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Abstract—Ce présent travail a pour objectif la visualiser du
champ thermique dans les composants solides et poreux d'une
pile & oxyde solide planaire & anode supportée (SOFC_P a AS).
L'intérét est porté a la localisation des hautes températures. Les
paramétres étudiés sont; les valeurs de température des gaz
hydrogéne et air, alimentant la pile et la source totale de
chaleur. Ces derniéres sont dues aux surtensions électriques;
ohmiques, activation et concentration et au phénoméne
exothermique lors de la formation de 1'eau. Cette étude
nécessite un couplage des phénoménes de transport de masse,
d’énergie en plus de la loi d’écoulement gouvernée par la loi de
Darcy ainsi que la tension de la pile. Un modéle mathématique
bidimensionnel est présenté. La méthode adoptée pour résoudre
numériquement un tel probléme est celle des différences finies.
Le champ de température dans toute la pile (les deux
interconnexions, la cathode, 1'anode et 1'électrolyte) a été obtenu
en développant un programme informatique (Fortran).

Index Terms—SOFC, température d'hydrogéne, anode supportée,
sources de chaleur, bidimensionnel.

I. NTRODUCTION

ans la pile & combustible du type SOFC, les sources de

chaleur existantes sont: La source de chaleur due aux
surtensions ohmiques qui naisse de la résistance des
matériaux au mouvement électrique de la charge [1], [2], [4]
et [6]. La source de chaleur due aux surtensions d’activation
liée a la cinétique des réactions d’oxydoréduction dans les
¢électrodes [4]. La source de chaleur due aux surtensions de
concentration [1]. Celle-ci est liée a la diffusion des especes
dans les électrodes poreuses. Enfin, la source de chaleur due a
la réaction chimique. Elle est liée a la formation d’eau [1], [8]
et [9].
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IL est bien connu que les hautes températures
ameéliorent la performance de cette pile a combustible SOFC.
Plusieurs valeurs de température sont attribués aux deux gaz
suivant les auteurs; mémes (TH2 = Tair) ou différentes
valeurs (Twz > Tair). Le comportement thermique de la pile
vis-a-vis de ces valeurs de températures de gaz est 1’objectif
vis¢ de ce travail a travers une étude numérique
bidimensionnelle des champs thermiques dans une pile a
combustible type SOFC planaire a anode supporté (SOFC_P a
AS) en absence ou en présence de la source totale de chaleur.
L’étude bibliographique nous a permet de faire un choix du
modéle physique et mathématique régissant le phénomene de
transfert thermique et massique dans les différentes parties de
cette pile a combustible (interconnexion cathodique, cathode,
¢électrolyte, anode et interconnexion anodique). Le modele
mathématique porte plus d’intérét aux différentes valeurs de
température des gaz ainsi que a la totalité des sources de
chaleur existants au sein de la pile.

II. MODELE PHYSIQUE ET MATHEMATIQUE

Le Mod¢le physique étudié est représenté dans (Figure.1l). Il
s'agit d'une SOFC planaire a anode supportée alimentée par
de l'air et de I'hydrogene en co-courant. Le champ thermique
dans une SOFC_P a AS est régit par les équations de base,
telles que 1’équation de conservation de masse, de
conservation d’especes et de conservation d'énergie. Pour la
quantit¢ de mouvement, dans les électrodes poreuses,
I’écoulement est modelé par la loi de Darcy.

Les équations utilisées pour la description du phénoméne de
transfert de chaleur dans les composants de la pile SOFC;
anode, cathode, ¢électrolyte interconnexion anodique et
interconnexion cathodique, peuvent étre modélisées par
I’équation générale de transport.

div(epU®) = div (T ygrad®) + S, (D)

Les sources de chaleur prisent en considération dans ce
travail sont: la source de chaleur due aux surtensions
Ohmiques, la source de chaleur due aux surtensions de
concentrations, la source de chaleur due aux surtensions
d’activation et la source de chaleur due a la réaction
chimique.
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Figure. 1 Modéle physique. (a): Schéma d'une cellule SOFC planaire, (b): Conditions aux limites

TABLEAU I: EXPRESSIONS DES SOURCES DE CHALEUR

TABLEAU II : SOURCES DE CHALEUR ET DE MASSE ET LEURS LOCALISATIONS
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TABLEAU III: PROPRIETES PHYSIQUES DES PARTIES SOLIDES [2] ET [5]
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Paramétre Anode électrolyte cathode interconnexions
&% 50 / 50 /
D [m’s'] 3.5.10° 7.3.10°
K [m’] 10" / 10" /
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Cp[JKg' K" 595 606 573 502
y[Q'm?] 6,54.10" / 2,35.10" /
E [j.mole"] 140.10° / 137.10° /
¢ [mm] 0.2 0.05 0.05 0.3
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III. RESULTATS
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Les champs de températures calculés résultent d’un
modéle de calcul appliqué dans un plan perpendiculaire au
sens de I’écoulement des gaz, ’hydrogene et ’air, dans les
canaux d'une cellule SOFC standard ((NiYSZ), (YSZ),
(LSM)), planaire a anode supportée (SOFC_P a AS).
L'analyse du champ de température est faite avec une densité
de courant égale a 20000 (A/m*). C'est en fonction de I'effet
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Figure. 3 Champ de température pour une cellule SOFC a AS: TH,>Tair
(a) et (c): Absence de la source totale de chaleur
(b) et (d): Présence de la source totale de chaleur

CONCLUSION

L'effet des valeurs de températures des gaz
alimentant la pile & combustible SOFC; hydrogéne/air est
étudié pour des cas de 1’égalité (T, = Tay) et de Iinégalités
(Twy > Tayp) des températures de gaz et en présence ou en
absence de la source totale de chaleur présentée au sein de la
pile SOFC.

Dans le cas ot Tyy=T,;: En absence de la source totale de
chaleur, les températures maximales sont les températures des
gaz. Elles sont localisées dans les canaux. De ces derniers se
propage la chaleur vers les composantes de la pile. Le champ
de température au sein de la pile & une allure inchangeable
quelque soit la température de fonctionnement.

L'effet de la source totale de chaleur est remarquable & une
température de fonctionnement moins élevée. Aux
températures de gaz plus élevées, I’effet de la source totale de
chaleur devient négligeable.

Dans le cas ot (Tuz >T,ir): En absence de la source totale de
chaleur, les résultats montrent que le champ thermique est le
méme pour une cellule SOFC P a AS fonctionnant a des
températures de gaz dont une différence est de 10 et 270 K
entre Ty et T, respectivement. La  totalité de
I’interconnexion anodique ainsi que la totalité de I’anode sont
portée a la température maximale. La propagation de la
chaleur se fait vers le coté cathodique de la pile. L’effet de la
source totale de chaleur est négligeable. L'élévation est
maximale a des températures de fonctionnement moins
élevées.
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