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type PEM
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Système d’alimentation en air

Simulation et validation expérimentale
Conclusion et perspectives

Présentation du système PàC
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Système pile à combustible (2/2)

�������
�������
�������
�������

�������
�������
�������
�������

Stack

Sous-systèmes
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Système d’alimentation en air

Simulation et validation expérimentale
Conclusion et perspectives

Présentation du système PàC
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Hydrogène

Air

Humidification

Refroidissement

Puissance

Contrôle

Conclusion

Le système pile est
complexe ⇒ nécessite
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Hydrogène

Air

Humidification

Refroidissement

Puissance

Contrôle

Conclusion

Le système pile est
complexe ⇒ nécessite
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Objectifs et travaux

Verrous technologies du système PàC
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Objectifs et travaux

Verrous technologies du système PàC
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Objectifs et travaux

2 Système d’alimentation en air
Rôle et objectifs
Choix du compresseur
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Synthèse sur la gestion de l’air

Système de compression : haute ou basse pression ?

Avantages de la haute pression
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Quantité d’eau: eau (g)/air sec (kg)

rp = p1/p2

∆
V

Bilan :∆V = Vgain − Vperte

Vperte = ν k

(

(

p2

p1

)
γ−1

γ

− 1

)

rp,opt = 2, 95

∆Vmax = 0, 015 V

rp,opt = 2, 04

∆Vmax = 0, 007 V

Vgain = C ln

(

p2

p1

)

ν = 1, 8

ν = 2

ν = 3

-0,02

-0,015

-0,01

-0,005

0

0,005

0,01

0,015

0,02

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

10 / 30
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Amélioration de la gestion de l’eau

Système compact

Inconvénients de la haute
pression

Diminution du
rendement du
système (Vperte)

rp = p1/p2

∆
V

Bilan :∆V = Vgain − Vperte

Vperte = ν k

(

(

p2

p1

)
γ−1

γ

− 1

)

rp,opt = 2, 95

∆Vmax = 0, 015 V

rp,opt = 2, 04

∆Vmax = 0, 007 V

Vgain = C ln

(

p2

p1

)

ν = 1, 8

ν = 2

ν = 3

-0,02

-0,015

-0,01

-0,005

0

0,005

0,01

0,015

0,02

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

10 / 30
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Système d’alimentation en air

Simulation et validation expérimentale
Conclusion et perspectives

Rôle et objectifs
Choix du compresseur
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Suivant le système la pression optimale est d’environ 1, 5− 2, 5 bar
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État de l’art et objectifs des systèmes pile à combustible
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���������
���������
���������
���������
���������
���������

���������
���������
���������
���������
���������
���������

air
Circuit d’eau

Valve

Contrôle

d’injection intermittente

Condenseur
air

Réservoir d’eau
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Inconvénients

Lois de contrôle à mettre en
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Synthèse de la gestion de l’air

Constats

1 Le système pile est complexe : la modélisation du système de
gestion de l’air doit nécessairement prendre en compte le
modèle de la pile à combustible
B. Blunier, A. Miraoui. Modelling of Fuel Cells using Multi-Domain VHDL-AMS Language, Journal of

Power Sources, 177 (2) pp 434–450, 2007

2 La modélisation du compresseur doit être assez fine afin de
pouvoir déterminer :

la consommation énergétique (efficacité)
les relations entre le débit, la vitesse de rotation et la pression
les ondulations de pression

1. B. Blunier, G. Cirrincione, and A. Miraoui. Novel Geometrical Model of Scroll Compressors for the
Analytical Description of the Chamber Volumes. In 18th International Compressor Engineering Conference
at Purdue, number C074, 17-20 July 2006.

2. B. Blunier, G. Cirrincione, Y. Hervé et A. Miraoui. A New analytical and Dynamical Model of a Scroll
Compressor With Experimental Validation, International Journal of refrigeration, 2007 (Article soumis)
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Électrovanne
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Création d’un fichier
journal des évènements
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21 / 30
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Compresseur centrifuge

21 / 30
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Système d’alimentation en air

Simulation et validation expérimentale
Conclusion et perspectives

Banc de tests
Résultats expérimentaux et simulés
Prédiction de la puissance de la pile

Exploitation des résultats : exemple 1

Scroll
(compression interne)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

2,2

2,4

2,6

2,8

1,2

1,4

1,6

1,8p
(b

ar
)

2

3

q (g/s)

7 200
8 700

10 200

11 100

11 700

12 000

6 000

Confidentiel
(sans compression interne)

q (g/s)

p
(b

ar
)

9003 000
6 000

8 100
10 200

12 000

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

2.6

2.8

3

11 100

Conclusion

Compression interne : plus haute pression pour la même
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Système d’alimentation en air

Simulation et validation expérimentale
Conclusion et perspectives

Banc de tests
Résultats expérimentaux et simulés
Prédiction de la puissance de la pile

Exploitation des résultats : exemple 2

Comparaison des puissances de trois compresseurs pour un
fonctionnement à 1,6 bars
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Benjamin Blunier and Abdellatif Miraoui.
Piles à combustible, Principe, modélisation et applications avec exercices et
problèmes corrigés.
Ellipses, Technosup. 2007.

Benjamin Blunier and Abdellatif Miraoui.
Air management in pem fuel cell : State-of-the-art and prospectives.
In ACEMP’07, Electromotion, pages 245–253. IEEE-PES-MSC, sep 2007.
Invited paper.

Benjamin Blunier and Abdellatif Miraoui.
Modelling of fuel cells using multi-domain VHDL-AMS language.
Journal of Power Sources, 177(2) :434–450, 2007.

Benjamin Blunier
Modélisation de moto-compresseurs en vue de la gestion de l’air dans les
systèmes pile à combustible — simulation et validation expérimentale.
Thèse de Doctorat, Université de Technologie de Belfort-Montbéliard, 7
décembre 2008.
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Benjamin Blunier, Giansalvo Cirrincione, and Abdellatif Miraoui.
Novel geometrical model of scroll compressor for the analytical description of the
chamber volumes.
In Proceedings of International Compressor Engineering Conference at Purdue,
number CO74, 2006.

Benjamin Blunier, Marcello Pucci, Giansalvo Cirrincione, Maurizio Cirrincione,
and Abdellatif Miraoui.
A scroll compressor with a high performance sensorless induction motor drive for
the air management of a pemfc system for automotive applications.
IEEE Transaction on Vehicular Technology, 2007.
In print.

Benjamin Blunier, Marcello Pucci, Giansalvo Cirrincione, and Abdellatif Miraoui.
A scroll compressor with a high performance induction motor drive for the air
management of a pemfc system for automotive applications.
IEEE Transactions on Industry Applications., 2008.
In print.
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Gestion de l’air dans les piles à combustible de
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— État de l’art et prospectives —
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Journées thématiques Société Française de Thermique (CEA, Grenoble)

Piles à combustible à membrane PEMFC, modélisation et retour d’expérience
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