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Objectif

Objectif : construire un modele simple de coeur de Pile
basé sur des parametres physiques connus ou estimables.

—_ =

Intégration ce modele de ceeur de pile
dans le modele du systeme « véhicule »

Optimisation dynamique de I’humidification de la membrane
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5
Modeles génériques développés au LEMTA /m

Analyse cceur de pile : modeles 1D et 2D

1D permanent 2D permanent ~ 0ans e plan
de la cellule
Dans |'épaisseur 1D Dans
de la cellule I'épaisseur de la
cellule
Matiere Matiére
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Modele 1D - e y

Transferts de matiére @ectrodes négiigees)

-Loi de Diffusion de Stephan Maxwell dans les GDLs.

-Loi de sorption eau-Nafion a I’interface GDL-membrane.

-Mode¢le phénomeénologique convecto-diffusif d’Okada pour le transport d’eau dans la membrane.

-Loi de noyage lin€aire en fonction de la quantité d’eau liquide rejetée.

Transferts de charges

-Surtensions d’activation : Loi de Tafel modifiee

-Surtension ohmique : conductivité protonique de Springer

Transferts de chaleur

5 sources : Effet Joule - Energie de réaction - Energie d’activation
Energie de sorption\désorption - Energie de condensation

1 puit : eau de refroidissement
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Modele 1D : transport de matiere 3

Quelles conditions limites?

Ny Nis N,
anode Q metribrane F N
a.c 1 N2
Y20 = Sus = Nin/ Ny, V4
1+1/H,, \V
a.s | H, _Nazo/N1e-12 N;1"20>
yH20 = S — 1
I+ a=Np,/N;
_ H20/ *VH2 [
s . 02
Nz Niro Ngzo Ny,
Explicites De « Crank-Nicholson » Implicites
+
’ — s a 0 — yH20 szo 2 — 2
YH20 = VH20 Vi = 7 YH20 = VH20
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Modele 1D : transport de matiere - s;;;ﬁ";c@“y

Diffusion dans les GDLs : Stephan Maxwell

dy; _ (yiNj_yjNi)
dx 2, cp”*D, ;(T)

i,j#i

Loi de Sorption a ’interface membrane-GDL Pression de vapeur

2 3 5096.23
_ Ph,o Pu,o Puo P, _ (13.669— j
ASOOC - 0'3 +10.8[ P j _16( j +14.1[P—}Springer) Pt - e

sat sat sat

Convection-Diffusion dans Ia membrane
H -t H?2
20 7 F ’ EW, dx

Convection electro-osmotique Diffusion

25 . 6 A 2436
T—E/] DH20=3,5.106ﬁexp(——T j

(Springer) (Fuller & Newmann)
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Modele 1D : transfert de charges - s;;;ﬁ";c@“y

Surtension d’activation : Loi de TAFEL

CENTRE NATIONAL

Surtension effet Joule

[ NI
1, = b, th o,. =(5.1391-3.26)10™ 6{1263(303 /)
Vi (Springer)
( E (1 1
np=1I, exp{‘ 2 [T T D (Parthasarathy) Lo
\ o Rj’T = j—dx
by = by I OUH+(x)
L ref T,/-ef
Tension de cellule (absence d’eau liquide)
AG,, T -
E=-—2" 1/202:'H20( ) + x1 ln(aH a, )_Rj’Ti—bT ln%
2F 2F : yI’
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Modéle 1D : transfert de chaleur
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Cceur de pile

a
Ty

C
I diff
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Modele 1D : transfert de chaleur jwwm
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Impédance thermique totale

T = Toa =
L,
Sap gLy 1 en +R; >
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Modéle 1D : modélisation de I'eau liquide
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Mod¢lisation de ’eau liquide

Modeéle du blocage de la surface active
La saturation atteinte, une couche d’eau liquide

impermeable a 1’oxygene se développe sur la
cathode.

Couche d’eau liquide

P %
7 |

membrane diffuseur

cathode
Pas de parametre

supplémentaire

Chute brutale du
potentiel

Modeéle de la réduction de la surface active

la présence d’eau liquide se traduit par une

réduction de la surface active d’un facteur &
Couche d’eau liquide

BN

VRN

diffuseur
cathode

Un parametre
supplémentaire &£

Chute progressive
du potentiel
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Modéle 1D : modélisation de I'eau liquide S /mam

SCIENTIFIQUE

Modeéle du blocage de la surface active

Assemblage pseudo 2D

}11&0 Porous backing layers
? \ / membrane \ /

O FZ
o

Courbe de polarisation de la cellule
aet [ O 7 1] v <G
1 Courbe de Polarisation U=£)
y 08
Lc S
. i, () g, () I <
slice k{ i [(9) %) ) o () ., 1D
02r
sliceK{ — ,—| 0

1l a00 1000 1500 2000 2500 3000
& anode cathode b Densite de courant (A/m?)
active layer  active layer

4-5 avril 2006 11/21



-

LABORATOIRE D’ENERGETIQUE ET DE MECANIQUE THEORIQUE ET APPLIQUEE ]
Modele 1D: modélisation de l'eau liquide v/ Sy

Modeéle de la réduction linéaire de la surface active :
la surface noyée est proportionnelle au flux d’eau liquide

Loi de Tafel corrigée  Surtension ohmique corrigée
j AT
—_ RJ

(1-¢) ¥, Tom =1 ¢

l

n, =bln

1 —
membrane .
<:J % ook =
lig,s

07+

—— implicite avec eau liquide
----- implicite sans eau liquide

S Nliq’s 06 L apparition d'eau liguide
£= noyée — H?20 o
S s (m
totale H?20 ax 04l [ courant limite croissant (débit d’eau liquide maximal croissant)
03+
Paramétre supplémentaire I T VA N N
(fonction des perméabilités de Darcy) '
et du gradient de pression - -
g p 01 | (Alem®)
0 ! ! ! ! Ty |
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
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Modele 1D: modélisation de l'eau liquide i
4
Exemple : apport du couplage des transferts de chaleur
Gaz secs Fraction molaire en eau Teneur en eau
066 9
S . — 2 — anode
air 0.64 | — cathode 85
- Saturation anode ’
S 1 062 {| = saturation cathode g
H2 o 06
< < 75
° > 0.58
p— 7
Teau 80 C 0.56
0.54 65
0.52 : : : : - 6 : : : : !
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
| (Alem?) | (Aem?)
Débit d'eau liquide
0.35 0.05
03 —_
. g 0.04
' 2
0.2 ~ 003
015 — coefficient de partage g :
01 —— facteur de noyage coté cathode 1‘5) 0.02 : gg{g 223%39
0.05 —— facteur de noyage coté anode ‘-—;
' =& 001
0 T
005 : : : : - 0 : : : : !
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
| (Alem?) | (Alem?)
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Etude de sensibilité - 1D m““;‘m“‘“]
1y

T
e

Sensibilités en fonction du courant

1.5 --rmemmmmgeeeeee oo —— coefficient de diffusion

; 5 — coefficient d'électro-osmose
GaZ S€CS | 5 pente de Tafel '

SO2:1°6 ; SH2: 1.6 ; Teau = 50°C —— courant d'échange

L [ S débit d'eau liquide maximum .............
A U (VOH)E résistance de la membrane '

0.5

3 degres de liberte

S (Volts)
o

.
-Pente de Tafel

-Courant d’eéchange

AU
-Débit d’eau liquide maximum, Coefficient de 27 XX . . . . .
diffusion, Coefficient d’électro-osmose, L s N
| Conductivité protonique de la membrane ' ' ' ' ' ' '
15 | j | | | | i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7

| (Alem?)
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Etude de sensibilité - 1D m““ﬁw‘““
1y

0.8
Gaz secs

So,=1.6; S;,=1.6;1=0.5A\cm? 0.6
0.4

0.2

)
4 ° r E
4 degres de liberté >
W)
(
-Pente de Tafel
- Courant d’échange -0.6 _ """"" — coefficielrnt de diffuslicn
: E — coefficient d'électro-osmose

-Débit d’eau liquide maximum 08l A ] pente de Tafel
; ; courant d'échange

| |

-Coefficient de diffusion, Coefficient debit d'eau liquide maximum

) O . 4L | | résistance de la membrane  |;
d’¢lectro-osmose, conductivité protonique 40 50 60 70 80 90
\ de la membrane Température de I'eau (°C)

4-5 avril 2006 1521



LABORATOIRE D’ENERGETIQUE ET DE MECANIQUE THEORIQUE ET APPLIQUEE ——

Etude de sensibilité - 1D m““;‘m“‘““
1y

Sensibilités en fonction de ’humidification de I’oxygéne

1.5 ---{ — coefficient de diffusion -------------- A
— coefficient d'électro-osmose |; : :
) pente de Tafel '
Hydrogene SEC —— courant d'échange
802:1.6 , SHZZ 1.6 ; [=0.5A\cm? —— debit d'eau liquide maximum
T =50°C T resistance de lamembrane [T 7T T
eau ' ' |
Z e
0 i
= :
r ° r w b L L T .
2 degres de liberte —_— LITPH S
-Pente de Tafel, Courant d’¢change :
{ -Débit d’eau liquide maximum, Coefficient 0.5 -------------- S
de diffusion, Coefficient d’electro-osmose, | | ' ' '
| Conductivité protonique de la membrane i
-1 | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

humidification de l'oxygene NOEIN H20
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Gaz secs
Sip=1.6 ; 1 =0.5A\cm?
T, =50°C

2 degrés de liberté

[ _Pente de Tafel, Courant d’échange

-Débit d’eau liquide maximum, Coefficient
de diffusion, Coefficient d’electro-osmose,
 Conductivite protonique de la membrane

A
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Etude de sensibilité - 1D

0.4

0.3

0.2

CENTRE NATIONAL
DE LA RECHERCHE

7] SCIENTIFIQUE ‘

.......................

— coefficient d'électro-osmose |[i

— coefficient de diffusion
pente de Tafel

il —— courant d'échange

— débit d'eau maximum
résistance de la membrane

1.5 2 25 3
Stoechiométrie de 'oxygene
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jz, Estimation de parametres vyl o |

Méthode d’estimation de paramétres a 4 variables explicatives :
-Le courant /

-La tempeérature de 1’eau de refroidissement 7,

-L’humidité de Ioxygéne H(0,) Coefficient de partage
-La steechiomeétrie en oxygene S (0,) /
2
K N M L (]eX b ’];eau’H’?f ,SOZ ~U (] neau,H’?f ,S02
mlny Jyy ( p(k ) )2 l‘h( ) ))
k=1 n=1 m=1 [=1 O-U
2
eau 0, 0, \ _ eau 0, 0,
+5(aexp(lk77;1 9Hm ’SZ ) ath(llﬂ]-;a 9Hm ’Sl ))
2
0-0’

Résultats attendus :

K XN XM x [, points de mesure !
-Estimation de la pente de Tafel
-Estimation du courant d’échange

-Estimation du débit maximal d’eau liquide

-Estimation d’une relation entre le coefficient de diffusion de 1’eau dans la membrane, le

coefficient d’électro-osmose ct la conductivité protonique de la membrane
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