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Résumé:

C’est I'enthalpie de formation de I'eau qui estriggine de la transformation de I'énergie
chimigue en énergie électrique dans les piles abostible. Dans le cas des piles SOFC, le
carburant et le comburant respectivement a |'ambdde cathodique diffusent a travers les deux
électrodes vers les interfaces avec I'électrolyteles réactions chimiques endothermiques et
exothermiques auront lieu. Dans le cadre de caitrdlaugmentation de la température dans la
partie solide de SOFC en fonction des types deceale chaleur a été étudiée. Les résultats d'une
étude numérique bidimensionnelle montrent l'augatent de la température sous l'effet de la
chaleur due aux pertes d'activation, celle dueeffet Joule et la chaleur due a la réaction
électrochimique. La localisation de la plus hawmpérature sous l'effet de chaque type de
source de chaleur et cela dans deux types de fpévessant la pile.

Mots clés:SOFC, température, source de chaleur, surtensactivdition, effet Joule

1. INTRODUCTION

La transformation d'énergie chimique en énergietétpie dans la pile SOFC est basée sur
une réaction d'oxydoréduction, dans laquelle l'bgéne et I'oxygéne réagissent pour former de
I'eau. Pour une utilisation efficace de ce systéfaetrochimique, la modélisation mathématique
tend a mieux comprendre les phénomenes a l'intéiela pile et prévoir le comportement sous
l'effet des paramétres de fonctionnement, strulbbisreet géométrique. Plusieurs travaux
antérieurs ont été abordés concernant la modélisdtiermoélectrique de la pile SOFC. La
simulation de la performance de SOFC été faitedgaeloppement de code; LeMasters [1] par
son code informatique au différences finies, amalgles contraintes mécaniques pendant le
démarrage et le fonctionnement de la pile. Ce édié comparé au code commercial FLUENT,
par contre Srividya Valluru [2] dans son travaitaérisant les contraintes thermiques durant le
fonctionnement des piles, utilise le code ANSYS parmodéle en deux et trois dimensions.
Parmi les parameétres influencant sur les transthemsmiques, Jinliang Yuan et al. [3]; par son
analysent numérique tridimensionnelle, montrent quermi les divers parametres, la
configuration du canal et les propriétés de la heuanodique poreuse ont des effets significatifs
tant sur le flux du gaz que sur le transfert thgrrai David L. et al. [4] et K.J. Daun et al],[bnt
étudié le transfert radiatif dans les électrodd®letctrolyte, aussi bien que le transfert radliati

L'augmentation de la température dans la parti@esalle la pile SOFC est due aux
différentes sources de chaleur dans la pile. Edie draie aux surtensions d'activation aux
électrodes, aux surtensions Ohmiques dans lesddestet I'électrolyte et a la réaction chimique
exothermique. Dans le cadre de ce travail, 'augatien de la température dans la partie solide
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de SOFC en fonction des trois types de source diewha été étudiée suivants deux plans de
calcul bidimensionnel (P1) et (P2) (Figure 1).
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Figure 1: La pile SOFC suivant le plans P1 et P2

2. MODELISATION MATHEMATIQUE

L’étude numeérique bidimensionnelle concerne l&ithgtion de température dans la partie
solide de la pile ; anode, électrolyte et dansathade sous l'effet de différentes types de sources
de chaleur; chaleur due aux pertes d'activatidie dee aux pertes Ohmiques et la chaleur due a
la réaction électrochimique suivant deux plans aeut (P1) et (P2) (Figure 2) et suivant un
modele électrothermique de calcul.
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Figure 2: La pile SOFC suivant le plans P1 et P2

La modélisation thermoélectrique et bidimensiormetlans chacun des deux plan P1 et P2 en
négligeant le terme convective de I'équation d’'§iegrest donné par:

ox\ o0x) ody\ oay
Les trois sources sont les suivant: Source duefi@tl'de joule, source due aux pertes,
d'activation et la source due a la réaction élebirique.

2.1. Le terme source
La source due a I'effet de joule est donnée par:
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Les conductivités électriques les trois partiepeesvement anode, électrolyte, cathode sont
calculées suivang]:

95.16 _
G = 73 1150/T 3)
_4218 _1200/7
Gca - T .e (4)
6o = ﬂ 10300/T (5)
Les pertes d'activation a I'anode et a la cathodeexprimées suivant I'approche de Tafel:
a.nF i
i :EK exp(__Ej
° nF R.T (7)
La source due a la reaction électrochimique estiée par:
_TAS, o
2.F ®)
Where the entropy is expressed by:
T
AS=A+ | AChr 41 o)
208 T
ACp, = Cq_| o~ Cq_l - O'S'CE) (20)
2 2 2

2.2. La résolution numérique

La résolution numérique de I'équation d'énergieedt)faite par la méthode des volumes
finis. La partie solide de la pile (anode, élegti®let la cathode) a était discrétisé suivant deux
plans; plan (XY) et le plan (YZ). Un programme andage Fortran était développé pour le
calcul de la température en tous point de la fibleau 1).L'équation d'énergie (1) exprimée
dans un volume de contréle par la méthode des \asdumis.

Tableau 1: Les parametdisl], [12] et[13]

F 96500 (C/mol) E, 1,4 16 (J/mol)

R 8,318 (J/mol. K) Eca 1,37 18 (J/mol)
Kan 6,54 16" (Q*' m?) ASo - 44,4 (J/mol. K)
Kea 2,35 16" (Q* m?) AH° 4,4 10" (m* st

a 0,5 A 2 (W/mKk)

3. RESULTATS

Les résultats de ce modele électrothermique mantedffet des trois types de source de
chaleur; effet Joule, chaleur due a la réactiontéehimique et celle due aux pertes d'activation,
sur I'élévation de la température dans la partielesa'une cellule de la pile SOFC (cathode,
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électrolyte et anode). Cette élévation de tempéradst analysée dans deux plans; un plan
perpendiculaire et un autre paralléle au sengdeulement de gaz.

Pour tous les types et sous effet d’'un type deceode chaleur, la pile présente plus
d'élévation de température suivant le plan (P1) daes le plan (P2) Figure 3. L’élévation
maximale de température est causée par la sourchaleur due a I'effet Joule Figure 3(a, b).
Les pertes d'activation présente aussi une élévatiportante de température Figure 3 (c, d).

Les plus hautes températures sont localisées @ansnidroits situés au contact de l'inter
connecteur. Cette région se comporte comme ungtagse thermique pour la propagation de la
chaleur. Par contre, la partie solide de la pitaés entre deux canaux; l'un coté anodique et
'autre du coté cathodique, présente moins d'él@vatle température. C'est a cause de
I'évacuation de la chaleur a travers les gaz qécasilent dans les canaux anodiques et
cathodiques. Figure 3, (a, c et ). Dans le pl&), (Reffet des différentes sources de chaleur est
le méme que dans le plan (P1) Figue 3 (b, d éafchaleur due a la réaction électrochimique n’a
pas d’effet sur I'élévation de température Fig@dr€f). Les hautes températures se localisent dans
I'électrolyte a cause de sa faible conductivitéqoe sous effet Joule. Sous l'effet de la source
chimique, elle se localise a l'interface anodesttéblyte. Sous I'effet des pertes d'activation, un
maximum de température est localisé dans les étbsr
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Figure 3: Effet des différentes sources de chalauta distribution de la température:
(@), (b) : Effet Joule, (c) et (d): Pertes d'adiiva, () et (f): réaction électrochimique
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CONCLUSION

La température dans I'anode, électrolyte et laawdhde la pile SOFC s'éleve sous l'effet
des trois types de sources de chaleur; effet Jonédeur dégagée par la réaction électrochimique
et la chaleur due aux pertes de tensions de typaton.

C'est dans le plan perpendiculaire au sens deufécent de gaz qu'on a une élévation de
température importante que dans le plan paralléde.plus hautes températures sont localisées
dans les endroits situés au contact de l'inter eotaur. La valeur de cette température maximale
est selon le type de source de chaleur. Elle est @levée dans le cas de I'effet Joule et plus
faible par effet de la surtension de réaction. pes hautes températures se localisent dans
l'interface anode/électrolyte sous effet de la ebaldd a la réaction chimique, dans I'électrolyte
sous effet Joule et dans les électrodes sousdeffiet chaleur di aux surtensions d’activation.

Nomenclature

Symbole  Nom,unité Symbole  Nom,unité
Cp capacité thermique molaikemol*.K* nq pertes de tensioivolt
] La densité de couram.m™ F constante de Farad&y.K*
S entropieJ.mol* K* 0 Source de chaleur Wn™
o conductivité électrique@*m*
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