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Objectifs de la modélisation

(0bjectif global:
e Contribuer a 'augmentation de la durée de vie des piles a combustible.

Passer de 15 000h (~7.5 ans) en 2020 a 30 000h (~15 ans) en 2030 (UE).
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(0bjectif global:
e Contribuer a 'augmentation de la durée de vie des piles a combustible.
Passer de 15 000h (~7.5 ans) en 2020 a 30 000h (~15 ans) en 2030 (UE).)

@jectif spécifique: \

* Avoir un modele qui permette de piloter en temps réel la pile a hydrogene en faisant varier ses
parametres de fonctionnement: T, P, ©, S.

* Le modele donne les états internes de la pile, afin de pouvoir ensuite:
* maximiser la densité de courant exploitable.
* maximiser la tension résultante.
* minimiser I'apparition de défauts dans la pile (assechement, noyage, chute en réactifs).

K * maximiser sa longévité. /
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(0bjectif global:
e Contribuer a 'augmentation de la durée de vie des piles a combustible.
Passer de 15 000h (~7.5 ans) en 2020 a 30 000h (~15 ans) en 2030 (UE).)

@jectif spécifique: \

* Avoir un modele qui permette de piloter en temps réel la pile a hydrogene en faisant varier ses
parametres de fonctionnement: T, P, ©, S.

* Le modele donne les états internes de la pile, afin de pouvoir ensuite:
* maximiser la densité de courant exploitable.
* maximiser la tension résultante.
* minimiser I'apparition de défauts dans la pile (assechement, noyage, chute en réactifs).

K * maximiser sa longévité. /

Précision: Sur les états internes de la pile (composition, flux, densité de courant et tension).
Rapidité d’exécution: Afin de pouvoir étre embargué.
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Le systeme pile a combustible étudié
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Le systeme pile a combustible étudié
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Un modele nodal a 9 nceuds, 1D, dynamique, biphasique
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Vérifier le modele

ﬂ. Comparer a I'expérimental (macroscopique).

 Courbes de polarisation, EIS, Bode.

e Limites: ces analyses sont partiellement aveugles a la
complexité mésoscopique.

~
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Vérifier le modele

DEAL

ﬂ. Comparer a I'expérimental (macroscopique). \
 Courbes de polarisation, EIS, Bode.
e Limites: ces analyses sont partiellement aveugles a la
complexité mésoscopique.
2. Comparer a d’autres modeles (mésoscopique).
* Impossible de passer par I'expérimental.
\ « Comporte des limites: pas de liens directs avec la réalité/




Vérifier le modele — analyse de sensibilité

Parametres non optimisables
Conditions opératoires Ph\j’;r;it:te Pl‘l;asl:?:e Sensibilité
ch (OC) 60 80
P.=P. (bar) 1.0 3.0
Sa; Sc 1.4 6.0
b2 Pc 0.5 1.0
Parameétres physiques Ph:;r;t:te Pl‘l;;z';te Sensibilité
Aact (M?) 1,00E-04 1 *x
Himem (M) 5,00E-05  1,00E-04
Ha (m) 5,00E-06  5,00E-05
Hegai (M) 1,00E-04  5,00E-04
Hegc (M) 1,00E-04  2,00E-03
Wec (m) 3,00E-04  2,00E-03
Lgc (M) 0.1 . s
Egdl 0,5 0,7 ++
Ecl 0,12 0,5 +
Parameétres macroscopiques
Paramétres mésoscopiques
Parameétres importants

Peu d'impacts. Valeur idéale
recommandée
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Vérifier le modele — analyse de sensibilité

DEAL
Parameétres non optimisables Parametres optimisables
- P . Plus petite  Plus forte S Valeur Plus petite  Plus forte
Conditions opératoires Sensibilité 2 g il
P VETET vElET Paramétres physiques idéale valeur - Sensibility
T (°C
t(°C) 60 80 T 15 1 4 Ohm ++
Pa=P. (bar
a=Pc (bar) 1.0 3.0 Cie 0.25 0,15 0,4 Ohm ++
Sa, Sc
’ 14 6.0 Ec / 0,15 03 Mass ++
da, Pc Constantes basées sur I'interaction| Valeur Plus petite  Plus forte T
L3 LUL eau-structure idéale valeur valeur Senslblliy
5 . Plus petite  Plus forte S
Parametres physiques Sensibilité 1
valeur valeur Y (S ) 5000
) cond 1 10000 Mass +
Aact m
1,00E-04 1 R 1 1
Yevap (Pa~.57) 00001 500e05 0,001 Mass +
Hrmem (M) 5,00E-05  1,00E-04 0.2 (%) o
€ 110 130 Mass +
Hei (m) 5,00E-06  5,00E-05 0. (%) o5
H ¢ 90 100 Mass +
gal (M) 1,00E-04  5,00E-04 .
H ( ) e (int only) E 3 5 Mass ++
m -
5 S5 2,00€-03 Tension de polarisation Valen Plus petiiagiiui Sensibility
W (m) idéale valeur valeur
gc 3,00E-04 2,00E-03 R (Q 2) :
= .m 1,00E-06 5,00E-06
I—gc(m) 0,1 40 o . X Ohm +
re S
£ Co2" (mol.m™) 3.39 3,39 40,89 Act ++
g 0,5 0,7 ++ 5
1 = *
o io,ca (A.m™) 120*Hq 0,001 500 Act ++
c 0,12 0,5 + L L
Keo (Mol.m™.s".Pa™) 1 01 18 Ack ++
Parameétres macroscopiques
QL 0,5 0,1 0,5 AL
Paramétres mésoscopiques
. . K 2 0 100 Act ++,
Parameétres importants Mass +
23/05/2023 'Peu d’impacts. Valeur idéale Raphaél Gass - raphael.gass@femto-st.fr - Femto-st - Lis 19
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Vérifier le modele — courbe de polarisation

DEAL
Parametres non-optimisables
Conditions opératoires Valeur de Valeur’ The polarization curve of the model
I'auteur extrapolée o] — odel
o Experimental data
ch( C) 80 / ¢
Pa=PC (bar) 10 / 091
Sas Sc 20,15 / .
a, b 0.84, 0.59 /
p at hve Valeur de Valeur %71
arameires pnysig e I'auteur extrapolée _
>
2 "
Asct (M?) / 2,50E-03 3 061
Hiem (M) 5,08E-05 / 8 ]
Hei (m) 1,00E-05 /
0.4
Hgai (M) 4,20E-04 /
Hgc (M) 1,00E-03 / 031
Wec (M) 8,00E-04 /
0.2 4
Lgc (m) / 1,6
Egdl 0:6 / o0 o o o Current density (Ajcr?f} - v h
Ecl 0,3 /
Linhao Fan 2017
23/05/2023 Raphaél Gass - raphael.gass@femto-st.fr - Femto-st - Lis
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Parameétres non-optimisables

Conditions opératoires Vl?a:f:;:re Valeur extrapolée
Tic (°C) 80 /
P,=P. (bar) 1.35
1.0 /
Sa Sc 1.5,2.0 /
b, e 035005 !
Parameétres physiques \Il?alzt:;:re Valeur extrapolée
Asct (m?) 5,00E-03 /
Himem (M) 1,00E-05 /
Ha (M) 1,00E-05 /
Hgai (M) 2,00E-04 /
Hgc (M) 5,00E-04 /
Wec (m) 8,00E-04 /
Lgc (M) / 3,0
Egdl 0,65 /
Ecl / 0.35
23/05/2023
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Vérifier le modele — courbe de polarisation
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—— Model - validation
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Parameétres non-optimisables

Conditions opératoires V;;E‘:;:f Valeur extrapolée
Tic (°C) 80 /
P,=P. (bar) 1.35
1.0 /
Sa Sc 1.5,2.0 /
b, e 035005 !
Parameétres physiques %?;E:;:re Valeur extrapolée
Asct (m?) 5,00E-03 /
Himem (M) 1,00E-05 /
Ha (M) 1,00E-05 /
Hgai (M) 2,00E-04 /
Hgc (M) 5,00E-04 /
Wec (m) 8,00E-04 /
Lgc (M) / 3,0
Egdl 0,65 /
Ecl / 0.35
23/05/2023

Cell voltage (V)

Vérifier le modele — courbe de polarisation

The polarization curve of the model
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Vérifier le modele — courbe EIS et diagrammes de Bode

Parametres non-optimisables

Conditions opératoires Vl’aa:ﬁt:;:re ex\tlraalsz:'ée
Tt (OC) 80 /
Pa=P (bar) 1.0 /
Sas Sc 2.0,1.5 /
ba Pe 0.84, 0.59 /
Parametres physiques V.Z'ﬁi’;ff ex\tlraz:sg:ée
Asct (M?) / 2,50E-03
Hmem (m) 5,08E-05 /
Hei (m) 1,00E-05 /
Hgai (M) 4,20E-04 /
Hgc (M) 1,00E-03 /
Wec (m) 8,00E-04 /
Lgc (M) / 1,6
Egdl 0,6 /
Ecl 0,3 /
23/05/2023

|Z] (Q.cm?)

0.34 4

0.33 4

0.32

0.31 4

0.30 4

0.29 4

DEAL

The Bode curve of the model (1/2) The Bode curve of the model (2/2)

1)
e 150 -
L o
° . 100 |
° °
] ® = 50 A
., po
oo00e® LT =
o® . 5 oA
° b
°
o* £
se0® ° o —50 o
°
—100 -
°
°
° —150 1
%0se0eee
: . . . : . : . : 2900,00000,0.900%090%000000000a 00s00.0p 0 00 & 00
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
log(f (Hz)) log(f (Hz))
The Nyquist plots of the model
0.05 °
0.04 ® ®
3 ° . [ ]
L4 ® ° ¥
_ 0.03- . - ® °
£ i °
=] ° e o : ®
€ o002 o al ° °
g ° °
£ °
E | °
N 001 e °® ° .
° °
°
0.00 ® . [
° °
—0.01 4 ® °
T T T . T T T
—0.34 —-0.33 -0.32 -0.31 -0.30 -0.29 —-0.28

Z_real (Q.cm?)

Linhao Fan 2017

Raphaél Gass - raphael.gass@femto-st.fr - Femto-st - Lis

En 450s pour une pile claszs%que



Sommaire

DEAL

A A

6. Vers un modele 1D+1D
(Vers une considération de |la dégradation /




Vers un modele 1D+1D

Objectifs:

Proposer un modele global cohérent, qui respecte la physique.

Un modele dynamique non isotherme et biphasique.

(Ava ntages:

\C

Pouvoir prédire le point de chute de la courbe de polarisation.

Pouvoir prédire plus précisément I'apparition de défauts dans la pile.

Pouvoir avoir un controle plus précis de la dégradation.
Améliorer |la courbe EIS simulée ?

~

J

Risques:

Ne pas réussir a surmonter ce challenge.
Avoir des temps de calculs importants.

DEAL



Vers un modele 1D+1D

T ) DEAL
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Vers une considération de la dégradation

DEAL

* Beaucoup de travaux sur le pronostic utilisent les courbes de polarisation et EIS.
* |l est donc fortement utile de pouvoir les simuler correctement.
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{% Des questions ? %J

raphael.gass@femto-st.fr
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