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Preambule

Le principe de fonctionnement des piles a combustible est connu depuis fort longtemps (Sir
Grove en 1839). Les premiers developpements industriels datent des annees 50 pour les
satellites. Un interet grandissant s’est manifesto ces dix dernieres annees pour d'autres
applications. En effet la generation directe d’energie electrique par conversion
electrochimique de I'’hydrogene et de l'oxygene pour former de I’energie electrique, de la
chaleur et de I'eau presente de nombreux avantages et en particular 'absence de pollution.
Les applications pour les transports terrestres ont ete mises en avant par 'engagement fort
d’'un fabricant de vehicules. Tous les autres constructeurs ou presque ont suivi le
mouvement avec plus ou moins d’implication. L'application pour les transports suppose que
le vehicule soit congu comme un vehicule hybride serie si I'energie pour la propulsion
provient d une pile a combustible. Une alimentation auxiliaire (APU) est une autre piste suivie
actuellement par des equipementiers pour pallier [augmentation de la consommation suite a
[augmentation croissante des equipements d’'un vehicule lies au contort, a la securite, a la
transmission des informations entre autres. S’il est encore difficile pour le moment de
preciser un echeancier fiable, les premieres experiences a echelle raisonnable, concernent
les transports en common.

C’est dans ce cadre que le L2ES a defini ce nouvel axe de recherche en liaison avec
INRETS (laboratoires LTN et LTE). Le L2ES travaille depuis de hombreuses annees sur les
motorisations electriques dans les voitures et sur les moteurs de propulsion a action directe
(moteurs roues). Un deuxieme axe concerne la gestion de I'energie y compris le stockage
d’energie electrique pour des vehicules (banc ECCE). Les mots cles des preoccupations du
laboratoire sont: Enerqgie et Transport. Le generateur a pile a combustible constitue done

une autre source d’energie electrique et c’est dans ce sens que le L2ES a choisi de
s’investir.

Le generateur pile a combustible est un dispositif complexe dont les performances
dependent du coeur de pile mais egalement des debits, pressions et temperature des gaz,
carburant et comburant, et done des auxiliaires. Compte tenu des competences au niveau du
laboratoire, nous avons decide de nous interesser au systeme pile a combustible, auxiliaires,
optimisation du fonctionnement du systeme global sur le plan du rendement, prise en compte
de I'environnement et done de la charge et le cas echeant des dispositifs de stockage de
'energie electrique.

Ce choix constituait un pari sachant que l'accent en France, est mis sur le cceur de pile,
membranes, couches de diffusions, catalyseurs. Avec un peu de recul, nous pensons avoir
fait un bon choix car le comportement du cceur de pile ne peut etre dissocie du systeme tant
au niveau de la fluidique que de la transformation de I'energie electrique. La dynamique est
intimement liee a celle du systeme et les variations brusques de courant, generatrices de
d'assechement de membrane ou de noyages, voire de chutes de tension en dessous de la
limite de stability peuvent etre gommees par le dispositif de stockage d'energie electrique.
De plus, ce dernier permet la recuperation d’energie electrique alors que c’est strictement
interdit pour la pile a combustible.

Nous verrons que la pile a combustible est un element non lineaire, fortement tributaire des
conditions de fonctionnement mais egalement de la dynamique. L’etude de interaction avec
le systeme necessite de bien modeliser le cceur de pile. Differentes approches sont
possibles, depuis la description electrochimique fine jusqu’a la modelisation boite noire.
Nous avons pris, compte tenu de nos connaissances encore trop reduites en electrochimie,
le parti de modeliser le coeur de pile de telle maniere que les parametres du modele puissent
etre determines a partir de grandeurs externes. Cette premiere phase d’apprentissage
theorique s’est accompagnee tres rapidement de validations experimentales. Un banc



d’essai pour piles de petite puissance a ete construit au laboratoire bien avant que la plate-
forme d'essais ne soit operationnelle.

Le pari sur le systeme pris en concertation etroite avec 'INRETS a ete admis egalement par
les pouvoirs publics puisque la decision de construire un batiment comprenant la plate-forme
d'essais de piles a combustible de forte puissance a ete inscrite au contrat de plan Etat -
Region debut 2000. La mise en oeuvre a ete rapide puisque la plate-forme est operationnelle
depuis janvier 2003 permettant ainsi de developper les essais et d’accroitre les
competences. Juillet 2000, Monsieur le Ministre de la Recherche a annonce la creation d'un
Centre National de Recherche Technologique sur les piles a combustible et leurs interfaces
pour les transports, localise sur Belfort-Montbeliard et Nancy. Le CNRT a mis en place une
Association loi 1901 de prefiguration en decembre 2001 nominee INEVA chargee de
promouvoir les activites pile a combustible et la plate-forme.

Les connaissances et les competences sur la pile a combustible etaient reduites au moment
du demarrage de cette activite. La mise en oeuvre de methodologies d'etudes maitrisees
dans le domaine du Genie Electrique, une analyse bibliographique approfondie et la mise en
oeuvre sur bancs d'essais ont permis progressivement d’affiner les axes de recherche dans
le domaine. La montee en puissance s’est faite volontairement de maniere lente et reflechie
pour etre certain de la pertinence des axes de recherche et de leur perennite. Les
publications montrent la credibility des travaux. Les contrats nationaux ou europeens
accompagnent cette evolution tant au niveau des PEMFC que des SOFC.

Il faut souligner que le travail a ete realise en concertation etroite avec les laboratoires LTN
et LTE de 'INRETS. La mise a disposition progressive d’un ingenieur d’etudes et d’un
charge de recherche a permis d'asseoir la recherche sur les systemes pile a combustible et
de nous impliquer ensemble dans des projets nationaux et europeens. Cette premiere phase
de pionnier doit se prolonger par une nouvelle phase d'ouverture vers d'autres laboratoires

pouvant apporter des competences complementaires et de restructuration. C’est ce qui se
dessine actuellement.

On peut valablement penser a faire un bilan au bout de cinq annees de defrichements, de
construction et de mise en place d’un outil unique en France, d’essais de generateurs a pile
a combustible puis de travail de recherche, voire de recherche technologique puisque les
preoccupations sont proches des besoins des utilisateurs.

Jean Marie Kauffmann
Directeur du L2ES

Responsable de I'equipe Systeme Pile a Combustible



Historique / History

Historique

Le L2ES a ete cree suite a la reorganisation des activites de recherche sur le
Nord Franche-Comte en 1999. Il a ete constitue a partir de I'equipe Energetique
Electrique de I'Institut de Genie Energetique.

Suite a une reunion de travail, le 19 fevrier 1999 a 'INRETS, la thematique pile a
combustible appliquee aux transports a ete jugee pertinente. La plate-forme
nationale d’'essais de pile a combustible et les travaux de recherche sur les
systemes pile a combustible decoulent de cette voionte conjointe.

Le L2ES est une unite mixte Universite de Franche-Comte et Universite de
Technologie de Belfort-Montbeliard. Il a ete associe a I'INRETS sous la forme de
Laboratoire de Recherche en Emergence (LRE T_31) par une convention
conclue pour 4 ans en 2000. Dans le nouveau contrat quadriennal, il est equipe
d'accueil EA 3898.

Quelques dates :

1998 CIADT - demands d’implantation de I'INRETS sur le Nord
Franche-Comte

1999 Definition des themes de recherche en commun avec
I'INRETS et choix du theme systeme pile a combustible

Nov. 1999 Depot du dossier du projet SPACT

Jan.2000 Creation du L2ES

Mars 2000 Inscription de la construction de la plate-forme d'essais de
pile a combustible au contrat de plan Etat — Region

Juil. 2000 Decision de creer un CNRT Pile a combustible et interfaces
pour les transports terrestres

Nov. 2000 Colloque sur les piles a combustible

Nov. 2000 Notification du projet SPACT

Juil, 2001 Mise en service de la pile 500W et du premier banc d’essai

Sept. 2001 Debut de la construction de la plate-forme d’essais

Dec. 2001 Mise en place d'INEVA

Dec. 2002 Achievement de la construction de la plate-forme

Dec. 2002 Mise en service du banc 10 kW

Dec 2002 FCTESTNET

Jan. 2004 Nouveau plan quadriennal pour le L2ES

History

Fuel cell activities started at
L2ES in 2000. L2ES was also
created in 2000 from a team of
electrical engineer researcher.
L2ES is a mixed research unit

of University of Franche-
Comte and University of
Technology of Belfort -
Montbeliard.

The fuel cell devoted to

transportation application topic
has been defined in
collaboration with INRETS
(National research Institute for
Transportation and its Safety).



Fuel Cell System

Among all the definitions of

the fuel cell system, we
consider as the  fuel cell
generator, the stack, the

ancillaries (air and hydrogen
or more generally fuel supply,
valves, humidifier or gas
treatment, cooling), power
electronics, buffer storage and
control.

[| Schema decrivant le systeme pile
a combustible
(Scheme describing
system)

the fuel cell

O Schbma d'un assemblage de
cellules elementaires d'un coeur de
pile

(Scheme offuel cell assembly)

Systeme pile a combustible / Fuel cell system

Le systeme Pile a Combustible

Le schema ci-apres decrit ce que nous appelons systeme pile a combustible
base sur une pile a combustible a membrane echangeuse de protons (PEMFC).
Autour du cceur de pile, element actif, il faut mettre en oeuvre un certain nombre
d’auxiliaires pour faire fonctionner correctement le generateur et en obtenir le
meilleur rendement.

Supervision

Generateur PaC
Controls

Stodtags H,
Cceur de pile
Hydrogepe
i Stock
Air r r »4 hal t:rﬁpsr?:e
L .

Refrokfissememt

La tension aux homes de la pile a combustible du type a membrane echangeuse
de protons est donnee de maniere simplifiee par la formula dite de Tafel. Elle
montre que la tension depend des pressions partielles d'hydrogene et
d'oxygene, de la temperature et bien sOr du courant debite. Si I'hnydrogene est
generalement stocke sous pression, il n'en pas de meme du comburant pour
lequel on utilise de |air et non de l'oxygene pur sauf pour des applications
particulieres (espace par exemple). L'air doit etre comprime sous une pression
variant entre 1 et 3 bars.

Plaque bipolaffe
et cte distribution de nuides

Arwtio Cathode



Systeme pile a combustible/Fuel cell system

La figure ci-dessus donne une vue eclatee d'une cellule elementaire. On vy
distingue les canaux de distribution, les couches de diffusion avec les
catalyseurs et la membrane dchangeuse de protons avec [‘electrolyte. Le
transfer! des protons ne peut se faire que si la membrane est humide. De ce fait,
on trouve un systeme d'humidification sur au moins Tun des deux circuits de
gaz.

Par ailleurs la reaction chimique 2H+ +2e" +1/202 ->H20 est exothermique. La

temperature de fonctionnement du cceur de pile doit etre controlee d'od la
necessity d un circuit de refroidissement. Le convertlsseur de puissance fait
partie integrants du generateur pile a combustible. La tension normals aux
homes d’une cellule est de I'ordre de 0,7 volt et meme avec la mise en serie
d’une centaine d’entre elles, la tension resultants n'est pas suffisante pour
alimenter un systeme de propulsion. Le generateur pile a combustible est une
source a courant continu faible tension et fort courant. Le convertisseur de
puissance realise I'adaptation au circuit de charge.

Ainsi un generateur pile a combustible comprend :
cceur de pile (stack)
compresseur et circuit d’humidification de fair
circuit d'humidification de I’hydrogene (le cas echeant)
circuit de refroidissement
convertisseur de puissance
systeme de stockage d’energie electrique tampon (le cas echeant)
capteurs, vannes et dispositifs de controls
systeme de pilotage,

Ainsi le rendement du generateur pile a combustible est fortement obbre par les
comportements et les consommations des auxiliaires.

L'approche systeme consists a etudier le comportement du generateur dans sa
globalite et a optimiser les composants et leur association en travaillant sur
I'architecture et sur la commands. La charge et I'environnement constituent les
contraintes de cet environnement.

Un generateur n'est « utilisable » pour des applications portable, transport ou
stationnaire que dans la mesure ou la fiabilite est suffisante. C’est un deuxieme
axe de recherche, analyse des causes de defaillance, diagnostic a partir de
donnees facilement mesurables, influence des conditions de fonctionnement sur
la duree de vie du systeme pile et plus particulierement du coeur de pile.

Les travaux menes au L2ES sont bases sur la simulation qui permet une
analyse du comportement dans des conditions tres variees et sur
I'experimentation. Les modeles necessaires pour la simulation doivent d une part
etre valides et d'autre part ne permettent pas de prendre en compte toutes les
interactions entre composants et toutes les conditions de fonctionnement.



Research topics at L2ES

- fuel cell system modelling

- fuel cell system
architecture and its
optimisation

- diagnosis and life time

Systems pile a combustible / Fuel cell system

Themes de recherche

Les travaux de recherche menes au L2ES peuvent etre classes en trois themes
modelisation des phenomenes et des composants d’un systems

architecture du systems pile a combustible et son optimisation

[e]

O 0O

composants du generateur

architecture du generateur

controls - commands du generateur
optimisation du fonctionnement du systems

duree de vie et diagnostic

O 0O 0O 0o o

influence de I'environnement thermique
influence du cycle de fonctionnement
demarrage a froid

comportement mecanique

diagnostic

A ces travaux de recherche menes pour certains en cooperation avec d'autres
laboratoires, il faut ajouter des contrats nationaux ou europeens qui peu ou prou
entrent dans ces merries axes de recherche.



Les acteurs / Participants

Les acteurs

Les travaux de recherche sent menes essentiellement par I'equipe Systeme Pile
a Combustible qui a ete mise en place en 2000 lors de la creation du L2ES.
I'equipe Machines Electriques apporte sa contribution pour la conception de
moteurs pour I'entraTnement de compresseurs (moteur 10 000 tr/min et
reflexions pour un moteur vers 40 000 tr/min). L'equipe Gestion de I'Energie et
Electronique de Puissance travaille sur le systeme de stockage a base de
supercondensateurs, travaux qui n'ont ete reellement integres pour le moment
que pour les APU, elle ne figure que pour memoire et specifiquement pour cette
action.

Les tableaux ci-apres donnent la situation fin 2004. En cas de besoin, les dates
d’arrivee au laboratoire sont indiquees.

1. Equipe Systeme Pile a Combustible

Permanents : Enseignants chercheurs

Norn Prenom Grade CNU Etabl. Quotite Commentalres
Kauffmann Jean PR 63 UFC 0.8 Directeur,
Marie Resp de I'equipe
Outbid Rachid PR 61 UTBM 0,5 1.09. 2003
Hiebel Patrick MCF 63 UFC 0,3
Glises Raynal MCF 62 UFC 0,5
Missel Daniel MCFH 61 UuTBM 1 1.09. 2000
Gualous Hamid MCF 63 UFC 0,3
Pera Marie-Cecile MCF 63 UFC 1 1.09 1999

Pour memoire : Personnel INRETS

Norn Prenom Grade Quotite
Candusso Denis CR 1

Commentaires
LTN — INRETS <fer avril 2003)

Harel Fabien IGE 1 LTN — INRETS (F novembre 2001)
Post doctorant
Nom Prenom Quotite Commentaires
Tian Guangyu 1 Universite Tshinghua - Beijing - Financement
Ambassade de France, FFCSA, Region de
Franche-Comte.
ATER
Nom Prenom Etabl. CNU Quotite Commentaires
Dumercy Laurent UTBM 63 1 (50%) — these 27.11.2004
Tekin Mestan UTBM 63 1 (50%) — these 10.12.2004
Personnel IATOS
Nom Prenom Etabl. Grade Fonction principale
Frangois Xavier UuTBM IR Plate-forme et essais
UTBM IGE Maintenance de la plate-forme et essais
systemes pile a combustible (au 1er
septembre 2004)
Begot Sylvie UuTBM Chargee de mission — IGR sur budget
propre k 50%
Jemei Samir UuTBM IGR Budget propre - programme

APUROUTE (propose a partir du
01.01.2005)

Participants

Research works on fuel cell
system concern essentially a
specific team. The two other
teams intervene  more

precisely on motors for
compressor and power
electronics in relation with
power storage thanks to
ultracapacitors.

Fuel Cell System Team



10 Les acteurs / Participants

Doctorants
Nom Prenom Etabl. Encadrement Financement
Lachichi Amel UFC Davat MRT GREEN
Gamier James UTBM Kauffmann Pera LTN- Cofinance CR
INRETS
Wahdame UTBM Kauffmann Candusso MRT
Bouchra
Hernandez UTBM  Outbid Missel
Andres
Mulct Jerome UTBM Kauffmann W.Charon, Delphi Convention
J.Ddlepine (Cifre avec
Delphi) CEA
Chnani Moussa UTBM Kauffmann Pera CG90
M'Batna Jean UTBM Kauffmann R.Glises Bourse FEMTO-ST
Paul Panday H.Louahlia Tchad (CREST)
Memoire CNAM
Nom Prenom Encadrement Sujet
Bontour Stephane H.Gualous D.Hissei APU parallele
Chaduiron Damien F.Harel F.Gustin Commands en temps reel -
charge active
Monty-Andaval F.Harel P.Hiebel Compresseur
Cyril
Power Electronics and . . .
Energy Management team 2. Equips Gestion de I’Energie - Electronique de puissance
Permanents: Enseighants chercheurs
Berthon Alain PR 63 UFC 0,2 Responsable de I'equipe.
GeEnP
Gustin Frederic MCF 63 UFC 0,3
Gualous Hamid MCF 63 UFC 0,4
Electrical Machines team . . .
3. Equipe Actionneurs electriques
Permanents : Enseignants chercheurs
Miraoui Abdellatif PR 63 UTBM 0,3 Responsable de I'equipe
Actionneurs electriques
Espanet MCF 63 UFC 0,4
Christophe
Amara Yassine MCF 63 uTBM 1
Doctorants
Dubas Frederic UFC Miraoui  Espanet MRT Moteur rapide
Blunier Benjamin UuTBM Miraoui  Amara C.Regional Moteur tres
rapide
Evolution of the number of . .
participants 4. Evolution des effectifs (hors DEA)

Le graphique ci-apres donne revolution des permanents et doctorants
intervenant sur le generateur pile a combustible. Les DEA ne figurent pas sur
ce graphique mais on trouvera leur liste au § 7.9. Le personnel INRETS est

integre dans les effectifs. Le graphique prend en compte les quotites et leur
evolution au cours de ces 5 annees.



Les acteurs / Participants

m CNAM

o Doctorant

o Fbst Doctorant-ATER
m Ingenieur et technicien

o Enseignantet chercheur

2000- 2001- 2002- 2003- 2004-
2000 2001 2002 2003 2004 2005

On observe une progression reguliere avec une stabilisation du nombre de
doctorants eu egard au nombre de permanents pouvant encadrer les travaux.

11
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Testing environment

Important testing devices have
been installed in Belfort. The
national testing platform for
fuel cells in a transportation
environment has been built.
L2ES has been involved in it

and has installed testing
benches for different rated
powers with specific

measurement tools.

Contribution to the national
test platform for fuel cell
and transportation
interfaces implementation

The national test platform for
fuel cell and transportation
interfaces has been supported
by local authorities and EU
(building funding), and the
French state (equipment).

A project team (UTBM, UFC,
CEA) has been made to
conduct the equipment
general design and the
coordination with the
engineering companies in
charge.

Fund management has been
made by UTBM. The L2ES is
in charge of the scientific and
technical management of the
platform.

Dates : 06/2000 — 12/2002

Participants: G. Rey, X. Frangois,

J.M. Kauffmann, H. Durupt, M.C.
Pera, D. Kissel

Partenaires : CEA. INEVA
Financement batiment Conseil

General du Territoire de Belfort,
Conseil Regional de Franche-Comte
FEDER.

Financement equipement Etat

Les Outils / Testing devices

Les outils
Apres avoir donne les principaux elements concernant la plate-forme nationale
d’essais de pile a combustible pour des applications transport (un descriptif
detaille est donne en annexe), nous decrirons les bancs d’essai qui ont ete mis
en place progressivement au niveau du L2ES soil sur credits propres soit dans
le cadre de contrats nationaux ou regionaux. lls servant d'outils de
comprehension des phenomenes et de validation pour les modeles. Nous
decrirons egalement les instruments de mesure specifiques.

1. La plate-forme nationale d’essais de piles pour les transports
(cf annexe)

La construction de la plate-forme d'essais de piles a combustible a ete inscrite
au Contrat de plan Etat-Region 2001-2007. Le batiment est pris en charge par
les collectives locales, le Conseil General du Territoire de Belfort qui assure la
maTtrise d’ouvrage et le Conseil regional de Franche-Comte avec le soutien de
credits FEDER. L'equipement est finance par I'Etat.

Le maitre d’oeuvre delegue pour la construction du batiment est la SODEB et les
plans ont ete congus par le Cabinet d'architectes Scneider-Rundstadler assistes
par un certain nombre de bureaux d'etudes.

En raison du caractere technique tres particular, une equipe projet a ete
constitute au niveau de I'UTBM. Elle etait chargee de la conception globale de
lequipement de la plate-forme et de la liaison avec le cabinet d'architectes et les
bureaux d’'etudes. Elle a ete etroitement associee a la conception du batiment.
Cette equipe projet etait constitute essentiellement de :

Gerard REY, ingtnieur au CEA Grenoble, detache a mi temps pendant 2

ans a | UTBM

Xavier FRANQOIS, ingtnieur de recherche au L2ES (UTBM)

Jean Marie KAUFFMANN, Directeurdu L2ES.

Nerve DURUPT, Ingtnieur securite UTBM
Ont tgalement participe activement a I'tquipe projet:

Marie-Cecile PERA, Maitre de Conftrences — UFC - L2ES

Daniel MISSEL, Maitre de Conferences — UTBM — L2ES

Les donnees techniques sont prtcisees ci-apres.

Foncier : Surface concernte 4190 m;
Emprise du batiment 853
Zone de stockage d’hydrogene 782
Parking et voiries 1055
Acces batiment 100

Traitement pied du batiment 65

espaces verts 933
Batiment surface utile 1177 m;
zone essais de piles 321
zone laboratoires 161
zone bureaux et services 694
Batiment: locaux technioues 160 m;
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Le cout de construction du batiment a ete de 3 145 000 € y compris les credits
de premier equipement. Le financement a ete apporte par le Conseil General du
Territoire de Belfort et le Conseil Regional de Franche-Comte avec le soutien du
FEDER.

L’equipement fixe de la plate-forme a ete finance par I'Etat dans le cadre du
contrat de plan Etat-Region. Le suivi des travaux a ete assure par l'equipe
projet. La gestion des credits et la passation des marches ont ete assumes par
'UTBM.

D Vue du batiment avec a droite la
zone de stockage d'hydrogene.

(View on the building with on the right
the hydrogen storage area).

Les depenses sont regroupees par grandes families.

Traitement d'air — refroidissement 410 KETTC
Alimentation en gaz 366 k€ TTC
Adaptation au batiment 60 kETTC
Securite et automatismes 218 KETTC
Etudes techniques et suivi chantier 100 kETTC
Materiel 139 KETTC
Frais de gestion 55 kKETTC
Total 1 348 kETTC

Les equipements doivent etre completes par les charges actives de forte
puissance (pour des puissances superieures a 30 kW) qui necessitent des
etudes particulieres pour le renvoi de I'energie electrique sur le reseau.

Le L2ES est en charge de la plate-forme nationale d’essais sur les plans
scientifique et technique.

2. Les movens d’essais Testing devices

Le L2ES developpe des bancs d’essai pour ses travaux de recherche mais |2ES has developed testing
egalement pour assurer les contrats. Les puissances vont pour le moment de  penches for its research works
1kW a 20kW. L’environnement transport impose des contraintes de charge pour put also for projects on the
suivre le profii de mission mais egalement des contraintes climatiques et platform. Transportation
vibratolres. Un equipement specifique, unique en France, a ainsi pu etre mis en  gnvironment constraints have
place. been taken into account, for
Le L2ES dispose d'instruments de mesure adaptes. Il a egalement developpe instance, mission profile,
ses propres outils d’acquisition de donnees, de supervision et de controle. thermal, vibrations.



14

Test bench 1kW

A test bench has been
designed in the laboratory to
characterize stacks up to
1kW. It has been upgraded
since its first version, in july
2001. Operating conditions,
like gas temperature,
pressure, flows, humidity,
stack temperature, ... are
well mastered and
repeatable. Constant load as
long as dynamic current
profile can be applied. It
allows automatic operation,
24h/24, for long time testing.

O Photo du banc 1kW en juillet
2001

(Photo of the 1kW test bench injuly
2001)

QBanc de test 1kW dans sa
version finalises actuelle.

(Upgraded architecture of the 1kW
test bench at the present time)

Dates : 10/2001 - 10/2004

Participants : F. Harel, X.Frangois,
S. Jeme'f

Partenaire Industrie!:
Financement

Franche-Comte,
FRT

L2ES, Region de
ADEME, central

LesOutils/Testing devices

Banc de test 1kW

Il est apparu tres rapidement la necessity de disposer de moyens de validation
des modeles mis au point mais egalement de comprehension des phenomenes
dans les piles a combustible PEMFC. Le premier banc d’essai, sous une forme
tres laboratoire a ete operationnel en juillet 2001.

Il a ensuite ete modifie plusieurs fois par Fabien Flarel (rapport INRETS-L2ES).
Le banc d'essai permet de tester des piles en statique et en dynamique d’une
puissance maximale de 1000 W. | dispose de toutes les fonctionnalites,
controle de tous les debits, pressions et temperature des gaz, controle du point
de rosee a i'entree de la pile, mesure des tensions des cellules et de leurs
temperatures, regulation de temperature dans une large gamme, charge active
programmable. Les capteurs et les dispositifs de pilotage tels que les vannes
ou les systemes d'humidification sont fonctions de la puissance et peuvent etre
specifiques a chaque manipulation. || a ete automatise pour permettre des
essais de longue duree 24h/24.

L’humidification de fair a fait I'objet d’'une etude particuliere dans le cadre du
memoire CNAM de Stephane Moratin. Le principe retenu est celui du bouilleur
mais I'objectif est de controler avec une precision suffisante le taux
d'’humidification et done le point de rosee.

La philosophie retenue est de mettre a disposition les equtpements
d’acquisition de donnees suivant les standards habituels avec des cartes
National Instruments™ tant analogiques que numeriques. Les programmes
d’acquisition ont ete deveioppes sous Labview™. Pour apporter plus de
souplesse en particulier dans le pilotage en temps reel des stoechiometries et
de la charge active de nouveaux programmes sont deveioppes sous Real Time
Work Shop™ dans le cadre du memoire CNAM de Damien Chaduiron.

Le banc d’essai est utilise pour des piles de 20 cellules ZSW de puissance 500

a 700 W et pour de petits stacks de 3 cellules ZSW pour etudier la duree de
vie.

La construction a ete financee d'abord sur des credits propres du laboratoire et
des credits de la Region de Franche-Comte pour les systemes d’acquisition.
Les complements ont ete apportes par un contrat ADEME et un contrat FRT.
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Banc d’essai bipiles

Un banc d’essai de mise en parallele de deux stacks jusqu'a 750 W a ete congu
et realise au laboratoire. Le point de vue adopts a ete de simplifier le plus
possible la structure du systems, afin de se placer dans un contexts d'integration
automobile. Ainsi, le nombre de capteurs et de parametres de regulation a ete
reduit au maximum, sans toutefois oberer les mesures de sauvegarde des
stacks. En effet, il ne s'agit pas ici de caracteriser finement les performances des
stacks {role du banc 1kW) mais au contraire de s’appuyer sur Vexperience

acquise sur le fonctionnement des piles pour optimiser le cout et le volume du
generateur.

Une symetrie totals a ete respectee pour les deux stacks ; le banc est congu sur
la base de deux generateurs elementaires, susceptibles de fonctionner soit
independamrnent I'un de l'autre, soit de fagon couplee du point de vue electrique.
Le couplage electrique est assure par le convertisseur de sortie.

La ligne hydrogene est aiimentee par le stockage disponibie sur la plateforme.
Un detendeur permet de ramener la pression au niveau pression de travail des
piles. La sortie de i'anode de la pile est fermee par une electrovanne, en
fonctionnement normal, et s’ouvre lorsque le compartiment anodique doit etre
purge (fonctionnement en « mode ferme »).

La ligne dair peut fonctionner sous trois modes. Dans le premier, un
compresseur d’air alimente directement chaque stack, et le debit est regule grace
a la vitesse de rotation du compresseur. Dans le deuxieme mode, les deux
compresseurs alimentent un reservoir d’air tampon, permettant de lisser
I'alimentation en air en cas de variations brutales de charge. Le troisieme mode
consiste a alimenter les piles a partir du circuit d'air de la plate-forme. Dans tous
les cas, le gaz est humidifie par un systems de roue enthalpique.

Le refroidissement est assure par la circulation d’eau demineralisee a travers les
plaques bipolaires en circuit ferme. La temperature de I'eau peut etre abaissee a
travers un echangeur air/eau. L'echangeur est court-circuite si la temperature de
pile est insuffisante (typiquement lors du fonctionnement a faible charge).

Le banc est en cours de realisation.
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Twin stacks test bench

This test bench is dedicated
to the operation of two
stacks. It is designed as two
identical generators, with as
few actuators and sensors as
possible. They are fed in air
and hydrogen independently.
They <can be operated
simultaneously or separately
from the electrical generation
point of view. The electrical
coupling is performed by the
output converter.

flsynopf/que du banc bipiles.

(Synoptic of the twin stack test
bench)

Dates : 10/2002 -10/2005

Participants : F.Harel, J. Gamier,
M.C, Pé6ra, D. Hissei, J.M.
Kauffmann

Partenaire laboratoire :
LTN (INRETS)

Financement  ITTFC
FEDER). INRETS. L2ES

(MENRT,
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10kW fuel cell testbench
and 5kW PEM fuel cell
made by Mellon

The test bench delivered by
the French manufacturer
Mellon in the framework of
the SPACT project allows the
test of PEM fuel cells whose
maxima! power is 10kW. The
test bench is dedicated to the
characterisation of fuel cells
operating in transportation
conditions.

The 5kW PEM stack, fed in
air and hydrogen, is also built
by Helion.

1l Photographie du banc Helion
10kW et de la pile PEM 5kW (10kW
test bench and 5kW PEM fuel cell
delivered by Helion).

B Schema fluidique de principe du
banc de test Helion (simplified fluidic
scheme ofthe Helion testbench).

Dates : 01/2001 - 07/2004

Participants : M.C.Pera. D,Missel,
J.M.Kauffmann, F.Harel,
D.Candusso

Partenaires : INRETS, UTBM. UFC,
INPL, UHP, CEA, Armines and DGA
PACo

Financement Roseau

MENRT

Les Outils / Testing devices

Banc de test Helion 10kW et pile PEM 5 kW

Le banc 10kW et le stack Helion 5kW ont etd acquis dans le cadre du projet
SPACT. Le banc a ete livre et installe fin 2002 sur la plateforme pile a
combustible de Belfort. Depuis janvier 2003, des essais nombreux et de
differentes natures ont pu etre realises dans le but de recueillir des donnees
experimentales fiables nous permettant de mieux comprendre le comportement
de la pile etudiee. Des modifications, realisees en concertation entre le L2ES,
INRETS et Helion, ont egalement ete apportees au banc dans le but
d’amellorer et d’optimiser ses fonctionnalites.

Le banc Helion permet de tester des piles PEM en fonctionnement sur point
stationnaire ou en dynamique (sur des profils de mission type transport). Les
differents parametres - temperature d'eau du circuit de refroidissement,
temperatures des gaz, debit d’'eau de refroidissement, pressions des gaz - sont
controles precisement. L’humidification des gaz reactifs est realises par
injection d’eau. Le banc rend possible un fonctionnement en modes: ouvert, a
anode fermee avec purges, ou en mode re-circulation d’hydrogene. Le courant
de pile peut etre impose au moyen d’une charge active realises par le GREEN
et 'INRETS LTN.

La pile Helion 5kW est de type PEM ; elle est alimentee en hydrogene et en air.
Elle comporte 42 cellules. Chacune d'entre elle possede une membrane dont
la surface active est 375cm2

Water from RL200

Air from

QG100
compressor

DT400 QG400 /\V/  fp
PR40C

RG401
PR401

RL201

RG400 H2 recirculation (( PO400
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Banc d’essais pour groupe moto-compresseur PEFC

La validation experimental des modeles et des lois de controls de groupe moto-
compresseur d’air pour pile a combustible PEFC developpes au laboratoire, a
exige la definition et la realisation d un banc d’essais dedie. Ce banc d’essais,
realise autour d’'un compresseur a palettes non lubrifie, est completement
instruments et permet d'emuler la presence d’'un stack en aval du compresseur
d’air, au moyen d’un deverseur.

Ses principales caracteristiques sont les suivantes :
e regulation de vitesse du groupe motocompresseur
« deverseur en sortie de compresseur destine a rSguier la pression
* debitmetre massique sur la iigne air
* capteur de pression
» capteurs de temperature
* boTtier d’acquisitions
» systeme d'acquisition LabView®

a
Backpressure
valve
Pressure
sensor
Temperature
sensor
DC/AC (thermocouple)
converter and
controller
Motor-compressor Acquisition
group box
pf
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Motor speed (rpm)
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PEFC air compressor test
bench

The aim of this test bench is to
characterize a rotary vane air
compressor  dedicated to
PEFC. The experimental
results are then used to
validate simulation models of
motor-compressor groups.

QVue de face du banc d'essais

instruments (Front view of the air
compressor test bench)

3 Trace experimental Puissance |

Vitesse de rotation pour differents
ratios de pression (Consumed
electrical power versus motor speed
for different air pressure ratios).

Dates : 10/2002-06/2003

Participants : M. Tekin, F. Karel, D
Kissel, J.M. Kauffmann

Partenaire industrial: -

Financement MENRT, Region de
Franche-Comtd, L2ES
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20 kW PEFC Test
Bench

The 20 kW fuel cell test
bench is dedicated to the
characterisation of PEFC

stacks under low
temperature.
A special glycol coolant

circuit and the use of
demineralised water make
it possible to perform test
starting sequences for a
20kwW PEFC stack from
ambient temperatures as
low as -20°C.

Presently, without
humidification circuit but
with pressure security and
a lot of monitoring, this test

bench can work under
various operating
conditions.

Qsc”ma fluidique du banc de

test (fluidic scheme of the test
bench).

Dates ; 03/2003 - 03/2005

Participants S.Begot, X.Franpois,
F. Fiarel

Partenaire industriel:

Financement MINEFI

PACo), L2ES.

(Reseau

Les Outils / Testing devices

Banc d’essai PEFC 20 kW

Le banc de tests de PEFC jusqu'a 20kW est un moyen d’essais congu et realise
dans le cadre du projet GENEPAC. Le banc sera operationnel en fevrier 2005.

Ce banc permet de tester des piles PEM en fonctionnement stationnaire ou en
dynamique (suivi de cycle) piacees ou non dans une installation climatique. En
effet, un chassis supportant le stack et une partie de ses auxiliaires peut etre
place a temperature negative dans I'enceinte climatique de 2.3m3 dont dispose la
plate-forme de Belfort. Le circuit de refroidissement du stack en eau
demineralisee addittonnee d'un glycol special permet de descendre a -20°C et
monter a +90°C.

Les performances maximales du banc sont les suivantes : 2200 NI/min en air @
3 bars et 525 NI/min en H2 @ 3 bars, charge electrique 24kW / 400V/ 1000A.
Les differents parametres - temperature et debit d'eau du circuit de
refroidissement, debits et pressions des circuits de gaz — sont mesures et
controles precisement par des systemes PXI| et SCXI de National Instruments™.

Le banc ne dispose actuellement d'aucune regulation de temperature ni
d’humidification des gaz reactifs. Les modes ouvert, ferme, ou en contre-
pression sont possibles a I'anode et a la cathode (en oxygene). Des soupapes et
un systeme de surveillance parametrable de l'ecart de pression assurent le
controle des pressions anodique et cathodique du stack a tester.

Le banc va servir prochainement a valider le demarrage a froid (-18°C) d’un
prototype de stack congu par RCA et le CEA dans le cadre du projet GENEPAC.
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Simulation des contraintes environnementale de type
transport sur banc d’essai

Des discussions avec des utilisateurs potentiels de la plate-forme nationale
d'essais ont rapidement montre que l'etude du comportement des piles a
combustible dans des applications transport suppose de pouvoir placer soit le
coeur de pile soit le generateur complet dans des conditions environnementales
adequates, temperature et vibrations. Une equipe a ete montee pour concevoir,
dimensionner I'Installation et mener le projetjusqu'a la recette de installation sur
le site.

Le generateur de vibrations a ete decouple du bailment au moyen d’un massif
anti-vibratoire et des boites a ressort. Le massif d’'une masse de 18 tonnes
environ est specialement ferraille et un marbre a ete fixe sur la surface. La table
vibrante, de 1220x1220 mmz2, comprend un pot vibrant electrodynamique dont la
frequence peut varier entre 5 et 2000 Hz. La force est de 35 kN et les
performances sont de 3g a 6 Hz et + | pouce pour une masse de 250 kg (jusqu'a
500 kg en limitant le domaine d’exploration). L'equipement permet d'analyser le
comportement du dispositif a etudier suivant trois axes x, y et z mais non
simultanement. Les sollicitations particulieres liees par example au
comportement d'un vehicuie pour un profil de mission peuvent etre appliquees
par l'intermediaire du dispositif de pilotage du pot vibrant electrodynamique.

Le caisson climatique a ete congu pour etre positioned sur table vibrante ainsi un
equipement peut fonctionner dans des conditions environnementales reelles tant
en temperature qu'en vibration. La gamme de temperature va de -45°C a 130°C
avec un degagement de chaleur interne de 10 kW. La variation possible est de
1°C par minute dans la plage -30 a 130°C. Le volume est 1700x1700x800 mmj
soit environ 2,3m3. L'hygrometrie est egalement controlee. Le caisson peut etre
utilise independamment de la table vibrante.

Ces equipements acquis dans le cadre d'un programme CIADT (PME) avec le
soutien du FEDER, permettent de tester tout objet ou equipement. Grace a des
dispositifs de securlte specifiques a I'utilisation d’hydrogene (soufflage d’air), un
coeur de pile ou un generateur pile a combustible peut etre teste en
fonctionnement.

Le montant des investissements et travaux annexes est de 777 139 € TTC avec
une participation de 40% du CIADT, 40% du FEDER.
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Transportation
constraints simulation

on static test bench
Systems are sensible to
environmental constraints as

vibration and climatic
conditions (temperature and
hygrometry). They are

particularly severe in the case
of transportation applications.
A vibration table has been
implemented on the national
test platform to  apply
solicitation profile (one axis at

a time), representative of
transportation application.
Specified temperature and
hygrometry conditions can be
applied to a system in a
climatic chamber. Both
devices  can be  used

simultaneously and the tested
system can be operated
during the vibration and/or
climatic test.

QPhoto du caisson climatique et de
la table vibrante

(Photo of the climatic chamber and
the vibration table)

Dates : 01/2001 - 09/2004

Participants: G.Rey (CEA),
F.X.Peton (UTBM), X. Frangois,
J.M Kauffmann, W.Charon (M3M-
UTBM), P.Lesage (M3M-UTBM),
J.L.Raynaud (LMARC-UFC),
H.Durupt (UTBM), J.P.Schwartz
(INEVA)

Partenaire Industrie!:

Financement Etat (CIADT). FEDER
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Specific instrumentation

An impedance spectrometer
has been bought to Zahner.
It allows performing
measurements from 10pHz
to 100 kHz, with a load
current up to 40A. A
controlled atmosphere
chamber has been specified
for hydrogen safety. A gas
station allows mixing up to 5
gases (a priori CO, CO02
CH4, N2 02) to vary the fuel
and the  oxidant gas
composition simultaneously.

ASpectrometre dimpedance
(Impedance spectrometer))

3 Chambre £ atmosphere
contrdlee

(Controlled atmosphere chamber)

Q Station de mixage des gaz
(Mixing gas station)

Dates : 2003

Financement Etat (FRT)

Les Outils / Testing devices

Instrumentation specifique
Spectrometre d'impedance
Le laboratoire s’est dote d'un spectrometre d'impedance acquis aupres de la
societe Zahner. |l a les caracteristiques suivantes :
Potentiostat principal :
Bande passante de frequence 10pHz a 8MHz
Courant +/-3A
Bande d'impedance: 10mOhm a 10MOhm
Potentiostat de puissance
Bande passante de frequence: DC-100kHz
Courant maximum: +/-40A
Tension maximale: +/-5V
La formation a ete assuree par le fabricant mais surtout dans le cadre d’'un
stage effeotue par James GARNIER, doctorant, au LEPMI a Grenoble. Il a
ainsi pu beneficier des competences de MM J.P.Diard et N.Glandut.

Chambre a atmosphere controlee
Les dimensions internes de la chambre a atmosphere controlee sont telles que
la pile Helion de 5 kW peut y etre installee. Les securites hydrogene ont ete
plus particulierement travaillees. Cette enceinte anti-defiagrante BIA a les
caracteristiques suivantes .

Volume utile 650 litres

Plage de temperature : -20°C/100°C

Detection H2 par 2 capteurs OLDHAM haute temperature

Injection d'azote ou d'air en cas de detection de seuil H2

Puissance dissipable par I'element a tester: 1,5kW

Masse maximale de I'element a tester. 80kg

Dynamique : 1.5°C/min

Controls manuel ou automatique par logiciel

Station de mixaqe de gaz
La station de mixage autorise le melange de 5 gaz (a priori CO, C02, CH4, N2,
02) pour pollution de deux lignes H2 et AIR en simultane
Controle de la quantile de poltuant par ratio : 10 boucles de regulation
Controls manuel ou automatique
Debit maxi de chaque constituent polluant 30nl/min
Elle a ete conpue et fabriquee par SERVINSTRUMENTATION suivant nos
specifications.



Les axes de recherche du L2ES / Research topics at L2ES

Les axes de recherche du L2ES sur le systeme RAC

Si [orientation generale des travaux de recherche sur le systeme pile a
combustible etait et reste clairement definie, ii a ete necessaire d'affiner
progressivement les themes scientifiques que nous souhaitions et pouvions
trailer.

Dans une premiere phase, il etait necessaire de bien comprendre Ile
fonctionnement d’'une pile a combustible, de ses contraintes et de ses limites.
Nous I'avons fait d'une part en liaison avec le CEA dans le cadre de la these de
Fabrice Mathieu qui a malheureusement arrete en novembre 2000, menee en
partenariat et d'autre part par des essais sur le banc 500 W mis en service des
juillet 2001. Les recherches bibliographiques, les recherches propres et les
participations aux congres internationaux nous ont permis de definir les axes de
recherche necessaires pour mener a bien le theme general que nous avions
retenu sur le systeme pile a combustible.

L'anaiyse a ainsi montre que d'une part le comportement du cceur de pile est
fortement influence par celui des auxiliaires en fonctionnement stationnaire mats
encore plus en fonctionnement dynamique, ce qui est fondamental pour une
application transport et que dautre part, la consommation des auxiliaires
penalise tres fortement le rendement du generateur pile a combustible. Enfin, ce
generateur doit avoir une fiabilite compatible avec les applications visees,
transport ou stationnaire. Deux aspects sont done a envisages diagnostiquer le
fonctionnement du systeme pile a combustible et en cas de defaut, prendre les
mesures pour garantir la securite du materiel et des personnes et faire en sorte
que l'utilisateur ne soit pas penalise.

Les travaux menes au L2ES peuvent etre resumes dans I'objectif general.
Optimisation dynamique et energetique d’un systeme pile a
combustible en fonef/lonnemenf normal et en fonctionnement
degrade.

L'approche systeme entraine que les donnees d'entree sont des grandeurs
aisement mesurables ou necessaires au pilotage du systeme. Tel est le cas
pour le courant et les tensions (de cceur de pile ou de cellule), les temperatures
et avec plus de difficultes, les debits et les pressions. Ces grandeurs externes
mesurables conditionnent les mod6lisations necessaires avant tout travail
d’'optimisation et de commande.

Les auxiliaires font partie integrante du systeme et penalised fortement le
rendement. L'approche a ce niveau comme pour I'architecture du generateur est
essentiellement energetique. Les moyens daction sont au niveau de la
conception de chaque composant mais surtout de la commande et de I'approche
globale. L'architecture du generateur doit permettre une dynamique adaptee ;
le stockage electrique tampon doit a notre avis etre integre au generateur.
L'association parallele de stack ou de generateur ameliore tres sensiblement le
MTBF et nous travaillons sur cette architecture.

La fiabilite du generateur n'est pas compatible actuellement avec les besoins
tant au niveau du cceur de pile qui est particulierement fragile que du systeme.
Le vieillissement doit etre integree dans la conception du systeme et des outils
de diagnostic sont a developper pour augmenter la duree de vie.
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Research topics at L2ES
on fuel cell systems

The objectives of the
laboratory are summarized in
Dynamic and  Energetic
Optimization of a fuel cell
system in normal and
degraded conditions.

For a system approach, the
inputs and outputs are easily
measured values and
modelling is based on it. The
architecture of ancillaries and
fuel cell system is studied with
an energetic approach. Means
of action are in the design of
ancillaries and in the local or
global control.

Ageing and life time have to

be integrated in the design
and diagnosis tools are
developed.
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Modelling

Modelling and its corollary
validation are necessary for
optimizing. For a system
approach, inputs and outputs
are measured values. Types
of modelling developed in
L2ES take into account these
constraints.

Neural network modelling
has been  validated in
permanent  and transient
conditions for a PEMFC stack
and for a compressor.
Behaviour model has been
developed to be integrated
into a larger vehicle's model
integrating stack and fluids.
Thermal model has a more
local approach taking into
account interaction between
solids and fluids and thermal
energy generation.

Modelisation / Modelling

Modelisation des composants et du systems pile a
combustible

L’optimisation du systems pile a combustible necessite de disposer de modeles
fiables et adaptes a 'approche systems. Une approche electrochimique pure de
traduction des phenomenes suppose la connaissance des parametres
physiques des differents composants d’un cceur de pile, membranes, electrodes,
couches de diffusion en particular. Cela suppose egalement que toutes les
donnees geometriques sont accessibles, ce qui est rarement le cas en raison de
la confidentiality tres forte imposes par les constructeurs.

Nous avons deliberement choisi de privilegier la modelisation a partir de
grandeurs externes mesurables, courant et tension, pressions et debits pour les
stoechiometries, temperature et temperature de rosee. Nous utilisons egalement
la spectroscopie d'impedance pour la modelisation dynamique.

La modelisation des composants obeit aux memes imperatifs pour permettre de
constituer la modelisation d’un systems par assemblage par blocs d’un systems.
Un outil unique a ete choisi de ce fait, Matlab-Simulink™ . Ce logiciel est
largement reconnu dans le monde scientifique et les echanges entre
laboratoires se font facilement.

Modelisation necessite validation. Nous avons done largement developpe les
bancs d'essais. L'instrumentation permet la mesure de toutes les grandeurs
utiles pour valider les modeles mis au point. Cette validation necessite
egalement que les conditions de fonctionnement soient parfaitement maitrisees,
stoechiometrie, temperature, humidification par controle de [I'hygrometrie,
courant de charge et sa dynamique.

Il a fallu egalement maitriser les modes operatoires pour obtenir des mesures
parfaitement repetables. Ceci impose bien souvent de commencer par un cycle
pour definir des conditions initiates et des evolutions temporelles. Les donnees
mesurees sont egalement tributaires de I'etat du cceur de pile. Les parametres
electrochimiques evoluent au fur et a mesure des essais en raison du
vieillissement.

Les moderations ont ete faites essentiellement sur des piles a electrolyte
polymere (PEFC). Celle des piles a haute temperature (SOFC) n est pour le
moment que basee sur des modeles tires de la litterature. Nous serons amends
a nous y interesser prochainement dans le cadre de contrats particuliers,
APUROUTE et FELICITAS. Nous n'avons pas non plus aborde la modelisation,
meme externe de reformeur. Les alimentations en carburant se sont a partir d’'un
stockage centralise d’hydrogene. De meme le comburant est fair meme si
['alimentation en oxygene est operationnelle.

Differentes approches de modelisation ont ete prises depuis des modeles boite
noire ou d'etat a un modele comportemental. Ces moderations ne peuvent
encore s’appliquer a la modelisation thermique en raison du couplage
necessaire entre les parties solides et les parties fluides et de ['importance des
sens des ecoulements. Il en est de meme pour la modelisation mecanique et
vibratoire de plaques puis de cellules et de stacks de piles a haute temperature
qui necessite la mise en oeuvre d'outils specifiques.



Modelisation / Modelling

La modelisation neuronale a ete mise en oeuvre dans ie cadre d’un contrat
industriel. Les donnees d’entree sont le courant, les debits et la temperature. La
grandeur de sortie est la tension. Le modele a ete mis au point en
fonctionnement stationnaire et en fonctionnement dynamique a frequence fixe
puis a frequence variable correspondant a un profil de mission. La technique a
ete appliquee egalement a un compresseur dair.

La technique de modelisation comportementale a ete utilises dans les
premiers travaux menes d’abord par Fabrics Mathieu puis par Samer Hamandi
avant d'etre compietement reprise pour que le modele puisse etre Integra dans
un modele de vehicule. Le modele de base est celui de Tafel qui fait intervenir
les pressions partielles de carburant et de comburant. Les comportements des
circuits fluides ont egalement ete modelises.

La temperature de fonctionnement du coeur de pile a une tres forte incidence sur
le fonctionnement et sur la gestion de l'eau. La modelisation thermique
necessite de decrire d une part les parties solides (methods nodale) et les
parties fluides (comportement des gaz) et d'autre part de decrire la generation de
chaleur iiee a la reaction. Le modele est fait pour une cellule et extrapole a un
stack.

Nous ne developperons pas par une fiche, la modelisation vibratoire de
cellules de pile a haute temperature, travail de these mens par Jerome Mulot qui
beneficie d'une convention Cifre avec la Societe Delphi. La description
mecanique et vibratoire d’'une plaque puis d'une cellule est places sous la
responsabilite du Professeur W.Charon du laboratoire M3M de I'UTBM. Ce
travail est mene egalement en liaison avec le CEA Grenoble. Le L2ES
n'intervient que dans un deuxieme temps en liaison avec le projet APUROUTE
pour I'APU dans une application transport.
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Neural network
modelling of a PEFC
The goal of this PhD.
Thesis is to propose a new
modelling methodology for
PEFC, where no deep
knowledge of the internal
parameters of the stack is
required. Neural network
modelling has been used to
reach such an aim.

The obtained results are
very good, as static and
dynamic behaviours of the
fuel cell have been
modelled, with accuracy
remaining under 4% in all
operating conditions,
including variable current
frequency solicitations.

QRepresentation
du principe de
(Modelling principle).9

schematique
modelisation

O Comparison resultats
experimentaux | resultats de
simulation pour sollicitation de
courant a frequence variable
(SimulationlExperimental  results
for variable current frequency
solicitation).

Dates : 10/2001 — 10/2004

Participants : S. JemeT, D. Missel,
M.C. Pera, J.M. Kauffmann

Partenaire industrial: PSA

Financement. PSA

Modelisation / Modelling

Modelisation neuronale d’une PEFC

L’etablissement d'un modele analytique d une pile a combustible de type PEFC
n'est pas chose aisee, de par le caractere a la fois multi-physique et multi-
echelles (de temps et de taille) d’un tel dispositif. De plus, torsque ces modeles
existent, ils mettent en ceuvre un grand nombre de parametres, souvent delicats
a identifier sur un systeme reel complet. Des lors, une connaissance importante
du fonctionnement et des grandeurs internes du stack est souvent requise,
connaissance bien souvent domains reserve des fabricants de pile a
combustible.

[alternative reside dans le choix d’'une touts autre approche de modelisation,
par exempts en utilisant un modele de type « bofte noire ». L'idee directrice est
ici de pouvoir reproduire apres coup (i.e. apres une phase d'apprentissage)
revolution des sorties d’'une botte noire (ici le generateur a pile a combustible) en
fonction des entrees presentees a ceile-ci. Ceci constitue exactement un des
champs d'application de la technique des reseaux neuromimetiques.

Dans le cadre de la these de doctoral de Samir JemeT, les reseaux de neurones
ont ainsi ete utilises pour modeliser le comportement statique et dynamique de
differentes piles a combustible de type PEFC de puissances nominates de 500W
et 5kW.

Les resultats obtenus grace a cette methodologie de modelisation sont
particulierement interessants et prometteurs. Le modele developpe s’avere en
effet capable de predire (sur une base experimental de test) le comportement
statique et dynamique (meme a frequence variable) de la tension de sortie de la
pile a combustible sous diverses conditions de fonctionnement, Les resultats
obtenus mettent en evidence la tres bonne correlation entre les essais
experimentaux et les resultats de simulation (moins de 4% d'erreur quel que soll
le mode de fonctionnement de la pile). De plus, la methodologie proposee est
directement transposable a d'autres types de piles a combustible (SOFC,
MCFC...) ou a des piles a combustible de fournisseurs differents ou de
technologies differentes.
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Modelisation / Modelling

Modelisation comportementale d une PEFC

Un vehicule electrique est constitue d’'un nombre important de composants, dont
'un peut etre un generateur pile a combustible. Bien souvent, plusieurs sources
ou elements de stockage electriques sont hybrides afin d’optimiser la gestion
d’energie. Un outil de simulation est done developpe dans ce cadre, avec un
objectif dimensionnement du generateur pile a combustible. Une modelisation
precise de I'ensemble des phenomenes physiques dans la pile, outre les
problemes qu'elle pose, ne repond pas a un tel cahier des charges. Neanmoins,
le modele doit pouvoir rendre compte de [influence des parametres de
fonctionnement du stack.

Aussi, une modelisation comportementale simple a ete adoptee et mise en
oeuvre par Hattab Maker, durant son stage de DEA, a la suite des travaux inities
par Fabrice Mathieu et Samer Hamandi. La reponse en tension quasi-statique de
la pile est calculee d’apres une equation derives des lois de Nernst et de Tafel:

U = Ua +aTInPair + (3TInNPH2 +yTInI-RI

Les coefficients (a, p, %, R) sont identifies d’apres des essais experimentaux, sur
le banc 1kW. Deux architectures de systemes ont ete considerees. La premiere
est une alimentation en hydrogene, avec une regulation de debit a I'entree et un
echappement libre en sortie. Ce choix correspond plutot a une caracterisation
sur banc du fonctionnement du stack car il assure un bon fonctionnement
electrique de la pile mais il est dispendieux en combustible. La deuxieme
architecture est une regulation en pression et une electrovanne, fermee en
fonctionnement normal et permettant des purges. Cette deuxieme structure est
une des options possibles dans une application industrielle. Dans ce dernier cas,
une degradation de la reponse en tension de la pile est observes, au cours du
temps, meme dans des conditions stabilisees de tous les parametres de
fonctionnement. Ce phenomene est attribue a [accumulation d’eau et d’azote
migrant a travers la membrane, de la cathode vers I'anode.

Le modele ainsi developpe permet de simuler la reponse en tension de la pile,
sur un profil de courant donne, pour une architecture de systeme realiste vis-a-
vis du type d’application considers (transport par example). Associe, a la
modelisation fluidigue des composants du systeme, il permet d'evaluer la
consommation en combustible et comburant sur 'ensemble du cycle. Le calcul
s'appuyant sur une modelisation quasi-statique, la dynamique de ce modele est
de I'ordre de grandeur de la seconds, e'est-a-dire celle des auxiliaires de la pile.

Experimental voltage
Simuiated voltage

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Time [s]
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Behaviour model of a
PEFC

The scope of this Master
Degree thesis is to develop a
quasi-static behaviour model
of a PEFC stack, based on
the Nernst and  Tafel
equations for sizing purpose.
The dead end hydrogen
circuit case has been studied
with particular interest, as one
of the presumed architecture
for transportation application.

ftComparaison des r&ponses en
tension experimental et simulee
d'un stack de trois cellules sous une
densite de courant constante (0,4
Alemi), en circuit hydrogene ferme.
Comparison between experimental
and simulated voltage response for a
3 cell stack at 0.4 Alcm2, with dead
end hydrogen circuit

Dates : 03/2000 — 09/2004
Participants : H. Maker, M. Chnani,
F.Mathieu, S. Hamandi, M.C. Rera,
0. Missel, J.M. Kauffmann

Partenaire laboratoirel:
LTE (INRETS)

Financement: L2ES, INRETS
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Electrochemical
modelling of a PEFC

A static and  dynamic
modelling has been
developed on electrochemical
basis. The aim is to have a
model, which can be easily
implemented in the simulation
of a power train for
transportation application. It
can also be wused in an
electrical power generator
simulation, hybridized or not
with a power buffer. Few
parameters have to be tuned
with few experimental results
(polarization curves  and
impedance spectroscopy).
The model has  been
validated on current
solicitation, representative of
transportation constraints.
This work has been
performed in the frame work
of James Gamier PhD thesis.

Q Schema equivalent de
l'impedance d'une cellule de pile

(Equivalent circuit of a cell
impedance)

Q Comparison des resultats
experimentaux et des resultats de
simulation pour un profil de courant
de type transport
(Simulation!Experimental results for
transportation current profile).

Dates: 10/2002-10/2005

Participants : J. Gamier, M.C. Pera,
D. Missel, J.M. Kauffmann

Partenaire laborstoire :
LTN (INRETS)

Flnancement
INRETS/Region Tranche Conte

Modelisation / Modelling

Modelisation electrochimique d une PEFC

Une pile met en jeu des phenomenes complexes et multidisciplinaires:
electrochimiques, fluidiques, thermiques .... certains aspects peuvent etre plus
ou moins developpes selon I'utilisation ulterieure du models. Une des approches
que nous avons developpees est fondee sur une modelisation des reactions
electrochimiques aux electrodes, travail a ete realise dans le cadre de la these
de James Gamier, en collaboration avec le LTN (INRETS).

Un mecanisme reactionnel de type redox irreversible a ete retenu, ce qui
implique une reaction en une etape, ou les concentrations surfaciques en reactifs
interviennent, sans phase adsorbee. Ces hypotheses permettent de calculer les
potentiels d’electrode. La tension de cellule est obtenue en retranchant la chute
de tension liee a la resistance de polarisation. Cependant, la courbe de
polarisation ne traduit qu'une succession d'etats stationnaires. Elle est done
insuffisante pour rendre compte des effets dynamiques, lies a la variation rapide
du courant de charge. Pour cela, on calcule ('impedance qui peut se mettre sous
la forme d’'un schema electrique equivalent. Les parametres de ce modele sont
identifies a l'aide de mesure de spectroscopie d'impedance. Ce modele a ete
notamment valide sur un profil de courant dont la dynamique est representative
des conditions de circulation reelles de vehicules issues de travaux developpes
par 'INRETS. La reponse en tension de la pile simulee est comparee a la
mesure experimental reaiisee sur le banc 1 kW, sur un stack de 3 cellules, de
puissance nominale 75W.

Le modele ainsi developpe est bien adapts a la simulation de sources electriques
et peut etre facilement implants dans une chains de traction electrique complete.
Il comports un nombre reduit de parametres a identifier, si I'on considers la
complexity des phenomenes mis en jeu. De plus, il ne s'appuie que sur des
mesures externes de la pile, sans connaissance a priori de la structure interne du
stack. Il peut ainsi etre identifie facilement pour une geometric differente de pile a
electrolyte polymers voire une touts autre technologie.

Tim p]
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Modelisation d’etat non lineaire d une PEFC

Un des passages obliges en vue de la reduction des couts d'un groupe
6lectrogene a pile a combustible (embarque ou non) passe par I'augmentation de
la duree de vie de la pile a combustible. Pour ce faire, il apparaTt primordial de
pouvoir proposer des lois de controle performantes des parametres internes au
cceur de pile et de pouvoir diagnostiquer d’eventuels dysfonctionnements avant
que ceux-ci ne deviennent dommageables. Ces lois de contrdle doivent des lors
permettre un fonctionnement optimal du groupe electrogene, en vue de reduire
les contraintes sur les materials et materiaux.

De telles lois de controle, a la fois robustes et performantes, ne peuvent etre
obtenues que si un modele simple mais neanmoins representatif des
phenomenes se produisant au cceur de la pile a combustible est disponible. Ce
travail, premiere partie de la these de doctoral de Andres Hernandez, se place
dans cette optique en cherchant a etablir une modelisation d’etat non lineaire
d’un stack PEFC.

Le modele d'btat non lineaire propose repose sur 8 variables d'etat les
pressions partielles des differents gaz (hydrogene, oxygene, azote, vapeur d’eau)
au sein des compartiments cathodique et anodique de la pile et sur la quantite
d'eau en phase liquide presente dans ces deux compartiments. Les grandeurs
d'entree sont les pressions aux entrees de la pile a combustible ainsi que le
courant demands. La grandeur de sortie est la tension aux bornes de la pile. Le
modele developpe presente des performances particulierement satisfaisantes,
tant en regime statique que dynamique. Il repose sur une approche probabiliste
novatrice pour la modelisation du phenomena d'evaporation / condensation de
feau au sein des compartiments de la pile.

a Sack veltage solution with liquid wale?

(probabilistic condensation appi
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Non linear state-space
modelling of a PEFC

This work is the first part of a
Ph. D. Thesis dedicated to
PEFC system diagnosis. In
order to extend the stack life
time, it is necessary to
propose efficient control laws
of the stack internal
parameters that can ensure
an optimal working point and
a reduced stress to its
components, but also to
diagnose faults before they
become damageable for the
stack. Therefore, a reliable
but simple model that can
predict static and dynamic
responses of external and
internal parameters from the
least possible input
information is needed.

To reach such an aim, a non

linear state space model
based on product and
reactant partial pressures

within the channels, including
the possible presence of
liquid water, is introduced.

|Jf?6su/(afs exp&rimentaux I
Resultats de simulation sur PEFC
500w

(500w  PEFC
simulation results).

experimental |

3 Principe du modele d'etat non
lineaire

(General scheme of the non linear
state-space model).

Dates : 10/2003 -10/2006

Participants: A. Hernandez,

D.Missel, R. Outbid
Partenaire industrial:

Financement : L2ES
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Thermal modelling of a
PEFC

The aim of this Ph.D. Thesis is
to propose a thermal modelling
permitting to obtain internal
temperature  gradients  and
variations of mass flows in the
fluid channels. Spatial
discretisation is realized with
about 200 isothermal nodes
representing the 3D structure.
The analytic system is solved
with a Gauss-seidel method.

AEvolution des debits molaires dans
le canal anode pour differentes
densifes de courant - piles de trois
cellules

(Evolution of the mass flows for
different current densities in the anod
channel)

3 Profil de temperature dans le canal
Hi - i=0,3A.mm"? - 20 cellules
(Temperature profile in the anode
channel)

Dates ; 10/2000 — 10/2004

Participants L.
J.M. Kauffmann

Dumercy, R. Giises,

Partenairelaboratoire :
(H. Louahlia-Gualous)

FEMTO-CREST

Financement:
Comtd

R6gion de Franche-

Modelisation / Modelling

Modelisation thermique d’une PEFC par methode

nodale

L’efficacite du systems complet pile a combustible a membrane echangeuse de
protons depend fortement de son niveau de temperature atteint. La connaissance
precise des transfers de masse et de chaleur internes permet d’obtenir par
simulation les gradients internes de temperatures ainsi que les variations de debit
massique dans les canaux.

Dans le cadre du travail de These de Doctoral de Laurent DUMERCY, la
modelisation thermique du systems PEFC est realises a l'aide d’une methode
nodale. La methode est eprouvee sur deux piles respectivement a trois et vingt
cellules (puissance de 500W). La discretisation spatiale est real!see pour les deux
modeles en trois dimensions, Les flux de chaleur par conduction et par convection
sont consideres. En revanche, les flux radiatifs sent negliges en raison des
relativement faibles niveaux de temperature atteints.

L'ensemble des canaux fluides est considers dans la modelisation. Ainsi, les
canaux H2, air et eau (circuit de refroidissement) sont discretises en trois elements
isothermes dans la structure. La resolution de ['equation de I'energie interne dans
chacun des canaux permet d'obtenir les conditions aux limites necessaires a la
resolution du systems analytique de la structure solide de la pile.

Les conditions aux limites considerees sur les surfaces exterieures de la pile sont
de Dirichlet et sont relativement homogenes traduisant les fortes diffusions
thermiques internes du systems.

Differentes conditions aux limites sont considerees aux interfaces des cellules
(modes adiabatique, serie et a flux exterieur) traduisant ainsi I'ensemble des
configurations possibles. Les simulations des canaux H2 et air sont faites pour la
totalite de la pile en co-courant et sur une seule cellule en contre-courant en raison
de la complexity et de la precision du models. Les etudes sont reallsees en mode
statique (temperature d'eau en entree constants) et en mode dynamique (variation
de la temperature d’eau en entree en raison de la regulation du bouilleur).

Vapeur d'eau anode, 3 cellules

i=0J_A/cm!

i=0,5 A/lcm?

E i=0,5 A/lcm?2
B
Xi

i=0,3 A/lcm2

distance

Temperature a I'anode, 20 cellules

distance (m)
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Modelisation d’un groupe moto-compresseur destine
a I'alimentation en air d une pile PEFC

Dans le cadre de I'optimisaiion energetique d'un groupe electrogene a pile a
combustible, l'un des passages obliges concerns la reduction de Ila
consommation energetique du groupe electrogdne destine a I'alimentation en air
du compartiment cathodique. En effet, si pres de 40% de I'energie disponible en
sortie de PAG est consommee pour I'alimentation des auxiliaires necessaires au
bon fonctionnement de cette derniere (approvisionnement en gaz, humidification,
refroidissement, convertisseurs statiques, ...), le groupe moto-compresseur se
taille la part du lion (pres de 70% de la consommation energetique intrinseque au
groupe electrogene).

Dans cette optique, il est indispensable de disposer d'un models statique et
dynamique representatif du comportement de ce groupe moto-compresseur pour
permettre une optimisation tant de son dimensionnement que de ses lois de
controls. L'etablissement d'un tel models est cependant delicat, de par le
caractere multi-physique des relations mises en jeu (thermodynamique,
mecanique des fluides, mecanique, thermique, electrique, automatique, ...).

Deux strategies de modelisation ont ainsi ete envisagees, la premiere repose sur
une modelisation analytique de ce groupe motocompresseur (premiere partie de
la these de doctorst de Mestan Tekin), la seconds sur une modelisation
comportementale par reseaux de neurones dynamiques (DEA d'Andres
Hernandez). Ces deux approches repondent a des besoins differents : prise en
compte explicits de la causalite dans le cas du models analytique et necessity
de peu d’essais experimentaux de caracterisation ; pas de connaissance a priori
de la physique des phenomenes internes au compresseur dans le cas du
models neuronal. Les resultats obtenus grace a ces deux approches sont ainsi
complementaires.
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Modelling of a PEFC air
motor-compressor group

When considering intrinsic
energy consumption
reduction of PEFC systems,
acting on the design and the
control of the air motor-
compressor group is a key
point. Indeed, it consumes
itself up to 30% of the fuel
cell’s output electrical energy.

This work is thus devoted to
the modelling of a PEFC air
motor-compressor group. Due
to the high complexity of this
fuel cell ancillary, two different
modelling  solutions  have
been considered: analytical
modelling and artificial neural
network modelling.

Groupe  moto-compresseur  a
palettes (rotary ~ vane  motor-
compressor group),

Dates : 10/2001 — 10/2003

Participants : M.Tekin, A.Hernandez,
SJemei', D. Kissel

Partenaire industrlel : -

Financement. Region de Franche-
Comte, L2ES
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Study of the fluidic
components and
actuators in a fuel cell
system

The study of the fluid line
components in test benches
is based on an electrical
analogy  (Master  degree
Thesis of Moussa CHNANI).
Each fluidic device (pipe, fuel
cell channel, valve...) is
represented by a RC circuit.
The parameters of the model
are identified using some
experimental measurements
performed on the L2ES test

benches. The modelling is
validated under dynamical
current profiles, which are

representative  of  vehicle

solicitations.

D Principe de modelisation adopte
pour un element fluidique

(Modelling principle of a fluidic
component by a RC element).

3 Representation de la ligne
hydrogene dun banc de test
(hydrogen fluid line of a test bench).

Dates : 02/2004 — 09/2004
Participants : M.Chnani, D.Candusso

Financement: -

Modelisation / Modelling

Etude de ['incidence des actionneurs et des organes
de conditionnement des fluides sur le comportement
d’un systeme pile a combustible

Sollicitee en courant, la pile a combustible REM repond en tension avec sa
dynamique propre. Celle-ci est liee aux reactions eiectrochimiques se deroulant
aux interfaces electrode - electrolyte de la pile, aux capacites de double couche,
aux couches de diffusion. Pour fonctionner, la pile est entouree sur les bancs de
tests d’organes permettant le conditionnement et la regulation des gaz reactifs
(hydrogene, air), tels que des detendeurs, des vannes, des canalisations, des
regulateurs de debit. Le banc est egalement equipe d'instruments de mesures
(debitmetres, capteurs de pression...) et d’'un systeme de supervision. Tous les
actionneurs et elements assurant le conditionnement des reactifs possedent eux
aussi leurs temps de reponse propres (constantes mecaniques, electriques,
effets tampons des volumes de canalisations). Ces derniers peuvent intervenir
de fagon forte sur la dynamique du systeme global.

En vue d’'une application transport, le pilotage des actionneurs doit se faire de
fagon a ne pas endommager la pile, a penaliser le moins possible la dynamique
et le rendement de I'ensemble. Aussi, des strategies particulieres de mise en
place des gaz doivent-elles etre definies et mises en oeuvre sur des cycles de
consigns temps — courant, issus de profils de missions transport temps — vitesse
du vehicule.

Le but de ce travail de DEA etait de parvenir a mieux cerner l'incidence des
actionneurs et du conditionnement des fluides sur le comportement du systeme
pile, en termes de securite, de dynamique et de consommation.

Line modelisation dynamique et de type monophasique (les reactifs sont pris
sous la forme de gaz seuls, il n'y a pas de presence d’eau liquids), basee sur
une analogic electricite — fluidique, a ete proposes pour les actionneurs et
elements assurant le passage et le conditionnement des gaz.

Les lignes air et hydrogene de deux bancs d’essais (1kW et 10kW) disponibles
au L2ES ont ete modelisees dans i’environnement Matlab-Simulink. Le calage et
la validation des modeles ont ete fails a partir d’essais realises en statique et sur
des profils de mission temps - courant. Des strategies de pilotage des fluides ont
ensuite ete elaborees, implantees et testees.

L’etude d’'un modele generique dynamique et de type diphasique (presence de
gaz et d’eau liquide) a egalement ete initiee.

D
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Modelisation d une SOFC

Jusqu'a present, le laboratoire a essentiellement axe son developpement en
concentrant son action sur la technologic a electrolyte polymere. Dependant, la
technologie a oxyde solide possede un potentiel important pour les applications
transport, principalement en ce qui concerne les sources auxiliaires de
puissance, pour alimenter le reseau de bord. Yannick Vernoux, lors de son stage
de DEA, a amorce 'etude de ce type de pile, en s'appuyant sur deux outils : une
recherche bibliographique et la modelisation proposes dans le logiciel SABER.

L’etude bibliographique a fait apparaTtre la diversity des approches possibles ;
selon le type de phenomenes consideres (electrochimiques, thermiques, ...),
l'echelle de temps et despace consideree ou la methodologie employee
(modeles de connaissance, semi-empirique,

Compte-tenu du role de « defrichage » de ce travail vis-a-vis de l'activite du
laboratoire, de I'absence de moyens d'essai et de la courte duree du stage, |l
s'est oriente vers 'analyse du modele propose par SABER, logiciel bien connu
dans le domaine du genie electrique, et dont la documentation etait pour le
moins peu explicite concernant ce sujet. Les trois modeles disponibles sous les
appellations Pile a combustible, SOFC et PEFC sont en realite identiques, seul
le parametrage par defaut differe. Le schema equivalent utilise pour la
modelisation a pu etre identifie en analysant les resultats obtenus a la suite des
modifications des parametres et a la lumiere des connaissances acquises dans
la modelisation des piles.

Matlab/Simulink™ ayant ete choisi comme un standard pour faciliter les echanges
entre les differentes etudes menees, un modele utilisant les techniques
identifies dans SABER, a ete implante dans Matlab/Simulink® Ceci constitue un
outil simple d'’utilisation, rapide a renseigner, qui rend compte du type de
reponse que peut fournir une pile vue comme une source electrique, mais sans
tenir compte des contraintes de mise en oeuvre d'un tel systeme. Il sera efficace
dans une phase de pre-dimensionnement.

3

Modelling of a SOFC

The laboratory has focused
its activities in the field of the
PEFC. In this framework, Y.
Vernoux has graduated its
Master Degree thesis on the
modelling of SOFC to prepare
the ground for further
investigations. According to
its bibliography and its study
of the SOFC SABER model,
he has proposed a very basic
model, easy to parameterize,
that simulates the voltage
waveform of a FC generator.

Q Schema Equivalent de pile SOFC
implantE dans Matlab
(Equivalent circuit of a
implemented in Matlab)

SOFC,

Q Simulation de la reponse en

tension a un echelon de courant
d'une cellule d'apres le schdma 1.

Dates : 03/2003 — 09/2003
Participants : Y. Vernoux, M.C. Pera
Partenaire industrial : -

Financement: -
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Characterisation and
optimisation of fuel cell
system operation using
experimental design
methodology

Large numbers of experiments
are often performed in order to
analyse the performances of a
fuel cell system or to identify
the parameters of a physical
fuel cell model.

The goal of the Ph D. Thesis
(Bouchra Wahdame) is to
investigate the possibilities of
the experimental design
methodology with the aim
characterising, analysing and
improving fuel cell generators.

This method seems to be a
very suitable means to
evaluate the respective
impacts of the physical control
parameters on the fuel cell

performances and thus to
ensure for the fuel cell proper
and optimal operating
conditions.

Il Exemple d'analyse de la variance
rbalisde pour detector les paramdtres
physiques les plus influents sur la
puissance maximale de la PAC. Id, le
debit d'air. (ANOVA table showing the
important contribution of air flow over
the maximal fuel cell power).

Dates : 10/2003 — 10/2006

Participants: B.Wahdame,
0O.Candusso, J.M. Kauffmann
Financemenl Minisl6re de la
Recherche

Moderation / Modelling

Caracterisation et optimisation du fonctionnement
des PAC par la methods des plans d’experiences

Les piles a combustibles (PAC) ont des performances qui dependent fortement
des conditions de fonctionnement liees a I'environnement dans leque! elles se
trouvent. Leur pilotage demeure delicat en raison du grand nombre de
parametres physiques mis en jeu tels que le profit du courant impose par la
charge, la temperature du stack, les temperatures, pressions, debits, taux
d'hydratation du combustible et du comburant... En outre, toutes ces grandeurs
sont liees par des relations fortement non lineaires, souvent difficiles a
modeliser, et tres dependantes des choix technologiques retenus pour les
organes auxiliaires. ['identification des plages de variation des differents
parametres physiques permettant de caracteriser puis d'optimiser le
fonctionnement du stack et du systems est generalement effectuee en recourant
a un grand nombre d'essais experimentaux, qui necessitent a la fois du temps et
des moyens financiers consequents.

Une approche faisant intervenir la methodologie des plans d'experiences permet
de definir de maniere rationnelle les essais visant a caracteriser rapidement et
efficacement la PAC ; elle permet de determiner les parametres les plus
influents sur le comportement du generateur pile et de mettre en evidence les
interactions eventuelles qui lient ces facteurs.

La mise en place d'une telle methodologie permet aussi une comparaison plus
aisee et plus objective de differents stacks. D'autre part, la caracterisation
complete du generateur PAC peut permettre de predire le comportement du
systems sur l'etendue de ses parametres de fonctionnement et d’envisager
ainsi, par la suite, des strategies de pilotage du systems visant a optimiser un
critere determinant de fonctionnement tel que le rendement, la consommation
d'hydrogene, la puissance electrique maximale, voire la duree de vie du stack.
Des modeles statistiques ont pu etre eiabores dans ce sens. Ms permettent de
choisir les niveaux des parametres physiques de fagon appropriee pour
optimiser un critere donne (tension de pile maximale par exemple).

La methods des plans d’experience doit aussi constituer une aide pour juger du
niveau utile de complexite a adopter pour le developpement d'un models de pile
ou de systems pile en vue d’'une application donnee.

Des plans d’experience sont definis afin de caracteriser une zone physique
particuliere dans une pile a combustible (telle que les plaques bipolaires) et pour
obtenir des donnees permettant le calage de modeles physiques developpes au
sein du L2ES.

Differents plans d'experiences ont deja ete menes sur des piles PEM 100W,
500W et 5kW.

Source Sum Sq. % ar Mean Sq. fs p-value
H2 pressure 247.5 0.52 1 247.5 0.48 0.538
Air pressure 52.5 0.11 1 52.5 0.1 0.770

H2 flow 2397.8 5 i 2397.8 4.64 0.120
Air flow 42997.8 S.O 1 42997.8 83.26 0.003
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Auxiliaires et architecture d’un systeme pile a
combustible

Le generateur pile a combustible est un systeme complexe car autour du cceur
de pile qui assure la conversion electrochimique, il taut mettre en oeuvre un
nombre important d’auxiliaires. Ces auxiliaires doivent etre en rapport avec les
caracteristiques du cceur de pile.

Cette partie peut sembler plus appliquee mais elle necessite d’'une part une
modelisation du composant (cf partie 5.1) mais egalement la mise au point de
techniques de commande specifiques en raison des non linearites fortes de tous
les dispositifs. Elies ne concernent pour le moment que les PEMFC.

Quatre elements ont attire notre attention compte tenu de notre experience
acquise durant les essais: le compresseur d'air, ['humidification, le
refroidissement et I'electronique de puissance. Nous n’avons pas encore
reellement mis en oeuvre le controls global du generateur et nous alimentons
pour le moment avec de I'hydrogene sous pression. Dans un prochain temps,
dans le cadre de trois contrats (COREPAC, APUROUTE et FELICITAS) nous
serons amenes a mettre en oeuvre des reformeurs fonctionnant respectivement
au gaz nature!, a I'essence et au methane.

Le premier element auquel nous nous sommes interesses est le compresseur
d’air. Le niveau de pression ameliore le fonctionnement et le rendement de la
pile. A titre d'exemple, les piles a combustible fonctionnent avec des pressions
tres differentes, depuis la pression atmospherique jusqu'a quelques bars. La
nature du compresseur d’air va etre fondamentalement differente, depuis un
simple soufflage a un compresseur a vis, a palette ou a turbocompression mais
dans tous les cas il doit etre exempt d’huile.

L’augmentation de la pression a une incidence directe sur la consommation du
compresseur qui croit dans des proportions importantes. On estime a I'heure
actuelle que 20% de la puissance delivree par le cceur de pile est utilises par le
compresseur. Ceci se traduit egalement par une elevation de la temperature de
I'air en entree de pile. Ceci peut avoir une incidence benefique mais par une
importante temperature exterieure, les consequences peuvent etre graves. |l

faut preciser que les compresseurs adaptes aux piles a combustible sent rares
et chers.

Trois approches sont considerees au laboratoire :
adapter 'apport d’air aux stricts besolns de la pile
ameliorer la dynamique du compresseur et done cells du generateur
recuperer 'energie encore disponible a la sortie de cathode

Les premiers points ont ete traites dans la these de Mestan Tekin. Un controls
judicieux permet des gains de l'ordre 10% sur la consommation d’un
compresseur a palette et une commande optimises par essaims particulars a
ameliore significativement le fonctionnement en presence de bouchon d’eau (lie
a '’humidification).

Recuperer I'energie nous incite a envisager le couplage mecanique sur le meme
arbre d'un compresseur dynamique avec une turbine de recuperation du
comburant a la sortie. Le systeme ne fonctionne reellement qu a vitesse tres
elevee. Ces dispositifs n’existent pas, a I'heure actuelle, avec les contraintes de
pile a combustible, done sans huile.
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Ancillaries and
architecture of a fuel cell
system
Among all the ancillaries
needed by a fuel cell
generator, the L2ES has

focused their research works
on the compressor ant its
control. By using non linear
techniques, it is possible to
reduce significantly the power
consumption and to increase
the dynamic. Turbo
compressor solution is put in
study especially by the design
of high speed permanent
magnet motors.

The cluster concept s
developed to increase
reliability in the frame of a PhD
thesis. The concept is also
used in SPACT 80 project.

APUs have been designed
and tested. They associate a
fuel cell with ultracapacitors to
obtain a constant voltage in a
large range of current
delivered.
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rtImmkifficadion

Les competences de l'equipe actionneurs electriques sont mises a profit pour
concevoir des moteurs a aimants permanents rapides.

Un deuxieme volet important concerne (‘architecture des generateurs. La
puissance depend du nombre de cellules et de la surface active. L'augmentation
de la puissance peut egalement etre obtenue par association de plusieurs
generateurs en serie et/ou en parallele. Cette solution presente de tres gros
atouts en particulier en fonctionnement degrade. La solution d'un seul coeur de
pile provoque une indisponibilite complete du generateur dans le cas de rupture
d’'une seule membrane alors que la disponibilite est largement augmentee par la
mise en parallele de plusieurs cosurs de pile ou generateurs. Des etudes ont
rnontre que le TMBF passe de 1500 heures pour un seul stack a 68900 heures
pour 4 stacks.

C’est cette philosophic qui a ete retenue dans le cadre de la these de James
Gamier. La meme approche est retenue dans le cadre du projet SPACT 80. Elle
permet egalement de reduire les couts de production par effet de serie meme si
pour le moment, l'effet de faille est encore reduit. Les problemes tant de
modelisation que d'optimisation sont au niveau couplage electrique mais
egalement sur le plan de la fluidique. La validation des modeles et des etudes
d’optimisation se fait sur le banc bipile.

L'influence de l'electronique de puissance est traitee pour le moment sur des
APU (Auxiliary Power Unit). Elies associent une pile a combustible avec des
supercondensateurs, elements de stockage d'energie electrique. Elies
permettent une puissance elevee avec une source de puissance nettement plus
faible. Deux structures ont ete etudiees, la structure serie ou toute I'energie
delivree par la pile a combustible est stockee dans des supercondensateurs
avant d'etre transferee vers la charge, et la structure parallele apportant plus de
souplesse mais plus difficile a regular.

Le controle commands a ete plus developpe pour les bancs d'essai pour

permettre un pilotage en temps reel par utilisation du Real Time Workshop de
Labview.



Auxiliaires et Architecture / Ancillaries and Architecture

Optimisation energetique d un groupe moto-
compresseur d’air pour PAC PEFC embarquee -
Action sur la commande

Parmi les differents auxiliaires necessaires au fonctionnement d'une pile a
combustible de type PEFC, le groupe moto-compresseur d’air constitue, sans nut
doute, l'auxiliaire ie plus gourmand en consommation energetique intrinseque au
systeme. La reduction de la consommation energetique liee a ce groupe moto-
compresseur peut se faire au moyen de trois actions :

* action sur la motorisation etectrique

e action sur la tete de compression

» action sur la commande

Dans le cadre de la deuxieme partie de la these de doctoral de Mestan Tekin,
une etude a ete menee sur le choix d’'une strategic de commande (de type
commande rapprochee ou de type supervision de la demands de debit d'air en
fonction des demandes de puissance du vehicule). Suite a cette premiere etude,
il apparatt qu'une strategic non lineaire de commande rapprochee peut
permettre de reduire significativement (de I'ordre de 10%) I'energie consommee
par le groupe moto-compresseur sur un cycle de fonctionnement de type indiciel.
De plus, les outils de 'automatique avancee (notamment la logique floue) et de
loptimisation (notamment les essaims particuiaires) peuvent apporter des
solutions a la fois novatrices et performantes pour revaluation et I'optimisation de
la consigns de debit d'air en fonction des differentes demandes de puissance du
vehicule. De telles strategies permettent, en outre, d’integrer et de gerer, des la
phase de conception de la loi de commande, d’eventuels dysfonctionnements
sur la pile a combustible.

Action sur la commande
" CommarW locale
* Supervision
convgne de deixt da-r

elatKvagton de-la

Elaboration cocstgne de
debit air
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Energy optimization of

an embedded air motor-
compressor group —
Action on the control
laws

When considering intrinsic
energy consumption reduction
of PEFC systems, acting on
the design and the control of
the air motor-compressor
group is a key point. Indeed, it
consumes itself up to 30% of
the fuel cell's output electrical
energy.

This work focuses on both the
control strategy of the motor-
compressor group and on the
determination of the air flow
set point versus power
solicitations. Artificial
intelligence based techniques
(such as fuzzy logic) and
evolutionary computing
optimisation strategies (such
as particular swarm
optimisation) have been
considered.

Q Groupe  moto-compresseur a

palettes - action sur la commande
(rotary vane motor-compressor group
- acting on the control law).

gSysfeme pile a combustible
embarqub - commande locale du
compresseur et supervision
(embedded fuel cell system - local
control of the compressor and
supervision).

Dates ' 10/2001 -10/2004

Participants | M. Tekin,
M.C. Pera, J.M. Kauffmann

D. Missel,

Partenaire Industrie!: -

Financement. Region de Franche-
Comte
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Compressor motorization

High speed motors are
developed for motorization of
compressors for fuel cell
systems. In a first stage, a
permanent magnet self
controlled motor has been
designed and built Its rated
speed in 10,000 rpm.

In a second phase, the
objectives are to reach 40,000
rom and to design a real turbo
compressor.

[ | Moteur dentralnement de

compresseur- 10 000 tr/min
(motor for compressor drive, rated
speed 10,000 rpm).

Dates : 10/2002 - 10/2007

Participants: F.Dubas, B.Blunier,
C.Espanet, Y.Amara, A.Miraoui

Partenaire Industrie!: -

Financement:
Franche-Comte

Etat, Region de
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Motorisation de compresseur

La necessity de fonctionner a grande vitesse a incite le L2ES a transposer les
travaux effectues sur les moteurs lents d’entrainement direct pour des vitesses
nettement plus elevees.

Dans une premiere phase, et ce dans le cadre de la these de Frederic Dubas,
un objectif de fonctionnement a 10 000 tr/min a ete fixe. La structure retenue est
celle d'un moteur a aimants permanents montes en surface au rotor (interieur)
autopilote. Une etude particuliere a permis de concevoir une machine a
distribution de flux sinusoi'dale a une paire de poles au moyen d’aimants a
aimantation parallele.

La montee en vitesse suppose une montee en frequence de [alimentation et
correlativement une augmentation des pedes electromagnetiques. Les
harmoniques de denture prennent d’autant plus d'importance au niveau des
aimants qui sont soumis a un champ variable de frequence elevee et qui
developpent de ce fait des courants induits en surface. Ceci peut poser des
problemes de tenue en temperature et de demagnetisation.

L’alimentation est du type sinusoidal et un capteur specifique monte en bout
d'arbre fournissant une information de position en sinus et cosinus.
Le dimensionnement mecanique et la construction du moteur ont ete realises
par Novelte Systeme avec qui le L2ES coopere depuis longtemps.

Des developpements plus recents, menes dans le cadre de la these de
Benjamin Blunier visent a atteindre une vitesse de 40 000 tr/min. Les problemes
de pertes electromagnetiques, de pedes mecaniques et de tenue mecanique
prennent encore plus d’importance.

Dans le cadre d'une approche globale au sein du L2ES, voire plus large avec un
constructed, c'est [ensemble du turbo compresseur qui sera etudie, congu,
alimente et pilote pour repondre aux imperatifs d’'une alimentation en air d'une
pile a combustible.
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Optimisation de la commands de compresseurs d'air
pour une association de piles a combustible

Dans le cadre des reflexions menees sur lintegration d'un systems pile a
combustible dans un vehicule, il apparait qu'une solution envisageable en vue de
la mise en oeuvre de systemes embarques robustes reside dans le fait d'associer
plusieurs piles a combustible. Cette eventuality engendre des specificites tant au
niveau de la gestion des fluides gazeux qu'au niveau electrique. Ces
particularities doivent etre etudiees pour definir les composants et strategies de
commandes adaptees en vue de I'optimisation globale du systems. Un des axes
de travail specifique de l'optimisation de ce systems reside dans I'alimentation en
comburant des piles a combustible. Cette alimentation est realises au moyen de
compresseurs d'air dont la consommation energetique est tres importante. Il est
alors indispensable de maTtriser au mieux les composants et la commande de ce
sous ensemble afin de garantir les performances et le rendement du groups
electrogene global.

L'etude de l'optimisation du sous-systeme d'alimentation en air est appliques au
banc d'essais "bipiles" developpe au laboratoire. Ce banc est compose de deux
modules piles a combustible associes, d'environ 800W chacun, fournissant de la
puissance electrique a un bus conttnu 42V.

Dans le cadre du memoire d'ingenieur CNAM de Cyril Monthy Andaval, une
motorisation optimises specifique pour les motocompresseurs du banc "bipile" a
ete definie avec des moteurs DC Brushless 42V. Un systems de pilotage des
motocompresseurs assurant le controls optimise de la pression d'air en entree
des piles a partir de la solicitation en courant du systems a egalement ete mis
en oeuvre a partir d’'un microcontroleur Siemens C167CR.

a Supnvarar (bestin
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Optimized control for air
compressors in a multi-
PEFC stack system

The aim of this work is to
define components and
controlled strategies for an
optimized inboard PEFC air
supplying system. The
experimental validation of this
study has been done on a
multi-PEFC test bench
developed in the laboratory.

The results of this work have
allowed the choice of DC
brushless motors to drive the
air compressors and the
setting up of control laws
implemented on a Siemens
C167CR microcontroller.

H Representation schematique du
principe de banc "bipile".
(Test bench principle).

3 Representation  dbtaillde  d'un
systems d'alimentation en air sur banc
"bipiles”. (detailed architecture of an
air supply sytem on the multi-PEFC
test bench).

Dates : 04/2004 — 02/2005

Participants: C. Monthy Andaval,
F.Harel, P.Hiebel

Partenaire industriel: -

Financement L2ES
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Realization of a PEFC
automatic air climate
control unit

The aim of this work is to
realize and to characterize an
automatic air climate control

unit for embedded
applications. Thus, the
knowledge of the thermal
characteristics of the air

operating system permits to
shunt the hygrometer and the
thermocouple captors and to
control the hygrometry and the
temperature at the input of the
fuel cell.

Q Schema du systeme

d'humidification
(Air conditioning system)

Efl Vue du systeme d'humidification et
de hygrometre e miroir

(View on the humifier and on the
mirror hygrometer)

Dates : 09/2002 — 04/2003

Participants:
D. Missel.

S.Moralin, R.Glises,

Parlenalre industriel

Financement L2ES
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Realisation et caracterisation dun systeme
automatique d’humidification d’air. Application a une
pile a electrolyte

L’efficacite d’'un systeme pile a combustible depend pour partie de 'hygrometrie
de ses fluides d'alimentation, tant du cote combustible (H2) que comburant (air).
Le travail presente a ete realise dans le cadre d’'un memoire CNAM par
Stephane Moratin sur une duree de 9 mois. Ce travail consistait a dimensionner
et a construire un systeme automatique dhumidification a pression
atmospherique sur le circuit d’air.

Le systeme est compose d'un bouilleur de 1000 W (2 resistances), d’un
rechauffeur, d'un separateur et d'un hygrometre a miroir en entree de pile.
L’hygrometre particulierement inertie! comparativement a la dynamique du
systeme ne serf qu’a caier initialement le systeme afin de verifier 'hygrometrie
en entree de pile. L'ensemble du systeme a ete dimensioned afin de correler les
puissances electriques au bouilleur et au rechauffeur en fonction de
I'nygrometrie demandee en entree de pile et du debit massique d’air dans le
systeme pile.

La parfaite connaissance de I'energie consommee par le systeme ainsi que
I'estimation de linertie de sa reponse permet d'evoluer sans une metrologie
contraignante et couteuse pour les systemes embarques.

Le systeme surdimensionne n’avait que pour objectif initial de montrer la fiabilite
et la faisabilite de notre approche et rentre a I'heure actuelle dans une seconde
phase d’'optimisation qui sera interessante pour les systemes embarques.

Tair-jxttput

Ech: AirAvater exchanger

Ev: EEectric. valve

Evp: Promotional eledrie valve
P; Pressure meesurmeni

T: Temperature jmsssurroert

Dew point hieesurment
system CtsatM4)
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Etude d une association convertisseur DC/DC - pile a
combustible dans le cadre de sollicitations de type
transport

La pile a combustible, dans ses applications (embarquees ou non), se volt
forcement associee a un etage de conversion d’energie faisant intervenir des
composants d’electronique de puissance. Ce convertisseur a pour role d’adapter
les grandeurs electriques de la pile aux demandes variables du consommateur
d’energie. De nombreuses architectures de convertisseurs de puissance sont
envisageables en fonction des besoins particulars des applications. Dans le
cadre d’un travail de memoire CNAM realise par Damien Chaduiron au L2ES,
nous nous sommes places dans le cas de figure d’'un convertisseur elevateur de
tension fournissant un bus continu a 700V, a partir d’'une pile a combustible de
tension nominale 115V et de puissance 20kW. Sur la base de cette architecture,
nous nous sommes plus particulierement interesses a l'etude du comportement
du convertisseur et de la pile sous des contraintes de type transport.

La premiere partie du travail a consists a simuler le comportement d’'un etage de
convertisseur DC/DC a partir d’'un modele classique de hacheur elevateur
developpe sous Matlab Simulink. Les paramdtres de regulation de ce hacheur
ont ete adaptes de maniere a ce que le convertisseur fournisse un bus continu
regule a 700V sous une solicitation en courant representative d’un profil de
transport urbain pour un vehicule leger (AX Electrique - cycle HURBANC -
INRETS). La pile est alors simulee par Vintermediaire d’'une simple courbe de
polarisation.

La deuxieme partie du travail a eu pour objet de developper autour des bancs
d’essais piles a combustible du L2ES des programmes informatiques implantes
dans un systems d'exploitation temps reel (Labview Real Time) de maniere a
etudier le comportement experimental de piles a combustible sous contraintes de
type transport. Un premier programme a ainsi ete realise permettant de solliciter
une pile a combustible sur un profil de type transport (example du HURBANC).
Un deuxieme programme a ete developpe permettant la montee en puissance la
plus dynamique possible d'une pile a combustible, quel que soit son point de
fonctionnement initial (cas du demarrage a froid par exempie). Ces deux
programmes ont ete testes sur le banc 1kW du L2ES avec une pile ZSW de
500W.

Les resultats de ces travaux theoriques et experimentaux nous permettent de

progresser aujourd'hui dans I'apprehension de lois de controls de systemes pile
a combustible.
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Study of a DC/DC
converter - REFC
combination system
under transportation
constraints

This work is dedicated to
study the behaviour of an
115V nominal voltage REFC
linked to a 700V boost
chopper under transportation
current solicitations. The aim
is to improve the setting up of
control laws for fuel cell
systems. In the first part of
this study, a simple model of
the architecture is proposed,
then, in a second part, control
laws are developed with real
time software and tested on a
500W REFC.

QResu/fafs experimentaux - suivi de
profil  Hurbanc sur PEFC 500W
(500W PEFC experimental results -
Hurbanc driving cycle type current
solicitation ).

Q Rdsultats experimentaux -

demarrage a froid automatique sur
PEFC 500W

(500W PEFC experimental results -
automatic cold start).

Dates : 04/2004 - 12/2004

Participants; D.Chaduiron, F. Karel,
F. Gustin

Partenaire industriel: -

Financement
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PEFC generator
architecture

In order to increase the

power delivered by FC
generator, the series and
parallel association are

binding solution. As a matter
of fact, long and large stacks
aren’t tractable at power
levels required for propulsion
applications. A converter
structure has been designed
for this purpose. The
experimental validation is in
progress in the parallel case.

n’ssocjaZ/on de deux stacks (V,,
Vy ef du convertisseur de sortie
pourla mise en parallels.
(Association of two stacks and the
converter forparalel operation).

Dates : 10/2002- 10/2005

Participants : J. Gamier, M.C. Pera,
D. Missel, J.M. Kauffmann.

Partenaire laboratoire :
LTN (INRETS) A. De Bemardinis, G
Coquery

Financement:
INRETS/Region Franche Conte
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Architecture de generateur PEFC

M6me dans les meilleures conditions de fonctionnement, la tension disponible
aux bornes d'une cellule de pile hydrogene/air est de l'ordre du volt, et la
tension aux bornes du convertisseur electrochimique ne peut etre augmentee
de maniere significative qu’en empilant les cellules (d’ou [Iutilisation
couramment admise de l'anglicisme « stack »). Avec des chargements en
platine usuels (de 0,01g/cm2 a 1mg/cm2), les densites de courant nominales
des PEFC sont de I'ordre de 0,5A/cm” de membrane. Ainsi, la puissance que
peut delivrer un stack est etroitement liee a deux parametres geometriques : le
nombre de cellules empilees et mises en serie electriquement, et la surface de
membrane. Or, il est clair que ces deux solutions presentent rapidement des
limites, particulierement pour des applications de type transport. En effet, un
stack, a la fois long et de grande surface, est peu logeable dans un vehicule.
De plus, et surtout, il est d'une mise en oeuvre delicate, du point de vue de
I'nomogeneite de I'alimentation en gaz et de la maitrise des gradients
thermiques. Enfin, la mise en defaut d'une seule des cellules entrame la mise
hors service de 'ensemble du generateur.

Ainsi, une solution plus satisfaisante pour atteindre des puissances
compatibles avec la propulsion de vehicule consiste a definir un generateur
elementaire, dont la gestion est bien maitrisee. La puissance disponible peut
ainsi etre adaptee aux besoins de I'application par une mise en serie et/ou en
parallele, de plusieurs de ces generateurs. Cette solution presente egalement
l'avantage d'augmenter la disponibilite du dispositif, dans la mesure oil, si un
des elements est defaillant, il reste suffisamment de puissance pour ramener le
vehicule.

L'objectif du travail de these de James Gamier, co-encadree avec le LTN
(INRETS) est d’etudier le couplage electrique de generateurs. La modelisation
electrochimique a permis de caracteriser le fonctionnement d un generateur
elementaire, en particulier pour les frequences elevees. Une structure de
convertisseur a ete definie de maniere a effectuer le couplage en serie ou en
parallele de deux stacks, en respectant des contraintes de volume et de poids,
et pouvant etre etendue facilement a plus de deux stacks. Une topologie a
deux etages a ete retenue ; un etage de conversion continu/altematif, un
transformateur haute frequence planaire, puis un deuxieme etage de
conversion alternatif/continu.  L'utilisation de cette technologie de
transformateur permet d’'ameliorer notablement le poids et 'encombrement du
convertisseur. L'association stacks en serie et stacks en parallele a ete simulee
pour differents types de commands du convertisseur. Du point de vue
realisation, le couplage parallele a ete privilegie et sera seul valide
experimentalement. Ce convertisseur est en cours de finalisation afin d’etre
teste sur le banc dedie bipile.
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Source auxiliaire de puissance associant pile a

combustible et supercondensateurs

Les equipements de contort et de securite a bord d’'un vehicule demandent une
puissance electrique de plus en plus importante. L'alimentation actuelle
associant un alternateur entraTne par le moteur thermique par l'intermediaire
d’une courroie et alimentant une batterie peut etre rapidement depassee. Elle
peut etre remplacee a moyen ou a court terme par une alimentation auxiliaire de
puissance (APU) comportant une pile a combustible. Cette solution est
susceptible d’apporter deux avantages : une reduction de la consommation et un
volume plus reduit. Si Ton observe un diagramme de Ragone, parmi les
differentes solutions technologiques possibles pour repondre au cahier des
charges d une telle APU embarquee (en general puissance moyenne appelee
relativement faible et puissance crete pouvant aller jusqu'a un facteur 10 par
rapport a cette puissance moyenne), une association pile a combustible (PAC)
et supercondensateurs (SCaps) pourrait s'averer particulierement prometteuse.
En effet, si la puissance specifique des piles a combustible reste encore trop
faible, leur energie specifique est deja tout a fait satisfaisante. Ainsi, en
diminuant quelque peu cette energie specifique par [I'adjonction de
supercondensateurs, tout en augmentant la puissance specifique du systeme
complet ainsi realise, I'objectif de cahier des charges devient accessible.

Dans le cadre des memoires d'ingenieur CNAM de Laurent Bertoni et de
Stephane Bontour, deux solutions ont ete successivement etudiees. La
premiere, relativement simple, est basee sur une structure serie et elle ne
permet pas la recuperation energetique. L'objectif etait de prouver la viabilite
d'une telle association pour repondre a un cahier des charges (res contraignant.
La seconds solution etudiee est basee sur une structure parallels permettant, de
plus, la recuperation energetique. Dans les deux cas, le controls rapproche et la
supervision des flux energetiques au sein du systeme ont ete assures au moyen
d’un microcontrdleur de type Siemens C167CR.
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Fuel cell - ultracapacitors
based APU

The aim of this work is to
propose a new solution for the
realisation of embedded
Auxiliary Power Units (APU).
Two different architectures,
based on a PEFC stack and
ultracapacitors, have been
designed, simulated  and
validated experimentally.

QDiagramme de Ragone
(Ragone plot).

3 Systeme de contrdle et de

supervision (control and supervision
unit).

Dates : 01/2002 — 11/2004

Participants : L. Bertoni, S. Bontour,
H. Gualous, D. Kissel

Partenaire Industrie!: -

Financement. ADEME, L2ES
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Diagnosis and life time

Since the beginning of our fuel
cell research activities, the
specific problematic of life time
and diagnosis of fuel cell
stacks or fuel cell systems has
been considered.

Considering life time of fuel
cell stacks, static
characterisation and
impedance spectrometry are
performed to evaluate stack
performance deviations from
nominal  conditions. Long
duration test programs (1000
hours) under temperature and
load current transportation
conditions are done on small
power stacks.

Directly linked to the fuel cell
system life time, diagnosis is
another critical research area.
The objectives are double:
firstly, act on the system in
case of fault so as to avoid a
major damage; secondly, in
case of damage, detect where
the problem was located in the
system so as to increase the
experimental and knowledge
feedback.

Diagnostic et duree de vie / Diagnosis and life time

Diagnostic et duree de vie

Trailer le problems de vieillissement et de duree de vie a ete envisage des le
debut des travaux de recherche sur la pile 6 combustible. En effet une
proposition d eludes a ete deposee en 2001; elle etait intitulee Influence de
I'environnement sur le comportement de generateurs a pile a combustible. La
Convention 01 Y 0044-02 a permis de demarrer ces travaux.

Le coeur de pile vieillit en fonction d’'un certain nombres de phenomenes : nous
en avions subodore un certain nombre, cycle de fonctionnement, temperature,
qualite des gaz, carburant et comburant et les equipements ont ete acquis dans
ce sens, station de mixage et chambre a atmosphere controiee. La difficulty est
de definir le mode operatoire des essais et de determiner un moyen de mesure
qui permette d'apprecier revolution des caracteristiques. Deux solutions ont ete
retenues, la mesure de la -caracteristique statique et la spectrometrie
d’impedance.

Re(2) [nOhmJ

Ces travaux qui necessitent des durees extremement importantes d'essais et un
renouvellement des MEA pour avoir des conditions initiates identiques se
prolongent par une AClI CNRS en cooperation avec le LSGC a Nancy a meme
d'analyser I'etat des membranes et des couches de diffusion et de comparer les
MEA ayant fonctionne pendant 1000 heures par rapport a des membranes
neuves. La prolongation de ce theme est proposes dans le PPF propose par
Nancy.

Un deuxieme volet particulierement utile pour les applications transport est le
comportement et le demarrage a basse temperature. Le caisson climatique et la
chambre a atmosphere controiee ont ete definis dans cette optique, L'objectif est

de determiner experimentalement la dynamique compatible avec un demarrage
a froid.

Enfin le diagnostic est corollaire pour ces travaux de telle maniere que Ton
puisse agir avant un defaut irremediable. Les seules mesures accessibles sont a
nouveau les grandeurs utilisees pour la modelisation. La logique floue associee
aux algorithmes genetiques a donne de premiers resultats qui doivent etre
confirmes, La modelisation d'etat est une autre approche qui est actuellement
consideree. Le diagnostic est indispensable pour augmenter la fiabilite du
systems pile mais il faut noter que les defauts ne sont pas uniquement lies au
coeur de pile.
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Duree de vie et fiabilite des systemes pile a
combustible pour les transports

Le L2ES etudie t'impact de I'environnement transport sur le comportement des
generateurs pile a combustible (PAG). Des parametres tels que ie courant de
charge, la temperature, la qualite de l'air ont sur la duree de vie des PAG une
influence potentielle qu’il convient d’analyser et de quantifier.

Sur des profils de mission transport, le generateur PAG doit delivrer des
courants possedant des dynamiques plus ou moins fortes, correspondent aux
phases d’acceleration et de freinage du vehicule. Les variations de debits de gaz
reactifs engendrees peuvent provoquer des fatigues mecaniques au niveau du
cceur de pile mats egalement sur les organes actifs de regulation et sur les
auxiliaires. De plus, la pile est sollicitee par des courants pouvant posseder des
dynamiques hautes frequences liees au fonctionnement des convertisseurs
electroniques embarques. L'impact de ces courants sur la duree de vie des piles
demeure mal connu.

Les PAG de type PEM sont egalement tres sensibles a un certain nombre de
polluants, en particular au monoxyde de carbone contenu dans |air. Cette
sensibiiite a la pollution doit etre analysee. Une solution permettant de reduire
les phenomenes d'empoisonnement par le monoxyde de carbone consists a
eleven la temperature de fonctionnement de la pile (120°C).

Neanmoins, ces temperatures plus elevees ne sont pas sans avoir des effets sur
les performances du stack (resistance interne plus elevee). D’une maniere plus
generale, la sensibiiite des generateurs PAG vis-a-vis des modifications des
conditions exterieures de temperature (basses et hautes) est a etudier, en terme
de duree de vie et de fiabilite.

A terme, des procedures et methodes de vieilissement acceiere doivent etre
developpees.

Deux essais de vieilissement ont ete realises sur des piles trois cellules de
puissance nominale 100W, Lors d’un premier test de reference, ia pile a opere a
son point de fonctionnement nominal sur une duree de 1000h. Lors du second
essai, la pile a ete soumise a un cycle de courant dynamique issu d’un profil de
mission transport pendant 800h environ. Des caracterisations ont ete realisees
regulierement, par releves de courbes de polarisation et spectres d'impedance.

Plusieurs equipements specifiques du L2ES sont ou vont etre mis en oeuvre
dans le cadre de cette thematique (banc de test 1kW, impedancemetre,
chambre a atmosphere controlee, station de mixage des gaz...).

14 __, Time [h]
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Ageing, durability and
reliability of fuel cell
systems for transport
application
The L2ES is involved in a

research program dedicated to
the study of PEMFC durability
and reliability.

Three cell stacks are currently
being tested on a 1kW test
bench. The research program
considers ageing of new
stacks under various optimal
and non-optimal operating
conditions. Impacts of load
current, temperature, air
pollution are studied.

Stack characterisations are
based on polarisation curves
and impedance spectrometry

measurements, carried out
regularly throughout ageing
process.

11 Evolution de la tension d'une pile
PEM pendant 1000h aux conditions
nominates de fonctionnement

(Three cell stack voltage versus time -
fuel cell operated during 1000h at
nominal conditions).

Dates : 02/2004 -2005

Participants: D.Candusso,
X.Francois, F.Harel. D. Kissel,
M.C.P6ra, J. M. Kauffmann

Financement FRT -CPER
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Low temperature
behaviour

Many research labs are
currently working on the
behaviour of polymer
electrolyte membranes under
low temperatures and
especially on the behaviour of
the water contained inside this
membrane.

the water
in a fuel cell
system  cannot only be
focused on the water
management inside the
membrane. Therefore, it's very
important to define start-up
and shut-down protocols for

Nevertheless,
management

the whole fuel cell system
(stack, gases conditioning
circuits, cooling circuit) in case
of operation in low

temperature environment.

Diagnostic et duree de vie / Diagnosis and life time

Comportement a basse temperature

De nombreux laboratoires travaiilent sur le comportement a basse temperature
des membranes. Il est admis que I'eau dans la membrane ne gele qu a tres
basse temperature mais la difficulty est de I'amener a la temperature de
fonctionnement dans de bonnes conditions. Il a ete montre egalement que le
vieillissement est accelere dans de telles conditions.

Un generateur pile a combustible ne se reduit cependant pas au coeur de pile et
encore moins a la membrane. De l'eau est presente cdte cathode dans les
canaux de distribution et dans les tuyauteries sans oublier le systems
d’humidification et cette eau peut geler rapidement. Le circuit de refroidissement
doit egalement subir un traitement special pour eviter la formation de cristaux et
rester isolant.

De ce fait la problematique est double, definir un protocole d’arret du systems
qui permette d’evacuer la vapeur d'eau et I'eau qui s'est forme et definir une
mise en route qui prenne en compte revolution de la temperature.

II s’agit typiquement d'une supervision globale du systems pile a combustible.
Elle necessite touts une serie d'essais sur des cosurs de pile comprenant un
nombre limits de cellules soil dans le caisson climatique soil dans le caisson a
atmosphere controlee. C'est egalement un des objectifs du contrat Influence de
I'environnement surle comportement de generateurs a pile a combustible.

Des essais de comportement a basse temperature sont egalement prevus dans
le cadre de GENEPAC.
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Diagnostic d une PEFC par logique floue

Dans le cadre duplications transport, un element clef a prendre en
consideration est la surveillance et le diagnostic de la pile a combustible et du
dispositif de puissance associe pour identifier a temps toute anomalie de
production d’energie.

Un tel diagnostic en ligne permettrait d’identifier (voire de prevoir) tout
dysfonctionnement. Ceci permettrait, dans le cas des defauts les moins
dommageables pour le systems PAC, un fonctionnement en mode degrade,
garant neanmoins d'une continuity de service. Ainsi, il serait envisageable de
palier a ces defauts lors des phases d'immobilisation du vehicule (la nuit par
example dans le cas de flottes captives). La quality du service n'en serait done
pas alteree. Dans t'hypothese d’'un dysfonctionnement majeur, entramant une
immobilisation immediate du vehicule, il est indispensable de pouvoir identifier, a
posteriori, l'origine de la panne, de maniere a permettre une reparation rapide et
un retour d'experience.

Deux sujets de DEA ont permis de proposer une methods novatrice et
performante de diagnostic d'une pile a combustible de type PEFC par logique
floue. Cette mdthode repose sur une identification prealable des caracteristiques
nominales de cette pile a combustible. L'idee directrice reste, au-dela de cette
identification, I'utilisation du plus petit nombre de capteurs possibles sur le
dispositif. En effet, il est indispensable que 1'outil de diagnostic propose reste
compatible, en terme de tarif, avec les exigences d'un vehicule de transport
grand public.

La caracteristique statigue nominale de la pile a combustible a ainsi ete
modelisee grace a un formalisms flou dont les parametres ont ete regies au
moyen d’algorithmes genetiques. La methods s'est averse a meme de
diagnostiquer les deux dysfonctionnements envisages a ce jour. une
accumulation d’eau et d’azote dans le compartiment anodique de la pile a
combustible et une baisse de la temperature de fonctionnement.

Courant | (A) 25 10 Tension U (V)
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Fuzzy logic diagnosis of a
PEFC

The goal of these two Master
Degree Theses Is to propose
new diagnosis solutions of
PEFC stacks using as few

sensors as possible.
Therefore, fuzzy logic
modelling of the nominal

behaviour of the stack has
been considered. The
parameters of this model have
been tuned thanks to genetic
algorithms.

The obtained experimental
results underline the ability of
the proposed system to
diagnose two types of faults:
water/nitrogen accumulation in

anode compartment and
operating temperature
variation.

UReprtsentation schematique du
principe de diagnostic (Diagnosis
principle).

3 Evaluation floue des residus a

partir de la caracteristique statique de
la PAC

(Residue evaluation from the static
characteristic ofthe PEFC stack)

Dates : 02/2001 — 09/2002

Participants : V. Hubert, J. Becoulet,
D. Missel

Partenaire industriei; -

Financement: -
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Frequency based
diagnosis of a PEFC

In the field of PEFC stack
diagnosis procedures,
various methodologies
have been considered in
the L2ES laboratory. Thus,
the Master Degree thesis
of Karim Metali focused on
frequency analysis of the
FC output voltage in both
nominal behaviour of the
fuel cell stack and also
faulty behaviour.

[| Spectre frequentiel de Ia
tension de sortie de la PAC
suivant la frequence de Ila
sollicitation en courant (sur defaut
temperature)

(FFT of the FC output voltage in
case of two different current
frequency solicitations and in case
of a temperature fault)

Dates : 03/2003 - 09/2003
Participants : K. Metali, D. Missel
Partenaire Industriel : -

Financement: -
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Diagnostic frequentiel d’'une PEFC

L’idee directrice de nos travaux sur le diagnostic d'un generateur pile a
combustible dans son environnement reside, bien entendu, dans la mise au point
d'un outil a la fois performant et fiable mais egalement ne necessitant pas la
mise en place de nombreux capteurs ou outils specifiques supplementaires de
diagnostic.

Dans cette optique, nous nous sommes interesses a une strategic de diagnostic
a base d’'une analyse du contenu harmonique de la tension mesuree en sortie de
pile a combustible, dans I'hypothese d une solicitation crenelee en courant.
Cette etude a fait I'objet du DEA de Karim Metali. Elle pourrait etre directement
applicable sur un systeme embarque dans le cas de l'utilisation d’'un onduleur de
courant en sortie de la pile a combustible. Bien entendu, un calculateur
permettant de faire une Transformee de Fourier en temps reel reste cependant
necessaire, La demarche de localisation de defauts a ici ete volontairement
limitee a deux types de dysfonctionnements tres courants sur une pile a
combustible de type PEFC et facilement realisables experimentalement (sans
risque d'alteration definitive du fonctionnement du stack) : une baisse de la
temperature nominale de fonctionnement et une variation des conditions
nominales d’approvisionnement en comburant.

Cette strategic de localisation de defauts s’est malheureusement averee peu
pertinents pour notre utilisation, de par la grande puissance de calculs
necessaire pour permettre un fonctionnement en temps reel et de par la difficulty
d’identification de la cause d’un dysfonctionnement avere. Neanmoins, cette
methode n est pas pour autant a rejeter en bloc, elle pourrait etre associee en
support a d'autres methodologies pour affiner un diagnostic.

Defaut Temperature

1 kHz
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Contrats de recherche

Les travaux de recherche sur le systeme pile a combustible ou plus simplement
sur la pile a combustible necessitent une approche particuliere en raison du cout
tres eleve des coeurs de pile et des equipements auxiliaires. Dans tous les cas,
pour les coeurs de pile, il s’agit presque toujours de prototypes et la technologie
est loin d'avoir atteint la maturite. De plus, la duree de vie est tres limitee d'une
part a cause du vieillissement mais egalement de la tres grande sensibilite des
membranes aux defauts du systeme d’alimentation. A litre d’exemple I'ecart de
pression entre anode et cathode est typiquement de I'ordre de 200 mbars et le
moindre ecart lie a un dysfonctionnement de I'une ou de l'autre chaTne de
regulation peut etre fatal et necessiter la remise en etat de tout le stack. A litre
d’information, le cout d’un cceur de pile est actuellement de l'ordre de 15 a 20
k€/KW.

Au cout d'achat d’un stack, il faut ajouter le cout des carburant et comburant et
la maintenance de la plate-forme d’essais. On comprend dans ces conditions
que les travaux doivent etre supportes par des contrats.

Nous avons privilegie la solution qui nous permet d'ameliorer nos competences
et nos connaissances sur le systeme pile a combustible. Nous ne souhaitons
pas du tout que la plate-forme ne soit qu’un lieu de tests et essais et que nous
ne participions pas a l'analyse et a I'exploitation des resultats. L’equipe Systeme
pile a combustible doit pouvoir ameliorer ses performances et transformer les
problemes poses en problematique scientifique.

Rechercher et gerer les contrats est tres gourmand en temps et chaque fois que
cela est possible, nous prevoyons I'embauche de personnel specifique et ce
d’autant plus que chaque manipulation necessite une instrumentation specifique
et une modification de banc d’essais.

La plate-forme et le L2ES ont ete fortement soutenues par le Reseau PACo.
Apres le premier contrat SPACT qui a permis reellement de nous former, ainsi
que nos collegues de I'INRETS et du GREEN, nous avons beneficie d’un contrat
d’accompagnement du contrat de plan Etat-Region.

L'action du CNRT et de I'INRETS entre autres, allies a une competence
croissante au niveau du L2ES et a un volontarisme fort nous a permis d'avoir de
nouveaux contrats compatibles avec nos objectifs scientifiques. La tache tres
lourde de preparation des dossiers a neanmoins monopolise I'equipe. Trois
contrats supplementaires ont ete labellises par PACo.

Le L2ES s'est oriente rapidement vers les contrats europeens. |l a pu participer
a un reseau de tests de piles a combustible a basse ou haute temperature pour
differentes applications (FCTESTNET) et il y a pris la responsabilite d'un certain
nombre de laches. Deux autres contrats europeens sont acceptes et vont
demarrer en 2005, CELINA (STREP) et FELICITAS (IP).
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Research projects

This part is devoted to the
description of the research
projects of the fuel cell system
team.

These projects are funded by
European FP5 or FP6
programs, the French National
Network Reseau PACo, the
French Ministry for Research,
the  French  Ministry  of
Economy, Finance and
Industry, the Franche-Comte
County Council, the Franche-
Comte Institute for Road
Transport, the ADEME or the
CNRS.

Due to the huge amount of
money required for
experimental tests on fuel cell
stacks or systems, such a
funding is vital for research
projects in the field of fuel cell
power generators.
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Contrats / Research projects

Par ailleurs nous beneficions du soutien du Conseil Regional de Franche-Comte
pour les activites de recherche et de I'Institut des Transports Terrestres de Franche-

Comte.

Le graphique ci-apres traduit revolution des ressources contractuelles au cours des
annees. Le montant total est affecte a I'annee de signature.
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Projet SPACT

La proposition du projet SPACT a ete enregistree et labellisee par le reseau
technologique PACo sous le numero PF-99-46. Ce projet, qui a pris fin debut
2004, a ete realise dans le cadre d'une collaboration entre IINRETS (LTN a
Arcueil et LTE a Bron), les universites du pole genie electrique Grand-Est,
I'UTBM et I'UFC (L2ES a Belfort) ainsi que I'INPL et 'UHP (laboratoire GREEN a
Nancy), le CEA, Armines et la DGA. Le comite de pilotage comprenait outre les
partenaires du projet, les representants de I'Etat, de la Region Franche-Comte et
ceux du CNRT INEVA.

Le projet SPACT a porte sur la creation d'outils de recherche destines a la
modelisation, a la simulation et a la validation experimentale de systemes pile a
combustible pour les applications transports. Le projet a accompagne dans son
deroulement la realisation de la plateforme d'essais de Belfort, operationnelle
depuis fin 2002, et la creation d'un pole de competence entre les laboratoires
partenaires.

Le projet comportait essentiellement deux volets : le developpement d’un outil de
simulation d'une part et d’autre part la definition et I'acquisition d’'un outil de
validation experimentale. Le logiciel s'est organise autour d’'une base de
simulation d’'un systeme pile a electrolyte polymere a canaux, fourni par le CEA.
Des « briques » complementaires ont ete apportees par les partenaires pour
affiner cet outil. La contribution du L2ES a concerne la simulation du groupe
moto-compresseur et la modelisation thermique du stack.

L’acquisition d’'un banc d’'essai de 10kW et d’'un stack de 5kW a ete prise en
charge par le L2ES. Replacee dans le contexte du debut 2001, cette action s’est
revelee ardue, car le developpement du marche dans le domaine etait balbutiant.
Le choix s'est finalement porte sur la societe Helion pour la fourniture d'un banc
d'essai et d'un stack (42 cellules), dans le cadre d'un marche negocie avec
publicity (marche signe le 21/11/2001). Le banc a ete livre et installe fin 2002 sur
la plateforme pile a combustible de Belfort. Des essais nombreux et de
differentes natures ont pu etre realises dans le but de recueillir des donnees
experimentales fiables nous permettant de mieux comprendre le comportement
de la pile etudiee. Des modifications, realisees en concertation entre le L2ES,
IINRETS et Helion, ont egalement ete apportees au banc dans le but d’'ameliorer
et d’'optimiser ses fonctionnalites.

Tension de pile [V]
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SPACT project

The SPACT project (Fuel Cell
Systems for Transportation)
has been accepted and
funded par the French fuel
cell network PACo. It aims the
development of simulation
software for fuel cell systems
and also an experimental

validation tool. The CEA
(French  National  Atomic
Research Centre), the

INRETS (National Institute for
Research on Transportation

and Safety), the GREEN
(Nancy Research Laboratory
on Electronic and

Electrotechnic) and the L2ES
were involved in this project
The contribution of the
laboratory has concerned the
modeling of the compressor
group and the stack thermal
behavior. The Helion 10kW
test bench and the Helion
5kW  stack have been
purchased in the frame work
of that project.

m Profit de courant 1(A) — temps (s)
representatif d'une mission de type
transport applique au stack Helion
S5kW

(Tansportation current  sollicitation
1(A) — time (s) of the 5kW stack

provided by Helion company)

Q Reponse en tension (V) en
fonction du temps (s) mesuree sur le
stack.

(Experimental voltage response (V)
ofthe stack versus lime (sjj

Dates : 01/2001 - 02/2004

Partenaires | INRETS. GREEN CEA,
Armines, DGA

Responsable L2ES : J.M.Kauffmann

Participants : M. Tekin, L. Dumercy,
D. Candusso, F. Harel, D. Missel,
M.C. Pera, R. Glises, J.M. Kauffman
PACo -

Financement: Reseau

MENRT
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FCTESTNET thematic

network

FCTESTNET is a thematic
network under FP5,
established to harmonise

testing methods in the field of
fuel cell technology. The
overall objective is to define
harmonised test procedures
applicable to the component
level (single cells, fuel cell
stacks, balance-of-plant
components), the sub-system
level, and the entire fuel cell
system level.

This concerns all the main
fuel cell types (PEFC, DMFC,
SOFC, MCFC) in all current

main application areas
(transport, stationary and
mobile).

H Objet a tester tel que defini par

FCTESNET
(Testing object as
FCTESTNET)

Dates : 01/2003-12/2005

Partenaires: JRC-IE. TNO, ZSW,
Catella, FEV, CEA, ENEA, ECN,
VDI, AVI, Airbus, Delphi, DLR,
Germanisher Lloyd, INEGI, INTA,
VITO, UTBM L2ES, Ecole des
Mines, Nokia, Fiat, FZ Juelich,
Fraunhofer ISE, ECHEM, Imperial
College, CNRS LECA, Univ. Perugia,
KTH, Ansaldo, CIEMAT, CRES

Responsables
M.C.Pera

L2ES: D.Missel,

Participants : D. Missel, M.C. Pera,
J.M.Kauffmann, D.Candusso,
S.Begot

Financement : Europe FP5

defined by

Contrats / Research projects

Reseau thematique FCTESTNET

FCTESTNET est un reseau thematique europeen finance dans le cadre du FP5 de
la Communaute Europeenne. Il a pour objectif de recenser et d’harmoniser les
methodes de test existantes dans le domains des piles a combustible. L’objectif
final est la definition de procedures de test harmonisees applicables a differentes
echelles de faille (de la monocellule au systems pile a combustible dans son
integralite). Ceci passe egalement par la definitions de procedures de test
specifiques pour chacun des sous-systemes mis en jeu dans un generateur pile a
combustible.

Ce projet concerns les types de pile a combustible les plus courants (PEFC, DMFC,
SOFC, MCFC) dans leurs diverses applications potentielles (transport, applications
stationnaires, applications portables).

Dans le cadre de ce reseau thematique, le L2ES est implique dans deux
workpackages (WP1 et WP4). WP1 est consacre aux applications transport (routier,
ferroviaire, maritime, aerien). WP4 est consacre aux aspects systems et auxiliaires
de fonctionnement des differents types de piles a combustible.

Functional inputs Functional outputs

ient i 3
| ! Ambient inputs Obiect Environment®outputs 4.
" Handling inputs ) Safety outputs o}
FiF (system)  =22%0 Yy outpu
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Projet FELICITAS

FELICITAS est un projet integre europeen, accepte au sixieme programme
cadre europeen et en cours de finalisation. Le Fraunhofer Institut est le porteur
de projet. L'objectif est de developper des chaTnes de traction a pile a
combustible, alimentees en hydrogene et en hydrocarbures. ['application visee
est le transport de merchandises routier, ferroviaire et maritime. Les efforts
tendront plus specifiquement vers;

un rendement eleve (au-dela de 60%),

une densite de puissance elevee,

des unites de puissance superieure a 200kW,

la duree de vie et la fiabilite.

Dans l'etat actuel de developpement, aucune des deux filieres de pile reconnues
pour leur potentiel dans les applications transports n'est capable d’atteindre de
tels objectifs : les piles a electrolyte polymere possedent des rendements trap
faibles et sont sensibles au CO, les piles a oxyde solide n'offre pas une
dynamique suffisante. FELICITAS se propose done d’ameliorer les performances
de systemes piles en associant plusieurs technologies, notamment Ia
valorisation de I'’energie thermique et la recuperation d’energie.

La contribution du L2ES concerne le couplage d’'une pile a oxyde solide et d'une
pile a electrolyte polymere (tache IV.3). La pile a electrolyte polymere est une
technologie deja eprouvee pour les applications transports, en particulier sa
basse temperature de fonctionnement limite les temps de demarrage. Par
centre, lorsqu'il s'agit de l'alimenter a partir d'hydrocarbures, le reformage est
tres penalisant: e'est un dispositif encombrant, energivore et difficile a mettre au
point, en particulier [elimination du monoxyde de carbone, poison violent et
model pour les catalyseurs des electrodes. Au contraire, cette aspect est
grandement simplifie dans le cas des piles a oxyde solide, qui sont capable, du
fait de leur haute temperature de fonctionnement, d'oxyder le monoxyde de
carbone, voire meme de permettre le reformage interne. Elies offrent done une
grande souplesse du point de vue du choix du combustible, mais un demarrage
a froid et une dynamique lents. L'objectif est done d'utiliser le gaz
d'echappement de l'anode de la SOFC pour alimenter la PEFC. Les gains de
rendement esperes proviennent alors de la simplification et [augmentation du
rendement du systeme de purification du combustible et une gestion thermique
optimisee. Le laboratoire participera a la definition du systeme, a sa moderation
et a la realisation d’'un prototype de faible puissance (inferieure a 1kW).

Burner

| Shift
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FELICITAS project

FELICITAS is an integrated
project, accepted in the sixth
framework programme. The
Fraunhofer Institut is the
project leader. The aim is the
improvement of fuel cell
systems for heavy-duty
applications (road, rail,
marine) by coupling different
technologies. The L2ES is
involved in the evaluation of
the coupling of SOFC and
PEFC, the PEFC being fed by
the exhaust of the SOFC
anode. The system will be
modelled and a small scale
prototype will be designed,
made, and measured,

MArchitecture prdliminaire du
couplage SOFCIPEFC
(Preliminary  flowchart  of the

SOFCIPEFC coupling)

Dates : 2005 - 2008

Partenaires: FhG (D), AVL (A),
Ballard Power Systems (D), Uniersite
de Graz (D), FLW (D), Imperial
College (UK), NTUA (G), Rolls Royce
(UK), INRETS (F), TUE (NL),
University de G&nes (I), VUZ (CZ)

Responsable L2ES : M.C.P6ra

Participants : M.C.Pera, M.Chnani,
F.Harel, D.Candusso, J.M.Kauftrnann

Financement. Programme europeen
(IP)
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Fuel cell application in a
new configured aircraft
— European project

CELINA
Fuel cell systems have the
potential to be a highly

efficient system for aircraft
with a significantly reduction
of fuel consumption, noise
and gaseous emissions.

As a drop in possibility, the
fuel cell application as
emergency power supply will
be investigated.

The technical focus of the
project is therefore the
investigation of the technical
capabilities of an existing fuel
cell system under special
aircraft operation conditions.
The L2ES is in charge of the
various experimental tests to
be performed in order to
reproduce in lab the aircraft
transport conditions.

D Dans le domaine des transports,
le marchi des PAC pourrait etre
initiP par les applications liees au
domaine  de  ['aviation. (The
European aircraft industry has the
potential to act as market driver for
fuel cell power systems).

Dates : 01/2004 — 01/2007

Partenaires : Airbus. Air Liquide,
UTBMI/L2ES, Dassault, Diehl
Avionik Systeme, EADS, ECN,

DLR.Germanische Lloyd, IRD, JRC-
IE, JSI, KID, INPT, LLI, THALES,
HUAS, IfS, UPAT

Responsables L2ES: M.C.Pera,
D.Candusso
Participants: M.C.Pera,

D.Candusso, D. Kissel, X.Frangois,
F. Harel, J.M. Kauffmann

Financement UE (STREP)

Contrats / Research projects

Etude de (‘integration d une pile a combustible a
bond d un avion - Projet europeen CELINA

Des systemes pneumatiques et hydrauliques presents dans les avions vont
etre peu a peu remplaces par des organes electriques. Il va alors devenir
necessaire de trouver un generateur electrique performant, a haul rendement,
capable d’alimenter ces derniers. Les piles a combustible (RAC) ont cette
potentiality : elles peuvent aussi permettre d'envisager une reduction de la
consommation de kerosene, une limitation du bruit et une diminution des
emissions polluantes. La PAG pourrait etre utilisee dans un premier temps en
tant qu’alimentation de secours.

L’objectif du projet europeen CELINA (type Strep), dont le coordinates est
Airbus, est d’evaluer les possibility techniques offertes par une technologie de
RAC REM existante, soumise a des conditions de fonctionnement transport
difficiles, specifiques a Il'aviation : profil de mission temps - courant, gestion
thermique particuliere (a basse temperature), environnement vibratoire,
phenomena d'appauvrissement de fair en oxygene du a l'altitude.

Dans le cadre du projet, des modeles seront developpes pour le generateur
RAC, reformeur Indus. Le L2ES, en collaboration avec le Joint Research
Centre Institute for Energy (JRC-IE), est en charge des tests qui seront a
mener sur le stack (puissance prevue : 5kW). Les equipements specifiques de
la plateforme belfortaine (bancs, chambre ciimatique, table vibrante, station de
mixage) seront utilises pour reproduce en laboratoire les conditions de
fonctionnement liees a un environnement type aviation. Un objectif important
du programme est d'etablir les besoins en terme de security, de surete de
fonctionnement lies a I'utilisation future de la RAC dans I'aviation.



Contrats / Research projects

Projet APUROUTE

La societe Delphi travaille depuis plusieurs annees sur un generateur auxiliaire
de puissance, a la base duquel on trouve une pile a oxyde solide. L’objectif est
d’'etre capable de faire face a la demande croissante de puissance a bord des
vehicules et de d’ameliorer le rendement de cede fourniture de puissance afin de
reduire la consommation de carburant, la capacite de I'association moteur
thermique/alternateur/batterie a satisfaire ces demandes n'etant pas certaine.

Le projet APUROUTE concerne l'analyse du fonctionnement de la derniere
generation d'APU developpee par Delphi et revaluation du potentiel d’un tel
concept Les tests porteront d'une part sur le stack seul (tests menes par le CEA,
Grenoble), d’'autre part sur le systeme complet. Le projet a ete labellise par le
reseau PACo en decembre 2003 et est subventionne par le ministere delegue a

la recherche. INEVA est le porteur de ce projet et est en charge de son
animation.

Le L2ES interviendra au niveau du generateur complet. L’objectif de ces tests
est d’evaluer les performances d’un tel systeme, en reproduisant les contraintes
auxquelles il est soumis dans une application de type transport. Des essais de
reference seront menes pour qualifier le systeme puis [influence de plusieurs
parametres susceptibles d’influer sur le comportement du generateur sera
etudiee .

profil de courant representatif de la dynamique transport,

temperature ambiante et caracterisation du demarrage a froid,

caracterisation de la tenue aux vibrations,

incidence de la composition des carburants.
Les mesures electriques seront accompagnees de mesures sur les gaz
d’echappement afin de calculer l'impact de cette solution sur la pollution
atmospherique.
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APUROUTE project

The APUROUTE project has
been accepted by the French
fuel cell network PACo and
funded by the French
research ministry. It aims to
analyze the potential ability of
an APU based on an SOFC
system and fed by gasoline,
developed by Delphi, to fulfill
the electrical power demand
on vehicle board. The L2ES is
involved in the complete
system testing under
transportation constraints:
cold start, vibrations, current
load dynamic, fuel
composition. The exhaust gas
will be also analyzed to
measure the impact on air
pollution.

Dates : 01/2005-01/2008

Partenaires: INIEVA. Delphi. CEA,
Renault, PSA, Total, LERMPS

Responsables L2ES: M.C.Pera,
J.M.Kauffmann
Participants: S. Jemei', J.Mulct,

M.C.Pera, F. Harel, J.M. Kauffman

Financement. PACo/MENRT
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SPACT 80 Project

The SPACT 80 project is
funded by the French
research ministry. It aims to

design, simulate and
realize a hybrid 80kW
multi-stack polymer
electrolyte fuel cell
generator. The thermal

constraints and the life time
of the whole system will be
taken into account, from
the design process.

The second part of this
project will be devoted to
test the proposed
architecture on a real
heavy-duty vehicle.

Qsanc d'essais mobile ECCE
(ECCE mobile test bench)

Dates : 01/2005 — 01/2008

Partenaires: Helion. INRETS
LTN, CEA LPAC, CNRS, UTBM
L2ES, Air Liquids, SNCF, DGA

Responsables L2ES :
J.M. Kauffmann

D.Missel,

Participants : D.Missel, M.C.Pera,
J.M.Kauffmann, D.Bouquain,
R.Glises

Financement PACo - MinistSre
de la Recherche

Contrats / Research projects

Projet SPACT 80

Le projet SPACT 80, projet federateur de generateur modulaire hybrids a pile a
combustible pour applications embarquees ferroviaires, pour applications
routieres de transport collectif et de transport de fret en ville et pour applications
en tout chemin est base sur I'association de modules elementsires pour realiser
le generateur pile a combustible dans le but d'augmenter la puissance et
d’ameliorer la fiabilite. La mise en ceuvre sera faite sur un loco-tracteur pour la
SNCF puis sur le banc ECCE pour la DGA avec un objectif de puissance de
80kW.

Dans la premiere phase de ce projet, I'accent est mis sur ['expression du besoin
et l'etude d’architecture pour un demonstrateur 80kW. Le projet integre le
caractere hybrids voulu d’emblee pour permettre des surcouples, la recuperation
de t'energie et une meilleure gestion de la puissance delivree par le generateur
pile a combustible. L'architecture du generateur fera done I'objet de simulations
et d'optimisations globales pour les dispositifs retenus. Les aspects thermique et
duree de vie sont egalement integres des le debut du projet de maniere a
augmenter la fiabilite et le rendement global du systeme.

Dans une deuxieme phase du projet, des etudes specifiques seront conduites
sur les aspects duree de vie du generateur ainsi dimensioned et realise face a
des contraintes de fonctionnement reeiles ainsi que sur limpact de
I'environnement thermique (demarrage a froid, nombreux cyclages thermiques,
...) sur cette duree de vie.

Au niveau du L2ES, cette etude lui permettra de confirmer les travaux qu'il a
commence a mener sur [architecture de systemes piles a combustible par la
mise en parallels de modules elementaires necessitant une gestion originate des
fluides et de I'energie electrique pour utiliser au mieux les possibility de chaque
module et augmenter ainsi la fiabilite du generateur. Les travaux sur le
vieillissement, la duree de vie et le diagnostic font partie integrants de cette
etude car un tel generateur ne peut etre implante sur des vehicules de transports
en common ou de fret que si la duree de vie est importante.
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Projet VITAPAC

En depit de I'importance des piles a combustible a membrane et d'une reelle
demands du secteur industriel, le vieilissement du cceur de pile semble etre
relativement mal connu. Le projet VITAPAC, depose et accepts, dans le cadre
d une Action Concertee Incitative (ACI) se propose d'etudier les causes de ce
vieillissement. Le coordinateur de ce projet est Francois Lapicque, du LSGC de
Nancy.

Differentes hypotheses peuvent etre emise quand a (‘origins des degradations
des performances de (assemblage electrode-membrane-electrode (EME), partie
vitale du cceur de pile, avec le temps : s'agit-il de desactivation du catalyseur,
d’'une degradation des transfers et transports de gaz reactifs ou bien d’eau a
travers la membrane ... ?

Le L2ES est charge de mettre au point et d'appliquer le protocols experimental
de vieillissement. Deux technologies de PAC seront etudiees, avec des cellules
de 100 cm2 Des essais a courant constant de tres longue duree et sur cycle de
charge seront menes, Des caracterisations statiques (courbe de polarisation) et
dynamiques (spectrometrie d'impedance) periodiques permettront d'evaluer
revolution des performances des EME. Certains parametres de fonctionnement,
tels que la composition des gaz, la temperature et la strategic
d’humidification.seront egalement pris en compte. Les EME vieillies seront
ensuite analysees finement au LSGC pour identifier les modifications physiques,
electrocatalytiques et electriques subies, a I'aide de techniques experimentales
complementaires. L'exploitation des resultats sera ensuite menee conjointement.
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VITAPAC project

The VITAPAC project aims to
study ageing of MEAs and
identify the failure causes
(catalyst, diffusion layer,
membrane, ...). Two types of
MEA will be studied under
different operating conditions
(temperature, current load,
fuel and oxidant composition,
hydration management).
Performance characterization
will be carried out through
periodic polarization curves
and impedance spectroscopy.
All these experiment will be
developed and performed by
the L2ES. The chemical
analysis will be made by the
LSGC (Chemical engineering
laboratory) from Nancy.

Dates : 09/2004 — 09/2006
Partenaire ; LSGC (Nancy)
Responsable L2ES : M.C.Pera

Participants ; M.C.PPra, D.Candusso,
F, Karel, J.M. Kauffmann

Financement. ACI - CNRS



GENEPAC Project

The GENEPAC project is
coordinated by Peugeot -
Citroen - Automobile in order
to study the technical
feasibility of a compact 60 kW
embedded PEFC Electrical
Generator. Defined with CEA,
this research project will be
targeted on the technological
choices to reach very high FC
stack power and weight
densities.

The L2ES is partner in this
project and carries out the
validation tests of the stack
under transport conditions.
Within the framework of this
project, a 20kW specific test
bench was developed making
it possible to test a PEFC
stack at -18°C in a climatic
room.

The test protocols of the stack
under extreme environments
are developed by the L2ES in
close collaboration with the
CEA and PCA in order to
optimize the starting strategy.

" Enceinte climatique -451+130°C ,
2.3 m3 destin&e aux tests de
demarrage du stack par temperature
negative  (climatic room -45°C
1+130°C for starting of stacks under
negative temperature)

Participants:
X.Frangois, S.Begot

J.M.Kauffmann,

Financement. MINEFI

PACo

Roseau

Contrats / Research projects

Projet GENEPAC

Le projet GENEPAC coordonne par Peugeot — Citroen — Automobiles (PCA) est
un projet labellise par le reseau PACo (PF-02-84) afin d'etudier la faisabilite
Technique d'un Generateur Electrique a Pile a Combustible.

Dans ce projet, PCA, le CEA, le CNRT-INEVA, le L2ES et le CNRS, dans un
souci d'interets communs, proposent d'associer leurs connaissances et
competences respectives avec les objectifs suivants : definir, realiser et tester
sur banc un generateur a pile a combustible base sur la technologie de pile a
combustible PEM d’une puissance nette de 60 kW, alimente en hydrogene et
pour une application automobile.

Ce projet de recherche sera cible sur les choix technologiques permettant
d’atteindre une compacite de pile tres importante et un rendement systeme (45%
a puissance max, sur la base du PCI) au niveau des meilleurs au monde. Les
quatre partenaires sont associes a des partenaires de second rang, notamment
pour le coeur de pile et les plaques bipolaires. Ce projet pourra etre une
contribution majeure au developpement de la filiere frangaise de la pile a
combustible pour I'automobile.

Le L2ES est partenaire de ce projet et realise les tests de validation de la pile
sous conditions "transport”. Dans le cadre de ce projet, un banc specifique de
20kW a ete developpe permettant de tester un stack de validation place a -18°C
dans l'enceinte climatique disponible sur la plate-forme PAC de Belfort. Des
verrous sont a lever notamment concernant le demarrage par temperature
negative et sa duree. Le protocole de tests de la pile en ambiance extremes
sera mis au point au L2ES en collaboration avec le CEA et PCA afin d'optimiser
et d'adapter la strategic de demarrage.
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COREPAC

L’objectif du projet est de realiser un prototype de pile a combustible PEM
fonctionnant au gaz nature!, integrant un reformeur a membrane de purification,
pour une application de cogeneration en milieu residential collectif. Ce choix
technique devrait permettre de concevoir un systems intrinsequement simple
presentant une duree de vie et des performances proches du cahier des
charges du « marche ».

Il ne s’agit pas de developper completement un tel systems, mais de tirer parti
des developpements technologiques en cours sur les coeurs de pile et
reformeurs, et de les integrer dans un prototype afin d'eclairer la faisabilite et les
perspectives de cette option technologique, meritant d'etre explores
parallelement aux techniques de reformage classiques. L’enjeu du projet est de
mattriser le couplage d'un stack PEM avec un reformeur gaz naturel a
membrane integree, de developper les elements d’integration necessaires pour
realiser un prototype et de valider experimentalement ses performances en
laboratoire.

Le L2ES est impligue dans la phase de test du systems, cceur de pile et
reformeur gaz naturel avec des essais de longue duree sur un profit de charge
correspondent a une application stationnaire residentielle. Le projet permet au
L2ES d'ameliorer la comprehension des systemes de cogeneration a base de
piles a combustible, leurs moderations systemiques et les procedures de test
en laboratoire associees. Il permet egalement de maitriser le fonctionnement du
reformeur et de comparer les performances tant statiques que dynamiques par

rapport a une alimentation directe en hydrogene, Cette phase interviendra en
2006.

Le L2ES travaille egalement avec EIfER sur une etude portant sur ['optimisation
technico-economique du dimensionnement d'une installation de production
autonome d’electricite pour sites isoles integrant une pile a combustible, des
batteries et une source d'energie renouvelable. Le couplage peut associer des
batteries, des generateurs photovoltai'ques, une eolienne, ..
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COREPAC Project

This project concerns a
stationary application for a
residential house. The system
is fed by natural gas. The aim
for the laboratory is to
increase the knowledge of a
cogeneration  system  with
reformer

Dates : 01/2005-12/2007

Partenaires: EIfER. HELION, CNRS
(LSGC)

Responsable L2ES : J.M.Kauffmann,
P.Hiebel

Participants : X.Francois, P.Hiebel
J.M.Kauffmann, S. Bbgot

Financement: ADEME - Reseau

PACo, EIfER

Da,es: 11/2004 ~03/2005
Partenaire industrial: EIfER,

Responsable L2ES: P.Hiebel

Participants: S.Jemel, P.Hiebel
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Partnership relations

1. INRETS

The L2ES has established
privileged relations with two
research laboratories of the
French National Institute for
Research on Transportation
and Safety (LTN and LTE).

Many research projects have
been developed together:
SPACT, FCTESTNET,
URBILEC, FELICITAS,
APUROUTE, SPACTS80.
Moreover, three Ph. D.
students have been co-trained
by both INRETS and L2ES.

2. CNRT-INEVA

The French National
Technological and Research
Centre on "Fuel cell systems
for transportation applications”
(also called INEVA) is located
in Belfort, Montbeliard and

Nancy. 18 partners are
involved in this CNRT, coming
from industry, research

organisations, universities and
local councils.

Relations partenariales / Partnership

Relations partenariales
1. INRETS

Le L2ES a noue des rapports privileges avec deux laboratoires de I'INRETS, le
Laboratoire des Technologies Nouvelles (LTN) dirige par Gerard Coquery et le
Laboratoire Transport et Environnement (LTE) dirige par Jacques BEAUMONT.
Dans ce dernier cas, les relations concerne I'equipe de Frangois Badin,

Le laboratoire, des sa creation, a travaille avec le LTN et le LTE pour la
definition des axes de recherche dans le domaine des systemes pile a
combustible et pour tear mise en oeuvre. Une reunion reguliere du Comite de
suivi des activites pile a combustible permettait de faire le point sur les travaux
de recherche, les contrats et les investissements. Sur un plan formal, le L2ES a
ete reconnu Laboratoire de Recherche en Emergence par I'INRETS (LRE T_31).

Cette cooperation s’est traduite au niveau des contrats et des theses mais
egalement par l'implantation au sein du laboratoire d’abord d'un Ingenieur
d’Etudes en novembre 2001 puis d'un charge de recherche en avril 2003.

Le premier contrat, SPACT, labellise par PACo et finance par le MENRT a
reeliement permis de faire demarrer les activites Pile sur Belfort. Il etait pilote par
IINRETS et les autres partenaires etaient le CEA, le GREEN (Nancy), la DGA,
ARMINES et le L2ES. Il a permis I'acquisition du banc d’essai et de la pile 5kW.

Les relations entre les laboratoires ont permis, sous linstigation de I'un ou de
lautre, d’etre partie prenante de contrats nationaux ou europeens. Citons :
FCTESTNET, URBILEC, FELICITAS, APUROUTE et SPACT 80

Trois theses ont demarre avec un coencadrement conjoint INRETS et L2ES.
Fabrice Mathieu sur allocation MENRT sur la modelisation d'un generateur
pile. L'encadrement etait assure par Marie-Cecile Pera, Frangois Badin et
Jean Marie Kauffmann. Le candidat a demissionne au bout d'un an.

Le meme theme a ete repris par la meme equipe avec la these de Samer
Hamandi. Le financement etait apporte par I'INRETS. La derniere annee de
these a ete catastrophique et de ce fait le travail n’a pas ete soutenu.

James GARNIER sur un cofinancement Conseil Regional de Franche-
Comte et INRETS. Le theme d’etudes concerne Il'architecture des
generateurs pile a combustible et en particular I'association serie-parallele.
L’encadrement est assure par Marie-Cecile Pera et Jean Marie Kauffmann
pour le L2ES et Alexandre De Bernardinis et Gerard Coquery pour le LTN.

L’INRETS reste l'interlocuteur privilegie du L2ES

2. CNRT-INEVA

Le CNRT Pile a Combustible et Interface pour les Transports Terrestres a ete
annonce par Monsieur le Ministre de la Recherche en juillet 2000. La mise en
place s'est faite sous forme d’une association loi 1901 dite de prefiguration et a
pris le nom dINEVA. Les 18 partenaires sont PSA, RENAULT, DELPHI,
FAURECIA, GDF, GEEPE et AIR LIQUIDE pour les industrials, CEA, CNAM et
INRETS pour les organismes de recherche, UHA, INPL, UHP, UTBM et UFC
pour les universites du Grand Est, Conseil General du Territoire de Belfort, Ville
de Belfort et CAPM pour les collectivites locales.

Le CNRT est localise sur Belfort, Montbeliard et Nancy.
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INEVA a un role d'animation pour le developpement des activites pile a
combustible. La participation du L2ES au contrat GENEPAC est a mettre a son
actif. Il a monte le dossier APUROUTE et en assure la coordination.

Des actions cooperatives sont mises en chantier sur les compresseurs et le
demarrage a froid.

3. CEA - Grenoble

Les relations avec le CEA datent egaiement de 2000 avec d'une part la
participation du CEA dans la construction et I'equipement de la plate-forme et
d autre part des relations scientifiques dans le cadre de contrats et de theses.

Le CEA, dans le cadre d’'une convention cadre avec 'UTBM, a mis a disposition
Monsieur Gerard Rey pendant deux ans a mi-temps pour definir et suivre
Ainstallation des equipements specifiques lies a la plate-forme d'essais. La
grande experience et la connaissance des risques lies a I'hydrogene de Gerard
Rey ont permis de rediger les cahiers des charges pour les soumissions, de
discuter valablement avec les entreprises et de suivre efficacement les
montages et les mises en service.

Le CEA est un des partenaires de SPACT et dans ce cadre, Fabrics Mathieu a
ete accueilli pendant 2 mois au CEA a Grenoble dans I'equipe animee par Pierre
Baurens et Pascal Schott.

La these avec convention Cifre de Jerome Mulct est coencadree par Jean
Delepine du CEA. Elle ports sur le comportement des cellules et des stacks pour
pile SOFC lorsqu’elles sont soumises a des excitations mecaniques.

Les travaux en commun se poursuivent egaiement dans un certain nombre de
contrats. Outre SPACT on peut citer; FCTESTNET, GENEPAC, APUROUTE et
SPACT 80.

4. FEMTO-ST (CREST)

Le CREST cree egaiement en 2000 etait I'autre composante de I'lGE. Nous
avons naturellement continue a travailler ensemble en particular dans le
domains de la modelisation thermique. Ainsi Hasna Louahlia-Gualous a
coencadre le travail de these de Laurent Dumercy. Elle est specialises dans le
domains du diphasique. L'encadrement de la these de M’Batna Jean Paul se
fera dans les memes conditions de cooperation.

5. Nancy- GREEN - LSGC - LEMTA

Le GREEN est un partenaire privilegie du L2ES depuis de tres nombreuses
annees tant sur le plan de la formation (DEA, DESS puis Master) que de la
recherche. Nancy est egaiement un des poles du CNRT et les deux universites,
INPL et UHP developpent egaiement un pole de recherche sur les piles a
combustible. Leur approche est differente car de par leur competence, ils
developpent plus les etudes au niveau des cellules elementaires et des
membranes avec 'aide du CNRS tout au moins pour le LSGC et le LEMTA. Le
GREEN est proche du L2ES dans ses preoccupations. |l intervient plus dans
I'electronique de puissance. Le convertisseur est en effet tres particulier
puisqu'une pile a combustible se caracterise par une faible tension et un fort
courant. Amel LACHICHI, est inscrite en these au L2ES et travaille au GREEN
sous la responsabilite du Professeur Bernard DAVAT sur ce theme des
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3. CEA - Grenoble

The relations with the CEA in

Grenoble have been
established in 2000. The CEA
has been involved in the

design and the building of the
Belfort fuel cell test platform.
Moreover, the CEA is partner
of the L2ES in many projects:
SPACT, FCTESTNET,
GENEPAC, APUROUTE and
SPACTS0.

4. FEMTO-ST (CREST)

The CREST laboratory
performs research activities
together with the L2ES in the
area of thermal modelling of
PEFC.

5. GREEN - LSGC - LEMTA
(Nancy laboratories)

The GREEN laboratory has
been a privileged partner of
the L2ES for many years. It is
working on fuel cell modelling,
fuel cell output static converter
design and control. This lab
was also a partner of the
SPACT project.

Partnerships with the LEMTA
and the LSGC laboratories
have been established in the
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framework of a Master Degree
Thesis and research projects
(VITAPAC, CORERAC).

6. M3M-UTBM

The research team of Prof. W.
Charon is in charge of the
vibration tests on the fuel cell

platform. Moreover, a co-
trained Ph.D. is currently in
progress.

7. GAT PACoGES

This thematic network has
been established by the
CNRS and is devoted to work
on PEFC membranes, on high
temperature stacks and on
fuel cell systems.

8. Electrical Engineering
Laboratories

Regularly meetings are
organised between the five
French electrical engineering
research laboratories working

on fuel cells (LEG, LEEI,
GREEN, L2EP and LZ2ES).
Moreover, partnership has

been established with the LEI
laboratory from the EPFL in
Switzerland.
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convertlsseurs adaptes aux piles a combustible. Le GREEN etait partie prenante
du programme SPACT et en dehors de travaux de modelisation, a realise la
commande de la charge active.

Un DEA sur I'humidification des gaz et de l'air en particular a travaille au
LEMTA et au L2ES avec un double encadrement R. Benelmir et R. Glises.

Les relations avec le LSGC sont plus recentes mais se traduisent par deux
contrats. Le premier est une ACI du CNRS, VITAPAC, sur I'analyse de la duree
de vie de cellules pile a combustible. Il s’agit d une suite du contrat d'etudes
finances par le FRT dans le cadre du contrat de plan Etat-Region, le LSGC
prenant en charge I'analyse physico-chimique des membranes. Le L2ES assure
les essais de longue duree. Le deuxieme est COREPAC pilots par EIfER. Il
s’agit dans ce contrat d’'une application stationnaire privilegiant la gestion
thermique de I'energie. Les essais se derouleront sur la plate-forme S Belfort et
I'analyse et [interpretation des resultats seront fails par les deux laboratoires.

6. M3M-UTBM

L'equipe du Professeur Willy CHARON du laboratoire M3M s’est beaucoup
impliquee dans la definition, [installation et la reception de la table vibrante.
C’est d'ailleurs cette equips, competente dans le domaine des vibrations, qui
prend en charge ce materiel sur la plate-forme.

Un premier travail en commun concerns le comportement vibratoire d’'une APU
SOFC, travail de Jerome Mulot qui beneficie d’'une Cifre avec Delphi. La these
est coencadree par W.Charon, J.Delepine du CEA et J.M.Kauffmann.

7. GAT PACoGES

Le GAT PACoGES a ete mis en place par le CNRS dans le cadre du
programme Energie. Le GAT est anime par le Professeur Claude LAMY du
LACCO a Poitiers. Les deux themes principaux concernent l'etude des
membranes des piles PEFC et les piles a haute temperature. J.M.Kauffmann a
ete charge d’animer un troisieme axe, plus de prospective sur les systemes pile
a combustible. Ceci a permis de faire se rencontrer des communautes qui n’ont
pas le meme langage et qui n‘ont pas la meme approche spatiale ou temporelie.
Ainsi nous avons pu sensibiliser les electrochimistes aux problemes induits par
les convertisseurs et le hachage cree par la MLI. J.M.Kauffmann a co-organise
une reunion a Paris en decembre 2002 associant industriels et universitaires et
la reunion bilan a Toulouse en fevrier 2004. Il a egalement participe aux
reunions du programme Energie a Carghese et a Perpignan. Le L2ES a ete actif
dans le cadre de ce troisieme aspect du GAT PACoGES.

Le L2ES participe egalement au nouveau GAT mis en place : PHILH2-PACo sur
le theme Utilisation de I’hydrogene dans une PAC et dont I'animateur est
J.C.Grenier, ICMCB.

8. Laboratoires de Genie Electrique

Les cinq laboratoires de Genie Electrique travaillant peu ou prou dans le
domaine des piles a combustible a savoir LEG, LEEI, GREEN, L2EP et L2ES se
rencontrent requirement et echangent leur experience. Il y a egalement
participation reciproque a des jurys de these. Depuis cette annee universitaire
des coencadrements d’etudiant de master 2 recherche sont progammes de
Belfort vers le L2EP et du LEEI vers Belfort.

II'en de meme avec le LEI de 'EPFL a Lausanne avec qui les relations sont
encore plus etroites. Un projet de scooter avec pile a combustible et
supercondensateurs a ete depose aupres du PREDIT et d'INTERREG Ill Les
autres partenaires de ce projet intitule URBILEC sont Peugeot Motocycles, Air
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Liquids, INRETS et Novelte System (ex Technicrea Recherche). Le dossier a
ete valide par le PREDIT Groups 8 et est en examen au niveau d'INTERREG III.
Il risque de ne pas pouvoir etre mis en oeuvre par suite d un changement
strategique de Peugeot Motocycies.

9. Alitres laboratoires

Le L2ES a egalement noue des relations avec le LEPMI et en particulier avec
J.M.DIARD dans le domains de la spectrometrie d'impedance. James Gamier,
doctorant au L2ES a passe une semaine au LEPMI pour se familiariser avec
cette technique. Marie Cecils PERA a participe a un jury de these au LEPMI.
Les travaux ont donne lieu a une communication en commun.

10. ITTFC et RT3

La Region de Franche-Comte a mis en place un pole de competences intitule
Institut des Transports Terrestres de Franche-Comte. Il regroups les forces
vives des laboratoires francs-comtois travaillant dans le domains. Le L2ES se
situe dans l'axe energie dans les transports et en particulier le volet de la gestion
de l'energie produite par la pile a combustible dans des applications transports
terrestres.

J.M.Kauffmann anime egalement le Groups thematique GT1 du Reseau RT3
(Reseau Technologique des Transports Terrestres), consacre aux vehicuies
hybrides dassiques et a pile a combustible.

11. Relations industrielles

Un contrat a ete signs en octobre 2001 avec PSA pour la preparation d’une
these sur la moderation neuronale d'une pile a combustible en regime statique
et en regime dynamique. Cette these prepares par Samir Jemei a ete soutenue
le 14 octobre 2004. PSA est egalement le leader du projet GENEPAC pour la
conception et la construction d’un cceur de pile pour les applications transport.
Les autres partenaires sont le CEA, et le CNRS (GDR Membrane)

Les premieres relations avec HELION datent de l'achat du banc et du stack
5kW. Elies se sont reellement developpees dans le cadre des deux contrats
COREPAC et SPACT 80 qui viennent d’etre signes. Dans les deux cas HELION
est le fabricant du coeur de pile. Le L2ES intervient dans des etudes de duree de
vie et d'architecture.

EIfER est le laboratoire de recherche d’EdF installs a Karlsruhe en Allemagne.
EIfER pilote le projet COREPAC pour des applications stationnaires. Il s'agit de
pile avec reformeur fonctionnant au gaz naturel. Dans le cadre d'un contrat
direct, le L2ES fait une etude economique de couplage de generateur pile a

combustible avec d autres sources, photovoltai'que ou eolienne pour des sites
isoles.

Le L2ES a etabli egalement des relations de confiance avec ZSW a ULM qui
fabrigue des coeurs de pile. Cela se traduit par des prets de materiel, des
transmissions d’information sur la constitution des cellules et de resultats
d’essais dans le respect de la confidentiality.
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9. Other research labs

Partnership on impedance
spectrometry has been
established with the LEPMI
laboratory in Grenoble.

10. ITTFC and RT3

The L2ES lab is involved in
these two French networks
focused on Energy and
Transport and also fuel cell
powertrains.

11. Industrial partnerships

The major industrial partners
are PSA (one Ph. D. thesis),
the CEA, Mellon, and EIfER
and ZSW in Germany.
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12. European framework
partnerships

Thanks to the FCTESTNET,
FELICITAS and CELINA
European funded projects, the
laboratory is in touch with a
lots of fuel cell makers,
research centres or end-users

Relations partenariales / Partnership

12. Relations dans le cadre de contrats europeens

Le L2ES a pu integrer le reseau europeen FCTESTNET qui regroupe 51
partenaires pour faire l'inventaire des methodes et protocoles d’essais pour les
piles et les systemes suivant leurs natures et leurs applications. Le L2ES est
leader dans deux workpackages. En effet, Daniel Missel anime dans WP1
Transportation (securite, protocole des mesures entrees-sorties, test de
generateurs pour les applications transport) et Marie-Cecile Pera intervient dans
WP4 Balance of Plant (definition des parametres et procedures des auxiliaires
d’'un generateur pile a combustible). Les differentes reunions de ftravail
permettent de rencontrer de nombreux acteurs des systemes pile a combustible.
Il en sera de meme pour les contrats qui vont debuter en 2005 cELINA et
FELICITAS dans lesquels le L2ES va animer une tache.

Daniel MISSEL participe a la Plate-forme Hydrogene pour le volet Education.
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Publications et theses

Les publications citees ci-apres ne concernent que les travaux sur le systeme pile
a combustible. Elies sont classees suivant les criteres classiques et triees par

annee.

1. Articles dans des revues avec comite de lecture (P)

Revues internationales

2002 P1
P2
2003 P1
P2
2004 P1
P2

M.C.Pera, D.Missel, J.M.Kauffmann

Fuel cell systems for electrical vehicles : an overview
VTS News, Feb. 2002, pp 9-14

M.C. Pera, D. Missel, J.M. Kauffmann

Fuel Cell Systems : Modeling and Experimental Validation
Acta Electrotechnica, Volume 43, Number 1. pp. 3-12, 2002. ISSN 1224-
2497

S.JemeY, D.Missel, M.C.Pera, J.M.Kauffmann

On-board fuel cell power supply modeling thanks to neural network
methodology

Journal of Power Sources, Vol.124, issue 2. pp 479-486, 2003.
M.Tekin, F.Harel, D.Missel, R.Glises, M.C.Pera, J.M.Kauffmann
PEM fuel cell ancillaries: design, modelling and energy optimization
Electromotion, Volume 10, Number, July-September 2003, pp 348-352
D.Hissel, M.C.Pera, J.M.Kauffmann

Automotive fuel cell power generators diagnosis

Journal of Power Sources, Vol 128, pp 239-246, 2004.

L.Dumercy, M.C.Pera, R.Glises, D.Hissel, S.Hamandi, F.Badin,
J.M.Kauffmann

PEFC stack operating in anodic end mode

Fuel Cells: from fundamentals to systems, Volume 4, Issue 4, 2004. Pages
352-357

Revues nationales

2004 Pn1

H.Gualous, F.Harel, D.Hissel, J.M.Kauffmann

Etude et realisation d’une alimentation auxiliaire de puissance (APU)
associant pile a combustible et supercondensateurs.

REE, n°8, septembre 2004, pp 90-100

2. Communications avec comite de lecture et actes (C)

Congres internationaux

2001 C1

Cc2

C3

M.C.Pera, D.Hissel, X.Frangois, J.M.Kauffmann

Modelling of a Proton Exchange Membrane Fuel Cell power generation
device for transportation.

ELECTROMOTION 2001, Bologna, June 19-20 2001, pp 529-533
D.Hissel, M.C.Pera, X.Frangois, J.M.Kauffmann, P.Baurens
Contribution to the modelling of automotive systems powered by polymer
electrolyte fuel ceils.

EAEC’01, European Automobile Engeneers Cooperaf/on, Bratislava, pp
A319-A326

X.Frangois, M.C.Pera, D.Hissel, J.M.Kauffmann

Design of a test bench for a low power PEMFC

EPEFC Forum, Lucerne, Switzerland, July 2001, pp 491-499
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2002

2003

C1

C2

C3

C4

C5

C6

Cc7

C1

C2

C3

C4

C5

C6

Cc7

Publications et theses

D.Missel, S.Jemei, M.C.Pera, J.M.Kauffmann

Fuzzy diagnosis model of fuel cell power generators for automotive
applications

Electrimacs, 7th International Conference on Modeling and Simulation of
Electrical Machines, Converters and Systems, Montreal, 18-22 aout 2002. p:
7, ISBN 2-921145-31-6-CD-ROM

S.Hamandi, M.C.Pera, D.Hissel, J.M.Kauffmann, F.Badin

Fuel cell systems for electrical vehicles : solutions, modelling and test
benches design

MAGLEYV 2002 Conference, Lausanne, ISBN 2-9700361-0-1, CD-ROM
L.Bertoni, H.Gualous, D.Hissel, D.Bouquain, M.C.Pera, J.M.Kauffmann
A new design for an auxiliary power unit (APU) by associating
supercapacitors and a proton exchange membrane fuel cell

MAGLEYV 2002 Conference, Lausanne, ISBN 2-9700361-0-1, CD-ROM
L.Bertoni, H.Gualous, D.Bouquain, D.Hissel, M.C.Pera, J.M.Kauffmann
Hybrid auxiliary power unit (APU) for automotive applications

IEEE-VTC'02 Vehicular Technology Conference, 22-25 Oct 2002, Vancouver,
ISBN 0-7803-7468-1- CD-ROM, 6 pages

F.Harel, S.Jemei, X.Frangois, M.C.Pera, D.Hissel, J.M.Kauffmann
Experimental investigations on PEMFC : a test bench design

FDFC'02 France Deutschland Fuel Cell Conference, Forbach, pp65-72
M.Tekin, L.Dumercy, D.Hissel, M.C.Pera, R.Glises, J.M.Kauffmann,
P.Schott, A.de Bernardinis, G.Coquery, F.Badin, A.Lachichi, B.Davat
Fuel cell system for transportation application : modelling and experimental
validation

FDFC'02 France Deutschland Fuel Cell Conference, Forbach, pp136-147
S.Jemei, D.Hissel, M.C.Pera, J.M.Kauffmann

Blackbox modeling of proton exchange membrane generator

IECON'02 Industrial Electronics Conference, 5-8 nov.2002, Seville, ISBN 0-
7803-7475-4

A.Djerdir, K.El Kadri, D.Hissel, M.C.Pera, Y.ATt Amirat, D.Bouquain,
H.Gualous, A.Berthon, J.M.Kauffmann

PEM fuel cell and supercapacitors sizing for the power supply of a heavy
duty AECV

5h International AECV Conference, Angers, 2-5 june 2003 pp 11

M.Tekin, D.Hissel, M.C.Pera, J.M.Kauffmann

PEM fuel cell air management: modelling and experimental results
EPEFC'03 European Electrolyte Fuel Cell Forum, July 2003, Lucerne
(Switzerland), pp 839-848, ISBN 3-905592 13-4

R.Glises, D.Hissel, F.Harel, M.C.P6ra, B.Moratin

Conception, modelling and realization of a PEM fuel cell hygrometry and
temperature management system

EPEFC'03 European Electrolyte Duel Cell Forum, july 2003, Lucerne
(Switzerland), pp 783-792, ISBN 3-905592 13-4

S.Hamandi, L.Dumercy, M.C.Pera, R.Glises, D.Hissel, J.M.Kauffmann,
F.Badin

Anodic dead-end mode in a PEMFC modelling and experimental validation
EPEFC'03 European Electrolyte Duel Cell Forum, july 2003, Lucerne
(Switzerland), pp 491-499, ISBN 3-905592 13-4

F.Harel, D.Hissel, M.C.Pdra, A.De Bernardinis, R.Lallemand, G.Coquery
First experimental results on a 5kW PEMFC testing bench linked in
constraints of the transportation systems

EPEFC'03 European Electrolyte Duel Cell Forum, july 2003, Lucerne
(Switzerland), pp 507-516, ISBN 3-905592 13-4

L.Dumercy, R.Glises, H.Louahlia-Gualous, J.M.Kauffmann

Transient thermal computation of a PEM fuel cell by a nodal modelling
IEEE-VTC'03 Fall, nov 2003, Orlando (USA), CDROM, ISBN 0-7803-7955-1
J.Gamier, M-C.Pera, D.Hissel, F.Harel, D.Candusso, N.Glandut,
J.P.Diard, A.De Bernardinis, J.M.Kauffmann , G.Coquery

Dynamic PEM Fuel Cell Modeling for automotive applications

IEEE-VTC'03 Fall, nov 2003, Orlando (USA), CDROM. ISBN 0-7803-7955-1
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2004

C8

C1

C2

C3

c4

C5

C6

Cc7

C8

C9

c10

C11

C12

C13

C14

M.Tekin, D.Missel, M.C.Pera, J.M.Kauffmann

Energy optimization of a fuel cell generator: modelling and experimental
results

EPE’03European Power Electronics Conference, sept 2003, Toulouse,
CDROM ISBN 90-75815-07-7

J.Gamier, M.C.P6ra, D.Kissel, A.De Bernardinis, J.M.Kauffmann,
G.Coquery

Dynamic behavior of a Proton Exchange Membrane Fuel Cell under
transportation cycle load.

IEEE-ISIE 2004 , Ajaccio, May 4-7, 2004, pp 329-333, ISBN 0-7803-8305-
2(CD-ROM)

S.Jemei, D.Missel, M.C.Pera, J.M.Kauffmann

Dynamical recurrent neural network towards modeling of on-board fuel cell
power supply

IEEE-ISIE 2004 , Ajaccio, May 4-7, 2004, pp 471-476, ISBN 0-7803-8305-
2(CD-ROM)

M.Tekin, D.Missel, M.C.Pera, J.M.Kauffmann

Energy management strategy for embedded fuel cell system using fuzzy
logic

IEEE-ISIE 2004 , Ajaccio, May 4-7, 2004, pp 501-506, ISBN 0-7803-8305-
2(CD-ROM)

F. Dubas, C. Espanet, A. Miraoui

Analytical Modeling of No-Load Flux Density in Surface Mounted Permanent
Magnet Motors

ACEMP 2004, May 26-28, 2004, Istamboul, Turquie, pp. 283-290

F. Dubas, C. Espanet, A. Miraoui

Maximization of No-Load Flux Density in Surface Mounted Permanent
Magnet Motors

IEEE Conference on Electromagnetic Field Computation 2004, Seoul, Korea,
June 6-8, 2004, pp. 202

F. Dubas, C. Espanet, A. Miraoui

Maximization of No-Load Flux Density in Surface Mounted Permanent
Magnet Motors

ICEM 2004, September 5-8 2004, Cracovia, Poland, pp. 430-436
H.Gualous, F.Harel, D.Missel, M.C.Pera, J.M.Kauffmann

APU for automotive applications : state of art and prototype realization
Alternative Energy Systems for Automobiles, CD ROM Poitiers France 2004
M.Tekin, D.Missel, M.C.Pera, J.M.Kauffmann

Energy optimization of an embedded fuel cell system using particle swarm
IEEE Vehicular and Power Propulsion Conference, October 6-8, 2004, Paris,
France, CD-ROM -8p

D.Candusso, F.Harel, A.De Bernardinis, M.C.Pera, D.Missel, P.Schott
Characterization tests of a 5 kW PEMFC for transportation applications
Advances in Fuel Cell Systems, Munich, Germany, 2004

S. Jemei', D. Missel, M.C. Pera, J.M. Kauffmann

Embedded fuel cell generator: efficient modeling through dynamical recurrent
neural network

FDFC 04, vol. 2, pp. 371-376, ISBN 2914279-16-7, Belfort, decembre 2004.
J.Gamier, A.De Bernardinis, M.C.Pera, D.Missel, D.Candusso,
J.M.Kauffmann, G.Coquery

Study of a PEFC power generator modular architecture based on a multi-
stack association

FDFC 04, vol. 2, pp. 83-88, ISBN 2914279-16-7, Belfort, decembre 2004.
M.Tekin, D.Missel, M.C.Pera, J.M.Kauffmann

Particle swarm optimization method applied for energy optimization of an
embedded PEM fuel cell generator

FDFC 04, vol. 2, pp. 133-138, ISBN 2914279-16-7, Belfort, decembre 2004.
D.Candusso, F.Harel, X.Frangois, A.De Bernardinis, M.C.Pera, D.Hissel
Experimental study of a 5kW PEM fuel cell for transportation applications
FDFC 04, vol. 2, pp. 355-360, ISBN 2914279-16-7, Belfort, decembre 2004.
A.Hernandez, D.Hissel, R.Outbib

Nonlinear state space modelling of a PEMFC

FDFC 04, vol. 2, pp. 433-438, ISBN 2914279-16-7, Belfort, decembre 2004.
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National Conferences

Invited Papers

C15

Publications et theses

B.Wahdame, D.Candusso, J.M.Kauffmann

Study of gas pressure and flow rate influences on a 500W PEM fuel cell
thanks to the experimental design methodology

FDFC 04, vol. 2, pp. 389-394, ISBN 2914279-16-7, Belfort, decernbre 2004.

Congres nationaux

2002

2003

2001

2003

2004

Cn1

Cn2

Cn3

Cn1

Cn2

Cn3

Cn4

S.Hamandi, M.Tekin, D.Missel, M.C.Pera, J.M.Kauffmann

Pile a combustible : une solution pour un vehicule propre et econome ?
GEVIQ'2002, Marseille, 12-13 juin 2002, pp 146-151

J.M.Kauffmann, G.Rey, X.Frangois

Plate-forme nationale d'essais de piles a combustible pour des applications
transports

CVELEC02, 25-26 juin 2002, pp 55-65,

L.Bertoni, H.Gualous, D.Bouquain, D.Missel, M.C.Pera, J.M.Kauffmann
Etude et realisation d'une alimentation auxiliaire de puissance

EPF'02, Montpellier, 13-15 novembre 2002, pp 275-280

S.Jemei

Modelisation neuronale d un systeme pile 6 combustible dedie au transport
JCGE'03, 5-6 juin 2003 Saint Nazaire, pp 33-37

S.Hamandi

Contribution a la modelisation d’'une pile a combustible dediee aux
applications transport

JCGE'03, 5-6 juin 2003 Saint Nazaire, pp 309-314

M.Tekin

Modelisation et validation experimental d'un groups motocompresseur
pour pile a combustible

JCGE'03, 5-6 juin 2003 Saint Nazaire, pp 315-320

F.Dubas, C.Espanet, A.Miraoui

Modelisation Analytique et Maximisation de ('Induction Magnetique a vide
d'un moteur a Aimants Montes en Surface

EF03, Gif sur Yvette, 9-10 dec 2003, Ref: 9 pp.1-7

Conferences invitees avec actes (h :

11

11

1

G.Coquery, F.Badin, J.M.Kauffmann, D.Missel, M.C.Pera

Fuel cells for transportation applications ; from well to wheel

Japan-France Workshop on Polymer Electrolyte Fuel Cells, Tokyo,
September 17-19, 2001

J.Bulabois, G.Coquery, F.Badin, J.M.Kauffmann, D.Missel, M.C.Pera
Fuel cells for transportation applications : from stack to wheel
Korea-France Joint Seminar on Fuel Cell and Hydrogen Technology, Kier,
September 20, 2001

M.Pera, D.Missel, J.M.Kauffmann

Fuel cell systems for electrical vehicle

Vehicular Technology Conference 2001, Atlantic City, October 8-10, 6 pages
D.Missel, S.Jemei, V.Hubert, X.Frangois, M.C.Pera, J.M.Kauffmann

A diagnosis-oriented model of a fuel cell power generator dedicated to
automotive applications

4rd International Symposium on Automotive Engineering, Gwangju (Korea),
November 30, 2001. pp 49-54

M.Tekin, F.Harel, D.Hissel, R.Glises, M.C.Pera, J.M.Kauffmann

Fuel Cell System : ancillaries modelling and testing

Japan - France Workshop on Electrolyte Fuel Cells, Paris, 24-25 avril 2003
D. Missel, F. Badin

Vision from the research institutes

ELEDRIVE Workshop, Luzern, july 2003.

J.M.Kauffmann

Road transportation — Hybrid vehicles

Steps toward a 2000 Watt par capita society —June 11 2004, Zurich
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4. Directions d’ouvrages (DO): Books

2001 DO Recent Advances in Material for Fuel Cell Systems
Coordination : J.F.Fauvarque, J.M.Kauffmann
Collection Annales de Chimie, Sciences des Materlaux
Vol 26, n'4, 2001, Elsevier

5. Autres publications (AP) Other communications

2001 AP1 M.C.Pera, D.Kissel, X.Frangois, J.M.Kauffmann
Les piles a combustible : une solution pour les transports de demain
Mo/s cfe la Technologie = Belfort le 29 mai 2001, Besangon le 7 juin 2001
AP2 F. Badin, M.C.Pera
Plate-forme d'essais de systemes pile a combustible de puissance
adaptee aux applications transports
Edition Formation Entreprise, Piles k combustible, Grenoble — 12 juin
2001
2002 AP1 D.Kissel, M.C.Pera, J.M.Kauffmann
Pile a combustible et vehicule electrique
Colloque Transport Terrestre, Belfort, 24 avril 2002, pp 33-39
2004 AP1  J.M.Kauffmann
Les vehicules du futur: electriques, hybrides ou piles a combustible ?
Laissez-vous conferles transports, Belfort, 19 septembre 2004
AP2 M. Tekin, D. Kissel, M.C, Pera, J.M. Kauffmann
Optimisation energetique par essaims particulaires d’un supervisee flou
pour un systeme PAC embarque
GDR MACS OEP'04, Aix-en-Provence, octobre 2004.

6. Rapports disponibles Available Technical Reports

2003 Pn1 F.Karel, X.Frangois, S.Jemei, S.Moratin
Conception et realisation d'un banc d'essais pour piles a combustible a
membrane de faibles puissances.
Rapport INRETS-L2ES - LTE 0310

7. Habilitation de I’Universite de Franche-Comte - HDR HDR Thesis

2004 H1 Kissel Daniel
Modelisation, optimisation energetique et diagnostic de systemes pile a
combustible
Universite de Franche-Comte — 14 decembre 2004
Responsable: J.M.Kauffmann
MCF Universite de Technologie Belfort-Montbeliard

8. Doctorat de ("Universite de Franche-Comte — Universite de RH. D. Theses
Technologie de Belfort-Montbeliard.

2004 T™ Jemei Samir
Moddlisation d'une pile a combustible de type PEM par reseaux de
neurones
14 octobre 2004
Encadrement: J.M.Kauffmann, D.Hissel, J.P.Lisse (PSA)
Ingenieur de recherche
T2 Dumercy Laurent
Contribution a la caracterisation thermique et fluidique d’une pile a
combustible a membrane echangeuse de protons PEMFC
27 octobre 2004
Encadrement: J.M.Kauffmann, R.Glises, H.Louahlia-Gualous (FEMTO-
ST CREST)
ATER UTBM
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T3 Tekin Mestan

Contribution a ['optimisation 6nergetique d un systeme pile a combustible
embarque

10 decembre 2004

Encadrement: J.M.Kauffmann, D.Hissel

ATER UTBM

Memoires CNAM

MC1 Bertoni Laurent
Unite auxiliaire de puissance hybride pour vehicule automobile.
Elaboration d’un bus DC a partirde I'association d'une pile a combustible
et de supercondensateurs
5 decembre 2002
Encadrement; H.Gualous, D.Hissel

MC1 Moratin Stephane
Conception, realisation et modelisation d’'un systeme permettant de
controler la temperature et I'nygrometrie de I'air alimentant une pile a
combustible de 500 W
10 janvier 2003
Encadrement: R.Glises, D.Hissel

. DEA

D1 Hubert Vincent
Diagnostic d'une pile a combustible
Encadrement: D.Hissel

D2 Jemei Samir

Mise en place et etude experimental d'une pile a combustible a
membrane de 500W

Encadrement; M. C.Pera

D1 Becoulet Julien
Diagnostic statique et dynamique d'une Pile a Combustible de type
PEMFC
Encadrement: D.Hissel

D1 Hemandes Andres

Modelisation d'un groupe motocompresseur alimentant une pile a
combustible, par reseaux de neurones
Encadrement: D.Hissel

D2 Metali Karim
Diagnostic frequentiel d'un generateur pile a combustible
Encadrement: D.Hissel

03 Vernoux Yannick
Modelisation d'une pile a combustible a oxyde solide
Encadrement: M.C.Pera

01 Chnani Moussa
Etude de ['incidence des actionneurs et des organes de conditionnement
des fluides sur le comportement d'un systeme pile a combustible
Encadrement: D. Candusso

02 Maker Hattab
Simulation d'un systeme pile a combustible sur des profils de mission
automobile
Encadrement; M.C.Pera

03 Pascal Geoffrey
Modelisation des caracteristiques d’humidification de I’air,
Co-encadrement: R. Benelmir LEMTA! (60%) — R. Glises (50%)



Publications et theses / Publications and Theses

11. Bilan

Le nombre de publications suit revolution du nombre de personnes impliquees
dans cette thematique avec un certain retard, ce qui est normal. Les travaux
commencent a etre publics dans les revues specifiques. L'approche systeme gene
la publication d'articles de revues et les conferences Internationales sont plus
adaptees.

3 theses ont ete soutenues depuis le debut des travaux. Ce nombre auralt pu 6tre
un peu plus important sans l'arret premature de deux thesards soil pour raison
personnels (Fabrice Mathieu) soit pour inefficacite (Samer Hamandi).

9 DBA ont ete encadres soit une moyenne de deux par an a partir de 2001. Enfin
une habitation a diriger des recherches a ete presentee au sein de Tequipe
Systeme pile a combustible.
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Fuel cells and interfaces
fot transportation
applications

9-10.11. 2000

This first colloquium was
organised to promote fuel cells
activities in Belfort. 4 topics

have been treated, perfor-
mances of fuel cells and
associated devices, produc-

tion and storage of hydrogen,

constraints in the field of
transportation, intermediate
storage and transient
exchanges.

195 participants coming from
6 states

FDFC’2004
29.11 -02.12 2004

Organised by Club PAC,
Reseau PACo, DLR, VDI,
L2ES

Topics

Applications:  Transportation,
Stationary and portable, Fuel
cells market — Systems

Fuel cell materials (low and
high temperature)

Fuel cell electrochemistry

Fuel cell stacks

225 participants coming from
10 states.

Colloques/Conferences

Piles a combustible et Interfaces pour les transports
9-10 novembre 2000

Ce premier collogue organise a Belfort visait a faire connaitre les activites
encore naissantes du L2ES et du CNRT. Ce collogue qui avait eu le soutien du
Ministere de la Recherche et de la Technologie, de la Delegation Generate de
'Armement, , du Conseil Regional de Franche-Comte, du Conseil General du
Territoire de Belfort, de la Mairie de Belfort et de la Communaute
d’Aggiomeration du Pays de Montbeliard a reuni 195 participants avec l'origine
suivante : 40% entreprises privees, 20% entreprises et organismes parapublics,
30% laboratoires universitaires, 10% organismes publics. 10% des participants
venaient des pays limitrophes.

Les 27 communications et les 3 conferences introductives ont permis de trailer
les points suivants . les piles a combustible, la production et le stockage
d’hydrogene, le stockage tampon d'energie electrique, la modelisation et les
applications des piles a combustible. Les actes qui font 200 pages ont ete tires a
260 exemplaires.

FDFC’2004 - France Deutschland Fuel Cell
Conference
29 novembre -2 decembre 2004

Le collogue international FDFC'2004 s'est deroule du 29 novembre au 2
decembre 2004 au Centre des Congres de Belfort. || a ete organise par Club
PAC, Reseau PACo, DLR, VDI et le L2ES qui a pris en charge toute la
logistique depuis les resumes jusqu'aux actes du collogue en passant par
['organisation des journees. Les presentations ont ete faites en anglais. Les
actes edites sous 2 volumes font 448 pages (ISBN n° 2914279-16-7).
Les thematiques abordees sont les suivantes :
Applications : transport, stationnaire et portable, systemes
Materiaux pour pile a combustible (hautes et basses temperatures)
Electrochimie des piles a combustibles et coeurs de pile
Il'y a eu 47 presentations orates reparties dans 8 sessions et 66 presentations
affichees reparties dans 3 sessions.
Le nombre de participants etait de 225 representant 10 pays provenant pour
110 de labos universitaires, 42 de centres de recherche, 66 de [Industrie et 7
relevant d’administrations.
L'exposition a regroupe PSA, HELION, METROHM, ECO-CHEMIE, ESSTIN,
DELPHI, INEVA, UTBM, L2ES.
Le collogue a ete soutenu par le Ministere delegue a la Recherche, le Ministere
de I'Economie, des Finances et de ['Industrie, 'ADEME, Le Conseil Regional de

Franche-Comte, le Conseil General du Territoire de Belfort, la Mairie de Belfort
et INEVA.



Perspectives/Prospects

Perspectives et projets a moyen terme

A court terme le L2ES doit merer a terme les travaux de recherche qu’il a
commences dans le cadre des theses qui sort engagees tant sur le plan
methodoiogique (models d’etat non lineaire, diagnostic, plans d’experience) que
d’architecture (generateur bipile, moteur rapide de compresseur et
turbocompresseur).

Les etudes de vieillissement et d’influence des conditions environnementales
vont se poursuivre pour obtenir des lois pouvant etre integrees dans le pilotage
du systems pile a combustible. Les causes de defaillance seront analysees en
liaison avec le Laboratoire des Sciences du Genie Chimique de Nancy, dans le
cadre d'une ACI CNRS, VITAPAC. Ces etudes sur [influence des conditions
environnementales sont directement correlees avec le demarrage a froid des
piles a combustible et de maniere plus generals avec le processus de
demarrage - arret d’'un generateur pile a combustible.

Le L2ES continuera a s'investir dans la gestion scientlfique et technique de la
plate-forme. De nouveaux bancs d’essais sont a monter et la charge active de
forte puissance, apte a renvoyer la puissance sur le reseau, doit etre definie et
installee. Les contrats qui demarrent en 2005 nous obligent egalement a installer
de nouveaux capteurs (monoxyde de carbons), a definir de nouvelles
procedures et a gerer ('utilisation des trois cellules de test de la plate-forme.

Le L2ES va mener a bien les cing contrats qui demarrent, CELINA et SPACT 80
sont dans le droit fil des activites du laboratoire. APUROUTE permettra de
maitriser les piles a haute temperature, d’acquerir de nouvelles competences de
tests et de mesure et de mettre en oeuvre la methodologie des plans
d’experience. COREPAC est I'opportunite d’etudier le comportement d une pile
avec reformeur a partir de gaz nature!. FELICITAS est plus original et necessite
modelisation, couplage de modeles et validation sur un banc mixte basse et
haute temperatures.

Nous ne nous interessons pour le moment qua un certain nombre de
composants du generateur. Le souhait est maintenant de les assembler et de
definir le pilotage de ce generateur. L'experience du Banc ECCE nous a montre
que la mise en oeuvre sur un vehicule ou un dispositif reel etait tres formateur et
source de problematiques de recherche. SPACT 80 prevoit (installation d'un
generateur 80 kW d’'abord sur un locotracteur apres un certain nombre de tests
sur banc fixe puis sur le banc ECCE. Nous aurons alors une validation en vraie
grandeur et en situation reelle du comportement d'un generateur pile.

Nous sommes convaincus que [hybridation (par supercondensateurs ou
batteries) a une influence directe non seulement sur le pilotage du generateur
pile a combustible mais egalement sur la conception du stack et nous
travaillerons sur cette optimisation globaie.

Une importante reflexion est menee par le Ministere delegue a la Recherche
pour faire de Belfort un grand centre de recherche sur les systemes pile a
combustible par apport de competences complementaires. Le principe de
creation d’'un « laboratoire common » associant aux deux universites locales
UFC et UTBM, I'INRETS, le CNRS, la Federation Jacques Villermaux a Nancy
etle CEA a ete pris.

Les modalites de mise en oeuvre ne sont pas encore definies, neanmoins le
Ministere delegue a la Recherche souhaite anticiper et faire collaborer plus
etroitement les laboratoires impliques sous la forme d’'un PPF qui est pilote par
Nancy (B. Davat du GREEN). Trois axes ont ete definis pour mener des
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recherches amont sur les piles a combustible a membrane polymere pour les

transports (le laboratoire pilote est souligne).

Architecture de generateur pile
architecture thermique (LEMTA, FEMTO-ST)

. architecture electrique (GREEN. L2ES)
Phenomenes de vieillissement de piles a combustible (LSGC, L2ES)
Moderation multi-echelle et multi-physique de systeme pile a
combustible (L2ES, FEMTO-ST, LEMTA, LSGC, GREEN)

On peut noter que ces 5 laboratoires cooperent dejd dans le cadre de contrats et

de theses.



Conclusion

Conclusion

Nous avons fait le pari en 1999, en concertation avec I'INRETS, de nous lancer
dans l'etude des systemes pile a combustible en tant que nouveau generateur
d’energie electrique pour les transports. Les travaux realises en France dans le
domains etaient quasi inexistants. Il n'en etait pas de meme dans d’autres pays
comme le Canada, les Etats-Unis ou I'Allemagne.

Cette orientation a necessity de gros moyens puisqu’il a fallu, compte tenu des
puissances pouvant etre mises en jeu, concevoir et construire une plate-forme
d’essais adaptee et presentant toutes les garanties de securite tant pour les
biens que pour les personnes. Les collectivites locales et I'Etat se sont engages
resolument dans ce sens. L'outil qui a ete mis en place est unique en France et
par certains aspects, unique en Europe.

Le L2ES s'est implique a fond dans cette operation tant pour la conception de la
plate-forme et de ses equipements que pour developper des activites de
recherche sur les systemes pile a combustible. Le tatonnement et la prudence
du debut s’expliquent par la nouveaute du sujet mais egalement par le fait que le
systeme pile a combustible ne faisait pas partie des priorites du Reseau PACo.
En liaison avec I'INRETS, le L2ES a defini des themes de recherche adaptes
aux besoins du transport et compatibles avec les competences initiales. Trois
thematiques se sont progressivement imposees, la modelisation a partir de
grandeurs mesurables et pilotables, [architecture et les auxiliaires dun
generateur pile a combustible, le diagnostic et la prise en compte du
vieillissement pour assurer la fiabilite et la surete de fonctionnement du
generateur. Toutes ces etudes necessitent beaucoup d’experimentation et le
L2ES a developpe les bancs d’essais adaptes. D un stade d’apprentissage, le
L2ES est passe progressivement a un stade de competence comme en
temoignent les travaux publies, et [louverture vers des laboratoires
complementaires.

Les travaux sur les piles a combustible necessitent de gros moyens en
fonctionnement qui ne peuvent etre obtenus que par des contrats. Apres un
demarrage avec une forte aide du Ministere, en particular dans le cadre du
Contrat de Plan Etat — Region, de nouveaux contrats ont pu etre obtenus soil
par le biais du CNRT soit directement, tant au niveau franpais qu’au niveau
europeen. Us permettent de continuer a equiper la plate-forme d'essais, de la
faire vivre mais egalement d'alimenter les travaux de recherche. D’'une approche
initiale tournee vers les piles basse temperature pour les applications transport,
nous nous sommes diversifies en nous interessant egalement aux piles haute
temperature et aux applications stationnaires.

Une reflexion est engagee actuellement pour amener sur Belfort des
competences complementaires. L'outil de la plate-forme est operationnel, les
competences du L2ES sont maintenant reconnues dans le domains. Les travaux
de recherche developpes en propre ou en concertation avec d’autres
laboratoires et les cinq contrats qui demarrent en 2005 necessitent d’'importants
moyens humains. L’equipe qui travaille sur les thematiques specifiques du
systeme pile a combustible et sur les contrats est trop reduite. Et elle se doit
d'etre renforcee dans la thematique du generateur pile a combustible fiable, a
longue duree de vie et adapts pour les applications transport et/ou stationnaire.

Apres cing annees d’experience, de travail mais aussi de doute, tous ceux qui
se sont investis dans cette thematique, estiment qu'il fallait tenter cette aventure
mais le chemin est encore long et les resultats concrets de mise en oeuvre
industries ne sont pas pour demain. De nombreux pays travaillent sur cette
thematique, nous pouvons tenir notre place et faire en sorts que Belfort soit un
pole d'excellence dans ce domains.
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