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Résumé :Le travail de 
ette thèse est dédié aux problèmes de la gestion thermique de la pile à 
ombustible PEMFC destinée autransport automobile. En e�et, 50% de l'énergie produite par la pile est transformée en 
haleur. L'utilisation e�e
tive et op-timale de la pile né
essite une bonne 
ompréhension du 
hamp thermique a�n de 
ontr�ler les �ux de 
haleur qui la traverse.Dans la première partie de 
ette thèse, nous avons développé l'appro
he nodale, inspirée de l'analogie thermique-éle
trique,pour un 
as de transfert thermique 
ouplé 
ondu
tion-
onve
tion. Cette appro
he présente l'avantage d'une part, de pré-senter le phénomène thermique dans la pile à 
ombustible sans avoir re
ours au 
ouplage entre 
odes de 
al
uls, et d'autrepart, sa mise en ÷uvre pour le 
al
ul intensif. Nous montrerons que les temps des simulations sont 
onsidérablement réduits.Dans la deuxième partie de 
ette thèse, nous avons exploité l'appro
he nodale pour la régulation de la température de lapile. Nous avons obtenus un modèle d'état qui révèle un lien bilinéaire entre la variable d'état représentée par la températureet les entrées du système. Nous montrerons dans 
e travail qu'il est possible de réguler par rétroa
tion la température de lapile à 
ombustible autour d'un point de fon
tionnement 
hoisi.Mots Clés : Pile à 
ombustible, PEMFC, 
omportement thermique, appro
he nodale, 
al
ul intensif, systèmes bili-néaires, stabilisation par retour d'état, systèmes non-linéaires.Abstra
t :This thesis deals with 
ontribution to thermal problems of PEM Fuel Cell. In fa
t, sin
e the 
hemi
al 
onversion of energystored within the fuel 
ell is a

ompanied by the produ
tion of an important thermal energy (50%), it is most important tounderstand the thermal behavior of fuel 
ell. Majority of models involves 
omplex systems of heat di�erential equations. Inaddition, PEMFC presents a heterogeneous system and thermal 
oupling of 
ondu
tion-
onve
tion involves 
omplex partialdi�erential equations, and their solution 
an not be done within a reasonable amount of time by sequential program.In the �rst part of this wok, seeking reliable and simple method for study of thermal behavior phenomena, we have develo-ped the nodal approa
h that result from a formal analogy between analogi
al 
ir
uits and their 
ounterpart's phenomena.In this approa
h, we 
an represent the two phenomena of 
ondu
tion-
onve
tion without any 
oupling of with anotherapproa
h of representation. It will be shown in this thesis that this model presents hight s
alability and parallel pro
essing
hara
teristi
s that make it suitable for simulation on parallel ma
hines or a network of workstations.In the se
ond part of this work, we have interested to the 
ontrol of the temperature of fuel 
ell. The model inspired bythe nodal approa
h that we have developed is in the bilinear form. We propose a result on feedba
k stabilization of thermalbehavior of PEM Fuel Cell.keywords :PEM Fuel Cells, thermal behavior, nodal approa
h, parallel pro
essing, bilinear systems, feedba
k stabili-zation, nonlinear systems.
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Introdu
tion généraleLa re
her
he d'une nouvelle sour
e d'énergie à la fois é
onomiquement viable et sus-
eptible de réduire les émissions des gaz à e�et de serre est l'une des problématiques de lare
her
he dans l'industrie énergétique. En e�et, les 
hangements 
limatiques et leurs e�etsdésastreux sur la planète deviennent de plus en plus menaçant. Le se
teur automobile estun 
onsommateur prin
ipal des énergies fossiles et a un grand impa
t sur la pollution.C'est ainsi que, et vu les di�érentes dé
isions politiques au niveau national et interna-tional, aujourd'hui plusieurs industries y 
ompris les fabri
ants des véhi
ules à moteurthermique investissent des moyens importants a�n d'explorer de nouvelles te
hnologies envue du rempla
ement des énergies fossiles.La Pile à Combustible (PàC) est une de 
es nouvelles te
hnologies. Bien qu'elle aété dé
ouverte il y a plus d'un siè
le et demi, 
e n'est que tout ré
emment que les pro-grès te
hnologiques l'ont rendu 
on
urrentielle par rapport aux méthodes traditionnellesde produ
tion d'énergie. Les piles de types PEMFC (Proton Ex
hange Membrane FuelCell) sont les mieux adaptées pour le se
teur automobile. Elles opèrent à des tempéra-tures basses (
'est-à-dire des températures utilisées entre 80�C et 90�C), 
ontrairementpar exemple, aux SOFC (Solid Oxyd Fuel Cell) qui fon
tionnent à des températures éle-vées (autour de 800�C). Cette 
ara
téristique thermique leur o�re un temps de démarragequasi-instantané (
'est-à-dire inférieur à 0.1s). Cependant, leur intégration dans un sys-tème de tra
tion né
essite une bonne maîtrise des paramètres physiques qui in�uent surleur fon
tionnement.Suite aux réa
tions exothermiques qui se produisent au niveau des éle
trodes, lesgrandeurs d'états telles que la température, la pression et notamment les �ux des réa
tifssont perturbées, 
e qui a�e
te 
onsidérablement la tension délivrée par la PàC. Par ailleurs,les performan
es des PàC sont limitées par des problèmes liés à la thermo-hydrauliquetels que l'assè
hement des membranes et l'engorgement en eau des 
anaux de distribution5



Introdu
tion généraledes gaz.Finalement, on distingue trois problématiques importantes pour la PEMFC : l'arri-vée des gaz, la gestion d'eau et le 
ontr�le de l'aspe
t thermique.Les travaux de re
her
he présentés dans 
e mémoire de thèse sont dédiés essentielle-ment à l'aspe
t thermique de la pile. Le but de la thèse est double. D'une part, proposerdes méthodologies en vue de la simulation du 
omportement thermique de la pile et,d'autre part, établir des stratégies pour le 
ontr�le de la température.Plus de 50% de l'énergie produite est transformée en 
haleur. Par 
onséquent, l'utili-sation e�e
tive et optimale de la PàC né
essite une bonne 
ompréhension du 
hamp ther-mique a�n de 
ontr�ler les �ux de 
haleur qui traversent la pile. L'étude du 
omportementthermique d'une pile né
essite une appro
he de modélisation permettant de représenter les
hamps de températures en 
haque partie des 
ellules qui forment la pile. Les appro
hesde modélisation en vue de la simulation du 
omportement thermique 
ommunément uti-lisées, reposent sur la résolution de l'équation de la 
haleur. Cependant, 
omme la pile estun système hétérogène 
onstituée d'une part d'une partie solide représentant la 
ellule etles plaques bipolaires et, d'autre part, d'une partie �uide 
omposée des 
anaux des gaz etdu 
ir
uit de refroidissement, nous avons un phénomène de 
ouplage thermique résultantde la 
ondu
tion et de la 
onve
tion thermique. La résolution des équations des modèlesthermiques devient 
omplexe et très 
oûteuse en ressour
es et en temps de 
al
ul. Il estdés lors né
essaire de développer de nouvelles appro
hes alternatives permettant d'étu-dier le 
omportement thermique global de la pile en tenant en 
ompte de deux fa
teursimportants : la pré
ision des résultats de la simulation et un 
oût réduit en temps de 
al
ul.Pour un fon
tionnement optimal de la pile, le 
ontr�le du 
omportement thermiqueest fondamental. D'une part, une pile n'est fon
tionnelle que lorsque sa température at-teint un seuil minimal et, d'autre part, la température ne doit pas dépasser un seuilmaximal au risque de détériorer la membrane. Ainsi, un 
ir
uit de refroidissement estsystématiquement mis en pla
e. Par ailleurs, il est né
essaire d'établir des stratégies de
ontr�le du 
omportement thermique en fon
tion des températures de 
onsignes 
onsi-dérées. Pour 
e faire, une appro
he adoptée peut être 
elle d'une synthèse de lois de
ommande e�e
tuée à partir de modèles mathématiques su�samment représentatif du
omportement thermique mais assez simples pour être exploités.6



Les obje
tifs de 
e travail sont les suivants1. Proposer une appro
he de modélisation en vue de la simulation du 
omportementthermique en tenant en 
ompte du fa
teur de 
ouplage de la 
ondu
tion et de la
onve
tion thermique. Puis, de réduire le 
oût de 
al
ul en utilisant le 
al
ul parallèlepour l'implantation et pour l'exa
titude de la simulation.2. Proposer des stratégies de 
ontr�le pour la 
ommande par rétroa
tion de la tempé-rature de la pile fondées sur l'utilisation de modèles sous forme d'équations di�é-rentielles.La thèse est organisée en six 
hapitres.Le premier 
hapitre 
omporte une introdu
tion et des généralités sur la pile à 
om-bustible et les problèmes liés à son 
omportement thermique. On présentera en parti
ulierla pile de type PEMFC (Proton Membrane Ex
hange Fuel Cell) et on donnera une 
las-si�
ation des modèles existants.Le se
ond 
hapitre est dédié à l'état de l'art des modèles thermiques de la pilePEMFC. Un 
lassement des modèles dé
rivant le 
omportement thermique de la pile seraadressé. La modélisation par l'appro
he nodale et son domaine d'appli
ation sera aussiadressé.Dans le troisième 
hapitre, nous présenterons le modèle thermique de la pile. Uneappro
he nodale globale de représentation des transferts thermiques au sein d'une pile à
ombustible, en utilisant une représentation ma
ros
opique basée sur l'equivalen
e éle
-trique est mise en pla
e. Cette appro
he initialement et 
ommunément utilisée dans ledomaine de l'habitat et dans la des
ription des phénomènes aérodynamiques, vient d'êtreappliquée ré
emment sur une pile [Dumer
y, 2004℄. Néanmoins, elle né
essite une amélio-ration a�n d'étendre son domaine d'appli
ation pour la des
ription des phénomènes de
ouplage thermique (par exemple, l'é
hange simultané de 
ondu
tion et de 
onve
tion).Dans 
e type d'é
hange, la mise en oeuvre d'une appro
he de modélisation globale estpossible, grâ
e à la notion de 
ondu
tan
e � �uide �, qui représente une grandeur liéeau 
ara
tère de l'é
oulement. En e�et un n÷ud appartenant au �uide (
'est-à-dire gazd'alimentation ou eau de refroidissement), é
hange de la 
haleur par dépla
ement de lamatière ave
 un n÷ud voisin du même 
anal et aussi par 
onve
tion ave
 un n÷ud voi-sin situé dans la partie solide (par exemple, les éle
trodes de la pile). L'é
hange global7



Introdu
tion généralesera ainsi représenté par une 
ondu
tan
e équivalente sans avoir re
ours à la des
riptionde 
haque phénomène à part. Cette appro
he de modélisation s'avère simple et permetd'éviter l'utilisation des équations aux dérivées partielles qui ne sont pas toujours fa
ileà résoudre. En plus, elle o�re une souplesse en vue de la mise en oeuvre du 
al
ul parallèle.Le quatrième 
hapitre est 
onsa
ré aux langages de programmation parallèles. Nousdonnerons la taxonomie des langages et des ma
hines parallèle et nous présenterons lesbibliothèques utilisées pour la simulation du modèle thermique de la pile.Les résultats de la simulation du 
omportement thermiques de la pile feront l'objetdu 
inquième 
hapitre. Une 
omparaison entre le modèle thermique simulé en utilisant ladis
rétisation par les di�éren
es �nis et le modèle nodal sera adressé. Une synthèse surl'apport du 
al
ul parallèle sera aussi exposée dans 
e 
hapitre.Le sixième 
hapitre est dédié au problème du 
ontr�le 
omportement de la pile à
ombustible. Dans 
e travail, l'obje
tif du 
ontr�le est de 
ommander le système par ré-troa
tion. Il s'agit de réguler la température de la pile à une valeur de 
onsigne désirée.La démar
he adoptée est 
elle de l'utilisation de modèles sous forme d'équations di�é-rentielles. Plus pré
isément on 
onsidère des modèles dont le prin
ipe est détaillé dans le
hapitre 2. Puis en développant expli
itement l'expression de la 
ondu
tan
e thermiqueon aboutit à des systèmes bilinéaires. La 
ommande des systèmes bilinéaires et malgréleur stru
ture simple, reste une question ouverte dans la litérature même pour le petitesdimensions, le 
as de la dimension trois par exemple. Il 
onvient de pré
iser que 
on
er-nant la pile à 
ombustible les systèmes sont de grande dimension. Par exemple, dans le
as des grandes puissan
es, la dimension du ve
teur d'état est d'ordre douze. Par ailleurs,le système non 
ommandé est naturellement instable. C'est pourquoi dans 
e travail onpro
édera par un raisonnement fondée sur une analyse qui dépend des valeurs numériquesdes di�érentes paramètres et de la plage de fon
tionnement des grandeurs physiques.Finalement, des 
on
lusions et des perspe
tives seront présentées dans la dernièrepartie de 
e mémoire.
8



Chapitre 1Généralités sur la pile à 
ombustible
1.1 Introdu
tionL'obje
tif de 
e 
hapitre est de présenter le fon
tionnement de la pile à 
ombus-tible et de son 
omportement thermique. Nous présenterons en parti
ulier la pile du typePEMFC et son prin
ipe de fon
tionnement. Nous 
ommen
erons par dé
rire les para-mètres physiques qui in�uent sur son 
omportement thermique. Ensuite nous donneronsune 
lassi�
ation des modèles thermiques selon leurs types, à savoir isotherme ou nonisotherme. A�n de 
ompléter 
ette 
lassi�
ation, nous introduirons le 
ritère de l'é
helleen 
onsidérant les modèles 
omplets (
'est-à-dire 
eux dé
rivant le 
omportement de lapile et de ses auxiliaires) et les modèles partiels (
'est-à-dire 
eux dé
rivant seulement le
omportement de la pile).1.2 Le fon
tionnement général de la pileLa pile à 
ombustible est un système éle
tro
himique, 
onvertisseur d'énergie, qui
onvertit dire
tement l'énergie 
himique d'une réa
tion d'oxydo-rédu
tion en énergie éle
-trique. Elle di�ère des ma
hines thermomé
aniques où la même 
onversion suppose deuxstades intermédiaires, l'énergie thermique et l'énergie mé
anique (Figure 1.1).

ElectriqueThermique Mécanique(a) Chimique Electrique(b)Figure 1.1 � a-Cy
le thermo-éle
trique de produ
tion de l'énergie. b-Cy
le éle
tro-
himique de produ
tion de l'énergie. 9



Chapitre 1. Généralités sur la pile à 
ombustiblePlus pré
isément, une pile à 
ombustible ne 
omporte pas de piè
es en mouvement.C'est l'a
tion d'un �uide, l'hydrogène, qui dispense la pile de tout dispositif de tout mouve-ment mé
anique. Par 
onséquent, le fon
tionnement d'une pile n'implique pas la présen
ede deux sour
es de 
haleur à température di�érente qui peut réduire le rendement. Ce-pendant, 
e
i n'entraîne pas une liberté à l'égard de la thermodynamique de la pile. Ene�et, l'expression du rendement éle
trique de la pile dépend de son entropie 
omme il seradé
rit dans le présent 
hapitre.
1.2.1 Thermodynamique de la pileA�n d'analyser le 
omportement thermique de la PàC, nous 
onsidérons le bilanthermodynamique suivant [Feidt, 1997℄

Figure 1.2 � Bilan thermodynamique sur la pile.
• Entrée 1 : la pile reçoit par unité de temps une masse de 
ombustible plus un
omburant.
• Sortie 2 : la pile émet les produits de 
ombustion.
• Sortie 3 : la pile produit l'énergie utile E sous forme éle
trique 
omptée positive.
• Sortie 4 : la PàC é
hange la quantité de 
haleur Q ave
 une seule sour
e de 
haleurà la température ambiante.La PàC reçoit d'une part, une énergie mé
anique externe empruntée aux pompesd'alimentation ou à l'atmosphère et, d'autre part, une énergie interne sous forme 
himique.En appliquant la première loi de la thermodynamique on obtient

△H = E + Q (1.1)10



1.2. Le fon
tionnement général de la pileDans le 
as d'un fon
tionnement réversible, et d'après la dé�nition de l'entropie, nousavons
dS = −

dQ

T
. (1.2)Puisque la PàC n'é
hange de la 
haleur qu'ave
 une seule sour
e à température 
onstante,nous obtenons

Q = T△S. (1.3)En introduisant la notion de l'enthalpie libre G = H − TS, l'énergie délivrée par la PàCest exprimée par l'égalité suivante, dé�nie en fon
tion de l'énergie libre
E = △G (1.4)En d'autres termes, l'énergie maximale qui peut être fournie par la PàC 
orrespond à ladiminution de l'enthalpie libre des produits qui la traversent.Lorsque le fon
tionnement de la pile n'est pas réversible, il y a 
réation d'entropie et par
onséquent

Q > T△S → E < △G (1.5)1.2.2 Rendement d'une pile à 
ombustibleLa 
onversion éle
tro
himique dans une pile à 
ombustible est 
ara
térisée par
• la tension E délivrée pour une intensité donnée, et qui détermine le nombre de
ellules élémentaires à empiler a�n d'obtenir la tension né
essaire à l'appli
ation,
• le rendement de la 
onversion qui �xe les 
onditions thermohydrauliques de fon
-tionnement de la PàC. Ce dernier détermine les paramètres de la modélisation.La pile absorbe l'énergie△H qu'elle transforme en énergie éle
trique. Son rendementthéorique maximal est

ηmax =
∆G

∆H
= 1 − T

∆S

∆H
(1.6)où ∆H > 0.Dans le 
as général des réa
tions 
himiques pour lesquelles ∆S > 0, l'a

roissementde la température de fon
tionnement de la pile exer
e une a
tion défavorable sur sonrendement. A titre d'exemple, pour la réa
tion, de produ
tion d'eau par la pile, suivante

1

2
O2 + H2 → H2O11



Chapitre 1. Généralités sur la pile à 
ombustibleNous obtenons des rendements qui sont en fon
tion de la température (voir Table 1.1)Table 1.1 � Rendement pour di�érentes valeurs de températures.Température (K) 298 800 1500
ηmax(%) 94 83 66Il est important de noter que le rendement théorique est en générale très élevé par rapportà la température ambiante (ηmax = 94% pour T = 298K).Par ailleurs, il est intéressant de 
omparer 
e rendement ave
 le rendement du 
y
le deCarnot d'une ma
hine thermique fon
tionnant de façon réversible (voir Figure 1.3).

3
T0

T1

P0

P
1

S0 S
1

1

2

T

SFigure 1.3 � Cy
le de Carnot d'une ma
hine thermiqueLe 
y
le de 
arnot implique une détente adiabatique (1 → 3) et une 
ompression isotherme(3 → 2), 
e qui donne l'énergie utile sous forme mé
anique, soit
ε = H1 − H0 − T0(S1 − S0) (1.7)On obtient alors une nouvelle expression du rendement ηmax, soit

ηmax =
ε

H1 − H0 − T0

(1.8)Notons que ηmax tend vers zero lorsque T1 tend vers T0 (∆S et ∆H > 0).Cependant, le rendement thermique ηt qui sera pris en 
ompte lors du 
al
ul duprix de revient de l'énergie éle
trique, dépendra du rendement énergétique ηe qui dé�nitle degré de perfe
tionnement de l'installation, soit
ηt = ηe.ηmax (1.9)12



1.2. Le fon
tionnement général de la pilePar 
onséquent, Le rendement réel est très inférieur à ηmax étant donnée que 
esdeux ma
hines (
'est-à-dire la pile et la ma
hine génératri
e de Carnot) ne fon
tionnentpas dans les mêmes 
onditions de réversibilité. En d'autres termes, pour les ma
hinesthermiques, la réversibilité implique des températures élevées de l'ordre de 3000�C et quisont irréalisables vu les matériaux réfra
taires a
tuellement disponibles.La pile à 
ombustible fournie dire
tement de l'énergie éle
trique alors qu'ave
 lama
hine thermique il faut joindre une génératri
e. Ainsi, l'enjeu te
hnologique se déroulerasur deux fronts entre les ma
hines thermiques et les ma
hines éle
tro
himiques en vue de
• l'obtention é
onomique de hautes températures pour les ma
hines thermiques,
• l'a
tivation é
onomique des 
ombustibles 
lassiques à basse températures pour lesma
hines éle
tro
himiques.1.2.3 Fon
tionnement réversibleEn fon
tionnement réversible, il existe une di�éren
e de potentiel entre les deuxéle
trodes de la pile, appelée for
e éle
tromotri
e E. Si la pile envoie dans le 
ir
uitextérieur la quantité de 
harge q pendant un 
ertain temps, l'énergie fournie est expriméepar

ε = qE = △G (1.10)Pour une réa
tion réversible qui a lieu à température et à pression 
onstantes
νaA + νbB → νcCνdD (1.11)La for
e éle
tromotri
e est 
al
ulée de la manière suivante

E = E0 + R T log
(produits réa
tifs)νi

(produits résultants)νi
(1.12)ave
 :

E0 =
RT

zF
log k, k 
onstante d'équilibre et E0 for
e éle
tromotri
e standard.1.2.4 Fon
tionnement irréversible1.2.4.1 Phénomènes de polarisationLorsqu'une pile de for
e éle
tromotri
e E débite un 
ourant i, d'une intensité sta-tionnaire, la tension à ses bornes se �xe à une valeur E1 < E. La di�éren
e de tension est13



Chapitre 1. Généralités sur la pile à 
ombustibleappelée polarisation et elle peut être représentée par une fon
tion 
roissante du 
ourant at-teignant rapidement des valeurs importantes. Cependant, les phénomènes de polarisationne peuvent être expliqués par la thermodynamique. En e�et, il est né
essaire de re
ourirau domaine de l'éle
tri
ité, de la 
inétique éle
tro
himique et du transfert de masse. Pluspré
isément, nous distinguons les deux 
as suivants
• Pour un 
ourant nul nous avons E = E+ − E− où E+ et E− sont les di�éren
esde potentiel entre les deux éle
trodes et une éle
trode de référen
e 1.
• En fon
tionnement, nous avons E1 = E+

1 − E−

1 − RI1 où R est la résistan
eohmique de l'ensemble éle
trodes ele
trolyte.Les quantités |E+
1 −E−| = η+ et |E−

1 −E−| = η− sont appelées 
ommunément la polari-sation ou bien la surtension des deux éle
trodes.Ces polarisation η+ et η− sont liées à 
haque pro
essus impliqué dans la réa
tionéle
tro
himique. L'expression de la for
e éle
tromotri
e prend la forme suivante
E1 = E − (η+ + η−) − RI1 (1.13)1.2.4.2 Exemple d'un transfert éle
troniqueA�n d'expliquer 
es phénomènes, prenons l'exemple d'un transfert éle
tronique entreune éle
trode métallique et les ions du même métal en solution.Dans l'éle
trode, deux réa
tions se produisent simultanément. D'une part, l'ionisa-tion du métal et, d'autre part, la dé
harge des ions produits lors de l'ionisation, soitIonisation : M → Mz+ + zee−Dé
harge : Mz+ + +zee− → MChaque ion doit passer par l'état a
tivé pour se dé
harger.La théorie de EYRING montre que le nombre d'ions qui se dé
hargent est propor-tionnel à C.exp

(
−W

RT

) où C est la 
on
entration en ions et W est l'énergie expriméepour un équivalent gramme. De même, le nombre d'atomes sus
eptibles de s'ioniser seraproportionnel à C ′.exp

(
−W ′

RT

).1. L'éle
trode de référen
e est l'éle
trode standard à hydrogène ou ESH. Cependant, l'ESH n'estqu'une référen
e idéale. En pratique, on réalise une éle
trode normale à hydrogène ou ENH pour l'éta-lonnage des autres éle
trodes de référen
e en 
onsidérant généralement 
omme négligeable les di�éren
esexistant entre l'ENH et l'ESH. 14



1.2. Le fon
tionnement général de la pile

Dostance électrode (A°)

Mz+

Energie

M

W’

Etat activé

W

Figure 1.4 � Transfert éle
tronique entre une éle
trode métallique et ses ions.Lorsque l'éle
trode est à l'équilibre réversible, elle n'est globalement traversée parau
un 
ourant, le 
ourant d'ionisation est égale au 
ourant de dé
harge, et nous avons par
onséquent l'égalité suivante
k.C ′.exp

(
−W ′

RT

)

= k.C ′.exp

(
−W ′

RT

)

= i. (1.14)
i est appelé 
ourant d'é
hange.On en déduit

C

C ′
= exp

(

−
W − W ′

RT

) (1.15)Par ailleurs, de l'expression de l'enthalpie libre de la réa
tion d'ionisation du métal(W − W ′ = ∆G), on retrouve l'expression du potentiel d'équilibre Eeq

Eeq = E0 +
RT

ZF
Log

C

C ′
(1.16)Lorsque la réa
tion a lieu, le potentiel éle
trode doit être modi�é 
ar l'énergie d'a
-tivation de la dé
harge est diminuée. Dans 
e 
as l'éle
trode joue le r�le de la 
athode.L'enthalpie de la dé
harge peut être exprimée par la relation suivante

W1 = W − α.Z.F.η+ (1.17)et l'ionisation est donnée par
W ′

1 = W ′ − (1 − α).Z.F.η+ (1.18)où α est un 
oe�
ient de transfert. 15



Chapitre 1. Généralités sur la pile à 
ombustibleNous retrouvons ainsi la densité du 
ourant de dé
harge sous la forme suivante
I1 = k.C.exp

(

−
W − α + Fη+

RT

) (1.19)La densité du 
ourant de l'ionisation est exprimée par la relation suivante
I ′

1 = k.C ′.exp

(

−
W + (1 − α) + Fη+

RT

) (1.20)Finalement, la densité de 
ourant net externe est donnée par l'expression suivante
i1 = I1 − I ′

1 = i.exp

[(
α.Z.F.η+

RT

)

− i.exp

(

−
(1 − α).Z.F.η+

RT

)] (1.21)Notons les deux 
as suivants
• La réa
tion est intrinsèquement très rapide , i est grand et la surtension η+ est pe-tite, la surtension est alors proportionnelle à la densité de 
ourant, nous obtenons

i1 = i
ZF

RT
η+ (1.22)

• La réa
tion est lente ou i est grand, dans 
e 
as la surtension η+ est notable alorsla densité de 
ourant
i1#I1 = i

α.ZF

RT
η+ (1.23)Le 
ourant 
roit ave
 la surtension, il s'agit de la 
élèbre loi de Tafel donnée par larelation suivante

η+ = −
RT

α.ZF
Log i +

RT

α.ZF
Log i1 (1.24)Il est important de souligner que l'é
hange éle
tronique ne représente pas la seule
ause de la polarisation 
himique. En e�et, la polarisation peut être due aussi aux deuxphénomènes suivants

• A l'interfa
e éle
trode-ele
trolyte existe une variation brutale du potentiel. Elleimplique une répartition dis
ontinue des 
harges éle
triques appelées double 
ou
heéle
trique qui joue le r�le de 
ondensateur. En e�et, selon Helmotz, il existe une
ou
he d'ions positifs adja
ente à la surfa
e de l'éle
trode 
hargée négativement.Par ailleurs, selon GOUY [Saisset, 2004℄, 
ette 
ou
he est suivie du 
�té de lasolution par une zone di�use qui assure la transition ave
 l'ele
trolyte éle
trique-ment neutre. L'existen
e de 
ette double 
ou
he éle
trique a�e
te la di�éren
e de16



1.2. Le fon
tionnement général de la pilepotentiel éle
trode-solution et la 
on
entration ionique à l'éle
trode.
• Le phénomène de l'é
hange éle
tronique est pré
édé par l'adsorption de la parti-
ule à la surfa
e de l'éle
trode. Ce phénomène appelé surtension d'a
tivation peutavoir une in�uen
e sur la 
on
entration à l'éle
trode, don
 sur la vitesse de laréa
tion.En outre, un troisième type de polarisation s'ajoute pour réduire la tension de sortiedans la pile, il s'agit de la polarisation d'a
tivation. En e�et, lorsque l'éle
trode est àl'équilibre réversible, au
une espè
e n'est 
onsommée. Si on néglige l'e�et de la double
ou
he éle
trique, les 
on
entrations des 
orps a
tifs en solution seront les mêmes dansl'éle
trode et dans l'ele
trolyte.Par ailleurs, lorsque la réa
tion a lieu dans un sens déterminé, les 
on
entrations àl'éle
trode ne restent 
onstantes que si la vitesse de dépla
ement des réa
tifs au seins del'ele
trolyte est grande devant la vitesse des réa
tions. En�n, l'expression de la polarisationdoit être modi�ée en tenant 
ompte des 
on
entrations e�e
tives dans l'éle
trode. Ladensité de 
ourant s'exprime par 
onséquent de la manière suivante

i1 = i

[
Ce

Co
exp

(
α.ZFη

RT

)

−
C ′

e

C ′
o

exp

(

−
(1 − α)ZFη

RT

)] (1.25)où l'éle
trode et l'ele
trolyte sont représentés respe
tivement par les indi
es e et o.Dans le 
as d'une réa
tion éle
tro
himique très rapide, la polarisation observée estuniquement de 
on
entration, elle est donnée par l'expression suivante
η =

RT

ZF
Log

C0

Ce

.
C ′

0

C ′
e

(1.26)1.2.4.3 Les pertesFigure 1.5 montre les di�érentes pertes de tensions dans la pile. Il s'agit des pertesd'a
tivation liées au transfert des éle
trons, des pertes de 
on
entration dues à la 
on
en-tration des réa
tifs dans la zone de réa
tion de la PàC, et en�n des pertes ohmiquesrésultants de la résistan
e au transfert des protons dans la membrane. Finalement, lestypes de perte peuvent être 
lassi�és de la façon suivante
• Les pertes d'a
tivation traduisent la 
inétique des réa
tions éle
tro
himiques.Cette 
inétique dépend de la nature 
onstitutive des éle
trodes et de leurs étatsde surfa
es.
• Les pertes ohmiques expriment les résistan
es aux transports des éle
trons et desprotons, elles deviennent signi�
atives à fortes densités de 
ourant. La résistan
e17



Chapitre 1. Généralités sur la pile à 
ombustibleau transfert des éle
trons est lo
alisée dans la partie 
ondu
teur éle
tronique deséle
trodes, dans les plaques bipolaires et aux interfa
es plaques-éle
trodes. Larésistan
e au transfert des protons se situe dans l'ele
trolyte et dans la partieele
trolyte des éle
trodes. Les pertes ohmiques sont prin
ipalement lo
alisées dansl'ele
trolyte.
• Les limitations de potentiel dues aux problèmes de di�usion et de noyage dansles éle
trodes apparaissent à de fortes densités de 
ourant. Elles représentent larésistan
e du milieu au transport des réa
tifs vers les sites de la réa
tion.

Pertes d’irréversibilités 

Pertes d’acrtivation

1.23 V

Pertes de diffusion

Pertes ohmiques
et transfert de charges

U
 (

te
ns

io
n 

[V
])

I (Courant [A])Figure 1.5 � Cara
téristique tension-
ourant d'une 
ellule.1.3 Les di�érents types de piles à 
ombustible1.3.1 Classi�
ationLes piles à 
ombustibles peuvent êtres 
lassées suivant de nombreux 
ritères. Latempérature de fon
tionnement, le type d'ele
trolyte utilisé et le domaine d'appli
ation(voir Figure 1.6).Dans la première 
atégorie, on distingue deux types. D'une part, les piles fon
tion-nant à de bases températures (
'est-à-dire inférieur à 200�C), où l'on trouve les PEMFC,les PAFC et les AFC. D'autre part, les piles fon
tionnant à de hautes températures (jus-qu'à 1000�C) 
omme 
'est le 
as des SOFC et des MCFC.Dans la deuxième 
atégorie, on y trouve des piles à ele
trolyte solide et des piles àele
trolyte liquide. Dans la 
atégorie de piles utilisant un ele
trolyte solide on trouve lesPEMFC et les SOFC, tandis que les piles utilisant un ele
trolyte liquide sont limitées aux18



1.3. Les di�érents types de piles à 
ombustibleAFC, aux PAFC et aux MCFC.La troisième 
lassi�
ation des piles à 
ombustible est relative au domaine d'appli-
ation où l'on trouve des piles destinées à l'appli
ation mobile et des piles destinées àl'appli
ation �xe. Dans le domaine du mobile les AFC, les PEMFC et les SOFC sont lesplus adaptées. Dans l'appli
ation �xe on trouve les AFC, PEMFC, AFC, PAFC et lesSOFC.Par ailleurs, d'autres paramètres peuvent aussi être pris en 
ompte pour la 
lassi�-
ation des piles
• La nature de l'ele
trolyte (a
ide ou basique),
• La 
harge de l'ion di�usant dans l'ele
trolyte (positive ou négative),
• Le type du 
ombustible (oxydation dire
te ou indire
t).

Pile à combustible

Mobile

SOFC

Fixe

PEMFC

Température

C°60−200650−1000C° LiquideSolide

ApplicationType d’électrolyte

AFC

PEMFC

AFC

PAFC

SOFC

AFC

PEMFC

SOFC

AFC

PAFC

MCFC

AFC

PEMFC

PAFC

MCFC

SOFC

Figure 1.6 � Classi�
ation des piles à 
ombustible.1.3.2 Cara
térisationIl est utile de noter, que le 
hoix du type de pile à 
ombustible se fait suivantdes paramètres à partir d'un 
ahier des 
harges. Dans 
e 
ahier des 
harges, on peuttrouver des restri
tions sur la température de fon
tionnement, fa
teur lié à la nature de19



Chapitre 1. Généralités sur la pile à 
ombustiblela membrane, et aussi des restri
tions sur la durée de vie de la pile. En e�et, le paramètretempérature de fon
tionnement de la pile intervient expli
itement sur le rendement globalet notamment sur le temps de démarrage de la pile.1.3.3 Température de fon
tionnementNous trouvons ainsi dans la 
atégorie des basses températures, les PEMFC qui fon
-tionnent entre 80�C et 90�C. A
tuellement, les re
her
hes se 
on
entrent sur l'améliorationde l'ele
trolyte, membrane en Na�on, a�n d'atteindre des températures de l'ordre de 120�Cqui favorisent les réa
tions aux éle
trodes [Bû
hel et al., 2002℄.Les DMFC utilisent des Na�ons et opèrent à des températures de 110�C. Les AFC,opèrent à des températures voisinant de 
elles des PEMFC, 
ependant, leur utilisationest limitée à 
ause de l'évaporation de l'ele
trolyte.Les PAFC fon
tionnent à une température pro
he de 40�C vu que l'a
ide phospho-rique fond à 42�C sous pression atmosphérique. Ce type de pile n'est pas adaptable àl'appli
ation automobile pour des raisons 
limatiques.1.3.4 Temps de réponseLes SOFC et les MCFC développées initialement pour le stationnaire présentent untemps de réponse non 
ompatible pour l'appli
ation automobile. Une des solutions pourbaisser leur temps de démarrage 
onsiste à maintenir le reformage à haute température,mais 
e
i n'est appli
able que pour les piles opérant à de hautes températures.Notons également que les PEMFC qui utilisent de l'hydrogène pur présentent untemps de réponse inférieur à 0.1s. Ce temps de réponse augmente dans le 
as où l'onutilise le reformage.Le travail d'Argypoulos [Argypoulos et al., 1999a, Argypoulos et al., 1999b℄ montreque dans les DMFC, la permeation du méthanol 
hute dans le 
as du régime dynamique.Ainsi le temps de réponse su�samment 
ourt que dans le 
as du régime stationnaire.Les SOFC ont un temps de réponse de l'ordre de 120−300 s [Larminie et Di
ks, 2000℄.Ce temps de réponse est relativement en 
omparaison ave
 
elui des PEMFC. Ce tempsde réponse est lié à la nature des plaques bipolaires et à la stru
ture 
éramique de l'ele
-trolyte. Notons à 
et e�et, qu'une forte variation de la 
harge entraîne des variations detempératures 
e qui peut détruire la stru
ture du 
éramique.20



1.4. Durée de vie de la pile1.3.5 Les 
ombustiblesPour la plupart des piles fon
tionnant à de basses et moyennes températures, l'hy-drogène est le 
ombustible le plus utilisé en vertu de sa grande réa
tivité. Il représentele potentiel de référen
e de l'espè
e éle
troa
tive dans les PEMFC. Cependant, pour destempératures élevées 
omme 
'est le 
as des SOFC et des MCFC, l'hydrogène et le mo-noxide de 
arbone sont des espè
es éle
troa
tives. Par ailleurs, le méthanol est une espè
eéle
troa
tive pour les DMFC.1.4 Durée de vie de la pileLes piles à ele
trolyte solide présentent des durées de vie sensiblement supérieurs à
elles qui exigent l'utilisation d'un ele
trolyte liquide, lequel est à l'origine des phénomènesde 
orrosion di�
ilement 
ontr�lable. En e�et, les piles opérant à des températures faiblesne sont pas tolérantes à la présen
e du monoxide de 
arbone CO. A titre d'exemple,la présen
e de 10 ppm du monoxide de 
arbone, réduit les performan
es de la PàC à
4% [Bernay et al., 2002℄. Cette quantité de monoxide intervient dans la durée de vie des
ellules de la pile. Pour les DEMFC, l'empoisonnement des éle
trodes est la prin
ipale
ause des 
hutes des rendements. Pour les AFC 
'est l'ele
trolyte qui est a�e
té par laprésen
e du CO2 de l'air.Dans le 
as des PEMFC, on atteint un temps de servi
e de 5000 heures sans mainte-nan
e et ave
 une toléran
e de 2% sur la perte de tension, et 4000h dans le 
as de reformage
ontenant 40 ppm 2 de CO [Bernay et al., 2002℄. Pour les piles développées pour l'appli-
ation stationnaire, la durée de vie est plus importante, elle est estimée à 40.000 heures
omme 
'est le 
as des SOFC, PAFC, et MCFC.Cependant, les 
onditions de fon
tionnement dans le stationnaire sont moins sévèresque dans le 
as du régime dynamique. La 
omparaison des durées de vies entre les deuxrégimes de fon
tionnement devient par 
onséquent 
adu
.1.5 La pile du type PEMFCLes piles à 
ombustible à membrane d'é
hange de protons (PEMFC) fon
tionnentà des températures relativement basses. Ce sont des piles à ele
trolyte polymer solide,parfois appelées SPFC (Solid Polymer Fuel Cell). Elles fon
tionnent à la température2. ppm=parti
ules par million. 21



Chapitre 1. Généralités sur la pile à 
ombustibleambiante dans des 
onditions optimales autour de 80�C pour des pressions allant de 1 à4 atmosphères. Les réa
tions aux éle
trodes né
essitent des 
atalyseurs nobles, du platinepar exemple, et sont sensibles à la présen
e du monoxide de 
arbone (CO) qui doit êtrelimitée à quelques ppm.Toutes les PEMFC 
omportent un ele
trolyte solide, appelé membrane, et deux éle
-trodes, l'anode et la 
athode. L'ensemble 
onstitue la 
ellule éle
tro
himique élémentaire(MEA). La membrane a pour r�le d'assurer la 
ontinuité éle
trique du 
ir
uit par transfertdes ions et qui sert aussi à bloquer le passage des éle
trons. Alors que les éle
trodes sontle siège où interviennent les réa
tions éle
tro
himiques suivantes
• Oxydation du 
ombustible à l'anode ave
 libération d'éle
trons. L'anode est don
l'éle
trode négative.
• Rédu
tion du 
omburant à la 
athode ave
 
onsommation d'éle
trons.Pour obtenir une tension su�sante, il su�t d'empiler les éléments en série. Desplaques bipolaires 
ondu
tri
es serrent d'inter
onne
tions entre les 
ellules pour formerun sta
k. Elles ont pour fon
tion de 
olle
ter les éle
trons provenant des éle
trodes et deséparer le 
omburant du 
ombustible.Le prin
ipe de fon
tionnement est don
 tout à fait similaire à 
elui d'une pile éle
-trique 
onventionnelle. Dans 
ette dernière, l'oxydant et le rédu
teur sont progressivement
onsommés jusqu'a épuisement de la matière.Dans les PEMFC, l'anode est alimentée en 
ontinu par un 
ombustible provenantd'un réservoir et la 
athode est le plus souvent alimentée par l'oxygène de l'air. Dans le
as d'une pile fon
tionnant ave
 de l'hydrogène, 
elui-
i subit une oxydation à l'anode
onstitué d'un matériau 
atalytique 
ondu
teur dé�nissant le p�le négatif de la pile (voirFigure 1.7).Pour un ele
trolyte a
ide, nous obtenons la réa
tion suivanteAnode : H2 → 2H+ + 2e−Tandis que la rédu
tion éle
tro
himique de l'oxygène, elle se produit dans une 
a-thode 
atalytique 
onstituant le p�le positif de la pile.Pour un ele
trolyte a
ide la réa
tion est la suivanteCathode : 1

2
O2 + 2H+ + 2e− → H2O

22



1.5. La pile du type PEMFCLes protons produits par l'oxydation de l'hydrogène traversent l'ele
trolyte et se
ombinent ave
 l'oxygène et les éle
trons provenant du 
ir
uit externe pour former del'eau et de la 
haleur.Réa
tion globale : 1
2
O2 + H2 → H2O + chaleur

Figure 1.7 � Fon
tionnement d'une PàC.Comme nous l'avons noté 
i-dessus, les piles présentent l'avantage d'un temps dedémarrage quasiment instantanés. En e�et, à température ambiante, les PEMFC pro-duisent près de deux tiers de leur puissan
e nominale en quelques se
ondes, 
e qui lesrends 
ompatibles ave
 les besoins des véhi
ules de transports.Par 
ontre, la teneur en eau des membranes des PEMFC doit être 
ontr�lée soi-gneusement. Celles-
i doivent être maintenues humides pour favoriser le transport desions, 
e qui né
essite l'humidi�
ation des gaz à l'entrée. Le 
ombustible le plus souventemployé est l'hydrogène sous sa forme pure que l'on peut obtenir par voie de reformagedes 
arburants 
lassiques tels que le gaz naturel et le méthanol.On doit noter aussi que la pile présente un rendement éle
trique relativement impor-tant, il est de l'ordre de 50%. Cependant, la moitié de l'énergie produite est transforméeen 
haleur, 
e qui nous oblige à l'éva
uer pour préserver la membrane.Par ailleurs, 
ette quantité de 
haleur produite doit être quanti�ée et lo
alisée a�nd'optimiser le système de refroidissement, et par 
onséquent augmenter le rendement glo-bale du système pile. Des études ré
entes [Hau� et Bolwin, 1995℄ montrent que la 
haleur
réée par les réa
tions éle
tro
himiques di�use de façon di�érente dans les éle
trodes.23



Chapitre 1. Généralités sur la pile à 
ombustibleSuivant que l'on 
onsidère le �ux de 
haleur perpendi
ulaire à la surfa
e des éle
trodesou 
ompris dans le plan des éle
trodes. Pour 
ela, plusieurs 
on�gurations des 
anaux derefroidissement sont envisageables a�n de réduire 
e gradient de température.Rappelons que, l'étude du fon
tionnement d'une pile revient prin
ipalement à pré-dire la tension disponible aux bornes d'une 
ellule élémentaire en fon
tion de l'intensité du
ourant qui la traverse. Cette tension 
hute 
onsidérablement de sa valeur théorique, appe-lée potentiel de Nernst 3. Rappelons aussi que la 
hute de tension dans la pile est produitesous trois formes. La première forme de 
es 
hutes est essentiellement de nature ohmiquedans la membrane suite au passage des protons de l'anode vers la 
athode. La deuxièmeforme de 
hute de tension est liée à la 
on
entration des réa
tifs dans les éle
trodes, à
ela s'ajoutent des 
hutes de types d'a
tivations résultant du transfert éle
tronique dansl'élément 
ondu
teur de la PàC.Par ailleurs, il est né
essaire de noter la dépendan
e de 
es 
hutes de tension de latempérature de fon
tionnement de la PàC. En e�et, la tension de sortie de la PàC 
hute
onsidérablement ave
 l'augmentation de la température de la 
ellule et en parti
ulier pourles fortes densités de 
ourant [Karl et Günter, 1996℄. En outre, la destru
tion d'une des
ellules formant le sta
k, suite à l'assè
hement de la membrane, engendre des points 
haudsdans la PàC par e�et de joule, le rendement éle
trique est par 
onséquent 
onsidérablementa�e
té.Cependant, la lo
alisation des paramètres in�uant sur les variations des tempéra-tures de 
haque 
ellule de la PàC, né
essite une étude thermique de l'assemblage en sériedes 
ellules. L'uniformisation du 
hamp de températures d'un sta
k passe par l'unifor-misation du 
hamp de températures de la 
ellule elle même. Il est dès lors né
essaired'intégrer un système de refroidissement adéquat pour réguler la température de la PàC.1.6 Des
ription d'une 
elluleUne 
ellule de pile réunie les éle
trodes, l'ele
trolyte et les plaques bipolaires. L'ele
-trolyte des PEMFC est une membrane polymère qui permet la 
ir
ulation des protons,mais sans laisser passer les éle
trons. La membrane est d'une épaisseur 
omprise entre30 mm et 150 mm et elle est le plus souvent en Na�on [Larminie et Di
ks, 2000℄. Leséle
trodes sont 
onstruits en graphite poreux pour permettre l'a

ès du 
ombustible (voirFigure 1.8). Elles sont identiques et d'une épaisseur d'environ 30 mm. L'ensemble mem-3. L'équation de Nernst donne la tension d'équilibre d'une éle
trode par rapport à un potentielstandard du 
ouple redox mis en jeu. 24



1.6. Des
ription d'une 
ellulebrane et éle
trodes (MEA) est intégré entre deux 
ou
hes poreuses appelés di�useurs.Les di�useurs sont utilisés pour assurer une distribution uniforme de l'hydrogène et l'airaux éle
trodes. La 
ellule est 
onsolidée par deux plaques bipolaires, généralement en gra-phite 
ar il possède une bonne 
ondu
tivité éle
trique. Sur un 
�té de 
es plaques, desmini-
anaux assurent la 
ir
ulation de l'hydrogène et de l'air. Sur l'autre fa
e, on trouveégalement les 
anaux d'eau de refroidissement (voir Figure 1.8).
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Figure 1.8 � Représentation d'une 
ellule d'une PàC dans un sta
k.1.6.1 Le Sta
k d'une PEMFCUne 
ellule unitaire d'une PàC produit une tension limitée entre 0.4 et 1.17 V,la densité de 
ourant générée varie de 0.1 à 1.1 A.cm2 [Bezian, 1998℄. A�n d'obtenir unetension éle
trique su�sante il est indispensable de dimensionner une PàC en 
ourant et entension. Ce
i revient à augmenter la surfa
e a
tive des 
ellules ou en assemblant plusieurs
ellules en série pour former un sta
k. Cependant, a�n d'avoir des intensités de 
ourantimportantes dès le démarrage de la 
harge, il est possible de relier les 
ellules de la PàC enparallèle. Par ailleurs, la tension reste la même que 
elle de l'assemblage qui sera su�santepour son fon
tionnement.1.6.2 Des
ription de l'assemblage en sérieL'assemblage en série se fait en reliant deux p�les opposés permettant d'augmenterla tension alors que le 
ourant reste le même qu'une 
ellule unitaire. La 
on�guration en25



Chapitre 1. Généralités sur la pile à 
ombustibleassemblage verti
ale est la plus utilisée [O'Haye et al., 2003℄. Les 
ellules sont assembléeséle
triquement en série et 
haque 
ellule est séparée de la suivante par une plaque bipolaire(voir Figure 1.9).

conducteur

membrane

electrodesFigure 1.9 � Assemblage verti
ale.
1.6.3 Des
ription de l'assemblage en parallèleCe type de 
on�guration appelée, aussi 
on�guration plane, emploit une membraneunique 
ontinue ou plusieurs membranes. Ce type d'assemblage présente l'avantage deproduire une forte densité de 
ourant. Cependant, les pertes ohmiques sont 
onsidérables.On distingue deux types de 
on�gurations :

• L'assemblage en bande : 
ette dernière est 
omposée de plusieurs 
ellules as-semblées en reliant deux p�les opposés de 
haque 
ellule (Figure 1.10).
Figure 1.10 � Assemblage en bande.

• L'assemblage �ip-�op : 
e type d'assemblage né
essite une seule membrane etla 
onne
tion entre les 
ellules se fait par inversion des éle
trodes (Figure 1.11).26



1.7. Paramètres in�uant sur le fon
tionnement de la PEMFC
Figure 1.11 � Assemblage en parallèle.1.7 Paramètres in�uant sur le fon
tionnement de laPEMFCDans le 
as de l'automobile, la température de fon
tionnement est fréquemmentde l'ordre de 60�C. Lorsque la température ambiante atteint une valeur pro
he de latempérature de fon
tionnement de la pile, la 
haleur produite devient 
ontraignante etla distribution de la température dans la membrane en Na�on est perturbée. La mise enpla
e d'un système de refroidissement e�
a
e est alors né
essaire. Cependant, et a�n dequanti�er la quantité de 
haleur à éva
uer de la PàC, il est important de lo
aliser lesparamètres in�uant sur le 
omportement thermique de la PàC. Nous 
itons dans 
e quisuit, les prin
ipaux paramètres.1.7.1 Paramètres liées à la membraneLa membrane est un ele
trolyte solide polymer 
ondu
teur protonique qui joue unr�le 
lé pour les piles du type PEMFC puisqu'il assure le passage du 
ourant éle
trique àl'intérieur de la PàC grâ
e à sa 
ondu
tivité ionique. En e�et, un proton ne peut migrerdans la membrane sous l'e�et du 
hamp éle
trique que s'il possède autour de lui un 
ortèged'eau de solvation. Figure 1.12 montre un exemple de l'évolution de la résistan
e de lamembrane en NAFION 117 ave
 la 
harge en eau.Il est important de rappeler que si la membrane n'est pas humide, sa 
ondu
tivitéionique 
hute 
e qui risque d'interrompre le pro
essus éle
tro
himique. Il dès lors impératifd'humidi�er les gaz et éviter les hautes températures. Lorsque la température augmente,l'humidité relative et la 
ondu
tivité ionique de la membrane 
hutent 
onduisant à sonassè
hement. Cependant, l'augmentation de la teneur en eau de la membrane augmente sa
ondu
tivité au transfert des protons, la faisant même dépasser 
elle d'une solution ioniquesimilaire [Nguyen et Vanderborgh, 1998℄. En outre, le taux maximum d'hydratation dela membrane, dépend de la température d'assè
hement de 
elle-
i [Thomas et al., 1993℄.Notons que de nombreuses re
her
hes ont été 
onsa
rées à la problématique de la gestion27



Chapitre 1. Généralités sur la pile à 
ombustible

Figure 1.12 � Exemple d'évolution de la résistan
e d'une membrane en NAFION 117 de
9 cm2 et la 
harge en eau [Gerbraux, 1996℄.d'eau dans la pile (voir par exemple [Hernandez, 2006℄).Par ailleurs, une faible 
ondu
tivité thermique de la 
ellule entraîne une répartitionde la 
haleur dans une masse plus grande et don
 augmente la surfa
e e�e
tive d'é
hangeentre la membrane et les éle
trodes. L'e�et de la 
ondu
tion augmente don
 la surfa
e
hau�ée, 
e qui diminue la 
ondu
tivité ionique de la membrane de manière indire
te.La variation de la 
ondu
tivité ionique de la membrane en fon
tion de la températureest 
ontrebalan
ée par le fait que l'a
tivité de l'eau dé
roît ave
 la température, 
e qui peutfaire apparaître une faible résistan
e apparente de la membrane à basses températures[You et Liu, 2002℄. L'étude [Djilali et Lu, 2002℄ montre que le gradient de la températurea un faible e�et sur la 
ara
téristique 
ourant-tension, si l'on ne tient pas 
ompte de sonin�uen
e sur le 
ontenu en eau dans la membrane.En outre, l'augmentation de la température de fon
tionnement de la PàC entraîne la
hute de l'humidité relative des gaz entraînant l'assè
hement de la membrane. Étant donnéque la valeur maximale en vapeur d'eau dans un gaz est déterminée par sa température,on voit bien la dépendan
e de la teneur en eau dans la membrane de la températuredu fon
tionnement de la pile. Par ailleurs, une diminution de la température entraîne la
ondensation de l'eau et don
 le noyage de la PàC. Cependant, si l'eau produite n'est paséva
uée sous forme de vapeur, elle peut noyer le 
atalyseur et empê
her l'a

ès des gaz.Il s'agit du problème de noyage de la pile qui peut 
auser des 
hutes de tension.De plus, la température de fon
tionnement de la pile a une in�uen
e importantesur la durée de vie de la membrane. Ainsi, à des températures plus élevées que 90�C, lamembrane se dégrade à 
ause des attaques par les radi
aux libres de OH− et de OOH−,aggravées par les faibles taux d'humidité [Kathryn, 2004℄.En résumé, pour un fon
tionnement e�
a
e de la pile, il 
onvient de réguler la28



1.7. Paramètres in�uant sur le fon
tionnement de la PEMFCtempérature à une valeur optimale.1.7.2 Paramètres liés à la réa
tion aux éle
trodesLa température a aussi une grande in�uen
e sur le fon
tionnement du 
atalyseur.La loi d'Arrhénius lie la vitesse de la réa
tion (
f. Eq. (1.27)), l'énergie d'a
tivation et latempérature. A haute température la barrière d'énergie d'a
tivation est plus fa
ilementfran
hie, don
 la réa
tion se passe plus rapidement, 
ela réduit les pertes d'a
tivationproduites.
k = d exp(−

△G∗

RT
) (1.27)

k 
onstante de vitesse, R 
onstante des gaz parfaits, T température, d est un fa
teur defréquen
e qui dépend du nombre de tentatives pour atteindre l'état d'a
tivation.A défaut, 
es pertes 
réent une polarisation. Celle-
i 
rée un 
hamp éle
trique, quidiminue la tension de la 
ellule, et don
 le rendement de la pile [Saisset, 2004℄. Pour unfon
tionnement e�
a
e, il est re
ommandé de maintenir la température à une valeur maxi-male sans pour autant assé
her la membrane, 
e qui exige une stratégie de refroidissementassez performante ne perturbant pas la dynamique de la pile.1.7.3 Paramètres liés à la densité de 
ourantLes études expérimentales et la modélisation montrent la dépendan
e de la densitédu 
ourant à la température [Faghri et Guo, 2005℄.En e�et, pour les fortes densités de 
ourant, la température de la 
ellule augmenteet le transport d'eau par éle
tro-osmose devient le fa
teur prépondérant. L'humidi�
ationde l'anode est alors né
essaire pour éviter la déshydratation de la membrane 
�té anode[Djilali et Lu, 2002, Ramousse et al., 2005℄.Wöhr [Wöhr et al., 1998℄ montre la dépendan
e de la température de la 
ellule, ainsique le gradient de température dans le sta
k, de la densité de 
ourant et du nombre de
ellules.Par ailleurs, le modèle de Djilali [Djilali et Lu, 2002℄ prédit l'é
hau�ement de la
ellule de la PàC pour les fortes densités de 
ourant et en parti
ulier à l'interfa
e mem-brane/
athode. 29



Chapitre 1. Généralités sur la pile à 
ombustible1.7.4 Paramètres liées aux propriétés physique de la 
elluleLa distribution de la température dans la pile, peut être liée à la variation de 
ertainsparamètres. Ces paramètres peuvent être purement physiques et don
 liés à la 
onstitutionde la pile, ou sont liées aux 
onditions d'opération.Il est à noter que dans la 
atégorie des paramètres physiques, la 
ondu
tivité ther-mique des éle
trodes est l'élément déterminant dans la 
ondu
tion thermique, don
 dansla gestion du �ux thermique.A titre d'exemple, dans [Djilali et Lu, 2002℄ on fait varier la 
ondu
tivité thermiquedes éle
trodes de 0.1 à 1.6 W.m−1.K−1 et on montre que les di�éren
es des températuresmaximales vont de 1.5oC à 5oC.D'autres auteurs se sont eux aussi intéressé à 
ette variabilité de la 
ondu
tivitéthermique, 
omme nous le montre des études 
omparatives sur les di�érents modèlesemployés par Ramousse [Ramousse et al., 2005℄, Modale [Modale et Srinivasan, 1995℄ etnotamment Costamagna [Costamagna et Srinivasan, 2001b℄.Par ailleurs, dans la deuxième 
atégorie, les auteurs s'intéressent en parti
ulier àmontrer l'in�uen
e de la densité de 
ourant sur la distribution de la température dansla 
ellule et en parti
ulier dans la membrane [Djilali et Lu, 2002, Ramousse et al., 2005,Dumer
y et al., 2003℄.Il 
onvient de pré
iser aussi l'in�uen
e des 
onditions d'opérations 
omme la tem-pérature ambiante, ainsi que la position de la 
ellule dans le sta
k sur le pro�le destempératures dans la PàC.1.8 Classi�
ation des modèles thermique d'une PEMFCUn modèle est une représentation d'un système physique, 
ette représentation peutse produire soit par un modèle mathématique traduit par un groupe d'équations donnantles relations entre les variables du système, soit par un modèle analogique résultant d'uneanalogie formelle entre les di�érents phénomènes physiques. Dans une pile PEMFC, la
haleur produite est du même ordre de grandeur que l'énergie éle
trique, les réa
tions auxéle
trodes sont exothermiques, et les é
hanges thermiques entre les �uides (
'est-à-diregaz, eau du système de refroidissement) et la partie solide de la pile sont dé
rits par deséquations di�érentielles ou par des équations aux dérivées partielles. La résolution de 
eséquations peut s'avérer très 
ompliquée. 30



1.8. Classi�
ation des modèles thermique d'une PEMFC1.8.1 Classi�
ation tenant en 
ompte la températureAppréhender le phénomène thermique de la PàC, 
ommen
e par suivre la distribu-tion de la température dans la 
ellule elle même. La mesure de la température interne dela 
ellule n'est pas fa
ile à réaliser. Dans l'état a
tuel de la te
hnologie, pla
er des mi
ros
apteurs dans la 
ellule, peut perturber le 
hamp de l'é
oulement et notamment peutposer des problèmes de fuite des réa
tifs. Pour 
ela, plusieurs modèles ont été élaboréspour dé
rire de façon 
orre
te le 
hamp de température dans la 
ellule d'une PàC. Cesmodèles sont basés essentiellement sur la représentation par des équations di�érentielles.A titre d'exemple, dans le travail de Cheng [Cheng et Chang, 2005℄, une méthode inversereposant sur une représentation polyn�miale est proposée. Elle est basée sur les donnéesde la température à l'interfa
e de la surfa
e externe de la 
ellule et leur généralisation surtoute la 
ellule. Ces mêmes auteurs proposent une amélioration de la méthode, en repla-çant la fon
tion polyn�miale par les valeurs des températures en utilisant des 
apteursou un système thermique d'image de rayonnement infrarouge. Ave
 
es deux appro
hesils montrent que l'erreur des températures sur les valeurs prédites dépend du nombre depoints de mesures.Une autre appro
he de modélisation par réseaux nodaux a été utilisée par Dumer
y[Dumer
y et al., 2003, Dumer
y, 2004℄ pour étudier l'aspe
t thermique de la pile. C'estune représentation énergétique ma
ros
opique qui est basée sur la 
orrespondan
e ave
les réseaux éle
triques.1.8.1.1 Modèles isothermesLe problème thermique de la PàC a été longtemps négligé dans la modélisation de laPàC où la température de la 
ellule était supposée 
onstante est homogène dans l'espa
eet dans le temps. Le modèle donné par Ge [Ge et Yi, 2003℄ et 
elui [S
ott et al., 2007℄,représentent des exemples de 
e type de modèles isothermes. Il étudie l'in�uen
e de l'é
ou-lement des réa
tifs sur les performan
es de la PàC tout en assumant que la températureest 
onstante dans la 
ellule et notamment dans les 
anaux des gaz.1.8.1.2 Modèles non isothermesLa litérature nous montre un éventail des variations de températures d'une 
elluled'une PàC. Ces variations sont liées à plusieurs fa
teurs, à savoir les 
onditions d'opéra-tions de la 
ellule, les paramètres thermophysiques de la 
ellule, les e�ets de joules pro-31



Chapitre 1. Généralités sur la pile à 
ombustibleduits par les réa
tions exothermiques et aux autres modes d'apport de 
haleur, 
omme lasorption et la vaporisation de l'eau produite par la PàC.Le modèle de Rowe [Rowe et Li, 2001℄ montre l'existen
e d'un gradient de tempéra-ture dans la 
ellule et la 
onséquen
e de 
e gradient sur les performan
es de la PàC. Fuller[Fuller et Newman, 1993℄ montre aussi que la distribution de la température dépend dela 
onservation de la masse des réa
tifs.En e�et, Shan [Shan et Choe, 2006℄, la température interne de la 
ellule dépendrade sa position relative dans le sta
k. La température la plus importante est lo
alisée au
entre du sta
k.Cependant, on ren
ontre dans la litérature une 
ertaine variabilité dans les valeursdes gradients de températures et dans les valeurs maximales. Rowe [Rowe et Li, 2001℄observe une élévation de température de la 
ellule de 1�C et qui peut atteindre la valeurde 5�C au 
entre du sta
k. Alors que Costamagna [Costamagna et Srinivasan, 2001
℄ pré-dit une température de membrane pouvant atteindre 110�Cdans le 
as d'une absen
e derefroidissement du sta
k. Il estime aussi [Costamagna et Srinivasan, 2001
℄ une augmen-tation de la température de l'ordre de 10�C dans les 
onditions adiabatiques de la 
ellule.D'autres travaux 
omme 
eux de Wetton [Wetton et al., 2004℄ évaluent aussi une densitéde 
ourant de 1 Acm−2 à une di�éren
e de température dans la 
ellule de la pile de l'ordrede 9�C.1.8.2 Classi�
ation à l'é
helle systèmeDans la litérature il y a un 
ertain nombre de modèles pour dé
rire le 
omportementde la pile sont proposés. Dans 
ertains 
as, 
es modèles visent des phénomènes spé
i�ques,tels que la gestion de l'eau et le noyage. Dans d'autres 
as, les modèles sont 
onçus pourdé
rire le 
omportement global par exemple pour tenir 
ompte de tous les mé
anismesappropriés aux phénomènes de transfert de masse et de l'énergie dans la pile.En général, il est possible de regrouper 
es modèles en deux 
atégories : les modèlespartiels et les modèles 
omplets. La première 
atégorie 
on
erne des 
omposants d'une
ellule de 
arburant tels que la membrane et les éle
trodes poreux. La deuxième 
atégorieintègre les auxiliaires de la pile.1.8.2.1 Modèles partielsDans 
ette première 
atégorie on peut 
iter les modèles de 
ellules qui traitent leproblème thermique des 
ou
hes et notamment le problème de di�usion des gaz dans les32



1.8. Classi�
ation des modèles thermique d'une PEMFCéle
trodes ainsi que la gestion d'eau dans la membrane. Ces modèles peuvent être 
lasséssuivant la dimension du problème (1D, 2D ou 3D). Par ailleurs, 
es modèles peuvent aussiêtre regroupés selon le phénomène physique traité : la 
ondu
tion, la 
onve
tion ou le
ouplage des deux phénomènes thermiques.Il est utile de noter que les modèles partiels sont importants pour une des
ription dé-taillée des phénomènes physiques dans la pile. A titre d'exemple, dans la 
atégorie des mo-dèles traitant de la température des �uides on trouve le travail de Yi [Yi et Nguyen, 1998℄.On peut aussi 
iter des modèles qui ne prennent en 
onsidération que la 
ondu
tion dansla partie solide que représente la 
ellule et négligent en revan
he la di�usion de la 
haleursuite au dépla
ement des gaz dans les éle
trodes [Birgersson et al., 2005℄. Le modèle de[Kulikovsky, 2006℄ est basé sur un bilan thermique dans la 
ou
he du 
atalyseur à bassetempérature en utilisant l'équation de transport de 
haleur dans l'éle
trode.1.8.2.2 Modèles 
ompletsPar 
es modèles, on vise une des
ription globale de la pile. Ils in
luent la des
riptiond'un minimum de 
omposants de la 
ellule. Par exemple, dans [Um et al., 2000b℄, Umpropose un modèle de nature bidimensionnelle qui tient 
ompte des transports des espè
eset des protons. L'avantage de 
es modèles 
omplets, est qu'ils o�rent une simulation pluspré
ise, mais 
ependant présentent l'in
onvénient du 
oût et de la 
omplexité a

rus des
al
uls.1.8.3 Classi�
ation selon la dimension du problèmeSouvent les modèles qui dé
rivent le 
omportement thermique d'une pile sont uni-dimensionnels et statiques. Le modèle de Verbrugge en est un exemple de 
e type demodélisation [Verbrugge et Hill, 1990, Bernardi et Verbrugge, 1991℄. Parmi les modèles2D traitant la thermique de la PàC, on peut 
iter le travail de Gurau [Gurau et al., 1998℄et Ferng [Ferng et al., 2004℄ qui traite du 
omportement d'une 
ellule entière. Le modèlede You [You et Liu, 2002℄ est un modèle bidimensionnel mais qui ne 
on
erne que la par-tie 
athode de la 
ellule. En revan
he, le modèle 2-D de Mennola [Mennola et al., 2003℄s'intéresse aux 
ou
hes de di�usions.Par ailleurs, on trouve dans la litérature des modèles 3D traitant le 
omportementthermique de la PàC. Dans la majorité de 
es modèles, les auteurs s'intéressent à dé-
rire le 
omportement thermique d'une seule 
ellule, on peut 
iter le modèle de Liu[Liu et Zhou, 2003℄ et 
elui de Um [Um et Wang, 2004℄. Le modèle donné par Trabold33



Chapitre 1. Généralités sur la pile à 
ombustible[Trabold, 2005℄ est un modèle 3D dans la 
ellule, il utilise une 
on�guration serpentinedes 
anaux des gaz et prend en 
onsidération le transfert 
ondu
tif et 
onve
tif de lamasse et de la 
haleur. Ce même modèle, utilise le 
ode 
ommer
ial CFD employant ladis
rétisation en volume �nis pour résoudre les équations régissant le problème physique.Le modèle 3D de Nguyen [Nguyen et al., 2004℄ prend en 
ompte le 
hangement de phaseet de température dans la 
ellule d'une PàC.1.9 Modélisation thermique d'une PEMFCPour évaluer la répartition des sour
es de 
haleur dans une 
ellule de PàC à mem-brane PEMFC, des modèles génériques de mono 
ellule permettant une représentationaussi 
omplète que possible des phénomènes physiques ont étés 
onçus.On trouve aussi des modèles plus pré
is, gardant l'essentiel de l'in�uen
e de lagéométrie. Dans 
es modèles, deux des
riptions 
omplémentaires ont été ajoutées. Lapremière des
ription 
on
erne les transferts dans une partie du 
÷ur de PàC 
omprenantles plaques bipolaires, les 
ou
hes de di�usion, les éle
trodes et la membrane. Tandis quela deuxième des
ription 
on
erne les transferts des gaz dans les 
anaux d'alimentation.Parmi 
es modèles, mous 
itons le modèle de Bonnet [Bonnet et al., 2008℄ où le transfertde �uides et de 
harges sont 
onsidérés 
omme étant mono dimensionnels dans la dire
tionperpendi
ulaire au plan des éle
trodes. Le modèle Lasbet de [Lasbet et Auvity, 2006℄montre l'in�uen
e de la géométrie des 
anaux des gaz gravés dans les plaques bipolairessur le transfert thermique dans la 
ellule de la PàC.Par ailleurs, dans les modèles lo
aux [Ramousse et al., 2005℄, les phénomènes detransfert thermique mis en jeu dans la 
ellule sont : la 
onve
tion résultante des �ux desréa
tifs gazeux dans les éle
trodes et au �ux d'eau dans la membrane, et notamment ladi�usion dans les matériaux polymères de la membrane.L'étude de Djilali [Djilali et Lu, 2002℄ montre que les in�uen
es de l'e�et de Joule etle transfert de 
haleur 
onve
tif asso
ié au transport d'eau apparaissent 
omme minimalespar rapport à la 
haleur dégagée par les réa
tions aux éle
trodes. Ce 
onstat ne 
on
ernepas les 
as où la PàC fon
tionne à de faibles densités de 
ourant. De plus, la présen
ed'eau liquide modi�e la distribution de la température, notamment dans le 
as où les gazsont non saturés en eau à l'entrée de la PàC [Rowe et Li, 2001℄.Cependant, la partie la plus déli
ate dans l'étude du 
omportement thermique de laPàC 
onsiste à lo
aliser et à quanti�er les di�érentes sour
es de 
haleur, et en parti
ulier34



1.10. Simulation de la pileau niveau des interfa
es membrane-élé
trodes. En e�et, aux niveaux de 
es interfa
es,les phénomènes de 
hangement de phase de vapeur d'eau dans les éle
trodes et de l'eauliquide dans la membrane sont à l'origine de nouveaux puits ou de sour
es de 
haleur.Généralement, la 
haleur dégradée par e�et de Joule dans la membrane est modéliséepar une sour
e de 
haleur volumique répartie dans son épaisseur. Les quantités de 
haleurproduites ou absorbées par les deux demi-réa
tions aux éle
trodes sont aussi prisent en
ompte. La 
haleur libérée suite aux 
hutes de tension (surtensions), 
onstitue une sour
ede 
haleur surfa
ique aux éle
trodes, 
'est à dire aux interfa
es membrane-élé
trodes.Il est à noter aussi l'existen
e d'un autre type de modèles basé sur un bilan thermiqueglobal sur le sta
k in
luant le dispositif de refroidissement. En revan
he 
e type de modèlesne permet pas d'indiquer pas la température lo
ale ave
 pré
ision mais donne une valeurmoyenne. Néanmoins, 
es modèles exprimés sous forme d'équations d'état sont utiles pourla 
ommande [Saisset, 2004, La
haise, 2004℄. L'étude de 
e type de modèle fera l'objet du
hapitre 6 de 
ette thèse.1.10 Simulation de la pileLa simulation numérique d'un système pile à 
ombustible, 
onsiste à reproduireet à prédire le fon
tionnement du système PàC, préalablement dé
rit par un ensemblede modèles. Elle s'appuie sur des méthodes mathématiques et informatiques spé
i�ques.En 
haque point du système 
onsidéré (
'est-à-dire PàC), plusieurs grandeurs physiques(vitesse, pression, température, et
.) dé
rivent l'état et l'évolution du système à étudier.Celles-
i ne sont pas indépendantes mais reliées et régies par des équations généralementaux dérivées partielles.Ces équations 
onstituent la tradu
tion mathématique des lois physiques qui dé-
rivent le 
omportement du système. Simuler l'état de 
e dernier 
onsiste à détermineren tout point les valeurs numériques des paramètres. Comme il y a un nombre in�ni depoints, don
 une in�nité de valeurs à 
al
uler, 
et obje
tif est ina

essible sauf dans le 
asoù les équations peuvent être résolues analytiquement. Finalement la solution réside dansla dis
rétisation des équations généralement aux dérivées partielles.Deux méthodes sont souvent utilisées. La première méthode est fondée sur un 
al
uldéterministe en vue de la résolution des équations dis
rétisées régissant les phénomènesétudiés. La deuxième est relative aux méthodes de 
al
ul statistique ou probabiliste. Ladis
rétisation des équations repose sur l'usage des méthodes traditionnelles, qui 
onsiste35



Chapitre 1. Généralités sur la pile à 
ombustibleà assimiler 
haque point de l'objet à un petit volume élémentaire. On 
onstruit alors unerelation algébrique entre les paramètres de 
haque élément de volume et son voisinage, onobtient ainsi autant de relations que de paramètres.Vu les 
ontraintes ren
ontrées dans la modélisation d'une PàC liées aux problèmesd'assè
hement de la membrane et aux problèmes d'alimentation en gaz, il est né
essairede 
onstruire un modèle qui tient en 
ompte de 
es paramètres. Ce modèle doit aussiprendre en 
onsidération le fa
teur temps 
ar les gaz et le solide ne se 
omportent pasthermiquement de la même façon. En e�et, le phénomène de 
ondu
tion thermique dansla partie solide de la PàC est plus lent que 
elui de la di�usion de 
haleur dans la partie�uide. Ce déséquilibre est 
ontraignant au 
oût de la simulation. A 
e problème s'ajoutela vitesse des réa
tions aux éle
trodes qui dépend elle même de la température lo
ale auniveau des éle
trodes. Un modèle multi é
helle de temps et de taille peut remédier à 
ette
ontrainte. Cependant, a�n d'éviter la réalisation d'un très grand nombre de prototypesexpérimentaux, une simulation �able s'impose. Par ailleurs, le modèle de la PàC à simuler,doit prendre en 
onsidération les phénomènes lo
aux du 
÷ur de la PàC et notammentdes auxiliaires.1.11 Optimisation du système pile à 
ombustibleL'optimisation d'un système d'alimentation de PàC est très 
omplexe en raison dunombre de 
omposants et de fon
tions exigés. Le but de 
e sous paragraphe est de dé
rire
ertains paramètres que l'on peut maîtriser pour 
ontr�ler le système PàC.Parmi les paramètres sur lesquels on peut agir en vue d'optimiser le fon
tionnementd'une PàC, on peut 
iter, la pression, la température, la 
omposition et le taux d'utilisationdes réa
tifs. La maîtrise de 
es paramètres passe par une modélisation à une é
helle lo
aleet notamment à l'é
helle du système pile à 
ombustible.1.11.1 PressionLa pressurisation des 
ellules de la pile à 
ombustible relève du problème d'optimi-sation. En e�et, il y a beau
oup de fa
teurs en 
orrélation qui peuvent rendre di�
ile leproblème du 
ontr�le de la pression partielle des gaz dans les 
anaux de la pile. Assu-rer une pression partielle 
onstante des réa
tifs aux éle
trodes permet une alimentationéquitable en gaz dans les zones des réa
tions, mais 
ela sera au détriment du 
oût de la
ompression. 36



1.11. Optimisation du système pile à 
ombustible1.11.2 TempératureBien que la tension de 
ir
uit ouvert diminue ave
 l'augmentation de la tempéra-ture, les performan
es de la PàC s'améliorent ave
 l'augmentation de la température defon
tionnement. Ce
i est dû aux rédu
tions des polarisations de transfert de masse et despertes ohmiques. Cependant, la température de fon
tionnement de la pile est limitée parla 
ontrainte du matériaux utilisé.1.11.3 Taux d'utilisationDes taux d'utilisations des réa
tifs élevées sont souhaitables dans le 
adre de la pileet en parti
ulier dans les 
ellules de petites tailles. Ce
i permet de réduire au minimumle 
oût de 
ompression du 
arburant et la taille du ventilateur pour l'alimentation del'oxydant. Cependant, puisque l'utilisation 
omplète du 
arburant n'est pas pratique,ex
epté pour 
ertains 
arburants 
omme l'Hydrogène pur, le 
hoix du taux d'utilisationreprésente un équilibre entre les 
onditions 
arburant/
haleur et l'impa
t de l'utilisationsur le rendement global [U.S.Department, 2004℄.1.11.4 Taux d'humidi�
ation des gazUne 
ellule non humidi�ée fon
tionnant ave
 un débit d'air et une température
orre
tement donnés produit un rendement 40% moins élevé qu'une 
ellule humidi�ée[Larminie et Di
ks, 2000℄. Ce
i s'explique par le fait que bien que l'équilibre global del'eau puisse être atteint, il y aura des se
teurs dans la 
ellule, parti
ulièrement près despoints d'entrée de gaz, où l'humidité sera si basse.Notons qu'il existe deux types d'humidi�
ation, l'humidi�
ation interne et l'humi-di�
ation externe. Notons aussi que les piles de petites puissan
es ne né
essitent pas unehumidi�
ation externe, 
ontrairement aux piles de grandes puissan
es qui ne peuventfon
tionner 
orre
tement sans la présen
e d'humidi�
ation des gaz.Généralement 
e n'est pas seulement l'air qui est humidi�é. En e�et, pour bienrépartir l'humidité dans la 
ellule, l'hydrogène est aussi humidi�é. Il 
onvient de pré
iserque la quantité d'eau ajoutée est beau
oup plus importante quand la pile fon
tionne à dehautes pressions.Une 
ellule fon
tionnant à une températures de 60�C produit moins de pertes enparti
uliers les 
hutes de tension d'a
tivation à la 
athode 
itées dans le 
hapitre de l'étatde l'art. En outre, il semble raisonnable et é
onomique d'a
tionner une 
ellule à une37



Chapitre 1. Généralités sur la pile à 
ombustibledensité de puissan
e maximum que possible même si le poids, le volume, le 
oût et la
omplexité supplémentaires de l'humidi�
ation du système sont pris en 
onsidération.Dans le 
as de l'humidi�
ation externe, les gaz sont humidi�és grâ
e à un pro
essusde 
hau�age à la vapeur par bouillonnement d'eau. On suppose généralement que lepoint de 
ondensation d'air est identique que la température de l'eau sur
hau�ée, ainsi latempérature de l'eau est 
omplètement 
ontr�lée.Un des moyens les plus fa
iles à réaliser dans l'humidi�
ation est l'inje
tion dire
tede l'eau 
omme pulvérisateur. Ce
i a l'avantage supplémentaire de refroidir le gaz. Laméthode 
omporte l'utilisation des pompes à pressuriser l'eau et également une valvesolénoïdale pour ouvrir et fermer l'inje
teur. Elle est don
 assez 
oûteuse mais parti
uliè-rement employée dans les 
ellules de grandes tailles.Une autre méthode ré
emment dé
rite par Floyd [Larminie et Di
ks, 2000℄, utilisela mousse en métal pour faire une sorte de jet d'eau �n pour humidi�er l'eau. Ce systèmeprésente l'avantage d'utiliser une seule pompe pour inje
ter l'eau. Une autre méthode
onsiste à humidi�er dire
tement la pile sans passer par l'humidi�
ation des gaz. Desmè
hes qui plongent dire
tement dans l'eau sont introduites dans la 
ou
he de di�usionde la 
ellule. Ce prin
ipe est légèrement autorégulateur 
ar au
une eau ne peut êtrevéhi
ulée si les mè
hes sont saturées. En revan
he 
ette méthode présente la di�
ulté dus
ellement de la 
ellule. La mè
he serait également un itinéraire fa
ile de sortie des gaz.Une autre façon d'humidi�er la 
ellule 
onsiste à inje
ter dire
tement l'eau liquide dansla 
ellule. Le 
hamp d'é
oulement est représenté par un �uide 
olporteur qui 
ir
ule dansun labyrinthe sans sortie dans les plaques bipolaires.Finalement, la méthode appropriée employée pour l'humidi�
ation de la PàC dépen-dra de plusieurs fa
teurs : la taille de la 
ellule, la pression de fon
tionnement, l'équilibrere
her
hé entre les performan
es et la simpli
ité de réalisation, et la sour
e du 
arburantparmi d'autres 
onsidérations.1.11.5 Refroidissement de la PEMFCL'é
hau�ement de la PàC dû au 
ara
tère exothermique de la réa
tion 
himiqueet aux pertes éle
tro
himiques et de di�usion, est assez rapide et né
essite souvent unsystème de refroidissement extérieur. L'augmentation de la température de la PàC et lané
essité de devoir la réguler, sont liées d'une part au débit d'eau de refroidissement etnotamment aux 
onditions aux limites de la 
ellule 
onsidérée 
omme étant adiabatiqueou non-adiabatique et, d'autre part, à la variabilité des paramètres thermo-physiques du38



1.11. Optimisation du système pile à 
ombustiblematériau de la 
ellule elle même.Notons 
ependant que les piles de petites tailles (
'est-à-dire dimensions de mem-brane inférieures à 5-6 
m de 
�té) [Lasbet et Auvity, 2006℄, ne né
essitent pas un refroi-dissement supplémentaire autre que la 
onve
tion. Notons aussi que la 
onve
tion naturellesuite à la 
ir
ulation des gaz dans les 
anaux d'alimentation des piles PEMFC ne su�tpas pour ramener la température de la pile au point de fon
tionnement souhaitable. Ene�et, pour des appli
ations au transport, la produ
tion énergétique est d'environ d'une
entaine de kilowatts, un refroidissement for
é doit être alors intégré dans le sta
k.L'énergie thermique éva
uée depuis le 
÷ur de PàC doit être dissipée dans un ra-diateur. C'est le r�le des plaques bipolaires qui 
omportent en leur 
entre un é
hangeurintégré dédié à leur refroidissement par eau.Il existe deux types de refroidissement des PàC. Le premier type utilise un �uide
olporteur et le se
ond utilise de l'eau. Dans la premier type, on distingue plusieurs modes :monophasique, super
ritique et diphasique soit en 
onve
tion for
ée soit en 
alodu
s.Plusieurs 
ontraintes sont posées à la 
on
eption du système de refroidissement. On
ite le faible é
art de température entre l'ambian
e et le sta
k, 
e qui né
essite la re
her
hed'une géométrie d'é
hangeurs qui favorise l'é
hange thermique. Une des façons pour
ontourner 
e problème est de produire du 
haos au sein des 
anaux de refroidissement.Ce
i favorisera l'é
hange de 
haleur entre la 
ellule et le �uide [Lasbet et Auvity, 2006℄.Les transferts thermiques 
onve
tifs entre le �uide 
olporteur (
'est-à-dire l'eau de re-froidissement) et la plaque bipolaire vont ainsi s'intensi�er. Dans 
ette perspe
tive, denombreux modèles de refroidissement du sta
k ont été élaborés [Oseen-Senda, 2006℄.Notons par ailleurs, que étant donné que la 
haleur produite par la PàC dépendexpli
itement de la taille et du nombre de 
ellules, un 
hoix judi
ieux de l'empla
ementdes 
anaux de refroidissement (
'est-à-dire é
hangeurs) doit être pris en 
ompte. Il estdès lors né
essaire d'optimiser le 
ir
uit de refroidissement. Deux démar
hes peuvent êtreprises en 
ompte. La première démar
he 
onsiste à dé�nir le nombre d'é
hangeurs quel'on doit pla
er dans un sta
k. La se
onde démar
he 
on
erne le 
hoix de la 
on�gurationde l'é
hangeur lui même.Notons par ailleurs que le refroidissement ave
 de l'air est simple à mettre en oeuvre,mais il né
essite des dimensions d'appareillage importantes.39



Chapitre 1. Généralités sur la pile à 
ombustible1.11.5.1 Refroidissement à l'eauLe re
ours au refroidissement à l'eau des PàC est une solution in
ontournable lorsquela 
haleur produite est importante. Si la puissan
e produite par la PàC est inférieur à
100 W la 
onve
tion naturelle à l'air ambiant est su�sante. Si la puissan
e délivrée estsupérieur à 100 W et inférieur à 3 KW , on utilise la 
onve
tion for
é ave
 des ventilateurs.Maintenant, pour une puissan
e supérieure à 5 KW , le refroidissement à l'air n'est plussu�sant et par 
onséquent le refroidissement à l'eau devient indispensable.Le refroidissement à l'eau quant à lui exige une 
on
eption plus 
omplexe où la tem-pérature et la pression de l'eau de refroidissement doivent être 
ontr�lées. Des pompessont alors utilisées pour assurer la re
ir
ulation de la quantité d'eau né
essaire au refroi-dissement. Le �ux volumétrique de l'eau est très petit, il est habituellement deux à troisfois plus petit que 
elui du �ux des gaz d'alimentation. Pour les 
onduites annulaires, lavitesse de l'eau est de l'ordre de 5 − 6 m/s [Shan et Choe, 2006℄. A�n d'éviter les situa-tions de 
ongélation, un antigel liquide est substitué à l'eau normale dans le système derefroidissement.1.11.5.2 Refroidissement par 
ir
ulation d'air à la 
athodePour une petite 
ellule de PEMFC, la 
athode peut fon
tionner dans un des deuxmodes d'é
oulement : à l'air libre en 
onve
tion naturelle ou à l'air for
ée en 
onve
-tion for
ée. La 
onve
tion naturelle est la manière la plus simple de refroidir la 
elluleet d'évaporer l'eau à la 
athode. Ce type de refroidissement est réalisé ave
 une stru
-ture assez ouverte sur les 
�tés de la 
athode, mais au détriment du volume de la PàC[Oseen-Senda, 2006℄.Le refroidissement à air for
é dans la 
athode est un autre moyen d'extraire la
haleur produite. Ce moyen a 
omme 
onséquen
e une stru
ture plus 
ompa
te de laPàC et permet d'augmenter les possibilités de refroidissement. Cependant, la vitesse trèsélevée de 
ir
ulation d'air de 
athode né
essite un 
anal de gaz très grand pour dégagerla 
haleur produite.1.11.5.3 Refroidissement par 
ir
ulation d'air séparéeBien que la 
ir
ulation d'air for
ée puisse extraire plus de 
haleur, trop d'air de réa
tifpeut dessé
her la membrane. Dans 
e 
as pré
is, les 
ellules auront besoin généralementd'un air séparé de réa
tif et d'un système de refroidissement. L'avantage de 
ette stru
ture40



1.12. Con
lusionest qu'on peut extraire plus de 
haleur à partir de la PàC sans a�e
ter la 
ir
ulation d'air.1.11.5.4 Refroidissement ave
 é
arteurs de 
haleurUn autre moyen pour refroidir la PàC 
onsiste à utiliser des é
arteurs de 
haleur pouren extraire la 
haleur. A�n d'absorber la 
haleur à l'air environnant par la 
onve
tion libreou for
ée, des é
arteurs sont utilisés. Ces é
arteurs ont pour r�le de réduire les gradientsde la température observés dans le sta
k de la PàC et ils présentent un rendement assezélevé.1.12 Con
lusionDe nombreuses re
her
hes sur le 
omportement thermique de la pile se sont fo
a-lisées sur la des
ription d'une 
ellule. Ces re
her
hes ont montré l'in�uen
e de 
ertainsparamètres physiques tels que la 
ondu
tivité thermique sur le �ux thermique. A titred'exemple, la diminution de 
ondu
tivité thermique entraîne l'augmentation de la résis-tan
e au transfert, 
e qui entraîne à l'é
hau�ement de la pile. Cependant, rare sont lestravaux qui s'intéressent à l'étude du 
omportement thermique de tout le sta
k (toutesles 
ellules de la PàC). Étant donné que la tension délivrée par la 
ellule d'une PàC dé-pend dire
tement de sa température, il est important d'homogénéiser la température dusta
k a�n d'obtenir des tensions semblables. C'est dans 
ette perspe
tive que nous avonsmodélisé tout le sta
k de la PàC y 
ompris les plaques bipolaires ainsi que les 
anaux desgaz et du 
ir
uit eau. Nous avons utilisé l'appro
he nodale pour dé
rire le 
omportementthermique des parties solide et �uide ensemble.Dans le 
hapitre suivant, nous présenterons un brief rappel sur les notions de trans-fert de 
haleur. Nous aborderons aussi les di�érentes appro
hes de la modélisation ther-mique et en parti
ulier la modélisation par l'appro
he nodale.
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Chapitre 2
Modélisation du 
omportementthermique d'une PEMFC

2.1 Introdu
tionDans 
e 
hapitre, nous allons présenter des dé�nitions générales sur le transfertthermique et en parti
ulier dans les milieux 
omposés. Ensuite, nous présenterons les dif-férentes te
hniques de modélisation et notamment la modélisation par l'appro
he nodale.Nous donnerons aussi les motivations du 
hoix de l'appro
he nodale et un état de l'art surla méthode. Nous 
on
lurons 
e 
hapitre en posant le problème du 
ouplage thermiquedans les systèmes 
omposés de parties solide et �uide 
omme 
'est le 
as pour les piles à
ombustible de type PEMFC.La des
ription du 
omportement thermique de la PàC, né
essite la quanti�
ationdes �ux de 
haleur qui traversent les di�érents 
ompartiments des 
ellules formant la pile.Cependant, la mesure de la température interne de la 
ellule n'est pas fa
ile à réaliser. Ene�et, pla
er des mi
ros 
apteurs dans la 
ellule, peut perturber le 
hamp de l'é
oulementet notamment peut poser des problèmes de fuite de réa
tifs [Cheng et Chang, 2005℄.La plupart des modèles dé
rivant la thermique de la pile utilisent les te
hniques de dis
ré-tisation traditionnelles tel que les di�éren
es �nies, les volumes �nis ou en
ore les éléments�nis, pour résoudre l'équation de la 
haleur sous la forme di�érentielle ou aux dérivéespartielles [Nguyen et al., 2004, Litster et al., 2006℄.Ces modèles peuvent être regroupés en deux 
atégories. La première 
atégorie 
on
erneles modèles lo
aux où l'on s'interesse à dé
rire les 
hamps des températures à l'é
helle43



Chapitre 2. Modélisation du 
omportement thermique d'une PEMFCde la 
ellule elle même [Djilali et Lu, 2002, Shan et Choe, 2006℄. La deuxième 
atégoriereprésente les modèles thermiques globaux. Dans 
e dernier type de modèles, le systèmede la pile à 
ombustible tout entier est pris en 
ompte y 
ompris les 
anaux des gaz et le
ir
uit de refroidissement. Dans 
ette 
atégorie, nous pouvons distinguer deux types demodèles : les modèles de 
ommande, qui s'inspirent d'un bilan thermique global sur laPàC [Saisset, 2004, La
haise, 2004℄, et les modèles 
omplets où 
haque 
ellule de la PàCest prise en 
ompte dans la des
ription thermique [Shan et Choe, 2006℄. Ce dernier typede modélisation est plus adapté lorsqu'il s'agit d'optimiser le rendement éle
trique de lapile à 
ombustible.Dans la litérature, nous trouvons également un autre type de modélisation inspiréde l'analogie thermique-éle
trique. Ce type de représentation d'ordre ma
ros
opique estbasé sur une appro
he appelée "méthode nodale". Cette méthode a été ré
emment testéepour l'étude thermique d'une pile à 
ombustible [Dumer
y, 2004℄. C'est une appro
he demodélisation qui dé
rit le 
omportement thermique de la PàC à travers un modèle sousla forme Ṫ = G T + B. Cette é
riture présente l'avantage de représenter les transfertsthermiques entre les di�érents 
omposants du système physique malgré leur hétérogénéité(
omposant solide, 
omposant liquide ou 
omposant gazeux).Par ailleurs, il y a lieu de noter que les modèles dé
rits par les EDPs, sou�rent d'unin
onvénient majeur lié au 
oût de 
al
ul très important. De plus, la mise en oeuvre d'unebanque de donnés des 
hamps de températures dans la PàC (
artographie thermique)né
essite des 
al
uls pré
is, don
 un maillage 4 �n.Cependant, il est important de noter que la modélisation par la méthode nodaletelle qu'elle est présentée dans le travail de Dumer
y [Dumer
y, 2004℄, présente deuxlimitations : la premiere est relative à l'utilisation de la méthode nodale en 
ouplage ave
la FDM. La se
onde 
on
erne la pré
ision des résultats étant donné la taille des n÷udsdu réseau nodal 
onsidéré dans les simulations.Dans 
e travail, nous nous intéresserons en parti
ulier à pallier au problème de
ouplage entre deux types de modélisation. En e�et, 
e type de 
ouplage est pénalisépar un temps de 
al
ul a

ru et la né
essité d'une 
apa
ité de sto
kage importante. Parailleurs, il est important d'exploiter les possibilités que nous o�re l'appro
he nodale pourl'analyse et la représentation des phénomènes de 
ondu
tion et de 
onve
tion thermiquesdans la PàC, grâ
e à la notion de 
ondu
tan
e thermique équivalente.De plus, l'appro
he nodale présente des 
ara
téristiques intrinsèques qui permettent4. Un maillage est la dis
rétisation spatiale d'un milieu 
ontinu, ou aussi, une modélisation géomé-trique d'un domaine par des éléments proportionnés �nit et bien dé�nit.44



2.2. Notions sur les transferts de 
haleurl'utilisation du 
al
ul parallèle intensif.2.2 Notions sur les transferts de 
haleurLes lois de la thermo-dynamique montrent l'intera
tion entre un système et sonenvironnement. Elles dé�nissent son état d'équilibre et sont employées pour déterminerla quantité d'énergie né
essaire pour qu'un système puisse 
hanger son état d'un pointd'équilibre à un autre. Cependant, 
es lois ne mesurent pas le mode ou le taux du transfertd'énergie, des relations des transferts thermiques 
omplètent les lois thermo-dynamiquesen fournissant des équations qui relient le taux de transfert thermique entre un systèmeet son environnement.Le transfert thermique est un pro
essus important qui représente une partie inté-grale de notre environnement et notre vie quotidienne. La 
haleur transférée ou la 
haleuré
hangée entre deux milieux se produit suite à une di�éren
e de température entre 
esdeux milieux. Cette 
haleur peut être transférée par trois modes distin
ts, la 
ondu
tion,la 
onve
tion ou en
ore le rayonnement. Cha
un de 
es modes de transfert thermique peutêtre dé�ni par une équation appropriée donnant son taux de transfert. Rappelons que la
ondu
tion thermique est dé�nie par la loi de Fourier, la loi de Newton dé�nie quand àelle la 
onve
tion. Cependant, le rayonnement est dé
rit par la loi de Stefan-Boltzmann.Loi de Fourier de 
ondu
tion. La densité de �ux thermique traversant une surfa
e
A est proportionnelle au gradient de température

Q̇cond = −kA∇T (2.1)où le 
oe�
ient de proportionnalité k est la 
ondu
tivité thermique du matériau. Il dé-pend du matériau et de sa température. A représente la surfa
e d'é
hange thermique.Loi de Newton de 
onve
tion. Le taux de transfert thermique entre une surfa
eet un �uide est donné par
Q̇conv = hA△T (2.2)où h est le 
oe�
ient de transfert à travers la surfa
e A.Loi de Stefan-Boltzmann de radiation. Les radiations sont exprimées par l'équa-45



Chapitre 2. Modélisation du 
omportement thermique d'une PEMFCtion suivante
Q̇rad = A1F1−2(T

4
1 − T 4

2 ) (2.3)
F1−2 est un fa
teur de forme, A1 est la surfa
e d'é
hange et T la température du 
orp.Par ailleurs, il est né
essaire de pré
iser que les trois modes de transfert de 
haleurau sein d'une PàC sont le rayonnement, la 
ondu
tion et la 
onve
tion. Cependant, pour letype de PàC 
onsidéré dans 
e travail (
'est à dire PEMFC) et la gamme de températurestraitée (
'est-à-dire inférieur à 100�C), nous pouvons nous limiter aux transferts 
onve
tifet 
ondu
tif. Dans 
e qui suit, nous allons dé
rire 
es deux modes de transferts thermiquesdans un milieu 
omposé.2.2.1 Transfert de 
haleur par 
ondu
tion : l'équation de 
onser-vation de l'énergieConsidérons un volume élémentaire V représentant la partie solide de la PàC, déli-mitée par une surfa
e S, qui est la frontière de V . Le volume V et sa frontière S serontsupposés être 
omme indéformables, �xes et 
ontinus (Figure 2.1).

next
dS

V

dV

MFigure 2.1 � Élément de volume du milieuLe milieu reçoit, 
onduit et absorbe un 
ertain �ux de 
haleur. Sa température Tévolue dans le temps et l'espa
e : T = T (s, t). Il en est de même de la densité de �ux totalde 
haleur Qt = Qt(s, t). Rappelons que par dé�nition même du �ux thermique, Qt est laquantité de 
haleur reçue par le volume V à travers la surfa
e S par unité de temps. Elleest égale à
∫

V

−QtnexdS (2.4)Le milieu étant 
onsidéré 
omme indéformable, seule la variation lo
ale de la tem-46



2.2. Notions sur les transferts de 
haleurpérature qui intervient dans l'expression de la variation instantanée de l'énergie internetotale E du milieu. Cependant, l'énergie thermique a

umulée par le milieu par é
hau�e-ment et par unité de temps, s'a

roît selon l'équation
∂E

∂t
=

∂Q

∂t
=

∂Q

∂T

∂T

∂t
=

∫

V

cp(T )
∂T

∂t
dm =

∫

V

ρcp(T )
∂T

∂t
dV (2.5)ave


• Q : La quantité de 
haleur é
hangée par le milieu ave
 son environnement.
• ρ : La masse volumique du milieu.
• cp : La 
haleur massique du milieu à pression 
onstante dépendant de la tempe-rature.En l'absen
e de 
réation d'énergie, l'appli
ation du premier prin
ipe de la thermo-dynamique au volume V nous 
onduit à é
rire le bilan suivant

∫

V

ρcp(T )
∂T

∂t
dV

︸ ︷︷ ︸Variation de l'énergie interne =

∫

V

−QtnexdS

︸ ︷︷ ︸Flux traversant S (2.6)Après appli
ation de la formule d'Ostrogradsky [John H. IV et John H. V, 2004℄ qui
onsiste à la transformation de l'intégrale de surfa
e en intégrale de volume, au membrede droite de l'équation (2.6), nous obtenons le bilan énergétique suivant
∫

V

ρcp(T )
∂T

∂t
dV = −

∫

V

div(Qt)nexdV (2.7)Pour une unité de volume V , le bilan lo
al prend la forme suivante
ρcp(T )

∂T

∂t
+ div(Qt) = 0 (2.8)L'équation (2.8) désigne la 
onservation de l'énergie et Qt représente la densité de �ux de
haleur totale.Il est à noter que dans les piles à 
ombustible à bases températures 
omme 
'est le
as des PEMFC, la 
haleur est transmise par 
ondu
tion et par di�usion.Il faut rappeler que l'on a adopté 
omme hypothèse le transfert de 
haleur simultanédi�usif-
ondu
tif 
ouplé, en présen
e de la 
onve
tion for
ée dans les 
anaux d'alimenta-47



Chapitre 2. Modélisation du 
omportement thermique d'une PEMFCtion des gaz et notamment dans le 
ir
uit de refroidissement. Ce
i revient à exprimer ladensité de �ux de 
haleur totale Qt, 
'est la somme de toutes les 
ontributions, soit
Qt = Qd + Qc + Qf (2.9)La densité de �ux de 
haleur par 
ondu
tion Qc, est donnée par la loi de Fourier

Qc = −λc(T )grad(T ) (2.10)où λc est la 
ondu
tivité thermique du milieu.L'équation (2.10) montre que les �ux de 
haleur par 
ondu
tion sont d'autant plusintenses que les é
arts de températures sont plus importants, et qu'en outre la 
haleur vades points 
hauds vers les points froids.En assimilant la divergen
e du �ux di�usif à un terme sour
e lo
al Sd, l'équation(2.8) s'é
rit
ρcp(T )

∂T

∂t
− div(λc(T )grad (T)) = Sd (2.11)ave

Sd = −div(Qd) (2.12)Par ailleurs, il est important de rappeler que dans la plupart des 
as, la 
haleurmassique cp(T ) et la 
ondu
tivité thermique λc(T ) sont prises 
onstantes. Le modèlethermique est alors linéaire. D'un point de vue théorique, 
es deux paramètres varientave
 la température, 
e qui rend le modèle thermique non-linéaire et engendre don
 unedi�
ulté pour la résolution.Rappelons que la divergen
e du �ux di�usif est d'un grand intérêt pratique 
ar elle
ara
térise l'énergie di�usive dégagée par le milieu. Elle représente, de 
e fait, le termesour
e di�usif que l'on retrouve dans l'équation de 
onservation de l'énergie (Eq. (2.11)).Cependant, 
'est l'équation de 
onservation de l'énergie qui permet d'e�e
tuer le
ouplage entre le phénomène de 
ondu
tion et de 
onve
tion. En e�et, la 
onnaissan
e du
hamp des températures des parties �uides et du 
hamps des températures des partiessolides sont né
essaires pour le 
al
ul de l'intera
tion entre 
es deux milieux.Ces deux équations dé�nissent un système fortement 
ouplé d'équations aux déri-vées partielles et intégro-di�érentielle non linéaires, où les in
onnues sont le 
hamp des48



2.2. Notions sur les transferts de 
haleurtempératures. On doit don
 résoudre simultanément deux types d'équations.2.2.2 Condu
tion thermique dans les milieux 
omposésL'analogie éle
trique est souvent utilisée pour déterminer la relation entre les 
ondu
-tivités thermiques et les di�érentes 
ou
hes du milieux hétérogène. Les résistan
es autransfert thermique des 
ou
hes pla
ées en série sont alors additionnées pour donner larésistan
e thermique équivalente suivante
1

kA
=
∑

i

δi

λiAi

(2.13)En e�et, l'analogie entre les 
ir
uits éle
triques et les systèmes thermiques est 
ou-ramment employée pour déterminer le transfert thermique global dans un milieu 
omposéde plusieurs 
ou
hes. Les résistan
es de transfert pour 
haque 
ou
he en série sont som-mées pour dé�nir la résistan
e globale de transfert thermique du milieu.2.2.3 Transfert de 
haleur par 
onve
tionDans un mouvement de �uide, l'énergie est transférée non seulement par la 
ondu
-tion de 
haleur mais aussi par le mouvement ma
ros
opique du �uide lui même. En e�et,dans un volume de �uide, la 
haleur traverse la surfa
e du �uide d'une part, par la 
ondu
-tion thermique suite à un gradient de température, et d'autre part, grâ
e à l'énergie 
iné-tique qu'emmagasine le �uide et à son enthalpie. Ce dernier type de transfert est 
onnu entant que transfert de 
haleur par 
onve
tion qui peut être dé
rit 
omme la superpositionde la 
ondu
tion et du transfert d'énergie thermiques du �uide en mouvement.Cependant, durant le transfert thermique entre un solide et un �uide, il y a 
réationd'une 
ou
he limite thermique. Celle-
i a un grand e�et sur la quantité de la 
haleurtransférée entre le 
orps solide et �uide. C'est L. Prandtl en 1904 qui a développé 
ettethéorie [John H. IV et John H. V, 2004℄. Dans 
ette région, la température dépendra de lavitesse du �uide et prend une valeur entre 
elle du solide Ts et 
elle du �uide en mouvement
Tw. Un �ux de 
haleur alors traverse 
ette 
ou
he suite à 
e gradient de température etle �uide peut jouer le r�le du refroidissement si sa température est inférieure à 
elle dusolide.En résumé, le �ux de la 
haleur Q̇ dépend don
 d'une part des 
hamps de tempéra-tures et d'autre part, de la vitesse du �uide. Cependant, l'évaluation de 
es deux variables49



Chapitre 2. Modélisation du 
omportement thermique d'une PEMFCest tout à fait 
omplexe et peut mener à des 
al
uls di�
iles. Nous avons
Q̇ = h(Ts − Tf ) = h∆T (2.14)Par ailleurs, le 
al
ul du 
oe�
ient de transfert thermique H , né
essite la 
onnais-san
e du 
hamp de températures dans le �uide. Ce
i est alternativement in�uen
é parle 
hamp de vitesse dans le �uide. Ainsi, en plus des bilans énergétiques de la thermo-dynamique, les équations de la mé
anique des �uides en mouvement fournissent les loisfondamentaux dans la théorie de transfert de 
haleur par 
onve
tion.Le 
oe�
ient lo
al de transfert thermique est di�érent en 
haque point de l'obs-ta
le. En pratique un 
oe�
ient de transfert thermique moyen Hm est pris en vue d'éva-luer l'é
oulement le �ux de 
haleur qui traverse une surfa
e A, soit (voir par exemple[John H. IV et John H. V, 2004℄)

Hm =
Q̇

A∆T
(2.15)La determination du 
oe�
ient de transfert h fait appel aux équations de Navier-Sto
kes.2.2.4 Prin
ipe de la résistan
e thermiqueComme le montre la Figure 2.2 donnant l'analogie éle
trique et thermique, un
ourant I traverse une résistan
e Re. La di�éren
e de potentiel △V = V1 −V2 est la for
ed'entraînement du 
ourant éle
trique qui est exprimé par la loi suivante

I =
△V

Re
(2.16)Comme dans le 
as de passage d'un 
ourant éle
trique, le �ux de 
haleur thermique estrégi par la di�éren
e de la température, et il peut être 
al
ulé 
omme suit

Q̇ =
△T

R
(2.17)A partir de l'équation (2.13), on dé�nit la résistan
e thermique par la relation suivante

R =
L

Ak
(2.18)De la même façon la résistan
e de 
onve
tion donnée par la loi de Newton de 
onve
tion50



2.3. Méthodologies de modélisation du 
omportement thermique d'une pile
V2V1

Re

I

T1

T2

L

Tx

x

Q̇

T1 T2

Q̇

R = L
Ak

Circtuit thermique

Systeme physiqueCircuit electrique

Figure 2.2 � Analogie éle
tri
ité-thermique : 
ondu
tion 1D et stationnaire.prend la forme suivante
R =

1

hA
(2.19)2.3 Méthodologies de modélisation du 
omportementthermique d'une pileD'après leur domaine d'appli
ation et la nature des modèles utilisés, il est possiblede regrouper les di�érentes méthodes de modélisation en deux 
atégories. Les méthodesCFD qui résolvent les équations aux dérivées partielles et les méthodes nodales inspiréesde l'analogie thermique/éle
trique.Dans les méthodes CFD, on distingue trois types de représentation des problèmesthermiques1. La méthode des éléments �nis.2. La méthode des volumes �nis.3. La méthode des di�éren
es �nis.Tandis que dans la méthode nodale, on fait appel à l'analogie thermique/éle
triquepour dé�nir les é
hanges thermiques entre les di�érents 
ompartiments du système.Les méthodes nodales permettent l'étude des performan
es des systèmes dans leurensemble en y asso
iant leurs bilans énergétiques. Cependant, les te
hniques CFD sontessentiellement adaptées à des études �nes de zones parti
ulières d'un système et sur despériodes de temps limitées. 51



Chapitre 2. Modélisation du 
omportement thermique d'une PEMFCPar ailleurs, les modèles asso
iés aux méthodes nodales sont des lois de 
onservationintégrées sur des grands volumes alors que les méthodes CFD requièrent la résolution deséquations de Navier-Sto
kes et de l'énergie dans le domaine temporel, auxquelles il fautajouter les 
onditions aux limites et les 
onditions initiales pour la fermeture du problèmephysique. Ainsi nous pouvons dégager deux grandes familles de systèmes d'équations àrésoudre pour 
es deux 
atégories de niveaux de �nesse.Il faut aussi noter, que pour les niveaux de �nesse grossiers et intermédiaires, leséquations des modèles sont essentiellement algébriques et di�érentielles ordinaires alorsque pour les niveaux �ns et très �ns, il s'agit de résoudre des systèmes d'équations auxdérivées partielles. Finalement, les modèles peuvent être regroupées selon la �nesse re-
her
hée soit1. Grossiers et intermédiaires (Nodales).2. Fins et très �ns (EDPs).2.3.1 Méthodes CFDOn entend par méthodes CFD, les méthodes souvent utilisées pour la dis
rétisationdes équations aux dérivés partielles. On y trouve, les di�éren
es �nis, les volumes �nis etles éléments �nis [De
rensefond et Maruani, 2005℄.2.3.1.1 Di�éren
es �niesLa méthode des di�éren
es �nies 
onsiste à dis
rétiser 
haque variable du domaineà étudier en un 
ertain nombre de points. Elle est utilisée pour modéliser la 
ondu
tionthermique dans un solide. La méthode aux di�éren
es �nies utilise deux types de s
hémas :le s
héma expli
ite et le s
héma impli
ite.Le s
héma expli
ite o�re l'avantage de donner la valeur de la variable re
her
hée enune seule opération, mais qui implique le 
hoix d'un pas de temps en fon
tion du pas dedis
rétisation spatiale.Le s
héma impli
ite quand à lui est in
onditionnellement stable, mais il né
essitel'inversion d'une matri
e pour la résolution du système. Cette opération est plus longueet plus 
oûteuse en terme de sto
kage et du temps de 
al
ul.52



2.3. Méthodologies de modélisation du 
omportement thermique d'une pile2.3.1.2 Volumes �nisLa méthode des volumes �nis est souvent utilisée pour résoudre les problèmes detransfert aux interfa
es des systèmes 
omposés 
omme 
'est le 
as de la PàC. Cependant,et 
ontrairement à la méthode des di�éren
es �nies qui utilise des approximations dedérivées, la méthode des volumes �nis utilise des approximations d'intégrales 
omme laméthode des éléments �nis. Ces intégrales de volume sont transformées en intégrales desurfa
e en utilisant le théorème de �ux-divergen
e. Les termes de �ux sont ensuite évaluésaux interfa
es entre les volumes �nis. On utilise une fon
tion de �ux numérique pour faireune approximation des �ux aux interfa
es. Comme le �ux entrant dans un volume donnéest égal au �ux sortant du volume adja
ent, 
es méthodes sont dites 
onservatives.2.3.1.3 Eléments �nisLa méthode des éléments �nis est basé sur la dis
rétisation du domaine étudié enéléments simples sur lesquels on é
rit l'équation de la 
haleur sous une formulation faibleau sens des éléments �nis. L'ensemble des équations élémentaires donne le système suivant
[K]T + [cp]

∂T

∂t
= F (2.20)où [k] et [cp] sont respe
tivement les matri
es de raideur et de 
apa
ité thermique dusystème, F le ve
teur des sour
es et T 
elui des températures.La résolution du système donne la température de 
haque élément. La solution estd'autant plus pré
ise que le maillage du domaine est �n, mais 
ela se ferait au détrimentdu temps de 
al
ul puisque les matri
es seront plus grandes.2.3.2 Méthode nodaleAu 
ours de 
es dernières dé
ennies, un nombre important d'outils de simulationthermique et aéraulique a été développé pour les domaines aussi bien dans l'industrie quedans le milieu universitaire. L'appro
he nodale est l'un de 
es outils.Le 
on
ept nodal repose sur la possibilité de dé
rire un pro
essus physique par unsystème d'équations di�érentielles temporelles liant les grandeurs d'état du problème touten supprimant toutes les dérivés spatiales. C'est une méthode de dis
rétisation globale quitraduit le 
omportement d'un système physique par des résistan
es équivalentes.Une mise en équation devient fa
ile et très e�
a
e lorsque fa
e à un problème degrande taille on fait appel aux 
al
ulateurs. Le système ainsi é
rit fa
ilite la des
ription53



Chapitre 2. Modélisation du 
omportement thermique d'une PEMFCdes phénomènes thermiques grâ
e à la matri
e de 
ondu
tan
e G qui regroupe toutesles informations sur le transfert thermique, allant des 
ondu
tan
es (de 
ondu
tion, de
onve
tion,...) aux 
apa
ités thermiques qui sont sto
kées dans une matri
e C.Le prin
ipe nodal 
onsiste à dé
ouper le système physique en un 
ertain nombre den÷uds supposés isothermes, de volumes Vi et de températures Ti. La 
apa
ité thermiquede valeur Ci = ρicpiVi est a�e
tée au 
entre du n÷ud i du volume 
onsidéré. ρi et cpi sontrespe
tivement la masse volumique et la 
haleur massique du n÷ud 
onsidéré.Un n÷ud peut é
hanger de l'énergie ave
 l'ensemble des n÷uds j représentant sonenvironnement soit par 
ondu
tion, soit par 
onve
tion, ou en
ore par radiation. L'analysede 
es é
hanges 
onduit à installer entre 
es n÷uds des 
onne
tions que l'on désigne par
ondu
teurs thermiques appelées 
ondu
tan
es. Un n÷ud peut être doté d'une sour
e de
haleur Pi représentant un apport d'énergie supplémentaire dans le volume Vi (Figure2.3).
Rth2

Pi

Rth1

Ti Tj

Cthi

Rth1

Figure 2.3 � Méthode nodale.Cependant, dans le 
adre de l'analogie entre les grandeurs thermiques et les gran-deurs éle
triques, résumée par le tableau (Table 2.1), on peut en tirer la relation de la
ondu
tan
e thermique en utilisant la loi d'Ohm (Eq. (2.21)).
Thermique Electrique

Φ = G ∆T I = G ∆V
(2.21)Notons par ailleurs, que 
omme le système physique à étudier est généralement nonhomogène, l'é
hange thermique entre deux milieux di�érents est assuré à l'aide d'un n÷ud,ne possédant pas de 
apa
ité thermique, et qui est pla
é à l'interfa
e de 
es deux milieux[Dumer
y et al., 2003, Dumer
y, 2004℄.Il est important de noter qu'une autre façon de modéliser l'é
hange thermique entre54



2.4. Problème de 
ouplagedeux milieux di�érents, 
onsiste à utiliser une résistan
e thermique équivalente. Cetterésistan
e représente deux phénomènes thermiques en parallèle.En résumé, la méthode nodale permet d'obtenir1- Un bilan énergétique assuré.2- Un sens de l'é
oulement de 
haleur observé.La méthode nodale sera dé
rite plus en détail dans le troisième 
hapitre.2.4 Problème de 
ouplageL'étude thermique d'une pile à 
ombustible vise à analyser les intera
tions entreun milieu solide qui représente les 
ellules et les plaques bipolaires, et un milieu �uidequi représente les 
anaux des gaz d'alimentation et le 
ir
uit de refroidissement. Pluspré
isément nous nous sommes intéressés au 
ouplage thermique entre 
es deux milieux.Généralement, on 
onsidère deux domaines de 
al
uls, le milieu �uide et le milieusolide. Dans le milieu �uide on résout les équations de Navier-Stokes en régime permanentet dans le milieu solide, on résout l'équation de la 
haleur en régime stationnaire.Pour e�e
tuer un 
al
ul 
ouplé on fait 
ommuniquer les deux milieux à travers uneou plusieurs surfa
es 
ommunes qui représente l'interfa
e de 
ouplage. Le prin
ipe résidedon
 en un 
al
ul simultané de deux 
odes ave
 des é
hanges réguliers d'informationsou plus pré
isément de quantités physiques sur l'interfa
e de 
ouplage. Dans le 
adre du
ouplage thermique, le �uide transmet un �ux de 
haleur au solide et reçoit une tempé-rature de la part de 
elui-
i. Après un 
ertain nombre d'é
hanges su

essifs on atteintun état stationnaire 
ouplé dans lequel le système et les quantités é
hangées deviennent
onstantes.Table 2.1 � Analogie grandeurs éle
triques-grandeurs thermiques.Grandeur thermique Grandeur éle
triqueFlux Courant éle
triqueTempérature PotentielCondu
tan
e Condu
tan
eCapa
ité Capa
itéFlux imposé générateur de 
ourantTempérature imposée générateur de tension55



Chapitre 2. Modélisation du 
omportement thermique d'une PEMFCFigure 2.4 explique le mé
anisme d'un 
al
ul 
ouplé du point de vue thermiquestationnaire. En e�et 
haque 
ode évolue de façon indépendante en e�e
tuant un 
ertainnombre d'itérations (Nf pour le �uide et Ns pour le solide). A une itération donnée quel'on appelle itération de 
ouplage ou d'é
hange n + 1, le �uide envoie un �ux de 
haleur
qn+1 au solide et reçoit en retour une température pariétale Tn+1. A partir de là 
ha
undes 
odes utilise la quantité reçue 
omme 
ondition aux limites sur l'interfa
e de 
ouplageet un nouveau pro
essus itératif débute jusqu'à l'é
hange suivant et ainsi de suite. L'étatstationnaire du système global est atteint lorsque les quantités é
hangées 
essent d'évoluerentre deux itérations su

essives n et n + 1, on obtient ainsi la 
onvergen
e du pro
essusitératif.

Echanges

q

n−1T

qn

nT

qn+1

Tn+1

Nf  iterations Ns iterations

n+1

Résoltion de l’équation
de la chaleur

en régime stationnaire

Résolution des équations
de Naviers Stockes

en régime stationnaire

n−1 n−1

n n

Fluide Solide

n+1

n−1Figure 2.4 � Couplage Flux/Température [Montenay, 2000℄.Cependant, 
e type de 
ouplage s'avère instable 
ar le solide et le �uide évoluentde façon di�érente. En e�et, si le �uide évolue trop rapidement, le solide reçoit à 
haqueitération de 
ouplage des �ux importants qui risquent de le déstabiliser. A partir de là,le 
al
ul 
ouplé devient globalement instable. Des méthodes de relaxation sont proposéespour y remédier à 
e problème [Montenay, 2000℄.Il est à noter qu'un autre moyen de 
ouplage thermique est utilisé. Il s'agit de mettreen oeuvre un 
ouplage de 
odes de 
al
ul s
ienti�que. On fait alors appel au 
al
ul parallèle[Chemin et al., 2003℄.Par ailleurs, il est important de noter que dans 
e travail, nous présentons l'appro
henodale 
omme une alternative aux problèmes de 
ouplage thermiques. Grâ
e à la notionde 
ondu
tan
e thermique équivalente, nous pouvons dé
rire d'une façon pertinente le56



2.4. Problème de 
ouplage
sans couplage

PEMFC

FDM
FVM
FEM

NN

Solide Fluide

NNFDM

avec couplage

Modèle thermique 

Figure 2.5 � Modélisation thermique de la PàC par l'appro
he nodale.phénomène thermique de la PàC sans avoir re
ours à un 
ouplage de modèles (voir Figure2.5). Notons aussi que le prin
ipe de la 
ondu
tan
e thermique équivalente est un moyene�
a
e, 
omme nous allons le montrer dans le 
hapitre 5, a�n d'éviter 
e genre de 
ouplageentre di�érents 
odes (Figure 2.6).En outre, dans la méthode nodale, si le 
al
ul de la résistan
e de 
ondu
tion estaisé, 
e n'est 
ependant pas le 
as de la résistan
e de 
onve
tion. En e�et, la résistan
ede 
ondu
tion dépend que de la géométrie et de la stru
ture du matériau, tandis que 
ellede la 
onve
tion est assujetti à de nombreuses hypothèses liées au 
al
ul du 
oe�
ient de
onve
tion. Cependant, dans la litérature on dispose de tables 
ontenant les 
oe�
ientsd'é
hange par 
onve
tion pour les di�érentes géométries et régimes d'é
oulement.
Cond/Conv

fsGfs

Gfs
Gfs

Gff

Gff

Gss

Gss

Fluide Solide

Fluide Solide

Echange dans solide

Conduction

Echange dans fluide

Mouvement masse 

Transfert mixte

G

Figure 2.6 � Model Nodal.
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Chapitre 2. Modélisation du 
omportement thermique d'une PEMFC2.5 Con
lusionNous avons présenté dans 
e 
hapitre les di�érentes appro
hes de la modélisationthermique d'une PàC. La méthode des di�éren
es �nies pénalisée par un maillage homo-gène n'est pas approprié à 
e genre d'étude dès lors que l'on s'intéresse à la lo
alisationdes endroits les plus 
hauds de la 
ellule. Cependant, la dis
rétisation par volumes �nis,devient plus 
omplexe dans le 
as d'un système hétérogène où on dispose pas de donnéessur les 
oe�
ients d'é
hanges aux interfa
es entre le gaz et la 
ellule par exemple. Parailleurs, la méthode des éléments �nis s'avère plus représentative dans le 
as des problèmes3D. Néanmoins, elle peut présenter l'in
onvénient de la taille de l'élément de volume, don

oût des temps des 
al
uls. La parallélisation de tels modèles peut s'avérer plus 
omplexe.Par ailleurs, il n'est pas aisé de dé
rire à travers 
ette méthode le phénomène re
ouvrementdes n÷uds pour tenir en 
ompte de présen
e simultanée de la 
ondu
tion et la 
onve
tionthermique en même temps, deux phénomènes thermiques qui 
ara
térisent la PàC.Notons également que la raison pour laquelle nous avons opté pour l'appro
he nodaleest double. D'une part, elle nous permet de représenter d'une façon �dèle les phénomènesthermiques notamment la produ
tion volumique de la 
haleur au niveau des éle
trodes.D'autre part, 
ette appro
he est fa
ilement parallélisable et donne des temps de 
al
ulmoins importants que 
eux obtenus ave
 les méthodes CFD 
omme nous allons le montrerdans le 
hapitre 5 de 
e mémoire.Dans le 
hapitre suivant, nous développerons en détail le modèle thermique nodalde la PEMFC. Nous donnerons ainsi la formulation mathématique servant à la simulationdes deux parties solide et �uide du sta
k de la PàC.

58



Chapitre 3Modèle nodal pour une pile à
ombustible
3.1 Introdu
tionPour la modélisation globale d'un sta
k d'une PàC, une appro
he simpliste 
onsisteà 
on
atener des modèles unitaires pour 
haque 
ellule. Cependant, en réalité les 
ellulesn'ont pas un 
omportement similaire. Il faudrait don
 dé�nir les paramètres qui 
hangentd'une 
ellule à une autre. Une modélisation systhémique du sta
k in
luant l'ensemble des
ellules permet d'identi�er 
es paramètres. En e�et, 
omme la tension de sortie d'une
ellule est liée dire
tement à la température de fon
tionnement, le modèle thermique dela PàC doit in
lure toutes les 
ellules du sta
k.Dans 
e 
hapitre, nous présenterons un modèle dé
rivant le 
omportement thermiquede 
ellule de nature tri-dimensionnel et une pro
édure de généralisation de la méthodenodale qui permet d'optimiser les 
oûts de 
al
ul sans passer par un 
ouplage entre deuxtypes de modélisation di�érents.3.2 Obje
tif de l'étudeL'obje
tif de 
e travail de modélisation du 
omportement thermique, est d'établir unmodèle su�samment simple et permettant de dé
rire le 
omportement thermique lors dufon
tionnement de la PàC dans des 
onditions d'opérations di�érentes, pour des 
on�gu-rations di�érentes et au prix d'un temps de 
al
ul relativement 
ourt [Salah et al., 2006℄.De nombreuses appro
hes de modélisation ont été adoptées en vue de dé
rire les59



Chapitre 3. Modèle nodal pour une pile à 
ombustibletransferts thermiques et de parvenir à une estimation satisfaisante de la températurede fon
tionnement de la PàC. Les méthodes fondées sur l'utilisation des équations auxdérivées partielles 
onduisent à une 
artographie détaillée des températures en tout pointdu système étudié. Les méthodes basées sur la représentation par équivalen
e éle
triquefo
alisent sur des points 
omme 
'est le 
as de la méthode nodale.Le but prin
ipal dans 
e 
hapitre est de montrer que partant d'une appro
he nodalesimple appliquée à l'é
helle mi
ros
opique, on parvient à dé
rire le 
omportement ther-mique de la PàC. Les résultats de la simulation sont similaires à 
eux obtenus à partirdes équations aux dérivées partielles. Cependant, les temps de 
al
ul sont réduits. Ce
iest rendu possible grâ
e à un dé
oupage de la PàC qui prend en 
onsidération à la fois lagéométrie de 
elle-
i et le type d'é
hange thermique entre la partie solide de la pile que re-présente les 
ellules et les plaques bipolaires, et la partie �uide représentée par les 
anauxdes gaz d'alimentation et le 
ir
uit de refroidissement. En e�et, la notion de 
ondu
tan
ethermique équivalente entre deux types d'é
hanges di�érents nous dispense de résoudredeux types d'équations 
omme 
'est le 
as lors de l'utilisation des équations aux dérivéespartielles.3.3 Système 
onsidéréDans 
e 
hapitre, nous appliquerons la te
hnique nodale pour la modélisation duphénomène thermique au sein d'un sta
k 
omposée de plusieurs 
ellules assemblées ensérie, représentant une PàC fon
tionnant ave
 de l'hydrogène et de l'air.Rappelons que le sta
k d'une PàC est 
omposé d'un empilement de 
ellules et que
haque 
ellule 
omporte une MEA (Membrane Ele
trode Assembly) et un 
ir
uit de gazd'alimentation (
'est-à-dire hydrogène et air). Un é
hangeur de 
haleur à eau est pla
éentre deux 
ellules.3.4 Formulation mathématique du problème thermiqueL'appro
he nodale est inspirée de l'analogie éle
trique/thermique. Elle 
onsiste àdiviser la 
ellule de la PàC en plusieurs volumes, dans lesquels on suppose que la tempé-rature est homogène. Ensuite 
es éléments de volumes sont 
onne
tés entre eux par des
ondu
tan
es dont l'expression dépendra de la nature de l'é
hange thermique. Chaquevolume est représenté par un n÷ud pla
é en son 
entre. Sa 
apa
ité thermique C est60



3.5. Modèle nodal globaldonnée par l'expression suivante
C = ρcpV (3.1)Ainsi en appliquant un bilan thermique à 
haque n÷ud nous obtenons l'é
riture généralisésuivante

Ci
dTi

dt
︸ ︷︷ ︸A

umulation =

∑

j

Gcond
ij (Tj − Ti)

︸ ︷︷ ︸Condu
tion +
∑

j

Gconv
ij (Tj − Tf)

︸ ︷︷ ︸Conve
tion + Gref
ij (Ti − Tref)
︸ ︷︷ ︸Conditions aux limites

+ Pi
︸︷︷︸Terme sour
e (3.2)

3.5 Modèle nodal global3.5.1 Des
ription du modèleRappelons que la PàC est 
onstituée d'un empilement de 
ellules et que 
haque 
el-lule 
ontient deux éle
trodes (
'est-à-dire anode et 
athode) et une membrane. Les éle
-trons libérés par la réa
tion d'oxydation de l'hydrogène sont 
olle
tés à l'aide d'une plaquebipolaire. Ces plaques servent aussi de séparation entre les 
ellules. Elles 
ontiennent les
anaux des gaz d'alimentations et parfois des 
anaux d'eau de refroidissement.Le transfert thermique dans les plaques bipolaires est représenté par la 
ondu
tionet la 
onve
tion. Cependant, un n÷ud du réseau nodal appartenant au 
anal (
'est-à-diren÷ud �uide) é
hange ave
 un n÷ud de la plaque bipolaire de la 
haleur par 
onve
tion.Par une 
ondu
tan
e de type mouvement de �uide, de la 
haleur est é
hangée entre deuxn÷uds du 
anal. Par ailleurs, la 
ondu
tion thermique prend e�et d'une part, entre leséle
trodes et la membrane et d'autre part, entre les éle
trodes et les plaques bipolaires.Les n÷uds de la zone réa
tive de la 
ellule reçoivent la 
haleur produite par les réa
tionsexothermiques aux éle
trodes et notamment la 
haleur de la sorption/désorbtion de l'eauà l'interfa
e membrane/élé
trodes (voir Figure 3.1). Cette 
haleur produite représentele terme sour
e qui est a�e
té à 
haque n÷ud de la zone réa
tive de la 
ellule.Plus pré
isément, l'é
hange de 
haleur entre deux n÷uds voisins (
'est-à-dire solide-solide, �uide-�uide et solide-�uide) est donné par une 
ondu
tan
e thermique. Les 
ondi-tions aux limites sont dé
rites par une 
ondu
tan
e de référen
e. Cette 
ondu
tan
e re-présente le 
ouplage thermique de 
ondu
tion-
onve
tion entre la partie solide et la partie61



Chapitre 3. Modèle nodal pour une pile à 
ombustible
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Figure 3.1 � Cir
uit analogie thermique/éle
trique d'une 
ellule PEMFC in
luant les gazd'alimentations et le 
ir
uit eau.�uide de la pile.Il est important de noter que l'é
hange thermique entre les di�érents n÷uds du ré-seau nodal (
'est-à-dire solide-solide, �uide-�uide et solide-�uide) est dé
rit par le systèmelinéaire (3.3)
C

dT

dt
= GT + B (3.3)Il est dès lors possible de déterminer le 
hamp des températures dans la PàC en ef-fe
tuant une seule opération, inverser la matri
e G par exemple. T est le ve
teur tempéra-tures, G est la matri
e des 
ondu
tan
es, C la matri
e diagonale des 
apa
ités thermiqueset B représente le ve
teur des termes sour
es ainsi que les 
ondu
tan
es de référen
edonnant les 
onditions aux limites.Par ailleurs, il 
onvient de pré
iser qu'une ré
ente étude sur le 
omportement ther-mique de la PàC a fait l'objet de l'utilisation de l'appro
he nodale [Dumer
y, 2004℄. Ce-pendant, 
ette appro
he a été 
ouplée ave
 une autre te
hnique de dis
rétisation pardi�éren
es �nis. Plus pré
isément, la partie gaz dans le poreux de la 
ellule a été traitéepar la dis
rétisation des équations par les di�éren
es �nis. Pour la partie solide et 
ir
uitde refroidissement, les auteurs ont appliqué l'appro
he nodale.Il est important de noter que 
e type de 
ouplage entre deux appro
hes de modéli-sation présente l'in
onvénient de ralentir les 
al
uls et en parti
ulier pour les problèmesde grandes tailles. En e�et, la nature de 
onvergen
e des algorithmes ne sont pas simi-laires. Le 
hoix d'une seule stratégie de modélisation, la méthode nodale par exemple,peut s'avérer pertinentDans l'appro
he nodale, un n÷ud i du réseau, et quelque soit sa position, peuté
hanger de la 
haleur ave
 un autre n÷ud j pas for
ément de même nature (
'est-à-62



3.5. Modèle nodal globaldire solide-�uide) grâ
e à une 
ondu
tan
e qui exprime la nature du transfert (Figure3.2). Ainsi, le re
ours aux équations aux dérivées partielles pour exprimer le 
ouplagehétérogène (
'est-à-dire solide-�uide) est évité.En e�et, la 
ondu
tan
e �uide représente un 
ara
tère parti
ulier lié à la naturemême de l'é
oulement, lequel impose un sens au mouvement du �uide, et don
 au transfert
alori�que [Saulnier, 1980, Bastos, 1988, Kilindjian, 1998℄.L'apport quanti�é par ṁ cp T1, en provenan
e du n÷ud amont est 
ompensé parl'apport, exprimé par ṁ cp T2, vers l'aval (voir Figure 3.3).
x−1,y,z

x,y−1,z

x,y,z−1

x,y+1,z

x,y;z+1 x+1,y,z

Echange fluide−fluide 

Echange fluide−solide 

x,y,z

Figure 3.2 � E
hange entre un n÷ud (x,y,z) et ses voisins.Par ailleurs, le 
ouplage entre les n÷uds en présen
e d'é
oulement ne prend en
onsidération dans l'é
riture du bilan que les n÷uds amont soit
ρ cpSLṪ2 = ṁcp (T1 − T2) + hS(Tt − T1) (3.4)

1, 2 ,3 noeuds fluide32

t tube(solide)

.
mcp 1

t

Figure 3.3 � É
oulement dans un tube.Lors d'une modélisation nodale, la 
onservation de l'énergie est assumée être égale àla 
ontribution des di�érents é
hanges entre les n÷uds et la produ
tion interne de 
haque63



Chapitre 3. Modèle nodal pour une pile à 
ombustiblen÷ud. La variation de la températures en 
haque n÷ud i est alors exprimée par le systèmed'équation linéaire suivant
CṪ = (Gsolide + Gfluide)T + B (3.5)La matri
e Gsolide et Gfluide désignent respe
tivement l'é
hange thermique dans lapartie solide et la partie �uide de la PàC. A partir de maintenant, on utilise Gij (i ∈ 1...net j ∈ 1...n) pour dé�nir les éléments de la matri
e G à la iem ligne et jem 
olonne. Gijreprésente la 
ondu
tan
e thermique entre un n÷uds i et ses voisins j.Pour dé�nir les valeurs Gij de la matri
e G, on utilise l'équation donnant le bilanthermique de la PàC et, on distingue deux 
as selon la nature du matériau de la pile à
ombustible.

• Pour les n÷uds appartenant à la partie solide de la PàC (
'est-à-dire MEA etplaques) on obtient
Gsolide

ij =







−
∑

j

(Gcond
ij + Gconv

ij + Gref
ij ) si i=j

∑

j

(Gcond
ij + Gconv

ij ) si i 6=j. (3.6)
• Pour les n÷uds appartenant à la partie �uide de la PàC (
'est-à-dire 
anal �uide),on obtient

Gfluide
ij =







−Gf
ij si i=j

Gf
ij −

∑

j

Gconv
ij si i6=j. (3.7)L'é
hange de 
haleur par 
ondu
tion est représenté par la matri
e de 
ondu
tan
e

Gcond (
'est-à-dire, solide-solide). On note par Gconv (
'est-à-dire, solide-�uide) la matri
ede 
ondu
tan
e par é
hange 
onve
tif et par Gf (�uide-�uide) la matri
e de 
ondu
tan
erésultante du mouvement du �uide (mouvement air, Hydrogène, eau, et
.).Le ve
teur B est exprimé pour les parties solide et �uide 
omme suit
B =







∑

j

Gamb
ij T amb

ij + Pi pour la partie solide
Gf

refT
amb
f pour la partie �uide. (3.8)64



3.5. Modèle nodal global
Pi représente le terme sour
e de la 
ellule. C est une matri
e diagonale des 
apa
itésthermiques de 
haque élément de n÷ud (
'est-à-dire solide ou �uide) donnée par

Ci = ρicpiVi (3.9)où ρi est la densité du matériau, cpi sa 
haleur spé
i�que et Vi son volume.Par ailleurs, étant donné que la PàC est un système non homogène 
omposé d'unepartie solide représentant la 
ellule elle même, et un partie �uide qui représente les 
anauxdes gaz d'alimentation ainsi que le 
ir
uit de refroidissement, l'équation (2.5) s'é
rira dedeux façons di�érentes pour 
haque partie solide et �uide.3.5.2 Bilan sur le solideEn appliquant l'équation (2.5) sur la partie solide de la PàC, nous obtenons
Ci

dTi

dt
= −

(

Gcond
d + Gconv

d + Gref
d

)

Ti +
∑

j

(
Gcond

d + Gconv
d

)
Tj + Pi + Gref

d
T solid

ref (3.10)où l'indi
e d donne le sens de l'é
hange (
'est-à-dire i, i, k).La dis
rétisation par rapport au temps de 
ette équation ave
 un s
héma expli
itestable, nous donne
Cs

i,j,k

T n+∆t
i,j,k

−T n
i,j,k

∆t
= −

(

Gcond
d + Gconv

d + Gref
d

)

T n
i +

(
Gcond

d + Gconv
d

)
T n

i−1,j,k

+
(
Gcond

d + Gconv
d

)
T n

i+1,j,k +
(
Gcond

d + Gconv
d

)
T n

i,j−1,k

+
(
Gcond

d + Gconv
d

)
T n

i+1,j,k +
(
Gcond

d + Gconv
d

)
T n

i,j+1,k

+
(
Gcond

d + Gconv
d

)
T n

,j,k−1 +
(
Gcond

d + Gconv
d

)
T n

i,j,k+1

+Gref
d

T solid
ref + Pi,j,k

(3.11)
3.5.3 Bilan sur le �uideLes 
ondu
tan
es relatives aux n÷uds de la partie �uide dans les 
anaux de 
ir
ula-tion des gaz sont évaluées en assumant que pour un n÷ud quel
onque du 
anal (Figure3.4), le débit rentrant est égal au débit sortant. Ainsi nous appliquons la règle suivante65



Chapitre 3. Modèle nodal pour une pile à 
ombustiblepour la détermination de l'expression de la 
ondu
tan
e du n÷ud (i, j, k)
Gfluide(i, j, k) = Gfluide(i + 1, j, k) + Gfluide(i, j + 1, k) + Gfluide(i, j, k + 1)

−Gfluide(i, j − 1, k) − Gfluide(i, j, k − 1)
(3.12)

i,j,k

i,j−1,k
i,j,k−1

i,j,k+1

i,j+1,k

i−1,j,k i+1,j,k

Figure 3.4 � S
héma des 
ondu
tan
es �uides pour le n÷ud (i,j,k).Par ailleurs, on distingue les deux 
as suivants1. Pour les n÷uds n'ayant pas de voisins ave
 la partie solide, on obtient
T n+1

i,j,k =

[

1 −
∆t

Ci,j,k
(ṁfx

+ ṁfy
+ ṁfz

)

]

T n
i,j,k +

∆t

Ci,j,k
ṁfy

cpfT
n
i+1,j,k

+
∆t

Ci,j,k
ṁfx

cpfT
n
i,j−1,k +

∆t

Ci,j,k
ṁfz

cpfT
n
i,j,k−1

(3.13)
2. Pour les n÷uds ayant des voisins ave
 la partie solide, on distingue de nouveau deux
as.a - La température des n÷uds situant au milieu du 
anal est 
al
ulée par la relationsuivante

T n+1
i,j,k =

[

1 −
∆t

Ci,j,k
ṁfx

]

T n
i,j,k +

[

Gconv
dx

T n
i+1,j,k + Gconv

dy
T n

i,j−1,k

] ∆t

Ci,j,k

+
[

ṁfx
− (Gconv

dx
+ Gconv

dy
)
] ∆t

Ci,j,k

T f
ref

(3.14)
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3.5. Modèle nodal globalb - La température des n÷uds situés au 
oin haut et 
oin bas du 
anal est 
al
uléepar la relation suivante
T n+1

i,j,k =

[

1 −
∆t

Ci,j,k
(ṁfx

+ ṁfy
+ ṁfz

)

]

T n
i,j,k + ṁz

∆t

Ci,j,k
Ti,j,k−1

+(Gconv
dy

+ ṁy)
∆t

Ci,j,k

T n
i+1,j,k − (Gconv

dy
+ Gref)

∆t

Ci,j,k

T n
i−1,j,k

+(ṁfx
− Gconv

dx
)

∆t

Ci,j,k
T n

i,j−1,k + (Gconv
dx

− Gref)
∆t

Ci,j,k
T n

i,j+1,k

+2 Gref ∆t

Ci,j,k

T f
ref

(3.15)
Les expressions des 
ondu
tan
es Gdx

, Gdy
et Gdz

, sont données par les relations suivantes
Gdx

= Hgaz × Y × Z

Gdy
= Hgaz × X × Z

Gdz
= Hgaz × X × Y

(3.16)Notons que le problème de 
ouplage entre le 
hamp thermique et le 
hamp dyna-mique a été traité par l'établissement d'un réseau de 
ondu
tan
es dépendantes du 
hampde températures pariétales. Ainsi, à 
haque pas de simulation, la température 
al
ulée sertà l'expression de la nouvelle masse du �uide du volume (n÷ud) isotherme.3.5.4 Cal
ul des 
ondu
tan
esLes 
ondu
tan
es Gd traduisent l'é
hange de 
haleur entre les di�érents élément dusystème physique étudié. Plusieurs 
as peuvent se présenter quand au 
al
ul de 
ha
unede 
es 
ondu
tan
es. La 
ondu
tan
e 
ondu
tive peut être 
onsidérée 
omme 
onstantelorsque le domaine de variation de la température est faible. En revan
he la 
ondu
tan
e
onve
tive dépendra de l'é
oulement du �uide lui même.On distingue don
 deux types de 
ondu
tan
es : les 
ondu
tan
es de 
ondu
tionet les 
ondu
tan
es dues à l'é
oulement du �uide. Si 
elles-
i sont pla
ées en parallèle,la 
ondu
tan
e équivalente est la somme de toutes 
es 
ondu
tan
es. En revan
he, la
ondu
tan
e équivalente de deux 
ondu
tan
es pla
ées en série est obtenue en faisant leproduit des 
ondu
tan
es.Les 
ondu
tan
es sont asso
iées respe
tivement en série ou en parallèle selon que lemilieu est homogène ou hétérogène. 67



Chapitre 3. Modèle nodal pour une pile à 
ombustible

Plaque Anode
Air

Ambiant
Vers

ElectrodeFigure 3.5 � Réseau nodal pour un niveau donné.3.5.4.1 Les éle
trodesDans les éle
trodes, la 
haleur est transportée par 
ondu
tion, et elle dépend de la
ondu
tivité thermique du milieu. Deux 
as peuvent se présenter.1. Milieu homogène. La 
ondu
tan
e prend la forme suivante
Gcond

d =
k Sd

Dd

(3.17)2. Milieu hétérogène. Le transfert est représenté par une 
ondu
tan
e équivalentedésignant deux phénomènes en série, soit
Gcond

d = Gcond
d1 + Gcond

d2 (3.18)ou en
ore
Gcond

d =
2kd1

kd2

kd1
d2 + kd2

d1
Sd (3.19)3.5.4.2 Les 
anaux des gazDans les 
anaux des gaz on observe également deux types de transfert : une 
onve
-tion résultant du mouvement des �uides et une 
onve
tion pure dé
rite par la loi deNewton.

• Entre la partie solide de la PàC (éle
trodes) et la partie �uide (Hydrogène, airet eau), on prend en 
onsidération le phénomène de 
ondu
tion. Celui-
i est prisen 
ompte dans la méthode nodale par la notion de 
ondu
tan
e 
onve
tive. Elle68



3.5. Modèle nodal globalmet en jeu le 
oe�
ient d'é
hange H et la surfa
e de 
onta
te paroi-�uide S selonla relation
Gconv

d = Hfluide
d Sd (3.20)

• De la 
haleur est aussi transmise suite au mouvement des gaz dans les 
anaux etde l'eau dans l'é
hangeur de 
haleur. La 
ondu
tan
e asso
ié Gdiff
d à 
e type detransfert est donnée par

Gdiff
d = ṁcp (3.21)3.5.5 Cal
ul des débits3.5.5.1 Débit du gazPour le 
al
ul des débits des �uides (
'est-à-dire gaz et eau de refroidissement), ilest assumé que leur variation est indépendante de la dimension de la 
onduite, il vientalors que ṁx = ṁy = ṁz. Cette hypothèse est réaliste quand les pertes dans les 
anauxen régime d'é
oulement laminaire sont négligées. Ces débits sont 
al
ulés par la relationsuivante

ṁx = ṁy = ṁz = ṁf
Vnud

Vcanal
(3.22)Il 
onvient de pré
iser que le �ux (débit) des gaz est une fon
tion du 
ourant débitépar la PàC. Ce �ux est imposé par un 
ontr�leur de débit. On peut par exemple avoirla 
on�guration utilisant un automate programmable. Ce dernier gère les 
onsignes etmesures les fa
teurs d'utilisations (utair, utH2

) pour �xer les débits d'air et d'hydrogène.Ces �ux sont donnés, selon la nature du 
anal, par la relation suivante1. Anode. Le �ux d'hydrogène est exprimé par la relation suivante
ṁtotal

H2
=

MH2
10−3

2F
utH2

I (3.23)2. Cathode. Le �ux d'oxygène est donné par
ṁtotal

air =
Mair10−3

4F

utair

xo2

I (3.24)69



Chapitre 3. Modèle nodal pour une pile à 
ombustibleEn outre, si on suppose la présen
e d'un humidi�
ateur, au moment de la saturationdes gaz en eau, la relation donnant le �ux molaire des gaz en fon
tion de son humidité est
qv = φf

Psat

Pf

qf (3.25)où qv et qf désignent respe
tivement les �ux volumique et massique du �uide.Par ailleurs, la 
onservation des �ux molaires permet d'é
rire
qtotal
v = qf + qv (3.26)Ainsi, en introduisant le débit de vapeur d'humidi�
ation de l'anode on a

ṁH2
=

(

φa
Psat

Pa

MH2

MH2O
+ 1

)

ṁtotal
H2

(3.27)Et en introduisant le débit de vapeur d'humidi�
ation de la 
athode on obtient
ṁair =

(

φc
Psat

Pc

Mair

MH2O
+ 1

)

ṁtotal
air (3.28)Il est à noter qu'a�n de suivre l'évolution des débits ave
 les variations de tempéra-tures, il 
onvient d'abord de 
al
uler les débits des gaz à partir des relations données parles équations (3.27) et (3.28). Puis, et à partir de la deuxième itération, nous 
al
ulonsles nouvelles masses d'hydrogène et d'air en appliquant la loi des gaz parfaits, soit

ṁf =
PM

R

Sv

T
(3.29)où v représente la vitesse du �uide supposée 
onstante et invariante selon les trois dire
-tions.3.5.5.2 Débit d'eau de refroidissementA�n de refroidir la 
ellule de la PàC, il est important d'intégrer un 
ir
uit de refroi-dissement. Pour 
e faire, une quantité d'eau 
ir
ule dans les 
anaux. Le débit de 
ette eauest obtenu par la formule suivantė

meau = ρeauSeauveau (3.30)70



3.5. Modèle nodal globalLa vitesse v d'eau est 
al
ulée à partir du nombre de Reynolds, soit
v =

Reνeau

Dh
(3.31)où Dh représente le diamètre hydraulique de la 
onduite du 
anal d'eau et il est donnépar

Dh =
4S

p
(3.32)ave
 S est la se
tion de la 
onduite, et p le périmètre mouillé. Le nombre de Reynolds estobtenu par 
orrelation, pour un é
oulement laminaire dans une 
onduite, soit

Re =

(
Nueau

0.023Pr0.4

) 1
0.8 (3.33)

Pr est un nombre adimensionnel, il est donné par l'expression suivante
Pr =

νeaucpeau

keau

(3.34)où νeau est la vis
osité dynamique de l'eau.3.5.6 Conditions aux limitesLors de la mise en pla
e du réseau nodal, il est né
essaire de tenir 
ompte des
onditions aux limites pour la fermeture du problème thermique de la PàC. Celles-
i sontdes grandeurs intensives, appelées 
onditions aux limites de Diri
hlet, soit des grandeursextensives 
omme 
'est le 
as des 
onditions aux limites de Neumann [Saulnier, 1980℄.Cependant, 
omme la PàC opère dans les 
onditions d'ambian
es, on impose unetempérature aux n÷uds situés sur les frontières du réseau nodal. La 
ondition aux limitesde Diri
hlet est don
 représenté par une 
ondu
tan
e de référen
e notée Gref
d .On note respe
tivement par Sref et Dd la surfa
e et la distan
e 
ommune entre unn÷ud de la PàC et un n÷ud appartenant au volume l'entourant, dans lequel la tempé-rature ambiante est supposée homogène. Les 
ondu
tan
es de référen
e 
on
ernant lesn÷uds appartenant à 
e volume représentent les 
onditions aux limites. Elles sont repré-sentées suivant 
haque dire
tion d par l'expression suivante

Gref
d =

2kdHd Sd

2kd + HdDd
(3.35)71



Chapitre 3. Modèle nodal pour une pile à 
ombustible3.6 Cal
ul des termes sour
esLes termes sour
es Pi représentent la 
haleur libérée par les réa
tions aux éle
trodesà laquelle s'ajoute la 
haleur de la vaporisation de l'eau. Ainsi, l'apport en 
haleur dansl'anode est
Pa = LVH2O α

I

2F
Vnode (3.36)et dans la 
athode

Pc =

[

LVH2O ((1 + 2α) + T△S)
1

2F
+ bO2

ln

(
I

I0
O2

)]

Vnode (3.37)Un autre type de 
haleur s'ajoute aux éle
trodes. Il s'agit de la 
haleur produitedans la membrane suite à la résistan
e au transfert des protons. Ce phénomène est la
onséquen
e d'une sous hydratation de la membrane. En e�et, la non maîtrise du para-mètre d'hydratation (
'est-à-dire λ) entraîne une augmentation de la température de lamembrane et par 
onséquent 
onduit à son assè
hement.Notons aussi que 
e type de produ
tion de 
haleur est volumique. Autrement dit,lors du fon
tionnement de la pile, 
haque élément de volume du réseau nodal appartenantà la zone de réa
tion de la PàC produit une quantité de 
haleur. Cette quantité de 
haleurest exprimée par la relation suivante
Pm =

I2

σm
Vnode (3.38)où σ représente la 
ondu
tivité protonique de la phase membrane, elle est donnée (voir[Springer et al., 1991℄) par la 
orrelation suivante

σm(T ) = (ζ1λm − ζ2)exp

[

ζ3

(
1

ξ4

−
1

Tm

)] (3.39)où ζ1 = 0.005139, ζ2 = 0.00326, ζ3 = 1268 et ζ4 = 303.Cependant la 
ontenan
e en eau dans la membrane λm dépend de la 
on
entrationde l'eau, elle est exprimée par la relation suivante
λm =

Cm
H2O/MH2O

ρm/Mm − bCm
H2O/MH2O

(3.40)72



3.6. Cal
ul des termes sour
esoù Mm et MH2O représentent les masses molaires de la membrane et de l'eau respe
tive-ment, ρm est la densité de la membrane, Cm
H2O est la 
on
entration en eau, et b = 0.00126représente le 
oe�
ient d'extension de la membrane dé�ni expérimentalement.Le fa
teur d'hydratation λm est un paramètre adimensionnel qui n'est pas né
es-sairement homogène dans toute la membrane. Il dépend de la 
on
entration de l'eau[Shan et Choe, 2006℄. Il prend la valeur quatorze lorsque la membrane est bien hydratéeet il peut atteindre la valeur vingt deux dans les 
onditions de supersaturation.La 
on
entration en eau dans la membrane peut être obtenue de la façon suivante.D'après Verbrugge [Verbrugge et Hill, 1990℄ on a

d mH2O

dt
=

d (CH2OAfc
σm)

dt
= DWel + DWdiff (3.41)ou en
ore

Afc
σm

d mH2O

dt
= DWel + DWdiff (3.42)

DWel et DWdiff représentent respe
tivement la migration des ions et la di�usion d'eaudans la membrane.La migration de l'eau suivant le dépla
ement des ions H+ est donné en fon
tion del'humidité de la membrane aux interfa
es des éle
trodes [Verbrugge et Hill, 1990℄
DWel = MH2OAfc

[(λc − λa)(ζ5 + ζ6(λc − λa))]
I

F
(3.43)où ζ5 = 0.0029 et ζ6 = 0.05.Les λa et λc sont 
al
ulées fon
tion de l'a
tivité de l'eau à l'anode et à la 
athoderespe
tivement.

λi =







0.043 + 17.81ai − 39.85a2
i + 36a3

i 1 ≥ ai ≥ 0

14 + 1.4(ai − 1) 3 ≥ ai ≥ 1

16.8 ai ≥ 3

(3.44)où i = a ou c. � a �pour l'anode et � b �pour la 
athode.La di�usion de l'eau dans la membrane se fait selon Verbrugge, suivant un pro�llinéaire selon la formule suivante [Bernardi et Verbrugge, 1991℄
DWdiff = MH2OAfc

Dw
Cc − Ca

δm
(3.45)73



Chapitre 3. Modèle nodal pour une pile à 
ombustibleCependant, les 
on
entrations sont données en fon
tion des a
tivités, on retrouveainsi les relations suivantes
Ca

H2O = aa
A exp(−B/Ta)

RTa
et Cc

H2O = ac
A exp(−B/Tc)

RTc
(3.46)Les a
tivités à l'anode et à la 
athode sont exprimées par la relation suivante

aa,c =
100 × 10(A−B/C+Ti−273.15)

ρH2O/MH2ORTi

(3.47)où i = a ou c.Par ailleurs, le 
oe�
ient Dw est donné par des 
orrélations
Dw =







10−6 λ < 2

10−6(1 + 2(λ − 3) 3 ≥ λ ≥ 2

10−6(3 − 1.67(λ − 3) 4.5 ≥ λ ≥ 3

1.25.10−6 λ ≥ 4.5

(3.48)
Il est à noter et vu que la di�usion d'eau dans la membrane résulte de sa 
on
en-tration en vapeur d'eau, le 
oe�
ient de transport Dw est évalué à la 
athode pour λc.En régime dynamique, et en vertu des équations (3.42), (3.45) et (3.46) la variationde la 
on
entration d'eau dans la membrane est donnée par l'expression suivante

d Cm
H2O

dt
=

MH2O

δm
[(λc − λa) (0.0029 + 0.05 (λa + λc))]

I

F

+
MH2O

R

Dw

δ2
m

[
ac

Tc
exp

(
−B

Tc

)

−
aa

Ta
exp

(
−B

Ta

)] (3.49)où CH2O et MH2O désignent respe
tivement la 
on
entration et la masse d'eau dans lamembrane.3.7 Con
lusionLa propriété la plus intéressante de l'appro
he nodale est de modéliser des phéno-mènes physiques sans avoir re
ours aux équations aux dérivées partielles. Dans le 
asthermique, tous les phénomènes d'é
hange sont dé
rits par des 
ondu
tan
es thermiquestraduisant le type d'é
hange 
onsidéré. 74



3.7. Con
lusionIl est à noter que le phénomène thermique dans la pile peut être dé
rit d'une part, parla 
ondu
tan
e �uidique qui dé
rit le mouvement des parti
ules du �uide dans les 
anauxdes gaz et notamment le 
ir
uit de refroidissement et, d'autre part, par une 
ondu
tan
eéquivalente représentant le 
ouplage entre la 
ondu
tion et la 
onve
tion entre la partiesolide et �uide de la pile. Il est dès lors possible d'utiliser 
ette appro
he seule pour dé
rirele 
omportement thermique de la PàC sans avoir re
ours au 
ouplage entre deux types demodélisation. Autrement dit, on peut traiter en même temps la 
ondu
tion et la 
onve
tionthermique par une simple représentation par 
ondu
tan
e thermique équivalente. C'est leprin
ipe que nous avons adopté dans 
e 
hapitre.Le 
hapitre suivant, sera dédié au 
al
ul parallèle. On fera un tour d'horizon sur leslangages et les ma
hines parallèles.
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Chapitre 4
Taxonomie des langages et ma
hinesparallèles

4.1 Introdu
tionLa simulation numérique des phénomènes physiques 
omplexes né
essite la mani-pulation de grands volumes de données. On entend par 
al
ul intensif, la résolution àl'aide de plusieurs unités de 
al
ul des problèmes né
essitant de ressour
es de traitementimportants et de 
apa
ités de mémoires su�santes pour le sto
kage des données.Le 
al
ul intensif peut être mis en oeuvre soit à l'aide de ma
hines parallèles dotéesde plusieurs pro
essus élémentaires, soit par l'asso
iation de plusieurs stations de travailéventuellement hétérogènes. Ces dernières peuvent 
ommuniquer à l'aide d'un réseau lo
al(Lo
al Area Network, LAN), ou bien à l'aide d'un réseau étendu (Wide Area Network,WAN) s'ils sont éloignés géographiquement.La mise en oeuvre d'un algorithme parallèle 
onsiste à a

élérer l'exe
ution des
al
uls à l'aide de plusieurs pro
essus ou plusieurs stations de travail. Pour 
e faire, ilfaut dé
omposer le problème en plusieurs tâ
hes qui peuvent être dépendantes ou nonles unes des autres, ou bien appliquer simultanément à plusieurs données di�érentes unmême programme.En d'autres termes, le but prin
ipal de la programmation parallèle est de réduire letemps de 
al
ul des simulations obtenues ave
 la programmation séquentielle. A�n d'at-teindre 
et obje
tif, il est né
essaire de répartir équitablement la 
harge de travail (LoadBalan
ing) entre les di�érentes ma
hines tout en minimisant les 
oûts des 
ommuni
a-tions inter-ma
hines. Ce
i permet de réduire les délais des 
ommuni
ations et d'optimiser77



Chapitre 4. Taxonomie des langages et ma
hines parallèlesl'usage de la bande passante du réseau.Un programme de 
al
ul parallèle peut être développé à l'aide de librairies spé
iali-sées qui permettent d'appeler des sous-programmes spé
ialisés ou des routines d'é
hangesde messages. Dans la 
atégorie des librairies d'é
hanges de messages, nous avons PVM(Parallel Virtual Ma
hine) et MPI (Message Passing Interfa
e) qui sont les plus populairesaujourd'hui et qui peuvent être utilisés d'une manière portable sur les ma
hines parallèlesa
tuelles. Dans la 
atégorie des librairies dédiées au 
al
ul numérique, nous avons à titred'exemple, BLACS (Basi
 Linear Algebra Subprograms), sa version parallèle PBLAS (Pa-rallel Basi
 Linear Algebra Subprograms) ou en
ore S
aLAPACK pour la résolution desproblèmes d'algèbre linéaire.Par ailleurs, parmi les langages parallèles disponibles aujourd'hui, nous avons lelangage UPC (Uni�ed Parallel C) ré
emment développé 
omme l'extension parallèle dulangage C standard par un 
onsortium d'industriels (IBM, HP, ...) et d'universités tellesque l'université de Floride et l'université de George Washington. Dans le 
adre de 
ettethèse, nous avons travaillé en étroite 
ollaboration ave
 le laboratoire HPCL 5.4.2 Paradigmes de la programmation parallèleDans 
e 
hapitre, nous présenterons les paradigmes de la programmation parallèlequi permettent de mettre en oeuvre et d'exé
uter un algorithme parallèle sur des ma
hines
ontenant plusieurs unités de 
al
ul ou sur un réseau de stations de travail. Pour simulerle 
omportement thermique de la pile à 
ombustible, nous utiliserons le 
al
ul parallèlepour optimiser le temps d'exé
ution tout en améliorant la qualité des solutions en termede pré
ision.La programmation parallèle s'appuie sur le modèle de pro
essus 
ommuniquant.Un pro
essus d'un programme parallèle est soit à mémoire 
ommune ou bien à mémoiredistribuée, ou en
ore à mémoire virtuellement partagée (voir Figure 4.1).Dans la 
atégorie de modèles à mémoire partagée (
ommune), plusieurs pro
essussont exé
utés de façon imbriqué dans le temps par une même unité 
entrale, le passage d'unpro
essus à un autre étant le fait des interruptions. Plus pré
isément dans 
e modèle, onpartage le 
al
ul entre plusieurs pro
essus ayant a

ès indépendant à la mémoire 
ommune[El-Ghazawi, 2001, William et al., 2001, William et al., 2003℄. Ce type de modèle requièredes multi-pro
esseurs et des voies multiples d'a

ès à la mémoire.5. HPLC : High Performan
e Computing Lab à l'université de George Washington.78



4.2. Paradigmes de la programmation parallèle
UPC

PARDIGME PARALLELE

Mémoire virtuellementMémoire commune Mémoire distribuée

OpenMP MPI

PVM

partagée (PGAS)Figure 4.1 � Paradigme de la programmation parallèle.Le langage le plus utilisé basé sur 
e modèle est OpenMP (Open Multi Pro
essing)qui se 
ara
térise par l'aisan
e de son utilisation. Les a

ès mémoire distants ne né
essitentpas une é
riture parti
ulière de la part des développeurs, 
'est le 
ompilateur qui générele 
ode parallèle.Dans 
e type de modèles à mémoires distribuées, la le
ture d'un empla
ement mé-moire distant peut être provoquée par une simple opération d'évaluation d'une expressionquel
onque. De même, une é
riture dans un empla
ement mémoire distant peut être e�e
-tuée par une simple opération d'a�e
tation, même si la variable de destination est situéephysiquement sur une autre ma
hine.Par ailleurs, OpenMP permet l'exé
ution parallèle du modèle à mémoire distribuéepar des pro
essus légers appelés � threads �. Un � thread � est une partie du 
ode d'un pro-
essus quali�é de pro
essus léger à 
ause de son 
ontexte réduit. Il exé
ute en 
on
urren
eave
 les autres threads du pro
essus et partage ave
 eux l'espa
e mémoire du pro
essus àtravers laquelle ils 
ommuniquent.Cependant, 
e
i peut engendrer des ex
ès d'a

ès distants, qui 
onduisent à unebaisse des performan
es. En e�et, 
e modèle de mémoire partagée o�re des performan
esminimes sur les ar
hite
tures à mémoire distribuée. Pour palier à 
e problème, on disposed'un nouveau type de programmation appelé 
ommunément la programmation multi-threadée. Le 
oût de manipulation et de gestion de pro
essus sur une même ma
hine ouun même pro
essus est don
 réduit.Dans le modèle à mémoire distribuée, plusieurs pro
essus partagent un même espa
emémoire. Autrement dit, plusieurs tâ
hes sont distribuées entre plusieurs pro
essus ayantdes espa
es mémoire réservés, où 
haque pro
esseur s'o

upe de son pro
essus.Nous trouvons dans 
e type de modèles, des systèmes à é
hange de messages 
ommePVM (Parallel Virtual Ma
hine), MPI (Message Passing Interfa
e) ou en
ore LANDA(Lo
al Area Network for Distributed Appli
ation) ont étés développés pour o�rir desenvironnement fa
ilitant les appli
ations parallèles sur des ma
hines à mémoire distribuées79



Chapitre 4. Taxonomie des langages et ma
hines parallèles[Pa
hero, 1997, Vandekan et al., 1994℄.Notons en�n que 
e type de 
on�guration né
essite des multipro
esseurs où les
lusters d'ordinateurs sont liés par un réseau lo
al.La troisième 
atégorie de la programmation parallèle 
on
erne le modèle à mémoiresvirtuellement partagées (Distributed Shared Memory ou DSM), qui est 
onnue égalementsous le nom de modèle d'espa
e d'adressage mémoire global partitionné (Partitioned Glo-bal Address Spa
e ou PGAS). Ce modèle allie les avantages des deux modèles pré
édents,en béné�
iant d'un équilibre entre l'aisan
e d'utilisation et l'exploitation de la distribu-tion des données. Plus pré
isément, l'espa
e de mémoire partagée est divisé en un 
ertainnombre de partitions logiques 
orrespondantes à des zones d'a�nité asso
iées aux threads,[El-Ghazawi, 2001, William et al., 2001, William et al., 2003℄.Dans 
e modèle, une thread peut a

éder à la totalité de la mémoire partagée et peutaussi a

éder de façon e�
a
e aux objets partagés qui se trouvent dans sa zone d'a�nité.Le 
on
ept d'a�nité est parti
ulièrement e�
a
e 
ar les di�érentes implementations deslangages asso
iés à 
e modèle veillent à maintenir une thread ave
 sa zone d'a�nité ausein d'une même ma
hine physique. Ainsi, le développeur peut 
ontr�ler la distributiondes données et les traitements de son appli
ation en se basant sur l'a�nité des données.Plusieurs langages parallèles émergeant utilisent 
e modèle, 
omme UPC, CoArray Fortranet Titanium. Uni�ed Parallel C (UPC) est une extension parallèle du langage ISO-C,CoArray Fortran (CAF) étend le langage Fortran, et en�n Titanium est basé sur Java.Dans 
e qui suit, nous présenterons dans la se
tion 4.3, les ar
hite
tures parallèles,ensuite nous donnerons dans la se
tion 4.4 les di�érents langages du 
al
ul parallèle etnous 
iterons dans la se
tion 4.5 quelques bibliothèques spé
i�ques au 
al
ul d'algèbre li-néaire. En�n dans la se
tion 4.6, nous donnerons les moyens d'évaluation d'un programmeparallèle.4.3 Ar
hite
tures parallèlesLes ma
hines parallèles sont 
omposées de manière générale, de plusieurs n÷uds de
al
ul reliés entre eux par un réseau d'inter
onnexion. Un n÷ud peut être un pro
essusdont la stru
ture peut être pro
he que 
elle d'un ordinateur séquentiel ou un pro
essusspé
i�que ou en
ore un pro
essus beau
oup plus simpli�é.Néanmoins, on peut noter trois prin
ipales 
ara
téristiques d'une ma
hine parallèle.
• Le nombre de pro
essus et leurs ar
hite
tures (nature, taille, vitesse, et
.).80



4.3. Ar
hite
tures parallèles
• L'organisation de la mémoire : mémoire partagée, distribuée ou virtuellementpartagée.
• La topologie du réseau d'inter
onnexion : 
omment les réseaux sont inter-
onne
tés.Une ma
hine dotée de n pro
essus doit être idéalement n fois plus rapide qu'unema
hine dotée d'un seul pro
essus. Ce n'est pas le 
as en pratique pour des raisons sesituant à tous les niveaux de l'exploitation. Parmi 
es raisons, on trouve des paramètresliées à l'a

élération des ma
hines en parallèles. A 
e paramètre s'ajoute le problèmed'équilibre des 
harges. En e�et, pour exploiter pleinement la puissan
e des 
al
uls desma
hines parallèles, il faut que les tâ
hes soit partagées le plus équitablement possibleentre les di�érents pro
essus. Un troisième paramètre à ne pas négliger est relatif au
ommuni
ations entre pro
essus. En e�et, les 
ommuni
ations 
onstituent les aspe
ts lesplus limitatifs du 
al
ul parallèle. Il ne su�t pas de disposer de pro
essus qui 
al
ulentvite, mais de pro
essus qui 
ommuniquent aussi rapidement entre eux.Cependant, il existe trois prin
ipaux groupes de 
al
uls parallèles. On trouve lesma
hines SIMD (Single Instru
tion Multiple Data Stream), les ma
hines MIMD (MultipleInstru
tion Multiple Data Stream) et les ma
hines MIMD ave
 mémoire partagée.4.3.1 Ar
hite
tures SIMDles ma
hines parallèles SIMD sont des ma
hines syn
hrones et se 
ara
térisent parun nombre élevé d'unités de traitement. Chaque unité de traitement exé
ute la même ins-tru
tion au même instant. En d'autres termes, il y a un seul 
ompteur ordinal 
ontr�lantl'exé
ution du programme. Chaque unité de traitement est réduite à une Unité Arith-métique et Logique (UAL) et une Mémoire Lo
ale (ML). Les 
ouples (UAL, ML) sontgénéralement appelés Pro
essus Élémentaires (PE). Ainsi un pro
essus (appelé 
ontr�leurou séquen
eur) génére le �ux de 
ontr�le et envoie les instru
tions à tout les PE. Cha
unde 
es PE 
ontient un bit de 
ontexte qui indique s'il est a
tif ou non pour l'exé
utiond'une instru
tion.Par ailleurs, les pro
essus élémentaires sont reliés entre eux par un réseau d'inter-
onne
tion. L'ensemble des PEs est relié à l'ordinateur frontal qui joue le r�le du "Host"à travers le 
ontr�leur. La ma
hine h�te supporte le développement et la 
ompilationdes programmes. Le 
ontr�leur 
ommunique les instru
tions et les données de la ma
hineh�te vers tous les PEs et rassemble les résultats provenant des PEs. Il a a

ès au réseaud'inter
onnexion, aux 
anaux d'entré/sortie et à sa propre mémoire (voir Figure 4.2).La puissan
e des 
al
uls des ma
hines SIMD vient du fait que 
haque instru
tion81
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hines parallèles
Processeurrs
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UAL1

Unité de controle

Mémoires

Figure 4.2 � Le modèle d'exé
ution SIMD.est exé
utée simultanément sur un grand nombre de données.En e�et, l'algorithmique parallèle SIMD 
onsiste tout d'abord à représenter les don-nées par des instru
tions mathématiques simples et répétitives, puis à trouver l'algorithmequi applique les instru
tions souhaitées sur 
haque élément de 
es stru
tures. Et 
e faisant,on expli
ite le parallélisme en établissant une 
orrespondan
e spatiale des données et del'ar
hite
tures SIMD.4.3.2 Ar
hite
tures MIMDDans les ma
hines de type MIMD, plusieurs instru
tions pouvant être di�érentessont exé
utées parallèlement par plusieurs pro
essus sur des données propres à 
haquepro
essus. Les ma
hines de 
e type n'ont pas d'horloge globale et opèrent don
 en modeasyn
hrone. On distingue deux types d'ar
hite
tures parallèles : les ar
hite
tures à mé-moire 
ommune et les ar
hite
tures à mémoire partagées.4.3.2.1 Ar
hite
tures MIMD à mémoire partagéeDans les ar
hite
tures à mémoire partagées, tous les pro
essus partagent un mêmeespa
e de données global. Dans 
e 
as, tous les pro
essus peuvent a

éder à n'importe quelban
 mémoire via un réseau d'inter-
onne
tion, 
haque pro
essus ayant le même tempsd'a

ès en l'absen
e de 
on�its (voir Figure 4.3).La mémoire joue un double r�le, d'une part, le r�le 
lassique de la mémoire 
onte-nant les instru
tions et les données, et d'autre part, un r�le de 
ommuni
ation entre lespro
essus par le biais des variables partagés.82
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Mémoires
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Réseau d’interconnection

Processeurrs

UCL1
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Figure 4.3 � Modèle d'exé
ution MIMD à mémoire partagée.4.3.2.2 Ar
hite
tures MIMD à mémoire distribuéeDans les ar
hite
tures parallèles MIMD à mémoire distribuée, 
haque Unité de Trai-tement (UT) a sa propre mémoire lo
ale et privé, et exé
ute les instru
tions indépen-damment des autres unités de traitement (voir Figure 4.4). Les UT n'ont pas a

ès àla mémoire des autres unités de traitement. Lorsque une unité a besoin d'a

éder auxdonnées d'une autre UT, une requête expli
ite doit être émise à travers le réseau d'inter-
onne
tion, on parle alors de 
ommuni
ation par message par opposition à la 
ommu-ni
ation par variables partagés dans les ar
hite
tures à mémoire 
ommune. Cependant,le mé
anisme de 
ommuni
ation par é
hanges de messages se traduit par un grain deparallélisme moins �n pour les ar
hite
tures à mémoires distribuées, 
ontrairement auxar
hite
tures à mémoires partagées. Le grain de parallélisme d'une appli
ation est dé�ni
omme étant le rapport entre la 
harge en 
al
ul et la 
harge en 
ommuni
ation. Notons
ependant que les é
hanges d'informations les plus fréquents (a
quisition de l'informationet manipulation de données lo
ales) s'e�e
tuent entre mémoires et pro
essus qui résidentsur le même n÷ud et n'utilisent pas le réseau pour 
ommuniquer entre eux. Ainsi, le délaiintroduit par la transmission à travers le réseau ne pénalise que les é
hanges entre lespro
essus parallèles [Gaber, 1998℄.4.4 Les langages parallèlesLe 
al
ul parallèle fait appel à deux types d'implantations. Dans l'implantationSPMD (Single Program Multiple Data), tous les pro
essus exé
utent le même 
ode maissur des données di�érentes (plut�t MPI). Alors que pour les implantations MPMD (Mul-83
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Figure 4.4 � Modèle d'exé
ution MIMD à mémoire distribuée.tiple Program Multiple Data), on fait appel à PVM pour la gestion dynamique des pro-
essus et notamment à la version 2.0 de MPI.Dans tous les 
as, la phase la plus importante dans le 
al
ul parallèle est le traitementdes 
ommuni
ations. Il existe plusieurs implantations. A titre d'exemple, pour 
al
uler lasolution appro
hée des parti
ules d'un �uide en mouvement, on n'a besoin que des pointsvoisins (variable, selon la pré
ision des s
hémas numériques). On utilise alors la te
hniquede dé
omposition de domaines. Le domaine initial est partagé en neuf sous-domaines. Poursimpli�er on se pla
e dans le 
as d'un maillage stru
turé ave
 une dépendan
e nord, sud,est, ouest (voir Figure 4.5). Pour les points appartenant à l'intérieur d'un sous-domaine,il n'y a pas de di�éren
e ave
 le 
as mono-domaine.Cependant, les points appartenant à un interfa
e voisin à un sous-domaine ne dis-posent pas de toutes les informations né
essaires pour faire les 
al
uls. On a don
 besoindes valeurs que possède 
e sous-domaine voisin. Il y a alors 
ommuni
ation point à point,autrement dit, entre un sous-domaine expéditeur et un sous-domaine destinataire bienidenti�é.Dans 
e qui suit, nous présenterons les langages de programmation utilisés dans le
adre de 
e travail en vue de la simulation du 
omportement thermique du sta
k d'unePEMFC. Il s'agit des langages PVM, MPI et l'UPC.4.4.1 L'API PVMLa bibliothèque PVM (Parallel Virtual Ma
hine) est un ensemble de fon
tionsréunies dans une librairie permettant d'assembler un ensemble de ma
hines hétérogènes84
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SPMD

MPMD

Figure 4.5 � Di�érentes implantations possibles.a�n de 
onstruire une ma
hine parallèle virtuelle. La ma
hine virtuelle peut être 
ompo-sée de ma
hines séquentielles et parallèles. L'assemblage de 
es di�érents pro
esseurs este�e
tué par le biais d'un réseau lo
al (Ethernet, FDDI, et
.), 
e qui 
onstitue 
ependantle point faible de la ma
hine ainsi 
rée. En e�et, un réseau lo
al 
lassique est 
ent foisplus lent qu'un réseau d'inter
onnexions [Ledu
, 1994℄. Une attention parti
ulière de mi-nimisation des é
hanges d'informations entre pro
essus devra don
 être apportée. Mais,toutefois, 
ette bibliothèque présente l'avantage de 
réer une ma
hine parallèle ave
 lessour
es existantes.Pour 
réer une ma
hine virtuelle, un démon PVM doit être présent sur 
haque ma-
hine de la ma
hine virtuelle. L'ensemble des démons 
onstituant 
haque ma
hine doiventensuite s'enregistrer pour former la ma
hine virtuelle (MV). Les tâ
hes se 
onne
tent auxdémons de la ma
hine sur laquelle ils sont lan
és pour appartenir à la MV. Ces mêmestâ
hes une fois 
onne
tées peuvent 
réer d'autre tâ
hes sur tous les 
omposants de la MV.Elle peuvent aussi 
ommuniquer ave
 les autres tâ
hes de la MV.

Figure 4.6 � La ma
hine PVM.
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Chapitre 4. Taxonomie des langages et ma
hines parallèles4.4.2 L'API MPILa programmation par passage de messages est prin
ipalement 
ara
térisée par sonadressage mémoire distribuée et par son parallélisme exprimé de façon expli
ite.L'adressage mémoire distribuée entraîne deux impli
ations immédiates. La premièreimpli
ation exige que 
haque élément des données doit impérativement appartenir à l'unedes partitions de la mémoire. Autrement dit, toute donnée doit être expli
itement position-née. La se
onde impli
ation exige la 
oordination entre le pro
essus émetteur 
onvoitantles données et le pro
essus ré
epteur voulant a

éder à 
es données. Cette 
oopérationest né
essaire pour toute le
ture et/ou é
riture provenant ou allant vers une partitionmémoire autre que 
elle du pro
essus 
onsidéré.Il est à noter que 
e modèle né
essite que le parallélisme soit expli
itement exprimépar le développeur, le rendant ainsi responsable quant à la distribution des données, ladé
omposition des 
al
uls et la rédu
tion des dépendan
es entre les pro
essus. Ce
i rendle modèle de programmation non trivial et di�
ile à maîtriser.4.4.2.1 Passage de messagesLe paradigme de programmation MPI (Message Passing Interfa
e) est une biblio-thèque d'é
hanges de messages pour ma
hines parallèles homogènes. Chaque pro
essustravaille sur un programme é
rit dans un langage séquentiel (C/C++ ou Fortran). Ceprogramme est typiquement le même sur 
haque pro
essus (SPMD). Les variables de
haque pro
essus ont le même nom et des empla
ements mémoire (
'est-à-dire à mémoiredistribuée) et des données di�érentes (voir Figure 4.7). Toutes les variables sont pri-vées. Les pro
essus 
ommuniquent via des routines d'envoi et de ré
eption (passage demessages).
Programme

Données Données

Programme Programme

Données Données

Programme

Réseau d’interconnectionFigure 4.7 � Paradigme de passage de messages.86



4.4. Les langages parallèles4.4.2.2 Distribution des donnéesDans un programme MPI, on 
ommen
e par a�e
ter une valeur de myrank à l'aided'une routine de bibliothèque. Ensuite un programme d'initialisation MPI démarre unsystème de size pro
essus. Les dé
isions de distribution sont alors basées sur myrank (voirFigure 4.8).
Programme

Réseau d’interconnection

Myrank=0

Données

Myrank=1

Données

Myrank=3

Données

Myrank=2

Données

Myrank=
size−1

Données

ProgrammeProgrammeProgrammeProgramme

Figure 4.8 � Distribution des données.4.4.2.3 Les messagesLes messages sont des paquets de données entre programmes qui jouent le r�led'envoie de l'information né
essaire entre un pro
essus émetteur et un pro
essus ré
epteur.Dans le pro
essus émetteur on trouve une adresse sour
e, le types de 
es donnéesainsi que leurs tailles. De la même façon, un pro
essus ré
epteur doit 
ontenir une adressede destination, le type de données de destination et la taille du tampon destination (voirFigure 4.9).
Réception Y, P, t

d’adressage
local

Espace 
d’adressage
local

Processus QProcessus P

Adresse X

Adresse Y

Envoie X, Q, t

Espace 

Figure 4.9 � É
hanges de messages entre pro
esseurs.4.4.3 L'API UPCLe paradigme de programmation en parallèle tels que les é
hanges de messageset les mémoires partagées, sont développées pour pro�ter pleinement du degré élevé du87



Chapitre 4. Taxonomie des langages et ma
hines parallèlesparallélisme des multi-pro
essus à grande é
helle, des fais
eaux de PC, et des fais
eauxdes multi-pro
essus de mémoires partagées.Bien que 
es deux paradigmes de programmation représentent l'état d'art aujour-d'hui, en revan
he l'é
hange de messages sou�re du 
oût de 
ommuni
ations élevé et dela di�
ulté pour l'utilisation, tandis que le paradigme de mémoire distribuée et partagéesou�re du son in
apa
ité d'exprimer la lo
alité des données.La mémoire distribuée et partagée (DSM) sus
ite une attention parti
ulière puis-qu'elle est 
onçu pour a

roître la fa
ilité de la programmation du paradigme de la mé-moire partagée. Elle permet aussi d'obtenir un rendement élevé en exprimant la lo
alité desdonnées 
omme 
'est le 
as du modèle de l'é
hange de messages [El-Ghazawi et al., 2005,Cantonnet, 2006℄. UPC (Uni�ed Parallel C) est un nouveau langage du 
al
ul parallèlebasée sur 
e modèle. C'est une prolongation à la norme ANSI C qui est développée parle 
onsortium du milieu universitaire, de l'industrie et du gouvernement. Ainsi, toutes lesstru
tures du langage C sont déjà in
orporées dans l'UPC [El-Ghazawi et al., 2005℄.L'UPC est un langage expli
ite partitionné de l'espa
e d'adressage global (PGAS).Dans 
e type de langages [El-Ghazawi et al., 2005℄, 
haque pro
essus 
onstituant le pro-gramme peut a

éder à un espa
e privé ou partagé. L'espa
e partagé est logiquementdivisé et les pro
essus ont l'a�nité d'une partie de l'espa
e laissant exploiter la lo
alitédes données.L'UPC a beau
oup de dispositifs qui la rendent fa
ile à programmer. C'est uneprolongation du C et qui représente une syntaxe très simple. La programmation ave
l'UPC ne né
essite pas des bibliothèques de base 
e qui élimine l'utilisation de beau
oupde fon
tions d'appel 
omplexes et d'argument d'é
hange. C'est une appli
ation de dé-
omposition en un domaine 
onforme, 
e qui fa
ilite 
onsidérablement l'e�ort 
on
eptuel[El-Ghazawi et al., 2005, Cantonnet et al., 2004, Cantonnet, 2006℄.4.5 Les bibliothèques spé
i�quesNous présenterons dans 
ette se
tion quelques librairies 
ommunément utilisées dansrésolution des problèmes d'algèbre linéaire.4.5.1 S
aLAPACKComme la simulation de phénomènes physiques né
essite d'importants 
al
uls, ilpeut don
 être très utile de les distribuer sur de multiples ma
hines en utilisant des88



4.5. Les bibliothèques spé
i�quesbibliothèques telles que BLACS et S
aLAPACK.S
aLAPACK (the S
alable Linear Algebra Pa
kage) est une bibliothèque 
omposéed'un ensemble de sous-programmes Fortran permettant de résoudre en parallèle des pro-blèmes d'algèbre linéaire par des méthodes numériques dire
tes. Elle permet de faire denombreux 
al
uls d'algèbre linéaire distribués. S
aLAPACK dépend elle-même en parti
u-lier des bibliothèques parallèles PBLAS (Parallel BLAS) et BLACS (Basi
 Linear AlgebraCommuni
ation Subprograms) sur lesquelles elle s'appuie pour réaliser en parallèle respe
-tivement les opérations matri
ielles élémentaires et les 
ommuni
ations inter-pro
essus,via MPI par exemple (voir Figure 4.10).
LAPACK PBLAS

BLACSBLAS

PVM/MPI/...

ScaLAPACK

Figure 4.10 � Stru
ture de S
aLAPACK.4.5.1.1 BlasBlas (Basi
 Linear Algebra Subprograms) est une bibliothèque permettant de fairedes 
al
uls sur des ve
teurs et des matri
es. Blas est divisée en trois niveaux : le niveau unqui permet d'e�e
tuer des opérations entre ve
teurs, le niveau deux pour les opérationsentre ve
teurs et matri
es et le niveau trois pour des opérations sur des matri
es. Blas este�
a
e, portable et disponible sur de nombreuses plates-formes. Blas est souvent utilisée
omme brique de base pour tout 
e qui est 
al
ul numérique, notamment par PBLAS etLAPACK.4.5.1.2 LAPACKLAPACK (Linear Algebra PACKage) est une 
olle
tion de routines é
rite en For-tran77 permettant de résoudre de nombreux problèmes d'algèbre linéaire
• Résoudre des équations linéaires.
• Trouver les moindres 
arrés.
• Re
her
her de valeurs propres.
• Dé
omposer en valeurs singulières.
• Fa
toriser des matri
es : LU, Cholesky, QR, SVD, S
hur, et
.89



Chapitre 4. Taxonomie des langages et ma
hines parallèlesLAPACK est 
onçue pour utiliser au maximum Blas pour e�e
tuer les 
al
uls, 
equi permet de béné�
ier de toutes les optimisations que Blas possède.4.5.1.3 BLACSBLACS (Basi
 Linear Algebra Communi
ation Subprograms) est une interfa
e depassage de messages orientée algèbre linéaire. BLACS est 
onçue pour être e�
a
e sur ungrand panel de ma
hines à mémoire distribuée. Il permet aussi d'utiliser dans un même
luster des ma
hines ave
 des ar
hite
tures très di�érentes. Les prin
ipaux 
on
epts utilisésdans BLACS sont
• Interfa
e standard.
• Communi
ation à travers toute la grille de 
al
uls ou à travers une partie seule-ment.
• Utilisation de 
ontexte.
• Communi
ation basée sur des matri
es.
• Communi
ation sans ID.BLACS peut utiliser di�érentes bibliothèques de 
ommuni
ation pour l'envoi demessages, les plus 
ourantes sont MPI et PVM. Elles permettent de faire 
ommuniquerdes ma
hines très hétérogènes.4.6 Evaluation d'un programme parallèleL'analyse d'un programme parallèle 6 se réalise en fon
tion de deux grandeurs : sone�
a
ité et sa s
alabilité.4.6.1 Cal
ul du speed upA�n de quanti�er la performan
e d'une ma
hine parallèle, on introduit le speed up.Il s'agit du temps séquentiel, don
 le temps qu'il aurait fallu à un seul pro
essus (p) dela ma
hine parallèle pour résoudre le problème, divisé par le temps parallèle réellementné
essité par la ma
hine.La loi d'Amdahl (voir [Gaber, 1998℄) stipule que l'a

élération sur toute ma
hineparallèle est limitée par la fra
tion séquentiel du 
ode. En d'autres termes, la puissan
e6. En informatique, le 
al
ul parallèle 
onsiste en l'exé
ution simultanée d'une même tâ
he, par-titionnée et adaptée a�n de pouvoir être répartie entre plusieurs pro
esseurs en vue de traiter plusrapidement des problèmes plus grands. 90



4.6. Evaluation d'un programme parallèle
rête ne peut être atteinte que sur des programmes 
omplètement parallélisés. La loid'Amdahl permet don
 de donner une estimation de 
e speed up. Elle suppose qu'unepartie α du travail à e�e
tuer n'est pas parallélisable, alors qu'une autre partie (1 − α)l'est 
omplètement. Ce
i permet d'a�rmer que le temps né
essaire par pro
essus ayantune puissan
e de 
al
ul R est de
Tseq =

W

R
(4.1)Le temps utilisé par la ma
hine parallèle est donné par la relation suivante :

Tpar = α
W

R
+ (1 − α)

W

p × R
(4.2)4.6.2 Cal
ul du travailUn autre paramètre important de mesure de la performan
e d'un algorithme enparallèle est le travail fourni par 
elui-
i. Plus pré
isément, le travail W d'un algorithmeparallèle est dé�ni 
omme étant le produit de son temps d'exé
ution et le nombre depro
essus utilisés, soit

W = T × p (4.3)Autrement dit, la notion du travail mesure tout l'e�ort requis par un algorithme. Iltraduit les ine�
a
ités 
ausées par un ou plusieurs pro
essus pendant les 
al
uls.4.6.3 Cal
ul de l'e�
a
itéLa notion du travail peut être aussi utilisée pour mesurer l'e�
a
ité. Plus pré
i-sément, l'e�
a
ité E d'un algorithme parallèle est dé�nie 
omme étant le rapport dumeilleur temps d'exé
ution obtenu sur un 
al
ul séquentiel, au travail de l'algorithmeparallèle, soit
E =

S

P
(4.4)Alternativement, l'e�
a
ité peut être exprimée 
omme le rapport du speedup aunombre de pro
essus employés. 91



Chapitre 4. Taxonomie des langages et ma
hines parallèles4.7 Con
lusionLa propriété la plus intéressante du 
al
ul parallèle est le temps d'exé
ution relative-ment 
ourt en 
omparaison ave
 le 
al
ul séquentiel. Cependant, le 
hoix de l'algorithmeutilisé sur la ma
hine devra jouer un r�le important sur la minimisation des é
hanges dedonnées par messages, et par 
onséquent sur le temps d'exé
ution.Dans PVM, les 
ommuni
ations entre pro
essus sont réalisées en mode point à pointdire
t ou en utilisant la redire
tion et le routage des messages par l'intermédiaire du dé-mon. PVM oblige l'utilisateur à utiliser des tampons de 
ommuni
ation, dont la gestionn'est pas toujours aisée. Sa version 3.3 résout en partie 
e problème en autorisant l'émet-teur à ne plus utiliser de tampons d'émission (In Pla
e Pa
king).Cependant, dans MPI, les 
ommuni
ations sont réalisées en mode point à point ouvers un groupe. Les envois et les ré
eptions de messages, 
omme dans PVM, peuvent êtrebloquants ou non bloquants.Il faut noter aussi que PVM s'applique aux réseaux de ma
hines hétérogènes 
e quin'est pas le 
as de MPI-1. Ave
 la version MPI-2, les fon
tionnalités de la bibliothèqueMPI sont pro
hes de 
elles de PVM tout en étant plus stables.En�n, l'UPC se présente 
omme une synthèse qui 
ombine les avantages du para-digme de la programmation à mémoire partagée, du 
ontr�le de la disposition des donnéeset des performan
es du paradigme de programmation par é
hange de messages.Dans le pro
hain 
hapitre, nous aborderons la mise en parallèle de l'appro
he nodale.Pour illustrer les performan
es de la méthode développée, nous donnerons les résultats dela simulation. Une 
omparaison entre l'appro
he nodale et la dis
rétisation par di�éren
es�nies fera aussi l'objet de 
e 
hapitre.
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Chapitre 5
Mise en ÷uvre parallèle de l'appro
henodale

5.1 Introdu
tionComme il a été annon
é au début de 
e mémoire, un obje
tif prin
ipal de 
ettethèse est la simulation du 
omportement thermique d'une 
ellule de la PàC puis du sta
k
omplet en utilisant l'appro
he nodale. Nous avons obtenu ainsi un système que nousavons résolu ave
 une méthode dire
te en utilisant un réseau de stations de travail quisont reliées par un bus Eternet sur le 
ompilateur de Berkeley relié par un réseau Myrinet 7.Il est à noter que lors de la simulation du modèle thermique de la PàC, nous avonsappliqué une méthode itérative pour la résolution du modèle parallèle. Cependant, pourle modèle séquentiel nous avons utilisé le 
ode 
ommer
ial MATLAB pour inverser lamatri
e G du système à résoudre (voir Chapitre 3).Dans 
e 
hapitre nous présenterons la parallélisation de l'appro
he nodale ainsi queles résultats de la simulation thermique de PàC ave
 les trois types de bibliothèques du 
al-
ul parallèle que nous avons utilisées. Nous 
ommen
erons par analyser les performan
esde 
ha
un de 
es types de parallélisation, pour ensuite analyser les 
ourbes donnant les
hamps des températures dans la PàC. Par ailleurs, une 
omparaison ave
 la méthode desdi�éren
es �nies sera aussi proposée.7. Nous avons utilisé le 
luster disponible à l'université de George Washington USA.93



Chapitre 5. Mise en ÷uvre parallèle de l'appro
he nodale5.2 Parallélisation ave
 PVMLa PàC a été divisée en éléments de volume dans lesquels il est assumé que latempérature reste 
onstante [Salah et al., 2007a℄. A�n d'obtenir un dé
oupage homogène,nous avons pro
édé 
omme suit (voir Figure 5.1)
• Suivant l'horizontale, on distingue deux types de dé
oupages. D'une part, on sub-divise la 
ellule de la PàC suivant la hauteur des 
anaux des gaz, et d'autre part,la pile est subdivisé suivant le voile intermédiaire entre les 
anaux,
• La pile est subdivisée suivant son épaisseur par un dé
oupage en prenant en 
onsi-dération l'hétérogénéité du matériaux, autrement dit, un élément de volume nepeut appartenir à deux matériaux di�érents de la 
ellule,
• Dans la profondeur de la pile, le dé
oupage peut être 
hoisi en fon
tion de lapré
ision souhaitée.

Figure 5.1 � Dé
oupage de la 
ellule de la PàC.Notons que 
haque élément de volume V é
hange ave
 ses voisins de la 
haleur quiest traduite par des 
ondu
tan
es G dé�nissant le mode d'é
hange qui peut être de type
ondu
tion ou bien 
onve
tion.
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5.2. Parallélisation ave
 PVM5.2.1 Dé
oupageLe programme de simulation de la PàC sous PVM est 
onstitué d'un programmeprin
ipal appelé maître et des programmes se
ondaires appelés es
laves. Comme la PàCest un ensemble de 
ellules identiques 
omposées de plusieurs 
ou
hes (
f. Chapitre 1), ona a�e
té au programme maître la tâ
he de dé
oupage en blo
s en tenant en 
ompte l'ar-
hite
ture de la pile. Cependant les es
laves assureront la fon
tion de 
al
ul des é
hangesthermiques entre les di�érents blo
s (matri
es) où 
haque 
ellule ou 
ou
he est représentéepar une matri
e de 
ondu
tan
es.Autrement dit, le maître pro
ède à un dé
oupage de la PàC suivant la dimension duproblème à traiter. Nous aurons ainsi 
omme paramètres n et m désignant le nombre deblo
s suivant les dire
tions X et Y respe
tivement. Le paramètre q nous donne le nombrede dé
oupage suivant la dimension Z.Par ailleurs, étant donnée que les 
ellules de la PàC 
onstituent un ensemble nonhomogène, nous avons dé
idé de dé
ouper la 
ellule suivant la 
olonne où 
haque matri
ereprésente une zone de la 
ellule elle même. Cependant, le 
ode de simulation aura 
ommeparamètre d'entrée un nombre de pro
esseurs qui 
orrespondra au nombre de dé
oupagespro
édés dans les matri
es, ave
 
omme limite un minimum de trois 
olonnes à 
al
ulerpar pro
esseur. Ce
i nous permettra également de limiter les é
hanges inutiles de messagesentre ma
hines. En e�et, 
haque pro
esseur a une zone pré
ise de 
al
ul qui est automati-quement déterminée par le programme maître qui se 
harge de dé
ouper la matri
e pourensuite la distribuer aux es
laves (voir l'algorithme de dé
oupage soit Algorithm 1.)On obtient ainsi des limites hautes et des limites basses destinées aux es
laves quileur seront transmises durant l'exé
ution.La se
tion suivante est dédiée aux 
al
uls, au niveau es
laves, des valeurs des matri
esdonnant les é
hanges thermiques dans la pile.
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Chapitre 5. Mise en ÷uvre parallèle de l'appro
he nodaleAlgorithm 1 Algorithme de dé
oupage ave
 PVMRequire: Q ; \∗ nombre de 
olonnesRequire: NBPROC ; \∗ nombre de pro
essus1: CUT=Q/NBPROC ; \∗ dé
oupage2: if CUT< 3 then3: "ERREUR : Trop de pro
essus, 3 
olonnes minimum par pro
essus... ARRET" ;4: Return -1 ;5: end if6: LimiteBasse=0 ;7: LimiteHaute=-1 ;8: for i to NBPROC do9: if i < NBPROC-1 then10: LimiteHaute=LimiteBasse+CUT-111: Limite[i℄[0℄=LimiteBasse ;12: Limite[i℄[1℄=LimiteHaute ;13: LimiteBasse=LimiteHaute+1 ;14: else15: LimiteBasse=LimiteHaute+1 ;16: LimiteHaute=Q-1 ;17: Limite[i℄[0℄=LimiteBasse ;18: Limite[i℄[1℄=LimiteHaute ;19: end if20: end for5.2.2 Cal
ul des pointsPour le 
al
ul des matri
es d'é
hanges à l'instant t + ∆t, les formules de 
al
ulimposent de 
onnaître la valeur des voisins dire
ts du point 
al
ulé à l'instant t. Le 
al
uldes points qui ont au moins un voisin ne pose au
un problème. Cependant, pour les pointsdont le voisin est 
al
ulé par un autre pro
esseur il est né
essaire de 
ommuniquer entreles pro
esseurs la valeur des points manquants. Pour 
e faire, de la mémoire de 
haquepro
esseur 
ontenant les matri
es à l'instant t utiles aux 
al
uls ainsi que les matri
es
ontenant les résultats des 
al
uls 
orrespondants à l'état de la matri
e à t + ∆t. Ainsiavant de pro
éder aux 
al
uls, les 
olonnes manquantes sont 
ommuniquées aux autrespro
esseurs (les pro
esseurs voisins de gau
he et de droite) à l'instant t. L'algorithme96



5.2. Parallélisation ave
 PVMutilisé est donné par Algorithm 2.Algorithm 2 Algorithme de 
al
ul ave
 PVMRequire: k ; \∗ nombre de plans dans 
haque 
elluleRequire: S ; \∗ nombre de matri
es de sauvegarde à tRequire: C ; \∗ ensemble de matri
es de 
al
ul à ∆t + t1: LimiteGau
he=LimiteGau
he \∗ pour pro
esseur 
ourant ;2: LimiteDroite=LimiteDroite \∗ pour pro
esseur 
ourant ;3: for i to k do4: Send (VoisinGau
he, ColonneGau
he(S,i,LimiteGau
he)) ;5: Send (VoisinDroite, ColonneDroite(S,i,LimiteDroite)) ;6: for j to LimiteDroite-1 do7: Compute(Colonne(j)) ;8: end for9: Re
eive (VoisinGau
he, ColonneGau
he(S,i,LimiteGau
he)) ;10: Re
eive (VoisinDroite, ColonneDroite(S,i,LimiteDroite)) ;11: Compute (Colonne(LimiteGau
he)) ;12: Compute (Colonne(LimiteDroite)) ;13: Reverse(S,C) ;14: end for5.2.3 Performan
es des 
al
ulsComme il a été mentionné dans le 
hapitre pré
édent, il y a plusieurs manièresde mesurer l'e�
a
ité d'un algorithme en parallèle. En parti
ulier, le speedup S d'unalgorithme parallèle qui est dé�ni 
omme étant le rapport entre le temps d'exé
ution Ts leplus rapide de l'algorithme séquentiel et le temps d'exé
ution Tp de l'algorithme parallèle[Ananth et al., 2002℄, soit
S =

Ts

Tp
(5.1)Pour e�e
tuer la simulation du modèle thermique de la PàC, nous exé
utons l'al-gorithme parallèle sur un système de PVM 
onstitué d'un ensemble de postes de travailreliés par un réseau de LAN d'Ethernet.Les résultats des simulations, nous ont permis de tra
er la 
ourbe de l'a

élération(speedup) en fon
tion de la taille du problème à traiter. Figure 5.2 donne le speedup97



Chapitre 5. Mise en ÷uvre parallèle de l'appro
he nodalepour une taille de matri
e de 210× 17× 30. Cette �gure montre aussi la valeur théoriquede l'a

élération donnée par l'équation (5.1).
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Figure 5.2 � Evolution de l'a

élération suivant le nombre de ma
hines.A�n de suivre l'évolution de l'a

élération de l'algorithme PVM en fon
tion desdi�érentes tailles de matri
es du réseau nodal, nous avons tra
é la 
ourbe représentée parFigure 5.3. Ainsi, l'exé
ution en parallèle du modèle basé sur le réseau nodal montre

Figure 5.3 � Evolution de l'a

élération suivant la taille du réseau nodal et le nombrede ma
hines.une amélioration signi�
ative par rapport au même modèle résolu en séquentiel. En e�et,l'algorithme parallèle atteint une a

élération linéaire qui est optimale 
omme il est montré98



5.3. Parallélisation ave
 MPIdans Figure 5.2 et Figure 5.3.De l'analyse des 
oûts des simulations du model nodal sous PVM, il y a lieu denoter que l'a

élération s'améliore 
onsidérablement ave
 l'augmentation du nombre dema
hines de la station de travail. Par exemple, pour un réseau nodal de taille de l'ordred'un million, le temps d'exé
ution est de l'ordre de 12 heures ave
 le séquentiel. Ce-pendant, 
e temps peut être vu en baisse à 3 heures si on utilisait 6 ma
hines. Ave
 50ma
hines on pourrait baisser 
e temps à 7 minutes. L'a

élération passe de 4 pour 6ma
hine à 25 pour 50 ma
hines.En 
on
lusion, nous pouvons a�rmer qu'on terme du temps de simulation, l'exé-
ution en parallèle sur PVM du modèle basé sur le réseau nodal présente de meilleursperforman
es lorsque l'on augmente le nombre de ma
hines et la taille du réseau nodalen même temps.5.3 Parallélisation ave
 MPI5.3.1 Dé
oupage en blo
La PàC est 
omposée d'éléments en forme de parallélépipèdes re
tangles. Ces élé-ments 
orrespondent aux di�érents blo
s de la PàC 
omme l'anode, la 
athode et lesplaques séparant les 
ellules. On range dans un �
hier params les informations sur lastru
ture de la pile. On trouve tout d'abord, toutes les dimensions de la PàC. La tailledes éléments, au travers des listes blo
kSizeX, blo
kSizeY et blo
kSizeZ. Ces listespermettent de dé�nir la taille des éléments respe
tivement selon X, Y et Z. A l'aide de
es listes, on peut faire n'importe quel dé
oupage en éléments de forme parallélépipèdere
tangle.Par ailleurs, les dimensions de 
haque blo
 sont dé�nis par des ma
ros, 
ela permetde 
hanger plus fa
ilement les dimensions de 
haque élément.5.3.2 Composition des blo
sLa 
omposition de 
es éléments est ensuite dé�nie dans un tableau à trois dimen-sions. Chaque blo
 est ainsi asso
ié à un matériau spé
i�que. Les propriétés de 
ha
undes matériaux utilisés sont dé�nies dans un tableau tMaterial. La fon
tion InitFuel-Cell 
onstruit 
e tableau en faisant alterner deux types de lignes pour la PàC. Le premiertype de lignes 
on
erne le plan traversé par les 
anaux des gaz et notamment 
elui de99



Chapitre 5. Mise en ÷uvre parallèle de l'appro
he nodalel'eau de refroidissement. Le deuxième type de lignes est relatif au plan qui sépare deux
anaux 
onsé
utifs. Notons par ailleurs, qu'a�n de prendre en 
onsidération l'in�uen
e del'environnement extérieur sur le 
omportement thermique de la PàC, 
elle 
i est supposéeentourée d'un volume �
tif soumis à une température 
onstante. Cette température est
onsidérée 
omme 
ondition aux limites du système PàC servant au 
al
ul des 
ondu
-tan
es de référen
es données dans Chapitre 3.5.3.3 Dé
oupage en volumesLa PàC est divisée en éléments de volumes dans lesquels on suppose que la tem-pérature est identique en tout point du volume. Plus les volumes sont petits plus lapré
ision obtenue est importante. Par 
ontre la 
omplexité est proportionnelle à la tailledu problème d'où l'intérêt du 
al
ul parallèle. A�n de pouvoir dé
ouper très �nementle problème, on pro
ède par un dé
oupage paramétrable, 
'est-à-dire que le dé
oupagepeut être plus important au niveau des endroits sensible, la membrane par exemple. Lestableaux blo
kNBNodesX, blo
kNBNodesY et blo
kNBNodesZ dé�nissent la �-nesse de 
e dé
oupage. Notons que les propriétés de 
haque matériau de la PàC sontsto
kées dans un tableau tMaterial.5.4 Pré
al
ulation des 
oe�
ients d'é
hanges5.4.1 Prin
ipeLa PàC est divisée en plusieurs blo
s où 
haque blo
 représente une partie de la 
el-lule (
'est-à-dire éle
trodes et membrane) et aussi les plaques bipolaires qui sont traverséespar les 
anaux des gaz et notamment par le 
ir
uit de refroidissement à eau.Pour 
haque élément (
'est-à-dire blo
), la nouvelle température est 
al
ulée à partirde la formule suivante
T ′

x,y,z = Tx,y,zCself + Tx−1,y,zCtransfertXM + Tx+1,y,zCtransfertXP

+Tx,y−1,zCtransfertY M + Tx,y+1,zCtransfertY P

+Tx,y,z−1CtransfertZM + Tx,y,z+1CtransfertZP

(5.2)
On 
onstruit alors un �
hier "Fuel_
ell_infos" pour 
al
uler les di�érents 
oe�-
ients de transfert, à savoir C_self, C_transfertXM, C_transfertXP, C_transfertYM,100



5.5. Cal
ul distribuéC_transfertYP, C_transfertZM, C_transfertZP.5.4.2 Stru
ture de sto
kagePour ne sto
ker que les 
oe�
ients utiles au 
al
ul, une stru
ture de données a étédé�nie. Lorsque l'on est au sein d'un même matériau, il n'est pas né
essaire de sto
kertous les 
oe�
ients pour 
haque volume. A 
haque interfa
e entre deux blo
s seuls deux
oe�
ients seront sto
kés et pour désigner respe
tivement un seul au sein d'un blo
.Il y a don
 trois systèmes de 
oordonnées
• Le blo
.
• Les 
oe�
ients.
• Le volume.Et on a aussi les di�érentes listes suivantes :
• Les listes Pa
kedListX, Y et Z désignant le nombre de blo
s 
on
ernés par 
haque
oe�
ient.
• Les listes ReversePa
kedListX, Y et Z qui permettent à la fon
tion "Pa
ked-CoordToBlo
kCoord " de passer des 
oordonnées de 
oe�
ients en des 
oordonnéesde blo
s.
• Les listes Pa
kedListX, Y et Z qui sont utilisées pour passer rapidement de 
oor-données de volumes à 
elles des 
oe�
ients.Une fois que 
es listes sont 
onstituées, un tableau à trois dimensions est alloué poursto
ker les 
oe�
ients qui sont 
al
ulés par la fon
tion ComputeBlo
kCoe�.5.5 Cal
ul distribuéSuite au pré-
al
ul des 
oe�
ients, le 
al
ul de la simulation proprement dit peut
ommen
er. Pour 
ela des tableaux 
ontenant les températures doivent d'abord être al-louées.5.5.1 Allo
ation des tableauxUn tableau à trois dimensions est attribué à 
ha
un des nøeuds a�n de 
ontenir lestempératures des volumes. La PàC est subdivisée selon l'axe X. Chaque n÷ud en reçoit101



Chapitre 5. Mise en ÷uvre parallèle de l'appro
he nodaleune partie de 
e tableau. Ce sont les fon
tionsComputeLo
alMatrixO�set etCompu-teLo
alMatrixSize qui 
al
ulent la position et la taille du tableau de température allouéà 
haque n÷ud. A�n d'avoir des indi
es 
ohérents à travers tout le 
luster, des fon
tionsd'allo
ation de tableaux à trois dimensions ave
 un dé
alage ont été 
rées. Ces fon
tionsutilisent l'arithmétique des pointeurs a�n d'avoir des tableaux qui ne 
ommen
ent pas àl'indi
e "0". Ce prin
ipe est étendu sur les tableaux à trois dimensions.
x

bloc1 bloc2 bloc3

y

z

échanges données échanges données

Figure 5.4 � Répartition des données sur les n÷uds et système de données.Une fois le tableau de températures alloué, il est initialisé ave
 les températures dé�niesdans la table tMaterial.5.5.2 Transfert et Cal
ul parallèleLorsque les températures sont initialisées à la valeur de fon
tionnement de la PàC, le
al
ul parallèle peut 
ommen
er. A�n de pouvoir e�e
tuer les transferts de données entreles n÷uds en même temps que les 
al
uls sont e�e
tués, les données à transférer sont
al
ulées en priorité dans la fon
tion ComputeDataToEx
hange. Lorsqu'elles sont 
al-
ulées, le transfert débute à l'aide de la fon
tion fon
tion Ex
hangeResults. Cependant,le reste des données est 
al
ulé par la fon
tion ComputeStandart. Avant d'entamer unefuture itération, une véri�
ation est faite pour s'assurer que les transferts né
essaires sontterminés. Cette véri�
ation s'e�e
tue à l'aide de la fon
tion Ex
hangeResultsWait.5.5.3 Transfert sans re
opieLe tableau des températures a été dé
oupé selon l'axe X a�n que les données àtransmettre (tran
he (Y,Z) du tableau) soient 
ontigües en mémoire. Ainsi il est possiblede faire l'envoi sans avoir à re
opier les données au préalable dans un bu�er.102



5.6. Optimisation de la simulation5.5.4 E
hange des données durant le 
al
ulDe la même façon pour éviter des re
opies inutiles après une itération, seul le poin-teur vers les an
iennes valeurs est é
hangé ave
 
elui pointant vers les nouvelles valeurs.Ainsi le 
al
ul peut 
ontinuer sans que les nouvelles valeurs soient re
opiées dans le tableaudes an
iennes valeurs.5.5.5 Rédu
tion du nombre de transfertDans le 
as des matri
es de petites dimensions, une itération est très rapidement
al
ulée. La fréquen
e des transferts sur le réseau devient don
 très importante et ellelimite les performan
es du système. Il devient don
 né
essaire de réduire le nombre detransfert sur le réseau. A�n de réduire 
e nombre de transfert, une restri
tion des é
hangesentres pro
esseurs aux seuls instants Ex
hangeDiviser (le nombre d'itération né
essairepour faire l'é
hange entre les di�érents blo
 de la 
ellule). Pour 
ela, il est né
essaire que
haque n÷ud 
al
ule ExhangeDiviser(E
hangeDiviser+1)2 plans (y, z) en plus, 
ela augmentela 
harge du pro
esseurs mais permet de lever la limitation imposée par le réseau.5.6 Optimisation de la simulation5.6.1 Répartition de la 
hargeRappelons que la performan
e de la simulation est liée dire
tement à la vitessed'exé
ution de la simulation elle même. Un problème de 
onvergen
e peut alors prendrepla
e dans le 
as où le système physique est régi par deux phénomènes qui n'évoluent pasfor
ément à la même é
helle de temps. Con
ernant la pile, les 
al
uls sont plus importantsquand il s'agit de 
ertaines zones 
omme 
'est la membrane et les gaz d'alimentation.En e�et, le pro
esseur de transfert de masse et de 
haleur dans la partie �uide de laPàC est plus lent en 
omparaison ave
 le pro
essus de la 
ondu
tion thermique dans lapartie solide de la pile. Ce déphasage de propagation de la 
haleur rend les 
al
uls pluslents 
ar le 
luster est limité par le n÷ud le plus lent du réseau nodal. Les n÷uds liésà 
es parties sont don
 plus lents et ralentissent l'ensemble du système. Une façon d'yremédier 
onsiste à allouer un tableau de températures plus grand que né
essaire. Ainsi,les n÷uds 
al
uleraient leur 
harge sur un 
ertain nombre d'itérations et le problème seraitredistribué de façon plus équilibrée. 103



Chapitre 5. Mise en ÷uvre parallèle de l'appro
he nodale5.6.2 Changement de granularitéUne autre façon d'a

élérer la 
onvergen
e des 
al
uls, 
onsiste à 
hanger progres-sivement la taille des éléments de volumes durant les 
al
uls. La démar
he 
onsiste àinitialiser les simulations ave
 un maillage grossier. Ainsi on asso
ie un n÷ud par blo
pour obtenir une approximation de la solution (
'est-à-dire la valeur de la température)qui sera utilisée pour le reste des 
al
uls (voir Figure 5.5).Nous pouvons ainsi résumer le déroulement de 
ette pro
édure par les étapes sui-vantes
• Etape 1 : Initialiser les 
al
uls ave
 un maillage grossier.
• Etape 2 : E�e
tuer les 
al
uls jusqu'à 
onvergen
e.
• Etape 3 : Réaliser une interpolation des résultats pour un maillage �n grain.
• Etape 4 : Reprendre les 
al
uls à partir de l'étape 2.L'interpolation de la température est donnée par la formule suivante

T ′ =

∑

i

(Ti × Vi)

V
(5.3)où V désigne le volume du n÷ud �n grin et il est 
al
ulé par la formule suivante

V =
∑

i

Vi (5.4)
T

T1

T1

T1 T1

V1 V1

V1V1
V

Vi, Ti

Figure 5.5 � Changement de granularité.104



5.7. Interfa
e de simulation dédié5.7 Interfa
e de simulation dédié5.7.1 Des
ription de l'interfa
eA�n de 
on
evoir une 
artographie de la température de la PàC, nous avons élaboréun outil que nous avons appelé J-CELL. Cet outil programmé sous JAVA nous donne lapossibilité de visualiser et d'extraire en tout point et suivant le nombre d'itérations latempérature du sta
k y 
ompris 
elle des gaz d'alimentation. Cette interfa
e est 
omposéedes modules suivants (voir Figure 5.6)

Figure 5.6 � Modules de l'interfa
e J-CELL.1- Module barre de de�lementA l'aide de la barre de de�lement 1©, on peut suivre le 
omportement thermiquede la PàC sur l'interfa
e en fon
tion du nombre d'itérations 
e qui donne un aspe
tdynamique aux 
hamps des températures. Ce moyen nous permettra aussi de voirl'évolution de la température du sta
k ave
 les réa
tions exothermiques dans leszones réa
tives.2- Modules plan (x,y) et plan (y,z)Ces modules 2© et 3© permettent ave
 un simple 
li
k ave
 la souris du 
lavierde visualiser le 
hamp des températures pour une 
oupe des plans indiqués à uneposition donnée.
105
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he nodale3- Set minimum s
ale et Set maximum s
aleCette option 4© permet de 
hanger l'é
helle des températures a�n de mieux voir les
omportements des températures des gaz d'alimentation et de l'eau de refroidisse-ment.4- Zoom in et Zoom outL'option 5© permet de 
hanger la taille de la 
ellule pour une meilleur visualisation.5- Extra
tCe module 6© est très important, il nous permet d'extraire les valeurs des tempéra-tures en n'importe quel point de la PàC en vue de tra
er des 
ourbes.5.7.2 Exploitation des résultatsAu bout d'un 
ertain nombre d'itérations, toutes les données sont rassemblées sur len÷ud prin
ipal pour pouvoir être exploitées. A�n de visualiser la température en 
haquepoint de la PàC, nous avons généré un module d'images. Chaque volume de la pile esttraduit par un pixel sur une image. Par ailleurs, la température est 
odée à l'aide d'uneé
helle de température.Comme le montre Figure 5.6, on peut visualiser n'importe quel point du sta
k dela PàC en se servant de la souris. Ainsi, pour 
haque 
ellule de la PàC, nous pouvonsobtenir les informations suivantes1- Cell : posDé�nit la position de 
ellule dans le sta
k et notamment la position du point parrapport à la profondeur suivant l'axe z.2- Mousse : positionDonne les valeurs de la température à l'endroit où la souris est pointée. Ce
i nouspermettra de 
ibler les points 
hauds de la PàC.3- MaterialAve
 le pointeur de la souris, nous pouvons aussi nous situer dans la 
ellule (plaque,ele
trodes, membrane, gaz, eau).4- Temp min et Temp maxl'interfa
e a�
he aussi la valeur minimale et la valeur maximale de la températuredans le sta
k. 106



5.8. Performan
es du modèle nodal global

Figure 5.7 � Interfa
e J-CELL : 
as d'un sta
k à deux 
ellules séparées par un 
anal àeau.5.8 Performan
es du modèle nodal global5.8.1 Simulation en séquentiel5.8.1.1 Transformation du modèleLe modèle dé
rivant le 
omportement thermique de la PàC est é
rit sous la forme dusystème d'équations (3.3). La matri
e G(i, j) est une matri
e 
arrée 
reuse et à bandes,dont le nombre de bandes dépend du nombres de voisins que peut avoir un n÷ud duréseau nodal.La PàC est supposé être 
omposée en éléments de volume de températures supposéeshomogènes. Une matri
e 3D a été 
onstruite représentant les é
hanges thermiques entreles di�érents éléments de volumes suivant les trois dire
tions (X,Y,Z). La PàC est don
assumée être 
onstituée d'un nombre de 
ou
hes N suivant la 
oordonnée Z où 
haqueplan est représenté par une matri
e de n÷ud G(p,q). On désigne par p le nombre den÷uds suivant l'axe X et par q le nombre de n÷uds suivant Y.A�n de simpli�er les 
al
uls, nous avons transformé la matri
e 3D obtenue en une matri
e2D. Cette nouvelle matri
e est 
onstruite en respe
tant les étapes suivantes
• Si |i-j|=1 on pla
e le n÷ud voisin suivant l'horizontale (X).
• Si |i-j|=p on pla
e le n÷ud voisin suivant la verti
ale (Y).107
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he nodale
• Si |i-j|=p× q on pla
e le n÷ud voisin suivant la profondeur (Z).
• Un élément de la diagonale de la matri
e G, représente la somme des éléments de
haque ligne de 
elle-
i.Pour illustrer 
ette transformation, 
onsidérons l'exemple d'une 
ellule divisée sui-vant l'axe (Z) en trois 
ou
hes. A 
haque 
ou
he on a�e
te trois n÷uds suivant l'axe (X)et trois n÷uds suivant l'axe (Y). Pour 
haque n÷ud on a�e
te un 
hi�re. On obtient ainsila matri
e montrée par Figure 5.8.

14

22 23 24

25 26 27

j

64

10 11 12

5

15

31 2

7 98

16 17 18

13

Initial matrix

k

i

44 58 50

66 84 74

62 82 68

k

j

52 74 56

64 92 68

80 106 86

28 38 32

26 3432

i

Diagonal elements matrix

16 20 20

19 20 21

(a) Éléments diagonales de la matri
e. (b) Matri
e bande.Figure 5.8 � Exemple de transformation.5.8.1.2 Modèle sous forme 
ompa
teUn raisonnement dire
te montre que la matri
e ainsi obtenue est inversible. On peutalors é
rire
Ṫ = C−1GT + C−1B.en posant
{

C−1G = G1

C−1B = B1,nous obtenons
Ṫ = G1T + B1108



5.8. Performan
es du modèle nodal globalet en 
onsidérant le 
hangement de variables suivant
T1 = T + G−1

1 B1,Nous déduisons le système linéaire suivant
Ṫ1 = G1T1. (5.5)5.8.1.3 Résolution par la méthode séquentielleIl 
onvient de pré
iser que la résolution numérique de 
e système à l'aide d'un logi
iel
ommer
ial 
lassique par exemple MATLAB, devient plus 
oûteuse en terme de temps de
al
ul et né
essite un espa
e mémoire ma
hine plus important, et en notamment pour lesmatri
es de grandes tailles. Ce
i justi�e notre re
ours au 
al
ul parallèle 
omme nous lemontre les résultats des simulations en séquentiel résumés dans Table 5.1. On 
onstatel'a

roissement du temps de simulation ave
 la taille de la matri
e G1.Table 5.1 � Temps de simulation en séquentiel pour des matri
es de di�érentes tailles.Taille matri
e (n*m*l) 104*32*4 155*47*5 311*107*9 425*165*11 429*223*10Temps d'exé
ution 19 min 0h54 min 4 h 20 min 10 h 50 min 1 jour 15 h5.8.2 Simulation ave
 MPI5.8.2.1 Cal
ul du speedupConsidérons le réseau nodal N(n, m, ℓ), pour une phase de simulation donnée, onnotera par tcp le temps moyen de 
al
ul en µs pour 
haque opération. Pour les 
om-muni
ations, nous assumons que 
haque ma
hine met tc pour transférer les messages.L'algorithme exé
ute un nombre d'itérations et à 
haque itération un n÷ud 
al
ule lavaleur de la température reliée aux voisins qui l'entourent. Le temps d'exé
ution sur uneseule ma
hine est 
al
ulé par la relation suivante

ts = n.m.ℓ.tcp (5.6)Sur p ma
hines, le réseau nodal N(n, m, ℓ) est partagé en blo
s qui sont distribuéssur 
es p ma
hines. En 
haque itération, la 
harge de travail par ma
hine est n.m.ℓ/p.109
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he nodaleChaque ma
hine doit obtenir m.ℓ valeurs de ses voisines, don
 pour p ma
hines le tempsd'exé
ution est approximativement donné par la relation suivante
tp =

n.m.ℓ.tcp
p

+ 2.m.ℓ.tc (5.7)Le fa
teur 2 vient du fait que 
haque ma
hine i doit envoyer un message 
ontenantles valeurs aux limites et à en re
evoir un de 
ha
un des deux voisines i− 1 et i + 1. Pourla première et la dernière ma
hine, 
ette 
onstante vaut 1.Par 
onséquent, le speedup prendra la forme suivante
Sp =

p

1 + 2. p
n
. tc
tcp

(5.8)L'équation (5.8) montre que le speedup ne peut pas ex
éder la valeur max p puisquenous 
onsidérons des réseaux nodaux de grandes tailles. Plus pré
isément, 
ette limitesupérieure dépend seulement du rapport du nombre de ma
hines p et de la taille n duréseau nodal, et nous avons n >> p.5.8.2.2 Performan
es de l'algorithmeDans 
ette se
tion, nous présentons les résultats de la simulation de la PàC obtenusen exé
utant en parallèle l'algorithme MPI. Nous avons utilisé un réseau de 12 ma
hines(Athlon XP 2800+) reliés ensemble par un réseau Ethernet LAN de 100 Mb.L'algorithme de la simulation exé
ute un 
ertain nombre d'itérations ave
 un pasdonné. Dans 
haque étape k, 
haque n÷ud i du réseau nodal 
al
ule la température liéeà ses n÷uds voisins selon l'équation (5.9), dérivée de l'équation (3.3)
Ti[k + δt] − Ti[k]

δt
=
∑

j

gijTi[k] + bi[k] (5.9)où gij sont les entrées de la matri
e G.Notons que les mesures du temps sont réalisées à l'intérieur du 
ode. Les perfor-man
es sont évaluées en 
omptant le nombre d'opérations �ottantes pour 
haque pro-
esseur. L'a

élération (speedup) et l'e�
a
ité se 
al
ulent à partir des temps du 
odeséquentiel et du 
ode parallèle 
onsidéré.Figure 5.9-a donne le speed up obtenu pour di�érentes tailles de la matri
e duréseau nodal, exprimées en kB. Les résultats de 
ette 
ourbe montrent qu'ave
 l'utilisation110



5.8. Performan
es du modèle nodal globalde douze pro
esseurs (ma
hines), la simulation en parallèle met 39.2 heures. Cependant,le même réseau nodal simulé en séquentiel met 287.7 heures pour un speed up de 7.3soit une e�
a
ité E (E = S/P ) de 61 %. Ce
i montre l'apport et l'intérêt de l'exé
utionde l'algorithme en parallèle qui atteint un speed up linéaire don
 optimal (voir Figure5.9-b).

(a) Temps des simulations sur un 
luster depro
esseurs ave
 MPI. (b) Speedup des simulations sur un 
luster depro
esseurs ave
 MPIFigure 5.9 � Performan
es de MPI sur un 
luster Athlon XP 2800+.Il est à noter que la 
onvergen
e des simulations est obtenue après 3670 000 itéra-tions. Cependant, pour les matri
es de petites tailles (i
i, 59*119*3), la 
onvergen
e estatteinte beau
oup plus rapidement que dans le 
as des matri
es de grandes tailles (i
i,429*223*10). Pour 
ette raison, et en vue de la 
omparaison des résultats obtenus pourles di�érentes tailles du problème, les 
ourbes des performan
es (voir Figure 5.10-b) ontété tra
ées après 20 000 itérations.Par 
onséquent, en terme du temps d'exé
ution, l'exé
ution parallèle du réseau nodalprésente de meilleurs résultats d'autant plus quand le nombre de pro
esseurs augmenteave
 la taille du réseau nodal. Cependant, l'utilisation d'un nombre important de pro-
esseurs pour des réseaux nodaux de petite taille dégrade les performan
es dès lors queles 
ommuni
ations entre les pro
esseurs deviennent plus 
oûteuses que les 
al
uls euxmêmes (voir Figure 5.10-b).Notons aussi, qu'a�n d'améliorer les performan
es, nous avons réalisé des simulationssur un réseau plus rapide 
onstitué de 9 pro
esseurs de 1.8 GHz Xeon et de 512 MB deRAM [Salah et al., 2007b℄. Ces pro
esseurs sont reliés par un réseau Myrinet de grandevitesse, d'une fréquen
e de 2.6 µs et d'une bande de 2 GB/s.Les résultats provenant des Figure 5.10-a et Figure 5.10-b sont intéressants. Ene�et, pour les matri
es de tailles (155 ∗ 47 ∗ 5) et (104 ∗ 32 ∗ 4), nous 
onstatons que le111



Chapitre 5. Mise en ÷uvre parallèle de l'appro
he nodalespeed up est plus important que le nombre de pro
esseurs. Ce speed up (a

élération)s'appelle un super linéaire speedup. Il se produit par
e que les blo
s asso
iés à 
haquen÷ud se pla
ent dans le 
a
he mémoire du pro
esseur (pro
essors' 
a
he). Ce
i réduit letemps des 
al
uls (
'est-à-dire T
p) et permet ainsi d'obtenir un speedup supérieur aunombre de pro
esseurs impliqués.

(a) Temps des simulations pour di�érentestailles de matri
e sur le 
luster Myrinet ave
MPI. (b) Speedup pour di�érentes tailles de ma-tri
e sur le 
luster Myrinet ave
 MPI.Figure 5.10 � Performan
es de MPI sur le 
luster Myrinet.5.8.2.3 Apport de la granularitéOn 
onstate bien qu'en 
hangeant de granularité, l'ordre de grandeur des tempéra-tures varie de quelques 
entièmes de degrés. Il passe de 354.56 K pour une granularitéde 1 à une valeur de température de 354.79 K pour une granularité de treize soit unedi�éren
e de 0.43 K 
omme nous le montre Figure 5.11. Néanmoins, la 
onvergen
e estatteinte pour 
haque type de granularité.5.9 Simulation ave
 UPC5.9.1 Distribution du réseau nodal sur les ma
hinesA�n de traiter le réseau nodal en parallèle, la stru
ture de la PàC est distribuéesur des ma
hines où 
haque ma
hine a l'a�nité d'un ensemble de plans 
ontiguës. Pouraméliorer l'équilibre de la 
harge, la partition est non homogène, autrement dit, le nombrede ma
hines asso
ié à 
haque plan dépend de la 
harge de 
al
ul que l'on souhaite attribuer112



5.9. Simulation ave
 UPC

(a) Pour une granularité 1. (b) Pour une granularité 5. (
) Pour une granularité 13.Figure 5.11 � Evolution de la température ave
 les variations de la granularité.à 
e plan. L'é
hange thermique entre 
es plans est assuré par un simple a

ès aux plansvoisins grâ
e à l'espa
e partagé entre 
es di�érents plans.Notons que la répartition 1D n'en
oure pas un 
oût de temps de simulation im-portant du moment que les plans sont 
ontiguës dans la mémoire de transfert. Cetterépartition nous o�re une bonne exé
ution même pour un nombre limité de ma
hines(pro
esseurs).Cependant, pour les 
lusters de grande é
helle, les répartitions 2D ou 3D doiventêtre 
onsidérées a�n de réduire la taille et la quantité de données é
hangées lors des
ommuni
ations entre les pro
esseurs voisins et par 
onséquent réduire les 
oûts des 
om-muni
ations.5.9.2 Performan
es de la simulationNotons que les tests ont été réalisés en utilisant le 
ompilateur de Berkeley UPC surun fais
eau de 8 n÷uds. Cha
un des deux, 
ompilateur et fais
eau, 
ontient un pro
esseurde 1.8 Ghz Xeon et 512 mb de RAM. Les n÷uds sont reliés ensemble ave
 un réseauMyrinet à grande vitesse qui fournit une fréquen
e de 2.6 µs et une bande de largeur de
2 GB/s [Salah et al., 2007b℄.Notons aussi que pour améliorer l'exé
ution du programme en parallèle sur UPC,les 
odes ont été optimisés en privatisant les a

ès lo
aux à la mémoire partagée et enagrégeant les 
ommuni
ations.Figure 5.12-a montre le temps de 
al
ul né
essaire pour l'exé
ution de 20000 ité-rations en fon
tion du nombre de ma
hines (pro
esseurs) utilisées et la taille du réseaunodal. 113



Chapitre 5. Mise en ÷uvre parallèle de l'appro
he nodaleLe speedup est donné dans Figure 5.12-b. Pour de larges matri
es, on 
onstate quele speed up 
orrespondant varie linéairement ave
 le nombre de ma
hines. Un gain sur lespeedup d'environs 10 fois sur 
es matri
es ainsi réalisé. Pour les matri
es de plus petitestailles, les 
oûts de temps de 
ommuni
ations se développent plus rapidement et limitentainsi les performan
es.

(a) Temps des simulations pour di�érentestailles de matri
e sur le 
luster Myrinet ave
UPC. (b) Speedup pour di�érentes tailles de ma-tri
e sur le 
luster Myrinet ave
 UPC.Figure 5.12 � Performan
es de l'UPC sur le 
luster Myrinet.
5.10 Performan
es du modèle FDML'obje
tif de 
ette partie est de 
omparer l'e�
a
ité de la méthode des di�éren
es�nies ave
 l'appro
he nodale. Nous avons don
 repris le même 
ode de 
al
ul appliqué àla méthode nodale auquel nous avons adapté l'appro
he des di�éren
es �nis.Par ailleurs, a�n d'avoir des résultats 
omparables, nous avons e�e
tué les 
al
ulsdans les 
onditions similaires à 
elles appliquées pour la méthode nodale (Stru
ture dePàC, taille de matri
e et ∆t pro
hes).Il est à rappeler qu'ave
 la méthode des di�éren
es �nies, le système est subdivisésuivant les dimensions du problème en n÷uds, où la dérivée en 
ha
un de 
es n÷uds estappro
hée par l'approximation de Taylor. La valeur de la variable re
her
hée est évaluée àl'instant n + 1 par un s
héma expli
ite 
onnaissant la valeur à l'instant n, la 
onvergen
eest obtenue après un temps relativement 
ourt, en revan
he, elle exige un maillage régulier.En outre, ave
 l'appro
he des di�éren
es �nies, la résolution de deux types d'équa-tions est né
essaire. D'une part, l'équation de la 
ondu
tion thermique dans la partie114



5.10. Performan
es du modèle FDMsolide Eq. (5.10), et d'autre part l'équation donnant le transfert thermique suite aux mou-vement du �uide dans les 
anaux des gaz et notamment dans le 
ir
uit de refroidissementEq. (5.11).
ρ cps

∂Ts

∂t
= ks ∇

2Ts + Ps (5.10)
ρ cpf

∂Tf

∂t
= ṁ cpf ∇Tf (5.11)La 
onvergen
e de la solution est alors obtenue en équilibrant les �ux aux interfa
essolide-�uide soit

ks∇Ts = H S (Ts − Tf ). (5.12)La dis
rétisation selon un s
héma expli
ite de l'équation (5.10) permet d'é
rire
ρ cps

(T n+1
s − T n

s )

△t
= ks(

T n
s (i + 1) − 2T n

s (i) + T n
s (i − 1)

△x2

+
T n

s (j + 1) − 2T n
s (i) + T n

s (j − 1)

△y2

+
T n

s (k + 1) − 2T n
s (i) + T n

s (k − 1)

△z2
)

(5.13)
D'une façon analogue on dis
rétise l'équation (5.11), et on obtient

(T n+1
f − T n

f )

△t
= ṁxcpf

T n
f (i + 1) − T n

f (i − 1)

△x

+ṁycpf

T n
f (j + 1) − T n

f (j − 1)

△y

+ṁzcpf

T n
f (k + 1) − T n

f (k − 1)

△z

(5.14)
5.10.1 Simulation du 
omportement thermique d'une 
elluleIl est à noter que les 
al
uls ont été e�e
tués sur un seul PC possédant un pro
esseurIntel (R) Pentium (R) M pro
essor 1.86 GHz. On désigne par di�, la somme des di�é-ren
es de températures relative au réseau nodal. Celui-
i 
onverge bien ave
 l'appro
he115



Chapitre 5. Mise en ÷uvre parallèle de l'appro
he nodaledes di�éren
es �nis et les résultats de simulation obtenus sont similaires à 
eux obtenusave
 la méthode nodale (Figure 5.13). Néanmoins, il 
onverge relativement moins viteque 
elui obtenu par l'appro
he nodale. En e�et, au bout de 108 minutes, nous avonsobtenu un di� total de 7805.02 K. La taille de la matri
e étant 101 ∗ 225 ∗ 9 = 204525.Ce
i nous donne un di� par point de 7805.02/204525 = 0.00382. Finalement, pour obtenirun di� de 0.001, il faudrait 3.62 ∗ 104 min soit 25 jours. Cette valeur est obtenu par unefon
tion d'approximation (voir Eq. (5.15)) donné par le tra
é de la 
ourbe du di� (voirFigure 5.14).
y = 13834.3 − 1298.48 ln(x− 2.10725) (5.15)

Figure 5.13 � Champs des températures dans une 
ellule.

Figure 5.14 � Evolution du di� en fon
tion du temps.116



5.10. Performan
es du modèle FDM5.10.2 Simulation du sta
kSur la 
ourbe donnée par Figure 5.15, on peut voir la tendan
e de la somme du di�de tous les points du réseau nodal en fon
tion du temps. On 
onstate logiquement que lesystème 
onverge de plus en plus lentement. Au bout de 1200 minutes (20 heures), nousavons obtenu un di� total de 21166.71 K. Or la taille de la matri
e est de 386 ∗ 195 ∗ 9 (=

677430 points). Le di� en 
haque point est don
 de 21166.71/677430 = 0.031 K. Pourobtenir le di� par point désiré (0.001 K), nous pouvons déterminer le temps de 
al
ul àl'aide de l'équation suivante
y = 70589.9 − 7021.08 ln(x− 14.035) (5.16)

Figure 5.15 � Evolution du di� en fon
tion du temps : 
as d'un sta
k de 4 
ellules ave
un refroidissement au milieu.Nous devrions obtenir le di� désiré de 0.001 au bout de 352 heures soit environ unpeu moins de 15 jours. On 
onstate de la méthode des di�éren
es �nis est peu plus lenteque la méthode nodale. En e�et, ave
 l'appro
he nodale, on est parvenu au même résultaten 12 jours seulement.En 
on
lusion, le niveau de pré
ision est atteint plus rapidement ave
 la méthodenodale et on visualise le phénomène beau
oup plus rapidement. Ave
 la méthode desdi�éren
es �nies, il est né
essaire d'attendre que les é
hanges se produisent au niveau desinterfa
es. Un autre in
onvénient de la méthode des di�éren
es �nies est qu'elle né
essitede positionner des points au niveau de toutes les interfa
es entre les di�érents matériauxalors que la méthode nodale est moins restri
tive sur 
e point.
117



Chapitre 5. Mise en ÷uvre parallèle de l'appro
he nodale5.11 Comparaison entre le modèle nodale et le modèledes di�éren
es �niesLes �gures Figure 5.16-a et Figure 5.16-b montrent bien que les simulations
onvergent plus rapidement ave
 l'appro
he nodale (GNM) adaptée qu'ave
 la méthodedes di�éren
es �nies (FDM). En e�et, ave
 la méthode des di�éren
es �nis, la pré
isionsouhaitée sur la température (
'est-à-dire 0.001) est obtenue approximativement après352 heures, légèrement inférieur à 15 jours. Cependant, ave
 l'appro
he nodale on atteint
e résultats seulement après 12 jours (voir Figure 5.16-b).

(a) Temps des simulations en fon
tion de la taillede la matri
e pour GNM et FDM. (b) Evolution du di� en fon
tion du temps ave
GNM et FDM.Figure 5.16 � Comparaison entre GNM et FDM.
5.12 Comportement thermique de la pile5.12.1 Comportement d'une 
elluleComme il a été mentionné dans le premier 
hapitre, la température de la 
elluleévolue lors du fon
tionnement de la PàC. Les résultats de simulation (voir Figure 5.17,Figure 5.18, Figure 5.21) montrent l�existen
e d'un gradient de température et enparti
ulier dans la zone de réa
tion 
�té 
athode. Ce résultat a été obtenu par Djilali[Djilali et Lu, 2002℄ et Ramousse [Ramousse et al., 2005℄ en utilisant les te
hniques 
ou-rantes de la résolutions de l'équation de la 
haleur.118



5.12. Comportement thermique de la pileCependant, il y a lieu de noter l'existen
e de deux types 
ourbes de températuresdans la 
ellule. Comme le montre Figure 5.17 8, la se
tion longitudinale de la 
ellulereprésentée par la ligne C1 surfa
e est plus 
haude par rapport à la se
tion traversée parla ligne C2. La zone de l'interfa
e membrane/élé
trodes représente la zone la plus 
haude.Ce phénomène est due à la 
haleur libérée par les réa
tions. Don
, nous 
onstatons quela surfa
e A′ (resp A) est plus 
haude que la surfa
e B (resp C).Ce phénomène déjà observé par la mi
ros
opie infrarouge 
omme le montre l'étudedonnée en [Mayer, 2004℄ et qui prouve que 
e
i revient prin
ipalement à la nature dumatériau de la 
ellule et est lié prin
ipalement à la 
ondu
tivité thermique des plaques. Ilest à noter que les plaques bipolaires présentent une bonne 
ondu
tivité éle
trique 
e quiles rend de bons 
ondu
teurs thermique. Par ailleurs, la surfa
e d�é
hange entre les gaz etles plaques est relativement supérieur à 
elle entre la 
ellule et les gaz. Ces deux fa
teurspermettent de 
réer deux lignes de températures 
omme il est illustré par les résultats dela simulation (voir Figure 5.17).

Figure 5.17 � Visualisation du 
hamps de température dans une 
ellule (logi
iel J-CELL).5.12.2 E�et du 
ourantIl a été mentionné dans le premier 
hapitre que les surtensions résultant des réa
tionsexothermiques aux éle
trodes sont liées à l'intensité du 
ourant débité par la PàC. Il est ànoter que la simulation e�e
tuée dans le 
adre de 
e travail 
on�rme les résultats donnésdans la litérature (voir par exemple [Djilali et Lu, 2002℄ et [Ramousse et al., 2005℄). Le8. Cette �gure a été générée par un programme réalisé sur l'interfa
e J-CELL119



Chapitre 5. Mise en ÷uvre parallèle de l'appro
he nodalefait de varier le débit des gaz, don
 l'intensité du 
ourant, induit une augmentation de latempérature de la PàC. Ainsi, la PàC qui doit répondre aux variations de 
harge voit satempérature augmenter. L'intérêt de d'analyser le lien entre la température et la 
hargedébitée par la pile est de pouvoir la maîtriser. Figure 5.18 montre bien 
ette dépendan
e
ourant-température. En e�et, augmenter l'intensité du 
ourant revient à augmenter latempérature du sta
k.
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Figure 5.18 � Champ de températures pour une 
ellule lorsque les gaz sont pré
hau�éset humidi�és : φa = 0.5, φc = 0.5, Teau = TH2 = THair = 343.K, I de 1.5 à 3Acm−2.
5.12.3 Comportement du sta
kOn ne dispose pas de modèles dans la litérature qui traitent le sta
k 
omplet. Ré-
emment, dans [Shan et Choe, 2006℄ un modèle est proposé pour dé
rire le 
omportementthermique de 
haque 
ellule de la PàC en régime dynamique. Ce type de modèle peuts'avérer pertinent vu que le 
ontr�le du le fon
tionnement thermique du sta
k revient à
ontr�ler le fon
tionnement de 
haque 
ellule à part.Les résultats de la simulation montrent bien que toutes les 
ellules ne fon
tionnentpas thermiquement de la même façon. Ce
i est dû prin
ipalement aux 
onditions sur lesfrontières de la 
ellule de la pile elle même. Ce 
onstat a été aussi relevé par Gwang-Soo[Promislow et al., 2005℄. Le travail de Dumer
y [Dumer
y et al., 2003, Dumer
y, 2004℄illustre bien 
e fait. Par ailleurs, la position des 
anaux de refroidissement dans le sta
kpeut avoir une in�uen
e sur la régulation de la température de fon
tionnement de la pile à
ombustible. A 
es deux paramètres s'ajoute la 
haleur produite par perte de 
on
entration120



5.12. Comportement thermique de la piledes réa
tifs prin
ipalement à la 
athode. Cette quantité d'énergie perdue est transforméeen 
haleur qu'il faudra éva
uer pour assurer un bon fon
tionnement de la PàC.Nous avons simulé le 
omportement thermique d'un sta
k d'une PàC formé parsix 
ellules. Entre deux 
ellules voisines, un 
ir
uit à eau assure le refroidissement. SurFigure 5.19, la 
artographie de la température du sta
k est visualisée. Celui-
i est soumisaux 
onditions de l'ambian
e, et la première 
ellule du sta
k est soumise aux mêmes
onditions que la dernière 
ellule. Par ailleurs, l'analyse du 
ontour (voir Figure 5.20)

Figure 5.19 � Visualisation du 
omportement thermique d'un sta
k formé par six 
ellulesséparées par un refroidissement à l'aide du logi
iel J-CELL.
des températures du même sta
k 
onduit à des remarques suivantes. On 
onstate que lapremière 
ellule est moins 
haude que la dernière 
ellule du sta
k. Ce
i est dû à la présen
edu refroidissement du 
�té 
athode de 
ette 
ellule qui a tendan
e à éva
uer le �ux de
haleur vers le 
entre du sta
k où l'eau du refroidissement 
ir
ule.Tandis que la dernière 
ellule se voie son 
�té 
athode soumit aux 
onditions del'ambian
e, la 
onve
tion naturelle ne su�t plus pour la maintenir à la même températureque la première. Par 
onséquent, la tension délivrée par la première 
ellule est plus élevéeque 
elle produite par la dernière 
ellule.Cependant, les 
ellules 3 et 4 délivrent une bonne tension si on les 
ompare aux
ellules 2 et 5. Ce
i est dû à la présen
e du refroidissement (voir Figure 5.21).Il est à noter que la température des 
ellules peut être baissée en variant la quantitéd'eau qui 
ir
ule dans le refroidissement et/ou en 
hangeant la position de 
elui-
i.121



Chapitre 5. Mise en ÷uvre parallèle de l'appro
he nodale
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Figure 5.20 � Contour des températures pour un sta
k formé de 6 
ellules séparées parun refroidissement.
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Figure 5.21 � Variation des températures dans le sta
k.5.12.4 Température des gaz d'alimentationDans la simulation, nous nous somme intéressé en parti
ulier au r�le de la 
onve
tiondes gaz dans les 
anaux d'alimentation. Il existe plusieurs 
on�gurations de 
onduited'alimentation allant de la 
on�guration d'armature plate à la 
on�guration ondulée ouen
ore à tubes endulés en 3D. Dans 
e travail, nous avons adopté la 
on�guration la plussimple pour des raisons de dé
oupage de la 
ellule. Il s'agit de la 
on�guration du type122



5.12. Comportement thermique de la piled'armature plane. Il est à noter que s'agissant d'une géométrie de 
anaux 
onstante, ontraite le 
as d'un é
oulement stable, par 
onséquent le 
oe�
ient de 
onve
tion global Hest 
onstant. Ce 
oe�
ient est obtenu par 
orrélation pour un é
oulement laminaire dansune 
onduite.Un des e�ets dire
ts sur la 
ellule de la PàC, est le mouvement des gaz dans les
anaux d'alimentation. La 
ollusion entre les molé
ules et les parois libère une quantitéd'énergie faisant ainsi augmenter la température des gaz.Par ailleurs, un gradient de température plus élevé est lo
alisé à proximité desplaques bipolaires (voir Figure 5.23-a). Ce
i peut s'expliquer par le fait que la 
ondu
-tivité thermique des plaques est supérieure à 
elle de la 
ellule. La quantité de 
haleurproduite dans la zone de réa
tion traverse la 
ellule par 
ondu
tion.L'air du 
anal 
athode se 
omporte de la même façon que l'hydrogène du 
analanode. Cependant, la température de l'air est plus grande que 
elle de l'hydrogène 
ar la
haleur produite à la 
athode est plus importante que 
elle produite à l'anode 
omme lemontre Figure 5.23-a et Figure 5.23-b.

(a) Champ de température dans le 
analhydrogène. (b) Champ de température dans le 
analair.Figure 5.22 � Champ des températures dans les 
anaux d'alimentation.
Une autre 
onséquen
e de l'é
hange 
onve
tif est illustrée par la di�éren
e de tem-pérature entre la ligne traversé par le 
anal de gaz C1 et 
elle non traversée C2. On noteainsi un gradient de température entre l'entrée et la sortie du 
anal de 0.3 à l'anode et

2.5 à la 
athode respe
tivement (voir Figure 5.23 ).123



Chapitre 5. Mise en ÷uvre parallèle de l'appro
he nodale
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(a) Di�éren
e de température entre l'entrée et lasortie du 
anal d'hydrogène.
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(b) Di�éren
e de température entre l'entrée et lasortie du 
anal d'air.Figure 5.23 � Di�éren
e de température entre l'entrée et la sortie des 
anaux des gaz.5.12.5 Intégration du refroidissementPour le refroidissement du sta
k de la PàC, il a été dé�ni un 
ahier des 
harges. Ce
ahier de 
harges respe
te les 
ontraintes suivantes1. Température maximal de membrane.2. Nombre de passage de 
ir
uit de refroidissement dans le sta
k, problème d'optimi-sation du 
ir
uit, 
oût de fabri
ation.3. Quantité d'eau qui 
ir
ule dans les 
anaux de refroidissement, dimensionnement des
anaux, régulation de la pompe à eau, et
.Notons par ailleurs, qu'a�n de maintenir les 
ellules du sta
k à une température defon
tionnement raisonnable, entre deux 
ellules de la pile à 
ombustible sont pla
és des
anaux d'eau qui servent 
omme un �uide de refroidissement. Figure 5.24 montre que
ette stratégie est e�
a
e pour baisser la température des 
ellules. En e�et, en variantla quantité d'eau qui 
ir
ule dans les 
anaux de refroidissement de 2.5 g/s à 4.5 g/s, latempérature des 
ellules passe de 359K à 358K. Ce
i o�re un gain de température de 1K.Cette valeur peut être revue à la baisse en augmentant la quantité d'eau qui 
ir
ule dansl'é
hangeur ; 
'est le r�le de la 
ommande du 
omportement thermique.5.13 Con
lusionL'appli
ation de l'appro
he nodale, nous a permis de visualiser la distribution de latempérature dans le sta
k de la PEMFC. Les valeurs obtenues sont en 
on
ordan
e ave
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5.13. Con
lusion

Figure 5.24 � Pro�les des températures pour deux 
ellules séparées par un 
anal eau :
me = 2.5g/s et me = 4.5g/s respe
tivement.les résultats de la litérature et traduisent bien l'e�et exothermique des réa
tions aux éle
-trodes. Nous avons ainsi pu dé
rire le phénomène thermique de la PàC sans passer par lareprésentation par les équations aux dérivées partielles (équation de la 
haleur et équationde Navier-Sto
kes). Par ailleurs, la résolution des 
es équations en utilisant la dis
rétisa-tion par di�éren
es �nies, donne des résultats identiques à 
eux obtenus par l'appro
henodale. Cependant, de point de vue 
oût de la simulation, l'appro
he nodale telle que nousl'avons appliquée, s'avère plus performante et plus adaptable au 
al
ul parallèle. En e�et,ave
 MPI, le 
oût d'exé
ution est relativement réduit par rapport au 
al
ul séquentiel,ave
 MATLAB par exemple. Ce temps de 
al
ul diminue ave
 l'augmentation du nombrede pro
esseurs. Un autre élément que nous devrions tenir 
ompte 
on
erne la dépendan
ede la température au débit d'eau qui 
ir
ule dans le 
ir
uit de refroidissement. Ce
i relèvede la régulation de la température du sta
k, autrement dit de la 
ommande thermique dela PàC qui fera l'objet du 
hapitre 6.
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Chapitre 5. Mise en ÷uvre parallèle de l'appro
he nodale
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Chapitre 6
Contr�le du 
omportement thermiquede la pile

6.1 Introdu
tionCe 
hapitre est dédié au problème du 
ontr�le du 
omportement de la pile à 
om-bustible. L'obje
tif du 
ontr�le est de 
ommander le système par rétroa
tion. Il s'agit deréguler la température de la pile à une valeur de 
onsigne désirée. La démar
he adoptéeest 
elle de l'utilisation de modèles sous forme d'équations di�érentielles. Plus pré
isé-ment, on 
onsidère des modèles dont le prin
ipe est détaillé dans le 
hapitre 2. Puis, endéveloppant expli
itement l'expression de la 
apa
ité thermique on aboutit à des systèmesbi-linéaires de la forme
ż = Az +

m∑

i=1

ui(Biz + bi) (6.1)z ∈ Rn est l'état du système, u = (u1, ..., um)T ∈ Rm est la 
ommande, A, Bi (i=1...m)sont des matri
es de dimensions 
onvenables et bi (i=1...m) des ve
teurs de Rn.La stabilisation par retour d'état du système (6.1) a sus
ité l'intérêt de plusieursauteurs (voir [Mohler et Eds, 1973℄, [Chen et Tsao, 2000℄, [Ba

iotti et Ceragioli, 2006℄,[Gutman, 1981℄, [Long
hamp, 1980℄). L'intérêt est dû au fait qu'un grand nombre de pro-
édés réels peuvent être dé
rit par des modèles de nature bi-linéaire. En e�et, 
ela 
on
ernedes pro
essus tels des pro
édés nu
léaires, thermiques, biologiques, so
io-é
onomiques, im-munologiques ou 
himiques (voir par exemple [Espana et Landau, 1978℄, [Mohler, 1973℄,[Koivo et Cojo
anu, 1977℄). Cependant, la 
ommande des systèmes bi-linéaires (6.1) et127



Chapitre 6. Contr�le du 
omportement thermique de la pilemalgré leur stru
ture simple, reste une question ouverte dans la litérature même pourles petites dimensions, le 
as de dimension trois par exemple, ou dans le 
as homogène àsavoir
ż = Az +

m∑

i=1

uiBiz (6.2)Un 
ertain nombre de résultats ont été établis essentiellement dans le 
as où la dyna-mique libre, à savoir ż = Az, est stable (voir par exemple [Rayan et Bu
kingham, 1983℄,[S
hemrod, 1978℄, [Ja
obson, 1977℄). Il 
onvient de pré
iser que 
on
ernant le 
as de lapile à 
ombustible les systèmes sont de grandes dimensions et le modèle est de naturenon-homogène (
'est-à-dire bi 6= 0 pour i = 1...3 ). Par exemple, dans le 
as des grandespuissan
es, la dimension du ve
teur d'état est d'ordre douze. Par ailleurs, le système estnaturellement instable, 
'est-à-dire que 
ertains valeurs propres de la matri
e A sont à par-tie réelle stri
tement positive. Finalement, trop peu de résultats de la litérature peuventêtre exploités dire
tement pour le problème du 
ontr�le thermique de la pile.Ainsi, dans 
e travail on fo
alisera sur la 
lasse des systèmes bi-linéaires qui estissue uniquement de la pile à 
ombustible. Notre démar
he 
onsiste à restreindre l'étudeaux seuls modèles bi-linéaires dé
rivant le 
omportement de la pile à 
ombustible. Pluspré
isément, on pro
édera par un raisonnement fondée sur une analyse qui dépend desvaleurs numériques des di�érentes paramètres de la pile à 
ombustible et de la plage defon
tionnement des grandeurs physiques.6.2 Généralités sur les modèles d'étatEn thermique l'état d'un système est en générale fon
tion de la variable d'espa
eet les modèles sont dits à paramètre répartis. Les équations qui dé
rivent la transitionde l'état du système sont don
 des équations aux dérivées partielles. La résolution de 
eséquations ne peut s'obtenir sans l'introdu
tion des 
onditions aux limites sur la totalitédes frontières du système. Malgré le 
ara
tère naturellement réparti d'un 
hamp de tem-pératures, et ou de la 
ompli
ité des équations aux dérivées partielles, des modèles dits àparamètres lo
alisés sont fréquemment utilisés. Les transitions d'état sont alors des équa-tions di�érentielles ordinaires. Ainsi, nous avons deux 
lasses de modèles : les modèlesstatiques par rapport à l'espa
e et dynamiques par rapport au temps où l'on retrouve leséquations di�érentielles ordinaires, et les modèles dynamiques par rapport au temps régi128



6.2. Généralités sur les modèles d'étatpar des équations aux dérivées partielles.6.2.1 Modèles à paramètres répartisBien que la stru
ture des modèles à paramètres lo
alisés 
onvient pour dé
rire le
omportement d'un pro
essus en vue de la 
ommande, il s'avère judi
ieux dans 
ertain
as de 
onserver le 
ara
tère réparti des phénomènes étudiés. La stru
ture prend alors laforme d'un système d'équations aux dérivées partielles. A 
haque instant l'état du systèmeest dé
rit par une ou plusieurs fon
tions dé�nies sur un domaine spatial. Dans 
e 
as, l'étatdu système est un élément d'un espa
e fon
tionnel de dimension in�ni.Les phénomènes thermiques sont généralement dé
rits par des modèles à paramètresrépartis. Il s'agit de l'équation de la 
haleur aux dérivées partielles paraboliques.L'équation de la 
haleur a été introduite au début du XIXe siè
le par Joseph Fourier pourmodéliser l'évolution de la température au 
ours du temps dans un milieu unidimension-nel (voir par exemple [De
rensefond et Maruani, 2005℄). La résolution de 
ette équationfait l'objet de plusieurs études, souvent traitée ave
 des hypothèses simpli�
atri
es vu la
omplexité de la solution re
her
hée. Par exemple, dans un problème unidimentionnel,l'équation 
onsidérée est la suivante
ρc

∂T

∂t
= −

∂J

∂x
(6.3)ave


−→
J = −k

−→
∇T (6.4)où J [Wm−2] représente le �ux d'énergie thermique traversant une surfa
e unitaire parunité de temps, et k est la 
ondu
tivité thermique.6.2.2 Modèles à paramètres lo
alisésCe mode de représentation des systèmes est très général, et peut être adapté à lades
ription des phénomènes thermiques de nature 
omplexe. Un pro
édé thermique peutêtre 
onsidéré 
omme un système 
onstitué par un ensemble de 
apa
ités thermiques enintera
tion, 
omportant des transferts 
ondu
tif, 
onve
tif ou en
ore radiatif. L'équationde bilan d'énergie sur un volume �ni de matière ayant une température moyenne et des129



Chapitre 6. Contr�le du 
omportement thermique de la pilepropriétés thermo-physiques 
onstantes, s'é
rit sous la forme






Ci
dTi

dt
=

m∑

j

Gij(Tj − Ti) + Ui,t

y = C0T

(6.5)où Ci, Ui,t et Gij désignent respe
tivement la 
apa
ité thermique, la sour
e de �ux ther-mique et la 
ondu
tan
e. C0 ∈ Mm×n
9 est la matri
e de mesure.Les n n÷uds désignés par leurs 
apa
ités dans Mm×n toutes pourvues d'un 
apteur ther-mique. L'observation ne porte don
 que sur m 
omposantes parmi n, de sorte que l'équa-tion d'observation qui relie l'état à la sortie du système peut s'é
rire sous la forme matri-
ielle suivante

C0(i, j) =

{

1 si le 
apteur i est situé dans le n÷ud i
0 si le 
apteur i est situé ailleurs. (6.6)Ce modèle établit une relation 
ausale entre l'ensemble de grandeurs 
onstitués parles systèmes (6.5) et (6.46), 
'est-à-dire les paramètres Ci, Gij, l'état initial Ti0, les termessour
es qui dé�nissent l'entrée du système Ui, l'état 
ourant Ti et la sortie y du système.

6.3 Modèles d'état pour une pile PEMFC6.3.1 Introdu
tionDans 
ette se
tion, nous présentons un modèle de des
ription du 
omportementthermique en vue de la 
ommande fondé sur une représentation nodale. La températurede la 
ellule de la pile est 
ontr�lée en 
haque point grâ
e à un système de refroidissementà l'eau ou l'air selon la puissan
e de la pile. Partant de l'hypothèse de volume homogène,la 
ellule de la PàC est dé
omposée en plusieurs blo
s (anode, membrane et 
athode) enassumant que la température est homogène dans 
ha
un de 
es 
ompartments. Le modèled'état ainsi obtenu est représenté par un ve
teur d'état T qui représente les températuresà des endroits de la pile que l'on souhaite 
ontr�ler.9. Mm×n désigne l'ensemble des matri
es à m lignes et n 
olonnes.130



6.3. Modèles d'état pour une pile PEMFC6.3.2 Prin
ipe de la modélisationRappelons que la dis
rétisation nodale d'un système thermique a pour obje
tif detransformer les équations aux dérivées partielles en un système d'équations di�érentielles.Inspirée de la représentation par équivalen
es éle
triques (voir Figure 6.1), elle permet detransformer l'équation de la 
haleur (6.3) en un système d'équations di�érentielles (6.5).
Figure 6.1 � Prin
ipe de l'analogie thermique-éle
trique.Dans l'exemple de la Figure 6.1, la 
haleur produite au n÷ud 2 est traduite parl'équation suivante
C2Ṫ2 = G1,2(T1 − T2) + G3,2(T3 − T2) + U(T3 − T1) (6.7)En appliquant 
e prin
ipe fondé sur l'analogie thermique/éle
tri
ité, il est possibled'aboutir à un modèle pour dé
rire les phénomènes thermiques de la PEMFC (voir Fi-gure 6.2).Dans 
e prin
ipe de modélisation, on représente les transferts entre les di�érents
omposantes de la PàC par des 
ondu
tan
es traduisant le mode du transfert thermique.Le transfert de 
haleur dans la pile est alors dé
rit 
omme suit. Dans la plaque bipolaire seproduisent deux phénomènes thermiques de 
ondu
tion et de 
onve
tion. La 
ondu
tionrésulte de la résistan
e au transfert thermique dans la partie solide de la 
ellule de la PàC.La 
onve
tion est la 
haleur é
hangée entre les gaz d'alimentations et la plaque bipolaire,
ette quantité ne peut être négligée du moment que la surfa
e de 
onta
te entre les gazet les plaques est importante. Par ailleurs, il se produit un é
hau�ement du �uide par sonpropre mouvement et par son mouvement sur les parois. Ces deux types de transfert de
ondu
tion et de 
onve
tion se produisent en même temps et sont représentés par deux
ondu
tan
es en série.Cependant, la 
haleur produite suite au mouvement des gaz et de l'eau de refroidis-sement est traduite par une 
ondu
tan
e de type 
onve
tive pla
ée en parallèle. Entre les131



Chapitre 6. Contr�le du 
omportement thermique de la pile

Figure 6.2 � Modèle thermique-éle
trique équivalent de la PàC.éle
trodes et la membrane et, les éle
trodes et la plaque, le transfert est représenté parune 
ondu
tan
e 
ondu
tive.Le prin
ipe 
onsiste don
 à pla
er un réseau de n÷uds dans le système PàC quel'on relie à travers des 
ondu
tan
es. Le réseau nodal est 
onstruit 
omme suit. On pla
eun n÷ud dans la zone réa
tive des éle
trodes pour représenter la puissan
e thermiqueproduite par les réa
tions exothermiques. Par ailleurs, un n÷ud est assigné à 
haque
anal de gaz a�n de représenter l'é
hange entre les gaz et la 
ellule de la PàC. Ce n÷udreprésente aussi le lieu où l'é
hange thermique entre les gaz se produit. Pour illustrer ler�le du refroidissement, un n÷ud est pla
é dans le 
ir
uit de refroidissement du sta
k(n÷ud 9). Par ailleurs, deux n÷uds sont pla
és respe
tivement à l'entrée (n÷uds 11) et àla sortie (n÷uds 12) de l'é
hangeur de 
haleur.Il 
onvient de pré
iser que la valeur de la température de l'eau dans la 
analisationde retour du système de refroidissement est supposée être égale à la moyenne arithmétiquede la valeur de la température de l'eau dans le 
anal anode et 
elle de l'eau dans le 
anal
athode.6.3.3 Hypothèses de travailLes hypothèses retenues tout au long de 
e 
hapitre en vue d'élaborer le modèledé
rivant le 
omportement thermique de la PàC, sont les suivantes(H1) La température est supposée homogène dans 
haque blo
 d'une 
ellule.132



6.3. Modèles d'état pour une pile PEMFC
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Figure 6.3 � Modélisation en vue de la 
ommande.(H2) Le 
omportement thermique d'un 
ompartiment donné est homogène pour toutesles 
ellules.(H3) Le taux d'utilisation des gaz ainsi que le pression des entrées sont identiques dansles deux 
ompartiments.(H4) L'é
hange thermique entre les gaz et les éle
trodes ainsi que la 
haleur résultantedu mouvement des gaz dans le poreux et 
elle des molé
ules d'eau dans la membranesont négligeables.(H5) Les 
onduites des gaz sont isolées ainsi les pertes de 
haleur seront négligées.6.3.4 Modèles 
onsidérés6.3.4.1 Cas de grandes puissan
esComme il a été mentionné au Chapitre 1, dans le 
as où la puissan
e délivrée par lapile est supérieur à 5 KW , le refroidissement à l'eau s'impose. Dans 
e 
as, un é
hangeurde 
haleur est intégré dans le système pile PEMFC.Le modèle dédié au 
ontr�le de la température est 
onstitué de douze n÷uds par
ellule 
omme 
ela est illustré par la Figure 6.3-a. La Figure 6.3-b représente les trans-ferts de 
haleur par 
ondu
tion dans la partie MEA (
'est-à-dire membrane et éle
trodes)133



Chapitre 6. Contr�le du 
omportement thermique de la pileet les plaques anode et 
athode, ainsi que les transferts par 
onve
tion entre les gaz et lesplaques. Le modèle prend en 
ompte l'intera
tion ave
 l'é
hangeur de 
haleur, notammentl'énergie de dépla
ement des molé
ules d'eau et de gaz.Étant donné la 
onstitution hétérogène de la PàC, à 
haque matériau de la 
elluleest asso
ié un n÷ud du réseau nodal. Plus pré
isément, un noeud est attribué à 
haque
onduite d'amené des gaz. Un noeud est également asso
ié à la sortie de la 
onduite d'eau.Par ailleurs, l'é
hangeur de 
haleur est représenté par un noeud. L'ensemble de 
es n÷udsest lié par les 
ondu
tan
es traduisant les transferts thermiques.Il est à noter que le 
ouplage entre deux phénomènes de transfert thermique donnelieu à une 
ondu
tan
e équivalente grâ
e à l'analogie ave
 l'éle
tri
ité. A titre d'exemple,un 
orps soumis à un 
ouplage 
ondu
tion-
onve
tion thermique peut être représenté parune 
ondu
tan
e équivalente résultant de deux 
ondu
tan
es 
onne
tées en série.Finalement, et en appliquant le prin
ipe de modélisation illustré par l'équation (6.7)aux di�érents n÷uds , nous déduisons le modèle (Sg) dé
rivant le 
omportement thermiquede la pile.
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6.3. Modèles d'état pour une pile PEMFC

(Sg)







Ce
a

dT1

dt
= ṁe cpe(T10 − T1) + HeSp,e(T2 − T in

H2
)

Cpq
dT2

dt
= G2,H2

T in
H2

+ G3,2T3 − (G2,H2
+ G2,e + G2,air + G3,2)T2 + G2,eT1 + G2,airTamb

CH2,a

dT3

dt
= ṁH2

cpH2
T3 + ṁvH2

cpH2
T3 + HH2

Sp,H2
(T2 − T3)

Ca
dT4

dt
= G3,2T2 − (G3,2 + G3,4)T4 + G3,4T5 +

(

α
Lv

2F

)

I

Cm
dT5

dt
= G3,4T4 − (G3,4 + G4,5)T5 + G4,5T6 +

(

Lv (1 + 2α) +
T∆S

2F
+ bO2

log
i

i0O2

)

I

Cc
dT6

dt
= G4,5T5 − (G4,5 + G5,6)T6 + G5,6T8 + (λm/ζ1 − ζ2 e(1/303−1/Tm))I

Cair,c
dT7

dt
= ṁair,ccpairT7 + ṁvair,ccpairT7 + Hair,cSp,air(T8 − T7)

Cp
dT8

dt
= G6,airT7 + G6,5T6 − (G6,air + G6,e + G6,air,c + G6,5)T8 + G6.eT9 + G6,airTamb

Ce,c
dT9

dt
= ṁe,pcpe(T10 − T9) + HeSp,e(T8 − T in

air)

Ce,p
dT10

dt
= ṁe,pcpe(T1 − T10) + ṁe,pcpe(T9 − T10) − HeSe

[(
T1 + T9

2

)

−

(
T2 + T8

2

)]

Ce,ec
dT11

dt
= ṁe,eccpe(T10 − T11) + HeSec(T11 − Tamb)

Ce,sec
dT12

dt
= ṁe,eccpe(T11 − T12) + HeSt(T12 − Tamb)
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Chapitre 6. Contr�le du 
omportement thermique de la pileLe modèle peut s'é
rire de la façon 
ompa
te suivante
CṪ = GT + (u1G1 + u2G2 + u3G3)T + B d (6.8)ou en
ore

Ṫ = C−1GT +

3∑

i=1

uiGiT + C−1B d (6.9)ave
 T 10 = (T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8, T9, T10, T11, T12)
T ∈ R12.Les matri
es G et Gi sont données par

G =



















0 g1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

g2 g3 g4 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 g5 g6 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 g7 0 g8 g9 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 g10 g11 g12 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 g13 g14 0 g15 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 g16 g17 0 0 0 0

0 0 0 0 0 g18 g19 g20 g21 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 g22 0 0 0 0

g23 g24 0 0 0 0 0 g25 g26 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 g27 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 g28



















,

G1 =



















g29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 g30 0 0 0

g31 0 0 0 0 0 0 0 g32 g33 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



















,

10. aT désigne le ve
teur transposé de a. 136



6.3. Modèles d'état pour une pile PEMFC
G2 =



















0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 g34 g35 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 g36 g37



















,

G3 =



















0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 g38 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 g39 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



















.
Les 
apa
ités thermiques à 
haque n÷ud du système pile à 
ombustible sont sto
kés dansla matri
e C

C =



















c1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 c2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 c3 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 c4 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 c5 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 c6 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 c7 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 c8 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 c9 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 c10 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 c11 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 c12



















.
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Chapitre 6. Contr�le du 
omportement thermique de la pileLa matri
e B ainsi que le ve
teur d s'expriment respe
tivement 
omme suit
B =



















0 b1 0 0 0

b2 b3 0 0 0

0 0 b4 0 0

0 0 0 0 b5

0 0 0 0 b6

0 0 0 0 b7

0 0 0 0 0

b8 0 0 0 0

0 0 0 b9 0

0 0 0 0 0

b10 0 0 0 0

b11 0 0 0 0



















et d =












Tamb

T in
H2

Teau

T in
air,c

I












.
Il est à noter qu'il est possible d'établir une relation entre la masse de vapeur ap-portée par humidi�
ation à l'anode et la masse de vapeur d'humidi�
ation des gaz à la
athode, nous obtenons la relation suivante

mvc = 2xO2
mva

utair

utH2

Pc − Psat

Pa − Psat
(6.10)Le ve
teur de 
ontr�le représente les débits d'eau traversant la pile PEMFC et l'é
hangeurde 
haleur ainsi que la vapeur d'eau de l'humidi�
ation, soit

u1 = ṁe,pq, u2 = ṁe,ec, u3 = ṁva (6.11)
ui (i=1...3) représentent les variables de 
ommande et elles sont 
ontraintes par

u1 ∈ [umin
1 umax

1 ]=[5 10℄ (gs−1)
u2 ∈ [umin

2 umax
2 ]=[3.8 7.5℄ (gs−1)

u3 ∈ [umin
3 umax

3 ]=[0.07 0.15℄ (gs−1) (6.12)
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6.3. Modèles d'état pour une pile PEMFCDans la suite, on introduit le ve
teur Bd dé�ni par

Bd =



























































−He Sp,e T in
H2

G2,air Tamb + G2,H2
T in

H2

0

(

α
Lv

2F

)

I

(
λm/ζ1 − ζ2 e(1/303−1/Tm)

)
I

(

Lv(1 + 2α) +
T∆S

2F
+ bO2

logi

i0O2

)

I

0

G6,air Tamb

−HeSp,e T in
air

0

−HextSp,ec Tamb

−HairStub Tamb



























































En vue d'alléger la présentation, les expressions des gi (i=1...40) et bi (i=1...12) sontdonnées dans l'Annexe 1 de 
e mémoire.Notons que pour une densité de 
ourant donnée, le ve
teur Bd est 
onstant.Finalement, en introduisant les matri
es A, Bi (i=1...3) et D dé�nies par






A = C−1G

Bi = C−1Gi (i = 1...3)

D = C−1Bd

(6.13)139



Chapitre 6. Contr�le du 
omportement thermique de la pilele système (6.9) devient
Ṫ = A T +

3∑

i=1

uiBiT + D (6.14)6.3.4.2 Cas de petites puissan
esDans le 
as des petites puissan
es (
'est-à-dire inférieur à 5 KW ), il n'est pas gé-néralement né
essaire d'intégrer un dispositif de refroidissement à l'eau ou à tout autre�uide 
olporteur.La pile est refroidie à l'air par une 
onve
tion for
ée. Le modèle dé
rivant le 
omportementthermique de la PEMFC, et en vertu du prin
ipe de modélisation dé
rit dans paragraphepré
édent, est donné par

(Sp)






Cpq,a
dTpq,a

dt
= HventSpq,a(Tpq,a − Tamb) + HH2Spq,a(T

e
H2

− Tpq,a)

CH2

dTH2

dt
= HH2Spq,a(T

e
H2

− Tpq,a) + ṁH2
cpH2

(Tpq,a − TH2
)

Ca
dTa

dt
= (HH2

Sa(Ta − TH2
) + ka

Sa

d
(Ta − Tm) +

(

α
Lv

2F

)

I

Cm
dTm

dt
= G3,4(Tm − Ta) + G5,4(Tc − Tm) +

(

Lv(1 + 2α) +
T∆S

2F
+ bO2

log
i

i0O2

)

I

Cc
dTc

dt
= (HairSc(Tc − Tair) + kc

Sc

d
(Tc − Tm) + (λm/ζ1 − ζ2 e(1/303−1/Tm))I

Cair
dTair

dt
= HairSpq,c(T

e
air − Tpq) + ṁaircpair(Tpq,c − Tair)

Cpq,c
dTpq,c

dt
= HventSpq,c(Tpq,c − Tamb) + HairSpq,c(T

e
air − Tpq,c)ou en
ore sous la forme 
ompa
te suivante

ClṪ = AlT + u(Bl T + bl) + dl (6.15)ave

T = (Tpq,a, TH2

, Ta, Tm, Tc, Tair, Tpq,c)
T .140



6.3. Modèles d'état pour une pile PEMFCLes matri
es Cl, Al et Bl ainsi que le ve
teur bl sont donnés par
Cl =

















Cpq,a 0 0 0 0 0 0

0 CH2
0 0 0 0 0

0 0 Ca 0 0 0 0

0 0 0 Cm 0 0 0

0 0 0 0 Cc 0 0

0 0 0 0 0 Cair 0

0 0 0 0 0 0 Cpq,c















où Cl désignent les 
apa
ités thermiques à 
haque n÷ud.

Al =

















a1 0 0 0 0 0 0

a2 a3 0 0 0 0 0

0 a4 a5 a6 0 0 0

0 0 a7 a8 a9 0 0

0 0 0 a10 a11 0 0

0 0 0 0 0 a12 a13

0 0 0 0 0 0 a14















où







a1 = −HH2Spq,a

a2 = −HH2Spq,aṁH2
cpH2

a3 = −HH2Spq,a

a4 = −HH2
Sa

a5 = HH2
Sa + ka

Sa

d

a6 = ka
Sa

d

a7 = G3,4 − G5,4

,






a8 = −G5,4

a9 = G5,4

a10 = −kc
Sc

d

a11 = kc
Sc

d

a12 = −ṁaircpair

a13 = ṁaircpair

a14 = −HairSpq,c141



Chapitre 6. Contr�le du 
omportement thermique de la pileet
Bl =

















Spq,a 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 Spq,a

















, bl =

















−Spq,aTamb

0

0

0

0

0

−Spq,cTamb















Le ve
teur dl s'exprime 
omme suit

dl =




























HH2Spq,aT
e
H2

HH2Spq,aT
e
H2

(

α
Lv

2F

)

I

(

Lv(1 + 2α) +
T∆S

2F
+ bO2

log
i

i0O2

)

I

(λm/ζ1 − ζ2 e(1/303−1/Tm))I

HairSpq,cT
e
air

HairSpq,cT
e
air




























.

La variable de 
ommande est le 
oe�
ient de 
onve
tion u = Hvent qui est généré par lavitesse du ventilateur.Finalement, en introduisant les matri
es Āl, B̄l, b̄l et d̄l dé�nies par






Āl = C−1
l Al

B̄l = C−1
l Bl

b̄l = C−1
l bl

d̄l = C−1
l dl

(6.16)142



6.3. Modèles d'état pour une pile PEMFCle système (6.17) devient
Ṫ = Āl = T + u(B̄l T + b̄l) + d̄l (6.17)6.3.5 Aspe
ts te
hnologiques de la pile6.3.5.1 Paramètres et plages de fon
tionnementA- GénéralitésLe but de 
e paragraphe est de dé�nir les paramètres physiques et les paramètres géo-métriques de la pile PEMFC, a�n d'identi�er la 
lasse des modèles bi-linéaires dé
rivantle 
omportement thermique des piles PEMFC. Pour 
e faire, on 
ommen
e par dé�nir laplage de validité des 
oe�
ients de la matri
e de 
ommande Aσ. Plus pré
isément, les
ondu
tan
es d'é
hanges de 
ondu
tion et de 
onve
tion de Aσ. En fait, les grandeurs 
a-ra
téristiques de la pile PEMFC sont importantes pour une évaluation des performan
es.Ces grandeurs sont 
lassés selon deux 
atégories.La première 
atégorie 
on
erne les paramètres �xes 
ommuns à toutes les piles. Ladeuxième 
atégorie réunie les 
ara
téristiques physiques et géométriques qui 
hangentd'une 
on
eption à une autre. Par exemple, la taille de la pile est 
onditionnée par lataille de la surfa
e a
tive de la 
ellule qui parti
ipe à la réa
tion éle
tro
himique. Celle-
iest par 
onséquent 
hoisie selon la puissan
e souhaitée.Par ailleurs, un fa
teur important est la nature du matériau de la 
ellule. En e�et, les
ondu
tivités thermiques et éle
triques respe
tivement des éle
trodes et des plaques ontune grande in�uen
e sur le rendement global de la pile à 
ombustible. Le fait de varier
es paramètres permet d'une part, d'agir sur la durée de vie de la pile et notamment 
ellede la membrane et, d'autre part, sur le rendement global du système pile à 
ombustible.A titre d'exemple, réduire le poids et la taille de la pile permet de minimiser sa 
onsom-mation.Dans la deuxième 
atégorie, le 
al
ul des 
ondu
tan
es fait appel au mode d'é
oule-ment des gaz dans les 
onduites d'alimentations et aussi du �uide de refroidissement. Lematériaux 
onstituant la 
ellule de la pile doit répondre à la dynamique de l'é
oulementdes gaz. Les membranes Na�on à 200 µm supportent jusqu'a 3 bars de pression 
ontrai-rement aux membranes GORE qui sont plus �nes et don
 ne supportent pas une hautepression [Friede, 2004℄. 143



Chapitre 6. Contr�le du 
omportement thermique de la pileEn plus, 
es données permettent de 
al
uler les 
oe�
ients d'é
hanges thermiquesentre le �uide et la partie solide (
'est-à-dire éle
trodes, plaques, et
.). A titre d'exemple,la 
onnaissan
e du régime d'é
oulement de l'hydrogène et la dimension du 
anal anodepermet de 
al
uler le 
oe�
ient de transfert de 
onve
tion né
essaire au 
al
ul de la
ondu
tan
e de 
onve
tion.Les 
onstantes utilisées dans les modèles sont de deux types. Le premier type
on
erne des 
ara
téristiques intrinsèques de la pile (voir Table 6.1). Le deuxième typeest 
elui des 
onstantes physiques liées au �uide.a- Coe�
ients 
onstants et 
ommuns aux piles PEMFC 11Table 6.1 � Constantes 
ommunes aux di�érentes piles.Coe�
ient Valeur Signi�
ation
bO2

0.120 V.dec−1 Pente de tafel
T∆S −48.7 103 J.kg−1 Entropie de produ
tion d'eau
Lv 44 103J.mol−1 Chaleur latente de vaporisationF 96485.33 Constante de FaradayR 8.314472 J/K/mol Constante des gaz parfaits
kp 110 W.m−1.K Condu
tivité plaques bipolaires
km 0.34 W.m−1.K Condu
tivité membrane
cpa = cpc 710J.kg−1K−1 Chaleur spé
i�que éle
trodes
cpm 68.175J.kg−1K−1 Chaleur spé
i�que membrane
ρa = ρc 1300 Kg.m−3 Masse volumique éle
trodes
ρM 2050 Kg.m−3 Masse volumique membrane
Mair 28.966 Masse molaire de l'air
MH2

2 Masse molaire de l'hydrogène
Meau 18 Masse molaire de l'eauLes 
oe�
ients d'é
hange par 
onve
tion H et les nombres adimensionnels ( Nu,

ν, µ), sont liés au régime de l'é
oulement et don
 indépendants de la pile. Les gaz
ir
ulent dans les 
anaux de la pile en régime laminaire, nous retiendrons alors lesvaleurs données par Table 6.2.b- Paramètres dépendant de la pile 
onsidérée. Il s'agit des 
onstantes liées aux matériaux(
ondu
tivité et densité de 
ourent), les valeurs géométriques (hauteur, épaisseur desplaques, et
.) sont dé�nies par Table 6.3 12.11. Ces valeurs sont tirées de [Dumer
y, 2004℄ et [Ramousse et al., 2005℄.12. Ces valeurs sont tirées de [Gerbraux, 1996℄.144



6.3. Modèles d'état pour une pile PEMFCTable 6.2 � Constantes liées au �uide.
Hair 76.17 W.m−2.K−1 Coe�
ient d'é
hange de 
haleur de l'air
HH2

73 W.m−2.K−1 Coe�
ient d'é
hange de 
haleur de l'hydrogène
Hext 10 W.m−2.K−1 Coe�
ient d'é
hange de 
haleur ave
 l'abiant
Nugaz 4.12 Nombre adimmensionnel de Nusselt des gaz
νeau 0.44210−6 Vis
osité dynamique de l'eau
Nueau 3.09 Nombre adimmensionnel de Nusselt de l'eau
µeau 0.466103 Vis
osité 
inématique de l'eauTable 6.3 � Plage de fon
tionnement des grandeurs physiques.Coe�
ient Valeur Signi�
ation

ke [0.1, 1.6℄ Condu
tivité éle
trodes ( W.m−1.K)
ep [1, 10℄ Épaisseur plaque (mm)
em [20, 200℄ Épaisseur membrane Na�on(µm)
ea = ec [0.2, 1.5℄ Épaisseur éle
trodes (mm)
eca [0.1, 1℄ Épaisseur 
anaux (mm)
utH2

[1, 2℄ Taux d'utilisation de l'hydrogène
utair [1, 2℄ Taux d'utilisation de l'air
Pa [1,2℄ Pression d'admission des gaz (bar)
I [0.3, 1.1] Densité de 
ourant (A.cm−2)Notons que le 
ourant d'é
hange I0

O2
varie en fon
tion de la pression d'entré des gaz (voirTable 6.4).Table 6.4 � Valeur du 
ourant d'é
hange en fon
tion de la pression [Friede, 2004℄.

P (bar) Erev i0[A/m2] i0[A/m2]fort 
ourant faible 
ourant1 1.24 6.1 10−3 13.21.25 1.25 5.2 10−3 13.21.5 1.25 61.7 10−3 19.3Par ailleurs, les éle
trodes de la PàC ont une 
ondu
tivité variant de 0.1 à 1.6 w.m−1.k−1et la 
ondu
tivité des plaques bipolaires est supposée être 
omprise entre 80 et 240
w.m−1.k−1.Il 
onvient de pré
iser que le diamètre hydraulique des 
anaux des gaz dé�nit le 
oe�
ientd'é
hange par 
onve
tion entre les gaz d'alimentation et la pile.Les 
onstantes géométriques ; à savoir la taille de la membrane, la dimension des 
anaux145



Chapitre 6. Contr�le du 
omportement thermique de la piledes gaz, l'épaisseur des éle
trodes et 
elle des plaques bipolaires, sont spé
i�ques et re-présentent l'essentiel des paramètres de la pile 
onsidérée.Dans 
e qui suit, les paramètres de la pile seront regroupés dans le ve
teur θ

θ =
(

ke ep ee eca eM utgaz Pa I hc hv hp hm L Ncf Nce

)T (6.18)B- Hypothèse de simpli�
ationEn générale, la taille de la pile dépend de la surfa
e de la membrane et par 
onséquentles dimensions et le nombre des 
anaux des gaz sont 
hoisis de manière à assurer une
ohéren
e entre les di�érentes 
ou
hes de la 
ellule de la pile. A titre d'exemple, la hauteurde la plaque bipolaire est de même ordre de grandeur que 
elui de la membrane. Le nombrede 
anaux 
hoisi est don
 fon
tion de leurs dimensions et de la hauteur de la plaque.Ainsi et en vue de simpli�er l'étude, nous avons adopté le prin
ipe suivant pourdélimiter la plage de variation de 
ertains grandeurs géométriques.La hauteur de la plaque est du même ordre de grandeur que la membrane, nousassumons don
 hp=hm où hm désigne la hauteur de la membrane. Par ailleurs, et sansperte de généralité, nous supposons que la membrane est une surfa
e 
arrée. Finalement,
ette grandeur est assumée dépendre de la puissan
e délivrée par la PàC qui est de l'ordrede 1 W/cm2.Par ailleurs, la longueur du 
anal ne dépasse pas la hauteur de la plaque pour lemême type de 
on�guration. Reste seulement à dé�nir la plage de variation des 
anaux etla hauteur du voile de séparation. Cette dernière grandeur peut être supposée, et d'aprèsla litérature (voir par exemple [Gerbraux, 1996℄), deux fois moins grande que la hauteurdu 
anal.En fon
tion de la vitesse d'é
oulement 13, la hauteur du 
anal est 
al
ulée en utilisantles 
orrélations du régime laminaire.L'hypothèse simpli�
atri
e se traduit par l'expression d'une relation entre la puis-san
e délivrée par la pile à 
ombustible et ses grandeurs géométriques. Partant des donnésre
ueillies dans la litérature [Larminie et Di
ks, 2000℄, la puissan
e de la pile PEMFC estliée à la surfa
e de la membrane. A
tuellement, pour une surfa
e a
tive de 1 cm2 demembrane, la puissan
e délivrée par la pile est de l'ordre de 1 W [Bonnet et al., 2008℄.13. La vitesse de l'é
oulement en régime laminaire est de l'ordre de 6 m/s [Faghri et Guo, 2005℄146



6.3. Modèles d'état pour une pile PEMFCFinalement, suite à des 
al
uls simples, les di�érentes grandeurs (
'est-à-dire hp, hm,

L, Nca, Ncc et Nce) sont déduites à partir de la puissan
e supposée dans la gamme depuissan
e ; à savoir 
omprise dans [5 , 200℄ KW. On peut alors é
rire la relation deproportionnalité suivante
Q = αhmLm (6.19)où Q désigne la puissan
e de la pile. On pose

θ̄(Q) = (hm(Q), Lm(Q), Nca(Q), Ncc(Q), Nce(Q)) (6.20)D'une façon similaire, on établit une relation entre la puissan
e Q et les autres grandeurs
pi de la pile à savoir le nombre de 
anaux des gaz et 
elui des 
anaux de refroidissement.On dé�nit alors une relation sous la forme

pi = αiQ (6.21)où i désigne un des paramètres de la PàC.Plus pré
isément, pour une plage de fon
tionnement [Qmin Qmax] de la puissan
e de lapile et pour un paramètre pi ∈ [pmin pmax], on obtient l'expression suivante
αi =

pmax − pmin

Qmax − Qmin

(6.22)Finalement, en utilisant les équations (6.21) et (6.22) , on obtient la plage de fon
-tionnement des di�érents paramètres de la pile en utilisant une relation de type
pi = pmin + αi(Q − Qmin) (6.23)6.3.5.2 Prin
ipe du refroidissementUn aspe
t 
ritique de la 
ondu
tion dans les PEMFC est 
elui de la répartition dela température dans les 
ellules. En e�et, la température lo
ale peut atteindre des pi
ksde 130oC (température de transition du verre de Na�on). Ces grandeurs de températuredoivent être évitées, 
ar elles endommagent irréversiblement la membrane. A
tuellement,les membranes sont limitées en générale à une température de fon
tionnement de 100oC(à 1 atmosphère) (voir par exemple [Costamagna et Srinivasan, 2001
℄), au delà de 
ettetempérature l'eau s'évapore et le membrane se déshydrate. Pour 
es raisons, il est né
es-147



Chapitre 6. Contr�le du 
omportement thermique de la pilesaire de refroidir la pile à 
ombustible (voir Figure 6.4).

Figure 6.4 � Refroidissement de la pile à 
ombustible.Trois pro
édés peuvent être adoptés pour le refroidissement de la 
ellule.1. Par 
ir
ulation d'eau dans les plaques bipolaires (par exemple, la solution Ballard).2. Par inje
tion de vapeur d'eau ave
 l'air à l'entrée de la 
ellule (par exemple, lasolution de Nuvera). La 
haleur est alors éliminée par une évaporation partiel del'eau.3. Chaque plaque bipolaire est équipée par des ailettes, la 
haleur est éva
uée par une
onve
tion for
ée d'air extérieur.Le problème de variation du �ux de 
haleur dans les plaques de refroidissementin
ite à 
her
her une géométrie optimale permettant d'éliminer le gradient de températureentre la 
ellule et le 
ir
uit de refroidissement. Dans 
e 
ontexte, plusieurs géométries(straight, zigzag et C-Shaped 
hannel) de 
anaux de refroidissement ont été proposées.Dans [Lasbet et Auvity, 2006℄, il est montré que la 
on�guration C-Shaped est la mieuxadaptée.Dans 
e travail, a�n d'illustrer l'in�uen
e du paramètre de la géométrie des 
anauxsur la répartition du �ux de 
haleur, nous avons introduit le paramètre se
tion du 
anal148



6.3. Modèles d'état pour une pile PEMFCdans le 
al
ul du 
oe�
ient de transfert par 
onve
tion h. En e�et, on peut monter que
hκ =

kκNuκ

4

( p

S

)

κ
(6.24)où κ représente l'indi
e du liquide de refroidissent.Par ailleurs, une des hypothèses prin
ipales 
onsiste à assumer que les mi
ro-
anauxobéissent à une distribution uniforme dans les plaques bipolaires et que le débit du liquidede refroidissement est identique dans 
ha
un de 
es mi
ro-
anaux.6.3.5.3 Dimensionnement de l'é
hangeurA�n de répondre à l'hypothèse de l'homogénéité de la température du model nodal,il 
onvient de 
onsiderer un é
hangeur de 
haleur à �uide isotherme. Ce type d'é
hangeurso�re l'avantage que la température du �uide reste quasi-uniforme et la température deparoi est la même que 
elle de l'é
hangeur grâ
e à un 
oe�
ient d'é
hange assez élevé.Cela se produit généralement lorsque le �uide subit un 
hangement de phase, 
'est-à-diredans les 
ondenseurs ou les évaporateurs. Ainsi, Tc est 
onstante dans un 
ondenseurainsi que Tf dans un évaporateur (voir par exemple [PADET, 1994℄). Le �ux de 
haleur

Figure 6.5 � Distribution des températures dans un 
ondenseur (à gau
he) et dans unévaporateur (à droite).transféré lo
alement à travers un élément ds de la surfa
e d'é
hange est donné par larelation suivante
dΦ = k(Tc − Tf)ds (6.25)149



Chapitre 6. Contr�le du 
omportement thermique de la pileL'integration de 
ette équation mène à l'é
riture suivante
Φ = kΣ∆TLM (6.26)où ∆TLM est la di�eren
e de température logarithmique moyenne (DTLM).Les lois dé
rivant le phénomène thermique nous enseignent que le 
oe�
ient d'é
hange Uglobal est tel que son inverse, appelé résistan
e thermique, est la somme des résistan
esthermiques entre les deux �uides. En négligeant l'épaisseur de la paroi, nous obtenonsl'expression suivante

U =
heauhair

heau + hair
(6.27)Par ailleurs, � la di�eren
e de température logarithmique moyenne � est donnée par

∆TLM = Tfc − Tff (6.28)où Tfc et Tff représentent respe
tivement les températures du �uide 
haud de l'é
hangeuret 
elle du �uide de refroidissement à savoir l'air de ventilation (
'est-à-dire une 
onve
tionfor
ée).En faisant un bilan thermique il vient que
Φ = ṁcp (Tes − Tee) (6.29)

Tee et Tes représentent respe
tivement la température d'entrée et de sortie du �uide.On aboutit alors à
Tes =

Φ

ṁcp
+ Tee (6.30)Finalement, la � la di�eren
e de température logarithmique moyenne � est donnée parl'expression suivante

∆TLM =
Φ

ṁcp
+ Tee − Tamb (6.31)150



6.4. Stratégie du 
ontr�leNous déduisons ainsi la surfa
e d'é
hange de l'é
hangeur
Sech =

Φ

U
∆TLM (6.32)

6.4 Stratégie du 
ontr�le6.4.1 Exemple en bou
le ouverteLes résultats de simulation (voir Figure 6.6) illustrent le 
omportement thermiqueen régime dynamique de la pile en bou
le ouverte. On 
onstate que les plaques bipo-laires, lieu de l'a

umulation de la 
haleur produite par les réa
tions exothermiques auxéle
trodes, 
hau�ent relativement vite et en parti
ulier dans le 
ompartiment 
athode.En e�et, la pile 
hau�e en l'absen
e d'une stratégie de refroidissement pertinente, d'oùl'importan
e du 
ontr�le.
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(b) Evolution de la température d'airFigure 6.6 � Evolution de la température dans le 
ompartiment 
athode en l'absen
e durefroidissement.Mathématiquement, et en 
onsidérant par exemple le modèle (6.14), 
ela s'expliquepar la présen
e de valeurs propres à partie réelle positive dans la matri
e A.A titre d'exemple, la matri
e A dans le 
as des données de la pile de [Gerbraux, 1996℄est dé�nie par 151



Chapitre 6. Contr�le du 
omportement thermique de la pile
A =



















−2.63 30.03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

16.18 −22.36 5.44 0.07 0 0 0 0 0 0 0 0

0 327 3.53 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0.58 0 −5.85 5.26 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 347.54 −695.08 347.54 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 5.26 −5.85 0 0.58 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0.01 31.09 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0.72 0 −1.74 1.61 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 −30.03 −2.63 0 0 0

−15.35 −18.71 0 0 0 0 0 −18.71 22.06 −6.71 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.24 15.46 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.24 −3.81

















Les valeurs propres asso
iées à 
ette matri
e sont données par

Re 14(Sp 15(Aσ))={−3.81, 15.46,−6.71,−700.34, 739.04,−50.35,−5.85,−2.18,

−2.18−,−0.58,−1.68, 0.012}.On 
onstate que deux valeurs propres sont positives.6.4.2 Mise en forme du modèleDans 
e qui suit, nous assumons les hypothèses suivantes(H6) La température d'entrée des gaz est inférieur à la température de fon
tionnementde la pile, il y a don
 pas de 
ondensation de la vapeur d'eau.(H7) La vapeur d'eau d'humidi�
ation dépend des �ux des gaz 
ontr�lés par la densitéde 
ourant. 16Comme il a été pré
isé pré
édemment, pour réguler la température du sta
k, lesvariables de 
ommande (voir Eq. (6.11)) sont la masse d'eau qui 
ir
ule dans le sta
k, lamasse d'eau qui passe dans l'é
hangeur de 
haleur et la vapeur d'eau.Considérons le système (6.9). Tout d'abord, on pro
ède par le feedba
k préliminairesuivant
ui = ūi + ξi (i = 1...3) (6.33)14. Re désigne la partie réelle de l'ensemble des valeurs propres de la matri
e A.15. Sp(Aσ) désigne le spe
tre de la matri
e Aσ.16. La densité de 
ourant est 
ontr�lée par la 
harge éle
trique.152



6.4. Stratégie du 
ontr�leoù les plages de fon
tionnement de ui(i = 1...3) sont dé�nies par (6.12).Puis on pose
ξi = umin

i (i=1...3).En vertu de (6.12), on a
ūi ∈ [0 umax

i −umin
i ]. (6.34)Le système (6.9) ave
 (6.33) devient

Ṫ = A T +

3∑

i=1

(ūi + ξi)BiT + D (6.35)ou en
ore
Ṫ = (A + ξiBi)T +

3∑

i=1

ūiBiT + D. (6.36)Dans 
e qui suit on utilisera Ā pour désigner la matri
e dé�nie par
Ā = A +

3∑

i=1

ξiBi (6.37)alors
Ṫ = Ā T +

3∑

i=1

ūiBiT + D. (6.38)
Ā peut être donnée expli
itement par

Ā =



















ḡ1 ḡ2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ḡ3 ḡ4 ḡ5 ḡ6 0 0 0 0 0 0 0 0

0 ḡ7 ḡ8 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 ḡ9 0 ¯g10 ¯g11 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 ¯g12 ¯g13 ¯g14 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 ¯g15 ¯g16 0 ¯g17 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 ¯g18 ¯g19 0 0 0 0

0 0 0 0 0 ¯g20 ¯g21 ¯g22 ¯g23 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 ¯g24 ¯g25 0 0 0

¯g26 ¯g27 0 0 0 0 0 ¯g28 ¯g29 ¯g30 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 ¯g31 ¯g32 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ¯g33 ¯g34

















153



Chapitre 6. Contr�le du 
omportement thermique de la pileSous l'hypothèse simpli�
atri
e (voir (6.23)), les matri
es dépendent de la puissan
e et lesystème s'é
rit
Ṫ = Ā(Q) T +

3∑

i=1

ūiBi(Q)T + D(Q) (6.39)Pour réé
rire (6.39) sous la forme 
lassique (6.1), il est né
essaire d'e�e
tuer un
hangement de variables. Ce 
hangement impose que Det 17(Ā(Q)) soit non nul.La �gure Figure 6.7 donne le tra
é de Ā(Q) en fon
tion de la puissan
e Q. On
onstate que 
elui-
i ne s'annule pour au
une valeur de Q dans la plage de fon
tionnement
hoisie.
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Figure 6.7 � Tra
é du déterminant de Ā(Q) en fon
tion de Q.Alors, et par 
ontinuité, pour σi ∈ R (i=1...3) su�samment petits on a
Det

(

Ā +
3∑

i=1

σiBi

)

6= 0. (6.40)Il est à noter que le feedba
k σi est introduit pour 
hoisir le point de fon
tionnementdon
 la température de 
onsigne.Suite au feedba
k préliminaire σi, nous avons
σi ∈ [0 umax

i − umin
i ]

ũi ∈ [−σi (umax
i − umin

i ) − σi], i = 1...317. On utilisera Det(A) pour désigner le déterminant de la matri
e A.154



6.4. Stratégie du 
ontr�leLe système (6.38) devient
Ṫ =

(

Ā +

3∑

i=1

σiBi

)

T +

3∑

i=1

ũiBiT + D (6.41)Le système (6.41) peut être mis sous la forme bilinéaire. En e�et,
Ṫ =

(

Ā +
3∑

i=1

σiBi

)

T +

(

Ā +
3∑

i=1

σiBi

)−1

D



+

3∑

i=1

ũiBi



T +

(

Ā +

3∑

i=1

σiBi

)−1

D −

(

Ā +

3∑

i=1

σiBi

)−1

D





(6.42)
Soit x une nouvelle variable d'état dé�nie par

x = T +

(

Ā +

3∑

i=1

σiBi

)−1

D, (6.43)alors
ẋ = Ṫ

=

(

Ā +

3∑

i=1

σi

)

x +

3∑

i=1

ũiBi



x −

(

Ā +

3∑

i=1

σiBi

)−1

D





=

(

Ā +

3∑

i=1

σiBi

)

x +

3∑

i=1

ũi



Bix − Bi

(

Ā +

3∑

i=1

σiBi

)−1

D



 .

(6.44)
Finalement, le système (6.9) s'é
rit sous la forme bilinéaire suivante

ẋ = Aσx +
3∑

i=1

ũi (Bix + bσ
i ) (6.45)ave








Aσ = Ā +

3∑

i=1

σiBi

bσ
i = −Bi(A

σ)−1D

(6.46)155



Chapitre 6. Contr�le du 
omportement thermique de la pile6.4.3 Choix du point de fon
tionnementA
tuellement dans la litérature (voir par exemple [Oseen-Senda, 2006℄), le 
ontr�lede la PàC est souvent limité par un simple pro
essus de refroidissement par 
ir
ulationd'un �uide. Un �uide 
olporteur est utilisé pour être 
ir
ulé 
ontinuellement dans uné
hangeur de 
haleur jusqu'à refroidissement. Un bilan thermique global sur le sta
kpermet de dimensionner 
e dernier. Il est à noter de par 
ette stratégie de refroidissement,il est supposé que la température du sta
k est la même dans 
haque 
ellule. En d'autrestermes, le 
ontr�le de la température de 
haque 
ellule du sta
k, voir de 
haque blo
 de
ellule (éle
trodes, membrane, plaques) n'est pas assuré. Sa
hant que les surtensions dansle sta
k sont a�e
tées par les variations de températures. Il est dès lors souhaitable de
ontr�ler 
haque partie du sta
k et en parti
ulier la membrane.L'obje
tif de 
e travail est de développer un s
héma de 
ontr�le par rétroa
tion a�nde 
ontr�ler la température en 
haque point du sta
k. La température de fon
tionnementimposée par la nature des réa
tions dans les 
ellules, est obtenue en faisant varier laquantité d'eau traversant la PàC et l'é
hangeur en même temps. Il 
onvient de pré
iserque l'humidité des gaz est aussi un paramètre de 
ontr�le (Figure 6.8).Le 
ontr�le des températures est e�e
tué autour du ve
teur Te, le point de fon
-tionnement. Des mi
ro 
apteurs thermiques peuvent être implantés dans les éle
trodes etnotamment dans la membrane pour mesurer les températures lo
ales du sta
k.En posant x = T − Te et en utilisant l'équation (6.43), nous obtenons l'expressiondu ve
teur des températures de 
onsigne souhaité pour le fon
tionnement de la pile enfon
tion des paramètres σi (i=1...3)
Te = −(Aσ)−1D (6.47)Notons que 
es valeurs peuvent être mesurées par exemple à l'aide de sondes ther-miques. L'obje
tif de la 
ommande est de réguler la température du sta
k autour d'unevaleur de 
onsigne en utilisant un système de refroidissement à eau. Ainsi, l'intérêt d'in-troduire les 
onstantes σi(i = 1...3) est de faire varier le point de fon
tionnement. Les
onstantes σi pour lesquelles le ve
teur Te est dé�ni sont obtenues suite à la résolution dusystème d'équations 
onstitué de la partie droite de l'équation (6.43) égale à zéro soit

ĀTe +
3∑

i=1

σiBiTe + D = 0 (6.48)156



6.4. Stratégie du 
ontr�leLes valeurs des σi re
her
hées peuvent être interprétées 
omme étant les quantitésd'eau et de vapeur d'eau né
essaires pour maintenir la température de la PàC autour dupoint de fon
tionnement désiré Te.Finalement, s'il existe σi ∈ R (i=1...3), pour lesquelles la 
ondition de l'équation(6.47) est véri�ée, alors le ve
teur des températures Te peut être utilisé 
omme point defon
tionnement autour duquel il serait intéressant de stabiliser la température de la pileà 
ombustible.6.4.4 Contr�le du 
omportement thermique

Courant

Pile à combustible

Température
humidificateur

Température 
ambiante

Température
cellule

Eau refroidissement

Vapeur d’eau

Figure 6.8 � S
héma de 
ontr�le.Plusieurs obje
tifs de 
ontr�le, dépendant des points de fon
tionnement, peuventêtre envisagés.Le premier 
on
erne la régulation simultanée des 
inq températures T2, T3, T4, T5 et T6.Il s'agit de 
ommande de température d'une 
ellule 
omplète du sta
k. Un deuxième ob-je
tif peut être 
elui de la régulation simultanée des températures T9 et T12. Le but estde 
ontr�ler la température de l'eau dans le sta
k et dans l'é
hangeur. Il serait don
 in-téressant de 
ontr�ler les températures : T2, T3, T4,T5, T6. Ces températures représententune 
ellule du sta
k. Un autre obje
tif peut être le 
ontr�le de la température T10 de l'eaudans le sta
k et la température T12 de l'eau à la sortie de l'é
hangeur de 
haleur.6.4.4.1 Méthodologies pour le 
ontr�leDans 
e sous paragraphe deux résultats sur les systèmes bilinéaires sont présentés.Ces résultats représentent une base sur laquelle s'appuie notre méthodologie de 
ontr�le157



Chapitre 6. Contr�le du 
omportement thermique de la pilepar rétroa
tion du 
omportement thermique de la pile.Considérons le système bilinéaire suivant
ż = Az +

m∑

i=1

ui(Biz + bi)Le premier résultat, énon
é par la proposition suivante, traite de la stabilisationlo
ale.Proposition 1 Si la paire (A, [b1...bm]) est 
ommandable alors le système bilineaire 
i-dessus est stabilisable lo
alement au voisinage de l'origine.La démonstration est fondée sur la linéarisation et la relation entre la 
ommandabilité etla stabilisation par retour d'état. Elle sera omise.Le deuxième résultat, donné par la proposition suivante, 
on
erne la stabilisationglobale.Proposition 2 [Gutman, 1981℄ Si il existe une matri
e P dé�nit positive telle que
(Bix + bi)

T Px = 0 pour i = 1...m =⇒ xT (PA + AT P )x < 0 (6.49)alors
ui = −(Bix + bi)Pxstabilise le système.La première méthodologie pour le 
ontr�le de l'aspe
t thermique de la pile est baséesur la Proposition 1. Cependant, il 
onvient de pré
iser que les matri
es A, Bi (i=1...3),sont dépendantes du paramètre θ désigné par (6.18). En fait, le système s'é
rit

ż = A(θ)z +

m∑

i=1

ui(Bi(θ)z + bi(θ)) (6.50)Il s'agit don
 de véri�er la 
ondition de 
ommandabilité de la paire (A(θ), [b1(θ)...bm(θ)])en présen
e du paramètre θ ou en
ore du système, si θ est exprimé en fon
tion de Q, de158



6.4. Stratégie du 
ontr�lela paire (A(Q), [b1(Q)...bm(Q)])

ż = Ā(Q) z +

3∑

i=1

ūi (Bi(Q)z + bi(Q)) (6.51)6.4.4.2 Synthèse de la loi de 
ommandeI-Résultat lo
alEn vue d'appliquer le résultat de la Proposition 1, on véri�e d'abord que la paire
(Ḡ, [b1 b2 b3]) est 
ommandable.Un raisonnement simple montre qu'on peut é
rire les bi (i=1...3) sous la formesuivante







b1 = α1e1 + α2e9 + α3e10

b2 = α4e11 + α5e12

b3 = α6e3 + α7e7

(6.52)où ei(i = 1...12), désignent la base eu
lidienne des ve
teurs orthogonaux, à savoir
e1 = ( 1 0, . . ., 0 )

T , e2 = ( 0 1, . . ., 0 )
T , ..., e12 = ( 0 0, . . ., 1 )

T .Par ailleurs, des 
al
uls dire
ts montrent






Ḡe1 = α8e1 + α9e2 + α10e10

Ḡe2 = α11e1 + α12e2 + α13e3 + α14e4 + α15e10

Ḡe3 = α16e2 + α17e3

Ḡe4 = α18e2 + α19e4 + α20e5

Ḡe5 = α21e4 + α22e5 + α23e6

Ḡe6 = α24e5 + α25e6 + α26e8

Ḡe7 = α27e7 + α28e8

Ḡe8 = α29e6 + α30e7 + α31e8 + α32e9 + α33e10

Ḡe9 = α34e8 + α35e9 + α36e10

Ḡe10 = α37e10 + α38e11

Ḡe11 = α39e11 + α40e12

Ḡe12 = α37e12

(6.53)
où les αi sont des 
onstantes non nulles. 159



Chapitre 6. Contr�le du 
omportement thermique de la pileEn utilisant les expressions (6.52) et (6.53) on peut démontrer le résultat suivantProposition 3 Pour i = 1...12 et j = 1...3, nous avons
Ḡibj ∈ Doù
D=Span 18 {b1, b2, b3, Ḡ5b3, Ḡkbi, k = 1...4, i = 1...3}.Finalement, pour véri�er la 
ommandabilité de la paire (Ḡ, [b1 b2 b3]), il su�t d'étudier lerang de la matri
e
[
b1, b2, b3, Ḡb1, Ḡ

2b1, Ḡ
3b1, Ḡ

4b1, Ḡb3, Ḡ
2b3, Ḡ

3b3, Ḡ
4b3, Ḡ

5b3

]Finalement, nous avons la proposition suivanteProposition 4 Si
Rang 19 [b1, b2, b3, Ḡb1, Ḡ

2b1, Ḡ
3b1, Ḡ

4b1, Ḡb3, Ḡ
2b3, Ḡ

3b3, Ḡ
4b3, Ḡ

5b3

]
= 12alors le système (6.50) est stabilizable.6.4.5 Exemples numériquesDans le 
adre de 
ette thèse, un programme (voir Algorithm 3) a été développésous Matlab pour 
al
uler le gain stabilisant à partir des paramètres de la pile 
hoisis parl'utilisateur.Algorithm 3 Programme CommandeTemperatureRequire: PARAM; \∗ Introduire le �
hier paramètres pile1: Built Matrix Aσ ;2: Comput Sp(Aσ)\∗ Valeurs propres de Aσ ;3: Comput Mc \∗ Mc est la Matri
e de Commandabilité ;4: if Det(Mc) 6= 0 then5: G=ComputeGain ;\∗ G désigne le gain stabilisant6: else7: Print ("Système non stabilisable")8: end if18. On utilise Span pour désigner un espa
e ve
toriel engendré par des ve
teurs.19. Rang indique le rang d'une matri
e. 160



6.4. Stratégie du 
ontr�leL'exemple suivant, et en vue d'illustrer l'appli
ation du programme, présente lesrésultats de 
ontr�le de la température d'une pile d'une puissan
e de 20 KW et unedensité de 
ourant de 0.3 A.cm−2 opérant à une température ambiante de 25�C. A�n des'a�ran
hir des problèmes d'é
hau�ement, la 
ondu
tivité est assumée être assez élevée(de l'ordre de 1.6 W.m−1K−1).Pour les grandeurs géométriques de la PàC, les valeurs 
onsidérées sont 
elles don-nées dans [Gerbraux, 1996℄ (voir Table 6.5).Table 6.5 � Paramètres de simulation.Paramètre Valeur Paramètre Valeur
hc 0.13 
m hm 16 
m
hv 0.12 
m Tgaz 70�C
hp 18 
m Tamb 50�C
L 18 I 1.5 Acm−2T 82�C Te 78�CDans 
et exemple numérique, la matri
e de gain est donnée par

M =







0 −0.05 0 29.96 −59.82 29.96 0 −0.053 0 0 0 0

0 0 0 −0.05 0.1 −0.05 0 0 0 0 0 0

0.03 −278.33 0.11 0 −3.13e5 1.56e5 0 −281.95 0.03 0 0 0





Les simulations montrent la 
onvergen
e des températures vers la température deréféren
e. Il 
onvient de pré
iser que les 
ourbes données par Figure 6.9 désignent le
omportement de l'é
art entre la température de la pile à un instant donné et 
elle de latempérature de 
onsigne.
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Chapitre 6. Contr�le du 
omportement thermique de la pile
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6.4. Stratégie du 
ontr�leA�n d'illustrer l'e�
a
ité de la 
ommande par retour d'état proposée, le 
as d'unepile de grande taille à été étudié. Il s'agit d'une PEMFC qui opère dans les 
onditionsdonnées par Table 6.6. Les résultats de simulation sont donnés par Figure 6.10.Table 6.6 � Dimension de la PàC.Paramètre Valeur Paramètre Valeur
hc 0.4 
m hm 28 
m
hv 0.2 
m Tgaz 90�C
hp 30 Tamb 25�C
L 30 I 1.5 Acm−2T 82�C Te 80�C
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Chapitre 6. Contr�le du 
omportement thermique de la pile
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(f) Variation de ∆T dans le système de refroi-dissementFigure 6.10 � Résultats des simulations pour une température de 
onsigne de 80�C.II-Résultat globalParmi les stratégies pour la synthèse d'une loi de 
ommande pour les systèmes bili-néaires il y a 
elle fondée sur le résultat de Proposition 2. La loi de 
ommande donnée par(6.49) dépend de l'existante d'une matri
e P . Cette dernière peut être 
al
ulée, en utili-sant un algorithme numérique [Polak et Mayne, 1973℄, en fon
tion des valeurs numériquesdes éléments de A, Bi(i = 1...3) et bi(i = 1...3).Cette appro
he est tout à fait adaptée à la méthodologie, fondée sur le raisonnementnumérique, développé dans 
e mémoire. Cependant, l'algorithme est 
omplexe et n'a puêtre exploité dans le 
adre de la thèse.La stratégie de 
ommande globale adoptée dans 
e travail, illustrée à travers unexemple de la litérature, se dé
line en deux étapes. La première étape 
onsiste à ramenerpar a
tion rétroa
tive la température dans un voisinage pro
he de 
onsigne. Puis, et lorsde la deuxième étape, on synthétise une deuxième loi de 
ommande par utilisation durésultat lo
al dé
rit dans le sous paragraphe pré
édent.Considérons le 
as de la pile dont les 
ara
téristiques géométriques sont donnéesdans [Gerbraux, 1996℄. Le modèle de 
omportement est donné par
ẋ = Aσx +

m∑

i=1

ui(Bix + bi) (6.54)où 164



6.4. Stratégie du 
ontr�le
Aσ =



















−3 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

16 −22 5 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 328 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 −6 5 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 348 −695 348 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 5 −6 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 31 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 −17 16 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 −30 −3 0 0 0

−15 −19 0 0 0 0 0 −19 22 −7 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 15 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 −4



















B1 =



















−4180 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4180 0 0 0 0 0 0 0 −4180 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 4180 4180 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



















,

B2 =



















0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 4180 −4180 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4180 −4180



















,

b1 =



















1351.4

0

0

0

0

0

0

0

536.59

−6293.7

0

0



















, b2 =



















1351.4

0

0

0

0

0

0

0

0

0

2260.3

1367



















, b3 =



















0

0

0

0

0

0

−1.6037

0

0

0

20

0



















.
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Chapitre 6. Contr�le du 
omportement thermique de la pileIl est à noter, et pour des raisons de simpli
ité, que la fon
tion � Round �de Mat-lab a été systématiquement appliquée aux 
oe�
ients des matri
es, des ve
teurs et auxdi�érentes 
onstantes.Le spe
tre de Aσ est donné par
Sp(Aσ) = {0,−4,−7,−700,−1,−6,−2,−85,−3− 8i,−3 + 8i, 15, 775} .Tout d'abord, on réé
rit le système (6.54) dans l'espa
e des ve
teurs propres de Aσ.Des 
al
uls dire
ts montrent que le système (6.54) s'é
rit

˙̄x = Āσx̄ +

m∑

i=1

ui(B̄ix + b̄i) (6.55)où
Āσ =



















0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 −4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 −7 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 −700 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 −1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 −6 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 −2 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 −85 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 −3 −8 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 8 −3 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 775



















,

B̄1 =



















0 0 0 0 0 0 −71 −3 −605 −2237 0 69

0 0 990 0 −117 −47 182 −314 −88 220 0 −730

0 0 −6385 0 48 −220 −1642 3629 5795 − 1158 0 4793

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 −254 −189 −171 579 0 1 0 32

0 0 0 0 −356 −265 −240 811 0 −1 0 45

0 0 0 0 −17 −13 −9 39 19 71 0 0

0 0 0 0 867 645 586 −1976 7 26 0 −111

0 0 0 0 0 0 −45 −1 −385 −1423 0 44

0 0 0 0 0 0 −68 −2 −575 −2128 0 66

0 0 −865 0 −98 −108 −299 730 738 −333 0 668

0 0 0 0 53 0 −10 −26 −98 0 2



















,
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6.4. Stratégie du 
ontr�le
B̄2 =



















0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 −3192 −1417 0 −26 −4 −181 318 378 −726 3153 1303

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 3606 0 131 192 1155 −2534 −2448 2611 −3192 −2805

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



















,

b̄1 =



















505

−106

−3132

0

−1358

−1901

−107

4629

320

478

−944

46



















, b̄2 =



















0

1010

0

0

0

0

0

0

0

0

2288

0



















, b̄3 =



















−2

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



















.
Dans 
e qui suit, on pose

u3 = αx̄1, α > 0 (6.56)et on utilisera X1 et X2 pour désigner les ve
teurs dé�nis par
X1 =

(

x̄1 x̄2 . . . x̄10

)T et X2 =

(

x̄11

x̄12

).On 
onsidère V la fon
tion de Lyapounov dé�nie par
V (x) =

1

2
‖X1‖

2
λ<0 + δ1ln

(
1

2

(
ε

λ11
x̄2

11 + θ
ε

λ12
x̄2

12

)

+ 1

) (6.57)où
‖X1‖

2
λ<0 =

1

α
x̄2

1 −

2∑

i=1

1

λi
x̄2

i (6.58)
ε et δ1 sont des réels positifs qui seront 
hoisis par la suite.Nous avons 167
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∇V T =


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









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






1

α
x̄1

1

λ2
x̄2

0

.

.

.

0

1

λ10
x̄10

δ1
ε

λ11

θx̄11

εx̄2
11 + θεx̄2

12 + 1

δ1
ε

λ12

θx̄12

εx̄2
11 + θεx̄2

12 + 1




















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
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















.

On pose
{

u1 = −δ2〈∇V (x̄), B̄1 + b̄1〉

u1 = −δ2〈∇V (x̄), B̄2 + b̄2〉
(6.59)La dérivé de V le long des traje
toires du système bou
lé (6.55) et (6.59) est donné par

V̇ (x) = −‖X1‖
2 + δ1

εx̄2
11 + θεx̄2

12

εx̄11
2 + θεx̄12

2 + 1
− δ2

2∑

i=1

〈∇V (x̄), B̄ix̄ + b̄i〉
2 (6.60)nous avons

∣
∣
∣
∣
δ1

εx̄2
11 + θεx̄2

12

εx̄2
11 + θεx̄2

12 + 1

∣
∣
∣
∣
< δ1 (6.61)Il vient alors que pour x telle que ‖X1‖

2 > δ1, on a V̇ (x) < 0. Reste à traiter le 
as où xest telle que ‖X1‖
2 < δ1. 168



6.4. Stratégie du 
ontr�leNumériquement, dans 
e 
as, les ve
teurs de 
ontr�le B̄ix̄ + b̄i (i=1,2) sont donnéspar
B̄1x̄ + b̄1 =






























737x̄9 − 417x̄10 + 505

990x̄3 + 43x̄7 − 12x̄8 − 558x̄9 − 464x̄10 − 106

−6385x̄3 − 3927x̄7 − 98x̄8 + 3180x̄9 + 3234x̄10 − 3132

0

8x̄7 + 22x̄9 − 12x̄10 − 1358

3x̄7 + 15x̄9 − 9x̄10 − 1901

−2487x̄7 − 46x̄8 + x̄12 − 107

−1081x̄7 − 20x̄8 + 4629

−1965x̄9 + 1117x̄10 + 320

954x̄9 − 542x̄10 + 478

−856x̄3 − 87x̄4 − 5x̄8 − 729x̄9 − 268x̄10 − 944
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et

B̄2x̄ + b̄2 =


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

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.
Des 
al
uls dire
ts montrent que

〈∇V (x̄), B̄1x̄ + b̄1〉 = P1(X1) +
εδ1

λ11(εx̄2
11 + εx̄2

12 + 1)
x̄11 [−8865x̄3 − 878x̄7

−5x̄8 − 729x̄9 − 268x̄10 − 944]

+x̄12

[
θεδ1

λ12(εx̄2
11 + εx̄2

12 + 1)
(115x̄7 + 2x̄8 + 46) −

1

λ7x̄7

]
(6.62)169
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〈∇V (x̄, B̄2x̄ + b̄2)〉 = P2(X2) + x̄11

[
εδ1

λ12(εx̄2
11 + εx̄2

12 + 1)
(3603x̄3 + 3009x̄7 −

3153

λ2
x̄2

+2283)] +
εδ1θ

λ12(εx̄2
11 + εx̄2

12 + 1)
x̄12 [−3276x̄9 − 856x̄10 − 3192x̄11]

(6.63)
où Pi (i=1,2) sont des polyn�mes tels que Pi(0R10) 20.Pour X1 = 0R10 , nous avons







〈∇V (x̄), B̄1x̄ + b̄1〉 = εδ1

[
−944

λ11
x̄11 +

46

λ12
θx̄12

]

〈∇V (x̄), B̄2x̄ + b̄2〉 = εδ1

[
2288

λ11
x̄11 −

3192

λ12
θx̄11x̄12

]
(6.64)

Un raisonnement simple montre que la solution du système






〈∇V (x̄), B̄1x̄ + b̄1〉 = 0

〈∇V (x̄), B̄2x̄ + b̄2〉 = 0

(6.65)autre que (x̄11, x̄12) = (0, 0) est donnée par






x̄11 = 0.035

x̄12 =
37

θ

(6.66)Il est à noter que pour θ su�samment grand x̄12 est pro
he de zéro.Maintenant pour |X1| < δ1 où δ1 su�samment petit, les solutions du système
{

〈∇V (x̄), B̄1x̄ + b̄1〉 = 0

〈∇V (x̄), B̄2x̄ + b̄2〉 = 0
(6.67)20. 0Rn désigne le ve
teur nul de Rn

= 0 170



6.4. Stratégie du 
ontr�lesont pro
hes de 0R10 ou de la valeur parti
ulière de X2 donné par (6.66).Finalement, la dérivé de V le long des traje
toires peut être rendue négative stri
te-ment à l'extérieur d'une boule 
entrée à l'origine et de rayon assez petit. Ce qui terminela première étape de la stratégie.La deuxième étape 
onsiste à utiliser le résultat sur la stabilisation lo
ale dé
ritdans le paragraphe pré
édent. En utilisant le programme fondé sur l'algorithme donnépar Algorithm 3, on montre que la paire (Aσ, [b1, b2, b3]) est 
ommandable et don
 on peutpro
éder à un pla
ement de p�les pour stabiliser lo
alement le système.Les 
ourbes données par Figure 6.11 illustrent les résultats des simulations sur lapile 
onsidérée et montrent la sabilisation.
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(f) Variation de ∆T dans le système de re-froidissementFigure 6.11 � Résultats des simulations pour une température de 
onsigne de 80�C.6.5 Con
lusionDans 
e 
hapitre, une stratégie de stabilisation par retour d'état a été proposéeen vue de 
ontr�ler la température de la pile à 
ombustible PEMFC. Les modèles de
ontr�le du 
omportement thermique 
onsidérés sont sous forme bilinéaire. La stratégiede 
ontr�le se dé
line en deux étapes. Dans un premier temps, en utilisant une premièrea
tion rétroa
tive, il a été montré que les traje
toires du système tendent vers une bouleautour de l'origine. Puis, dans un deuxième temps, en vu que le système est lo
alementstabilisable, on synthétise une loi linéaire qui assure la stabilisation lo
ale. Les résultatssont 
on
luants et montrent la pertinen
e de la méthode pour le 
ontr�le de la températurelo
ale des PEMFC.
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Con
lusion et perspe
tivesLe transfert thermique à travers la pile à 
ombustible a beau
oup été étudié d'unpoint de vue théorique et expérimental. L'e�ort s'est parti
ulièrement orienté sur la dé-termination des 
hamps des températures dans la 
ellule de la PàC et parfois dans les
anaux d'alimentation en réa
tifs.Le travail présenté dans 
e mémoire a porté d'une part, à la des
ription du 
omporte-ment thermique d'une pile à 
ombustible et, d'autre part, au 
ontr�le de la température dusta
k en vue d'homogénéiser la répartition du �ux de 
haleur qui traverse la PàC. Ce tra-vail nous a permis d'étudier les transferts de 
haleur 
ouplés par 
onve
tion et 
ondu
tionà travers un milieu hétérogène. Plus pré
isément de la modélisation thermique tridimen-sionnelle d'une PàC du type PEMFC par une appro
he nodale sans 
ouplage ave
 uneautre te
hnique de dis
rétisation 
onnue, les di�éren
es �nies à titre d'exemple. Le sujetque nous avons traité fait l'objet d'un nombre important de re
her
hes en raison de sesappli
ations industrielles variées, notamment en 
e qui 
on
erne les questions d'intégra-tion de la PEMFC dans l'appli
ation automobile.La première partie de 
e travail 
onsistait à développer un modèle de simulationthermique de PEMFC. En parti
ulier, il s'agissait d'étudier les transferts de 
haleur 
ou-plés par 
ondu
tion et 
onve
tion en régime non stationnaire. Pour 
e faire, nous avonsproposé un modèle tridimensionnel qui se présente 
omme une appli
ation de l'appro
henodale sur tout le sta
k. Ce modèle prend aussi en 
onsidération les variations des tem-pératures dans les 
anaux des gaz.L'appro
he nodale adoptée pour la modélisation thermique de la PàC été généra-lisée a�n d'éviter le problème de 
ouplage entre de di�érents 
odes, pénalisant pour letemps de simulation. En e�et, grâ
e à la notion de la 
ondu
tan
e thermique équivalentereprésentant le 
ouplage 
ondu
tion/
onve
tion et, la 
ondu
tan
e �uidique dé
rivant lemouvement des parti
ules du �uide, nous étions en mesure de dé
rire le phénomène ther-mique de la pile à 
ombustible sans utiliser les équations de Navier-Sto
kes 
ouplées à173



Con
lusion généralel'équation de la 
haleur. Cependant, nous nous sommes servis des 
orrélations sur lesé
oulements dans les 
onduites pour dé�nir les 
oe�
ients d'é
hanges.Dans la deuxième partie de notre travail, nous avons utilisé le 
al
ul parallèle pourla simulation du modèle thermique de la PàC. La question posée a été 
omment peut-onaméliorer les performan
es des 
al
uls de simulations et en parti
ulier pour des problèmesde plus grande taille. Pour 
ela, trois di�érentes librairies du 
al
ul parallèles ont étéutilisées.L'étude des performan
es de 
es trois librairies a montré leur 
onvergen
e pour desproblèmes nodaux. Un point très positif réside dans la 
onvergen
e de la méthode nodale.En e�et, la parallélisation de la méthode des di�éren
es �nies montre que le temps desimulation est plus important que 
elui obtenu ave
 l'appro
he nodale. Nous pouvonsdon
 
on
lure que l'appro
he nodale est mieux adapté aux problèmes de parallélisation.Une autre 
onsidération 
on
erne le nombre d'itérations lors de la résolution parl'appro
he nodale qui est plus faible par rapport au nombre d'itérations utilisé dans la ré-solution par la méthode itérative des di�éren
es �nies. De 
e fait, l'utilisation de l'appro
henodale sur les grilles de 
al
ul où les 
ommuni
ations entre les pro
essus représentent unepartie 
onsidérable du temps de 
al
ul global, pourrait être très avantageuse.La troisième partie de 
e mémoire a 
on
erné le 
ontr�le de la température du sta
kde la PàC. Le modèle de 
ontr�le du 
omportement thermique 
onsidéré est sous formebilinéaire. Le problème a été abordé en deux temps.Il a été montré dans un premier temps, en utilisant une première a
tion rétroa
tive,que les traje
toires du système tendent vers une boule autour de l'origine. Puis, dans undeuxième temps, la stabilisation lo
ale a été assurée en synthétisant une loi linéaire.En perspe
tives, il est important de signaler que l'appro
he nodale ne se limitepas uniquement à dé
rire des problèmes de la thermique. En e�et, grâ
e à la notion de
ondu
tan
e, tout phénomène physique peut être représenté à l'é
helle d'un réseau den÷uds. Dans le 
as de la pile PEMFC, les phénomènes de transport de masse dans leséle
trodes poreuses sont souvent dé
rit par les équations de Stefan-Maxwell. Ce type deproblème est représenté par des équations aux dérivées partielles dont la résolution devient
ompliqué à 
ause du problème de 
ouplage.Cependant, il est possible de transformer l'équation du bilan de masse en une équa-174



Con
lusion généraletion algébrique tout en introduisant des 
ondu
tan
e de type hydrauliques. Comme nousl'avons 
onstaté ave
 le bilan thermique de la PaC, 
e type d'é
riture est plus adaptableau 
al
ul parallèle. C'est don
 une des perspe
tives de 
ette thèse.
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Annexe 1
1 Paramètres de la pile à 
ombustibleDans 
et annexe, on donne les expressions et les grandeurs des di�érents paramètresdu modèle de 
ontr�le du 
omportement thermique de la pile à 
ombustible.Table 1 � Surfa
es d'é
hange entre n÷uds.n÷ud Expression des surfa
esn÷ud 1© et n÷ud 2© Se

pq = 2(eca
e + hc,a

e )Lc
eNcen÷ud 2© et n÷ud 3© SH2

pq = 2(eca
H2

+ hca
H2

)Lc
H2

Ncan÷ud 7© et n÷ud 8© Sair
pq = 2(eca

air + hca
air)L

c
airNccn÷ud 11© Se

ech =
Q

He∆Tn÷ud 12© Stub = Se
ech
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Annexe 1 Table 2 � Expression des 
ondu
tan
es d'une 
ellule de la pile.Condu
tan
e Expression
G2,H2

2kpHH2
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1. Paramètres de la pile à 
ombustible
Table 3 � Condu
tan
es du modèle de la pile.Condu
tan
e Expression Valeur (W)

g1 HeSpq,e [8.54e−1, 1.10e3]

g2 G2,e [4.07e−1, 4.40e2]

g3 −(G2,H2
+ G2,eau + Gair + G3,2) [−1.06e7, −4.9e4]

g4 G3,2 [1.15e−1, 1.24e1]

g5 HeSpq,e [9.96e4, 2.13e7]

g6 HeSpq,e [9.96e4, 2.13e7]

g7 G3,2 [1.15e−1, 1.24e1]

g8 −(G3,2 + G3,4) [−1.41e3, −9.35e−1]

g9 G3,4 [8.19e−1, 1.39e3]

g10 G3,4 [8.19e−1, 1.39e3]

g11 −(G3,4 + G4,5) [−2.79e3, −1.63e3]

g12 −(G3,4 + G4,5) [8.19e−1, 1.39e3]

g13 G4,5 [8.19e−1, 1.39e3]

g14 (G4,5 + G5,6) [−1.39e3, −8.19e−1]
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Annexe 1
Table 4 � Condu
tan
es du modèle de pile (suite).Condu
tan
e Expression Valeur (W)

g15 G5,6 [1.15e−4, 1.54e−2]

g16 HairSpq,air [9.45e3, 2.02e6]

g17 HairSpq,air [9.45e3, 2.02e6]

g18 G5,6 [1.15e−4, 1.54e−2]

g19 G6,air [1e−1, 9e−1]

g20 −(G6air + G6eau + Gc
6,air + G56) [−1.01e6, −4.72e3]

g21 G6,eau [4.07e−1, 4.40e2]

g22 HeSpq,e [8.54e−1, 1.1e3]

g23 HeSpq,e [8.54e−1, 1.1e3]

g24 −g22 [−1.1e3, −8.54e−1]

g25 −g22 [−1.1e3, −8.54e−1]

g26 g22 [8.54e−1, 1.1e3]

g27 −HeSe,ec [6.79e−4, 2.73e4]

g28 −HeSe,ec [5.25e−7, 4.20]

188



1. Paramètres de la pile à 
ombustible
Table 5 � Volumes des n÷uds.n÷ud Expression du volumen÷ud 1© Ve,a = hca

e eca
e L.Ncan÷ud 2© Vpq = (ep + eca

H2
)Lhp − Nca(e

ca
H2

hca
H2

L)n÷ud 3© VH2
= hca

H2
eca

H2
L.Ncan÷ud 4© Va = eahaLn÷ud 5© Vm = emhmLn÷ud 6© Vc = echcLn÷ud 7© Vair = hca

aire
ca
airL.Nccn÷ud 8© Vpq = (ep + eca

H2
)Lhp − Nca(e

ca
H2

hca
H2

L)n÷ud 9© Ve,c = hca
e eca

e L.Ncan÷ud 10© Vcond,e = 2Neca
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Annexe 1
Table 6 � Capa
ités thermiques des n÷uds.n÷ud Expression des 
apa
itésn÷ud 1© Ca

eau = ρecpeV
a
en÷ud 2© Cpq = ρpcppVpqn÷ud 3© CH2

= ρH2
cpH2

VH2n÷ud 4© Ca = ρacpaVan÷ud 5© Cm = ρmcpmVmn÷ud 6© Cc = ρccpcVcn÷ud 7© Cair = ρaircpairVairn÷ud 8© Cpq = ρpcppVpqn÷ud 9© Cc
eau = ρecpeV

c
en÷ud 10© C10 = ρecpeV
cond
en÷ud 11© Cech

eau = ρecpeV
cond
en÷ud 12© C12 = ρecpeV
cond
e
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Annexe 2
1 Appro
he modaleDans 
et annexe, la méthode modale utilisée pour le 
al
ul du 
orre
teur par retourd'état est adressée.La méthode modale repose sur le 
on
ept de pla
ement de stru
ture propre (valeurspropres et ve
teurs propres). L'idée de base est de pla
er les valeurs propres du système, engarantissant, par l'intermédiaire du 
hoix des ve
teurs propres, 
ertaines 
ara
téristiquesphysiques telles que le dé
ouplage, la non intera
tivité, et
.Prenons le système linéaire invariant dé
rit par son équation d'état

ẋ = A x(t) + B U(t) (1)ou u(t) est le ve
teur de 
ommande.On supposera que le système est 
ommandé par un retour statique de sorties, 
'est à direun retour de la forme u = −K y. Nous aurons alors en bou
le fermé
ẋ = (A − B K) x(t) + B (2)On voit qu'on modi�e la matri
e A en A − B K. La 
ommande par retour d'état a�e
tedon
 la dynamique du système, qui dépend maintenant des valeur propres de A − B K.Dans le 
as mono-variable ou le ve
teur 
ommande est de dimension égale à 1, le 
hoixdes valeurs propres su�t pour le 
al
ul de la matri
e de gain K. Ce n'est pas pas le 
asdes systèmes à plusieurs entrées.En e�et, dans le 
as d'un système à plusieurs 
ommandes (dim(u)>1 ), le 
hoix des valeurspropres ne su�t pas à �xer la matri
e K, il faut de plus s'intéresser aux ve
teurs propresde A − B K. 191



Annexe 2Prenons l'équation liant 
haque ve
teur propre à sa valeur propre
(A − B K) vi = λi vi (3)ou vi sont respe
tivement les valeurs propres et ve
teurs propres de la matri
e A.Les in
onnus de 
ette équation sont K et vi. Posons wi = K vi. L'équation (3) se réé
ritde la façon suivante

(A − λi In) vi − B wi = 0 (4)La matri
e K est obtenue par la résolution de l'équation (4).
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