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4.5 REM et schéma d’une stack pile à combustible. . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.6 Le système Ballard NexaTM. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.7 Stratégie de validation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
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2.1 Méthodologies de Modélisation selon Caractéristique . . . . . . . . . . . . 16
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1
Introduction

1.1 Classement Général

Il y a diffèrent signe qui disent que notre mode de vie concernant l’utilisation
d’énergies doit changer. Nous utilisons trop de combustible fossile, changent notre
climat et causer des phénomènes météo plus grave et souvent [90]. En même mo-
ment nous vivons une manque en hydrocarbure avec une hausse de prix [4]. Nous
voyons les conséquence de ce comportement dans notre vie. Pour les application
stationaires ils existent déjà des soulutions équitable. Pour l’application mobile les
approches équitables sont mois évident.
Diffèrent solutions are envisageable dans cette domaine. La première solution est
l’augmentation d’efficacité. Les moteurs à combustion sont développé depuis cents
ans ; une grand augmentation d’efficacité est peut probable. Une autre solution
serait de changer le concept d’automobile des véhicules grand et lourdes [19] vers
des véhicules plus petites et légères [2].
Véhicules pouvent être alimenté par la gaz naturelle au lieu de gasoil ou diesel. Pour
des busses cette solution est déjà adapté pour certains réseaux (Optymo-Belfort).
Mais le gaz naturelle reste une combustible fossile, la problématique va être pro-
rogée au lieu de résolu [5].
Autrement le biocarburants peuvent être utilisées. Le bioéthanol est en utilisation
sur grand échelle en Brésil. Mais la base des biocarburants est en même temps la
base de nourriture mondial. Ce lien peut faire monter le prix de la nourriture [98].
Une deuxième génération de biocarburants qui utilise que les parties de plants
non-mangeables comme source est sous développement [lien livre Fréjus ou Benja-
min] [111].
Aussi l’électricité peut être utilisé pour le transport. Mais l’électricité est une vecteur
d’énergie et pas une source ; elle doit être produite par des autres source. Comme
c’est déjà pas facile de produire l’énergie électrique demandé maintenant par des
moyenne renouvelable [6] ; l’alimentation du marché mobile en plus par des sources
renouvelable va être difficile.
La véhicule électrique est une possibilité direct d’utiliser l’électricité dans les voi-
tures. En 1900 il y avait en tour de 14 mille voitures sur des routes des états unis,
40 % étaient alimenté en vapeur, 38 % électrique et que 22 % avaient une mo-
teur à combustible [97]. Enfin les voitures avec moteur à combustible ont survécu,

1



CHAPITRE 1. INTRODUCTION 2

parce que le prix de carburant était plus bas. Les augmentations de prix d’huile les
véhicules électriques peuvent revenir.
Le stockage d’énergie reste toujours le point faible dans les véhicules électriques.
Il est possible d’ajouter une deuxième source d’énergie pour aider des batteries
pour les distances longs et/ou des accélérations. Cette solution s’appelle hybrida-
tion [21, 36, 35, 61, 33].
L’hydrogène est un autre vecteur d’énergie qui peut être utilisé dans des voi-
tures. L’hydrogène peut être produit à partir des diffèrent sources. Soit en utilise
l’électricité pour séparer de l’eau en hydrogène et oxygène, soit on peut produire
l’hydrogène direct à partir d’une hydrocarbure.
Des piles à combustibles (ici les piles à combustibles basse temperature sont intro-
duit) convert de l’hydrogène et de l’eau en énergie électrique. Même si le prin-
cipe est simple il faut une alimentation en gaz et une contrôle des débits de
gaz et de la température. Un pile à combustible est une système multi domaine
(électrochimique, thermique, pneumatique). Une commande bien adapté est indis-
pensable pour attendre un rendement acceptable. Dont le développement d’une
système de commande est intéressant.
Comme des changements brusque dans la technologie sont rare, on peut garder
l’infrastructure en transforment du hydrocarbure en hydrogène en bord de la voi-
ture. Ce processus s’apelle reformage.
Les véhicules utilisent l’énergie pas seulement pour la propulsion mais aussi pour
des consommateurs auxiliaires comme la climatisation. De combiner un moteur
thermique pour la propulsion avec une système pile à combustible pour alimenter
les auxiliaires peut être une bonne approche.
Le travaille était accomplis en coopération avec le projet national français GAPPAC
par le programme Pan-H du agence national de recherche français (ANR). Les par-
tenaires industrielles sont N-GHY, Airbus et Nexter, les partenaires de la recherche
sont LMFA, Armines, IFFI, INRETS LTN et FCLAB. Dans le projet une système
auxiliaire doit être développé pour faire trigénération (électricité, chaleur et froid).
Ce système peut viser des diffèrent applications dans le transport comme sur terre,
dans l’air et sur l’eau frâıche et salé. Une production d’énergie électrique de 25 kW
et une production thermique de 30 kW qui est alismenté en diesel. La commande
du système est une des points importants pour un tel système complexe. Si un ap-
proche d’expédition direct peut être appliqué pour le développement de la contrôle
ça serait très utile. Une telle approche montre la puissance de la méthodologie, mais
elle peut probablement être applique sur des autres systèmes complexes également.
Une approche de modélisation énergétique et causal peut être bien. The energetic
aspect implements the possibility to connect different energetic domains. The gra-
phic aspects helps keeping the overview over a complex structure. And the causal
structure gives the possibility to develop an inversion based control.

1.2 Introduction des Piles Combustible

1.2.1 Principe Basique

Dans une pile combustible (basse température) une courant circule dans une
file qui connecte une source de hydrogène avec une source d’oxygène. Les deux sont
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connectées par une membrane qui est en même temps une conducteur des protons
et un isolateur pour les électrons 1.1.
Chimiquement on peut dire que l’hydrogène est séparé à la côte annodique (1.1).

H2 −→ 2H+ + 2e− (1.1)

Les protons traversent l’électrolyte et se combinent avec les électrons et puis de
l’oxygène à la côté anodique (1.2).

4H+ + 4e− + O2 −→ 2H2O (1.2)

Comme les électrons ne peuvent pas traverser la membrane ils coulent dans une
file en faisant du travail électrique [75]. Comme la réaction est exothermique elle
produise aussi du chaleur (1.3).

H2 +
1
2
O2 −→ H2O + electrical energy + heat (1.3)
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Fig. 1.1 – Fonctionnement principale de la pile à combustible.

Ce travaille vise que des piles à combustibles basse température, notamment le
polymer electrolyte fuel cell PEFC et le high temperature proton exchange mem-
brane fuel cell HTPEMFC.
Le PEFC (aussi appelé proton exchange membrane fuel cell PEMFC) est largement
utilisé pour les applications dans le transport et dans le stationaire de moyen taille.
Le PEFC travaille à des températures en tour de 60 ◦C jusqu’à 80 ◦C. L’évacuation
de chaleur avec un petit delta T n’est pas évident. En plus le PEFC demande une
haute pureté de hydrogène. Contaminations en soufre et monoxyde de carbone
causent des dégradations.
Le HTPEMFC est classifie dans la famille des PEMFCs. Il travaille à une température
en tour de 180 ◦C. Le refroidissement est plus simple. La sensibilité aux contamina-
tions est moins élevé à ces températures. Le HTPEMFC est développé récemment.
Pour les autres voir [37].
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1.2.2 Courant et Tension

Il y a une connection direct entre l’hydrogène consumé et le courant produit.
1 molécule H2 = 2 électrons.
Loi de FaradayEq. 1.4 [65].

I = ṅ · 2 ·F (1.4)

Équation a la condition que amplitude de l’hydrogène et de l’oxygène est disponible.
La tension théorique maximale E0 peut être calculé par l’énergie gibbs pour des
conditions standard [65], (1.5). En prennent en compte la temperature T et la
pression p on utilise l’équation Nernst (1.6) :

∆G0 = −2 ·F ·E0 (1.5)

E = E0 − R T

2 F
ln

pH2O

pH2 p
1/2
O2

(1.6)

Tension théorique pas obtenu parce qu’il y a des perds supplémentaires, par exemple
la pression partielle es réduite en utilisant de l’air au lieu d’oxygène pure et du
reformat au lieu d’hydrogène [105]. La pressurisation de la pile augment les pressions
partiels mais augment aussi les consommation auxiliaires [76, 55, 56, 18].
Il y a des perds supplémentaires dans des diffèrent couches de la pile, (Fig. 1.1)
and (Fig. 1.2). La réaction catalytique n’est pas inversible. Perte de résistance des
électrons dans la membrane [65].
La combinaison de ces effets fait la courbe de polarisation caractéristique, (Fig. 1.3).
Il commence avec tension système ouvert en dessous 1.23 V, chutes brusquement
au début causé par les pertes de concentration, chutes légèrement (presque linéaire)
au millieu par les pertes de résistance et rechutes brusquement à la fin par les pertes
d’activation [75].
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1.2.3 Fuel Cell Modeling

L’effet pile à combustible découvert en 1839 avancement lent jusqu’à l’uti-
lisation des piles à combustibles dans des vaisseaux spatial. Après travaille sur
comprendre les effet et la description mathématique. Travaille basique Bernadi,
Verbugge [16, 15] et Springer, Zawodzinski and Gottesfeld [106].
Description mathématique peut être 1-dimensionelle [77], mais aussi 2-/3-dimensionnel
en utilisant CFD [124], parce qu’il y a des différence de comportement sur la
surface de la pile en formant des points d’erreur (point chaudes ou formation
d’eau liquide) [87, 50, 107, 88, 84, 68, 108, 17]. Aussi le transport de gaz est
étudié [119, 118, 99].
Les foyer peuvent être diffèrent également. Des études d’exergie/entropie peuvent
aider d’améliorer les rendements [69, 102]. Modélisations peuvent être utilisé pour
la diagnose, [63, 32, 14] ou pour des autre applications [13, 30].

Le comportement stationair peut être adressé [83, 77]. Souvent il faut connâıtre
le comportement dynamique. Il y diffèrent constants de temps [59]. Des effets
dynamiques sont discuté par Davari et al [48] et des autres [94, 79, 116, 122, 121].
Le système introduit doit être alimenté en reformat. Il y a des études concernant
des contaminations. [81, 105, 40, 31].
Aussi récemment HTPEMFC sont développées (amélioration stabilité). description
hydrogen pure [42].
Prennent en compte contaminations [9, 95].
Approche complète bien accessible Korsgaard [74, 72].
Vue d’ensemble Cheddie, Munroe [41] et Haraldson et al [60].

1.3 The Fuel Cell Systems

Pile à combustible juste noyau. Auxiliaires indispensable.
1 pile = tension très faible donc plusieurs piles en série = fuel cell stack.
Stack= pressurisé il faut compresseur [18].
PEFC humidification améliore rendement.
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Gestion thermique.
Tension change avec courant (Fig. 1.3) – convertisseur pour stabiliser tension +
changement tension au niveau désirable.
Système pile à combustible (Fig. 1.4).
Système pile à combustible est basée sur une réaction électrochimique et prends
en compte des aspects électrique pour la puissance, pneumatique pour la gestion
des gazes, thermique pour la gestion de chaleur dans une seule système. A cause
de ses aspects multi-domaines des piles à combustible sont intéressant pour une
développent du commande.

Heat Management

Fuel Cell System

F
u
e
l
C

e
ll

Fuel Cell Stack

Air

Air and Water

Conditioning

PowerFuel

Compression
Humidification

and
Heat Exchange

Pressure

Regulation

Fig. 1.4 – Pile à combustible : Aspect multi-domaine

Travaille auxiliaire : gestion électrique [86] ou gestion d’air [110, 18]. Il faut
prendre en compte l’aspect multi domaine depuis le début. Travaille sur les systèmes
Pukrushpan et al. [93], aussi [20, 18].

1.4 Fuel Processing - traduction francais ?

Fuel processing = conversion des hydrocarbure à longue châıne en gaz rich en
hydrogène. Hydrocarbure considéré : méthane [92], méthanol [51, 120, 54], iso-
octane [70, 71], gazoline [100], JP-8 [39] et diesel [117, 103, 7, 104, 8]. Multi fuel
processeur possible [29] et présenté ici [lien].
Diesel commercial considéré. Plusieurs étapes à prendre : conversion (reformer) ou
nettoyage (désulfuration, water gas shift) ou changements auxiliaires (échangeur
de chaleur) pour obtenir une mélange aussi propre pour être utilisé dans la pile.
Application PEFC et HTPEMFC considère, HTPEMFC demande moins pureté.
D’abord PEFC après adaptation vers HTPEMFC.

1.4.1 Diesel Carburant

Diesel = mixture des hydrocarbure, défini par densité 850 g L−1 et pouvoir calo-
rifique inférieur −45.640 MJ kg−1. Utilisé dans le transport, mais aussi stationnaire
(chauffage). PCI Diesel ¿ PCI essence donc plus économique. Diesel fraction plus
basse d’huile donc plus de contaminations. Utilisation d’une molécule diesel virtuelle
avec des fractions réelles de carbon (C), hydrogène (H), oxygène (O) and soufre
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(S).

CnHmOpSq

n = 13.4
m = 25.05
p = 0.031
q = 0.009

MCnHmOpSq = 186.243 kg kmol−1

1.4.2 Reformer

Dans le reformer l’hydrocarbure à longue châıne est cassé dans des molécules
plus petites, notamment hydrogène, monoxyde de carbonne, dioxyde de carbon et
soufre d’hydrogène [8]. Il y a différents approches de reformage.

Équilibre entre Monoxyde de Carbone, Eau, Dioxyde de Carbone et Dioxyde
d’Hydrogène and Hydrogène

Dans tout les approches, il y a un équilibre entre CO, H2O, CO2 et H2 qui
dépend à la température. 1.7 utilisant 2 équation pour le constant d’équilibre Kp
Eq. 1.8 et Eq. 1.9.

CO + H2O ↔ CO2 + H2 (1.7)

Kp = exp
(
−∆G

R ·T

)
(1.8)

Kp =
(xCO2 + ξ)(xH2 + ξ)
(xCO − ξ)(xH2O − ξ)

(1.9)

Combinaison des deux réactions dont une équation quadratique pour l’avancement
de la réaction ξ avec une solution possible Eq. 1.13.

ξ2 + p ξ + q = 0 (1.10)

p =
(−KpxCO −KpxH2O − xCO2 − xH2)

(Kp− 1)
(1.11)

q =
(KpxCO xH2O − xCO2 xH2)

(Kp− 1)
(1.12)

ξ1 = −p

2
+

√
p2

4
− q (1.13)

ξ2 = −p

2
−

√
p2

4
− q (1.14)

L’application de l’avancement dont l’équilibre entre les deux espèce au température
donné.
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Oxydation Partielle

Oxydation partielle : ajoute d’oxygène pour réagir avec l’hydrocarbure à longue
châıne Eq. 1.15 Oxydation partielle : exothermique [117].

CnHmOpSq +O2 −→ CO2 +CO+H2 +H2O+H2S+Thermal Energy (1.15)

S’il y a assez d’oxygène : oxydation total formation de dioxyde de carbone et eau.
Juste hydrogène s’il n’y a pas assez d’oxygène pour oxydation total Eq. 1.16
Facteur air fa, Eq. 1.17 air disponible / air demandé pour oxydation totale [92, 117].
Équation prend en compte juste formation dioxyde de carbone (bilan plus tard avec
WGS)

CnHmOpSq + fa

(
n− p

2
+

m

4
− q

2

)
O2 −→

fa ·nCO2 + fa · qH2S + fa

(m

2
− q

)
H2O + (1− fa)CnHmOpSq (1.16)

with fa =
ṅO2

(n− p + m
4 −

q
2)ṅCnHmOpSq

(1.17)

Vaporeformage

Vaporeformage=diesel + eau pour former hydrogène et monoxyde de carbone
principalement, aussi dioxyde de carbone. Vaporeformage=endothermique. Eq. 1.18

CnHmOpSq + H2O + Thermal Energy −→ CO + H2 + CO2 + H2S (1.18)

Plus d’eau ajouté que demandé dans réaction Eq. 1.19. Facteur eau fe= eau ajouté
/ eau demandé par réaction. Eq. 1.20 Que formation de monoxyde de carbone dans
fonction (bilan plus tard avec WGS)

CnHmOpSq + fe(n− p)H2O −→

nCO + qH2S +
(m

2
+ n− p− q

)
H2 + (fe − 1)(n− p)H2O (1.19)

with fe =
ṅH2O

(n− p)ṅCnHmOpSq
(1.20)

Application vaporeformage [54, 51, 8, 7, 103].

Reformage Autotherme et autres Approches de Reformage

Oxydation partielle et vaporeformage = desavantage dans gestion d’énergie
thermique (chaleur à ajouter/retirer) Combinaison : autotherme chaleur ni ajouté
ni retiré [70, 104, 39, 100, 29]. Autre combinaisons avec faible échange de chaleur
possible
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1.4.3 Échangeur de Chaleur

Gaz à l’entrée : température basse
Gaz dans reformer : température haute 1400 ◦C
Échauffement considérable
Gaz pour modules aval reformer : température basse
Refroidissement considérable
–¿ Échangeur de chaleur : chauffe les gaz à l’entrée de reformer grâce aux re-

froidissements du gaz au sorti.

2 débits gazeux rentrent dans l’échangeur de chaleur avec température connu
et sortent avec température inconnu.

Approche Baehr pour calculions [11] (pour gaz parfait et système stationair)
Eq. 1.21, Eq. 1.22 and Eq. 1.23 Eq. 1.24, Eq. 1.25,Eq. 1.26,Eq. 1.27, et Eq. 1.28).
seul paramètre coefficient de transfert multiplie au surface d’échange (kA)

kA

Ẇ
′

1

Ẇ
′′

2

Ẇ
′′

1

Ẇ
′

2

T
′

1

T
′′

2

T
′′

1

T
′

2

(a) Schéma

Temperature

Length of Heat Exchanger

T
′

1

T
′′

2

T
′′

1

T
′

2

(b) Évolution de la température.

Fig. 1.5 – Échangeur de chaleur en contre courent.

Q̇ = ṁ1(h′1 − h′′1) = ṁ2(h′′2 − h′2) (1.21)

Q̇ = Ẇ1(ϑ′1 − ϑ′′1) = Ẇ2(ϑ′′2 − ϑ′2) (1.22)

Q̇ = kA(ϑ1 − ϑ2) (1.23)

εi =
ϑ′i − ϑ′′i
ϑ′1 − ϑ′2

(1.24)

Ni =
kA
Ẇi

(1.25)

C1 =
Ẇ1
Ẇ2

(1.26)

C2 =
Ẇ2
Ẇ1

(1.27)

εi =
1− exp[(Ci − 1)Ni]

1− Ci · exp[(Ci − 1)Ni]
(1.28)
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1.4.4 Désulfuration

plus que quelques ppb soufre = poissont pour PEFC, dégradation membrane.
hydrocarbure commerciale contient soufre - purification indisponible.
Fraction constant de soufre éliminé (sélectivité sel) Eq. 1.29 Eq. 1.30

ṅSulfur-removed = sel · ṅSulfur-in (1.29)

ṅSulfur-out = (1− sel) · ṅSulfur-in (1.30)

1.4.5 Water Gas Shift Reaction - traduction ?

Dans le reformer aussi monoxyde de carbone est produit
Monoxyde de carbone desactive le catalyst et doit être effacé.
Il y a un équilibre entre hydrogène , eau, monoxyde de carbone et dioxyde de

carbone qui dépend aux fraction molaires et aux températures Eq. 1.4.2
On peut réduire le taux de monoxyde de carbone en réduisant la température

et/ou en ajoutent de l’eau.
Comme la température doit être réduite avant de mettre le gaz dans la pile a

combustible la diminution de la température est utilisé.
Avec le water gas shift (WGS) on peut diminuer le taux de monoxyde de carbone

vers une certain valeur qui n’est pas forcement suffisant pour in PEMFC.

1.4.6 Oxydation préférentielle

pour réduire le taux de monoxyde de carbone encore plus en peut utiliser la
oxydation préférentiel.

on ajout un peut d’air au gaz. Grâce à une catalyseur l’oxygène transforme
principalement monoxyde de carbone en dioxyde de carbone Eq. 1.31

CO +
1
2
·O2 −→ CO2 (1.31)

1.4.7 Condenseur

Une taux d’eau considérable est ajouté pour reformer.
Le gaz rentre la pile à combustible à 80 ◦C
Si de l’eau liquide rentre dans la pile à combustible ça des desavantages a cause

des blocages des canaux ou désactivation de la surface.
Pour deminuer les risques de l’eau liquide est retiré avant la pile à combustible.

Dans le cas stationair, eau liquide est disponible si la pression partielle d’eau
est supérieur de la pression de saturation.

La pression de saturation dépend de la température. Bon approche de calcule
présenté par Treier [114]. Approche Keenan et Keys utilisé Eq. 1.32
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psat = R
A + B T + C T 2 + D T 3 + E T 4

F T + F T 2
(1.32)

A = −27405.526;B = 97.5413;C = −0.146244;D = 0.12558 · 10−3;
E = −0.48502 · 107;F = 4.34903;G = −0.39381 · 10−2;R = 22105649.25;

1.4.8 Fuel Processing unit pour PEFC et HTPEMFC

Fuel processeur pour PEFC : Échangeur de chaleur, reformer, désulfuration 1,
water gas shift, oxydation préférentielle, désulfuration 2 condenseur (Fig. 1.6)

Fuel processor pour HTPEMFC : Échangeur de chaleur, reformer, désulfuration
1, water gas shift, désulfuration 2

Mois de modules pour HTPEMFC fuel processeur parce que demande de puridité
moins strict.

Reformer

Heat

Exchanger
Desulfu-

rization 1

Water Preferential

Oxidation

Desulfu-
Gas
Shift

HTPEMFC
To

AirWater

rization 2

Conden

sation

Diesel

To
PEFC

Fig. 1.6 – Fuel Processor pour PEFC et HTPEM

1.5 Dynamique du Système

Jusqu ici approche des phénomènes et stationaire.
Pour faire système de commande : modèle dynamique demandé.(commande =

gestion du système surtout pendent changements donc dynamique)
Système pile à combustible : complexe et multi domain, différent constants du

temps [59] :
– constante du temps chimique : ≈1 ms
– constante du temps électrique : ≈100 ms
– constante du temps pneumatique : ≈1 s
– constante du temps thermique : ≈1 min
Dans travaille constant du temps pneumatique et thermique regarde, les autres

changements vue comme instantanée.



2
Choix et Introduction Metholology de la Modélisation

2.1 Approches de Modélisation

Interest physique de la modélisation introduit en (1.2.3). Différents méthodologies
sont présentés ici avec des idées principales, avantages, desavantages et faculté de
développer une structure de commande.

Deux approches : structurelle et fonctionelle.
Structurelle : selon système physique, représentation de la structure physique.
Fonctionelle : selon la fonction, ne reproduit pas nécessairement la physique,

plus abstrait, utilisées pour le développement de la commande.
Possible d’avoir a la fois une description structurelle et fonctionelle. Surtout

dans des systèmes multi physiques.

Dans le pluspart des travaux concernant la développement de la commande
pour des systèmes pile à combustible la méthode n’est pas connus.

Approches système PEMFC [38], système HTPEMFC [73], plus général [109,
48, 67]. Développent de la commande basée sur modèle [49, 85, 91, 57, 58].

2.1.1 L’approche générale

Un Modèle est décrit souvent en utilisant des systèmes thermodynamiques. Une
système thermodynamique est une système bien définie qui est séparé de l’extérieur
par une frontière réelle ou imaginaire. Le système peut après être défini par les
frontières et les débits qui les traversent. Des débits traversants peuvent être :
substance, travaille, énergie, chaleur ou entropie. Un tel système est défini par la
première loi de thermodynamique, Eq. 2.1 avec E l’énergie de la substance, Q la
chaleur et W l’énergie mécanique.

dE = dEin + δQ− dEout − δW (2.1)

La bilan d’énergie est transformé dans une bilan des débits d’énergie pour des
systèmes ouverts. Une débit d’énergie est égale à une puissance.

Le plupart des méthodologies de la modélisation sont basée sur la première
loi de thermodynamique en coupant une système complexe dans une multitude

12
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Open System Boundary

Heat added

Work performed

external to boundary

˙Hin

˙Hout

˙Wshaft

Fig. 2.1 – Représentation d’une système ouvert.

des systèmes simples connectées. Ces soussystèmes peuvent être stationaire ou
dynamique. Des soussystèmes sont connectées par des paramètres représentent des
débits d’énergie échangées : approche énergétique.

Causalité important [3]. Juste pour des changements dynamiques. Si une entrée
change brusquement, l’énergie du système ne peut pas suivre une changement de
stade. L’énergie va changer doucement jusqu’à une autre valeur stable (transient).
Ce comportement peut être décrit par une intégration. Pour respecté la causalité
tout les changements temporelles doivent être représenté par des intégrations pour
respecté la causalité et définir les valeurs entrée et sortie.

Dans le plus par du temps (Bond Graph, Electric Equivalent Model) deux valeurs
sont utilisé pour représenter une débit d’énergie. Le produit des deux variables est
une puissance.

2.1.2 Modèle Équivalent Électrique

Modèle Équivalent Électrique = basée sur l’idée qu’il y a des équivalences entre
les systèmes des différents domaines énergétiques [82].

Statique : Élément de résistance de débit (frottement) Dynamique : Accumu-
lation d’énergie cinétique (induction, ressort), énergie potentielle (capacité) Inter-
section : Vannes noeud de kirchhoff.

Système électrique : bien étudié, logiciels disponible (e.g. PSpiceTM). Si des
systèmes d’autre domaine énergétique peuvent être décrit avec la même approche,
les mêmes logiciels peuvent être utilisées pour la représentation, caractérisation et
développement de la commande. (réduire coûts)

Approche utilisé par Hernandez [62], Chnani [43] et autres [52, 123].

2.1.3 Bond Graph

Bond graph [1] : approche graphique pour représenté des systèmes complexe
grâce au quelques blocs standardisées, connectées par des power bonds (traduction
francais ?)

approche causal, basée sur 1 loi thermodynamique,
Développée dans des années 1960s avec la contribution de Karnopp, Rosen-

berg [66] et Thoma [113].
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Éléments basiques : Éléments sans aspect temporelle (R-élément pour pertes,
TF-elemet pour transmission flux flux, GY-element transmission effort flux), avec
aspect temporelle (I-element accumulation énergie cinétique, C-element accumula-
tion énergie potentielle) source (SE, source d’effort, SF source de flux) connecté
avec des variables représentant effort et flux.

Systèmes différents peuvent être représenté par Bond Graph [47]. A partir du
modèle on peut trouver la fonction de transfert, qui aide à développer la structure
de la commande.

Bond Graph à était utiliser pour décrire des piles à combustible [96, 115, 99],
mais pas pour développer la commande.

2.1.4 Graph Informationelle Causal

graphe informationelle causal (GIC) = graphique, fonctionelle, causal mais pas
énergétique[3].

système = ensemble des sous-systèmes avec 1 entré et 1 sortie. Causalité :
double flèche pas de causalite, flèche simple causalité en direction du flèche ; cou-
plage : deux entées une sortie

Approche applicable sur multiple systèmes complexes et multidomaines
Exemple (Fig. 2.2), [3].

u i Cem Ω

CresΩe

kφ

Fig. 2.2 – Représentation d’une moteur en magnete permanent en GIC.

Commande : trouver une entrée sur qu’il faut integraire pour que le système se
comporte comme définie.

Inversion du modèle selon le chemin causale du sortie vers l’entrée montre cet
paramètre.

Éléments statiques peuvent être inverti direct, pour invertir des éléments d’ac-
cumulation il faut utiliser un régulateur.

La développement du châıne de commande à partir d’une modèle GIC est :

1. Modèle du Système : Doit être disponible.

2. Définition du la châıne de commande : Connections causal entre sortie a
commander et une entrée correspondent.

3. Inversion du système bloc par bloc : selon approche décrit. Donne structure
maximale de la commande (MCS). MCS basée sur l’hypothèse que tout les
valeus sont mesurables qui ne doit pas être juste. (trop lent, trop chère)

4. Aspects stratégiques : S’il restent des dégrées de liberté que contraints
pour le système, des aspects stratégiques peuvent être appliquées.

5. Simplification : S’il y a des valeurs qui ne changent pas pendent le fonction-
nement ou s’ils ont peut d’influence simplifications peuvent être appliquée.
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6. Estimation des valeurs non mesurables : Des estimations peuvent être
utilisées pour des valeurs non mesurable, donnant la structure pratique de la
commande (SPC)

Control Structure
Practical

PCSEsti-
mationfication

Simpli-

Control Structure
Maximum

MCSStrategyInversion
chain

ControlModel

Fig. 2.3 – Dévelopement de la structure de command par inversion.

2.1.5 Représentation Énergetique Macroscopique

Le GIC ne prend pas en comte l’aspect énergétique et peut être ”bulky” pour
des systèmes grands et complexe. Autre approche développé par Électrotechnique
and Power Electronic Laboratory of the University of Lille, France depuis des années
2000.

L’EMR = combinaison des aspects pour le développement de la commande de
GIC, des aspects énergétique et des aspects d’application [3]. EMR était développé
pour ces convertisseurs et machines électriques

EMR= approche graphique pour la modélisation avec causalité intégrale, res-
pect des échanges énergétiques (1 loi thermodynamique), développement de la
structure de commande selon 2.1.4. Appliqué sur des systèmes de tractions des
tramways [28], systèmes électromécaniques [22, 23, 25], éoliens [27, 26, 24], ma-
chines à papier [78, 101], véhicule hybride [80], pile à combustible [64, 45, 46].

2.2 Choix de la méthodologie

Un modèle adaptée pour développé la structure de la commande d’une système
pile à combustible doit avoir les caractéristiques suivantes : énergétique, modulaire,
adapté pour MCS, adapté pour des systèmes complexes, utilisation logiciel com-
mercial. Table 2.1 Méthodologies de Modélisation selon Caractéristique. Application
EMR, parce que le plus adapté au problématique (multi domaine, développement
de la structure de la commande).

2.3 Élements Basiques de la Représentation Énergetique
Macroscopique

REM = approche graphique causal de la modélisation, pour développement de la
structure de la commande. initialement développé pour des systèmes électromécanique [22].

Idée basique : chaque système peut être expliquée par une multitude de quatre
éléments basiques Tab. 2.2.

Élément de Source : Interface système extérieur. Entrée/sortie de débits d’énergie.

Élément de Conversion : Conversion entre même demains (e.g. hacheur) conver-
sion diffèrent demains (e.g. radiateur électrique)
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Tab. 2.1 – Méthodologies de Modélisation selon Caractéristique
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à
év

al
u
er

gr
ap

h
iq

u
e

M
at

la
b

S
im

u
lin

kT
M

ou
i

E
M

R
d
iff

èr
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Tab. 2.2 – Élements basiques de la REM et SMC

Représentation Énergetique Macroscopique (REM)

Paramètre Action et
Réaction ation

reation

deux flèches parallèle op-
posées

Source d’énergie ovale vert claire avec
bord vert foncé

Conversion d’énergie
(même domaine)

carré orange avec bord
rouge foncé

Conversion d’énergie
(diffèrent domaine)

cercle orange avec bord
rouge foncé

Élément de couplage carrés oranges imbriqué
avec bord rouge foncé

Accumulation
d’énergie

rectangle orange avec
bord rouge foncé

Structure Maximale de Commande (SMC)

Commande sans
contrôleur

parallélogramme bleu
claire avec bord bleu
foncé

Commande avec cou-
plage

parallélogrammes bleus
claires imbriquées avec
bord bleu foncé

Commande avec
contrôleur

parallélogramme bleu
claire avec bord et barre
bleu foncé

Bloc stratégique

�������
�������
�������

�������
�������
�������

parallélogramme cyan
avec bord bleu foncé

Bloc d’estimation

�����
�����
�����

�����
�����
�����

parallélogramme ma-
genta avec bord bleu
foncé
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Élément de Couplage : Couplage ou découplage de débits d’énergie(e.g. noeud
de kirchhoff).

Élément d’accumulation : Stockage d’énergie, seule élément avec dépendance
temporelle, REM causalité intégral par définition (2.1.1) pas de différence
entre accumulation d’énergie potentielle et cinétique.

Élements connectées par pairs de réaction indiquer action et réaction en met-
trant la causalité.

REM donne structure du modèle le contenu des éléments faite par utilisateur.
Diffèrent dégrées de description détaillée possible, permet d’améliorer modèle sans
changer la structure global.

Idée basique de la REM quelques détails à réspecter [22].

2.4 Développement de la Structure de Commande à par-
tir du REM

Développement de la Structure Maximale de Commande (SMC) à partir du
REM selon explication (2.1.4). Définition de la châıne de contrôle (Fig. 2.4, jaune),
inversion bloc par bloc selon châıne de contrôle (Fig. 2.4). Méthodologie utilises les
représentation de chaque bloc séparément.

Consumer

DC

DC

i2

u3
u2

i3

u3

Battery

u2

i2

i2mes

mref

u3

u2ref
i2ref

i3ref

i2

u1

i1

u1

i1

1 2 3 4 5

1’ 2’ 3’ 4’ 5’

2” 3” 4”

Fig. 2.4 – Exemple d’une charge RL. Schème électrique, REM et SMC.

Élements de la structure de la commande, (Tab. 2.2) :

Inversion des sources : pas d’inversion des éléments de source

Inversion des éléments de la conversion : Inversion direct par la fonction in-
verse (Fig. 2.4, 2′′ et 4′′). Utilisation d’un paramètre de la conversion pos-
sible.

Inversion des éléments de la couplage : Inversion direct par la fonction inverse.
Normalement : deux entrées (valeurs mesurées ou référence) et un sortie.

Inversion des éléments de l’accumulation : Inversion gardant la causalité intégrale
intégrale impossible. Utilisation d’une contrôleur. Contrôleur : au minimum
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deux entrées représentant la même grandeur (valeur mesuré et valeur de
référence) SMC donne position du contrôleur, définition du contrôleur fait
par développeur, (Fig. 2.4, 3′′)

Trait pleine : valeur essentielle, Trait pointillé : valeur optional. Mesure : ovale
sur la représentation du valeur dans le modèle.

SMC, approche maximale avec hypothèse tout valeurs mesurable. Structure
parctique de commande (SPC) à partir du SMC par simplifications et estimations.

Structure de la commande proche du système.

2.5 Adaptions de la REM pour modéliser une système
pile à combustible alimenté en diesel

2.5.1 Bilan d’Énergie

Dans éléments de conversion le bilan d’énergie Eq. 2.1 est respecté. E= énergie
intern U plus énergie cinétique 1/2 m/v2 plus énergie potentielle g z. Énergie
cinétique et potentielle négligé. U= Enthalpie H et énergie de changemente de vo-
lume p V . enthalpie spécifique h = h(T, p) peut être calculé par approche développé
par NASA/Jannef (équation non linéaire avec 9 paramétre par species) expliqué par
Burcat[34].

0 = dĖin + δQ̇− dĖout − δẆ (2.2)

2.5.2 Choix de Valeurs

Valeurs doivent complètement décrire le système (2.1.1), être suffisant pour
faire bilan d’énergie. Système gazeux dépend de trois paramètres : pression p,
température T et débit ṅ, voir Eq. 2.3. Tous valeurs changent considérable, aucune
ne peut être considéré comme constant.

p V

T
= n R (2.3)

REM représentation des échanges d’énergie. Échange d’énergie dans un gaz Eq. 2.4.

Ė = ṅ ·H (T, p) (2.4)

Très souvent deux paramètres, mais problématique connu aussi en Bond Graph.
Pour des systèmes pile à combustible une approche utilisant des paramètres qui ne
donnent pas l’énergie échangé par multiplication est utilisée [96]. Pour des système
thermique une seule paramètre est utilisée décrit par Oubamama dans le livre de
Dauphin-Tanguy [47] des réflections plus général étaient fait par Thoma [112, 96,
47].

L’approche en utilisant seul 1 paramètre est appliqué pour la refroidissement
du système (3.2.1).
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2.5.3 Représentation de la Mélange de Gaz

Souvent pile à combustible alimenté par une mélange de gaz (air, reformat).
Description des mélange avec un jeux de paramètre. Valeurs extensives (débit molair
ṅ) représenté par un vecteur, valeurs intensive (température T) représenté par un
scalaire.

Conversion entre débit molair et débit massique par les masses molaires ṁi =
Mi · ṅi.

Il y a deux moyennes pour décrire la pression. S’il y a une volume avec des
entrées et des sorties de gaz une mélange de gaz se forme à l’intérieur de cette
volume. Cette mélange peut être décrit par une vecteur des pressions partiels p.
Une représentation avec des pressions partielles est demandé s’il y a des réactions
chimiques qui dépendent le la pression partielle. Si on regard l’aspect pneumatique,
la pression total p suffit pour évaluer le comporte. Les deux représentations de la
pression sont utilisées. La pression total pour le modèle du fuel processing et le
vecteur des pressions partielles pour le modèle de la pile à combustible.

Une vecteur est utilisé pour tout le système contenant les éléments suivant. For
reasons of modularity it has been chosen to use one conception of vector for the
overall system. Therefore the vector has to contain all molecules that might appear

Gas Vector =



Diesel
Hydrogen
Methan

Carbon Monoxide
Hydrogen sulfide
Carbon Dioxide

Nitrogen
Water (liquid)

Water (gaseous)
Oxygen


Élément avec couplage et accumulation

Dans une cas c’était pas possible de découpler une couplage d’une accumu-
lation (4.2.1). Cette cas est représente par une triangle orange avec une bord
rouge.(Fig. 2.5)

T1 T2

ṅ1 ṅ2

T3ṅ3

p3 or p3

p2 or p2p1 or p1

Fig. 2.5 – Représentation of an EMR elements with coupling and accumulation.



3
Modélisation du Fuel Processeur

3.1 Modélisation

Les aspects général étaient déjà introduit en (1.4). Ils sont utilisées pour former
le modèle. D’abord le comportement stationaire est modélisé, après des aspects
dynamiques 3.2, parce qu’ils sont indisponible pour la structure de la commande.

3.1.1 Reformer

Considération du reformer autotherme de N-GHY.
Modélisation en 3 pas D’abord la réaction de combustion Eq. 1.16, après la

réaction de vaporeformage Eq. 1.19 et le calcul d’équilibre entre hydrogène, eau,
monoxyde de carbone et dioxyde de carbone. Les réactions du reformage sont statio-
nare, ils peuvent être représentées par une élément de conversion. Plus tard (3.2.1),
la dynamique de la température va être ajouté, donc la représentation est fait par
une élément de couplage. Comme la domaine chimique et la domaine thermique
interagissent dans cette élément de couplage il est représenté par une élément de
couplage entre différent domaines (cercles oranges imbriquées avec bord rouge),
(Fig. 3.1(a), 1). Les autres éléments sont connectées à l’évaluation de la pression
et de la température introduit plus tard (3.2). La température du gaz chauffée
TRef-1, le vecteur de débit molaire en amont ṅRef-1 et la pression en aval pRef
sont connus. La pression en amont pRef-1, le vecteur des débit molaire en aval
ṅRef et la température en aval TRef doivent être calculés.

3.1.2 Échangeur de Chaleur

Deux blocs sont utilisées pour décrire le comportement stationaire de l’échangeur
de la chaleur. Premièrement une élément de couplage dans la même domaine (carrés
oranges imbriquée avec un bord rouge) pour indiquer le mixage entre diesel, eau
et air. Le mixage peut être décrit utilisant la bilan d’énergie Eq. 2.2. Le deuxième
élément, l’échange de chaleur, est représenté par une élément de couplage dans la
même domaine également. L’approche de Baehr (1.4.3) est utilité(Fig. 3.1(b), 2).

Pour le mélange de gaz le vecteur de débit molaire de diesel ṅSu-d, de l’eau
ṅSu-w et de l’air ṅSu-a ainsi que les températures correspondants TSu-d, TSu-w

21
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TRef
ṅRef

pRef

ṠRef
TRef

PRef

ṅRef-1

TRef-1

pRef-1

Cooling

Hex outHex in

1

2

3
THex-2

pHex-2

ṅHex-2

(a) REM du reformer

ṅRef

TRef

pRef

Ref out

Ref in

Desulf.1Diesel

Water

Air

1

ṅHex-4

THex-4

pHex-4

2

ṅHex-2
THex-2
pHex-2

THex-1

ṅHex-1

pHex-1

ṅSu-a
TSu-a
pSu-a

ṅSu-w
TSu-w
pSu-w

TSu-d

pSu-d

ṅSu-d

(b) REM d’échangeur de chaleur

Fig. 3.1 – Représentation Fuel Processeur - 1

et TSu-a sont connus, en plus la pression en aval est connu pHex-1. Le vecteur de
débit molaire après le mixage ṅHex-1, sa température THex-1 et les pressions en
amont pSu-d, pSu-w et pSu-a doivent être calculées.
Pour l’échange de chaleur le vecteur de débit molaire venant du mixage ṅHex-1, sa
température THex-1 et la pression de reformer pRef sont connu pour la première
partie. Pour la deuxième partie, le vecteur de débit molaire sortant du reformer
ṅRef, sa température TRef et la pression à l’interface avec la désulfuration pHex-4
sont connus. Le vecteur de débit molaire qui rentre dans le reformer ṅHex-2, sa
température THex-2 et la pression du mélange de gaz pHex-1, ainsi que le vecteur
de débit molaire qui rentre dans la désulfuration 1 ṅHex-4, sa température THex-4
et la pression qui vient du reformer pRef doivent être calculées.

3.1.3 Désulfuration 1

L’aspect stationaire de la désulfuration est représenté par un bloc de couplarge
parce que le débit initial est divisé dans un débit désulfurisé et un débit de soufre.
Comme la connection vers la dynamique de la température va être ajoute plus
tard (3.2.1) une couplage dans différents domaines est utilisé (Fig. 3.2(a), 1). Le
soufre est capté dans un collecteur (Fig. 3.2(a), 2). La dynamique de la température
et de la pression sont représenté dans (Fig. 3.2(a), 3 et 4).
Le désulfuration est calculé suivant l’approche donné en (1.4.4).

3.1.4 Water Gas Shift

La réaction stationair du water gas shift est représenté en REM par un bloc de
conversion, comme la dynamique de la température va être ajouté à ce bloc plus tard
une élément de couplage dans des diffèrent domaines est utilisée (Fig. 3.2(b), 1).
La dynamique de la température et de la pression sont représenté en (Fig. 3.2(b), 2
et 3).
Le vecteur des débits molaire en amont ṅWGS-1, sa température TWGS-1 et la
pression en aval pWGS sont connus. Le vecteur des débit molaires en aval ṅWGS,
sa température TWGS et la pression en amont pWGS-1 doivent être calculées.
Le water gas shift est calculé utilisant la bilan d’énergie Eq. 2.2 en combinaison
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avec l’équilibre entre hydrogène, eau, monoxyde de carbone et dioxyde de carbone
introduit en (1.4.2).

TD1

ṅD1

pD1

TD1-1

ṠD1
TD1

ṅD1-2
TD1-2

PD1

ṅD1-1

pD1-1

pD1-2

H2S-1

Cooling

Hex WGS

1

2

3

4

ṅHex-4
THex-4

pHex-4

(a) REM de la désulfuration

ṅWGS
TWGS
pWGS

PWGS-1

ṅWGS-1
TWGS-1

ṠWGS-1
TWGS-1

pWGS-1

Cooling

TD1

ṅD1

pD1
Desulf.1 PrOx

1

2

3

(b) REM du water gas shift

Fig. 3.2 – Représentation Fuel Processeur - 2

3.1.5 Oxydation Préférentielle

Le comportement stationaire de l’oxydation préférentielle est une couplage parce
que air est entrée dans le système par une source. Comme la dynamique de la
température va être ajouté à cet élément (3.2.1), une élément de couplage dans
différents domaines est utilisée, (Fig. 3.3(a), 1). Le dynamiques de la température
et de la pression sont représenté par (Fig. 3.3(a), 2 et 3).
Le vecteur des débits monaires en amont ṅPrOx-1, sa température TPrOx-1 et la
pression en aval pPrOx sont connus. Le vecteur des débits molaires en aval ṅPrOx,
sa température TPrOx et la pression en amont pPrOx-1 doivent être calculées.
Pour évaluer l’oxydation préférentielle l’approche introduite en (1.4.2) est utilisée.

3.1.6 Désulfuration 2

La deuxième désulfuration est analogue au première (3.1.3).

3.1.7 Condenseur

La réaction du condenseur peut être écrit par une élément de couplage, parce
que de l’eau liquide et séparé du débit. Comme il y à du refroidissement une élément
de couplage dans diffèrent domaines est utilisée pour la représentation en REM
(Fig. 3.3(b), 1). La dynamique de la température et de la pression vont être ájouté
plus tard (3.2.1 et 3.2.2). Ils sont présentées en (Fig. 3.3(b), 2 et 3).
Le vecteur des débits molaire en amont ṅCond-1, sa température TCond-1, la pres-
sion en aval pCond et la pression d’eau liquide pCond-H2O sont connus. Le vecteur
des débits molaires en aval ṅCond, sa température TCond, le vecteur des débits
de l’eau liquide ṅCond-H2O, sa température TCond-H2O, et la pression en amont
pCond-1 doivent être calculées.
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Fig. 3.3 – Représentation Fuel Processeur - 3

3.2 Aspect Dynamiques du Fuel Processor

Comme introduit à (1.5), les constant du temps et de la pression diffèrent par
plusieurs ordres de magnitude. Ils peuvent donc être regardé séparément.

3.2.1 Température

Il y a une échange de chaleur entre le gaz et l’enfournement. On peut dire que
l’entournement est une bôıte métallique qui stock l’énergie thermique.
L’échange d’énergie est décrit par le paramètres : débit d’entropie Ṡ et température
T. La température est la température moyenne de gaz T , calculé par le moyenne
logarithmique des températures en amont et aval d’élément. En plus la température
de la bôıte TB et un paramètre (paramètre d’échange fois surface d’échange) kA
doivent être connu [10].
Le débit d’entropie est une fonction des valleurs connus Eq. 3.1.

Ṡ = kA

(
T − TB

)2

T ·TB
(3.1)

L’énergie stocke dans la bôıte peut être calculée par deux équations Eq. 3.2 et
Eq. 3.3 si le poids de la bôıte m et la capacité thermique du matérielle cp sont
connus. Grâce à ce deux équations la température de la bôıte TB est connu et
l’échange thermique peut être calculé.

Q =
∫

(Ṡ ·TB)dt (3.2)

Q = m · cp (TB − Tenv) (3.3)

La dynamique de la température est représenté par une élément d’accumulation
(Fig. 3.3(b), 2) qui symbolise la bôıte et qui est connecté avec la réaction par une
élément de couplage dans des domaines différant (Fig. 3.3(b), 1).
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3.2.2 Pneumatique

La dynamique pneumatique est découplé de la réaction chimique. Elle est
représenté par une élément d’accumulation qui est situé en amont d’élément de
réaction (Fig. 3.3(b), 3).
Le vecteur des débits molaires en amont, sa température et la pression en aval sont
connus. Le vecteur des débits molaires en aval, sa température et la pression on
amont doivent être calculées.
La temperature ne change pas. La température en amont peut être évalué en utili-
sant le loi de gaz parfaite Eq. 3.4. Il manque que le débit molaire en aval, qui peut
être calculée par une équation linéaire de papillon des gazes, avec le paramètre
k Eq. 3.5. Cette équation donne que le valeur total du débit molair en aval, la
composition est la même que à l’entrée.

p1 =
R ·T
V

∫ (∑
ṅ1 −

∑
ṅ2

)
dt (3.4)

ṅ2 = k · (p1 − p2) (3.5)

3.3 Validation du Fuel Processor

3.3.1 Évaluation des Paramètres

Les paramètres qui doivent être connus pour la modélisation sont soit physiques
(défini par le système), soit empirique (difficile de le déterminé du système ou basée
sur des approches empiriques). Les paramètre empiriques peuvent être utilisé de ca-
ler les résultats de la modélisation sur des valeurs mesurées.

Les paramètres indisponible sont introduit par group. D’abord les paramètres
pour le comportement stationaire, ensuite les paramètres pour le développement de
la pression et enfin les paramètres pour la dynamique de la température.

Le système est sous un pression de 3 · 105 Pa. Diesel et eau sont fournie avec
313 K, air est fourni avec 452 K.

Paramètres du système stationaire :

kA : Coefficient d’échange de chaleur fois surface d’échange dans l’échangeur de
la chaleur.

cp700 : Vecteur des capacités de chaleur des molécules dans le mélange de gaz à
700 ◦C.

cp1200 : Vecteur des capacités de chaleur des molécules dans le mélange de gaz à
1200 ◦C.

selD1 : Sélectivité de la première désulfuration.

selPrOx : Sélectivité de l’oxydation préférentielle.

τCond : Sélectivité de séparation d’eau liquide dans le condenseur.

selD2 : Sélectivité de la deuxième désulfuration.

Pour l’évaluation de la dynamique de la pression deux paramètres doivent être
connus par module, le volume libre du module V et la constante de papillon des
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gazes k. Le volume est une valeur physique, la constante de papillon des gazes est
empirique.

Pour l’évaluation de la dynamique de la température trois paramètres doivent
être connus par module, la masse du module m, sa capacité thermique cp et le co-
efficient d’échange fois la surface d’échange kA. La masse et la capacité thermique
sont des valeurs physiques, kA est un valeur empirique.

3.3.2 Introduction to Fuel Processor Validation

Les paramètres sont fournis par le fournisseur du fuel processeur N-GHY. Le
reformer/échangeur de la chaleur est présenté dans (Fig. 3.4). Le fuel processor
est développé en même moment que le modèle. Il n’est pas possible de validé
chaque aspect avec des valeurs mesurées, mais N-GHY a fourni ses valeurs de
dimensionnement pour la validation. Les valeurs de dimensionnement sont basées
sur une modèle inconnu, qui était déjà validé pour des autres fuel processeurs.

Fig. 3.4 – Heat exchanger - reformer unit designed by N-GHY .[Demand N-GHY
if some explanations can be added to the picture.]

A représentation of the overall system including the thermal and pneumatic
time dependencies can be seen in (Fig. 3.5).

3.3.3 Validation du Fuel Processor Stationair

Pour produire assez d’hydrogène de produire 25 kWe dans la pile à com-
bustible, 0.0109 mol s−1 de diesel, 0.2253 mol s−1 d’eau et 0.3025 mol s−1 d’air
(0.2253 mol s−1 d’azote 0.0772 mol s−1 d’oxygène) doivent être fournie.
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ṅ
C

o
n
d
-
1

T
C

o
n
d
-
1

Ṡ
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ṅ
H

e
x
-
1

H
ea

t
E

x
ch

a
n
g
er

Fig. 3.5 – REM du fuel processor pour PEFC
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Le composition du mélange de gaz après de modules est présenté en (Fig. 3.6(a)).
Le diesel est convertie dans le reformer, les valeurs sont bien. Les autres modules
sont essentiellement pour le lavage de gaz (désulfuration pour enlever le soufre,
water gas shift et oxydation préférentielle pour enlever le monoxyde de carbone).
Les valeurs colle bien avec des valeurs de référence. Le taux de soufre est réduit
jusqu’à 4.8 · 10−8 mol s−1un valeur bien en dessous des valeur maximum digeste de
la pile à combustible 10 · 10−6 mol s−1.

Le températures après les modules sont présentés en (Fig. 3.6(b)). Les gaz sont
chauffé pour le reformage, après les températures sont réduits jusqu’a 80 ◦C, le
valeur avec quelle le gaz doit rentrer dans la pile à combustible. Les valeurs de
la modélisation sont en bien accordance avec celui fournis. Seule l’échangeur de
chaleur montre des valeurs différent, ça peut être expliqué parce que le reformer et
l’échangeur de la chaleur sont modélisé par des modules séparées en réalité ils sont
une seule module.
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Fig. 3.6 – Résultats modélisation stationaire

3.3.4 Validation of Fuel Processor Dynamique

La dynamique de la température du reformer est représenté en (Fig. 3.7(a)).
Le système est allumé par une point de changement de stade. Le résultats sont
comparées avec des valeurs mesurés du reformer (Fig. 3.4). La température intitelle
est fixé à 1000 K les phénomènes qui se reproduise en dessous de cette température
ne sont pas modélisées. Le système se chauffé à 1700 K en 2000 s. La dynamique
de la pression est présenté en (Fig. 3.7(b)). La dynamique de la pression se passe
en 1 s. La développement de la pression est basée sur les volumes libre des modules
et ne peut pas validé par des résultats de modélisation.

3.4 Adaptions du Fuel Processor pour l’utilisation avec
une HTPEMFC

Comme présenté dans (Fig. 1.6) le fuel processor pour l’utilisation avec une HT-
PEMFC est un sousystem du fuel processor pour PEFC. Les modules de l’oxydation
préférentielle et le condenseur sont enlevées. Le REM de ce fuel processor est donné
en (Fig. 3.8). La validation stationaire et dynamique est effectué analogue comme
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(b) Évaluation Pression

Fig. 3.7 – Résultats modélisation dynamique

présenté en (3.3). Les résultats sont présentées en (Fig. 3.9). Ils sont en bon accord
avec les valeurs de référence. La dynamique de la température n’est pas présenté
parce qu’elle est identique aux résultats présentées en (Fig. 3.7(a)).
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Ṡ
R

e
f

P
R

e
f

C
o
o
li
n
g

D
ie

se
l

F
u
e
l
C

e
ll

W
a
te

r

A
ir

R
ef

o
rm

er

ṅ
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Fig. 3.8 – EMR representation of the fuel processor unit for the supply of a HTPEM
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Fig. 3.9 – Résultats modélisation fuel processor pour HTPEM



4
Modélisation de la Pile à Combustible

4.1 Idées Principales de la Modélisation Pile à Combus-
tible

Une pile à combustible fournie une tension faible. Pour obtenir des tensions
plus élevées plusieurs piles à combustible forment une stack. Le stack peut être
calculé comme le comportement d’une cellule fois le nombre des cellules dans le
stack. Une pile à combustible à des couches, chaque couche contribue au fonction-
nement(Fig. 1.2) :

– Entrée Modique : Une gaz riche en hydrogène est fourni à l’entrée anodique.
Une gaz dilué en hydrogène sort.

– Entrée Cathodique : Une gaz riche en oxygène (air) est fourni à l’entrée
cathodique. Une gaz dilué en oxygène et enrichi en hydrogène sort.

– GDL Anodique : La concentration d’eau, hydrogène change sur le couche
de diffusion de gaz concernant leur production/consommation.

– GDL Cathodique : La concentration d’eau et oxygène change sur la couche
de diffusion de gaz concertant leur production/consommation.

– Catalyst Anodique : Hydrogène est consommé au catalyst anodique.
– Catalyst Cathodique : Oxygène est consommé et eau est produit au catalyst

cathodique.
– Membrane : Protons et eau sont transporté en travers de la membrane. En

même temps la membrane est un isolateur pour les électrons.
La tension du stack Vstack peut être calculé prennent en compte la tension réversible
réduit par des sous-tensions multiplie par la nombre de cellules dans le stack n
Eq. 4.1.

Vstack = n (Ea
0 + V a

conc + V a
act + Vohm + V c

act + V c
conc + Ec

0) (4.1)

4.2 Modélisation du PEFC

4.2.1 Les Entrées

Dans les entrées trois débits intervient : le débit d’entrée, le débit de sortie et
le débit qui avance vers la membrane. En même temps chaque entrée contribue à

32
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la tension du système ouverte, une lien vers la domaine électrique : Il y a donc une
couplage dans l’entrée. En même temps c’est une élément d’accumulation parce
que la pression total et les pressions partielles changent grâce aux changements
dans le débit d’entrée le débit de sortie et la consomation/production de la pile.
L’entrée est donc représenté par une triangle orange avec bord rouge.
Le vecteur des débits molairs venant du fuel processor ṅ1 et le débit molair venant
des couches plus profond de la pile à combustible ṅ3 sont valeurs d’entrée, ainsi que
la température du gaz du fuel processor T1 et le courant de la pile à combustible
IFC. Il faut calculer la température au sortie T2, la température qui vient plus
profondément de la pile T3 et le vecteur des débits molaires du gaz qui sort ṅ2.
Le valeur de la pression en aval du système p2 est un scalaire. Pour les calcules
purement pneumatiques il suffit ce connâıtre la pression totale. La pression en
amont du système p1 doit être calculé. Si on pénètre plus profondément dans la
pile à combustible il ne suffit plus de connâıtre la pression total, il faut connâıtre
le vecteur des pressions partielles. Le vecteur des pressions partiels de l’entrée doit
être calculé comme valeur d’entrée pour le bloc vers le core de la pile à combustible
p3. Finalement la contribution au tension du circuit ouvert E0 doit être calculé.
La pression total et le vecteur des débits d’entrée sont calculées comme introduite
en (3.2.2). Le vecteurs des pressions partielles est la produit de la pression et du
vecteurs des fractions molaires. La contribution au tension du circuit ouvert est
calculée comme introduite en Eq. 1.6, il faut juste prendre en la partie anodique ou
cathodique de la rédaction.
La représentation fluidique anodique es cathodique est donné en (Fig. 4.1).
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ṅ3 T3

Anode Inlet

IFC

p3

Fuel in Fuel out

p2

(b) Entrée Anodique

Fig. 4.1 – Représentation en REM et fluidique des les entrée de la pile à combustible

4.2.2 Les catalyst

Dans les catalyst les réactions chimiques on lieu. Comme il y a des pertes
pendent l’activation une surtension Vact est lie aux catalyst.
Comme il y a a la fois une réaction chimique et une contribution électrique les blocs
de catalyst sont représentées par une élément de couplage dans différent demains.
Le vecteur des débits molaires en aval du catalyst ṅ2 est connu, ainsi que les vecteur
de pression partielles p1 et la température T1 en amont. Finalement la courant de
la pile à combustible IFC est connu. Le vecteur des débits molaires en amont ṅ1, le
vecteur des pressions partielles p2 et la température en aval T2 ainsi la surtension
d’activation Vact doivent être calculées.
Les vecteurs des pressions partielles et le températures ne changent pas.
Le vecteur des débits molaires en amont est égale au vecteur des débits molairs
en aval corrigé par la production d’eau et ou la consomation d’hydrogène/oxygène.
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Tout peut être décrit par le loi de Faraday Eq. 1.4. La surtension anodique est 0 V
par définition. La surtension cathodique V c

act peut être calculé par grâce à l’approche
présenté par Barbir [12].
La représentation REM et fluidique du catalyst est donné en (Fig. 4.2).
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Fig. 4.2 – Représentation en REM et fluidique des couches catalytiques

4.2.3 Couche de Diffusion Gazeuse

Entre l’entrée et le catalyst il y a la couche de diffusion ou gas diffusion layer
(GDL). C’est une zone avec une material poreuse. Les espèce (comme hydrogène,
oxygène et eau) migrent en traverse de ce couche. Ils changent les concentrations
au travers de la couche de diffusion. La production/consomation des espèce au
catalyst a une influence sur la concentration.
Il y a des modèle des piles à combustibles qui regardent seule la diffusion des deux
espèce [89, 93]. La diffusion des deux espèce peut être calculé par l’approche de
Fick. Comme ici on a une mélange de gaz riche en hydrogène qui rentre à l’anode
on regard la diffusion multi espèce. Cette diffusion peut être calculé par l’approche
de Stefan-Maxwell. L’approche de Stefan Maxwell était appliqué sur des piles à
combustible par [106, 53]. Pour savoir plus sur la diffusion regarder [cite thèse
Dani].
En traverse de la couche de diffusion il y a une changement de la concentration,
ce changement impose une surtension Vconc. La couche de diffusion est représenté
par une bloc de conversion dans diffèrent domaines, (Fig. 4.3). La température en
amont T1, le vecteur des pression partielles en amont p1, le vecteur des débits
molairs en aval ṅ2 et le courant de la pile à combustible IFC sont connus. La
température en aval T2, le vecteur des pressions partielles en aval p2, le vecteur
des débits molaires en amont ṅ1 et la surtension Vconc doivent être calculé.
La température ne change pas dans la couche de diffusion. Aussi le vecteur des
débits molaires reste non changé. Le vecteur des débits molaires change avec le
changement de la concentration selon la diffusion. La surtension peut être calculé
par une équation empirique qui prenne en compte la différence de la concentra-
tion d’oxygène ou hydrogène sur la couche de diffusion ainsi que des paramètres
empiriques C, voir Eq. 4.2

Vconc = −n C ln
(

pi(0)
pi(δ)

)
(4.2)
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Fig. 4.3 – Représentation en REM et fluidique des couches de diffusion

4.2.4 La Membrane

La membrane separe la côté cathodique de la côté anodique. Elle est un iso-
lateur pour des électrons mais un conducteur pour les protons. Quand les protons
traversent la membrane il y a des perds qui peuvent être décrit comme des perds
ohmiques Vohm. En même temps l’eau peut traverser la membrane. La quantité
d’eau qui traverse la membrane dépend de deux effets. Premièrement le transport
par diffusion, qui dépend de la différence des concentrations d’eau côté cathodique
et côté anodique de la membrane. Deuxièmement l’electro-osmotique drag, chaque
proton qui traverse la membrane amen une certain nombre des molécules d’eau. Le
calcule de travers d’eau est introduit en [lien thèse Dani].
Dans la membrane il y a l’aspect de transport d’eau et l’aspect électrique. La mem-
brane est donc représenté par une élément de couplage dans diffèrent domaines,
(Fig. 4.4).
Le vecteur des pressions partiels cathodique p1 et anodique p2, les températures
cathodique T1 et anodique ṅ3 et la courant de la pile à combustible IFC sont
connus. Les vecteurs de débit molaire cathodique ṅ1 et anodique ṅ2 et la surten-
sion ohmique Vohm, doivent être calculées.
Le vecteurs de débit molairs ont juste l’eau gaseus comme entré non zéro. Comme
l’état d’humidité dans le membrane est toujours stationaire, le débit qui rentre à une
côté sort à l’autre côte, les débits sont complémentaires ṅ1 = −ṅ2 et dépend aux
pressions partielles des deux côté et du courant. La surtension dépend au courant
et au niveau d’humidité de la membrane [lien thèse Daniela].
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Fig. 4.4 – Membrane

4.2.5 Combinaison des Soussystèmes

Après avoir présanté des diffèrent couches de la pile à combustible un par un,
ils peuvent être combiné pour former le modèle total de la pile à combustible,
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(Fig. 4.5). Le modèle est implémenté en Matlab/SimulinkTM.
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Fig. 4.5 – REM et schéma d’une stack pile à combustible.

4.3 Validation du modèle pile à combustible

L’aproche de modélisation est validé contre le système pile à combustible Ballard
NexaTM(Fig. 4.6), [44, 45]. Ce système est disponible commercialement. En général
le système est alimenté en hydrogène, ils existent quelques Ballard NexaTMqui
peuvent être alimenté en reformat. Il a une puissance électrique de 1.2 kW, la
tension de sortie n’est pas constant mais varie selon le courant. Le système est
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refroidi avec de l’ air. La température du stack n’est pas réglé mais il y a une valeur
maximale de 65 ◦C. Le système NexaTMest fermé et commandé automatiquement.
Il y a une acquisition des données expérimentale intégrée qui donne des valeus
principale comme la tension du stack, le courant, la température. Il y a 46 cellules
dans le stack, la surface du cellule n’est pas connu, vu la taille une estimation
(54 cm2) est possible.

Heat Exchange and Humidification

Air Supply

Heat Management

Fuel Cell Stack

Hydrogen Supply

Fig. 4.6 – Le système Ballard NexaTM.

Pour le modèle les débits d’entrée et la température du système sont des entrées.
La température du système n’est pas contrôlé mais un donné enregistrée. On peut
utilisée les valeur enregistré des essais comme valeurs d’entrée pour le modèle,
(Fig. 4.7).
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mass flows
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temperature

current

temperature,

mass flows

voltage
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on Fuel Cell

current profile

Application of

current profile

rectangular

1.2 A-33 A 0.1 Hz

Definition:

Fig. 4.7 – Stratégie de validation

Une fois l’est valeurs d’entrée sont définies les paramètres empiriques doivent
être évalué. Dans MatlabTMil existe une optimization toolbox qui permet d’opti-
miser des fonctions non linéaires. Les paramètres empiriques sont définis comme
paramètres de la fonction, le modèle est lancé avec ces paramètres et la somme
des différences entre les valeurs modélisés est mesuré est calculé. Cet différence est
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minimisé pour trouver les paramètres.
Les paramètres à optimiser sont la surface active Scell, le coefficient de transfert
de charge αa, la densité de courant d’échange j0 et les coefficients de surtension
de concentration Cc et Ca. Comme montre par Blunier [18] la surface active et les
coefficients de surtension de concentration n’avont peut d’influence sur le résultat,
donc pour la surface active le valeur approximative de 54 cm2 est gardé. Pour le
coefficient de surtension une valeur de 7.1710−3 V était pris dans la littérature.
L’optimisation donne des valeurs suivants : αa = 0.064 ; j0 =2e− 3 A cm−2.

4.3.1 Validation d’une Pile à Combustible alimenté en Hydrogène

La courbe des courants pour la validation de la NexaTMpile à combustible est
donnée en figure (Fig. 4.8(a)).
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Fig. 4.8 – Validation du modèle en hydrogène

Le développement de la tension dans le modèle est pendent des essais es montré
en (Fig. 4.8(b)). Le modèle correspond bien avec les essais pendent de première
580 s. Pendent ce temps le niveau de courant n’attend pas le valeur maximum de
la pile. Comme des courants très hauts sont demandé, le modèle prévois une tension
considérablement plus bas que celui mesurée. Il est visible en (Fig. 4.8(c)) que l’hu-
midité dans la membrane chute à ce moment. Une niveau de humidité bas implique
des perds ohmique plus haute. Dans le vrai système il y a une échangeur d’humidité
en amont du stack sur la côté cathodique, celui généré une taux d’humidité plus
élevé pour des hauts courants.
Les valeurs de tension mesurées n’atteignent pas le niveau stationaire suivant di-
rectement après une changement des stade, il faut environ 100 s pour atteindre le ni-
veau stationaire suivant. Cette comportement n’est pas représenté par la modélisation.
Comme le taux d’humidité à l’entrée cathodique est fixe dans le modèle et dépend
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d’échange d’humidité dans le système réelle, les différences peuvent être décrit par
le taux d’humidité.

L’approche de modélisation donne la possibilité de présenter les contribution
des diffèrent couches au tension total. Dans (Fig. 4.8(d)) une point de changement
de stade de 30 A est présentée. La tension du système ouvert est divisée pour la
modélisation dans deux tranches, l’aspect cathodique et l’aspect anodique, cette
diversion est virtuelle, la réaction peut que avoir lieu quand il y a les deux aspects,
mais pour la aspect de la modélisation cette division est avantageux. La contri-
bution cathodique de la tension du système ouvert E?0 est le seul contribution
positive. Il reste constant pendent le changement de la courant. La surtension de la
concentration cathodique V c

conc ne change pas non plus. La surtension d’activation
cathodique dépend visiblement de la courant V c

act. La surtension ohmique Vohm

est grand pour des grand courants es petit pour des petits courants. La surtension
d’activation anodique est zéro par définition V aact et la surtension de la concen-
tration anodique V a

conc ainsi que la contribution anodique à le tension du système
ouvert Ea

0 ne changent pas avec une changement de la courant.

4.3.2 Validation d’une Pile à Combustible alimenté en Reformat

le système pile à combustible NexaTMest sensé de être alimenté en hydrogène
pure, mais ils existent quelques systèmes qui étaient adapté pour être utilisé avec
une mélange de gaz. Cette adaptation est surtout au niveau du sortie anodique,
normalement il y a une vanne de purge au sortie anodique, qui s’ouvre pendent
2 s chaque 2 min. Cette vanne de purge était enlevé. En plus le débit anodique du
NexaTMsystème originale es limité à 2 L min−1, ce valeur était changé à 20 L min−1.
Comme ce valeur donne qu’une valeur maximum une régulateur de débit massique
est ajoute au sortie anodique.
La mélange de gaz qui représente le reformat est donné en Tab. 4.1. Cette compo-
sitions se rapproche au mélange fourni par le reformer.

Tab. 4.1 – Fractions molairs du mélange représentant le reformat.
Substance Fraction molaire

H2 35 %
CO2 20 %
N2 45 %

Le profil de courant pour la validation de la modélisation avec du reformat res-
semble à celui de la validation avec ydrogène avec la différence que les valeurs sont
généralement plus petit (valeur maximal 15 A au lieu 50 A). Les tensions mesuré et
modélise sont en bon concordance, le même effet concernant l’humidification que
pour la validation avec hydrogène peut être vu.
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Fig. 4.9 – Validation de la modélisation avec une pile à combustible alimenté en
reformat

4.4 Adaptions du modèle pour une HTPEMFC

La technologie des PEFC s’a montré capable de la validation has been made
for two diffèrent temperatures 160 ◦C and 180 ◦C and for four diffèrent gas com-
positions : pure hydrogen (Fig. 4.10(a)), 75 % hydrogène 25% carbon dioxyde
(Fig. 4.10(b)), 75 % hydrogène 24 % carbon dioxyde 1 % carbon monoxyde (Fig. 4.10(c)),
75 % hydrogène 20 % carbon dioxyde 5% carbon monoxyde (Fig. 4.10(d)).
’être utilisée en combinaison avec une fuel processor de diesel. A cause des contraints
de volume dans une environnement transportable et à parce que le système pile à
combustible doit être utilisé pour la trirégénération (utilisation de la chaleur pour
la climatisation) la technologie HTPEM est considérée, parce que le système est
probablement plus petit et la température de fonctionnement est en tour de 180 ◦C.
A cause des températures élevés les HTPEMFC sont moins sensibles des contami-
nation.

4.4.1 Adaptions du modèle

On peut dire que la structure général de la HTPEMFC est égal à la structure de
la PEFC, (Fig. 4.5). Donc la structure es gardé. Comme il y a peut d’information
sur les échanges de gaz à l’intérieur de la pile le concept du PEFC est gardé, il peut
être adapté plus tard en changent les paramètre. Pour l’évaluation des tensions
l’approche de Korsgaard [72] est adapté pour une stack [lien thèse Daniela].
Cette approche prend en comte aussi l’effet d’une contamination de monoxyde
de carbone sur la membrane. La couverture des sites catalytiques avec monoxyde
de carbone et hydrogène peut être calculé en fonction des concentrations et la
température, ce couvrage implique une surtension supplémentaire qui à lieu au
catalyst anodique.

4.4.2 Validation de la HTPEM

Le modèle de la HTPEMFC est validé vers une des valeur publié par la com-
pagnie Serenergy. Chaque pile à combustible à une surface active de 45 cm2. La
HTPEMFC est alimenté en reformat et air. L’air fait à la fois l’alimentation en
oxygène et le refroidissement. La pile à combustible travaille à 180 ◦C.
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Fig. 4.10 – Modélisation et mesure des tensions d’une HTPEMFC seule

Une validation est effectué pour deux températures 160 ◦C et 180 ◦C et pour
quatre diffèrent compositions du gaz anodique : hydrogène pure (Fig. 4.10(a)),
75 % hydrogène 25 % dioxyde de carbone (Fig. 4.10(b)), 75 % hydrogène 24% di-
oxyde de carbone 1 % monoxyde de carbone (Fig. 4.10(c)), 75 % hydrogène 20%
dioxyde de carbone 5% monoxyde de carbone (Fig. 4.10(d)).
Les résultats pour l’hydrogène pure sont généralement conforme (Fig. 4.10(a)). La
modélisation prévoit des tensions un peut plus élevé. Comme les résultats mesuré
sont extrait des données de la littérature leur précision n’est pas très élevé.
Dans le case l’utilisation d’hydrogène dilué (Fig. 4.10(b)) des différences dans les
tensions sont visible. Les tensions prévus sont plus hautes que les tensions mesurées.
Le modèle ne prenne pas en compte les pressions partielles d’hydrogène, donc il ne
fait pas de différence entre de l’hydrogène dilué et de l’hydrogène pure.
L’effet d’une faible contaminaison en monoxyde de carbone est représenté correc-
tement (Fig. 4.10(c)).
Pour une contaminaison en monoxyde de carbone plus élevé (Fig. 4.10(d)), le
modèle donne des résultats corrects pour 180 ◦C. Pour 160 ◦C par contre le modèle
n’est plus valable et donne des prévision de la tension négative.
Comme dans notre cas on prévoit une taux de monoxyde de carbone maximale de
2 % et des temperatures de 180 ◦C, le modèle reste dans sa champ de validité et
peut être appliqué.

4.5 Conclusion de la modélisation Pile à Combustible

La modélisation d’une stack pile à combustible est introduit. La modélisation
en REM est montrée. La validation montre que le modèle marche bien. Dans des
étapes suivant il faut prendre en compte l’échangeur de l’humidité en aval de la
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pile à combustible et les effets thermiques dans la pile à combustible.
Une modélisation pour une HTPEMFC est présente avec succès également.



5
Structure de la commande pour une système pile à

combustible

5.1 Modèle du système pile à combustible pour évoluer
la structure de la commande

Le système pile à combustible pour lequel la structure de la commande doit
être évolué est uns système HTPEMFC. La modélisation du fuel processor pour
transformer du diesel en mélange de gaz riche en hydrogène en REM est présenté
en ( 3.4). La modélisation de la stack pile à combustible HTPEM en REM est
présenté en (4.4). Les deux modèles peuvent être connectée directement, parce que
le gaz riche en hydrogène qui sort du fuel processor est à la fois le gaz d’entrée
anodique de la pile à combustible. Jusqu’à maintenant l’alimentation en diesel, eau
et air était modélisé comme instantané. Comme la dynamique d’alimentation en
gaz est un des aspects à regarder pour la commande l’alimentation ne peut plus
être regardé comme instantané.
L’approche publié par Boulon [20] es appliqué.

Batterie : La batterie founie l’énergie à l’alimentation. Il est une source d’énergie
présenté par une élément de source en REM, (Fig. 5.1).

Hacheur : La vitesse de tournement du moteur qui aliment le système est défini
par la tension fournie par l’hacheur. Donc la tension de la batterie qui est
constant doit être adapté selon les besoins du moteur. L’hacheur est représenté
par une élément d’échange dans la même domaine en REM, (Fig. 5.1, 1).

Accumulation électrique : Dans le moteur électrique il y a une accumulation
électrique. Le courent Imo dépend de la tension du hacheur Vch et la force
électromotrice. L’accumulation électrique est représenté en REM par une
élément d’accumulation, (Fig. 5.1, 2).

Conversion électromécanique : Dans le conversion électromécanique le courent
Imo est transformée en troque Γmo. La conversion électromécanique est
représenté en REM par une élément de conversion entre différents domaines,
(Fig. 5.1, 3).

Accumulation méchanique : Dans l’élément le l’accumulation mécanique les
inerties méchaniques sont pris en compte. Il est possible de prendre en compte

43



CHAPITRE 5. STRUCTURE DE LA COMMANDE 44

à la fois l’inertie du moteur électrique et de la pompe. L’accumulation méchanique
es représenté en REM par une élément d’accumulation, (Fig. 5.1, 4).

Pompe : Dans la pompe l’énergie mécanique (tournement d’arbre) est traduit
dans un débit. On peut dire que pour chaque tournement de la pompe une cer-
tain quantité de fluide est transporté. La pompe peut donc être représenté en
REM par un élément de conversion dans des diffèrent domaines, (Fig. 5.1, 4).

L’approche d’alimentation ne change pas pour l’alimentation en diesel et eau.
Par contre pour l’alimentation en air il faut prendre en compte, que l’air est un gaz
et une compresseur doit être utilisée au lieu d’une pompe. Dans le compresseur pas
seulement le débit mais aussi la pression est changé.

Pump

ṅSu

TSu

pSu

Hex

Γco

Ωd

Accumulation
Mechanic

Ωd

Γmo

Electro-
Mechanic

Conversion

e

Imo

Accumulation
Electric

Imo

Vch

md

Converter
DC/DC

Ich

USu

Battery

Diesel 1 2 3 4 5

Fig. 5.1 – REM du système d’alimentation - ex. diesel

Maintenant, tous éléments pour modéliser une pile à combustible en REM sont
disponible. A base de ce modèle la structure de la commande peut être évolué.

5.2 Mis en place de la structure de la commande pour
une système pile à combustible en utilisant REM

5.2.1 Introduction

L’approche basique du développement est présenté en (2.1.4). Des diffèrent
étapes doivent être parcourue pour obtenir la structure de la commande pratique
(SCP). Une pas intermédiaire est la structure de la commande maximale (SCM)
qui est basé sur l’hypothèse que tout les valeurs sont mesurables. Même avec ce hy-
pothèse la puissance de la méthodologie est visible. Ici la commande est développé
jusqu’à l’application de la structure de la commande maximale.

Pour que la pile à combustible marche bien, elle doit être alimenté avec une
quantité suffisant d’oxygène et d’hydrogène, donc il faut faire la contrôle des
débits massiques. Les conversion dans le fuel processor dépendent fortement aux
températures des modules, donc il faut faire la contrôle des temperatures. Comme
vérifie pour le fuel processeur en (3.3.4) les constants du temps sont diffèrent dans
plusieurs ordres de grandeur et peuvent être regardé comme découplé.

Dans ce cas on demande une courant de pile à combustible. Le calcule de la
tension de la pile à combustible est relativement complexe et dépend de plusieurs
paramètres (température, courant, pressions partielles), mais la connections entre
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la courant et le débit d’hydrogène et le débit d’oxygène dépend au loi de Faraday
Eq. 1.4. Comme le diesel-to-water ratio et le diesel-to-air ration sont constant, on
peut dire qu’on attend une certain composition de gaz après le fuel processeur, qui
permet à déduire les autre débits molairs quand le débit d’hydrogène demandé est
connu.
Donc la pile à combustible ne doit pas être inverti pour obtenir la connections entre
la courant et le vecteur des débit massique. Il est possible d’utiliser une élément
d’estimation.

5.2.2 Contrôle du débit massique

Pour la commande des débits massiques demandé par la pile à combustible,
la châıne de la commande entré la pile à combustible et le paramètre d’entrée
avec qui la quantité des débits massiques peuvent être contrôlé doit être établi.
Comme le système est long, d’abord l’inversion du fuel processor est effectué en
suite l’inversion de l’alimentation.

La châıne de commande entre l’entrée de la pile à combustible est l’entrée du
fuel processor est marqué en (Fig. 5.2). Il consiste de :

– le vecteur des débits molairs sortant du désulfuration 2 : ṅD2 ;
– le vecteur des débits molairs sortant d’élément de chute de pression du module

du désulfuration 2 : ṅD2-1 ;
– le vecteur des débits molairs sortant du water gas shift : ṅWGS ;
– le vecteur des débits molairs sortant d’élément de chute de pression du module

du water gas shift : ṅWGS-1 ;
– le vecteur des débits molairs sortant du désulfuration 1 : ṅD1 ;
– le vecteur des débits molairs sortant d’élément de chute de pression du module

du désulfuration 1 : ṅD1-1 ;
– le vecteur des débits molairs entre l’échangeur de chaleur et le module désulfuration 1 :

ṅHex-4 ;
– le vecteur des débits molairs qui sort the molar flow vector coming out of the

reformer : ṅRef ;
– le vecteur des débits molairs sortant d’élement de chute de pression du module

du reformeur : ṅRef-1 ;
– le vecteur des débits molairs entre l’échangeur de chaleur et le reformeur :

ṅHex-2 ;
– le vecteur des débits molairs sortant d’élement du mixage de diesel, eau et

air flow : ṅHex-1
– Les trois vecteurs des débits molairs qui rentrants dans le fuel processor :

ṅSu-d, ṅSu-w et ṅSu-a.
Une fois la châıne de la commande es défini les éléments selon la châıne peuvent

être inverti une par une.

Désulfuration 2 : La désulfuration est un élément de conversion, qui décrite
la connections proportionnel entre le débit de soufre initiale et final. Ce bloc
peut être invertie par l’inversion de la fonction mathématique.

Chute de la pression : La chute de la pression est une élément d’accumu-
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Fig. 5.2 – REM et SMC du fuel processor jusqu’à l’entrée de la pile à combustible.
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lation. Comme introduit en (2.1.4) une élément d’accumulation ne peut pas
être inverti directement en gardant la causalité intégrale. Un contrôleur doit
être utilisé. Il y a plusieurs éléments de chute de pression. Leur inversion est
effectué par une élément de conversion[expliquer pourquoi].

Water Gas Shift : Pour le water gas shift l’idée qu’il y a une équilibre entre
l’hydrogène, eau, monoxyde de carbone et dioxyde de carbone est utilisé.
La réduction de la température du au refroidissement du gaz diminue le
taux de monoxyde de carbone qui est polluant pour la pile à combustible.
La réaction water gas shift est représentée par une élément de conversion.
Pour l’inversion on peut supposer que la température en amont du water gas
shift est mesurable, on peut donc calculé les quantités pour la température
TWGS-1-mes.

Désulfuration 1 : La désulfuration 1 est exactement comme la désulfuration 2.
Échangeur de Chaleur : Dans l’échangeur de chaleur pas de changement de

la composition du gaz aura lieu. Donc il n’y a pas besoin d’un élément de la
commande.

Reformer : Le reformer est représenté par une élément de conversion, il peut
être inverti direct. On peut assumer que le reformer doit travaillé dans un
zone de bien défini. Quand il reste dans ce champ de température on peut
supposer que les fraction entré l’hydrogène fourni et le diesel, eau et air
restent constant. Il y a une ratio fixe : H2/diesel, H2/eau et H2/air.

Mixage : Dans l’élément de la mixage, le diesel, l’eau et l’aire sont mis en
contact. Ce bloc est représenté par une élément de couplage, il peut être
inverti direct sachant que tout le diesel vient d’alimentation en diesel, tout
l’eau vient de l’alimentation en eau et tout le reste vient d’alimentation en
air.

Contrôle d’alimentation

L’alimentation en diesel, eau et air doit être commandé. Comme introduite
en (5.1) la représentation des trois alimentations en REM sont pareil, l’approche
de la commande est pareil aussi et il va être introduit juste une fois (Fig. 5.3).
Le vecteur des débits massique doit être commandé. La châıne de la commande
doit être défini. Cette inversion montre que la constant de la conversion du hacheur
mw le paramètre de la commande. Dans la châıne de la commande il y a l’hacheur,
l’accumulation électrique du moteur, la conversion électromécanique, l’accumula-
tion mécanique du moteur et de la pompe et la pompe. Ils vont être inverti un par
un.

Reformer : Le reformer est représenté par une élément de la conversion, il peut
être inverti direct connaissant le lien entre le débit molair fourni et le vitesse
de tournement nécessaire pour obtenir ce débit, (Fig. 5.3, 5 et 5’).

Accumulation Méchanique : L’accumulation mécanique est une élément avec
un aspect temporelle et représenté en REM avec une élément d’accumulation.
Pour invertir une élément accumulation un contrôleur doit être utilisé. Dans
ce cas un contrôleur proportionnel intégral est utilisé, (Fig. 5.3, 4 et 4’). Pour
la commande la vitesse de rotation du moteur Ωw-mes doit être mesuré pour



CHAPITRE 5. STRUCTURE DE LA COMMANDE 48

faire la comparaison avec le valeur du rotation du moteur du référence qui
vient d’élément de la commande du reformer. En plus la tourque de la pompe
Γco-w-mes doit être mesuré pour calculé le valeur de référence de la torque
du moteur Γmo-w-ref.

Conversion Électromécanique : La conversion électromécanique est représenté
par une élément de conversion en REM. Il peut être inverti directement en
utilisant a connections entre le torque du moteur Γmo et la courent Imo-w,
(Fig. 5.3, 3 et 3’).

Inductance Électrique : L’inductence électrique est une élément avec une fonc-
tion temporelle, il est représenté en REM avec un élément d’accumulation
(Fig. 5.3, 2). Pour l’inversion de cet élément il faut utiliser un contrôleur
(Fig. 5.3, 2’). Dans ce cas un contrôleur proportionnel intégral est utilisé.

Hacheur : L’hacheur est un élément de conversion, (Fig. 5.3, 1). Il peut être in-
verti direct en utilisant une bloc d’inversion, (Fig. 5.3, 1’). Pour l’inversion on
utilise le savoir que la tension d’alimentation USu-w est constant. La tension
pour diriger le moteur électrique Uch-w est la tension d’alimentation fois la
constant de conversion mw-ref. Donc la constant de conversion peut être
calculé par la fraction entre la tension demandé par le moteur et la tension
d’alimentation.

TSu-w

pSu-w

ṅSu-w

Imo-w-ref Ωw-ref

emo-w-mes Imo-w-mes

Γmo-w-ref

Ωw-mesΓco-w-mes

ṅw-ref

Vch-w-ref

USu-w

Ich-w

Vch-w

Imo-w

Imo-w

ew

Γmo-w

Ωw

Ωw

Γco-w

mw-ref

Water 1 2 43 5

3’ 4’ 5’2’1’

Fig. 5.3 – REM et SMC de l’alimentation en eau.

5.2.3 Contrôle de la température

Le fuel processor marche juste dans une champ de travail petit et bien définit.
Les température après chaque module du fuel processor Tref est bien défini. Donc
pour commander la temperature chaque module peut être regardé séparément. Les
réactions chimiques sont décrit par une élément de couplage. Le couplage n’a pas de
dépendance temporelle, donc il peut être inverti en utilisant une élément de conver-
sion. Le water gas shift est donné comme exemple en (Fig. 5.4). La température du
gaz peut que être influencé par la puissance de refroidissement P . La température
en amont TWGS-1 comme le vecteur des débits molaires en amont ṅWGS-1 peut
être mesuré comme le vecteur des débits molaires en aval du water gas shift ṅWGS.
Sachant en plus la température de la bôıte qui entourne le module TWGS-B il est
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possible le faire la bilan d’énergie Eq. 2.2. La puissance de refroidissement est le
terme qui manque pour que la bilan d’énergie est égale à zéro.
Le contrôle de la température d’une module est montre en (Fig. 5.4). La même
procédure es appliqué pour chaque module du système qui est refroidi. Ces mo-
dules sont : le reformer, le water gas shift et la deuxième désulfuration, the water
gas shift reaction and the second desulfurization unit.

PWGS-ref

TWGS-ref

ṅWGS-mes

ṅWGS-1-ref
TD2-1-ref
TWGS-ref

TWGS

pWGS

ṅWGSṅWGS-1

TWGS-1

pWGS-1

ṠWGS-1
TWGS-1

Desulf.2Desulf.1

ṅD1

TD1

pD1

Fig. 5.4 – REM et MCS de la température pour le water gas shift.

5.2.4 Système complete

Dans soussection (5.2.2) la commande du débit massique pour l’alimentation du
fuel processor et système pile à combustible est présenté. Dans soussection (5.2.3)
l’approche de la commande le température est présenté pour une module. Les
approches introduit doivent être appliqué sur tout les modules du système donnant
la représentation en REM avec la MCS des débits molaires et de la température
pour le système entière (Fig. 5.5). Cette approche est applique au modèle.

5.3 Application de la commande

Comme la commande de la température est découplé de la commande du débit
massique ils sont appliqué séparément.

La courbe de courant applique pour la commande du débit massique est présenté
en (Fig. 5.6(a)). Pour l’évolution des débits molaires les factions d’hydrogène, oxygène,
eau et monoxyde de carbone est calculé pour des diffèrent modules.
L’évolution d’hydrogène est présenté en (Fig. 5.6(b)). Le système est alimenté en
diesel qui est transformé en gaz riche en hydrogène. La fraction molaire du diesel est
très petit vis-à-vis à la fraction molaire d’hydrogène, parce qu’il y a beaucoup plus
des atomes d’hydrogène dans une môle de diesel que dans un môle d’hydrogène.
Il n’y a pas de différence de débit molaire d’hydrogène visible entre l’échangeur de
chaleur et la première désulfuration, parce que la désulfuration n’impose aucune
changement au débit d’hydrogène. Le débit d’hydrogène après le water gas shift
est supérieur que avant à cause de l’équilibre entre hydrogène, eau, monoxyde de
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ṅ
W

G
S
-m

e
s

T
W

G
S
-r

e
f

P
W

G
S
-r

e
f

T
R

e
f-
re

f
ṅ
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ṅ
a
-r

e
f

ṅ
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Fig. 5.5 – REM et MCS des débits molaires et de la température pour une système
HTPEMFC alimenté en diesel.
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carbone et dioxyde de carbone qui dépend de la température qui diminue pour dans
le water gas shift. Les changements du débit suivent les changements de courant
après une période de transfert en tour de 2 s l’alimentation à suivi le changement.
L’oxygène ajouté au système est consumé entièrement dans le reformer. L’alimen-
tation en oxygène est équivalent au alimentation en hydrogène. A cause ça l’ali-
mentation en oxygène n’est pas affiché dans une figure.
Le débit molaire d’eau est présenté en (Fig. 5.6(c)). Eau est fourni sous forme
d’eau liquide. L’eau liquide s’évapore dans l’échangeur de la chaleur et est considéré
comme gazeuse à partir de là. Il est montré en (Fig. 5.6(c)) que pas tout l’eau fourni
est transformé dans des réactions, une certaine quantité reste. Le débit d’eau se
stabilise plus rapidement dans le module de water gas shift que dans des autres
modules. Pour les autres modules la stabilisation dépend de l’alimentation en eau,
pour le water gas shift le débit d’eau en aval dépend de l’équilibre qui est une
fonctionne de la température.
L’évolution du monoxyde de carbone est présent en (Fig. 5.6(d)). Comme monoxyde
de carbone peut contaminer la pile à combustible il faut être enlevé avant l’entrée
de la pile à combustible. Grâce au water gas shift la fraction du monoxyde de car-
bone est réduit largement.
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Fig. 5.6 – Commande du débit molair.

Pour valider la structure de la commande pour les températures Le même profile
de la courant est utilisé sauf que les temps entre deux échelons est 500 s au lieu de
5 s, (Fig. 5.7(a)).
La température des bôıtes qui entourne les modules es défini amient sauf pour
le module du reformer (650 ◦C) (3.3.4). Les températures de référence pour les
mélanges des gaz après les modules est défini :

– 1400 ◦C pour le reformer,
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– 222 ◦C pour le water gas shift,
– and 200 ◦C pour la deuxième désulfuration.

Le modèle donne l’évolution des températures présenté en (Fig. 5.7(b)) pour les gaz
qui sortent des modules, (Fig. 5.7(c)) pour les bôıtes qui enfournent les modules.
La température au reformer n’arrive pas aux température de limite pendent la simu-
lation. Dans le système réel l’échangeur de la chaleur et le reformer sont connecté
directement. Le fournisseur du système N-GHY à prévu une température après le
reformer et une température après l’échangeur de chaleur. Il n’était pas possible
de trouver des paramètres qui donnent les températures prévus pour les deux mo-
dules. Finalement des paramètres étaient choisi qui donnent le valeur juste au sorti
d’échangeur de la chaleur, ces paramètres donnent une température dans le refor-
mer inférieur que prévu.
La température du premier désulfuration n’est pas contrôlé, il est proche de la
température d’échangeur de chaleur qui est connecté avec le reformer donnent des
connections complexe. Donc une augmentation du courant comme a 600 s peut
implique une réduction de la température de gaz. Les températures de gaz at-
teignent les limites stationairs après 100 s. Pour des derniers modules on peut voir
des sursautes de la température. C’est du à des problèmes numériques, comme le
refroidissement est regardé comme instantanée dans ce modèle la contrôle peut
être fait par inversion impliquant une boucle algébrique, seul si on retard la re-
froidissement par une pas de calcule il marche. Mais cette déphasage implique des
sursauts. Un des étapes suivants est de prendre en compte l’aspect temporelle du
refroidissement.
La première courent demandé du système n’est pas assez pour chauffer les débits
gazeux. Ici que de refroidissement est prévu, sachant que une réglage correct des
débits gazeux est indisponible pour le fonctionnement du fuel processor il faut
prévoir aussi une système de chauffage.
Les bôıtes se chauffent lentement (Fig. 5.7(c)), seul exception est la bôıte d’échangeur
de chaleur/reformer qui était préchauffé. Ils n’arrive pas aux valeurs fixe pendent
la simulation, mais ça peut d’influence sur nos études.
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6
Conclusion and Perspectives

Ce travaille est visé de faire la modélisation d’une système complexe multi-
physique qui est bien adapté pour le développement de la structure de commande
depuis le modèle. Le développement de la structure de la commande à partir d’une
modèle impose une approche mode pas à pas. De suivre une méthodologie bien
défini qui amen à une structure de la commande est une amélioration vis-à-vis aux
aprroches basée sur l’expérience ou l’expertise applique en se moment.
Une système pile à combustible alimenté en diesel est une exemple pour une
système complexe multidomain. Systèmes pile à combustible alimenté en hydrogène
sont mieux étudié, mais l’application d’une système alimenté en hydrogène impose
le changement de l’infrastructure qui est difficile et coûteux. L’utilisation d’une
système pile à combustible alimenté en diesel permet de garder l’infrastructure exis-
tant. C’est surtout intéressant parce que le système pile à combustible peut être
utilisé comme système auxiliaire pour une véhicule autrement alimenté en diesel.
C’est considérations sont juste pour différents véhicules dans le secteur de trans-
port, notamment terre, eau et air. En même moment une système pile à combustible
alimenté en diesel est plus complex que une système pile à combustible alimenté en
hydrogène, parce le diesel doit être converti en gaz riche en diesel avant l’utilisation
dans la pile à combustible.
La représentation énergétique macroscopique (REM) est un approche de modélisation
graphique et causal qui est bien adapté pour la développement de la structure de la
commande. La méthodologie est développée pour des systèmes électromécanique
et montre des bonnes résultats dans ce domaine. Comme la méthodologie REM est
basée sur la première loi de la thermodynamique, l’idée basique peut être appliqué
sur diffèrent domaines. Comme le REM est causal l’approche aide à coupé une
système complexe dans une multitude des petits systèmes basique est comme ça
de mieux comprendre le fonctionnement du système. Donc REM était choisi d’être
appliqué sur une système pile à combustible alimenté en diesel.

Une introduction général es fait en (1).
Dans (2) différentes méthodologies de la modélisation sont présentée montrent que
REM est bien adapté pour ce tache. Il faut toujours faire quelques améliorations
pour établir tout les aspects demandés pour modéliser une système pile à combus-
tible et diesel. Autrement que dans le pluspart des domaines énergétique, il n’est
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pas possible de modéliser une mélange de gaz utilisant deux paramètres. Les trois
paramètre pression, température de débit molair ou massique doivent être afichés.
Rementent au premier loi de la thermodynamique l’utilisation de trois paramètres
ne pause pas des difficultés spécifiques, même l’aspect de la causalité est gardé.
Comme une logiciel non spécifique est utilisé l’application de trois paramètre ne
pause aucune problème. Quelques autre adaptation sont faite également.
La modélisation du fuel processor, qui convert diesel en gaz riche en hydrogène est
présenté en (3). Même si le fuel processing est considéré pour différents applica-
tion les publications concernant sa modélisation sont rares. En plus il est rare que
tout la châıne du fuel processeur (échancrure du diesel et épuration du gaz) est
considéré. Ici, la modélisation du fuel processor complète est appliqué en REM. Il
est montrée que la méthodologie peut être appliqué facilement et permet de décrire
le système. Pour la validation la disponibilité des valeurs expérimental était limité.
La comaraison entre des valeurs expérimental et modélisé montre bon concordance.
Pour améliorer le modèle plus des données expérimentées doivent être disponible.
La modélisation d’une stack pile à combustible est introduit en (4). Du travail
considérable sur la modélisation des systèmes pile à combustible basse température
était effectué les derniers années. Ces approches diffèrent selon les besoins. Il y à
des modèles physiques très détaillées jusqu’au troisième dimension, des modèles
stationairs sont utiles pour le dimensionnement. Pour faire une modèle adapté pour
développer la structure de la commande à partir du modèle d’une système pile
à combustible il était décidé de se réduire sur les aspects des débits molairs qui
rentrent et sortent, l’évolution de la tension, l’humidité et les quantités d’air tra-
versant la membrane. L’influence de l’humidité de la membrane était considéré
également. L’application du modèle est principalement l’application du modèle en
REM.
La fiabilité de l’REM comme méthodologie à la fois bien adapté pour établir la
structure de la commande et pour avoir une approche modulaire qui permet des
changement était montré quand dans le projet la technologie des HTPEMFC était
choisi pour raisons de volume et la trigénergation. La nombre des publication sur les
HTPEMFC est encore limité surtout à l’aspect de la modélisation. Donc la structure
principale de la PEMFC au respect de la structure et le transport d’humidité est
gardé. Le calcule de la tension était adapté au HTPEMFC. La modélisation d’une
HTPEMFC stack était validé contre des valeurs publiée.
Pour prouver qu’il est bien possible d’établir la structure de commande à partir
d’une inversion du modèle REM il était fait. Une système HTPEMFC alimenté en
diesel est modélisé en REM à base du travail d’avant en (5). La contrôlé de la
température et du débit massique est effectué. A cause de sa simplicité la structure
de la commande est plutôt une preuve de le méthodologie que une commande. Les
châıne des commandes sont établis en definant les paramètres de la commande,
après la développement de la structure de la commande est effectué par l’inversion
de chaque bloc sur la châıne de commande. La structure de la commande est ap-
pliqué sur le modèle et fournis des bon résultats. Mais, la structure de la commande
basique ne peut que être la base d’une structure de la commande réel.

On adaptant la méthodologie de modélisation de le représentation énergétique
macroscopique (REM) sur une système pile à combustible il était montré que des
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systèmes qui contient des débits massiques peuvent être modélisés avec REM. Il
serais bien si cette approche est applique sur des autres modèles.
Concernant la structure de la commande pour une système pile à combustible
alimenté en diesel comme système d’auxilier, il reste du travaille considérable a
faire. La performance d’approche pour développer la structure de la commande
était montré. Il est intéressant de regarder pas seulment le fuel processor et la pile
à combustible mais le système complète avec tout ces auxiliaires, notamment la
trigénergation, l’alimentation en air et le système d’eau qui doit être fermé. La
méthodologie est le modèle présenté doivent être une bonne base pour cette tache.
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d’une pile á combustible. Revue internationale de génie électrique., 2008. (accepted),(in french).

[65] G. e. a. Hoogers. Fuel Cell Technology Handbook. CRC Press, 2002.

[66] D. Karnopp, D. L. Margolis, and R. C. Rosenberg. System Dynamics : A Unified Approach. John
Wiley & Sons Inc, 1990.

[67] G. Karsai, G. Biswas, T. Pasternak, and S. Narasimhan. Fault-adaptive control : A cbs application.

[68] M. Kaviany and J. Nam. Effective diffusivity and water-saturation distribution in single and two-layer
pemfc diffusion medium. International Journal of Heat and Mass Transfer, 46 :4595 – 611, 2003.

[69] Kazim. Energy analysis of a pem fuel cell at variable operating conditions. Energy Conversion and
Management, 45 :1949 – 1961, 2004.
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