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Résumé

Parmi les facteurs causant le comportement non linéaire
d’une pile a combustible PEM est la distribution non
uniforme de la densité du courant qui a comme
conséquence la surchauffe locale, le vieillissement accélérg,
une baisse de puissance et de performances. Ce résultat est
tres critigue quand la cellule a combustible subit une
inondation en eau liquide. Dans cette étude un modéle
bidimensionnelle de gestion de I'eau et de la chaleur est
proposé. Les résultats du modéle montrent que,
I’augmentation de la température d’humidification et
I’injection de I’eau liquide dans le mélange gazeux a
I’anode ont des effets importants sur les caractéristiques de
transport de 1’eau et les performances de la PEMFC.

Mots clefs : PEMFC; inondation; |-V ; courant ;
tension.

1. Introduction

Plusieurs travaux de recherche ont été consacrés au
développement de la technologie des piles a combustible a
membrane échangeuse de protons PEMFC. Toutefois, il
reste d'importants défis qui doivent étre surmontés, en
particulier dans la prolongation de leur durée de vie [1].
Une telle issue est la distribution non uniforme du courant
dans la cellule qui a comme conséquence la surchauffe
locale, le vieillissement accéléré, 1’abaissement du
rendement et de la puissance. Dans la littérature, le
phénoméne d’inondation en eau dans les PEMFC concentre
une part importante de recherches [2]. Alors que peu de
travaux de recherche qui ont été intéressé a I’étude de 1'effet
de I’inondation en eau sur les variations de la densité de
courant local dans les PEMFC.

Notre travail consiste a étudier les performances d’une
PEMFC sous des états d'inondation de la cathode. Un
modeéle quasi-stationnaire, bidimensionnelle de gestion de
I'eau et de la chaleur est proposé. Le modele est utilisé pour
I’examinassions des performances en terme de densité de
courant locale et moyenne.

2. Modélisation Mathématique

2.1 Description du modele
La figure 1 montre le schéma d’une cellule de pile a
combustible PEM.
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Figure 1 : Schéma d’une PEMFC.

Le modéle est basé sur les hypothéses suivantes :

(@) La réduction d'oxygene se produit dans la couche
catalytique ayant une épaisseur négligeable.

(b) La température est supposée uniforme et constante
dans les composants de la cellule

(c) Le régime d’écoulement est complétement établi.

(d) On suppose que le mélange gazeux est un gaz parfait.

(e) On suppose qu’il n’y a aucune chute de tension le long
des canaux d’écoulements

2.2 Bilan massique

Les équations des débits molaires pour diverses especes
ainsi que pour la vapeur d’eau le long des canaux
d’écoulements sont donnés comme suit [3]:
dN;(x) w l(x)

i Si T (oY)

Ou N; flux molaires des gaz, & coefficient steechiométrique,
w largeur du canal, | et F sont respectivement la densité du
courant et la constante de Faraday.

La quantité de ’eau liquide dans la cellule et I'état
d’inondation dépend de la différence entre la pression
partielle de la vapeur d’eau et la pression de saturation.
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N' et N’ sont les flux molaires de I’cau et la de vapeur
d’eau, k; constante du débit d'eau due a la condensation ou a
I'évaporation de l'eau et R constante des gaz parfait. h
hauteur du canal, Py, et P;* sont respectivement la

pression de la vapeur d’eau et pression de saturation.
L’indice k désigne 1’anode ou la cathode, o représente le
flux net des molécules d’eau par proton [4].

2.3 Bilan énergeétique
La température locale dans les canaux d’écoulements de
I’anode et la cathode est affectée par la chaleur latente ainsi
que, le transfert de chaleur entre la surface solide et les gaz
en écoulent [4].
|
Ty, e

Hi s H\'N,k enthalpie de la vapeur d’eau et de 1’eau liquide.

2N () +Ua(l-Ty())  (5)

C,, :chaleurs specifiques des gaz.
T, : température des composants de la cellule.

U et a sont respectivement coefficient d’échange de chaleur
global et surface d’échange par unité de longueur.

2.4. Electrochimie

Le potentiel d’une cellule peut étre calculé a partir de la
tension a circuit ouvert E,, la résistance de la membrane et
la résistance due a la polarisation d’activation [4] :

Eer = Eoc —7aa (x)- nohm(x) (6)

La polarisation d’activation peut étre calculée par [3]:

_R(@13+T) 1()
Maa () = — In((l"Poj‘(x)) (")

Pg"zt (x) est la pression partielle de l'oxygéne a l’interface

catalyseur couche de diffusion des gaz (GDL).

Por (x) = Cor (X)R(T;(x) +273) (8)
Coz'(x) concentration d’O, & la surface du catalyseur [3].
@ u I(x) 1 t
C.@t(yy = Chukyy 1) 2 GDL 9
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ho, coefficient de transfert de masse, Do, = coefficient de

diffusion et (s) saturation en eau liquide. tgp et ¢ sont
respectivement 1’épaisseur et la porosité du GDL.

La polarisation ohmique est donnée par [4] :
1(X)t,,
o (X)

om, tm : conductivité et épaisseur de la membrane.

nohm(x) = (10)

La densité de courant moyenne est calculée par :

lavg :%:{;I(x)dx (11)
Tableau 1 : paramétres utilisés dans les calcules

parametre  valeur  paramétre  valeur

w 0lcm k. 1.0 (1/

h 0.l1cm  tepL 250 10 cm

L 100cm  t, 22010% cm

Ecen o5v  I° 0.01 A/(crm?)

Ts 80°C U 0.0025 J/(scm2 °C)

1) 60% F 96485 C/ mol

3. Résultats et Interprétations

3.1. Cas de base

Le cas de base correspond a une PEMFC qui fonctionne
avec de I’hydrogéne pur et de l'oxygéne introduits en exces
(Sa= 1.2, S;=1.8), la pression est de 1.5 atm, la température
est de 80°C et une tension de 0.5V. Le mélange gazeux a
l'entrée de 1’anode est saturé. La température des gaz a
I’admission est identique a celle de la PEMFC.

La figure 2(a) illustre la variation du débit molaire de la
vapeur d'eau, de I'hydrogene et de I'oxygéne. On constate
une diminution des débits molaires de 1’hydrogéne et de
I’oxygeéne le long des canaux d’écoulement. Ceci est
expliqué par la consommation des ces derniers. La
diminution du débit molaire de la vapeur d’eau a I’anode
est due au transport de 1’eau du c6té anode vers la cathode
sous I’effet électro-osmotique. Alors que I’augmentation du
débit molaire de la vapeur d’eau a la cathode est causée par
le transfert d’eau de 1’anode vers la cathode et a 1’eau
produite par la réaction de ’oxygéne et I’hydrogéne.

La Figure 2(b) montre la condensation d'eau survenant
dans la cathode lorsque la pression partielle de la vapeur
d’eau dépasse la pression de saturation. La quantité d'eau
liquide augmente, car il y a de I'eau qui est générée a partir
de la réaction d'oxygéne et celui transportée de l'anode. On
note également l'augmentation de la température du
mélange gazeux dans la cathode. Ceci est d0 & la chaleur
latente de condensation de l'eau. La température du
mélange gazeux dans I'anode est maintenue constante, car

aucun changement de phase ne s’est produit.
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Fig.2 : Variation du : (a) débit molaire de la vapeur d'eau,
de I'nydrogeéne et de ’oxygéne, (b) débit molaire de I’eau
liquide et température du mélange gazeux le long des
canaux d’écoulements. T," = T." = 80°C, RH," = 100%,
RH."= 0%, P," =P," = 1.5 atm, S,= 1.2, S; = 1.8

3.2 Effet de l'utilisation d’une température

d’humidification

L'une des méthodes souvent utilisée afin d’éviter
I’asséchement de la membrane PEM c’est d’augmenter la
température d’humidification de 10 a 15°C au dessus de la
température de la pile & combustible [4]. On utilise ici une
température de 95 °C a I’entée de I’anode. Les autres
conditions sont similaires au cas de base.

3.3. Humidification par l'injection de I’eau
liquide

Dans ce cas, le mélange gazeux est saturé par la vapeur
d’eau, et entre dans I’anode a la méme température que
celle de la cellule 80°C. Une quantité additionnelle d’eau
sous forme de gouttelettes pulvérisées a 80 °C équivalente a
25% de la quantité d’hydrogéne dans le mélange gazeux a
I’entrée est injectée dans la PEMFC.

La figure 3 (a et b) montre la saturation en eau liquide et
la distribution de la densité du courant pour les trois cas. On
remarque que la saturation en eau liquide est nulle au
voisinage de I’entrée. Pour la premiére moitie du canal la
saturation en eau pour le cas d’injection de I’eau liquide est
moins importante par rapport aux autres cas. L’inondation
de la cathode est plus importante pour le cas d’une
température d’humidification de 95°C. Sur la figure 3(b)
On constate que la densité du courant est maximale a
I’entrée ou les quantités des réactifs sont extrémes. Ensuite
elle chute le long des canaux d'écoulements lorsque les
réactifs se consomment et la pression locale est diminuée.
L'inondation de la cathode commence & [linterface
membrane/catalyseur et se développe a l'intérieur du GDL
provoquant ainsi une faible densité de courant. On note
aussi que, la distribution du courant est non-uniforme pour
le cas de base suivie par le cas d’humidification par
injection de vapeur puis le cas d’injection de I’eau liquide.
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Fig.3 : Variation de la saturation en eau liquide (a) et de
la densité de courant local (b) pour les trois conceptions.

4. Conclusion

Dans cette étude, les performances d’une PEMFC sont
étudiées sous des conditions d'inondation de la cathode.
L’analyse de résultats montre que, le transport d’eau par
diffusion de la cathode vers 1’anode est insuffisant pour
maintenir la membrane hydratée pour des densités de
courant élevées. L’augmentation de la température
d'humidification de l'anode de 80 a 95°C permet une
meilleure hydratation de la membrane, ayant pour résultat
une conductivité ionique et une densité de courant plus
élevées. On note qu’avec I’injection de 1’eau liquide dans le
mélange gazeux a I’anode on obtient une meilleure densité
de courant moyenne et une distribution plus uniforme.
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