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RESUME : Le but de cette étude est de faire apparaitre I’influence du mode de transfert de chaleur par rayonnement
dans la pile a combustible a oxyde solide (SOFC). La température maximale sous 1’effet de différentes sources de
chaleur et avec 1’ajout de source radiative, la distribution unidimensionnelle de la température a 1’électrolyte et le
champ bidimensionnel de la température dans les électrodes sont étudiés.

MOTS CLE : Pile & combustible, SOFC, rayonnement, distribution de la température.

1. Introduction :

La population mondiale ne cesse de croitre avec I’espérance de vie qui augmente dans
I’ensemble des pays du globe. De plus, les pays dits *pauvres’ du début du 19"™ siécle connaissent
un essor économique croissant depuis plusieurs décennies. Ces deux effets combinés provoquent un
besoin en énergie de plus en plus important. Les énergies actuelles (gaz naturel, pétrole,...) sont des
ressources limitées au sein de la terre et dont les réserves commencent a étre épuisées. Les
développements industriels des moyens de transport (automobile, avion,...) de ’homme se sont
accompagnés de I’émission de gaz nocifs (CO,, NOy, SOy) dont les conséquences sont importantes
sur I’atmosphére et sur I’équilibre de I’écosystéme terrestre [1, 2].

Une solution proposée depuis plusieurs années consiste a produire 1’énergie par le moyen
des centrales nucléaires, mais, de nos jours, les hommes se trouvent confrontés aux problemes de la
gestion des déchets radioactifs et du recyclage des centrales. Dans le futur, la production d’énergie
devra étre diversifiée, mais les moyens pour la produire ne sont pas encore définis. Cependant, ces
méthodes de production devront étre non polluantes (respect de 1’environnement) et efficaces. Les
techniques ¢évoquées sont la géothermie, 1’éolien, le photovoltaique, ou encore les piles a
combustible.

Les piles a combustible produisent de 1’énergie électrique par un processus électrochimique [3].
Il existe différents types de piles a combustible qui se distinguent par leur températeure
d’utilisation. Dans le cadre de ce travail, les piles totalement solide a hautes températures sont
étudiées (Solid Oxide Fuel Cell : SOFC). Le domaine d’application pour ce genre de dispositif est
I’énergie stationnaire (maison, industrie, ...) ou I’energie mobile (auxiliaire de puissance pour les
voitures,...). Les problémes majeurs des SOFC, qui freinent leur utilisation, résident dans leurs
températures de fonctionnement élevées, d’environ 1000 °C, et dans leurs miniaturisations. Une
telle température de travail imlique :

e L’utilisation d’¢lectrodes et d’interconnecteurs en céramiques,

e Etun vieillissement prématuré de I’¢lectrolyte solide [4, 5].
Le but de notre travail est de faire apparaitre 1’effet de mode de transfert de chaleur par
rayonnement comme source en chaque élément de la pile et de localiser la valeur maximale de la
température. Bien entendu, avant de se lancer dans le développement de piles SOFC, il est
nécessaire d’acquérir un savoir-faire et les compétences de base sur ces piles.
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2. Le principe de fonctionnement :

Le principe de fonctionnement des SOFC est basé sur le mécanisme suivant : 'oxygéne est
dissocié a la cathode en O, puis le cation migre & travers I’¢lectrolyte conducteur ionique & haute
température et va se combiner a I’anode avec 1’hydrogéne pour former de I’eau et libérer des
électrons [2, 6].

Les réactions mises en jeu sont les suivantes :

A P’anode : H2 + 0% => HZO + 2 e_
Et a la cathode : 0,+4 e => 207
Canal de carburant 2H- 2H.0
Anode (Ni-YSZ) A )
T '
Electrolyte (YSZ) 20 T E 4¢
Cathode {LaMnO;) /ﬂ' S v N -

Canal de I'air ©2 /

Figure 1: Schéma de principe de fonctionnement de la pile SOFC [4]

3. Equations et modélisation Numérique du SOFC :
3.1. Modéle physique :

A
25 E S Air 4410'Nm’s?! Canal cathodique
\
0.05mm
0015mm ooy
0.5mm .....Anode..........
0.0Rm
25 A + Carburant 7.9 10'N m®s* Canal anodique

2mm
LX

Figure 2 : Schéma d'une cellule élémentaire d'une pile SOFC a anode supportée [7].
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3.2. Equations régissantes le phénomene :
% Electrolyte

Equation d’énergie :
Le transfert de chaleur due aux diffusions dans la partie solide de la pile est plus dominant
que le transfert due aux conductions ; I'équation qui gouverne le mode de transfert peut s'écrire

comme suit [8,9, 10]:

1
g[ﬁeﬁéleﬂj_'_i ﬂ“eﬁéleg + 814 =0 0
ox ox ) oy oy

- Source ohmique :
La source d'énergie qui existe dans I'électrolyte d'une pile SOFC est due aux pertes
ohmiques ; elle est exprimée comme suit :

i (2)
SOhm fe —
éle
- Source radiative :
gr(y)=Ce® +Ce? 3)
C,=—o(T, -T*p™ 4
C,= G(Ti‘r:f - T4) (5)
+ La Cathode et L’anode :
Equation d’énergie :
6
2 fra ) 2 a0 s, - ®
OX OX oy oy

e Le terme source :
En plus des trois sources, ohmique, chimique et activation on va ajouter la source radiative.

S; =Sonm +Sut + S + Sk (7)

act

La source d'énergie due aux pertes ohmiques est la somme des pertes ohmiques anode,
cathode et électrolyte [11, 12].

SOhm = SOhm, an +Sohm, éle +Sohm, cat (8)
Ou:
i2 i2 i2 9)
SOhm, gle — 1 SOhm,an = SOhm, cat —
éle an cat
95.10° —1150j (10)
Gan = e)<p
T T
42.10° —1200) (11)
Gca = e)<p
T T
_ 12
Gy = 3.34.10% exp 11300) (12)
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La source due aux pertes d’activation cathodique s’écrit :

Sact cat = Nact cat'j (13)
La perte d'activation cathodique prend la forme suivante :
RT [ ] (14)
MNactcat = ﬁln jocat
Avec jo, cat la densité de courant d'échange, qui a la forme :
. _RT,(~Ea (15)
JO cat 4F cat* Xp RT
-La source due aux pertes d'activation anodique s’exprime comme suit :
Sact an = nact an 'j (16)
La perte d'activation anodique prend la forme suivante :
RT | (i (17)
=——.In —
nact an (an ioan
Avec ioan: la densité de courant d'échange, elle s'exprime sous la forme :
: RT (18)
loan = E Kan
La source de chaleur due a la réaction électrochimique s'écrit :
i r Ac, (T i (19)
S =TAS 2 =| AS® + | (M) i
2F o T 2F
1.5 -1.5 -2 (20)
Coo, (T)=37.432+ o.ozox(lj —178.57[l] + 236.88(Lj
? 100 100 100
-0.75 -1 -1.5 (21)
Coyy. (T)=56.505— 702.74.(lj —1165(Lj - 560.7O(Lj
? 100 100 100
-0.25 0.5 (22)
Cop.0(T)=143.05-183.54. T iears L] —36059
? 100 100 100
1 (23)

804 (T)=Co1,0(T) = oo, (T) = o, (T)

4. Résultats et interprétations :

Les résultats présentés ci-dessous sont obtenus dans deux cas : le cas unidimensionnel et le
cas bidimensionnel, montrant I’effet de rayonnement dans différentes parties de la pile.

Dans la premiere partie on a traité le role de transfert de chaleur par rayonnement dans
I’équation de I’énergie avec différentes épaisseurs optiques de I’¢lectrolyte.
Dans la deuxieme étude (bidimensionnelle), on a trait¢ ’influence de chaque source (perte)
séparément sur la distribution de la température dans les différentes parties constituant la pile.
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4.1. Modélisation unidimensionnel
4.1.1. Influence des sources de chaleur radiative sur le profil de température dans la partie
solide (I’¢électrolyte)

Par I’introduction du terme de 1’épaisseur optique t =k.I, [13, 14]; qui est le produit du
coefficient d’absorbation et 1’épaisseur de I’électrolyte (relation) dans 1’équation de transfert de
chaleur par rayonnement. Si t augmente, on remarque un changement dans le profil de la
température (du linaire au non linaire). On peut dire que I’influence du rayonnement apparait

lorsque I’épaisseur devient plus grande (on augmente le coefficient d’absorption ou I’épaisseur de
I’électrolyte) (Figure 3).
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Figure 3: Profil de la température (Cond+Ray +effet joule) a I’électrolyte.
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Figure 4.a : Profil de la température (Cond+Ray) pour différentes valeurs de t
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Figure 4.b : Profil de la température (Cond+Ray) pour différentes valeurs de T

Pour des valeurs trés petites de I’épaisseur optique (t=0.001) on ne voit aucune influence de
la source radiative ; la source ohmique est dominante. De méme pour la valeur t=0.01, I’effet du
rayonnement reste négligeable. Lorsque t prend les valeurs de 0.1 a 1 [Deffet du rayonnement
devient considérable dans la partie de 1’¢lectrolyte (figure 4.a et figure 4.b).

Tableau 1 : Les propretés d’une cellule SOFC (solid oxide fuel cell) [3].

Zone Epaisseur (um) | Conductivité thermique (W/mK)
Anode 500 3.7
Electrolyte 15 2.3
Cathode 50 0.8

4.2. Modélisation bidimensionnel

4.2.1. Influence des sources de chaleur sur le champ de température dans I’anode :

Sous I’effet des différentes sources de chaleur, les pertes d’activation deviennent importantes
devant les sources de type ohmique et chimique. Aussi on peut dire que I’ajout de terme source
radiative avec les autres termes n’est pas important (la température maximale n’a pas changé).

4.2.2. Influence des sources de chaleur sur le champ de température dans la partie solide
(Pélectrolyte) :

on remarqe que I’ajout du terme source radiative concernant la partie solide (électrolyte) est
considérable et la difference dans la température maximale est AT=66K.

4.2.3. Influence des sources de chaleur sur le champ de température dans la cathode:
L’influence du terme ohmique est moins importante par rapport & I’influence du terme
d’activation. L’effet radiatif n’a pas d’influence remarquable.
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4.2.4. Influence des sources de chaleur sur le champ de température dans toute la cellule :

Temperature(kK)
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Figure 5 : Champ de température sous I’effet des trois sources dans la cellule
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Figure 6 : Champ de température sous Figure 7 : Champ de température sous
I’effet des trois sources + source Peffet des trois sources + source
radiative avec t=0.1 dans la cellule radiative avec T=0.2 dans la cellule

D’une fagon générale I’effet de la source de rayonnement sur la pile a combustible est
négligeable, le difference dans la température maximale est AT=28K. Mais si on s’intéresse a
chaque partie de la pile, on remarque que les plus hautes températures se trouvent dans 1’électrolyte
(Figures 5, 6, 7).
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5. Conclusion générale et recommandations

Ce travail consiste a une simulation du transfert thermique incluant le mode de rayonnement
dans une pile & combustible type SOFC a anode supportée. Les résultats de cette étude permettent
d'acquérir de bonnes connaissances sur les phénomeénes de transfert de chaleur qui se déroulent au
sen de la pile. Les équations mathématiques ont été modélisées dans deux cas : unidimensionnel et
bidimensionnel. Un programme informatique en "visual fortran 6.0" a été développé. La méthode
des différences finies a été choisie pour la résolution de I’équation d’énergie dans la partie solide
(I’électrolyte) pour 1D; la méthode des volumes finis a été choisie pour la résolution de ces
équations pour 2D et la bibliotheque mathématique numérique IMSL est utilisé pour résoudre le
systeme matriciel. Nous avons conclu les résultats suivants :

e Le mode de transfert de chaleur par rayonnement est négligeable devant la conduction dans
les électrodes.

e Le mode de transfert de chaleur par rayonnement est considérable dans I'électrolyte si on
augmente le coefficient d’absorption ou I’épaisseur de I’électrolyte.

e Pour faire apparaitre I’effet de source radiative dans la pile a combustible on peut étudier en
1D seulement.

D'apreés les résultats obtenus, nous proposons :
e [’étude du champ de température avec une source radiative fonction de la densité de
courant.

e L'influence de la source radiative sur la performance de la pile.
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