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Nomenclatures

parametres Signification Unité
P Masse volumique kg/ n?
AX Pas suivant I'axe (X) um
Ay Pas suivant I'axe (Y) Hm
A7 Pas suivant I'axe (Z) pum
o Conductivité électrique QO'm?
A Conductivité thermique W/ mK
Co Chaleur massique J/ Kg.K
E Potentiel idéal d’une cellule Vv
E° Potentiel standard \%
Enermnst Potentiel de Nernst Vv
F Constante de Faraday C/mol
i Densité de courant A/ m?
Lx Largeur de la cellule suivant I'axe (X) um
Ly Epaisseur de la cellule suivant I'axe (Y) um
L Longueur de la cellule suivant I'axe (2Z) um
n Nombre des électrons /
P Pression bar
R Constante universel du gaz J/ mol K
S Source thermique w/m
Sact Source d’activation wW/ms
Sconc Source de concentration w/m
Selec Source électrochimique wW/ms
Sohm, an Source ohmique dans I'anode w/m
Sohm, cat Source ohmique dans la cathode w/m
Sohm, elec Source ohmique dans I'électrolyte W/ md
Sohm, inter Source ohmique dans l'interconnecteur wW/md
T Température K
t Temps S
Wel Travail électriquemaximal J/ mol
indices Signification
an anode
cat cathode
élec électrolyte
inter interconnecteur
ohm ohmique
act activation
conc concentration
H,O Vapeur d’eau
o, oXxygene
H, Hydrogene
max maximale

i minimale
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Fig. l11.31 Champs de température volumique de la cellule S&k@résence des différents types
de sources de chaleur. a) , g) et m) sans souraghaeur, b), h) et n) source de
concentration, c), i) et 0) source d’activation, gl)et p) source ohmique, e), k) et q)
source électrochimique, f), I) et r) source totdld) ese=20 pm, g-1) @e=40 um, m-r)
€s1ec=60 pm.
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Depuis la connaissance de I'énergie, 'humanit@psi@ proportionnellement sur leur
utilisation. Actuellement, la production d’énergiepartir des hydrocarbures est le moyen de
production le plus utilisé dans le monde, ce qudésssentiellement a leur disponibilité et leur
colt de production. Mais les hydrocarbures ne pastinépuisables, ce qui provoque une
instabilité de leur colt et pose plusieurs questi@ost-hydrocarbure, post-pétrole...etc.), ces
hydrocarbures sont aussi les majeurs responsablis gbllution écologique actuelle, ce qui
conduit a la recherche d’'une ou plusieurs sourtesatives.

Les centrales nucléaires de production d'éleddristint connues par leurs impacts
environnementaux (déchets, rejets d'effluents ratifeaet chimiques, rejets thermiques,
prélevements d'eau) et leurs catastrophes qui@ubiit (incendie de Windscale, Royaume-
Uni en 1957 ; fusion du coeur a la centrale de Lsic8uisse en 1969 ; fusion partielle de
réacteur Al de la centrale du Saint-Laurent, Framcé969 ; accident de Three Mile Island,
Etats-Unis en1979 ; fusion partielle du réacteurddda centrale du Saint-Laurent, France en
1980 ; catastrophe de Tchernobyl, Ukraine en 198&ceident de Fukushima, Japon en 2011).

Le vent, le soleil, 'eau et les biocarburants sales alternatifs énergétiques
envisageables, ces ressources sont naturellespablea de générer de I'énergie. Le vent
brassant les pales d’'une éolienne, la lumiére reokadcitant les photovoltaiques et les photo-
thermiques, I'eau chaude des profondeurs estédifiar la géothermie, quant aux biocarburants
sont considérés comme combustibles. Ces techngugssouvent utilisées a petite échelle et
nécessitent un environnement spécifigue pour fonngr. L'inconvénient majeur de la
production de I'énergie électrique utilisant defedmes est la discontinuité de la production
en électricité, a savoir, une vitesse de ventiedée a la vitesse de démarrage, une vitesse de
vent supérieure a la vitesse d’arrét d’éolienne,tangérature qui n’appartient pas a la plage
des températures de fonctionnement. La productidi¢ergie électrique utilisant les cellules
photovoltaiques est I'une des méthodes la plusségil dans la pratigue des énergies
renouvelables. Les principaux inconvénients deeceithnologie sont : la non productivité
durant la période nocturne, la faible productidg I'énergie électrique due aux conditions

climatiques, le grand co(t de stockage et la grand@ce nécessaire pour I'exploitation.

Contrairement aux sources citéas-dessudes piles a combustible sont adaptables a
tout environnement, du milieu citadin jusqu’au milidésertique, elles sont indépendantes aux
conductions climatiques, possédent un grand renaennge continuité de production, elles ne

demandent que peu d'entretiens, elles n'occupsrdggrands espaces, n’émettent aucun bruit,
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possedent une acceptabilité de fonctionner parqutsscombustibles (hydrogéne, gaz naturel

et biogaz) et permettent une facilité de combimaeeec des batteries.

Le défi actuel des scientifiques dans le domairsepiles a combustible est de diminuer
le colt de production en réduisant le colt de €albion, d’améliorer le rendement énergétique
et d'augmenter la durée de vie des piles a contilasties piles a électrolyte solide (SOFC:
Solid Oxide Fuel Cell) représentent I'une des tedbgies de conversion sérieusement
envisagée. Les SOFC se caractérisent par leurgshtempératures de fonctionnement, ces
températures sont responsables du vieillissemaihaiuré des matériaux utilisés dans la

construction des composants.

Les recherches se sont donc orientées vers l'arattiordu rendement et la réduction
de la température de fonctionnement pour augméntierrée de vie, ralentir la dégradation des
matériaux et de permettre l'utilisation d’autresténaux qui sont moins chers par-rapport aux
matériaux déja fonctionnels afin de réduire le aitabrication.

En continuité des travaux réalisés dans le cadredtuoire de fin d’études d’ingéniorat
en mécanique option énergétique que j'ai préseatand I'année universitaire 2007/2008 a
'université de Hadj Lakhdar, Batna, du mémoirefided’études de magistere en mécanique
option énergétique que j'ai présenté durant 'ar@E3 a I'université de Hadj Lakhdar, Batna,
ainsi que les travaux de recherches scientifigtfestaés par notre groupe concernant les piles
a combustible a oxyde solide. Le but de ce trasbts est d’étudier le comportement
thermodynamique des SOFC et d’analyser les chamdpsénsionnels dans une cellule SOFC
pour établir le comportement de la température éegdifférents parametres. La distribution
de la température est déterminée en tenant conegtel@lix plus grandes sources de chaleur
(source ohmique et d’activation).

A cet effet, la présente thése de doctorat est oséggde trois chapitres, le premier
chapitre présente le modele thermodynamique d’ueeaptombustible du type SOFC et une
étude bibliographique sur les différents parametrgéométriques, physiques et
électrochimiques, etc... Quant au deuxiéme chayilitest consacré a la représentation de deux
modeles, le premier est un modéle thermodynamique piee SOFC et le deuxieme concerne
un modele numérique tridimensionnel de transfertitdeur dans les SOFC planaire et leur
résolution par la méthode des différences finiesda cas stationnaire.

Le troisieme chapitre regroupe les résultats olstgram les deux modeéles (0D et 3D) et
leurs interprétations. Dans le modéle 0D, I'effetathaque polarisation sur le potentiel réel et

la densité de courant est présenté, ensuite, fets efe la température, de la pression, de la

-2-
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concentration de I'eau et de I'oxygene, des épasse I'électrolyte de I'anode et de la cathode
sur le potentiel réel et la densité de courant sgpbsés. Pour le modéle 3D, les champs de
température sont discutés suivant quatre classesyva@ir : les parameétres physiques qui
admettent la température d’entrée des gaz en préeuect la densité du courant en deuxieme
lieu et les parameétres géométriques qui compoaitgraisseur de I'électrolyte en troisieme lieu
pour deux types de configurations géométriques {itépeou symétrie des étages de cellules).
En dernier lieu, I'impact de chaque type de soudee chaleur (ohmique, activation,
concentration et électrochimique) sur la distribatet les valeurs extrémes de température est
démontré suivant les plans paralléles, perpendrieslat volumiques de la SOFC, et enfin, on

termine la présente thése par une conclusion.
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Introduction

Les piles & combustible sont les dispositifs devewsion d’énergie chimique en énergie
électrique électro-chimiquement, elles permettenpmeluire de I'énergie électrique par un
moyen radicalement différent des systémes de ptiotuclassiques et conventionnels.
Théoriquement, les piles a combustible sont noluantes, elles produisent de I'électricité, de
'eau et de la chaleur en méme temps. Ces pileswantechnologie jugée prometteuse, car
leur grand rendement global fourni et I'aptituddatectionnement par plusieurs combustibles
[1]. L'objectif du présent chapitre est la préséintagénérale des piles a combustible a oxyde
solide (SOFC) et de donner une plateforme sur ééreints modeles thermodynamiques et
thermiques.

Le chapitre consacré a cette étude est constituttode parties, la premiere partie
concerne la présentation des généralités surdamgibmbustible a oxyde solide SOFC (principe
de fonctionnement de la pile a combustible a oxgdikde SOFC). La deuxieme partie,
représente une étude bibliographique sur la madiis thermodynamique des phénomenes
intervenants dans le fonctionnement des piles dastible de type SOFC. Enfin, la troisieme
partie concerne une autre étude bibliographiquelesimodélisations des phénomeénes de
génération et de transfert de chaleur dans les gimbustible a oxyde solide SOFC.

[.1.Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement de la pile & comlmlstest I'inverse de I'électrolyseur
de l'eau, c’est-a-dire, la pile & combustible s#lile processus de conversion d’énergie
chimique en énergie électrique. Autrement dit, ila p combustible permet de transformer
I'enthalpie libre de la réaction d’oxydation en égie électrique. En général, I'hydrogene est le
combustible des piles a combustibles, les molécdée$hydrogéne se combinent avec les
molécules de dioxygene pour donner naissance amudédcules d’eau selon la réaction

chimique universelle. (I.1).
Ho +% Q@ —  hO (1)

La pile a combustible est composée de séries tidaeélémentaires formant un étage
de cellule, ces étages sont empilées pour réalisemodule de puissance « stacks »,
'assemblage de cellules élémentaires résulté &t en nombre suffisant pour assurer une
production de puissance électrique souhaitable dassconditions de tension et courant

désirés. La cellule élémentaire est constituéeoiepirincipaux éléments : I'anode, I'électrolyte
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et la cathode qui sont sandwichés ou assemblésatespment assurant une séparation des

deux électrodes (anode et cathode) par I'éleceolyt

De facon générale, 'anode est le lieu d’attergesae I'espéce réductive (carburant) et
la cathode est le site d'atterrissage du combui@ntou oxygéne). Dans le cas des piles a
combustible a électrolyte solide SOFC, le combuteaterse I'électrolyte pour assurer la
réaction avec le carburant, c’est a dire, 'oxygdo# étre réduit pour donner naissance aux
ions O? qui traversent par la suite le conducteur ioni@lectrolyte) (1.2). Les ions ®produits
emigrent de la cathode vers I'anode traversanedtéblyte pour accomplir I'oxydation du
combustible dans I'anode et assurer la productidiétbetricité, de I'eau et de la chaleur (1.3).
Le courant produit est collecté par I'interconnecté.e principe de fonctionnement de la pile

a combustible a oxyde solide est schématisé ddfiguliae 1.1.

Yo O+ 2 e-— O? (réduction) (1.2)

02 + Hb — HO + 2e- (1.3)
H2 c Interconnecteur
—

)~ Anode

N

Cathode

Interconnecteur

Fig.l.1. Principe de fonctionnement de la pile & combustBDFC.

I.2.Performances des piles a combustible SOFC
1.2.1.Tension réelle

La tension réelle de la pile SOFC est la résultdstéirréversibilité de la procédure de
conversion, elle est traduite par la différenceestd tension réversible ou idéale et la tension
égquivalente a la quantité de chaleur dégagée mystéme, autrement dit, elle est définie par
la différence entre la tension théorique de Neetda totalité des pertes de tension qui sont
dues principalement aux trois surtensions (ohmigdiactivation et de concentration).

Pratiguement la tension réelle d'une cellule es0.deV. Elle est influencée par plusieurs
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parameétres tels que : les configurations géomeésig(la conception géométrique et le
dimensionnement des différents composants), lesnegtres physiques de fonctionnement (les
températures d'entrée des gaz, la pression destghz débit de chaque gaz, etc.), les
caractéristiques physiologiques de chaque pariei(@ de carburant et comburant, matériaux
de construction de chaque composant, porositéretgabilité des électrodes, résistivite, etc.)
et la fiabilité de systéeme (utilisation des réagtifensité du courant produit, impureté des gaz,

vieillissement, etc.).

La tension réelle de la pile (V) est définie p&qgl'(l.4), ou Eemstest le potentiel de
Nernst et Pertes représente la totalité des paéetemnsion qui sont essentiellement représentées

par la sommes des trois pertes, ohmique, activaticoncentration.
V =g, Pertes (1.4

1.2.2.Potentiel de Nernst

Le potentiel d'équilibre ou le potentiel de NerBgémstc'est le voltage du circuit ouvert
(open circuit voltage) (OVC), sa valeur dépend yhetde carburant et de comburant. Les
concentrations de chaque espéce, la températyredsion et le potentiel idéal de la procédure.
Selon les travaux consultés, le potentiel de Neesstexprimé par plusieurs expressions
différentesMilewskiet al [1], représentent le potentiel réversible par la ¢aticgh proposé par
Hammoudi et al [2], Eq (I.5), ou le potentiel de Nernst est décrit pa polynbme de

température du deuxieme degré.
E=1,5032-9,956.10' T+2,510".T° (.5)

McLarty et al [3], décrivent le potentiel d'équilibre par I'équatsaivante :

X 'XO.S
£, =20 2 o pos (1.6
nF X0

Ou R est la constante des gaz parfaits, T estripdeature de fonctionnement, n est le

nombre des électrons de transfert, F est le noddfearaday, lesiXont les concentrations de
chaque espéce i ( hydrogéne, oxygéne et vapeur)ded® est la pression de référence (la
pression des gaz aux canaux)et al [4], indiquent que P est le rapport entre la predsitate

de mélange dans la cathode et la pression atmagplger

Tan et al [5], représentent le potentiel de Nernst par 'Eq (1.7).

P, 2P
E =1,253- 2,4516.10T.+ RT |y e i~ (.7
2nF| | P, P
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Choi et al [6], représentent le potentiel de Nernst par I'Eq (1.8).

&R
E —EO+?; i WP P (.8

Nernst — PH o
PO |

Park et al [7], représentent la potentiel de Nernst par I'équasicivante :

0.5
RT|, [R.-R
E =E + In| ——= 1.9
Nernst EO n.F [P-Hzo ( )

Dans la majorité des travaux consultés le potedadiernst kemnstde la réaction de la
formation de I'eau est généralement défini pardaipn de Nernst suivante :

P P
= Byt H s H (.10)
n. 10

R est la constante des gaz parfaits, T est la texyé de fonctionnement, n est le
nombre des électrons de transfert, F est le nodrearaday, ifest la pression partielle de
chaque espece i (hydrogene, oxygéne et vapeur) deayest le potentiel idéal ou réversible,

il est représenté par un polynébme de premier adridnction de la température:
E, =a+hT (1.11)

Ou a et b sont des constantes, elles sont défiaiele Tableau.l.1.

La Figure.l.2 montre I'approche des différentes approximationpatentiel idéal en
fonction de la température de fonctionnement pearrhodeles 1,2 et 5 diableau.l.1, un
écart maximal inférieur a trois centieme de volhglaine plage de température de mille
cinquante degreés (323 -1373 K).

Tableau.l.1. Coefficients a et b utilisés pour le calcul duegpiel idéal.
Modéles a b Références

1 1,2723  -2,7645.10-4 [7], [8], [9], [10], [11],21, [13].

2 1,2553  -2,4516.10-4 [14], [15], [16], [17], [18].

3 1,2586 -2,52.10-4  [19], [20], [21].

4 1,253 -2,4516.10-4  [6], [22], [23], [24], [25R4], [27], [28], [29].
5 1,28628053 -2,8873.10-4 [4].

6 1,4736 0,005 [21].

Minutillo et al [30], ont utilisé une approche polynomiale du deuxiémndre en
fonction de la température de fonctionnement poangjfier le potentiel idéal. Eq (1.12).
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1,20 0,03(

0,025+
1,154

—— Modeéle 1 00207

—— Modeéle 2
—— Modeéle 5

1,104 0,015+

1,054 0,010

E, (V)

0,005+
1,00+
0,000+

Ep-2Ep-5(v)
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Fig.l.2. Différence entre les modeles utilisés pour le calicupotentiel idéal4], [7] et [14].

) 4184[ 58,3-( 0,0118 9,6.170r)T]
= 2F

(.12

0

Milewski et al [1], ont utilisé I'approximation polynomiale du deuxieémrdre pour
estimer le potentiel idéal. Eq (1.13)

E, =1,503%2-9,956.10'T - 2,5 ".T? (13)

Naraharisetti et al [21], Hernandez-Pacheco et al [3]Kakaca et al [32] Aloui et
al [33], Haile [34], Burt et al [35], Meratizaman et al [36] Tanim et al [37] etManage et al
[38], ont présenté le potentiel idéal par le rappoitéhergie libre de Gibb£\G) sur le produit
du nombre des électrons de transfert (n) et le nemé Faraday (F). Eq (1.14).

_ AG°
° nF

(14)

Zhang et al [39] supposent que I'énergie libre de Gibbs est uleivaonstante de
(AGP = -180.3 k.mol), ce qui conduit & un potentiel idéal constant leamombre de Faraday
(F) et le nombre des électrons de transfert (n) destvaleurs constantes.

Anderson et al [40] ont présenté I'énergie libre de Gibbs par 'EgS).

AG® =-474,4-18,8(T - 298,15+ 88,84T - 29815 18r,an(.29; 15) (1.15

SelonManage et al [38]etSmith et al [41], I'énergie libre de Gibb&G) est présentée
en fonction des conditions standards (une tempérakei25 °C et une pression de 1 atm) par
'Eq (1.16).

T

F.

AC? tAC?
e g7- RT[ —2 4T )
R H ROT
OuAG? et AHsont les variations de I'énergie libre de Gibbdestenthalpie pour une

AG =AH° -

(AH 0 —AG") + R}
TO

température référentielle T° de 25 AL est les variations de la chaleur spécifique. E43)I
et (1.18).
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0 g7 = AN T- TO)+—(T2 ) + 3(18 193)+_AF—E)(TTTOJ (17

jec
ST a3 o e (S ) om

Les valeurs des constantes A, B et C pour uneio@ade formation d’eau et les

variations de I'énergie libre de Gibbs et de I'algfe pour une température référentielle de 25

°C sont présentées dansligbleau.l.2.[38,41].

Tableau.l.2. Constantes utilisées pour le calcul des chaleufgpées a 25°G46].

Parameétres H20 H2 O2

A 3.470 3.249 3.639

B 0.001450 0.000422 0.000506
C 0 0 0

D 12,100 8300 -22,700
AHo -241,818 (kJmah)

AGo -228,572 (kJmah)

SelonNaraharisetti et al [21] et Yang et al [42] I'énergie libre de Gibb\G) est la
différence entre la variation de I'enthalpie gpfeduit de température et la variation I'entropie.
(1.19).

AG=AH-TAS (1.1

Les variations de I'enthalpie et de I'entropie swaitulées suivant les Egs (1.20), (1.21),

(1.22) et (1.23) [21 et 42].

T
H=H,g.s* [ C,dT (1.2C
208.15
T C,
S= Segist 29":3‘15? dT (.21
1
AHHZO = HHZO —H H, _E |_|02 (122
_ 1
AS-<20 - S-|Zo - %2 _E §2 (1.3)

Les chaleurs spécifiques de chaque espece sonmilédes par I'Eq (1.24).
C,=aT*+gT*+aT +3aT (1.24)
Les constantes empiriqueseah présentées dans I'Eq (1.24) sont données pour ehaspece

dans leTableau.l.3. Les enthalpies et les entropies de la vapeur déalhydrogene et de
I'oxygéne pour une tempeérature de référence deC2&ht données par Tableau.l.4.
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Tableau.l.3. Constantes empiriqueet hde chaque espedel et 42].

Especes a b1 & b2 a b3 u b4
vapeur 143,05 O -58,040 0,25 8,2751 05 -0,036989 1
H> 56,505 O -22222,6 -0,75 116500 -1 -560700 -1.5
O2 37,432 0 2,0102*1®6 15 -178570 -1,5 2368800 -2
Tableau.l.4. Enthalpie et entropie de formation de chaqueasg2l et 42].

Especes Enthalpie (J mol-1) Entropie (J mol-1K-1)

H20 (vapeur) -241,827 188,83

H2 0 130,59

02 0 205,14

[.2.3.Surtension Ohmique

Les pertes ohmiques sont dues a la résistancessagmrencontré par le flux ionique
en traversant I'électrolyte et a la résistance desage rencontré par les électrons dans les
électrodes et les interconnecteurs, elles sontipalanent dues a I'électrolyte, elles peuvent
étre réduites en diminuant I'épaisseur de I'élegteokt en améliorant sa conductivité ionique.
L’électrolyte, les interconnecteurs et les électsodeéissant a la loi d'Ohm. La perte ohmique
dans chaque composant de la cellule est définieeganduit de la densité de courant (i) et la

résistance électrique (R). Eq (1.25).

Norm = 1R (1.25)

La résistance électrigue de chaque composant fsiedgar le rapport de I'épaisseur de
I'élément (e) et sa conductivité électriqa®. Eq (1.26). La conductivité électrique de chaque

élément est donnée parTlableau.l.5 pour les matériaux standards (électrolyte : Y Swde :
Ni-YSZ, cathode : LSM.

_e (1.26)

Tableau.l.5. Conductivité électrique de chaque composant déde&5OFC.
Components ¢ [Q-1 cm-1] Références

Ogjp = 3-34% 10t exp( -10300 J [13], [18], [43], [44], [45], [46], [47],

Electrolyte [48], [49], [50], [51], [52], [53], [54].
a2x1d [13], [18], [43], [44], [46], [47], [48],
Cathode ocat=— 7 —P(-1200 T [50] (51, [52], [53]
9.5x10 [13], [18], [43], [44], [46], [47], [48],
Anode oan=———ep(-1150 T [4o1 [50] [51], [52], [53].

Interconnecteur o, = 9.3x10P ex;( -1100 T [13], [15], [44], [48], [50], [52].

-10 -
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1.2.4.Surtension d'activation

La polarisation d’activation est présente quandul d’'une réaction électrochimique a
la surface de I'électrode est contrdlé par le radeatent de la cinétique pour cette électrode.
En d’'autres termes, la polarisation d’activatioh disectement reliée au taux de la réaction
électrochimique. Dans les deux cas, pour gu’'unetidachimique ou électrochimique puisse
démarrer, les réactifs doivent dépasser une bardé@ctivation. Dans le cas d'une réaction
électrochimique ou les pertes d’activatiofc] sont supérieures a 50-100 mV, la perte
d'activation de la réaction chimique est décriteli@guation de Butler-Volmer. Eq (1.27). [7],
[23], [24], [25], [36], [54] et [55].

an.F : 1-a)nF :
i =iy, {exp[Aj— exp{—( ) /;’AC“H j =anode cathode (.27

RT RT

Oua est le coefficient de transfert électronique @efticient de transfert de charge) et
io est la densité de courant d’échange pour chaggé@lie (anode et cathode).
Li et al [4], Tan et al[5], Ji et al [8], Qi et al [9], Yuan et al [11],Yang et al [13] Ni
et al [15], Saidi et al [25] Akikur et al [28], Minutillo et al [30], Aloui et al [33], Meratizaman
et al [36], Tanim et al[37], Manage et al[38], Yang et al[42], Chan et al [56] Cordiner et
al [57], Hussain et al [58] Larrain et al [59], Monder et al [60], Noren et al [61]etLiu et
al [62], favorisent la quantification de la perte d'adima par I'équation non linéaire de Butler-

Volmer simplifie pour un coefficient de transfeke@ronique deo=0,5). Eq (1.28).

RT ., _ i .
. =—— .dnh™ . =anode cathode 1.28
I7ACt,J a,n,F szoyj J J e’ ( )

Quant &aebea et al [17¢tMurshed et al [19], ils expriment |la surtension d’activation
anodique par l'introduction des rapports de presspartielles comme des coefficients pour les

deux termes exponentiels. Eq (1.29).

i =iy, Fi2es exp[ anFn., j B Pi2o1re ex{_(l_a)-n- Fi Act,jj (1.29)
Py2f RT Riz0,¢ RT

Ou l'indice TPB signifie la zone active de la réattélectrochimique, dtindique la

zone reférentielle pour les pressions partiellesspuit généralement a I'entrée des canaux
anodique et cathodique.
Par contréPark et al [7] représentent la perte d'activation par I'équatignante :

lo j

Mt Zg.sinh‘{—lj ,J =anode,cathode (1.3(
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Vivanpatarakij et al [29], Boigues-Munoz et al [63] AlZahrani et al [64],
représentent la perte d'activation par une quadttéle représentée pRark et al [7]. Eq
(1.31).

Mact, :g .sinh* (I—Ij ,j =anode, cathode (8

0,j
La perte d'activation est gouvernée par I'Eq (Iss2pnRokni [65, 66]

o - RT sinf i (.32
A1 (0,001698L - 1, 254F 2,(13,087T - 1,06.10) |

Mounir et al [12], Kakaca et al [32] Haile et al [34] Burt et al [35], Ferguson et al
[44], Zhang et al [48] Jiang et al [67] Jurado et al [68] Zhao et al [69] Pramuanjaroenkij
et al [70], Zhang et al [71]etZhao et al [72] préférent d'utiliser la formulation expérimertal
de Tafel (1.33), ou le deuxiéme terme de I'équatienButler-Volmer est négligé devant le

premier terme.

o anFna )| . _

i =iy;| exp ——== | |,J =anode, cathode (1.33)
’ RT

Ce qui donne la perte d’activation par I'Eq (1.34).

Mact :ﬂ.ln(—lj,j =anode cathode (1.3
©oanF lo,j

SelonMilewski et al [1], la perte d'activation prend la formulation suieant

RT i .

Mg ; = 2,306 .log — | ,j =anode, cathode (1.3

’ a,nk b,

Ou les coefficients de transfert de charge anod{@yg,4.) et cathodiqued, 4inode)
sont des fonctions linéaires du premier ordre dgpéFature, ces coefficients sont donnés par
les Eqgs (1.36) et (1.37) respectivement :

a,,...=0,0675+ 0,0095T (1.36)

A ose= 0,1175+ Q000B.T I(37)

Ni [27], représente la perte d'activation par I'équatiomante :

Mact :%Lt} ,] =anode cathode (1.3B)

Hernandez-Pacheco [73] a précisé que I'Eq (1.38) a été obtenue aprés un
développement de la formulation de Tafel en séi&alylor et négliger tous les termes qui ont

un ordre supérieur a un.
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La densité du courant d'échange de la réactioeatiéte a I'équilibreiest représentée
généralement par une expression exponentielle|(88)) ou une constantdgbleau.l.6), sa
valeur est fortement influencée par le type de remtéd'électrode, la température, les

concentrations des especes et la longueur derltidre a trois phases.
: E ).
i, =k;.exp R ,j =anode, cathode (1.3)

ki et § représentent le facteur pré-exponentiel et I'éaedjactivation, qui sont
généralement des constantes ou une fonction dettatape ou des pressions partiels. [1], [11],
[25], [38], [39], [42] et [64].Tableau.l.7.

Li et al [4], Tan et al [5], Choi et al [6], Park et al [7], Vivanpatarakij et al [29],
Tanim et al [37], Anderson et al [40]et Boigues-Munoz et al [63] expriment la densité de
courant d'échange de la réaction d'électrode aili\de io par une expression exponentielle

identique a (1.39) multipliée par les rapports gesssions partielles des différentes especes.
Eqgs (1.40) et (1.41).

. P, ) P ) E
—k_ | Tz H20 | —_an 1.4
Io!a“ " [ Pamb]( Pambj exp( RT) ( 0
P 0.25 E
i0,cat = kcat'(ﬁj 'exp(_R_cfll-j (|41)
Tableau.l.6.Valeur de la densité de courant d'échapge i
lo,an [AM~?] l0.cat [AM?] Références
1,29 970 [11]
800 800 [25]
6500 2500 [42]
2000 5300 [38]
3,15 3,15 [1]
6610 3550 [39]
0,65 0,25 [64]
Tableau.l.7. Valeurs et expressions du facteur pré-exponerttie €énergie d'activation.
modeles Anode Cathode Références
Kan [Am'2] Ean [J mol'l] K cat [Am'z] Ecat [J mol'l]
1 2,051 x 16 1,2x 16 1,344 x 16° 10° [28]
2 10 1,2 x 16 1,2 x 16 10° [22]
3 1 RT 1,4x 16 1 RT 1,37 x 16 [15], [17], [19],
6,54x10 l%’,; . 2,35x10 I%I;, ) [26], [55].
LR YT s 1 654x10 o hexd [12]

~
B
N
My

Le facteur pré-exponentieljfkl'énergie d'activation (et la constante (m) sont donnés
par leTableau.l.8.[4], [5], [6], [7], [29], [37], [40], [63] et [74].
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Tableau.l.8. Expressions et valeurs de facteur pré-exponehiépgrgie d'activation et de la
constante m.

modéles Anode Cathode Références
Kan [Am'2] Ean [Jmol‘l] m Kcat [AmM-2] Ecat [Jmol'l]
1 55x 16 5x 10 1 7 x 16 10 [4]
2 55x 16 10 1 7 x 16 1,17 x 16 [37]
3 55x 16 1,2 x 10 1 55x 168 1,2 x 106 [63]
4 7 x 16 1,2 x 16 -0.5 2,9x10 1,2x 16 [7]
5 6,54 x1011.% 1,4x16 -05 2'35“011_2 1,37 x 16 [6]
6 1,3448 x18 10° 1 2,051x16 1,2 x 16 [5]
7 55x 16 10 1 7 x 16 1,2 x 106 [29]
8 2,9x 16 120 1 7x18 120 [40]
9 55x 16 1,2 x 10 1 7 x 16 1,2 x 106 [75]

La Figure 1.3 représente la variation de la perte d'activatiofoantion de la densité du
courant d'échange pour une densité de courant®@8l000 A/M et une température de
fonctionnement égale a 1023 K selon les deux medéteplus utilisés dans la littérature ( le
modele de Butler-Volmer et le modele Tafel). Sutvaes deux différentes expressions de perte
d'activation, un programme en langage FORTRAN aédésé pour faire une comparaison
entre ces deux modeéles, les deux courbes obterémenpées dans Fagure 1.3 ayant presque
la méme forme. La perte d'activation prend deswalsupérieures a un volt lorsque les valeurs
de la densité de courant d'échange sont inféricutesis cent ampéres par metre carre, elles
sont de l'ordre de 0,5 — 0,25 volt pour des valalesdensité de courant d'échange
correspondantes a 1750 -10000 A/amfin, elles sont inférieures a 0,25 volt quasialeurs
de la densité du courant d'échange sont supériaur@800 A/m.

10C
| ) —— Butler-Volmer
— Tafel
159 —— Erreur - 80
m
S 3
e =
= S
0,04 o
(I) 5(‘)00 l(;OOO 1‘5000 2‘0000 I25000 I30000
iU(A/mZ)
Fig.l.3. Comparaison entre le modele Butler-Volmer et le @®de Tafel en fonction de i
[4] et [12].

La Figure 1.4 montre I'évolution de la perte d'activation en fiioe de la densité du

courant pour trois valeurs de température de fonnement (773, 923 et 1073 K) pour les deux
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expressions de Tafel et Butler-Volmer. Les deux @heslde la perte d'activation présentées par
la Figure 1.4, montrent que la perte d'activation augmente sstoement suivant la croissance
de la densité de courant. Pour des valeurs detdetesicourant inférieures a 10000 A/ra
perte d'activation est grande, elle se développerpliguement en fonction de la densité de
courant, quant aux valeurs de densité de couransaqiisupérieures a 10000 A/fa perte
d'activation varie quasi linéairement en fonctienla densité de courant. Enfin, on remarque
des valeurs négatives de la perte d’activatiorlasbkrgure 1.4.A selon I'expression de Tafel,
ce qui signifie une production illogique.

12

1,24
1,04
0,8
0,64

1,04

0,8 0,44
0,2
~—~ ~—~
S oe 00 —— Tafel T= 773 k
g g 02 Tafel T= 923 k
= =5 04 —— Tafel T= 1073 4
0.44 -0,6-
.0,8_
0,2 Butler-Volmer T= 773 k -1,01
Butler-Volmer T= 923 k -1,2+
Butler-Volmer T= 1073 K -1,4-]
0.0 1 T T T T T T T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000 3000p 0 5000 10000 15000 20000 25000 30040
. -2 . -2
i (Am™) i (Am”)

A) Evolution de la perte d'activation selanB) Evolution de la perte d'activation selgn
I'expression Butler-Volmer. I'expression Tafel.

Fig.l.4. Comparaison entre le modele Butler-Volmer et le @éode Tafel en fonction de i.
[4] et [12].

12 16

Butler-Volmer
Tafel
— Erreur

- 120

- 80

act V)

(%) 1naug

40

T T T T T T T
770 840 910 980 1050 1120 1190

Tk

Figure 1.5. Comparaison entre le modéle Butler-Volmer et le @@de Tafel en fonction de
température de fonctionnemef] et [12].

by

La température de fonctionnement de la pile a catittle a oxyde solide est un
parametre clé et dominant entre tous les parametmgsiques, laFigure 1.5 prévoit la

caractérisation de la perte d'activation par rappmux différentes températures de
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fonctionnement pour les deux modeles (Tafel etdstilolmer). Le modéle de Butler-Volmer

présente une variation de la perte d'activatioentique a celle du modele de Tafel pour des
valeurs de températures inférieures a 980 K, qaamtvaleurs de températures qui sont
supérieures a 980 K le modele de Butler-Volmerertesdes valeurs positives et presque nuls

ce qui est logique, contrairement au modele Tafeptgsente des valeurs négatives.

|.2.5.Surtension de concentration

A une électrode, lorsque, il y a une perte demakdu a I'incapacité du systeme de
maintenir les concentrations initiales ou nécessaites réactifs, alors la formation d’'un
gradient de concentration est logiguement prodDieenombreux facteurs peuvent contribuer
a la polarisation de concentration : la faibleulfobn du gaz a travers les électrodes poreuses,
la dissolution des réactants ou des produits déaketrolyte, la diffusion des réactifs ou des
produits du site de la réaction vers I'électrolytel'inverse. A des densités de courant élevees,
la faible vitesse du transport des réactifs ou plesluits vers le site de la réaction est la
contribution majeure a la polarisation de concéiatna Il existe plusieurs modeles de perte de
concentrationBurt et al [35], Manage et al [38] Zhang et al [39] Yang et al [42] Zhang et
al [75], Fardadi et al [76], Kang et al[77] etCao et al[78], expriment |la perte de concentration
par la somme des deux pertes anodique et cathqodigaedeux pertes sont présentées par
I'équation simplifiée suivante :

Neonc | :—%.Inil—-—'} ,J =anode, cathode (1.42)

b

Ou R est la constante des gaz parfaits, T esn@drature de fonctionnement, n est le
nombre des électrons de transfert, F est le nondfearaday, i est la densité du courantjet i
est le courant limite de chaque électrode, il €tégalement représenté par une constante.
Tableau.1.9.

Minutillo et al [30], représentent les pertes dues aux limitationsahesfiert de masse

de la phase gazeuse dans et a travers I'électrotlssieux équations suivantes :

[ P, .
,7Conc; an— _E' In 1__I +E- In| 1 +H—2. (|43)
2F II,an 2F I:)HZO II,an
RT [
=——.lInl1-— .4
I7Conc cat 2F ( i| ot J (

Les densités de courant limites anodique et caffoedian et i cat SONt données par les
Eqgs (1.45) et (1.46).
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2FP, D
i an :—I;ZT e (1.45
. 2FP, D,
II,cat = ;T e (|46)

Tableau.l.9.Valeurs de courant limite dans chaque électrode.

Anode [A.n?] Cathode [A.m?] Références
2,99 x 10 2,16 x 16 [39], [75]
9x 1G 9x 16 [42], [76]
6 x 16 6 x 16 [37]
3x 16 3x 16 [35]
1,2 x 10 1,2 x 10 [77]
10 10° [78]

Ou Ry et Ry2 sont les pressions partielles de 'oxygéne etdfbgene respectivement,
les coefficients de diffusion anodique et cathodiQetean et Derr cat SONt calculés par I'équation

suivante :

T 15 £
Deff,j :Dj(ﬁj ? (|4y

Dettj est le coefficient de diffusion de chaque électrpdg; représente la diffusivité
effective de chaque espéce gazeuselfr désignant respectivement la porosité et la toit#ios
des deux électrodes.

AlZahrani et al [64], représentent les pertes de concentrations gardtéon suivante :

i P, . [
/700nc=——R'T.In 1-— ! +—RT.In 1-—" - RT.In 1- ! (1.4¢
2.F i 2F P, ol 4F i

l,an I,cat

Ou Ry et R0 sont les pressions partielles d’hydrogéne et deafzeur d’eau, les
courants limites de chaque électrode sont donnéep&qs (1.49) et (1.50).

2F P, Dg an
g = (49)
‘ RT.g,

4.F Py, Doy car 60)

Il,cat - P _ POZ
% |RTe,

Ou P est la pression d’injection de comburant clesfficients de diffusion effectives
anodique et cathodigqueefin et Dest cat SONt considérés comme constantes de 0Zsaeh 0.05
cé/s respectivement.

Yuan et al [11], présentent la perte de concentration par I'ExfL]l.
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1-(RT/2.F) (e, /Dy .., ) i
L ( )& /BBy ) | (151
2F |1+ (RT/2.F) (@,/ Dy e Ry )- |

Ou Deiran est le coefficient de diffusion effective de 'ampdjui est égale 2.Pam/s,
eanreprésente I'épaisseur de I'anode g Iddique la pression partielle d’hydrogéne dans le
carburant.

Choi et al [6], Saebea et al [17,19]Tippawan et al [55] et Andersson et al [26]
utilisent les expressions des pertes de concemiratiodique et cathodique présentées par les
Egs (1.52) et (1.53).

Py oreeP
,7Conc; an = RT 'In RO (Qﬁ
2F I:)HZO' F)HZ,TPB
P
Mcong cat = E-m % (1.53)
4.F POZ’TF,B

PH2,7PB, PH2o,TPBEL P2, TPRSONL lES pressions partielles a limite triphasé@euvent étre
déterminées par I'utilisation du modéle de transgergaz en milieu poreux, donné Saebea
et al [22] et Tippawan et al [55].Eqs (1.54), (1.55) et (1.56).

RT.e . \
Ry, e = Py, _(N—DianlJ (1.54)
RT.e .
Porre = PHzOJr[z_F _Djan 'Ij (155)
e RT.e, .
POZ,TPB =P ( P PQ).eX{m .|J (|5ﬁ

Saebea et al [19]ont pris les coefficients de diffusion anodiqueahodique comme
constantes de 3.66.20n%/s et 1.37.10 m?/s respectivement,ippawan et al [55], ont aussi
considéré que ces coefficients sont des constaige$3.4.10 m%s et 1.37.10 m?s
respectivement.

Li et al [4], Tanim et al [37] représentent les pertes de concentration par teemé
modele utilisé parChoi et al [6], Saebea et al [17,19Andersson et al [26]et Tippawan et
al [55], maisLi et al [4]et Tanim et al [37] utilisent les concentrations des espéces au lisu de
pressions partielles.

Arpornwichanop et al [25], considerent que les deux pertes de concentratioh
gouvernées par les Egs (1.57) et (1.58).
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P
Meone an:ﬂ.ln T (157
2F I:)HZ,TPB
RT P 1/2 P
/7C0nc cat: 2 F 'ln (P 2 ] [ HFZ)OYTPB] (|5\
. 0,,TPB H,0

Ou Ry21eB, PH2o,7PB €t P2 TPE SONt lEs pressions partielles a limite triphasies sont
obtenues par les Egs (1.59), (1.60) et (1.61).

RT. , \
Ry, 1o = P~(P- F’Hz)-exf{ﬁe"”p -'J (159,
o eff,an”
RT.e, .
Riote = PHzo-"(‘“: DQ t -|J 1.60)
© eff, cat
RT.e, .
P =P, -| ——=.i 6L
O TP @ (Z'F'Deff,cat } 6)

Ou Defrcat est le coefficient de diffusion effective de lathzade, ea représente
I'épaisseur de la cathodeydt Ri2o indiquent les pressions partielles d’oxygene déadapeur
d’eau respectivement.

Rokni [65], a utilisé I'équation simplifiée (1.62) pour qudidr la perte de

concentration.

P, . i
Deone = D.[—In(1+P—ZiJ —In(l—i—n (1.62)

Ou D est le coefficient de diffusion qui est déter@npar I'utilisation de la technique

d'étalonnage, Eq (1.63), eteist le courant limite de I'anode.

5 :Lo, 00803

Ha

—0,007272].L (1.63)

ref

Ou Tt est la température de référence de 1023 K, et @6t la concentration
d’hydrogéne.

Akikur et al [28], ont représenté les pertes de concentration anedioeathodique par
les Egs (1.64) et (1.65).

RT \/(F’OZ,TPB)2 +(i.RT.u.e,/2.F.K

_ n .64

/7Conc; an 4F POZ,TPB ( )
1+(RT/2.F) (e, / R )

RT ( ) '( % fo, H,O Hz,TPB) (|65)

=———.In
”Conc ot 2F 1—(RT/2F) ‘(%n / Qﬁszo- I?-EQTPB)' I
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Ou p est la viscosité dynamique de l'oxygene, k remésda perméabilité de

I'écoulement et Bx 120 est le coefficient de diffusion effective de Igear d’eau.

I.3.Modélisations des phénomeénes de transfert de @leur dans les SOFC
Dans ce qui suit, on présente une synthese biblibdgue sur les modéles de transfert
de chaleur dans les SOFC planaires. Plus d’'insmé&t porté a la description des différents

modeles de transfert de chaleur et les expresdasitermes sources utilisées par chaque auteur.

1.3.1.Modélisations unidimensionnelle des phénomeésele transfert de chaleur

Aguiar et al [45], ont réalisé une étude numérigue unidimensionetliastationnaire
pour obtenir les variations de la tension de ldutelsur une pile SOFC planaire a anode
supporté. Le modele utilisé prend en considérakiafluence du transfert de chaleur par
rayonnement entre le ceeur de la pile (électrodéipesl'électrolyte, I'électrode négative) et
les plagues de séparation (inter connecteur) oltsiderent que le transfert de chaleur se fait
par convection dans les canaux et entre les comfmsalides de la cellule et les gaz, et par
conduction a travers les composants solides. LeSicients de transfert de chaleur entre les
gaz et les parties solides sont calculés pariBatibn du nombre de Nusselt. Les équations
gouvernantes le transport de chaleur dans la piledonnées par chaque élément.
a)- Les canaux de la pile

L’équation gouvernante le transfert de chaleur daranal anodique est donnée par :

aT aT hf -PEN ( PEN ) f—|nt ( ]:]t -I-) ( AH K)
C -
p. upG ™ ;2

.66
i (1.66

Ou p est la masse volumique, Ha est la hauteur de cinadt le débit molaire par unité de

surface des réactions suivantes :

CH,+H,0 = CO+3H, ¢

CO+H,0 = CQ+ H, e

%oz+2e- o (= (1.67)
1

H,+50; » HO (4

Ou h est le coefficient de transfert de chaleurquaavection, il est donné par les Eqs
(1.68) et (1.69).

Af
=h,_, = Nu— (1.6€
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A
hf —cat = Il:l—int = NU dﬁa (|6S

Le nombre de Nusselt Nu est constant et égal a 809 dh. sont les diamétres
hydrauliques des canaux anodique et cathodiqusgisdonnés par I'équation suivante :

2W.Ha
W + Ha

L’équation gouvernante le transfert de chaleur dewsanal cathodique est donnée par :
oT _

0T Moy (Toen=T) | M (T —T) (_AH K )|
Co.—=-up.C, —
P G ox Ha * Ha +.qZ,-:‘ Ha

dh, = dh = dh=

(.70

(.71

b)- La partie solide

L’équation gouvernante le transfert de chaleur dawseur de la pile est donnée par :

b 21 Dirs{T2T) (1)

aT aX HaPEN HaPEN

pCo— = L (FBHK), -V o(T*-Twy) (.72
Hen Ha,g, [1"' ! - j
Ha'I HaPEN

L’équation gouvernante le transfert de chaleur damter connecteur est donnée par:
pc, 0T 2y 0T i (T-7) ha(T-T) _ o(v'-T) 073

ot ox Ha, Ha H@(lJf 1 _j

Ha,  Haxy

Les conditions aux limites sont données par ux dle chaleur nul aux extrémités des
parties solides de la cellule et une températurestante au début des canaux anodique et
cathodique de la pile.

Wang et al [79] ont développé un modéle mathématique unidimensioret
instationnaire pour étudier les variations desédéhts parametres dans une cellule (SOFC)
planaire a anode supportée. Le modéle prend enteolaprariation des propriétés de gaz
locales. Il peut non seulement tenir compte deaaté@ristiques des parametres distribués de
SOFC, mais aussi satisfaire a I'exigence de la lation dynamique en temps réel. Le
modele considére que le flux thermique est trarigmtans l'inter connecteur et dans le coeur de
la pile par conduction, pendant ce temps, le fhetmique est transporté par convection entre
les gaz et les éléments solides. Les coefficiemtsamhsfert de chaleur entre les gaz et les parties
solides sont calculés par l'utilisation du nombeeNlsselt qui est supposé constant et égal a

3,09. En raison des températures élevées, I'éndrgiesportée par rayonnement entre
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I'interconnecteur et le cceur de la pile est égatenmeluse dans I'équation de I'énergie. Les
éguations gouvernantes le transport de chaleurldgmike sont données par chaque élément.
a)- Les canaux de la pile

L’équation gouvernante le transfert de chaleur daranal anodique est donnée par :

6(,0.6) _ _6(u,0.C},.T) +hf—PEN (TPEN_T) + N ( T~ T) +z (_AH-K)

A (.74
ot [6)4 Ha H ) Ha

Ou Ha, u sont la hauteur du canal et la vitesdaaleh est le coefficient de transfert de
chaleur par convection et K est le débit molaineyraté de surface des réactions suivantes :

CH,+H,0 = CO+3H, 1)

CO+H,0 = CQ+ H, 2)

H2+%o§' - HO+2¢e (3) (I1.7¢
1 _ i

EOZ+2e N 02 (4

e est I'énergie interne, elle est donné par la bersuivante :

e=H-—-—— (|76)
P

Ou H, P etp sont respectivement I'enthalpie, la pression enhésse volumiqueAH

est la variation d'enthalpie, elle est donnée pwsysteme d’équations (1.75) par :

5
AH, = AH? -16373,61+ R( 7,95 - 4,38 + 0,72187 —Mj (1.77)
5
AH, = AH? - 7756, 56+ R[ 1,867 - 0,28 +1104€ ] (1.7¢
5
AH, = AHO -4097, 22+ R( 1,5985. - 0,3878%" —@j (.79

Ou AH° est la variation d'enthalpie a I'état standard.
L’équation gouvernante le transfert de chaleur dewanal cathodique est donnée par :
a(pe) _a(uquT)_'_ I’AfPEN(-IT'—’EN_ T) + r.!’rint( i

_ t
ot ox Ha Ha
b)- La partie solide

L’équation gouvernante le transfert de chaleur darseur de la pile est donnée par :

] (1.80)

Ny _pen (T - Tf) +h PEN( T- Ta)

T 9°T 1 U(T|4 ~ Tren )
Com = Ay ~ (- iv]- .81
PCo gt = Moo G gy | TL(-BHK), iV ] (
(Ha, Ha.cy J

L’équation gouvernante le transfert de chaleur damer connecteur est donnée par :
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T _, 9T 1 o(T' ~Tow) |
IO'CP'E_ % Ha ho (T-T)+h (T-T) +[1+ 1 —J (.82
Ha,  Hay,

Les conditions aux limites sont données par undieichaleur nulle aux extrémités des
parties solides de la cellule et une températurestaate au début des canaux anodique et
cathodique de la pile.

Wongchanapai et al [80] ont présenté un modeéele numérique unidimensiornel
stationnaire pour analyser le rendement thermodimasrdes cas co- et contre-courant d'une
(SOFC) planaire a anode supporté. Le modele déepélapeté validé en le comparant avec les
résultats expérimentaux et simulés tirés de laréitire. Ce modele est capable de capturer la
répartition détaillée des températures, les conatomns des espéces, la densité de courant et
les pertes de polarisation dans la direction lantjitale. Le processus de génération de chaleur
et le transfert de chaleur considérés dans ce maodel la libération et I'absorption de chaleur
résultant des réactions électrochimiques, la @isist électrique, le transfert de chaleur par
convection entre la phase solide et les gaz edhestert de chaleur par conduction dans la partie
solide, le transfert de chaleur par rayonnemeninégtigé. Les équations gouvernantes le
transport de chaleur dans la pile sont donnéeshazajue élément.

a)- Les canaux de la pile

L’équation de conservation de I'énergie dans ceatlodique est donnée par :
p.CPAXA.u.aa—T— hA,(T-T=0 (1.83)
X

Ou p est la densité d'air, Cp est la capacité thermapéeifique d'air et Aest l'aire de
la section transversale du canal cathodique. teestefficient de transfert de chaleur, il est
donné par I'expression de Nusselt.

h= Nu.i (84)
dh

Ou dh est le diamétre hydraulique du canal. Lesuraldu nombre de Nusselt de l'air
et de fuel sont respectivement 4 et 6.2.
L'équation de I'énergie qui régit le canal du cortiblesest la suivante :

p.CPAxA.u.g—I— hAwW{T-T=0Q @5)

Le terme source dans le canal anodique est expaméne suit :
Q=-y.AH 86)

-23-



Chapitre | Etude bibliographique

b)- La partie solide

L'équation de conservation d'énergie pour la @axiide de la cellule est donnée par :

/‘-AXA-%+ N Aa {T= T+ R Auad T Tg) = Q (1.87)

Ac, As.airet Asuel SONt respectivemefiaire de la section transversale de la partieleoli
l'aire de linterface solide/air et I'aire de I'anface solide/fuel. La source de chaleur dans la
structure solide Q est provoquée par l'effet dastiéns électrochimiques, du méthane et le
reformage de la vapeur et la perte ohmique, etld@mée par I'équation suivante :

Q=XAH-ZTAg + iAo (1.88

Ou AH est la variation d'enthalpie de reformage de chambstance, et x, y et z sont
respectivement les débuts molaires des substantesOO et H.

Les conditions aux limites sont données par undieichaleur nulle aux extrémités des
parties solides de la cellule et une températurestaate au début des canaux anodique et

cathodique de la pile.

|.3.2.Modélisations bidimensionnelle des phénoménds transfert de chaleur

Inui et al [81], ont présenté un modéle instationnaire et bidimang!l paralléle au sens
d’écoulement dans une SOFC planaire a électrobyipaté, le modele prévoit les variations
de polarisation (potentiel/densité de courant)esladtempérature. Le calcul de la température
se fait par application de I'’équation de conseorati’énergie dans toutes les parties de la pile.
Le transfert de chaleur par convection entre lactitire solide et les canaux est pris en compte
par un terme de génération de chaleur, le trandéechaleur par rayonnement est négligé. Les
éguations gouvernantes le transport de chaleurldgmike sont données par chaque élément.
a)- Les canaux de la pile

L’équation gouvernante le transfert de chaleur daranal anodique est donnée par :

~AN, ¢ +AN,q - wzi?( - h)
- chafge(ng_Te) _( Wch+ Icl)a fg(ng_Tf)

(.89

d [ _
Pl
L’équation gouvernante le transfert de chaleur deweanal cathodique est donnée par :

{Zh N} ‘vv— h - vghaage( Te) ((w,+2. 1)a ag( T, T;i (.90

Ou N est le débit molaire du gaz [mol/g]Ns la variation de débit en moles de
monoxyde de carbone par unité de longueur [mol/sgtd génération de chaleur par unité de
moles [j/mol],lch la hauteur de canal,le coefficient de transfert de chaletH, est I'enthalpie
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par mole généré par I'oxydation d'une unité deltfbgenek la force électromotrice, ¥et Vaa
les surtensions d'activation au niveau des éleetredrburant et d'air,:d/, Vit et Via la tension
résistive au niveau de I'électrolyte/électrodesufade la pile) , I'inter connecteur coté anodique
et cathodiquel etlesont les hauteurs de la cellule et de électrolget®desh I'enthalpie du
gaz par unité molaire [j/molh’ I'enthalpie par mole de gaz dans les électrodéesctrélyte
[i/mol], wla hauteur de canalih la largeur de candkn la hauteur de canal,le coefficient de
transfert de chaleuF. est la constante de Faraday. Les indices h,fy, &, fg, ag, fge et age
sont respectivement I'hydrogene, vapeur d’eau,tréldes/électrolyte, interconnecteur coté
fuel, interconnecteur coté air, fuel gaz, aire dgae] gaz électrodes/électrolyte et aire gaz
électrodes/électrolyte.
b- La partie solide

L’équation de chaleur gouvernant les éléments soligdla pile est donnée par :

WP%:%{A%}+§Z{AZ—E}+S (1.9

Ou S est le terme source, il est donné dans chpgue solide par les équations
suivantes :

Le cceur de la pile

1w, —wi(E-Y, V=) +w{ -+ )

=_I 2. 2F 2 (1.92
w.l,
+Wch'afge(ng - Te) + Wcha ag( Tag_ T)
L’interconnecteur partie anodique
WiV, + +2l1 )a T, —-T.
Sﬁ — rf (V\ér_l ch) fg|( fg fl) (|9,
W[ zej_vvch'lch
L’interconnecteur partie cathodique
\N'i'Vra+ ch +2'Ic aai Ta _Tai
Sﬁ — ( h h) g( g ) (|9‘

I,
W. 2 - Wch-lch

Les conditions aux limites sont données par uadke chaleur nulle aux extrémités des
parties solides de la cellule et une températurestaate au début des canaux anodique et
cathodique de la pile.

Colpan et al [82] ont présenté un modéle de transfert de chalelimbnsionnel et
instationnaire dans une SOFC. Le modele englobelésusiodes de transfert de chaleur, la

conduction, la convection et le rayonnement, il Sidére les polarisations, ohmique,
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d'activation et de concentration, Le modéle estlegbar les résultats d'un test de référence et
deux études numériques obtenues a partir de &adlitire. Les équations gouvernantes le
transport de chaleur dans la pile sont donnéeshaajue élément.

a)- Les canaux de la pile

L’équation gouvernante le transfert de chaleur darsnal anodique est donnée par :

[ w
hconv(TPEN_ T) + hray( -|:1t - T) _E. HQ[WJ
Hatan

oT &0 ean
L’équation gouvernante le transfert de chaleur damsnal cathodique est donnée par

Co.— —(H,.N )=
pCP at+i:1ax( i |)

(1.95

I'Eq (1.93). OuN; est le début molairé] est I'enthalpie spécifique Btest le nombre de Faraday
(96 485,3321233 C.md).

hconv(TPEN - T) + hray( -li—nt - T)
Ha

can

i i): (ZHprod‘Nprod_z HreaCt'NreaCD.[WW ]

can

(1.9€

Ha

can

b)- La Partie solide

L’équation gouvernante le transfert de chaleur daear de la pile est donnée par :

pC, 0T _0°T ,9°T 1 D> AH.N-iV

. L9
A ot ot oyt A Haogy (
La condition a la limite électrolyte-canaux est déa par I'Eq1.47).
aT — chan Wcan (T B -Ent)
_)IPEN.E === [h(T ~Toe) +hof T- pt)] +A .(1 _TJT (1.9¢

L’équation gouvernante le transfert de chaleur damsrconnecteur est donnée par :

pC, 8T _0°T  o°T

= 1.9¢
A ot o oy (
La condition a la limite Interconnecteur- canauikdesmnée par I'équation suivante :
OT _ W, W, (T T)
_Aint'a_y _T'[hconv(-r To) N T Tpen)] A -(1 Tj?can (1.10C

Ou w etweansont les largeurs de la cellule et du cahlsanest la hauteur de canal, h est le
coefficient de transfert de chaleur convectif odiaf.

Les conditions aux limites sont données par undlexhaleur nulle aux extrémités des
parties solides de la cellule et une températurestamte au début des canaux anodique et
cathodique de la pile.

-26-



Chapitre | Etude bibliographique

Chyou et al [83],se sont concentrés sur la conception et I'andhgsenique de la pile
(SOFC), ils ont mis une isolation en tant qu’unecpijointe d'un pile SOFC pour réduire la
perte de chaleur. En outre, ils ont aussi élaborémadéle de transfert de chaleur
bidimensionnelle pour I'analyse de conception sii@glavec une méthodologie de calcul pour
caractériser la performance thermique d'une SOR@Gapk. Les équations gouvernantes le
transport de chaleur dans la pile sont donnéeshaajue élément.

a)- Les canaux de la pile
L’équation gouvernante le transfert de chaleur desmisanaux de la pile est donnée par :

i=1 ox
b)- La partie solide

L’équation gouvernante le transfert de chaleur dagléments solide de la pile est

donnée par I'Eq (1.99).

J 0°T J 0°T _
o7 FAgz |xdydz AR( T T)- AH F J= Q 1.102)
Ou Q est la source de chaleur, elle est donnéaparrhule suivante :

Q: _Qf _Q _i'(,7Nemst _,7 Ohm_'7 act_,7 co) (|10:
Les conditions aux limites sont données par undieichaleur nulle aux extrémités des
parties solides de la cellule et une températurestaate au début des canaux anodique et

cathodique de la pile.

1.3.3.Modélisations tridimensionnelle des phénomesele transfert de chaleur

Inui et al [84], ont examiné en détail I'influence du rapport ddamge d’hydrogene et
de monoxyde de carbone dans le carburant sur Eemeent des piles SOFC planaires a
électrolyte supporté, a l'aide d'un code de sinmtatnumérique tridimensionnelle et
instationnaire pour un seul étage de cellulesonilsprécisé que les performances de la cellule
sont presque les mémes et excellentes, indépendarmmeapport de mélange d'’hydrogéene et
de monoxyde de carbone dans I'état de fonctionnenoeninal.

Le calcul de température se fait par applicatiotiépiation de conservation d’énergie
dans la partie solide de la pile. Les conditions lamites sont données par le flux de chaleur
nulle autour de la pile et une température constantdébut des canaux anodique et cathodique
de la pile. Les équations gouvernantes le trangpmithaleur dans la pile sont données par

chaque élément.
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a)- Les canaux de la pile
L’équation gouvernante le transfert de chaleur darsanal anodique est donnée par
I'Eq (1.104).

d n i .
2 Snnfona-wln ) vl
_(Wch + Pch)afgi (ng _Tf‘)

L’équation gouvernante le transfert de chaleur deweanal cathodique est donnée par :

(1.104)

{Zh'\l} ‘W—i‘a Whaage( ag” e) (w,+2. 1)a 9(T T; (1.10¢

b)- La partie solide
L’équation gouvernante le transfert de chaleur dapsirtie solide de la pile est donnée
par I'équation suivante :

o, = a{ﬁ} LBpPLAIY 0{ G_T} +S (106
ot ox| O0x ay dy| 0z 0z

Dans le code de simulation utilisé, les effetsrdadfert de chaleur par convection sont
pris en compte par un terme source de chaleurctatgie partie solide de la pile.

Cceur de la pile

R (VAR VARV v '( h+—)

Se:_l 2F 2F (1.107
e Loy (T =T) H(wyr2 0 Ja o T T)

L’interconnecteur partie anodique
WiV, + +21, )a T, —-T,

Sﬁ - rf (V\ér_l ch) fgl( fg fl) (IlO

W( Zej_\’\éh-lch

L’interconnecteur partie cathodique
WiV, + +21 )a, (T, -T.

Sf _ ra (V\éh ch) agl( ag al) (IlO‘

e W|—|e L
2 V\{:h'ch

Ou N est le débit molaire du gaz [mol/&Ns |la variation de la vitesse d'écoulement en
moles de monoxyde de carbone par unité de longnagda réaction de déplacement [mol/s.m],
gs la génération de chaleur par unité de moles pagdation de déplacement [j/mol}, la
hauteur de canat; le coefficient de transfert de chaleHy est I'enthalpie par mole généré
par I'oxydation d'une unité de I'hydrogéRda force électromotrice, ¥et Vaa les surtensions
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d'activation au niveau des électrodes carburadtet Ve, Vit et Via la tension résistif tombe
dans I'électrolyte/électrodes, linterconnecteur éc@nodique et linterconnecteur co6té
cathodiquel etleles hauteurs de la cellule et de électrolyte /tédees h I'enthalpie du gaz par
unité molaire [j/mol],h’ I'enthalpie par mole de gaz dans les électrodiestrélyte [j/mol],w

la hauteur de canaleh la largeur de candkh la hauteur de canal,le coefficient de transfert
de chaleurF est la constante de Faraday. Les indices h, f, ai, fg, ag, fge et age sont
respectivement I'hydrogéne, vapeur d’eau, élecsfddiectrolyte, interconnecteur coté fuel,
interconnecteur coté air, fuel gaz, aire gaz, fgak électrodes/électrolyte et aire gaz
électrodes/électrolyte.

Chaisantikulwat et al [85], ont présenté un modéle tridimensionnel et instatire
d’'une SOFC planaire a anode supporté, il prévaiblabe de polarisation (potentiel/densité de
courant), les champs des fractions molaires, lass#, la température, les concentrations
d'espéce et la distribution du courant dans lalleell.etc. Le modéle est basé sur un transfert
de chaleur par conduction dans la partie solider@onnecteur et électrolyte) et un transfert de
chaleur par convection et conduction dans les gmmioreuses (électrodes) et utilise une
conductivité thermique effective. Les équations gowoantes le transport de chaleur dans la
pile sont données par chaque élément.

a)- Les canaux de la pile

Le transfert de chaleur dans les canaux de lagstegouverné par I'Eq (1.110).

d { T &
v /]eff__zhi-)ﬁ} a—T
aX aX i=1 aX
aT a T < aT
C) —"=J4+201 2 N h.xtlg ul +— 1.110
(PCe) s —- ay{ i oy T .x} (0G)ul +50 (1.110)
d T < oT
+—I — S h.x +—
az{ e 52 .Z:;‘ .X} 0z

Ou h est I'enthalpie de I'espéece; &st la fraction de masse de I'espéce, i est tespée
(chaque composant des gaz), u est la vitesse.

La convection et I'effet radiatif ont été utiliséemme condition aux limites le long des
parois des canaux. Eq (1.111).

oT oT oT
{A&}+{Aa—y}+{/1 E}:hf (T -T)+e (T -T) (.111)

Ou T; est la température de fluides dst la température de solide, e est I'émissiaté d
solide,c est la constante de Stefan-Boltzmdghest le facteur de vue radiatif (facteur de forme).

Les conditionsaux limites sont données par le flux de chaleutenalitour de la pile. La

-29-



Chapitre | Etude bibliographique

résolution de ce modéle se fait par utilisatiom.dgiciel COMSOL (2005) basé sur la Méthode
des éléments finis.
b)- La partie solide

L’équation gouvernante le transfert de chaleur dapsirtie solide de la pile est donnée

par I'équation suivante :

0 d oT| o0 oT| . 0 oT

— T)=— Ay —+t—3Ay— ¢ t—3A =7 +S 1.112
at ((IOCP) ) aX{ eff ax} ay{ eff ay} az{ eff a Z} 1 )
La conductivité thermique effective est donnée:par

Ag =EA +([QL-EN, (.11

La source de chaleur prise est la somme des aieas: source de chaleur due aux
surtensions ohmique appliquée dans I'électrolyigtelconnecteur et les électrodes équation
(1.114), les expressions de la conductivité élgaii en fonction de la température sont
montrées sur |@ableau 1.10, la source de chaleur due a la surtension d'aictivappliquée
aux interfaces électrode/électrolyte, Eq (l.11%5)aesource de chaleur chimique appliquée a

I'interface anode/électrolyte équation (1.116).

[
- 114
Sbhm o ( )
S/ (1115)
S, = i.(—mj (1.11¢
2F
La condition a la limite électrode- électrolyte detinée par I'Eq (1.117).
oT oT oT _. T(A -
Aeff&-'_Aeffa_y*-/]effE:I'(_%mactj (Illl

Les conditions aux limites sont données par undieixhaleur nulle aux extrémités des
parties solides de la cellule et une températurestaate au début des canaux anodique et

cathodique de la pile.

Tableau 1.10.Expressions de la conductivité électrigi8s].

Composants expressions

Electrolyte 040 =3.34x 10 ex— 10300)

Cathode o = 4.0x10 exp(—1200T)
_9.0x10

Anode "= exp(—115¢T)

Inter connecteur o, =4x10

-30-



Chapitre | Etude bibliographique

Kakac¢ et al [32] ont entamé une étude bibliographique génialelssirmodéles
physiques de la pile a combustible SOFC planaireibulaire, ils ont utilisé cent vingt et une
références, ils contiennent des modeéles électraghes, la dynamique des gaz, le transfert de
masse et le transfert de chaleur. L’étude bibliphigue effectuée par les auteurs englobe tous
les modes de transfert de chaleur.

Les équations gouvernantes le transport de chdég la pile sont données par chaque
élément.

a)- Les canaux de la pile

L’équation gouvernante le transfert de chaleur des€anaux anodique et cathodique
est donnée par I'Eq (1.118).

Ou S est I'énergie du aux termes sources de chaleures le I'énergie du aux termes

de transfert de chaleur par rayonnent.

6(,0.u.Cp .T) i( a_Tj
ox ax\ " ax
a(pvC T
i(,o.C .T)—a—P+ +—('0V ) = +90 4, 9T ]| +s, +5 (.11
o\ ot dy ayl " ay e T
,9(pwe,T) +Q(Aﬁ6_Tj
0z 0z € 0z

b)- La partie solide
L’équation gouvernante le transfert de chaleur dassdeux électrodes est donnée
par I'Eq (1.119).

0 (p.u £C, .T) 3 T &
ox &E(Aeffa ;hi")ij
0 oP d(p.v.s.C .T) d AT <&
a(p.e.Cp.T)—a.E+ +a—yp = +a_yg[/19ﬁa_y—;hi.3ij +§ +S, (.119)
d(pw.eC,T) 9 [ T _ Q& j
i G & — & Ay—-)) h.J,
+ 9z +625 eff 0z Izzl ¥

Ou J est le flux massique diffuséy est le coefficient de transfert de chaleur par
convectionj est I'espece.

La conductivité thermique effective est calculéeljgmuation suivante :

Ay €A, +(A-8)A, (1.12cC

L’équation gouvernante le transfert de chaleur d'atectrolyte est donnée par :

d daT ,
&(_AA RJ Ax = Qocieat T ciect Toomw alea” U conv eled A raat G gen-'é aqa . joule (|121;
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A est la surface perpendiculaim,-ciea€st le flux de chaleur par conduction entre
I'électrolyte et 'anodege-elecest le flux de chaleur par conduction entre I'éldgte et la
cathode geonv-ele.a€St le flux de chaleur par convection entre I'élalgte et les réactifs dans
'anode,qeonv-cle,c€St le flux de chaleur par convection entre I'élggte et les réactifs dans la
cathode Sad.cest le I'énergie due au transfert de chaleur pgomaent,qgen-e€St le terme de
production de chaleur due aux changements de djietrS: jou est le flux de chaleur produit
par la source ohmique.

L’équation gouvernante le transfert de chaleur darmsrconnecteur est donnée par :

d dT

&(_A/‘ E(j Ax= Grt—ecle + Qonv- canal+ Qrag canal+ q geint + Qi joule (llz

A est la surface perpendiculaimgt-ele €st le flux de chaleur par conduction entre
I'électrolyte et les électrodeggonv-canai€st le flux de chaleur par convection entre |'&tdgte
et les gaz dans les cana@xg.canaiest le I'énergie du au transfert de chaleur pasmagnt entre
I'interconnecteur et les gaz dans les cangysx.eest le terme de production de chaleur di aux
changements de I'entrop®,ouest le flux de chaleur produit par le terme soatu@ique. Les
conditions aux limites sont données par un fluxchaleur nulle aux extrémités des parties
solides de la cellule et une température constnigebut des canaux anodique et cathodique
de la pile.

Andreassi et al [47] ont étudié et analysé la diffusion a lintérieles électrodes,
I'écoulement des gaz a l'intérieur des canaux éidaibution de la densité de courant et la
répartition de la température dans un étage cireutbune pile a combustible SOFC planaire
a anode supporté. Le modéle tridimensionnel ebsiadire proposé englobe la dynamique des
fluides, le transfert de masse, les charges &gets, les réactions électrochimiques et le
transfert de chaleur par conduction et convectiignont négligé le transfert de chaleur par
rayonnement, les pertes Ohmique et d’activation sontptabilisées comme des sources de
chaleur. La résolution de systeme des équatiomaati®le proposé est faite a I'aide de code
FEMLAB.

Yang et al [86] ont décrit un outil de simulation tridimensionmlstationnaire qui
néglige le transfert radiatif pour les piles a oxyablide planaire a anode supporté. La source
de chaleur est la somme de trois sources, a sésurce due aux réactions électrochimiques,
la source due aux surtensions d'activation et laceodue aux surtensions ohmiques. L’outil
décrit a I'objet de simuler plusieurs parameétregezrant compte des modeles de cellules a
contre-courant, les distributions de températwge, Variations des especes et les densités de

courant ont été calculés dans différentes condition
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Ho et al [87] ont étudié une SOFC planaire a anode supportée am modéle
numeérigque instationnaire en trois dimensions, rit@mt les équations décrivant le transport des
processus chimiques et électrochimiques de la méssespéeces et I'énergie, il néglige le
transfert thermique par rayonnement et tous typesdece de chaleur sauf la source chimique,
la résolution des équations est faite par le leg)igtar-CD.

Khaleel et al [88] ont décrit un outil de simulation tridimensionwmiels piles a oxyde
solide planaire a anode supporté. L'outil combmepblyvalence et I'efficacité d'un code
d’analyse en éléments finis, MARC, avec un modigeteochimique robuste développé en
interne (CE), il est basé sur les caractéristiqpi@®nues expérimentalement, il calcule la
distribution de la densité de courant, la productierthaleur, et les concentrations des especes
du combustible et du comburant.

Wang et al [89] ont décrit un outil de simulation numérique tm@insionnel
stationnaire pour le calcul des piles a oxyde sqtihnaire qui utilise la méthode des volumes
finis pour la résolution des équations. Le trarisferchaleur radiatif est négligé et la source de
chaleur est la somme de trois sources, la soure@adx réactions électrochimiques, la source
due aux surtensions d'activation et la source duesartensions ohmiques. lls ont montré a
partir de la cellule a anode supporte, les distidimg de température, les concentrations
molaires des espéeces gazeuses, la densité de cetimmplus le potentiel a été calculé selon
deux cas d’écoulement (contre-courant et co-cojrant

Sun et al [90] ont étudié et évalué l'influence de la concepties canaux sur une seule
unité de pile planaire micro-oxyde solide a élegtel supporté, selon un modele
tridimensionnel et instationnaire néglige le transfadiatif. lls sont comparés les résultats des
trois différentes compositions de comburant, 100%050% N /50% Q et de I'air, aussi une
comparaison entre les conditions thermiques, at®et isotherme appliquées a la limite
extérieure de la SOFC.

Wang et al [91] ont présenté un modele mathématique en troisrdifmes pour simuler
les caractéristiques électrochimiques et les ntidtisferts espéces/chaleur dans une (SOFC)
planaire a I'état d'équilibre. Les équations qgisgent la continuité, la masse, I'énergie et la
conservation de la charge électrique sont résdimesltanément par la méthode des volumes
finis. Les Polarisations d'activation, ohmique,cetcentration sont considérées comme les
principales sources de chaleur.

Danilov et al [92], ont étudié l'influence de divers facteurs suelaement de la pile a
combustible SOFC a anode supporté avec une géerdégicanaux paralleles ou I'écoulement

est co-courant. Le modele tridimensionnel est trstaaire appliqué sur le volume de contrble
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composé d'un étage de vingt-neuf cellules en paeakénglobe la dynamique des fluide,
I'électrochimie, le transfert de masse et le trarigde chaleur par les deux modes convectif et
conductif, la production de I'énergie calorifiqust €ue aux pertes d’activation des réactions
chimiques et I'effet de joules due a la résistivdgs matériaux au passage de courant. La
validation des résultats obtenue par la simulaties équations représentants les phénomeénes
étudiés a l'aide de code commercial FLUENT estefgiar comparaison par-rapport aux
résultats d’autres modeles trouvés dans la bildigigie. lls ont confirmé que le modéle proposé
est utile pour l'optimisation de la conception de pi combustible SOFC et les conditions de
fonctionnement.

Jiang et al [93] ont étudié le comportement thermique et la camteahermique dans
un étage planaire de pile a combustible SOFC aeasopportée lié au joint d'étanchéité ou les
canaux sont paralleles et I'écoulement est co-abut2 modele tridimensionnel dans I'état
d'équilibre utilisé dans cette étude est la réstdtde couplage des phénomeénes physique telle
gue : la chimie et I'électrochimie, la dynamiqus fleides dans les canaux, le transfert de masse
dans les électrodes et le transfert de chaleuwrgrawection et conduction dans tous les éléments
etudiés les différentes pertes ohmique, d'activaéibmle concentration sont considéré les
sources productives de chaleur. La simulation deatéons qui représente le phénomene multi-
physique est faite a I'aide des deux codes comaner&tLUENT et ANSYS.

Hawkes et al [94] ont proposé un nouveau modele pour étudierd@mite de plusieurs
parametres sur la performance d'un empilementidarge cellules qui reprennelet quart de
module ILS (module de pile a combustible SOFC)agéié fabriqué par Ceramatec. Le modele
tridimensionnel appliqué sur la pile planaire agtes canaux croisés collecte la dynamique des
fluides, la chimie et I'électrochimique, le transfde masse et le transfert de chaleur par
conduction et convection, les pertes d'activattnconcentration et ohmique sont reconnues,
les sources de I'énergie calorifique. Les résulsatst obtenus a partir de simulation des
éguations gouvernantes les phénomeénes couplés paddé commercial FLUENT.

Park et al [95], ont étudié par un modéle tridimensionnel et atataire les effets de
différents modeles géomeétriques de canal du fusbidles performances d’'un étage FT- SOFC
(Tube-Plat-pile & combustible & oxyde solide) ad@nsupporté composé de trois canaux. Les
modeles physiques employés représentant les réaatientrochimiques, la mécanique des
fluides et le transfert de masse, le transferthrddetir par conduction et convection a été aussi
utilisé, la source productive de I'énergie calqtig est la résultante des pertes d'activation et de
I'effet de joules. Les résultats obtenus a pardirlal simulation des équations régissons les

phénomenes étudies par le code commercial STAReB@e(commercial de simulation) sont
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tres acceptable par-rapport aux résultats expéraugntlls ont conclus que la meilleure
performance est peut étre obtenu dans le cas dasaxalus larges et avec un taux de diffusion
massique d'hydrogéene élevée.

Qu et al [96], ont étudié les processus électrochimiques d'umgéde cellule SOFC
planaire a anode supporté avec une géométrie desuxamonolithique et évaluer la
performance de la conception proposée. Le moddlm@nsionnel en état d'équilibre gouverne
les processus électrochimiques, la dynamique dédefi le transfert de masse, le transport
d'énergie calorique est étudié pour la conductiotoavection, les pertes d'activations de la
réaction chimique et l'effet de joules sont compisds par des termes sources additionnelles
dans I'équation de I'énergie. La simulation designs gouvernantes les phénomenes étudiés
est réalisée par le code commercial FLUENT. Laltéste de la simulation a été validée par-
rapport aux résultats expérimentaux. lls ont concie la géométrie des canaux cathodiques a
un effet important sur la distribution de l'oxygestalonc la performance globale de la SOFC.

Mauro et al [97], ont proposé un nouveau algorithme par la métdedetléments finis
en trois dimensions pour étudier les différentaapartres dans une pile a combustible SOFC
planaire a anode supporté avec des canaux pasgliele configuration d'écoulement contre-
courant, le domaine d'étude est délimité par leratela pile (anode, cathode et électrolyte) et
les canaux de fuel et d'air. Le modéle tridimenséret stationnaire développé regroupe la
dynamique des fluides, I'électrochimie, le trartsfde masse, le transfert de chaleur par
conduction et convection, la production de I'éreetbermique est due aux pertes d'activation,
de concentration et la résistance électrique de®rrmax produit par l'effet de joules. La
simulation de modeéle a été fondée par le code €B&e(de calcule développé par les auteurs),
les résultats obtenus sont comparés aux donnéésimentales disponibles dans la littérature
et également elles sont confirmées par des résuiinensionnels.

Nakajo et al [98,99] ont présenté une analyse tridimensionnelle dstriacture
mécanique dans les conditions de fonctionnemepefmrmance initiale et de la dégradation
d'un empilement dans deux parties (2 articles)pramiere partie porte sur les effets des
conditions de fonctionnement et les alternativesaleception. Le modele présenté combine
des modéles de thermo-électrochimique pour uneapdembustible SOFC planaire a anode
supporté avec des canaux paralleles pour deux gimafions d’écoulement contre- courant et
co-courant. Le modéle considére seulement le teatdé chaleur par conduction et convection
et uniguement la perte ohmique. Le traitement dtésye des équations qui représente les

phénomenes étudiés faits a l'aide du code de diomIABAQUS pour la construction
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meécanique et gPROMS (code commercial de simulagon)y le calcul des phénomeénes a

l'intérieur de I'empilement de la pile.

Park et al [L00]ont examiné l'influence des parametres geomeésiquela production
de courant entre cinq types d’alimentation par waait et air dans une pile a combustible
SOFC planaire a anode supportée composée d'uneamgit de six étages de cellule, avec la
conservation de nombre des étages et le nombrelildes dans chaque étage. Le modele
tridimensionnel et stationnaire regroupe les défifiés phénomenes tels que I'écoulement du
fluide, I'électrochimie, le transfert de masse ettilansfert de chaleur par conduction et
convection, la production de chaleur est la réatilfias pertes d’activation, de concentration et
de l'effet de joules. Les résultats sont obtenpsrdir de la simulation numérique par le code
commercial STAR-CD, et elles sont validés par-rappax résultats expéerimentaux réalisés.
Les résultats obtenus par simulation des conceptggométriques des canaux paralleles,
serpentins, en expansion, effilés et hybride montgee la conception des canaux serpentins
qui relient la sortie de chaque étage avec |'@ifientrée de I'étage suivant dans l'ordre de
série, possede la plus forte densité de courargison de la forte pression d’hydrogene.

Jiayu Li[101], ont proposé et utilisé un modele pour étudietésgatiguement les effets
de la composition et de la taille des particules oetériaux d'électrode sur les propriétés
électrochimiques et mécaniques dans une celluleCS@iero-tubulaire & anode supporté. Le
modele proposeé regroupe les sous modele électatpatrochimique, la mécanique des fluides,
la mécanique des structures, le transfert de netsse chaleur par conduction et convection,
les sources de chaleur comptabilisées sont lata@seldes pertes d’activation, de concentration
et ohmique. Le systéme des équations tridimensilenmd stationnaire représentant les
phénomenes étudiés sont résolues a I'aide du @odmercial COMSOL de MATLAB. lIs ont
montré que la stabilité mécanique diminue conshidéraent avec 'augmentation de la teneur
de Ni (Nickel).

Peksen et al [102]ont exposé une analyse thermomécanique en froendions d'un
mineur étage d'une SOFC planaire sur un cycle ilpjeencomposé de plusieurs cellules,
grillage, cadre de métal, des plaques d'intercdonest de matériaux d'étanchéité. Le modele
résolu par le code CSM contient de la mécaniqudldiekes et de la construction mécanique
couplées. lls ont déterminé les mécanismes quiedékknt la contrainte thermomécanique
pendant le chauffage, le fonctionnement et I'étapet.

Yan et al [103] ont examiné et évalué un nouveau design extégretnois dimensions

d'un mineur empilement de pile a combustible SORGgIre a anode supportée composée de
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trois étages de cellules avec une configuration alithique des canaux et un écoulement
croisé. L'analyse et la résolution de modéle iimstatire proposé qui contient la dynamique
de fluide incompressible en régime turbulent dass danaux pour les deux fluides air et
carburant, le transfert de chaleur par conductionoavection a été faite a I'aide de code
commercial ANSYS. Le design proposé est jugé par performance excellente et bonne
stabilité.

Peksen [104] a étudié dans un environnement tridimensionneéhéamomécanique
d'un mineur étage composé de six cellules plais@EC par un modele couplé pour localiser
les zones critiques dans la pile a combustible & lwrme. Le modéle contient aussi
I'électrochimie, le transfert de chaleur par lesistrmodes (conduction, convection et
rayonnement), la dynamique des fluides dans lesugath@ la pile et la production de chaleur
due a la perte ohmique. La résolution de modélpléaa été faite a I'aide de code commercial
ANSYS pour la structure mécanique et FLUENT poardatres modeles.

Elizalde-Blancas et al [105] ont évalué I'utilisation potentielle de bioganduit a
partir de différentes sources organiques transf@amigio digesteurs comme carburant pour les
SOFC. Le modele proposé dans cette étude englaianigport des charges électriques, les
especes chimiques et d’énergie dans le coeur dallecSOFC cylindrique a anode supportée,
le modeéle instationnaire utilise que le transfieermique par conduction, les sources de chaleur
due aux pertes ohmique et les réactions chimiqoes cmptabilisées par un terme source
additionnel dans I'équation de I'énergie. La résolutles équations gouvernantes est réalisée
a l'aide d’'un code non commercial développé parigeurs (DREAM_SOFC), les résultats
obtenus par les auteurs sont validés et comparédes/edsultats expérimentaux.

Fan et al [106] ont présenté une étude pour but de prédireuénfie de différents
parameétres cinétiques de réaction de reformagelasyrerformance, avec une attention
particuliere a la cinétique de la réaction du nefage. Le modéle tridimensionnel et stationnaire
d’une seule cellule planaire d'une pile a combust®OFC a anode supportée avec des canaux
monolithique ou I'écoulement est co-courant. Le ni@déntient de la dynamique des fluides,
le transfert de masse et de chaleur, la chimiqae &électrochimie avec une attention pour la
réaction de reformage interne. Les modes de trdrddechaleur par conduction et convection
sont étudiés. La production de chaleur est duepautes d’activation, de concentration et de
I'effet de joules. Aussi ils ont réalisé une analggmparative avec des différents travaux pour
valider les résultats des simulations obtenuesepesde FLUENT.

Razbani et al [107] ont rapporté un modéle numérique complet d’'un lecoent

transversal dans un empilement mineur de pile dbastible a oxyde solide composé de six
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cellules planaires a électrolyte supporté. Le modédlimensionnel et stationnaire comprend
la conduction électrique, le transfert de chal®utransport de masse en phase gazeuse et les
réactions chimiques. L'énergie sous forme de chastisupposée transporter par convection
et conduction, la source de production de chalsude aux pertes chimique, électrochimique
et ohmique. Pour vérifier les résultats de la satioh du code COMSOL, un dispositif
expérimental d'une pile a six cellules a été caoitsta comparaison et validation des valeurs

de la température de courant et de tension.
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Introduction

Dans le présent chapitre deux modeéles mathématigoegté exposés, le premier
modele concerne une étude thermodynamique ded&IFC planaire, ou un modele 0-D de
chaque potentiel ou surtension (potentiel de Nepwtentiel idéal, surtension d’activation,
surtension de concentration et la surtension due artes ohmique) est présenté. Le
deuxieme modeéle expose les équations mathématiquiegégissent le phénomene de
transfert de chaleur dans les différentes partides et poreuses de la pile a combustible a
oxyde solide (SOFC) planaire, ces équations sortéiisges a I'état d’équilibre et dans un

environnement tridimensionnel.

II.1.Modélisation thermodynamique des piles a combstibles SOFC

[I.1.1.Performance des piles a combustible

La tension de la pile SOFC est définie par laédéhce entre la tension théorique de
Nernst et la somme des différentes pertes de tegsioérées par plusieurs phénomenes :

V = B~ Pertes (1.1

Enerst €St le potentiel de Nernst, il est donné par l&@aun suivante [1], [2], [4], [8],
[9], [10], [13] et [114] :

R,P
o= B2 H B ﬂ (1.2
: H,0

Ou R est la constante des gaz parfaits, T esnipérature de fonctionnement, n est le

nombre des électrons de transfert, F est le noxbiiearaday , iest la pression partielle de
chaque espéece ( hydrogene, oxygene et vapeur ée&wpst le potentiel idéal, il est défini
généralement par un polyndme de premier ordre ettifonde la température [6], [22], [23],
[24], [25], [26], [27], [28], [29] et [114]:

E =a+hT (I.3)
Ou a et b sont des constantes, elles sont défialele tableau suivant :

Tableau.ll.1. Coefficients a et b utilisés pour le calcul duguaiel idéal.
a b Références

1,253 2,4516x10  [6], [22], [23], [24], [25], [26], [27].
[28], [29], [114].
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Les pertes de tension définies par I'Eq (1), rgueat trois types de pertes;
d’activations, de concentrations et ohmiques.

[1.1.2.Surtension Ohmique

Les pertes ohmiques sont dues a la résistancenteée par le flux ionique en
traversant I'électrolyte et a la résistance ren@par les électrons dans les électrodes et le
circuit électrique, elles sont principalement dad%®lectrolyte, elles peuvent étre réduites en
diminuant I'épaisseur de I'électrolyte et en amdlidrsa conductivité ionique. L'électrolyte,
les interconnections et les électrodes obéissdat lai d'Ohm. Les pertes ohmiques sont
définies par I'équation suivante :

Mo =1-R (11.4)

Ou i est la densité de courant et R est la régistalectrique.

La résistance électrique de chague composantééetedpar le rapport de I'épaisseur
de I'élément (e) et sa conductivité électrigog Eq (11.5). La conductivité électrique de
chaque élément pour des matériaux standard: YS#rigYStabilized Zirconia), pour
I'électrolyte, LSM (Lanthanum Strontium Manganip@ur la cathode Ni-YSZ (Nickel oxide—
Yttria Stabilized Zirconia) pour l'anode et SS (8lizs Steel) pour les interconnecteurs) est
donnée par I&ableau.ll.2.

=£ (11.5)
g

Tableau.ll.2. Conductivité électrique des composants de laé&C.
Components o [Q-1 cm-1] Références

[9], [10], [11], [12], [13], [14],
[15], [16], [114].

Electrolyte  6,,=3, 3ax10* exy{ -10300 T

4,2x10 (9], [10], [11], [12], [13], [14],

Cathode Scat™ 5 OW120T g g g
y o], [0, [11], [12], [13], [14],
Anode can::9L§?E§iexp(-115¢ 3 ) (20, f11), 2], 3], 144]

[15], [16], [114].

[1.1.3.Surtension d'activation

La polarisation d’activation est présente quanthl d’'une réaction électrochimique
a la surface de I'électrode est contr6lé par lemidsement de la cinétique pour cette
électrode. En d’autres termes, la polarisation d/atibn est directement reliée au taux de la
réaction électrochimique. Dans les deux cas, pouiung réaction chimique ou

électrochimique puisse démarrer, les réactifs ddidépasser une barriére d’'activation. Dans
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le cas d'une réaction électrochimique ou les peftagivation jacy) sont supérieures a 50-100

mV, nact€st décrite par I'équation suivante :

Mact, :ﬂ.sirh‘l(z ! ],j =anode, cathode (.9

anF Ao,
Ou R est la constante des gaz parfaits, T eshigdrature de fonctionnement, n est le

nombre des électrons de transfert, F est le noohoiearadayy est le coefficient de transfert
électronique ou le coefficient de transfert desggbs et est la densité de courant d’échange
pour chaque électrode (anodique et cathodiquedstiidonné généralement par I' équation
suivante [15], [17], [19], [26], [55] et [114]:

E.
Io,; :kj.exp[—R—‘Tj ,j =anode, cathode (I1.7)

Ou R est la constante des gaz parfaits, T esnipérature de fonctionnementek 5
représentent le facteur pré-exponentiel et I'éperdiactivation, ils sont représentés
respectivement par une fonction de température dEmipr ordre et une constante.
Tableau.ll.3.

Tableau.ll.3. Valeurs et expressions du facteur pré-exponegitige I'énergie d'activation.

Anode Cathode Références
Kan [Am'z] Ean[J mol'l] Kcat [Am'z] Ecat [J mol'l]
654 104 RT 1,4 x 16 535 104 RT 1,37 x 16 [15], [17], [19],

[26], [55] , [114].

[1.1.4.Surtension de concentration

A une électrode, lorsqu’il y a une perte de pottrmtue a l'incapacité du systeme de
maintenir les concentrations initiales qui sontasSaires pour des réactifs, c’'est alors que la
formation d’'un gradient de concentration est logigent produite. De nombreux facteurs
peuvent contribuer a la polarisation de concemtnatila faible diffusion du gaz a travers les
électrodes poreuses, la dissolution des réactantta gorésence des produits dans les
électrodes, la diffusion des réactifs ou se trodes produits du site de la réaction vers
I'électrolyte ou l'inverse. A des densités de caotir@eveées, la faible vitesse du transport des
réactifs ou des produits vers le site de la réaaist la contribution majeure a la polarisation
de concentration. On peut exprimer ces pertes’@qudtion simplifiee suivante [35], [38],
[39], [42], [75], [76] et [114] :
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Neonc | =—%.In(l—i—|} ,J] =anode, cathode (1.8)
. X

ou i est la densité du courant gtast le courant limite de chaque électrode, il est

généralement représenté par une constaatdeau.ll.4.

Tableau.ll.4. Valeurs du courant limite dans chaque électrode.
Anode [Am~?]  Cathode[Am?] Références

2,99 x 16 2,16 x 10 [35], [38], [39], [42], [75], [76], [77], [114], 118].

[1.1.5.Densité de puissance

La densité de puissance délivrée par la pile a ostitile SOFC est définie par le
produit de la densité de courant produite par la @i leur potentiel réel produit. Equation
(1.9).

P, =iE (1.9

[1.1.6.Structure du programme

Apres avoir collecté les équations représentamhdelele physique, la procédure de
réalisation d'un programme calculateur dans le FRWN commencera alors. Ce programme
se compose de quatre étapes; La premiere étapéseape la lecture des données qui
concerne les parametres suivants: les coefficamisotentiel idéal 'a’ et 'b’, la température de
fonctionnement «T», la pression d'alimentationl&d?’,concentrations des trois espécegaX
"Xu20' et 'Xo2, la densité de courant limite de chaque électrodg et ‘i cat, le nombre
d'électrons de transfert 'n’, le nombre de Fardelagt les épaisseurs d’électrolyte et les deux
électrodes &, 'eaf et 'Rie. La deuxiéme étape concerne le calcul des vasatpli ne sont
pas des fonctions de densité de courant: les pelemntiéal et de NernstoEet 'Enemst, l€s
conductivités électriques de l'anoden; la cathodeccat et I'électrolytedere, les résistances
électriques de I'électrolyte.id et des électrodesnret 'kaf, les facteurs pré-exponentiels de
I'anode 'Kn et de la cathode d& et les densités des courants d'échange de 'diagdet de
la cathode ¢ cat. La troisieme étape de programme concerne lailcdés variables qui sont
des fonctions de densité de courant, ces paramstrds la perte d'activation, la perte de
concentration et la perte ohmique de chaque compata la cellule (anode, cathode et
électrolyte) fact, an, Mact, cat Nconc, an',' Nconc, an' , Nohm, an, Mohm, cat €t Hionm, ele, 1@ tension de la

cellule 'E' et la densité de puissance de la eelRjil pour chaque valeur de densité de courant.
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Enfin, la quatrieme étape représente l'affichage rdsultats obtenus. L’organigramme du
programme de calcul est donné pafFilgure.ll.1.

[ 1°" étape : Lecture des données. ]

a, b, T, P, h2a, XH2, Xoz, lian, licais N, F, tar, €ca, Eelec

!

( 28 étape: Calcul des variables indépendantes de la dersitddrant. \
RT Py_.B%%g, " {—‘.DSDD}
Eo=a+b.T, Eyernee = Eo+ T [T 270 )], 000 = 3,34.10% 0 T,
4,2.1EIT ﬂ GJE.iI}T —id50 S .
Tope = = .e[ T },Urm: - .e[ T }'Tan:?::, mr:ﬁ
Tale = Ea HE?‘! = 5154-1G11-E, Hmr = 2,35 1p11 Ey
Cele ZF aF
. Egs ) E
i=1
< i=i+1
A N——

[ 3°m¢ étape : Calcul des variables dépendantes de la densitéudant. '

RT ., . _
= —.ginh™? (
?]Ac t.an e nF

i RT ., , _ i
= —— ginh™?
fn_a.nj’ ?]Act,crzr aaF ( )a

ip,cat
RT i BT i
Neoncan = T aF In|1l—- v Neomcear = — aF Injl-

. )
LLan Licat

Norm = L. (Fan + Yege T ?atal Nacr = Nacran T Nacrear
Neone = Neoncan + Neonccar E= EJ"."arnst ~ Norm — Nact — Neonc

\ P;=i.FE

J

4°me gtape :Affichage des résultats

Fig.ll.1. Organigramme de programme 0D.
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II.2.Modélisation thermique des piles a combustiblSOFC
[1.2.1.Domaine de calcul

La simulation d'une pile a combustible SOFC congplatrait nécessitera d'un
matériel informatique trés puissant et d’un temgsidnulation excessivement long. Donc, le
domaine de calcul est limité & une seule celluld&=SQui se compose de, deux canaux
d'écoulement de gaz, cathodique et anodique, kt dathode, de I'anode, de I'électrolyte et

de deux interconnecteurs anodique et cathodique.

Fig.ll.2. Schéma d'une pile SOFC planaire.

Fig.ll.3. Schéma d’un étage de cellules. Fig.ll.4. Schéma d’une cellule.

[1.2.2.Hypothéses simplificatrices

La modélisation tridimensionnelle d'une seule dellen tenant compte de tous les

phénomenes physiques (cas réel), représente unproshléme majeur. A cet effet, les
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équations gouvernantes de ces phénoménes devietnasntompliquées, ce qui rend la
résolution de systéme d’équations résultant tréfith a tous les niveaux (complexité des
schémas numériques, le temps de calcul, les emengriques...etc.).
Donc il apparait clairement que lintroduction degotheses est nécessaire afin de
simplifier le systéme d'équation et rendre le poid plus simple et moins difficile.
Dans ce modeste travail on cite les hypothésesrsigiva
- Un modéle de calcul tridimensionnel et statiorstai
- Un milieu continu;
- Des composants de la pile homogénes et isotropes;
- La température des fluides a I'entrée des caeatigonstante (fluides brassées);
- La conductivité électrique des gaz est négligeabl
- La vitesse d'écoulement dans les canaux suppeseiible;
- Le transfert de chaleur par rayonnement est gé&gli
- Une densité de courant constante dans tousdewélts de la pile;

[1.2.3.Equations régissant le phénomeéne du transfethermique

Dans cette section de ce chapitre, les équatigissant le phénomene de transfert de
chaleur dans toutes les parties de la pile a combeiISSOFC planaire et les déférentes
expressions de sources de chaleur dans chaque samiiu domaine objet de notre étude
ont été présentées.

11.2.3.1.Interconnecteur

L'énergie thermique est transportée par conduckms les interconnecteurs de la pile,
les effets des pertes ohmiques sont pris en caasiolé par un terme additionnel de la source
de chaleur produite dans I'équation du bilan d@ieerainsi I'’équation de conservation
d'énergie dans les interconnecteurs est donnéd’Bar(11.10) pour un environnement
tridimensionnel.

%{A%}+%{A ‘Z_;} +aiz{/1 ‘Z—TZ} +S =0 (11.10)

La source d'énergie qui existe dans les deuxcieecteurs de la pile SOFC planaire
est due uniquement aux pertes ohmiques ; ellexpsingée par le rapport entre le carré de la
densité de courant et la conductivité électriquéidierconnecteur. Equation (11.11).

i2
|

S: %hmin:a_ “:(1)
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[1.2.3.2.Electrolyte

L'énergie est transportée uniquement par conduétitravers I'électrolyte de la pile
SOFC planaire, les effets des pertes ohmiques duespassages des ions traversant
I'électrolyte sont pris en considération par unmteradditionnel de la source de chaleur
produite dans I'équation du bilan d'énergie, cedgmine I'équation de conservation d'énergie

tridimensionnelle suivante :

i{/]a_T}J,i 29T +1{A3_T}+s:o (11.12)
ox| O0xJ 0dy| 0y| 0dz| 0z

La source d'énergie existante dans I'électrolyteladgile SOFC planaire est due
uniquement aux pertes ohmiques ; elle est expripaéde rapport entre le carré de la densité

de courant et la conductivité électrique de I'élelgte. Eq (11.13).

12

-
Sormel = p (1.13)

el

11.2.3.3.Anode

L'énergie thermique est transportée par condueiaonvection dans l'anode poreuse
de la pile SOFC planaire. Les effets des pertesigues et d’activationsont pris en
considération par un terme additionnel de la sodeehaleur produite dans I'équation du
bilan énergétique, ainsi I'équation de conservatierténergie dans la partie solide de I'anode
est donnée pour environnement tridimensionnelld’@anation suivante :

%{AS%}+%{ASZ—;}+§Z{A S(Z—TZ}+SS:O (1.14)

La source d'énergie thermique existante dans léepsolide de I'anode est due
uniquement aux pertes ohmiques ; elle est exprpaéde rapport entre le carré de la densité
de courant et la conductivité électrique de I'anasequi est traduit par I'équation suivante :

12
|

Sohman= " (11.15)

ag.

an
Au niveau des pores de I'anode, I'énergie calardigst transportée par conduction et
convection. La vitesse d'écoulement dans les med®@node est supposeée tres faible, ce qui
conduit a un transport d’énergie calorifique coriduen négligeant tout transport convectif.
Donc, I'équation de conservation de I'énergie dasspores de I'anode est donnée pour

environnement tridimensionnel par I'Eq (11.16).
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i{;lf O_T}+i paal +i{,1fa_T}:o (11.16)
0x ox) ay dy| dz| 0z

La chaleur est produite uniqguement par l'activataes réactions électrochimiques

dans le fluide qui circule dans les pores de I'anddh source de chaleur due aux pertes
d’activation est formulée par le produit de pergectivation et de la densité de courant, ce qui
est traduit par I'équation suivante :

Saet =M act] 4m)

La perte d'activation de la réaction chimique e&tride par I'équation de Butler-
Volmer. Eq (11.18). [7], [23], [24], [25], [36], [8] et [55].

Nn.F 1- F
i:ioan[exp(—an ”A“’a“j—ex;{—( a)n ”AC“"”H (11.18)
' RT RT

Oua est le coefficient de transfert électronique oadefficient de transfert de charge,

n est le nombre d’électron de transfert, qui eat a2 pour la réaction de formation de 'eau,
F est le nombre de Faraday, R est la constantgateparfait, T est la température de lieu de
réaction etdanest la densité de courant d’échange de I'anode.

Pour un coefficient de transfert électronique @e0(5), la quantification de la perte
d'activation par I'équation non linéaire de BuWeimer peut-étre simplifiée et écrite par
I’équation suivante :

RT ., _ i
=—— simh™® 11.7)¢
Mactan anF (Z.iovan] (-3

Pour une porosité de I'anodgl’équation gouvernante le transport et la gémngmade

I'énergie thermique peut-étre écrite sous la fosmgante :

ai{(s./lf +(1—£)AS)Z—T} +

X X
9 oT
a—y{(g./lf +(1-¢) As)a—y} +b+(1-€)S, =0 (.2¢

%{(E./lf +(1-¢) AS)%}

Pour une conductivité thermique effective donnéd’gquation suivante :
Ay €A +(1-€) A4 (1.21)
L’équation gouvernante le transport et la productde la chaleur dans I'anode

poreuse peut-étre écrite en fonction de la condtitihermique effective, comme suit :

0 oT 0 oT 0 oT
91, 91,04, 9T1, 91 9Tl s =0
ax{ ef ax} ay{ ef ay} 62{ foaz} s ez)
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La source de chaleur due aux pertes de concentfat®ente dans I'anode est définie
par le produit de la densité de courant et la pgteoncentration. Eq (11.22).

Sconc = ,7conc I (||23)
La perte de concentration est donnée par I'équatiorante :
RT [
=———.In| 1-— .24
”con(; an nF { il an J ( )

Ouian est le courant limite de I'anode (2,99 ¥ 20m). [35], [38], [39], [42], [75],
[76] et [77].

La source de chaleur électrochimique due a la foomad’eau a I'anode qui est
présente dans l'interface anode/électrolyte eshélempar I'Eq (11.25).

Selec :M (”25)
2F0

Ou b est I'épaisseur de la zone lieu de la réactiomn(® etQelec €St la chaleur dégagée
par la réaction électrochimique de formation deadeelle est donnée par I'équation
suivante [115] et [116]

Q...=TAS (11.26)

OUAS est la variation I'entropie qui est calculé péguiation suivante :
1
AS=8,- 9,75 § (7

Les S des trois espéces (hydrogéne, oxygéne et de kEuvapeau) sont calculés par
I'Eq (11.28).

T

S = Saesst | % d1 (128

298.15
Les entropies de la vapeur d’eau, de I'hydrogemede I'oxygene pour une
température de référence de 298.15 K sont donnéesleptableau.ll.5. Les chaleurs
spécifiques de chaque espéce, @b et HO) sont déterminées de I'équation (11.29).
C,=aqT*+aT>+aP+3T (11.29)
Les constantes empiriqueseah présentés dans I'Eq (11.29) sont données pourwdaq

espece (hydrogene, oxygene et de la vapeur d'eans)ldtableau.ll.6.

I1.2.3.4.Cathode

L'énergie thermique est transférée par la conducatoa convection dans la cathode

poreuse de la pile SOFC planaire. Les effets dedsgpehmiques et d’activation des réactions
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chimiques dans la cathode sont prises en consigiénaér un terme source additionnel dans
I'équation du bilan énergétique. L'équation de eovation d'énergie tridimensionnelle est

donnée pour la partie solide de la cathode par :

i{Asa—T}+i Asa—T +i{Asa—T}+SS:O (1.30)
0x ox) ady| "0dy| 0z "0z
Tableau.ll.5. Entropie et enthalpie de la vapeur d’eau, d’hgére et d’'oxygene.
[21,42,117]

Especes Enthalpie (J mol)  Entropie (J mol*K-1)

H2O (vapeur) -241,827 188,83

H> 0 130,59

0] 0 205,14

La source d'énergie existante dans la partie salglda cathode poreuse est due

uniquement aux pertes ohmiques ; elle est expronégane suit :

P2
I

Sorm = (1.31)

cat

Tableau.ll.6. Constantes empirique et hde chaque espece{HD, et HO). [21,42,117]

Espéces a a b2 as bs an b4
vapeur 143,05 O -58,040 0,25 82751 0,5 -0,036989 1
H2 56,505 O -22222,6 -0,75 116500 -1 -560700 -1,5
O 37,432 0 2,0102*1®6 1,5 -178570 -1,5 2368800 -2

Au niveau des pores de la cathode, I'énergie (igloe est transportée par conduction
et convection. La vitesse d'écoulement dans lesspie la cathode est supposée tres faible, ce
qui conduit a un transport d’énergie calorifique dawcetif en négligeant tout transport
convectif. Donc, I'’équation de conservation de difge dans les pores de la cathode est

donnée pour environnement tridimensionnel par (E§2).

i{/]f G_T}_'_i ,]fa_T +i{/1f6_T}:O (1.32)
0x 0x] ay dy| 0dz| 0z

Comme a l'anode, I'énergie thermique est produitejugment par I'activation des
réactions électrochimiques dans le fluide qui passavers les pores de I'anode. La source de

chaleur due aux pertes d’activation est expriméelg@aroduit entre la perte d’activation
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accomplie dans la cathode et de la densité de mbpraduite par la pile SOFC planaire, ce

qui est interprété par la suivante équation :
Sact = ace'| .88)
La perte d'activation des réactions chimiques a¢ani de la cathode poreuse est

gouvernée par I'équation de Butler-Volmer. Equaiib®5). [7], [23], [24], [25], [36], [54],
[55], [118] et [119].

N.F 1-a ) nF
i:iocat[exp(—an ”Am”“j—ex{—( a)n /;IAC‘”’“H (11.34)
' RT RT

Pour un nombre d'électrons de transfert (n= 2)ust coefficient de transfert

électronique deoE0.5) qui convient a la réaction de formation dmli, la perte d'activation
est déterminée par I'équation non linéaire de BMtd@mer simplifiée décrite par I'équation
suivante :

RT . [
,7Act,cat :msn-]h 1( " J (”35)

'IO,cat

De la méme maniére utilisée pour I'anode, quel gait la porosité de I'anode,
I'équation gouvernante le transfert et la productie® chaleur dans la cathode poreuse de la

SOFC planaire peut-étre écrite par la formule suwa

ai{(s./lf +(1_5)AS)%} +

X
9 oT
a—y{(g./lf +(1-¢) As)a—y} +b+(1-€)S, =0 (11.3€

%{(E./lf +(1-¢) AS)%}

La conductivité thermique effectivelds) de la cathode est définie par la somme de
deux produits, le premier est le produit de poéodit la cathode et la conductivité thermique
du gaz traversant la cathode, le deuxiéme estldtaéite de la multiplication du rapport de
volume de solide et le volume total de la cathadi €onductivité thermique de la matiére
utilisée pour la fabrication de la cathode. EB{).

Ay €A +(1-€) A4 (1.37)

En utilisant la conductivité thermique effectiVéguation gouvernante le transport et
la production de la chaleur dans la cathode porqed-étre exprimée par I'équation
suivante :

0 oT| 0 oT| 0 oT
— Ay — ¢t A — ¢t —3Aes— +S.=0
aX { eff ax } ay{ eff a y} a Z{ eff a Z} S 38)
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La source de chaleur due aux pertes de concemirptiésente dans la cathode est
définie par le produit de la densité de courantagberte de concentration cathodique. Eq

(11.39).
Sconc = ,7conc I (||39)
La perte de concentration cathodique est donnékgoaiation suivante :
RT [
=——.In|1-— [1.40
,7conc, cat n.F ( i| YCMJ ( )

Ou iian st le courant limite de la cathode (2,16 £ AOn). [35], [38], [39], [42],
[75], [76], [77] et [114].

[1.2.3.5.Canaux anodique et cathodique

L'énergie thermique se transporte par convectiorcagiduction dans les canaux
cathodigue et anodique de la pile SOFC planaisedéix vitesses des gaz réactifs dans ces
canaux sont supposées tres faibles, de facon oderlme convectif est tres petit
comparativement au terme conductif, ce qui condud négligence de terme convectif. On
considére alors que la conduction des gaz dardeles canaux anodique et cathodique de la
pile a combustible SOFC planaire, ce qui donneukdign de conservation d'énergie

thermique tridimensionnelle suivante :
E{AO_T}Jri 29T +E{A0_T}:o (I1.41)
ox| O0OxJ dy| 0y| 0dz| 0z

[1.2.4.Conductivité électrique

La source de chaleur due aux pertes ohmiques peédans toutes les parties solides
et poreuses de la pile a combustible SOFC plan@lectrolyte, interconnecteurs et
électrodes) dépend du rapport de la densité deasb@au carré divisé par la conductivité
électrique de chaque point de domaine solide oeyxorLa conductivité électrique des
éléments de cellule SOFC planaire varie d'un naatéde conception a un autre, donc la
conductivité électrigue de chague composant efdrdifte de celle des autres composants,
ainsi que les expressions de la conductivité étpmr Les expressions de la conductivité

électriqgue de chaque composant de la pile SOFGpéasont données par le tableau suivant :
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Tableau.ll.7. Expressions de la conductivité électrique.
Components 6 [Q-1 cm-1] Références

Ogle= 3 34x104exp( -10300 J [13], [18], [43], [44], [45], [46], [47],

Electrolyte [48], [49], [50], [51], [52], [53], [54].
4,2 107 [13], [18], [43], [44], [46], [47], [48],
Cathode 6t exp( 1200 T 507’ 517, [52]. [53].
9,5><1c7 [13], [18], [43], [44], [46], [47), [48)],
Anode oan=———exp)(-1150 T [19)' [50] [51], [52], [53].

Interconnecteur Gip = 9,3x 106 ex;( -1100 T [13], [15], [44], [48], [50], [52].

[1.3.5.Conditions aux limites

Les conditions aux limites du domaine d’étude cgti délimité par une seule cellule
SOFC planaire sont du type de Neumann sur tousesudaces externes et dans toutes les
directions extérieures qui contournent la cellUllFE, sauf a I'entrée des deux canaux ou on
prend une valeur constante de la température amniconditions sont devenues de type

Dirichlet comme montre |&igure.ll.5. Tableau.ll.8.

Interconnecteur

Canal anodique

Adw

Eledyte
Catleo

[ Canal catiype

Interconnecteu

v

[
>

X

Conditions aux limites :

O _ 09T 0Ty
0Xx oy 0z

Température imposée

Fig.Il.5. Conditions aux limites de la cellule élémentaire.

-52 -



Chapitre Il Modélisations mathématiques

Tableau.ll.8. Conditions aux limites.

Composant Axe OX Axe OY Axe OZ

Oy,z) (Lxy,2) (x0,2) (xLly,z)  (xy,0) (xy.lLz)

a_T:O a_T:O a_T:O a—T:O a—T:O a—T:O
Electrolyte oX ox oy oy 0z 0z

a_T:O a_T:O a_T:O a_T:O a_T:O a—T:O
Cathode 0X ox oy oy 0z 0z

a_Tzo a_Tzo a_T:O a—T:O a—T:O a—TZO
Anode ox ox oy oy 0z 0z

a_T:O a_T:O a_T:O a_T:O a_T:O a—T:
Interconnecteur gx ox oy oy 0z 0z

. a_T:O a_T: T:TH :(_,Ste a_T:O a_T:O a—T:

Canal anodique gx oX 2 oy 0z 0z

oT _ oT _ oT _ aT _ oT _
Canal cthodique gx 0 ox 0 t- Toir = cste ay 0 oz 0 0z

[1.2.6.Discrétisation des équations

La méthode des différences finies consiste a rerapltoutes les dérivées partielles
par des différences divisées connues ou la condainales valeurs ponctuelles des fonctions
en un nombre fini de points discrets dans des naedsaillage du domaine d’étude. Les
avantages de cette méthode sont : la grande sitépdi€criture des équations gouvernantes
les phénomenes étudiés et le faible colt de calad. inconvénients de la méthode des
différences finies sont : la limitation a des gétmé simples et la difficulté de prise en

compte des conditions aux limites de type Neumann.

[1.2.6.1.Approche aux différences finies

Les équations gouvernantes les phénomenes physigéssntés dans le domaine de
calcul sont des équations aux dérivées partielgabpligues de second ordre et avec des
coefficients constants, elles ont un terme souecehdleur non linéaire.

En raison de la complexité de ces résultantes @msat elles ne peuvent étre
absolument résolues analytiqguement, cependang pdavent étre résolues numériqguement
en utilisant des méthodes de résolutions numériqguasméthode numérique la plus utilisée
pour la résolution de ces équations dans des pnalbigues similaires de notre étude est la

méthode des différences finies.
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La méthode des différences finies est une méthadetijse des approximations pour
chaque terme de dérivée dans chacune des équationsdérivées partielles ou aux

différentielles de systéme d’équations gouvernemphénomenes étudiées.

[1.2.6.2.Approche numérique

La méthode de discrétisation utilisée dans no&reail est la méthode des différences
finies. Elle est généralement utilisée pour la Ikdgmn des problématiques thermiques, elle
présente aussi un efficace outil numérique de wéisal qui se base sur la discrétisation et la
méthodologie de résolution de prés en pres : lésabgurs différentiels sont exprimés pour un
point du champ de température étudié en fonctios ideonnues aux points voisins. Le
maillage de la cellule élémentaire objet de notede est réalisé avec plusieurs points

(nceuds) dans une géomeétrie tridimensionnelle (3D).

11.2.6.3.Procédure de numérisation

La résolution numérique de ces résultantes équatitn phénomene de diffusion
s’appuie principalement sur une discrétisationafiognelle des termes aux différences finies.
Apres avoir échantillonné le volume du domaine wtlét de notre travail (maillage D(x,y,z)
=D), on rapproche toutes les dérivées directiorsetlies différentes composantes par leur

développement en série de Taylor avec un rest@meweur du deuxiéme ordre.

[1.2.6.4.Discrétisation des égquations gouvernantes

Pour réaliser la discrétisation des équations gmavees le transport et la génération
d’énergie calorifique dans la cellule SOFC planamre procéde directement au remplacement
des équations aux dérivées partielles par un élgmivaystéme algébrique a coefficients
constants, de maniere que le systéme obtenu deitirédaire.

a) Eléments solides (I'électrolyte et les intercomatteurs)

A cet effet, dans tous les éléments solides dellale SOFC planaire, on utilise un
schéma centré de second ordre pour I'approximaténtermes de dérivées de second ordre,
ce qui donnera les équations suivantes pour caltedetermes du premier et du deuxieme
ordre de dérivées, comme c'est expliqué ci-dessous

Sur I'axe des X

A 1.
aT:T(I+5,J,k)—T(I—E,j,k)

& AX

(11.42)
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O_T(i+1,j,kj:T(i+1,j.k)—T(i,J k)

ox\ 2 Ax (11-43)
a—T(i —l,j,kj:T(i""k)_T(i_l’j ) (11.44)
[6)4 2 AX

L'opérateur de diffusion de chaleur du second csdrda direction de I'axe OX s'écrit
alors comme suit :

oT .. 1 . oT 1. i i

5T g G g0y [T

PVl Ax N T(@-1jk)- (11.45)

2T (,j,k)
Sur 'axe des 'Y
.1 A
T, ) +=,k)-T(,] —= k)

T 2 2 (11.46)
ay Ay
a—T(i,j+5,kj:T(i’j+l’k)_T(i'j’k) (11.47)
oy 2 Ay
a_T(i’j_l’kj:T(i,j,k)—T(i,j—l,k) (1.48)
ay 2 Ay

L'opérateur de diffusion de chaleur du second csdrda direction de I'axe OY s'écrit
alors comme suit :
i 0265 -1k TG, j+1k)+
0°T _ dy 2 oy 277 o
N A A T@,j-1k)- (11.49)
’ ’ 2T (i, K)

|
-
| JhirLke

g /"/ | T,j k-
: .//

eA/ e.*_ ............
N T(i-1,i,k)//ve 9/$\ ST(i+1,,k)

y4 v
.~/‘

X 7 / | \
/ | 11-
2 Tk : T(i,i-1,k)

T(i,1,k)

Fig.11.6 .Volume de contrdle.
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Sur I'axe des Z

. 1 . 1
T, j,k+=2)=-T(,j.k—2)

9T _ 2 2 (11.50)
0z Az
a—T(i,j,k +EJ:T(i’j’k+1)_T(i’j’k) (11.51)
0z 2 Az
a—T(i,j,k —EJ:T(i’j’k)_T(i’j'k_l) (11.52)
0z 2 Az

La formulation discrétisée de I'opérateur de diffnde chaleur du second ordre sur la
direction de I'axe OZ s'écrit alors comme suit :
oT . . 1, oT , .
0°T E(Iij’k-'-é)_a(iijk_z o
> = =— T, j k=1~ (1.53)
0z Az A7 o
2T (i,] k)

Ly | [TGikens

L’erreur résultante de I'approximation des termasglles équations gouvernantes les
phénomenes étudiés est connue, car elle est taatelde au développement de série de
Taylor effectué (le reste de développement de Tagbde deuxieme ordre).

La source de chaleur s’écrit comme suit :

12

S=g(ijK=—r

T (11.54)

L’équation de conservation d'énergie dans le doenaidimensionnel s’écrit comme
I'indique I'équation suivante :

9*T 9°T 92T S_
+ + +

0

g [1.55
x> ay*> 07 A (11-35)
En remplacant toute approximation de terme dansquditon d’énergie
tridimensionnelle on obtient I'’équation suivante :
TA+LjK)+TA-Lj k)= (i k),
AX?
T@+1k)+T () 2—1k - k), [, SGIk)_, (11.56)
Ay A
TG, j k+D)+T(@,jk-D-2 (,j k)
A7

En multipliant I'équation (11.56) pe(rAzZ.Ayzsz), on obtient I'équation suivante :
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T(+Lk)+T (-1 K)=Z (i k),
X
T(, j+1k)+T(@,)-1k)-a {,j k 2 _ Stk
(i, j +1k) (Ajyz PZUO) oz ay a¢) = - 2L az.ay.8 %) (157)
T, k+D)+T(, ) k-)- {,j k)
NZ

Par arrangement de I'équation (11.57), on trouggliation finale suivante :

T(+LiK)+T(-Lik),
AX?
T(j+1k)+T (L j -1K),
TG, j.k)= (az%8y*Ax) ny? (11.58)
Y 2.((Ay2A22)+(Ax2Azz)+(Ax2A)?)) (G, k+D)+T (L ik -1),
AZ?
S(i, . k)
P

b) Electrodes

De la méme facon de traitement utilisée pour l&€snéhts solides (électrolyte et
interconnecteurs), I'équation gouvernante le tramsfle chaleur dans les deux électrodes
poreuses (anode et cathode) de la pile SOFC péaestirdonnée par I'équation (11.59).

Ou S (i,j,k) représente la source de chaleur dessléux électrodes, elle est définie
par la somme de deux sources, la premiére soutaduesaux pertes de potentiel ohmique,
equation (I1.60), et la deuxieme source est la lté@ste des pertes de potentiel dues a

I'activation des réactions chimiques dans les ddegtrodes, équation (I1.61).

T(+1,j,k)+T(-1,j ,k)+
AXP
T, +1K)+T (L - 1K),
TG jk)= (a2 2y 8x) &y (1159)
2.((Ay2A22)+(Ax2A22) +(axa f)) TG, j.k +1)A+2T (.jk-1),
VA
S(i, J, k)
g
S:s(i;k):g(i—'ﬂ6 (1.60)
Sact =M ace| .61)

c) Les gaz dans les canaux

De la méme maniéere utilisée pour le traitementodiet les parties solides, I'équation

gouvernante le transport de chaleur dans les dauxux anodique et cathodique de la cellule

-57 -



Chapitre Il Modélisations mathématiques

élémentaire SOFC s'écrit comme suit :

T(+LjK)+T -1 k),
AX?
K- (az2 Ay A %) TG j+LK)+T G - 1K), (11.62)
0 2((ay? ) +(axaZ)+(a XA Y)) Dy?
TG0, jk+D)+T(,j k -1)
iV

d) Conductivité électrique

Pour la modélisation des thermes de la source deewhohmique produite dans les
différentes parties solides et poreuses de l[aSWO&C planaire, on procéde a remplacer les
termes de température T dans toutes les expresdmronductivité électrique par leurs
valeurs nceudales T(i,j,k). Les expressions de taactivité électrique de chaque composant

sont présentées dansTlableau.ll.9.

Tableau.ll.9. Expressions des conductivités électriques modaddisé

Composant de SOFC ¢ [Q1cm?
Electrolyte O4e=3,34x 10 ex— 10300 i(jk,)
Cathode 4,2x10 .
= -1200T (] k
Ucat T(I,],k)exp( ¢ ( J )
Anode 9,5x10 .
== -1150T K
Uan T(l,],k)exp( ¢ (J )
Interconnexions . = i(?xj 1k(§ exp(~1100T (j k )

e) Interfaces entre interconnecteur/électrode/élelyte

Les échelles d’épaisseurs de différents composknta pile SOFC planaire donnent
un nombre trés important de points, la simulatiomaelele avec ce nombre de points prend
un trés grand temps de calcul, ce qui pose un @mbdlde simulation et cela conduit a utiliser
un pas variable selon I'axe OZ et un pas fixe sardxes OX et OY, comme montrés dans le
schéma de I&igure.ll.7.

L'utilisation d’un pas variable n'impose aucune tramte a un traitement spécifique a
I'intérieur des composants de la cellule, contragat aux interfaces entre tous les éléments
(interconnecteur/anode, canal/anode, anode/élgtdratlectrolyte/cathode, cathode/canal et
cathode/interconnecteur). Pour ce cas, I'équataivgrnante le transport de chaleur dans les

points des interfaces est donnée par I'Eq (I1.63).
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7
./~
./.
./'

/T(i,j,k+1y’

| '
Az, ési——mj-l,k)
.............. _./_'e_. __K%
- |
Az, T(i-1,j.k)/ ~ f T(+1j.K)

"""" o % uan

Fig.ll.7. Volume de contrble des interfaces interconnectmati®de/électrolyte.

T+ KT -1 K),

INe
TG, +2K)+T €, ~2K),
. (& 27020 %) oy
T("J’k)_z.((AzlAzzAﬁ)+(A>%A§)+(A>%A12A;)) T(I’]’iﬂ)&ﬁﬂ”’k—”ﬁ (69
J0a+02)0707
i K
)

f) Conditions aux limites
Les conditions de Neumann des surfaces externds cdellule SOFC planaire dans

toutes les directions conduit a une dérivée dinacielle de température égale a zéro, a cet
effet, les équations aux dérivées partielles dewphalors des équations différentielles.

Les conditions de Dirichlet qui imposent une terapée constante des gaz sur les
surfaces d’entrées des deux canaux anodique eidigtie de la cellule élémentaire SOFC
planaire, ne posent aucun probléme car elles sgimiels par une simple valeur constante.

Pour le traitement des conditions de Neumann, atgue au remplacement de
I'équation différentielle par un systeme algébrigumple a coefficients constants (linéaire)
par des différences en arriere ou en avant-igare.ll.8 montre le volume de contréle des
conditions aux limites du type Neumann.

Les conditions aux limites type Neumann pour I'&@d¢ sont :
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a—T(x =0)=0= T230-TAEK) _ g, TQ k)= T(2,j,k) (1.64)
[6)4 AX

Mix=1)=0=TOIKTOZLIK _ 6 1(n k)= T(-1 },K) (11.65)
0x AX

Ou L représente la largeur de la cellule suivant 'axe

Les conditions aux limites type Neumann pour I'&@Ré sont :

%(y=0):03 T(i,2,k)A— TALK) _ o T(.1,K)= T2, k) (11.66)
I iy=1,)=0= 1ENK=TCN=LK)_ 5 76 1 k)= T(i,n-1,k) (11.67)
ay Dy

Ou Ly : représente la longueur de la cellule suivaxe’®@Y

Tike

./.'
é‘ 7 | T(i,j+1,k)

|/
i —ﬁ' __$< _e;\;__ ..... -
3 Lk | ./? : T(i+1,i.K)
Y “/ %
< T(,i,k)

i

X 2 / I \
i T(i,j,k-1
Itk Y

Fig.ll.8. Volume de contrble des conditions aux limitestiyeumann.

Les conditions aux limites type Neumann pour I'@®& sont :

E(Z:o):o:wz 0= T(,j,)= TG}, 2) (11.68)
0z Az

M p=1,)=0= TG TCIN D _ o 165 n)=T(,jn-1) (11.69)
0z Az

Ou L; représente la hauteur de la cellule suivant 'aXeeDa I'entrée des canaux la

température est indiquée par une constaffe jk) = cst).

[1.2.7.Résolution du systeme d’équations

Apres réalisation de la discrétisation d’équatioénérgie, on obtient alors un systeme

d’équations algébriques linéaires et a coefficieotsstants.
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L’'unique complexité de résolution de ce systemeaadions algébriques est la taille
des résultats, qui dépend de la dimensionnalitgrdoléeme, c’est a dire du nombre de nceuds
de maillage et de la facon de discrétisation.

Dans ce présent travail on se serve de la métloogus$ utilisée dans les problemes
numériques similaires qui est connue par la métltm&auss-Seidel pour la résolution de
systéme d’équations résultant par la discrétisatmfiéquation d’énergie dans chaque partie

de la cellule SOFC planaire.

11.2.7.1.Méthode de Gauss Seidel

Il existe deux familles de méthode de résolutioa sigstémes d’équation linéaire, la
premiere famille regroupe les méthodes directeseslelution qui procédent généralement en
deux étapes pour effectuer la résolution, d’ab@dransformation du systeme original,
ensuite la résolution du systeme obtenu par laftvemation (ex : méthode de Gauss et les
méthodes LU). La transformation utilisée par leshodes directes consiste a factoriser les
matrices obtenues par les systéemes d’équatiorain@ss puis la résolution s'applique sur les
systémes triangulaires remportés par la transfoomat

De ce fait, les méthodes directes conduites, atigtrafaite des erreurs d’arrondi dans
la solution exacte de systéeme d’équation, apresnambre connu et fini d’opérations
élémentaires.

La deuxieme famille est la seule des méthodestitégmqui génerent une séquence
d’approximations de vecteur de solution et de daefdarnissent des réponses approximatives
en un nombre infini d'itérations. Néanmoins, dares pratigue de ces méthodes
I'approximation de vecteur de solution est souveatisfaisante dans un bout de nombre
d’itérations relativement petit.

Les méthodes itératives procedent simplement apdeduits matrice-vecteur et il
devient alors facile de programmer ce produit déesaréviter des opérations redondantes
impliquant des éléments nuls de la matrice.

Les méthodes itératives peuvent dans certainesnstances constituer une alternative
aux méthodes directes creuses.

Les méthodes itératives nécessitent un nombrei idfikérations pour converger vers
la solution, ainsi, pour rendre ces méthodes ojpé@ratlles, il convient d’introduire un critere

d’arrét pour le procédé itératif.
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On fait arréter les itérations lorsque les changegmdans le vecteur de solution sont
minimes, c'est-a-dire I'erreur devient suffisammeodtite. La méthode de Gauss Seidel

consiste donc & estimer une solutidf,jJk) dans litération |, pour calculert(i,j,k) .

[1.2.7.2.Condition de convergence

On peut envisager plusieurs manieres de mesureeudieentre une valeur approchée

et une valeur exacte (Erreur absolue, Erreur uelatietc.).

(11.70)

Erreur absolue [T'"* -T'
(i.ik) (i.ik)

41 _ Tl

. ‘ i i, jk
Erreur relative -2 271 "” | (1K)
T,

(i,,-,k)\

(11.71)

Dans notre cas, on choisit alors une combinaisore etgs deux types d’erreur
('erreur absolue et I'erreur relative) ce qui comdua stopper le calcul itératif lorsque la
condition de convergence suivante est satisfaisfift@], [121] et [122].

41 T
‘T(i‘jx) (i,ik)

‘T(:,i,k)‘ +1

<& .(2)

Ou e une tolérance donnée dans le calcul.

Si la condition de convergence n'est pas satisfaite suppose que '(Tj,k)
=T"1(i,j,k)), et on procéde au calcul par la méme fdemusqu'a la vérification de cette
condition de convergence. Pour que la conditioralevergence dans un domaine de calcul
connu doive étre satisfaisante, il faut qu’ellevdoétre satisfaisante dans tous les points du

domaine de calcul.

11.2.7.3.Temps de calcul

De toute évidence, les différents criteres impoasdéisles valeurs de la divergence
relative et du maillage, tout comme les contraisti@sles criteres de stationnarité, sont issus
du meilleur compromis possible entre précision @iultat et temps nécessaire pour calculer
celui-ci.

L'illustration du temps de calcul nécessaire dépdada précision des résultats, qui
seront par la suite présentés pour des maillagesvidon 160 000 nceuds. Pour cela, les
moyens informatiques a disposition permettent @dis&r environ 80 000 itérations pour la

convergence des résultats. Le temps de calcutéesstiron de 40 min pour unde 1¢°.
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A titre indicatif, le temps de calcul principalemeid a la taille des matrices a
manipuler, c'est-a-dire, il est lié aux nombresid®uds représentés dans la discrétisation.

I1.2.8.Données utilisées dans le calcul

Dans cette partie de ce chapitre, on mentionndifé&rentes données utilisées par le
programme de calcul tridimensionnel réalisé pourewibtles résultats montrés dans le
chapitre qui suit.

La Figure.ll.9 présente les deux configurations répétition eté&yim des étages de
cellules, le domaine d’étude et les dimensions lteEgee composant de la SOFC (anode,

cathode, cathode, électrolyte, interconnecteulssedeux canaux anodique et cathodique).

=¥}
R
=

Hz Air

Ail~ Hz
G

G
Elément Dimension (um) ¢) < =4F <
A 3000 -~
A 2
B 2000 K
C 50 Al Y
D 500 D v
\
E 40 E| 4y
A
4 y
F 2000 . ckR B‘:
G 1000 vy A H
H 30000 v
X
F
K 1000 s ol G

«»

Fig.11.9. Configurations et dimensions du domaine de ca&uRépétitions des étages, b)
symétrie des étage, ¢) Dimensions du domaine delcal
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Les conductivités thermiques des éléments solilgsoeeuses de la cellule SOFC
objet de notre étude sont données pdaleleau.ll.10.

[1.2.9.Structure de programme

Le comportement d’'un systéme physique est généealeraprésenté par un systeme
d’équations aux dérivées partielles, associé aoadeslitions aux limites sur le domaine
considére. Comme il n’est pas toujours possibleaever les solutions analytiguement dans
la plupart de ces problemes physiques, a cet d#egysteme d’équations aux dérivées
partielles est remplacé par un systeme discretvabput décrit par des équations algébriques
gu’on peut résoudre par les méthodes numériquesétiapes de résolution sont exposées par

la Figure.l1.10.
Tableau.ll.10. Valeurs des conductivités thermiques.
Conductivité thermique » .
Composant Matériau Références
A (Wm-1K-1)
anode 5,84 Ni-YSZ [108], [113].
cathode 4 LaxSxkMnOz  [87], [113].
électrolyte 2,16 YSZ [108], [113].
interconnecteur 6 LaCrQ [32], [113].
~ Systéme physiat
Formulation < Lois de la physique
des équations<
A 4
~ Equations aux dérivées partielles
~

Discrétisation des équations

Trans]‘ormgtlo par les méthodes numériques
n et résolution

A

A 4
_ Systeme d’équations Algébriqu

11%

Résolution numérique du
systeme

>
l
4

V

Solution numérique

Fig.l1.10. Schéma des démarches de résolution.
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Le programme élaboré est écrit en langage de progesion FORTRAN. Les
démarches décrites dans I'organigramme suivangdithme de calcul a chaque étape,
peuvent étre résumeées de la facon suivante : lite pbaque partie de la pile toutes les
données, estimer les champs de température, réslemiuation de I'énergie pour le calcul de
température, retourner a I'étape 3 et répéter fafpen jusqu’a la convergence, l'affichage
des résultats. L'organigramme du programme de cektudonné par lgigure. 11.11.

Lecture des données d’entrée pour chaque composatte la cellule

- Propriété physique (conductivité thermique), disien de la cellule

(anode, cathode, électrolyte, interconnecteursetdmaux), le courant
impose et les déférentes valeurs de |

¥
Estimation du champ de température point par point

v

Introduire les conditions aux limites de type Dirichlet

<
<
y

A

Calcul de la température
- Calcul de la conductivité électrique.
- Détermination de la température a pare I'équation d’énerg.

Non

Affichage des résultat

Fin
Fig.ll.11. Organigramme de la méthode.
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Chapitre 111 dR#ats et interprétations

Introduction

Aprés avoir préparé les programmes de calcul egalga Fortran 6.6, qui se base sur
les deux modeles entamés dans le précédent ch@iitret 3D), la totalité des courbes objets
de notre étude ont été accomplies en utilisarddeeiel de type tableur OriginPro 8, quant aux
ensembles des champs bidimensionnels et tridimemslignelles ont été effectuées en se
servant du logiciel de visualisation Tecplot 9.2.

Dans ce chapitre, les résultats sont présentédswenparties, la premiére partie expose
les résultats obtenus par la résolution du modedentodynamique (0D) selon plusieurs
parametres, quant a la deuxieme partie, elle coadarprésentation des résultats obtenus par
simulation du modele thermique de la pile SOFC alan dans un environnement

tridimensionnel.

[11.1.Thermodynamique des piles a combustibles SOFC

Dans cette partie les résultats sont présentésmrckasses, la premiere classe expose
limpact de chaque polarisation sur la polarisatiotele. La deuxieme classe, présente
I'explication de l'influence de la température dadtionnement sur le potentiel et la densité de
puissance de la cellule SOFC. En troisieme cldisfiet de la pression d'alimentation de la pile
sur le potentiel et la densité de puissance dddaept exposé. La quatrieme classe, illustre les
participations des concentrations de la vapeuuddal'oxygéne dans le bouleversement du
potentiel et de la densité de puissance de la SO&€inquieéme classe, concerne I'analyse des
résultats obtenus par les différentes dimensiorgpl@isseur de I'électrolyte. La sixiéme classe
porte sur I'analyse des résultats obtenus paiifiégsehtes dimensions de I'épaisseur de I'anode.
Enfin, la septieme classe examine les résultatenoist par les différentes dimensions

d'épaisseur de la cathode.

l11.1.1.Effet de différents types de polarisation ar la performance de la SOFC

La courbe de polarisation et la courbe de la dérdit puissance présentées par la
Figure.lll.1 sont parvenues par une pile a combustible a osgtige a électrodes supportées.
Les électrodes et I'électrolyte sont fabriqguédemmatériaux standards (NiYSZ) pour l'anode,
(LSM) pour la cathode et (YSZ) pour I'électrolylies épaisseurs des éléments du cceur de la
pile sont de 100 pum pour les électrodes et de 5@@um'électrolyte. La SOFC est alimentée
par I'hydrogene humidifié (%0=0,05) comme carburant et de [l'air 56X0,21) comme

comburant, la pression d'alimentation en fuel etagnest la méme, elle est d' 1 bar. La
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température de fonctionnement de la cellule espasge identique a 1073 K. La figure fait
apparaitre trois types de pertes distinctes, lmigme perte est la plus grande, elle est générée
par la polarisation ohmique qui est localisée dsdéament dans I'électrolyte. La deuxiéme
chute de potentiel est due a la surtension d’amivaqui est générée par la polarisation
d’activation au niveau des deux électrodes anodegjuzthodique. La troisieme perte est la
plus petite, elle fait apparaitre les problemesliffasion des réactifs vers les sites catalytiques
qui est localisée aux électrodes de la SOFC. Leuvahaximale du potentiel de la pile atteint
lors de cette étude est de 0.7731V, elle est del®&lernst qui correspond a une densité de
courant nul. La densité de courant maximale esvi@n 17000 A.rt, elle convient a des trés
faibles potentiels et un trés important dégagemermchaleur. La densité de puissance maximale
produite par la pile est supérieure a 3027 W.alle est définie pour une densité de courant de
8390 A.m?. Pour des valeurs minimales de la densité de ngueadensité de puissance de la
cellule est faible, elle augmente hyperboliquenpamtrapport a la densité de courant jusqu’ a
ses valeurs maximales a une densité de couranB@@ 8.m? ensuite un effondrement

hyperbolique de la densité de puissance qui esteddbar les différentes surtensions.

1,0 3500
L 3250
0,9
L 3000
0,8 L 2750
0,74 L 2500
L 2250
0,6 T
< Nohm | 2000 =
Py
<~ 0,5 L1750 =
Lu -
L1500 3
0,4 N
*—E - 1250
0,3 —Pq L 1000
Enemnst NAct
0,2 v—E - 750
Nernst lohm
e E. . - - 500
0,14 Nernst Tohm MAct
cond 220
0'0 T T T T T T T T T 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
. -2
i (Am")

Fig.lll.1. Courbe de polarisation, de potentiel et de la dém puissance de la pile SOFC.

I11.1.2.Effet de la température de fonctionnement sr la performance de la SOFC

Les résultats présentés, montre l'effet de la temype de fonctionnement sur les
courbes de polarisation et de la densité de puissgnc sont parvenues par une pile a
combustible SOFC a électrodes supportées ou legimat de construction sont (NiYSZ) pour
I'anode, (LSM) pour la cathode et (YSZ) pour I'élelyte, les épaisseurs des éléments du cceur

de la pile sont 100 um pour les électrodes et 5@qun I'électrolyte.
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Le carburant est I'hydrogene humidifierg$=0,05), et I'air (%2=0,21) est le comburant, la
pression d'alimentation est commune pour le fubhit elle est d' 1 bar. Les températures de
fonctionnement de la cellule sont supposées senaslahlx (973, 1073 et 1173 K). Le plus
important potentiel de Nernst remarqué parmi less trests effectués est celui qui convient a
une température de fonctionnement égale a 973 Kealeur plus mineure du potentiel de
Nernst enregistrée est celle de la pile fonctiohrzamne température identique a 1173 K.
Raisonnablement, le potentiel de Nernst qui cormedp® une température d'exploitation
semblable a 1073 K est compris entre les deux peleme Nernst exposés antérieurement.
Les valeurs maximales de la densité de puissanda ebtentiel réel sont appartenues a la
SOFC fonctionnant a une température pareille a KL13s faibles valeurs de la densité de
puissance et du potentiel réel sont obtenues pailéafonctionnant a une température
équivalente de 973 K, cependant, une températufendgdonnement de 1073 K conduit a des
valeurs moyennes de densité de puissance et daipbtéel de la cellule, ce qui démontre que
le potentiel de Nernst est inversement proportibarla température de fonctionnement de la
pile. Le potentiel réel de la cellule est propartiel & la température de fonctionnement de la
pile, autrement dit, la totalité des pertes someisement proportionnelles a la température de
fonctionnement de la pile, ce qui conduit directetr@deun potentiel et une densité de puissance

proportionnels a la température de fonctionnentagure.lll.2 .

1,0 6500
- 6000

0,9
ET=1173 K 5500

0,8 —=—E__
ET—1073 K L5000
T=973 K
0,7+ —_—r - 4500
d,T=1173 K
0,64 —Pyr=1073k [ 4000 -
— —P41=073K |- 35002
0,5 Py
2 L 3000 =
N :
0,4+ | 2500 3,
vl\)
0,34 - 2000

- 1500
0,24
- 1000

0.1 | 500

0,0 T T T T T 0

0 2600 4000 6000 8000 iOOOO I12000 14000 16000 18000
i (A.m?)

Fig.lll.2. Evolution de potentiel et de la densité de puissaeton la température de

fonctionnement.
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[11.1.3.Effet de la pression de fonctionnement surd performance de la SOFC

L'effet de la pression de fonctionnement sur lagtoes de polarisation et de la densité
de puissance est présenté daigure.lll.3, les résultats sont parvenues par une pile a
combustible SOFC a électrodes supportées ou lesiaat de construction sont (NiYSZ) pour
I'anode, (LSM) pour la cathode et (YSZ) pour I'élelyte, les épaisseurs des éléments du cceur
de la pile sont 100 um pour les deux électrodésDgim pour I'électrolyte. Le carburant est
I'hydrogene humidifié (¥20=0,05), et I'air (%2=0,21) est le comburant, la température de
fonctionnement de la cellule est identique a 107.3LKs pressions d'alimentation sont
communes pour les deux gaz, elles sont comptatsligér (1, 2 et 4 bars).

1,0 3500

- 3250

0,9 —o—FE_

EP 2 bar | 3000
0,84 PP:4 bar | 2750
074 d,P=1 bar|_ 2500

Pd,PZZ bar|- 2250

0.6 I:)d,P:4 barl- 2000 g
Qo

< 0,54 1750 —
Z s
L1500 -
W 04- 3
- 1250 o
0,34 L 1000
0,2 L 750

- 500
- 250
T T T T T T T T -0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
i (Am?
Fig.lll.3. Evolution de potentiel et de la densité de puissaebon la pression de
fonctionnement.

0,14

0,0

Les valeurs les plus élevées de potentiel de Nepadentiel réel et la densité de
puissance remarquées dans les trois tests effemppéstiennent a la cellule qui fonctionne a
une pression identique a 1 bar. Les plus bassesrgaliu potentiel de Nernst, potentiel réel et
la densité de puissance enregistrées appartie@nkenpile approvisionnée par une pression
d'alimentation de 4 bars. Logiquement, le potemteeNernst, le potentiel réel et la densité de
puissance qui correspondent a une pression d'akti@m intermédiaire de carburent et d'air
sont entre les deux potentiels de Nernst, les gmigntiels réels et les deux densités de
puissance présentées auparavant. Donc, le potatgidNernst et le potentiel réel sont
inversement proportionnels a la pression de fonogarent de la pile. Ainsi, la densité de

puissance de la pile est inversement proportioargela pression de fonctionnement, car les
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changements de la pression de fonctionnement diela’ont aucune influence sur les trois

surtensionsFigure.lll.3.

l1l.1.4.Effet des concentrations d'eau et d'oxygéneur la performance de la SOFC

L'effet de la teneur en eau du carburant et laeaination d'oxygene dans le comburant
sur le potentiel et de la densité de puissanceld@ pombustible SOFC a électrodes supportées
est présenté dans Fgure.lll.4 . Les matériaux de construction sont (NiYSZ) pdandde,
(LSM) pour la cathode et (YSZ) pour I'électrolylies épaisseurs des éléments du cceur de la
pile sont de 100 um pour les électrodes et 50 por pélectrolyte. La température de
fonctionnement de la cellule est identique a 1073LK pression de fonctionnement est
commune pour le carburant et le comburant, ellededt bar. L'hydrogéne est humidifié
(XH20=0,03, 0,06 et 0,09) pour le premier tegjure.lll.4.a et (X420=0,05) pour le deuxieme
testFigure.lll.4.b . La concentration de l'air dans le comburantXst<0,21) pour le premier
testFigure.lll.4.a et de (>02=0,21, 0,50 et 1,00) pour le deuxieme tEgjure.lll.4.b .

Les plus grandes valeurs de potentiel de Nernstngiet réel et la densité de puissance
remarquées dans les tests effectués sont celleguiennent a un taux d’humidification du
carburant identique a 0,03. Les plus faibles valelgr potentiel de Nernst, potentiel réel et la
densité de puissance enregistrées sont cellesigarmosent un taux d'humidification du fuel
de 0,09. Logiguement, le potentiel de Nernst, e réel et la densité de puissance qui
correspondent a un taux moyen d'’humidification dtberant sont compris entre les deux
potentiels de Nernst, les deux potentiels réelestdeux densités de puissance présentées
auparavant. Donc, le potentiel de Nernst, le pakenéel et la densité de puissance sont
inversement proportionnels au taux d'humidificationcarburantfigure.lll.4.a.

Les valeurs maximales de potentiel de Nernst, pelendel et la densité de puissance
sont remportées par un comburant d'oxygéene pupotentiel de Nernst, potentiel réel et la
densité de puissance prennent des faibles valaurdaux d'oxygene du comburant identique
a 0,21. Logiquement, le potentiel de Nernst, leept¢l réel et la densité de puissance qui
correspondants a un taux d'oxygene dans le combdeafl,50 sont compris entre les deux
potentiels de Nernst, les deux potentiels réelse®tdeux densités de puissance discutés
auparavant. Ce qui démontre que le potentiel dedtiefe potentiel réel et la densité de
puissance sont proportionnels au taux de concamntrate I'oxygene dans le comburant.
Figure.lll.4.b.
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Fig.lll.4. Evolution de potentiel et de la densité de puissaeton la concentration de I'eau et
de l'oxygéne. a) concentration de la vapeur d'@ag tk carburant, b) taux d’oxygéne dans le
comburant.

[11.1.5.Effet de I'épaisseur de I'électrolyte sur & performance de la SOFC

L'effet de I'épaisseur de I'électrolyte sur les bearde polarisation et de la densité de
puissance parvenues par une pile a combustible SOH€Ctrodes supportées est présenté par
la Figure.lll.5. Les matériaux de construction sont (NiYSZ) pdandde, (LSM) pour la
cathode et (YSZ) pour I'électrolyte. L'épaissels deux électrodes est identique a 100 um. Le
carburant est I'hydrogéne humidifié {26=0,05), et l'air (%2=0,21) est le comburant. La
pression d'alimentation est commune pour le fuéaee, elle est d' 1 bar. La température de
fonctionnement de la cellule est identique a 1078d¢ épaisseurs de I'électrolyte sont prisent
égales a (5, 50 et 500 pum).
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Fig.lll.5. Evolution de potentiel et de la densité de puissaedon I'épaisseur de I'électrolyte.

Les plus élevées potentiel réel et densité de pucesremarquées dans les trois tests
effectués suivant plusieurs dimensionnements dectfélyte sont convenables a la SOFC
d’une trés mince épaisseur de I'électrolyte. Lasda valeurs de potentiel réel et de densité de
puissance enregistrées sont-celles produites peglllale de grande épaisseur d'électrolyte.
Logiquement, le potentiel réel et la densité desgamce correspondants a une épaisseur
d'électrolyte moyenne sont compris entre les deurnpiels réels et les deux densités de
puissance présentées par les deux dimensionstagjee citées en dessous. Ce qui confirme
que le potentiel réel et la densité de puissanceiseersement proportionnels a I'épaisseur de
I'électrolyte.Figure.lll.5.

[11.1.6.Effet de I'épaisseur de I'anode sur la pedrmance de la SOFC

L'effet de I'épaisseur de l'anode sur les courbepaliarisation et de la densité de
puissance parvenues par une pile a combustible SOH€Ctrodes supportées est présenté par
la Figure.lll.6 . Les matériaux de construction de la cellule Nt SZ) pour I'anode, (LSM)
pour la cathode et (YSZ) pour I'électrolyte. L'éggaur de la cathode est de 100 pum et
I'épaisseur de I'électrolyte est identique a 50 (Lm.carburant est I'nydrogene humidifié
(XH20=0,05), et l'air (%2=0,21) est le comburant. La pression d'alimentagircommune pour
le fuel et I'air, elle est d' 1 bar. La températdesfonctionnement de la cellule est identique a
1073 K. Les épaisseurs de I'anode sont pris ég4e8, 500 et 5000 pm).
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Fig.lll.6. Evolution de potentiel et de la densité de puissaeton I'épaisseur de I'anode.

Les valeurs les plus élevées de potentiel réeé éh diensité de puissance remarquées
dans les trois tests effectués suivant plusiemngdsionnements de I'anode sont convenables a
la SOFC d'une trés mince épaisseur de l'anoddalilgles valeurs de potentiel réel et de densité
de puissance enregistrées sont celles produitesapegllule de grande épaisseur d'anode.
Logiquement, le potentiel réel et la densité degance correspondants a une épaisseur d'anode
moyenne sont compris entre les deux potentielss réelles deux densités de puissance
présentées par les deux dimensions d'anode ciiédsssous. Ce qui confirme que le potentiel
réel et la densité de puissance sont inversemapgogionnels a I'épaisseur de l'anode.
Logiquement, I'épaisseur de I'anode influe uniquetrsur la polarisation ohmique, donc, le
potentiel réel et la densité de puissance de |laCSQ& densité de puissance est influencée par

la dimension d’épaisseur de I'anode aux grandestéeme courantigure.lll.6.

I11.1.7.Effet de I'épaisseur de la cathode sur la @rformance de la SOFC

L'effet de I'épaisseur de la cathode sur les caudgepolarisation et de la densité de
puissance parvenues par une pile a combustible SO#€rtrodes supportées est présenté par
la Figure.lll.7 . Les matériaux de construction de la cellule $NitSZ) pour I'anode, (LSM)
pour la cathode et (YSZ) pour I'électrolyte. L'é&saurde I'anode est de cent micrometres et
I'épaisseur de I'électrolyte est identique a cinggamicrométres. Le carburant est I'hydrogéne
humidifié (Xn20=0,05), et l'air(X02=0,21) est le comburant. La pression d'alimentatsh
commune pour le fuel et l'air, elle est d' 1 baa.température de fonctionnement de la cellule

est identique a 1073 K. Les épaisseurs de la catbowt égales a (50, 500 et 5000 pm).
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Fig.lll.7. Evolution de potentiel et de la densité de puissaeton I'épaisseur de la cathode.

Les valeurs les plus élevées de potentiel réeé éh diensité de puissance remarquées
dans les trois tests effectués suivant plusiemgdsionnements de la cathode sont convenables
a la SOFC d'une trés mince épaisseur de la cath@defaibles valeurs de potentiel réel et de
densité de puissance enregistrées sont celles pEedar la cellule de grande épaisseur de la
cathode. Logiquement, le potentiel réel et la dénde puissance correspondants a une
épaisseur de la cathode moyenne sont comprislesttleux potentiels réels et les deux densités
de puissance présentées par les deux dimensiofes cithode citées en dessous. Ce qui
confirme que le potentiel réel et la densité desgance sont inversement proportionnels a
I'épaisseur de la cathode. Logiquement, I'épaissiirla cathode affecte uniquement la
polarisation ohmique qui est traduite directememtla variation du potentiel réel et la densité
de puissance de la SOFC. La densité de puissanodlesncée par la dimension d’épaisseur

de la cathode aux grandes densités de coufatre.lll.7.

[11.2.Champs thermique 3D de la SOFC pour les confjurations symétrique

et répétition des étages de cellules

Dans la présente partie les résultats sont expaségiatre classes, dans la premiére
classe, I'impact de la température d’entrée des lgadensité de courant et I'épaisseur de
I'électrolyte sur la distribution et les valeurgré&mnes de température (minimale et maximale)
selon une symétrie des étages de cellules sorgnigss En deuxiéme classe, la présentation de
linfluence de la température d’entrée des gazdémsité de courant et I'épaisseur de
I'électrolyte sur les champs et les valeurs extedeetempérature selon une configuration basé

sur la répétition des étages de cellules a étéeprés Quant a la troisieme, une comparaison

-74 -



Chapitre 111 dR#ats et interprétations

entre ces deux types de configuration géométrigeeprésentée selon la température d’entrée
des gaz, la densité de courant et I'épaisseur électrolyte. Enfin une démonstration de
'impact de chaque type de source de chaleur (samse, ohmique, activation, concentration

et électrochimique) sur la distribution et les vaseextrémes de température est effectuée.

[11.2.1.Champs de température pour une symétrie destages de cellules
Dans cette partie du présent chapitre I'‘étude idduence de la température d’entrée
des deux gaz, la densité de courant et I'épaisseliélectrolyte sur les valeurs maximales de

la température et leurs champs selon une symési€thges de cellules est présentée.

[11.2.1.1.Effet de la température d’entrée des gaz
L’effet de la température d’entrée des gaz dansdaaux sur les champs et les valeurs
de température est présenté selon deux cas. Dpresger cas, la valeur de la température des
gaz est la méme a I'entrée des deux canaux anodigathodique de la cellule, pour le second
cas, deux différentes valeurs de température sdiseas, c'est-a-dire que la température de
fuel a 'entrée de canal anodique est difféerentealie de 'air a I'entrée de canal cathodique.
Les dimensionnements des éléments du coeur deelagrit données par 5Qfn pour
'anode [45], [79], [ 86], [108] et [109], 40m pour I'électrolyte [45], [50], [110], [111] et IP]
et 50 um pour la cathode [44], [45], [48], [85] et [93]e& conductivités thermiques et
électrigues de l'anode, I'électrolyte et la cathasimt identiques a celles des matériaux
standards (NiYSZ), (YSZ), (LSM) respectivement,shusie densité de courant imposée de

vingt mille unités [15], [45] et [80] a été utilise

[11.2.1.1.1. Température d’entrée des gaz identiquéans les deux canaux

Selon plusieurs références consultées qui se dedecla méme température d’entrée
des gaz aux canaux de la pile SOFC, et ce, paarbarant ainsi que le comburant, un grand
intervalle est obtenu, a cette effet trois valalgdempérature d’entrée des gaz se sont choisi
pour la simulation (673, 873 et 923 K).

Les champs de température pour une pile a combaisHBIFC planaire selon une
symétrie de cellules pour les températures d’enteSagaz de (673, 873 et 923 K) sont présentés

par laFigure.lll.8 .
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c) 923 K

Fig.lll.8. Champs de température de la cellule pour la mémeédrature d’entrée des gaz
selon une configuration symétrique : a) 673 K, 13 & et ¢) 923 K.
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La température maximale se localise dans la psupérieure de I'électrolyte a la sortie
de la cellule dans les deux extrémités gaucheogtedie la cellule, elle est de I'ordre de 828,64
K. La plus basse température obtenue est cellgaes I'entrée de la cellule (673 K). Une
augmentation des valeurs de température est claimeremarquable de I'entrée vers la sortie
de la cellule, cette augmentation des valeurs mi@deature est d’environ de 155,64 K, ce qui
démontre un cas de production de chaleur. Aussiydeurs de température dans la partie
anodique sont supérieures aux valeurs de tempéraguia partie cathodiquieigure.lll.8.a.

Les plus basses températures sont localisées artla de pile, plus exactement a
'extrémité de 'interconnecteur de la partie catigpe aux endroits les plus éloignés du canal
cathodique. La température maximale est localis#es da partie supérieure de I'électrolyte
dans les deux extrémités gauche et droite a utendis presque d’un centimetre de I'entrée des
gaz de la cellule, elle est de I'ordre de 877,74UKe augmentation des valeurs de température
est remarquée dans le premier centimetre seloirdation des écoulements des deux gaz,
ensuite une diminution des valeurs de températstepmduite sur le long de la cellule.
L’augmentation des valeurs de température est d@mde 4,747 K, ce qui représente un cas
de légére production de chaleur. Aussi, il y a lewremarquer que les valeurs de température
dans la partie anodique sont supérieures aux \@titempérature de la partie cathodique.
Figure.lll.8.b .

La température maximale se localise a I'entréeadeellule, elle est celle des gaz
(carburant et comburant). La température minimad¢ @ositionnée a I'extrémité de
l'interconnecteur de la partie cathodique aux eitsltes plus éloignés du canal cathodique de
la sortie de la cellule. Elle est de lI'ordre de 48 K. Une diminution des valeurs de
température est clairement remarquable de I'eniézla sortie de la cellule, ce qui indique un
cas non productif de chaleur. L’écart maximal deewa de température est d’environ de
27,351 K. Aussi, les valeurs de température dapartze anodique sont supérieures aux valeurs

de température de la partie cathodidtigure.lll.8.c.

[11.2.1.1.2. Températures d’entrées des gaz différéas dans les deux canaux

Les champs de température de la pile a combuS8DFEC planaire selon la symétrie de
cellules pour différentes températures d’entréegdes 873 K, pour I’hydrogéne et (673,773 et
823 K) pour l'air, sont présentés patHigure.lll.9.

La valeur maximale de la température est celledftyyene a I'entrée du canal anodique
(873 K), aussi la température minimale se locaifentrée du canal cathodique, elle est celle

de l'air (673 K). Une diminution des valeurs de pe&rature dans la partie supérieure de la
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cellule est remarqué dans le premier centimetrda d@ection des écoulements des deux gaz,
ensuite une augmentation des valeurs de tempérastineroduite dans les trois précédents
millimétres, ensuite une stabilité de la valeutatapérature est enregistrée le reste du long de
la cellule. Une augmentation des valeurs de teny@raans la partie inférieure de la pile de
'entrée a la sortie de la cellule est clairememarquable, ce qui démontre la non-productivité
de chaleur. L'écart maximal des valeurs de tempggatst celui des températures d’entrées des
gaz. Aussi, les valeurs de température dans leegarbdique sont supérieures aux valeurs de
température de la partie cathodigbgure.ll1.9.a.

La valeur la plus élevée de température enregistnés la pile & combustible a oxyde
solide planaire selon une configuration symétriquisant des différentes températures
d’entrées des gaz (873 K pour I'hydrogéne et 7 Hr I'air) est celle d’hydrogéne a I'entrée
du canal anodique (873 K), aussi la températuremail@ est localisée a I'entrée du canal
cathodique, elle est celle de I'air (773 K). Unaldiité de la valeur de température dans partie
anodique est enregistrée le long de la cellule. &uigmentation des valeurs de température
dans la partie cathodique de I'entrée a la sogitacdellule est clairement remarquable, ce qui
démontre la non-productivité de chaleur. L’écarkimeal des valeurs de température est celui
des températures d’entrées des gaz. Aussi, learsale température dans la partie anodique
sont supérieures aux celles de la partie cathodkjgare.ll1.9.b.

La plus grande valeur de température enregistrée dacellule planaire symétrique
selon différentes températures d’entrées des g&K&our I'hydrogene et 823 K pour I'air)
est de 873,093 K, elle est localisée au milieuaddiflection des gaz dans les deux extrémités
gauche et droit de la cellule, aussi la températuiremale est localisée a I'entrée du canal
cathodique, elle est celle de I'air (823 K). Unaddlité de la valeur de température dans partie
anodique est enregistrée le long de la cellule ckstement visible sur la figure. Une
augmentation des valeurs de température danstia pathodique de I'entrée au milieu de la
cellule est clairement remarquable, ensuite unendition de ces valeurs est obtenue dans le
reste de la longitude, ce qui présente un casgdedéroductivité de chaleur. L’écart maximal

des valeurs de température est de 50,093 dure.ll1.9.c.

111.2.1.2.Effet de la densité de courant
Cette partie concerne I'étude de I'influence deddémsité de courant sur les valeurs
minimales et maximales de la température et lebasnps selon une symétrie des étages de

cellules de la pile a combustible SOFC.
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Fig.l11.9. Champs de température de la cellule selon unetsgnaés étages pour différentes
températures d’entrée des gaz (hydrogéne/aip73/873 K, b) 773/873 K et c) 823/873 K.

Les conductivités thermiques et électriques desposants de la cellule ('anode,
I'électrolyte, la cathode et les interconnecteaws)t identiques a celles des matériaux standards
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(NIYSZ), (YSZ), (LSM) et (SS) respectivement, ueenpérature d’entrée des deux gaz de 873
K a été utilisée. Les dimensionnements des éléntentseur de la pile sont données par 500
um pour 'anode [45], [79], [86], [108] et [109], 4n pour I'électrolyte [45], [50], [110], [111]

et [112] et 5Qum pour la cathode [44], [45], [48], [85] et [93].

L’impact de la densité de courant sur la distribntet les valeurs de température est
discuté dans la présente partie pour une syméis@thges de cellules. Trois valeurs de densité
de courant (15000, 20000 et 25000 A&)rsont utilisées pour obtenir les présents résultat

Les champs de température pour une pile a combaisiBIFC planaire selon une
symétrie de cellules pour les densités de courabb @90, 20 000 et 25 000 AZsont présenté
dans laFigure.lll.10.

La température maximale se localise a I'entréeadpile et celle des deux gaz. La
température minimale se situe a I'extrémité de diiobnnecteur de la partie cathodique aux
endroits les plus éloignés du canal cathodiqua derttie de la pile. Elle est de I'ordre de 852,27
K. Un décroissement des valeurs de températuidadstment visible de I'entrée vers la sortie
de la cellule, ce qui démontre la non-productidééchaleur sur le long de la cellule. L'écart
maximal des valeurs de température est d’envirorR@&3 K. Aussi, les valeurs de la
température dans la partie anodique sont plus gsaqde celles de la partie cathodique.
Figure.lll.10.a.

Les plus petites valeurs de température se localese aval de la pile, exactement a
'extrémité de 'interconnecteur de la partie catigpe aux endroits les plus éloignés du canal
cathodique. Les valeurs de température maximaleoswent dans la partie supérieure de
I'électrolyte dans les deux extrémités gauche eitela une distance presque d’'un centimetre
de I'amont de la cellule, elle est de I'ordre d& 47 K. Une augmentation des valeurs de
température est remarquée dans le premier cenéirsélon la direction des écoulements des
gaz, ensuite un décroisement des valeurs de tetupeise produit sur le reste du long de la
cellule. L'augmentation des valeurs de températbtenue dans ce cas est d’environ de 4,747
K, ce qui représente un cas de |égere productiarhdieur. Aussi, les valeurs de température
dans la partie anodique sont supérieures aux \@titempérature de la partie cathodique.
Figure.lll.10.b.

La température maximale se situe dans la partieigupeé de I'électrolyte a la sortie de
la cellule dans les deux extrémités gauche etaldgtla cellule, elle est de I'ordre de 892,866
K. La plus basse température est celle des gantide des deux canaux de la cellule (873 K).
L’augmentation des valeurs de température esecdtant visible de I'entrée vers la sortie de la

cellule, cette augmentation est d’environ de 19R66e qui prouve le cas de production de
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chaleur. Aussi, les valeurs de température dapartie anodique sont supérieures aux valeurs

de température de la partie cathodidtigure.lll.10.c.
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c) 25000 A.P.

Fig.ll1.10. Champs de température de la cellule selon unegimation symétrique pour une
densité de courant : a) 15000 A2nib) 20000 A.rf et ¢) 25000 A.r3.
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111.2.1.3.Effet de I'épaisseur de I'électrolyte

La présente partie concerne I'étude de l'impact'@egaisseur de I'électrolyte sur les
distributions et les valeurs de température selom symétrie des étages de cellules. Les
dimensionnements des électrodes sont donnés pamd@our I'anode [45], [79], [86], [108]
et [109], et 5Qum pour la cathode [44], [45], [48], [85] et [93]e& conductivités thermiques et
électrigues de chaque composant ; anode, élearelyctathode sont celles des matériaux
standards (NiYSZ), (YSZ), (LSM) et (SS) respectieat la valeur utilisée de la densité de
courant imposé est de 20000 A1 5], [45] et [80]. Parmi plusieurs dimensions'dépaisseur
de I'électrolyte trouvées dans la bibliographiejgrvaleurs d’épaisseurs d’électrolyte se sont
choisi pour la simulation (20, 40 et ). Les champs de température la cellule SOFC pana
selon une symétrie de cellules pour les épaissd‘étactrolyte de (20, 40 et 60m) sont
présentes par Rigure.lll.11.

La température maximale se trouve a I'entrée dellale, elle est celle des deux gaz.
La température minimale se localise a I'extrémad’imterconnecteur de la partie cathodique
aux endroits les plus éloignés du canal cathodifguka sortie de la cellule, elle est de I'ordre
de 848,081 K. Le décroissement des valeurs de tatopé est clairement visible de I'entrée
vers la sortie de la cellule, ce qui représenteasinon productif de chaleur sur le long de la
cellule. L’écart maximal des valeurs de températintenu dans ce cas est d’environ de 24,919
K. Aussi, les valeurs de température dans la pantelique sont plus grandes que celles de la
partie cathodiquerigure.lll.11.a.

Les plus basses températures sont localiséesatia de la pile, plus exactement a
I'extrémité de l'interconnecteur de la partie catiqoé aux endroits les plus éloignés du canal
cathodique. La température maximale est localis#es da partie supérieure de I'électrolyte
dans les deux extrémités gauche et droite a utendis presque d’'un centimetre de I'entrée des
gaz de la cellule, elle est de I'ordre de 877,74UKe augmentation des valeurs de température
est remarquée dans le premier centimétre seloirdation des écoulements des deux gaz,
ensuite une diminution des valeurs de températstepmduite sur le long de la cellule.
L’augmentation des valeurs de température est a@mde 4,747 K, ce qui représente un cas
d’'une légere production de chaleur sur le longadeellule. Ainsi, les valeurs de température
dans la partie anodique sont supérieures aux \&@titempérature de la partie cathodique.
Figure.lll.11.b.
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Fig.lll.11. Champs de température de la cellule pour une aomafiigpn symétrique pour une
épaisseur d’'électrolyte : a) 20, b) 40 et cu6@

La température maximale se localise dans la psufiérieure de I'électrolyte a la sortie

de la cellule dans les deux extrémités gaucheoétdte la cellule elle est de I'ordre de 890,899
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K. La plus basse température obtenue est cellgaes I'entrée de la cellule (873 K). Une
augmentation des valeurs de température est claimeramarquable de I'entrée vers la sortie
de la cellule, cette augmentation des valeurs mi@deature est d’environ de 17,899 K, ce qui
démontre un cas de production de chaleur. Ainsiy&eurs de la température dans la partie
anodique sont supérieures aux valeurs de la temopérade la partie cathodique.
Figure.lll.11.c.
l11.2.2.Champs de température pour une répétition e&s étages de cellules

Dans cette partie, I'influence de la températurentiée des deux gaz, la densité de
courant et I'épaisseur de I'électrolyte sur leseuad maximales de la température et leurs

champs est présenté selon une répétition des éagedlules.

[11.2.2.1.Effet de la température d’entrée des gaz

L'impact de la température d’entrée des gaz sudiksibutions et les valeurs extrémes
de la température selon une répétition de celkese¢présenté pour deux types d’alimentation,
une température identique et différentes températdientrées des gaz.

[11.2.2.1.1. Températures d’entrées des gaz identiquudans les deux canaux

Les champs de température de la SOFC planairewbsston une répétition de cellules
et des températures d’entrées des gaz identiquepresentés par RBigure.lll.12.

La température maximale est localisée dans lagpatipéerieure de I'électrolyte a la
sortie de la cellule dans les deux extrémités gaethiroite de la cellule, elle est de 'ordre de
832,179 K. La plus basse température obtenue bstdes gaz a I'entrée de la cellule (673 K).
Une augmentation des valeurs de température a@strnknt remarquable de I'entrée vers la
sortie de la cellule, cette augmentation des valdartempérature est d’environ de 159,179 K,
ce qui démontre un cas de production de chaleussiAles valeurs de température dans la
partie anodique sont supérieures aux celles darteepathodiquerigure.lll.12.a.

Les plus basses températures se localisent ad&edes canaux de pile, elles sont celles
des gaz réactifs (873 K). Les températures maxsrsiat localisées dans la partie supérieure
de I'électrolyte dans les deux extrémités gauclizate de la pile a une distance presque d’un
centimeétre de I'entrée des gaz, elles sont de Bodér878,924 K. Une augmentation des valeurs
de température est remarquée dans le premier cgreiselon la direction des écoulements des
deux gaz, ensuite une diminution des valeurs deéesture est produite sur le long de la
cellule. L'augmentation des valeurs de tempéragsta’environ de 5,924 K, ce qui représente
un cas d'une légere production de chaleur. Aussi,valeurs de température dans la partie

anodique sont supérieures aux valeurs de tempérdéua partie cathodiquiigure.lll.12.b.
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Fig.lll.12. Champs de température de la cellule selon unéitiépéles étages a une
température d’entrée des gaz : a) 673 K, b) 878d 823 K.

La température maximale se positionne a I'entréé&adeellule, elle est celle des gaz

bY

(carburant et comburant). La température minimad¢ gositionnée a I'extrémité de
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l'interconnecteur de la partie cathodique aux eitsltes plus éloignés du canal cathodique de
la sortie de la cellule, elle est de I'ordre de ,832 K. Une diminution des valeurs de
température est clairement remarquable de I'enieéela sortie de la cellule, ce qui donne un
cas non productif de chaleur. L’écart maximal deewa de température est d’environ de
25,068 K. Aussi, les valeurs de température dapartée anodique sont supérieures aux valeurs

de température de la partie cathodidtigure.lll.12.c.

[11.2.2.1.2. Températures d’entrées des gaz différéas dans les deux canaux

Les champs de température de la pile a combusSSiBIEC planaire selon la répétition
des étages de cellules pour différentes températlieatrée des gaz, 873 K, pour I'hydrogéne
et 673,773 et 823 K pour I'air, sont présentédgaigure.lll.13.

Sur les champs de température présentés péiglare.lll.13.a, il est clairement
remarquable qu’une légére production de chaleuladongueur de la cellule (cas productif de
chaleur). La valeur maximale de la températuresggérieure de celle d’hydrogéne a I'entrée
du canal anodique (874,018 K). La température matense localise a I'entrée du canal
cathodique, elle est celle de I'air. Une augmeotaties valeurs de température dans la partie
supérieure de la cellule est produite sur la dwaaies écoulements des deux gaz, ensuite une
diminution de ces valeurs est enregistrée surderdu long de la cellule. Une augmentation
des valeurs de température dans la partie inféri@erda pile de I'entrée a la sortie de la cellule
est clairement remarquable. L’écart maximal deswal de température est d’environ 201 K.
Aussi, les valeurs de température dans la partigigne sont supérieures aux valeurs de
température de la partie cathodique.

La valeur la plus élevée de température enregistnés la pile & combustible a oxyde
solide planaire selon une configuration de rémétitde celles utilisant des différentes
températures d’entrées des gaz (873 K pour I'hydregt 773 K pour I'air) est 876,056 K et
la température minimale est celle de l'air (773a)entrée du canal cathodique. Une stabilité
de la valeur de température dans partie anodiqueresgistrée le long de la cellule. Une
augmentation des valeurs de température dansdesgrs millimetres de la partie cathodique
est clairement remarquable, ensuite une stabi#itéed valeurs sur le reste de la longueur de la
cellule est enregistrée, ce qui démontre la pradtede chaleur. L'écart maximal des valeurs
de température est de 103,056Hgure.ll1.13.b.
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Fig.l11.13. Champs de température de la cellule selon uneitiépéles étages pour
différentes températures d’entrée des gaz (hydrdgignea) 673/873 K, b) 773/873 K et ¢)

823/873 K.
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La plus grande valeur de température enregistrae ldacellule selon les difféerentes
températures d’entrées des gaz (873 K pour I'hy@hieget 823 K pour I'air) est de 877,528 K
qui se localise au milieu de la direction des gazsdes deux extrémités gauche et droit de la
cellule, aussi la température minimale est locales€entrée du canal cathodique, elle est celle
de l'air (823 K). Une stabilité de la valeur de frature dans la partie anodique est enregistrée
le long de la cellule est clairement visible surfigure. Une augmentation des valeurs de
températures dans la partie cathodique a I'enteéactellule est clairement remarquable,
ensuite une stabilité de ces valeurs est obtemldaeste de la longitude, ce qui présente un
cas de productivité de chaleur. L’écart maximal d@gurs de température est de 54,528 K.

Figure.lll.13.c.

[11.2.2.2.Effet de la densité de courant

Dans cette partie, I'effet de la densité de cousamtla répartition et les valeurs de
température qui sont discutées pour un cas de sgdés étages de cellules pour trois densités
de courant (15000, 20000 et 25000 A)mst présenté. Les champs de température de la pile
combustible SOFC planaire a répétition des étage=liules selon les densités de courant de
(15000, 20000 et 25000 A:fpsont présentés par Fagure.lll.14 .

La valeur maximale de température se localiserdrBe de la pile, elle est celle des gaz
réactifs (873 K). La température minimale se Ismak I'extrémité de I'interconnecteur de la
partie cathodique aux endroits les plus éloignésathal cathodique de la sortie de la pile. Elle
est de I'ordre de 853,972 K. Le décroissement desuvs de température est clairement visible
de I'entrée vers la sortie de la cellule (cas naalpctif de chaleur). L’écart maximal des valeurs
de température dans la cellule est d’environ d@ZBK. Aussi, les valeurs de température dans
la partie anodique sont plus grandes que cellés partie cathodiqud=igure.lll.14.a.

Les températures minimales sont situées a 'amesideéux canaux de la cellule, elles
sont celles des deux gaz (873 K). Les tempéramasdmales sont positionnées dans la portion
supérieure de I'électrolyte dans les deux ailexigatet droite de la cellule a une distance
presque d’'un centimétre de 'amont, elles sont dienvde 878,924 K. L'augmentation des
valeurs de température est clairement remarquabkeld@remier centimétre selon la longitude
de la cellule, ensuite une diminution de la temjugesest provoquée sur le reste de la longitude.
L’augmentation des températures est de 'ordre @245K, ce qui conduit & un cas d’'une légére
productivité de chaleur. Aussi, les valeurs de teaipée dans la partie anodique sont

supérieures a celles de la partie cathodifigare.ll1.14.b.
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c) 25000 A.n?.
Fig.lll.14. Champs de température de la cellule selon uneitiépédes étages pour une
densité de courant : a) 15000, b) 20000 et c) 230060

La valeur de la température maximale se localises da morceau supérieur de
I'électrolyte qui avoisine I'anode a la sortie defile, plus exactement dans les deux ailes
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gauche et droite, elle est autour de 895,128 Kieh@pérature minimale positionne en amont

de la cellule, elle est celle des gaz de 873 Kcdraissement des valeurs de température de
I'entrée vers la sortie de la cellule est clait, @ecroissement est autour de 22,128 K, ce qui
prouve la productivité de chaleur. Aussi, les vadale température dans la moitié haute sont

supérieures a celles de la moitié bassgure.lll.14.c.

111.2.2.3.Effet de I'épaisseur de I'électrolyte

L’effet de I'épaisseur de I'électrolyte sur les offzs et les valeurs de température qui
sont obtenues par une répétition des étages ddesefielon les dimensions de I'épaisseur de
I'électrolyte (20, 40 et 6@m) est présenté par Fagure.lll.15.

La température maximale se positionne a I'entrééadmellule elle est celle des gaz
(carburant et comburant). La température minimat mcalisée a I'extrémité de
I'interconnecteur de la partie cathodique aux eitsltes plus éloignés du canal cathodique de
la sortie de la cellule, elle est de I'ordre de ,848 K. Une diminution des valeurs de
température est clairement remarquable de I'enieéela sortie de la cellule, ce qui donne un
cas non productif de chaleur. L’écart maximal deewa de température est d’environ de
24,052 K. Ainsi, les valeurs de température dapsittie anodique sont supérieures aux valeurs
de température de la partie cathodidtigure.lll.15.a.

Les champs de température de la pile & combuSiDEC planaire selon une répétition
de cellule pour une épaisseur d’électrolyte damGsont présentés parfégure.lll.15.b. Les
plus basses températures se sont localisées iéatds deux canaux de la pile, elles sont celles
des gaz réactifs (873 K). Les valeurs de tempérahaximales sont localisées dans la partie
supérieure de I'électrolyte dans les deux extréngaiche et droite de la cellule a une distance
presque d’'un centimétre de l'entrée des gaz, eltes de l'ordre de 878,924 K. Une
augmentation des valeurs de température est reémmdans le premier centimetre selon la
direction des écoulements des deux gaz, ensuitdimmeution des valeurs de température est
produite sur le long de la cellule. L’augmentatda®s valeurs de température est d’environ de
5,924 K, ce qui représente un cas d'une légereuptamh de chaleur. Ainsi, les valeurs de
température dans la partie anodique sont supésieune valeurs de température de la partie
cathodique.
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Fig.l11.15. Champs de température de la cellule selon uneitiépéles étages pour les
épaisseurs d’électrolyte : a) 20, b) 40 et cuB0D

Les champs de température de la pile a combuSiBFIC planaire selon une répétition
de cellules et une épaisseur d’électrolyte deu®0sont présentés par Fagure.lll.15.c. La
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température maximale est localisée dans la parpérgeure de I'électrolyte a la sortie de la
cellule dans les deux extrémités gauche et dreita dellule elle est de I'ordre de 895,341 K.
La plus basse température est celle des gaz &kede la cellule (873 K). Une augmentation
des valeurs de température est clairement remdegdal’entrée vers la sortie de la cellule,
cette augmentation des valeurs de températuréegstibn de 22,341 K, ce qui démontre un
cas de production de chaleur. Ainsi, les valeursedgpérature dans la partie anodique sont

supérieures aux valeurs de température de la gattedique.

l11.2.3.Comparaison entre la répétition et la symétie des étages de cellules

La comparaison entre les résultats obtenus pamialaion de la pile qui se base sur
une symeétrie des étages de cellules et celle daase sur une répétition des étages de cellules
est présentée selon trois parametres : tempérdienérée des gaz, densité de courant et

I'épaisseur de I'électrolyte.

[11.2.3.1.Température d’entrée des gaz

La comparaison entre les deux configurations géoguéts est présentée selon deux
cas. Dans le premier cas, les valeurs de la terfypérdes deux gaz sont les mémes a l'entrée
des canaux anodique et cathodique de la cellule.|[Baeuxieme cas, deux différentes valeurs
de température a I'entrée de chaque canal somgéad, c'est-a-dire que la température de
’hydrogene a I'entrée du canal anodique est difiee de celle de I'air a I'entrée du canal
cathodique.

111.2.3.1.1.Températures d’entrées des gaz identiqudans les deux canaux

L’influence des valeurs de la température d’enttég gaz aux canaux de la pile objets
de comparaison dans cette partie pour les deuxgtoafions, répétition et symétrie des étages
de cellule, selon la méme valeur de températunatiie des deux gaz (673, 873 et 923 K) est
présenté.

Il est clairement remarquable, pour chaque valetenipérature d’entrée des gaz (673,
873 et 923 K), que les courbes obtenues par les canfigurations ayant presque la méme
forme.Figure.lll.16.

Pour une température d’entrée des gaz équivaldns &, I'élévation des valeurs de la
température est trés apparente de I'entrée aftie slar la pile, au début de la cellule, la valeur
de la température reste constante presque d’uimmite, ensuite, 'augmentation des valeurs
de températures se fait hyperboliquement. L’écartvdéeurs de la température de chaque point

entre les deux types de piles (répétition ou syiméies étages) reste le méme tout le long du
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premier millimeétre, ensuite il se développe projortellement suivant la longueur de la cellule
SOFC.Figure.lll.16.a.
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Fig.ll1.16. Evolution de la température du milieu de I'électtelsuivant I'axe (OY); pour
une méme température d’entrée des gaz. a) 67387DK et c) 923 K.
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Pour une température d’entrée des gaz equival&iBaK, une légére élévation des
valeurs de la température est obtenue, a I'eneda dellule, la valeur de la température reste
constante presque d’'un millimetre, ensuite, unareurgation des valeurs de températures se
fait hyperboliguement dans les sept premiers méitnes pour le cas de répétition de cellules et
de neuf millimeétres pour le cas de symétrie deutad| ensuite un effondrement parabolique
des valeurs se fait jusqu’a la fin de la cellul&dart des valeurs de la température de chaque
point entre les deux types de piles (répétitiorspmétrie des étages) reste constant dans le
premier millimétre, ensuite il se développe projomellement avec la longueur.
Figure.lll.16.b.

Pour une température des gaz alimentant la cadlylévalant a 923 K, I'abaissement
des valeurs de la température est clairement gisibl’'entrée de la cellule, la valeur de la
température reste constante presque d’'un millimetrsuite, un effondrement parabolique des
valeurs se produit sur le reste de la longueuadellule. L’écart des valeurs de la température
de chaque point entre les deux types de pilest{ti@®néou symétrie des étages) reste constant
dans le premier millimetre, ensuite il se développeportionnellement avec la longueur.
Figure.lll.16.c.

L’évolution de I'écart maximal de la températurasli pile SOFC selon les différentes
valeurs de température d'entrée des gaz aux camaakque et cathodique de la cellule pour
les deux configurations étudiées (répétition et &yim de cellule) est présenté dans la
Figure.lll.17.
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Fig.lll.17. Effet de la température d’entrée des gaz surrfénaximal des températures dans
la cellule SOFC.
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Les deux courbes présentées ayant presque la méme Au début de la courbe, I'écart
maximal des valeurs de la température se décrqisas-linéairement, d’'une entité d’environ
35 K pour le cas de symétrie de cellules et de bt le cas de répétition de cellules jusqu’'a
atteindre un écart de température de 5,771 K qupresluit par une température d’entrée de
873 K dans le cas de répétition de cellules ebd@08 K qui est produit par une température
d’entrée de 877 K dans le cas de symétrie de esllinsuite, il se croisse quasi-linéairement

vers la sortieFigure.lll.17.

111.2.3.1.2. Températures d’entrées des gaz différaas dans les deux canaux

Dans cette partie de ce présent chapitre, une gaimspa entre les deux configurations
(répétition et symétrie des étages de cellules) |gocas ou la température d’entrée de fuel est
différente de celle de I'air est présentéigure.ll1.18 .

Les deux courbes présentées ayant presque la méme Pour une symétrie des étages
de cellule, I'élévation des valeurs de la tempéeaast clairement visible du début a la fin de
la pile, a I'entrée, la valeur de la températustaestable dans le premier millimétre, ensuite,
laugmentation se fait hyperboliquement. Pour ls d& répétition des étages de cellule,
'augmentation des valeurs de la température ageahent visible entre I'entrée et la sortie de
la pile. Au début de la cellule, la valeur de Imp&rature prend une valeur constante dans le
premier millimetre, ensuite, I'accroissement deelapérature se fait hyperboliquement jusqu’a
atteindre la valeur de température maximale ded2A3K a une distance de 13 mm de I'entrée
de la pile, ensuite, les valeurs de températurdésenissent quasi-linéairement du lieu de la
maximale entité (13 mm) a la sortie de la piigure.lll.18.a.

Il est clairement remarquable, que les courbesnolete par les deux configurations
ayant presque la méme forme. Pour des températigesée des gaz de 773 K pour l'air et
873 K pour I'hydrogene, I'élévation des valeurdaleempérature est trés apparente de I'entrée
a la sortie de la pile, au début de la celluledieur de la température reste constante presque
d’'un millimétre, ensuite, 'augmentation des vakede températures se fait hyperboliqguement
jusqu’au atteindre sa valeur maximale, puis elldégoisse paraboliquement de la maximale
entité a la sortie de la cellule. La valeur de térajure maximale obtenue est de 875.98 K.
L’écart des valeurs de la température de chague paotre les deux types de piles (répétition
ou symétrie des étages) reste presque le méme gidenles températures d’entrée des gaz
673/873 K tout le long de la cellule SOHR&gure.l11.18.b.

Pour des températures d’entrée des gaz equivaedft8 K pour I'air et a 873 K pour

'hydrogene, les mémes évolutions de températucke dé€cart des valeurs de la température

-95 -



dR#ats et interprétations

Chapitre 111
entre les deux types de configurations, en owrerhpérature maximale obtenue est de I'ordre
de 877,453 K Figure.lll.18.c. Pour ces trois cas présentés pafFigure.lll.18 la SOFC

composée par une répétions des étages de celiderpe des températures élevées de celle de

la SOFC composée par une symétrie des étagesldie cel
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Fig.l11.18. Evolution de la température du milieu de I'électtelsuivant I'axe (OY) ; pour
différentes température d’entrée des gaz : a) G8¥#3 b) 773/873 K et c) 823/873 K.
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[11.2.3.2.Densité de courant

Pour chaque valeur de densité de courant (150@mM®@6t 25000 A.m), les courbes

obtenues par les deux configurations ayant prelsgeun€me allureFigure.111.19.
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Fig.l11.19. Evolution de la température du milieu de I'élegttelsuivant I'axe (OY) selon la
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Pour une densité de courant équivalant de 1500 Alabaissement des valeurs de la
température est clairement visible ; a I'entrédadeellule la valeur de la température reste
constante dans une distance presque d’'un millimétsuite, un effondrement parabolique des
valeurs se développe sur le reste de la longueun d=llule. L'écart des valeurs de la
température de chaque point entre les deux typgslete (répétition ou symétrie des étages)
reste le méme dans le premier millimetre, ensligamplifie proportionnellement avec la
longueur.Figure.ll1.19.

Pour une densité de courant équivalente de 200002Aon obtenait un léger
accroissement des valeurs de la température ntadede la pile la température reste identique
presque d’'un millimeétre, ensuite, un accroissermsentéalise hyperboliquement dans les sept
millimetres suivants pour la configuration de rép#t des étages de cellules et de neuf
millimétres pour la configuration de symétrie demgés de cellules, ensuite un décroissement
parabolique des valeurs se réalise dans le resta Wmgitude. L'écart des valeurs de la
température de chaque point entre les deux typpsese(répétition ou symétrie des étages) est
constant dans le premier millimétre, ensuite ildéeloppe proportionnellement avec la
longueur de la cellulézigure.lll.19.

Dans le cas d’une densité de courant équivalaBba80 A.n¥, I'élévation des valeurs
de la température est tres claire de I'entréesattae de la pile ; au début de la cellule la valeu
de la température reste constante dans une distamsgue d'un millimeétre, ensuite,
I'accroissement se réalise hyperboliquement stedie de longueur de la cellule. La différence
entre les valeurs de la température de chaquei@osiés deux configurations (répétition ou
symétrie des étages) reste constante dans le prenilienétre, ensuite elle s’accroisse
proportionnellement suivant la longueur de la cellElgure.ll1.19.

L'évolution de I'écart maximal de la températunesda pile SOFC selon les différentes
valeurs de densité de courant pour les deux comtfligurs etudiées (répétition et symétrie des
étages de cellules) est présentée pkigare.lll.20.

Pour chaque valeur de température d’entrée deslemzourbes présentées ayant
presque la méme forme et des valeurs presque sesil&u début de chaque courbe, 'écart
maximal des valeurs de la température se décragjgasi-linéairement jusqu'a a atteindre
I'écart minimal de température, ensuite, il se sgeiquasi-linéairement. Aussi, la différence
entre les deux écarts se développe proportionnetieen fonction de la densité de courant quel
gue soit la valeur de la température d’entrée deslgécart minimal de température est obtenu
toujours dans le cas de répétition des étages lidese L'écart de température du cas de

symétrie des étages de cellules est inférieurwa delrépétition des étages de cellules dans les
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cas de faible production et non productif de chalpar-contre il est supérieur a I'écart de
température généré par la cellule de configuralimnépétition des étages de cellules dans les
cas productifs de chaleufigure.lll.20.
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Fig.l11.20. Evolution de I'écart maximal des températures damellule SOFC selon la
densité de courant.

I11.2.3.3.Epaisseur de I'électrolyte

Pour chaque épaisseur d’électrolyte, les courbemtapresque la méme forme.
Figure.lll.21. Pour une épaisseur de g, I'abaissement des valeurs de la température est
clairement visible, a I'entrée de la cellule, ldeva de la température reste constante presque
d’'un millimétre, ensuite, un effondrement parabadigqies valeurs se produit sur le reste de la
longueur de la cellule. L'écart des valeurs dectapérature de chaque point entre les deux
types de piles (répétition ou symétrie des étageste constant dans le premier millimétre,
ensuite il se développe proportionnellement avéorigueur.Figure.lll.21.a.

Pour une épaisseur d’électrolyte de 48, une légére élévation des valeurs de la
température est obtenue, a I'entrée de la cellulealeur de la température reste constante
presque d’'un millimetre, ensuite, une augmentasierfait hyperboliguement dans les sept
premiers millimetres pour le cas de répétition eldutes et de neuf millimétres pour le cas de
symétrie de cellules, ensuite un effondrement pdicades valeurs se fait jusqu’a la fin de
la cellule. L'écart des valeurs de la températweliaque point entre les deux types de piles
(répétition ou symétrie des étages) reste constans le premier millimetre, ensuite il se
développe proportionnellement avec la longu€igure.lll.21.b.

Pour une épaisseur d’électrolyte deu®d, I'élévation des valeurs de la température est
trés apparente de I'entrée a la sortie de lagilelébut de la cellule, la valeur de la température
reste constante presque d'un millimétre, ensuiéeigmentation se fait hyperboliquement.

L’écart des valeurs de la température de chaqud paire les deux types de piles (répétition
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ou symétrie des étages) reste le méme tout ledomgemier millimetre, ensuite il se développe

hyperboliquement du premier millimétre a la sodela cellule Figure.lll.21.c.
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Fig.lll.21. Evolution de la température du milieu de I'élecgtelsuivant I'axe (OY) selon
I'épaisseur de I'électrolyte. a) 20n, b) 40umet c) 60um.
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L'évolution de I'écart maximal de la températuresdia pile SOFC selon les différentes
dimensions de I'épaisseur de I'électrolyte pourdeax configurations (répétition et symétrie
de cellule) est présentée pafFigure.lll.22.

Les six courbes présentées ayant presque la méme.féu début de chaque courbe,
I'écart maximal des valeurs de la température s®dSe quasi-linéairement jusqu’a a atteindre
I'écart de température minimale, ensuite, il séss® quasi- linéairement. Ainsi, la différence
entre les deux écarts se développe proportionnelieen fonction de I'épaisseur d’électrolyte
guelle que soit la valeur de la température d’endies gaz. L’écart minimal de température est
obtenu toujours dans le cas de répétition des e@dgeellules. L'écart de température du cas
de symétrie des étages de cellules est inférieetl@ de répétition des étages de cellules dans
les cas de faible production et non productif delelr, par-contre il est supérieur a I'écart de
température génére par la cellule de configural®népétition des étages de cellules dans les

cas productifs de chalelkigure.lll.22.
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Fig.lll.22. Evolution de I'écart maximal des températures darellule SOFC selon
I'épaisseur de I'électrolyte.

[11.2.4. Influence de différents types de source de chalesur les champs 3D de la température
Dans cette partie, I'influence de chaque type decgode chaleur (sans source, ohmique,
activation, concentration, électrochimique et ®talur les valeurs maximales et leurs champs
de température d'une pile a combustible SOFC plarselon une symétrie des étages de
cellules est présenté en fonction de la tempérafafienentation des gaz, la densité de courant
et I'épaisseur de I'électrolyte. Les dimensionnetaa@es électrodes sont données par 500
pour I'anode [45], [79], [86], [108] et [109] et %0n pour la cathode [44], [45], [48], [85] et
[93]. Les conductivités thermiques et électriques’dnode, I'électrolyte et la cathode sont

identiques a celles des matériaux standards (NiY&ZAZ), (LSM) respectivement.
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[11.2.4.1. Température d’entrée des gaz

L’épaisseur de I'électrolyte utilisé dans cettetipagst de 4qum [45], [50], [110], [111]
et [112] et la densité de courant imposée appligiade toutes les parties solides et poreuses
de la cellule SOFC planaire est identique a vindjeranités [15], [45] et [80]. Les champs de
température de la pile selon les températures rderdes gaz de 773, 873 et 943 K sont
présentés par lebigures I11.23, 111.24 et 1Il.25 pour chaque cas (sans source, source
d’activation, source de concentration, source olmicsource électrochimique et la source
totale). Les champs de températures de la SOFCpéséntés sur les plans transversal et
longitudinal et pour le volume de la cellule dars Figures I11.23, 1l11.24 et 111.25
respectivement.

Les champs de température de la section transeedisia sortie de la cellule des cas
sans source, sources de concentration et activatibla méme distribution et indiquent que la
partie cathodique est plus chaude que la partidigne, les plus grandes températures a la
sortie de la cellule se localisent a I'extrémit&ireure de l'interconnecteur cathodique et les
plus petites températures se trouvent dans les deugmités gauche et droit de I'anode.
Contrairement, les champs de température de lpsdcinsversale a la sortie de la cellule des
cas de sources ohmique, électrochimique et totaléaanéme distribution et montrent que la
partie cathodique est plus froide que la partie ene les plus faibles températures a la sortie
de la cellule se localisent a I'extrémité infériewte I'interconnecteur cathodique et les plus
fortes températures se trouvent dans les deuxnexé® gauche et droit de 'anodeigure
111.23.

Les champs de température de la section longitledatdes champs volumiques de la
cellule correspondent aux cas sans source, coatientractivation et électrochimique ont la
méme distribution et indiquent que I'entrée dedlute est plus chaude que la sortie. Les plus
grandes valeurs de température sont celles deggetifs a I'entrée de la pile et que la quantité
de chaleur produite par les sources de conceniraadivation et électrochimique est inférieure
a la quantité consommée par la résistance deda@intrairement, les champs de température
de la section longitudinale et les champs de voldenka cellule des cas de sources ohmique et
totale ont presque la méme distribution et montterd évolution importante des valeurs de
température sur le long de la cellule pour une tatpre d’entrée des gaz 773 K. Une faible
augmentation des températures de l'entrée a ldaesdd la pile pour une température
d’alimentation des gaz identique a 873 K et unetehles valeurs des températures entre
'amont et I'aval de la cellule pour une températdialimentation des gaz réactifs similaire a

943 K. Donc, les quantités de chaleur produite gasburces ohmique et total sont inférieures
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a celles consommeée par la résistance thermique pielpour une température d’alimentation
des gaz identique a 873 K et I'énergie thermiquelpite par ces deux sources est supérieure a
celle consommée par la résistance thermique dalldecpour les cas qui ont une température
d’alimentation des gaz inférieur a 873Mgures 111.24 et l11.25.

L’augmentation de la température effectuée paolace de concentration par rapport
au cas sans source est de (0,217, 0,011 et 0 K)lgmtempératures d’entrées des gaz (773,
873 et 943 K) respectivement. L'agrandissementadimpérature accomplie par la source
d’activation est de (9,592, 4,507 et 1,964 K) desrtempératures d’entrées des gaz (773, 873
et 943 K) respectivement. L’élévation de la tempaeraréalisée par la source ohmique est de
(136,158, 74,584 et 40,703 K) pour les températdiestrées des gaz (773, 873 et 943 K)
respectivement. L’évolution de la température éffée par la source électrochimique est de
(28,685, 28,117 et 27,101 K) pour les températdiestrées des gaz (773, 873 et 943 K)
respectivement. L'augmentation de la températuaksée par la somme des quatre sources de
chaleur est de (147,656, 90,039 et 63,989 K) pesitdmpératures d’entrées des gaz (773, 873
et 943 K) respectivemerftigure.lll.23.

Donc, les quatre sources de chaleur sont inverdgoneportionnelles a la température
d’entrée des gaz, la plus importante augmentagoteichpérature est due a la source ohmique.
La plus faible élévation de température est daesblirce de concentration qui est négligeable
devon les autres types de source et I'élévationvdesirs de température provoquée par la
source électrochimique est plus grande de celleugar la source d’activation quelle que
soit la valeur de la température d’entrée des Igazlistribution des températures de la SOFC
planaire du cas de la source totale est presqukasara seul du cas de source ohmique quelle
que soit la valeur de température d’entrée deskigares 111.23, 111.24 etlll.25.

l11.2.4.2.Densité de courant

L’influence de chaque type de source de chaleurs(saurce, ohmique, activation,
concentration, électrochimique et totale) sur ledewrs maximales et les champs de
température de la SOFC planaire en fonction deraitiede courant est présentée dans cette
partie. L’épaisseur de I'électrolyte utilisé est4leum [45], [50], [110], [111] et [112] et la
température d'entrée des deux gaz réactifs estlagienia 873 K [80]. Les champs de
température de la pile sont présentés pour les damisités de courant utilisées (15 000, 18 000
et 21 000 A/r). Les champs de températures de la cellule SOFCpsésentés sur les plans
transversal et longitudinal et le volume de lauwelldans leg-igures 111.26, 111.27 etlll.28

respectivement.
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Fig.23.Champs de température de la section transversaleagtie de la SOFC en présence des différenestglp sources de chaleur. a) , g) et
m) sans source de chaleur, b), h) et n) sourcenleeatration, c), i) et 0) source d’activation,jiigt p) source ohmique, e), k) et q) source

électrochimique, f), I) et r) source totale. A-§7M73 K, g-) T=873 K, m-r) T=943 K.
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Fig.24.Champs de température de la section longitudinatribeu de la SOFC en présence des différentsstgpesources de chaleur. a) , g) et
m) sans source de chaleur, b), h) et n) sourceleeatration, c), i) et 0) source d’activation,jiigt p) source ohmique, e), k) et q) source
électrochimique, f), I) et r) source totale. A-§773 K, g-l) T=873 K, m-r) T=943 K.
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m) n) 0) = | p

Fig.25.Champs de température volumique de la cellule S@F@résence des différents types de sources deucha) , g) et m) sans source de
chaleur, b), h) et n) source de concentration) €},0) source d’activation, d), j) et p) sourderoque, €), k) et q) source électrochimique, ftl)
r) source totale. A-f) T=773 K, g-l) T=873 K, m¥y943 K.
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Les champs de température de la section transgetsdh sortie de la cellule des cas
sans source, concentration et activation ont la endistribution et indiquent que la partie
cathodique est plus chaude que la partie anodigsi@lus grandes températures a la sortie de
la cellule se localisent a I'extrémité inférieurel'dgerconnecteur cathodique et les plus petites
températures se trouvent dans les deux extrémitéhgaet droit de 'anode. Contrairement,
les champs de température de la section transeeadalsortie de la cellule des cas de sources
ohmique, électrochimique et totale ont la mémeibistion et montrent que la partie cathodique
est plus froide que la partie anodique, les plisda températures a la sortie de la cellule se
localisent a I'extrémité inférieure de l'intercommbeur cathodique et les plus fortes températures
se trouvent dans les deux extrémités gauche dtddianodeFigure I11.26.

Les champs de température de la section longitlelatdes champs volumiques de la
cellule des cas sans source, concentration, dotivaat électrochimique ont la méme
distribution et montrent que les valeurs de tentpéeaa I'entrée de la cellule sont plus grandes
de celles de la sortie de la pile, les plus granelepératures sont celles des gaz a I'entrée de
la pile et que la quantité de chaleur produite Iparsources de concentration, activation et
électrochimique sont inférieure a celle consommae la résistance thermique de la pile.
Contrairement, les champs de température de lesdongitudinale et les champs de volume
de la cellule des cas de sources ohmique et totélpresque la méme distribution et montrent
une évolution des valeurs de température de I'erétié@ sortie de la cellule pour une densité de
courant de 21 000 A/mUne chute des valeurs des températures pouremsité de courant
similaire & 15 000 A/fet une augmentation des valeurs de températusdelans de la source
totale pour une densité de courant de 18 000?Aifersement au cas de la source ohmique
qui présente une diminution des valeurs de tempé&rgiour la méme densité de courant.
Figures 111.27 etlll.28.

Donc, la quantité de chaleur produite par la sowiemique est inférieure a celle
consommeée par la résistance thermique de la pile Ips densités de courant inférieures ou
égale a 18 000 A/fnet I'énergie thermique produite par cette souistesapérieure a celle
consommeée par la résistance thermique de la celulele cas d’'une densité de courant de 21
000 A/n?. La chaleur produite par la source totale estriefiée a celle consommée par la
résistance thermique de la cellule pour une demiit€ourant de 15 000 Afnet elle est
supérieure a celle consommée par la résistancaitiee pour les cas qui ont une densité de
courant supérieure a 18 000 AlrRigures 111.27 etlll.28 .

L’augmentation de la température effectuée paolace de concentration par-rapport
au cas sans source est de (0, 0,001, 003 et 0)008UK les densités de courant (15000, 18000
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et 21000 A/m) respectivement. L'agrandissement des tempéraeffestué par la source
d’activation est de (4,489, 4,562 et 4.648 K) plasr densités de courant (15000, 18000 et
21000 A/n?) respectivement. L’élévation de la températureattfée par la source ohmique est
de (53,091, 66,151 et 78,372 K) pour les densitésodeant (15000, 18000 et 21000 Ajm
respectivement. L’évolution de la température étfée par la source électrochimique est de
(22.417, 25.303 et 29.188 K) pour les densités algant (15000, 18000 et 21000 Ajm
respectivement. L’augmentation de la températuiecefée par la somme des quatre sources
de chaleur est de (67,077, 81,336 et 94,516 K) fmsudensités de courant (15000, 18000 et
21000 A/nf) respectivementigure I11.26.

Donc, les quatre sources de chaleur (concentrataetivation, ohmique et
électrochimique) sont proportionnelles a la derd##€ourant, la plus importante augmentation
de température est due a la source ohmique, ldghle augmentation de température est due
a la source de concentration qui est négligeablerdies autres types de source et I'élévation
des valeurs de température provoquée par la sélgctrochimique est plus grande de celle
produite par la source d’activation quelle que $aitvaleur de la densité de courant. La
distribution et les valeurs de la température deellule SOFC du cas sans source sont les

mémes quelle que soit la valeur de la densité deaob.Figures 111.26, 111.27 etlll.28.

111.2.4.3. Epaisseur de I'électrolyte

L’influence de chaque type de source de chaleurs(saurce, ohmique, activation,
concentration, électrochimique et totale) sur le¢ewra maximales et les champs de
température de la SOFC planaire en fonction deibgpar de I'électrolyte est présentée dans
cette partie. La température des deux gaz réactiemtrée de la cellule est similaire a 873 K
[80] et la densité de courant imposée appliqués tiautes les parties solides et poreuses de la
cellule SOFC planaire est identique a vingt milletés1[15], [45] et [80]. Les champs de
température de la SOFC sont exposés sur les ptarsversal et longitudinal et pour le volume
de la cellule selon les épaisseurs de I'électraligg20, 40 et 60 um) sont présentés par les
Figures 111.29, 111.30 et IIl.31 respectivement pour chague cas (sans source, esourc
d’activation, source de concentration, source olmicsource électrochimique et la source

totale).
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Fig.26.Champs de température de la section transversalsagtie de la SOFC en présence des différenestglp sources de chaleur. a) , g) et m) sans
source de chaleur, b), h) et n) source de condamntra), i) et 0) source d’activation, d), j) etgpurce ohmique, €), k) et q) source électrochimid), I) et
r) source totale. A-f) i=15000 A/fng-1) i=18000 A/m, m-r) i=21000 A/m.
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Fig.27.Champs de terﬁbérature de la section longitudinateibeu de la SOFC en présence des différentsstgpesources de chaleur. a) , g) et m) sans
source de chaleur, b), h) et n) source de condemtra), i) et 0) source d’activation, d), j) tgpurce ohmique, €), k) et q) source électrochimid), I) et
r) source totale. A-f) i=15000 A/fng-1) i=18000 A/ni, m-r) i=21000 A/m.
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Fig.28.Champs de température volumique de la cellule S@F@résence des différents types de sources deucha) , g) et m) sans source de chaleur, b),
h) et n) source de concentration, c), i) et 0) sewafactivation, d), j) et p) source ohmique, ¢)ekq) source électrochimique, f), I) et r) souatale. A-f)
i=15000 A/nt, g-1) i=18000 A/m, m-r) i=21000 A/m.
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Les champs de température de la section transeeidal sortie de la cellule pour les
cas sans source, concentration et activation amélae distribution et indiquent que la partie
cathodique est plus chaude que la partie anodigsi@lus grandes températures a la sortie de
la cellule se localisent a I'extrémité inférieurel'dgerconnecteur cathodique et les plus petites
températures se localisent dans les deux extrégaidshe et droit de I'anode. Contrairement,
les champs de température de la section transeeadalsortie de la cellule des cas de sources
ohmique, électrochimique et totale ont la mémeibistion et montrent que la partie cathodique
est plus froide que la partie anodique, les plisda températures a la sortie de la cellule se
localisent a I'extrémité inférieure de l'intercommbeur cathodique et les plus fortes températures
se trouvent dans les deux extrémités gauche dtddianodeFigure I11.29.

Les champs de température de la section longitlelatdes champs volumiques de la
cellule des cas sans source, concentration, dotivaat électrochimique ont la méme
distribution et indiquent que I'entrée de la cadlekt plus chaude que la sortie, les plus grandes
températures sont celles des gaz a I'entrée dielatdes quantités de chaleur produites par les
sources de concentration, activation et électroichinsont inférieures a celles consommées
par la résistance de la pile. Contrairement, lemgisade température de la section longitudinale
et les champs de volume de la cellule des casuteesoohmique et totale ont presque la méme
distribution et montrent une évolution importants galeurs de température de I'entrée a la
sortie de la cellule pour une épaisseur d'électeolje 60 um. Une chute des valeurs de
température de 'amont a I'aval de la SOFC pourépeEsseur d’électrolyte similaire a 20 um
et une augmentation des valeurs de température ldacas de la source totale pour une
épaisseur d’électrolyte de 40 um, inversement audeala source ohmique qui présente une
diminution des valeurs de température pour la m&maésseur d’électrolyte. Donc, les quantités
de chaleur produite par les sources ohmique detstant inférieures a celle consommée par la
résistance thermique de la pile pour une épaistélactrolyte identique a 20 um et I'énergie
thermique produite par ces deux sources est supéré celle consommeée par la résistance
thermique de la cellule pour une épaisseur d'é@aer de 60 pmFigures 111.29, 111.30 et
1.31.

L’augmentation de la température effectuée paolace de concentration par-rapport
au cas sans source est de (0,001, 0,011 et 0,0p6uf)es épaisseurs d’électrolyte (20, 40 et
60 um) respectivement. L’augmentation de la tentpégaeffectuée par la source d’'activation
est de (4,071, 4,492 et 5,234 K) pour les épaisselglectrolyte (20, 40 et 60 um)
respectivement. L’élévation de la température &fise par la source ohmique est de (48,231,

74,584 et 89,503 K) pour les épaisseurs d’éledeo(0, 40 et 60 um) respectivement.
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L’évolution de la température effectuée par la sedectrochimique est de (16,932, 28,117 et
36,287 K) pour les épaisseurs d’électrolyte (20e60 um) respectivement. L’augmentation
de la température effectuée par la somme des qg@irees de chaleur par-rapport au cas sans
source est de (60,478, 90,039 et 110,926 K) paugpaisseurs d’électrolyte (20, 40 et 60 pum)
respectivementigure 111.29.

Donc, les quatre sources de chaleur (concentrataetivation, ohmique et
électrochimique) sont proportionnelles a la temjpead’entrée des gaz, la plus importante
augmentation de température est due a la sourcéqobimia plus faible augmentation de
température est due a la source de concentratioastjmégligeable devon les autres types de
source et I'élévation des valeurs de températurggguée par la source électrochimique est
plus grande de celle produite par la source datitm quelle que soit I'épaisseur de
I'électrolyte. Les valeurs de la température 2oldis de la cellule SOFC de la totalité des cas
(sans source, source concentration, source aciivatsource ohmique et source
électrochimique) sont proportionnelles a I'épaisskul’électrolyte, cela est di a la diminution
de la résistance thermique moyenne de la S®GkfOres 111.29, 111.30 etlll.31.
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Fig.29.Champs de température de la section transversaleadtie de la SOFC en présence des différenestglp sources de chaleur. a) , g) et
m) sans source de chaleur, b), h) et n) sourcemleeatration, c), i) et 0) source d’activation,jiigt p) source ohmique, e), k) et q) source
électrochimique, f), I) et r) source totale. A-§e&20 um, g-) @e=40 pm, m-r) @=60 pm.
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Fig.30.Champs de temperature de la section Iongltudlnahalbeu de la SOFC en présence des différentsstgpesources de chaleur. a) , g) et

m) sans source de chaleur, b), h) et n) sourcemleeatration, c), i) et 0) source d’activation,jiigt p) source ohmique, e), k) et q) source
électrochimique, f), I) et r) source totale. A-§e&20 pm, g-) @e=40 pm, m-r) @=60 pm
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Fig.31.Champs de température volumique de la cellule S@F@résence des différents types de sources deucha) , g) et m) sans source de
chaleur, b), h) et n) source de concentration) €},0) source d’activation, d), j) et p) sourderoque, €), k) et q) source électrochimique, ftl)
r) source totale. A-f)@=20 um, g-1) @=40 pm, m-r) gec=60 pm.
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Notre travail dont le theme Cbntribution a I'étude numérique tridimensionnelle
des phénomeénes de transfert de chaleur dans la pidecombustible SOFC planaire’; a
pour objet d’étudier le comportement thermodynamiguthermique des piles a combustible
SOFC. En premier lieu, notre objectif est d’étudart impact thermodynamique et de savoir
toutcomportement thermodynamique de ces piles. En dmexlieu, notre but est d’étudier le
phénomeéne de transfert thermique, évaluer et kerdies températures maximale et minimale
dans une cellule élémentaire d’'une pile a combuestidl type SOFC par un modéle
tridimensionnel et stationnaire qui comptabilisepi@duction de chaleur due aux pertes
ohmique et d’activation des réactions chimiques.

Les résultats obtenus par le modele thermodynaméqué discutés a travers sept
parties. La premiére partie expose l'impact de gkagurtension (ohmique, activation et
concentration) sur le potentiel réel et la dendiécourant de la pile a combustible SOFC.
Dans la deuxiéme partie, I'influence de la tempéraide fonctionnement de la pile sur le
potentiel réel et la densité de courant est analysa troisieme partie illustre I'effet de la
pression de fonctionnement de la pile sur le pakngel et la densité de courant. Dans la
quatrieme partie, I'impact des concentrations ei&ul'dans le comburant et de I'oxygéene dans
le carburant sur le potentiel réel et la densitéagant de la pile est présenté. Dans les trois
derniéres parties (cinquiéme, sixieme et septiehedfet de I'épaisseur de chaque élément du
cceur de la pile (électrolyte, anode et cathode)espotentiel réel et la densité de courant est
analyse.

Les résultats obtenus par le modele thermiquentedsionnel sont discutés selon
quatre cas. En premier lieu, on montre I'effetaléeimpérature d’entrée des gaz réactifs sur la
répartition et les valeurs maximales et minimalesaltempérature pour les deux types de
configurations géométriques (répétition ou symeties étages de cellules). Pour chacun de
ces deux types de configuration géomeétrique, limealdes champs se fait selon deux cas ;
pour le premier cas, les valeurs des températeegaz (hydrogéne et air) sont les mémes a
I'entrée des deux canaux de la cellule, pour lesgcas, ces valeurs sont différentes.

En deuxiéme lieu, on présente une analyse deuénfte de la densité du courant sur
la répartition et les valeurs extrémes de la teatpée selon deux types de configurations
géométriques (répétition ou symétrie des étagelides). En troisieme lieu, la distribution
et les valeurs maximales de la température résaltaont présentées en fonction de
I'épaisseur d’électrolyte selon deux types de aurhtions géométriques (répétition ou

symétrie des étages de cellules). Enfin, on déradhitnpact de chaque type de source de
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chaleur (ohmique, activation, concentration et tébehimique) sur la distribution et les
valeurs extrémes de température.

Les principaux résultats obtenus selon I'étudentioglynamique (OD) sont:

- La densité de puissance de la pile est proportlbe a la température de
fonctionnement.

- La densité de puissance de la pile est invensepreportionnelle a I'humidification
du fuel.

- La densité de puissance de la pile est proporntiba a la concentration de I'oxygene
dans le comburant.

- La densité de puissance de la pile est inversepreportionnelle a I'épaisseur de
I'électrolyte.

- La densité de puissance de la pile est inversedelépaisseur de I'anode.

- La densité de puissance de la pile est inversedelépaisseur de la cathode.
Les principaux résultats obtenus selon I'étudentiigue (3D) sont :

» Les valeurs maximales de la température sont k@mdi dans la partie
supérieure de I'électrolyte aux ailes de la cellldes tous les cas productifs de
chaleur, ce qui signifie que cette zone recoit goetrainte thermique plus
grande par-rapport aux autres zones de la cellule.

» L'écart maximal de température enregistré sur fleis taxes est celui de I'axe
Oz

» La partie supérieure de la pile (interconnecteutipanodique, anode et la
partie supérieure de I'électrolyte) est plus chagde la partie inférieure de la
cellule (interconnecteur partie cathodique, cathetlda partie inférieure de
I'électrolyte) dans tous les cas étudiés.

» Les valeurs de température obtenues dans le cae B@FC ayant une
répétition des étages de cellules sont supérieuraales obtenues par la pile
composeée d'une symétrie des étages de cellulestdasdes cas productifs et
non productifs de chaleur.

» L'écart minimal de température dans la cellulepssque le méme dans tous

les cas étudiés, il est d’environ de 5 K.

» Les résultats obtenus pour les cas qui considémgmtoduction de chaleur par

les sources ohmique, électrochimique et totale meohtque les hautes

températures sont localisées dans les emplacenhetitdectrolyte les plus loin
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des canaux qui avoisinent la cathode a la sortidadeellule et les basses
températures se positionnent a I'entrée des dewausaanodique et cathodique.

» Les basses températures sont localisées a la dertzecellule dans les endroits
de I'électrolyte les plus loin des canaux qui avast la cathode et les hautes
températures se positionnent a I'entrée des denausade la SOFC pour les
cas qui considérent la production de chaleur parstairces de concentration,
d’activation et électrochimique.

» La plus grande production de chaleur est celleytegar la source Ohmique.

» La plus petite production de chaleur est celle ptedpar la source de
concentration qui est vraiment négligeable par-retpgoax autres sources.

» La chaleur produite par la source électrochimiquelas grande que celle
produite par la source d’activation.

D’apres l'analyse des résultats obtenus, il estrapgue les deux modéles étudiés (0D
et 3D) ont permis de comprendre les effets degraifits parametres sur les performances de
la SOFC pour le modele 0D, et I'mpact de chaqueetyle source de chaleur sur la
distribution et I'élévation des températures peumiodele 3D.

Sur la base des études thermodynamique et therreftpeuées, la meilleure densité
de puissance de la SOFC est obtenue par la plug heotpérature et la plus grande
concentration d’oxygéene dans le comburant, les ipiimges composants (électrolyte, anode et
cathode) et la plus faible humidification du fuelup une configuration de symétrie des étages

de cellules.
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Chapter 32
Three-Dimensional Numerical Study

of the Heat Transfer on The Planar
Solid Oxide Fuel Cell: Joules Effect

Youcef Sahli, Bariza Zitouni, Hocine Ben Moussa, and Hafsia Abdenebi

Abstract The aim of this work is to analyze the three-dimensional temperature
fields in a planar solid oxide fuel cell (SOFC) single cell with different geometric
configurations: supported anode, electrolyte, or cathode (SA, SE, and SC). The
temperature distribution is determined by taking into account only the largest heat
source due to ohmic overpotential loss resulting from the Joule effect. The temper-
ature values are obtained using a program in FORTRAN language which is based
on the method of three-dimensional finite difference. The three-dimensional numer-
ical study result analysis shows the localization of the highest temperature value at
the SOFC component’s specific area: cathode (C), electrolyte (E), anode (A), and
interconnector.

Keywords SOFC « Temperature « Heat source « Three-dimensional « FORTRAN
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i Current density, A/m?
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L. Length of the cell along the axis (Z), pm
S Heat source, W/m?
T  Temperature, K

Greek Letters

A Thermal conductivity, W/m K
o Electric conductivity, 1/Q m

Subscripts

an Anode

cat Cathode

elec  Electrolyte

in Interconnector
max Maximum
ohm Ohmic

Abbreviations

SA  Supported anode
SC  Supported cathode
SE  Supported electrolyte

32.1 Introduction

Several previous works were done about this subject. Kakaca et al. [1] publish a large
literature review about planar or tubular SOFC physical models. They used 120 refer-
ences. It contains electrochemical models, gas dynamics, and mass and heat transfer.
The literature review conducted by the authors includes all heat transfer modes.

Inui et al. [2] have examined in detail the influence of the hydrogen and carbon
monoxide ratio at the planar SOFC performance using three-dimensional numerical
simulation code. Chaisantikulwat et al. [3] studied also presented a three-dimensional
model of planar SOFC-SA. It provides the polarization curve (potential/current
density), mole fractions fields, velocity, temperature, species concentrations, and the
current distribution at the cell. The model is based on a conductive heat transfer in the
solid part (electrolyte and interconnector) and a heat transfer by convection and
conduction at the porous part (electrodes). They use an effective thermal conductivity.
The documents authors [3, 4], are indicated that the studies are carried out by
unsteady-state models.
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Concerning the heat source type, Yang et al. [4] described a three-dimensional
steady simulation tool, which neglect the radiative transfer for the planar SOFC-
SA. The heat source is a three-source sum: the source due to electrochemical
reactions, activation overvoltage, and ohmic source. The described tool is intended
to simulate more parameters. The temperature distributions, species changes, and
current densities are calculated under different conditions. Ho et al. [5] studied a
planar SOFC with supported anode (SA) with an unsteady three-dimensional
numerical model. It contains the equations describing the mass, species, and energy
transport of the chemical and electrochemical processes. The model ignores also
the radiation heat transfer. The heat source is similar except the chemical heat
source. Equation solving is made by the STAR-CD software. The authors Khaleel
et al. [6] proposed a three-dimensional tool simulation for the planar SOFC-SA.
The tool combines a finite element analysis code with a robust electrochemical
module internally developed. It is based on the characteristics obtained experimen-
tally. It calculates the current density distribution, heat production, and the species
(fuel and oxidant) concentrations.

Sun and Ou [7] studied and evaluated the channel design influence on a planar
SOFC (ES) single cell at a three-dimensional and unsteady model that neglected the
radiation transfer. They have compared the results of three different oxidant
compositions: 100 % O,, 50 % N,, and 50 % air O,. Also, a comparison was
made between the temperature conditions, adiabatic or isothermal, applied to the
outer limit of the SOFC.

Wang et al. [8] presented a three-dimensional mathematical model to simulate
the electrochemical characteristics and the multispecies heat transfer in (SOFC)
planar steady state. The equations governing continuity, mass, energy, and the
electric charge conservation are solved simultaneously by the finite volume
method. Polarization activation, Joules effect, and concentration overpotential are
considered the main heat sources.

At the present work which is based on our previous works [9—13], our interest is
focused on the collection and analysis of distributions and temperature profiles in
the case of a three-dimensional geometry which recognizes only the Joule effect,
the heat source present in all the SOFC components, cathode, electrolyte, anode,
channels, and interconnectors.

32.2 Mathematical Modeling

32.2.1 Area Calculation

The computational domain is limited to a SOFC single cell that consists of two gas
flow channels, anode and cathode, the electrolyte, and the interconnectors,
Fig. 32.1.
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Fig. 32.1 SOFC single-cell dimension
32.2.2 Simplifying Assumptions

It is clear that the assumption’s introduction is necessary to simplify the three-
dimensional equation system and make the problem less difficult. In this work, the
following assumptions quote:

* A three-dimensional model and stationary computing.

* A continuous medium.

« Components are homogeneous and isotropic.

e The channel entrance fluid temperature is constant.

e The gas electrical conductivity is negligible.

» The channel flow velocity is assumed very low.

* Heat transfer by radiation is neglected.

* A constant current density for all the SOFC components.

32.2.3 Heat Transfer Equations

Energy is transported by conduction in the cell, the effects of the Joule effect losses
are taken into account by an additional term in the source of the energy balance
equation, the three-dimensional equation of energy transport is given by:

o [, 0T o (,0T o[, orT
DML
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Table 32.1 Electrical conductivity of the SOFC components

Components s [Q 'em™] References
Electrolyte Gele = 3.34 x 10%exp(—10,300/7) (3. 5. 10, 12-19]
Cathode Ceat = %exp(—l,ZOO/T) [10, 12, 13, 15]
Anode Can = Q'LTWCXP(—L 150/T) [3, 10, 12-16, 18, 19]
Interconnector Cin = Mexp(—l, 100/T) [13, 15]

32.2.4 The Heat Source Term

The heat source that exists in the solid parts of the SOFC is due to ohmic losses and
is expressed as follows:

2
1
S:SOhm, in :SOhm,elec :SOhm, an:SOhm, ca—™ ; (322>

The heat source due to the Joule effect (ohmic losses) depends on the ratio of the
current divided by the square of the electrical conductivity of each point of the solid
cell. The electric conductivity varies from a material to another (Table 32.1).

Energy is transported by convection and conduction at the anode and the
cathode. The gas velocities in the SOFC channels are very small. Therefore, the
convective term is neglected, and then we consider the conduction mode transfer at
gas channels, which gives the following equation of energy conservation:

0 (,0T 0 [, 0T 0 (. 0T
a{*a}*a_y{ﬂa—ybz{ia} =0 (32.3)
32.2.5 Boundary Conditions

On all external surfaces and all directions, the boundary conditions are of Neumann
type, except at the entrance channel where we take a constant temperature with the
Dirichlet conditions that are as shown in Fig. 32.2 and Table 32.2.

32.2.6 Computation Program

The equations are partial second-order differential type (parabolic) with constant
coefficients. They have nonlinear source terms. Due to the complexity of these
equations, they cannot be solved analytically. However, they can be solved numer-
ically. The finite difference method is used. The various data used are listed in
Tables 32.2 and 32.3.
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Fig. 32.2 Boundary conditions of a SOFC elementary cell

Table 32.2 Boundary conditions

\4

Axis OX Axis OY Axis OZ
Components 0,y,2) |(Lx,y,2) |(x0,2) Ly, 2) |(xy,0) |,y L)
0D _ 0P _ 0D _ 0D _ 0P _ 0D _
Electrolyte @2=0 @2=0 Ty_o Ty_o 92=0 92=0
0P _ 0P _ 0P _ 0P 0P _ 0D _
Cathode 92=0 [¥=0 a_y,o a_y,() 92=0 92=0
b _ o0 _ b _ b _ 00 _ 9D _
Anode = =0 a—y_O a—y—O =0 =0
0D _ 0P _ 0D _ 0D _ 0P _ 00 _
Interconnector @2=0 @2=0 &= 0 &= 0 &2=0 &L=0
ol 0P _ — — st 0P _ 0P _ 0P _
Anode channel 20 2L=0 T=Ty =C a—y_o =0 £=0
Cathode channel | 42 — 2—0 T = Ty, = C**° %_‘f =0 Q20 |&=0
Table 32.3 Thermal conductivity values
Components Thermal conductivity A (W m~' K™') | Material References
Anode 5.84 Ni-YSZ [2,20-22]
Cathode 4 La;_ Sr,MnO3 |[5,9, 13,21, 23-26]
Electrolyte 2.16 YSZ [2,20-22]
Interconnector |6 LaCrO; [1,27]

32.3 Results and Discussion

The temperature values obtained at a three-dimensional SOFC are obtained by inlet
gas channel temperature values equal to 1,023 K [3, 5, 14, 17] and an imposed
current density equal to 20,000 A/m?> [5, 12, 17, 28, 29]. The sizes are taken from



32 Three-Dimensional Numerical Study of the Heat Transfer on The Planar Solid. .. 455

[14], for a cell having a supported anode (SA). The case with a supported electrolyte
(SE) is referred to [27]. Finally, [5, 17, 30, 31] are as a reference for a SOFC with
supported cathode (SC).

As first results, the cells having an anode supported or electrolyte supported or
cathode supported exhibit almost the same shape of the field, that is to say, the
maximum value of the temperature is the output of the SOFC cell regardless of its
geometric configuration (case of heat production).

From the results obtained, it is noted that the elevation of the temperature values
is important in case of a cell having an SC relative to the other geometric config-
urations; it is greater than 1,220 K (Fig. 32.5).

Based on the inlet temperature value of the two gases, it is noted that the increasing
maximum values of the cell temperature that have SC are displayed by a temperature
difference of about 180 ten units (Fig. 32.5). The temperature value evolution
compared with the inlet temperature is almost for 180 K for SE cell configuration
(Fig. 32.4). The low temperature elevation value is noted at the SOFC SA. It is in
order of 18 K (Fig. 32.3). The maximum values of the temperature are situated in
different locations in the input of the stack. According to each geometric configura-
tion, the temperature maximum values and their locations are shown in Table 32.4.

Moreover, it is noted that the upper portion of the interconnector (anode portion)
is hotter relative to the lower portion of the interconnector (cathode portion) for the
SA and SE (Figs. 32.3 and 32.4); besides in the cell by SC (Fig. 32.5), is the totally
opposed to cases presented by (Figs. 32.3 and 32.4). It means that the cathode
portion is hotter than the anode portion (Fig. 32.5). The temperature increase
for each configuration in the direction (OY) and positions along the axis
(OX) (x =0 and x = 0.5x,,ax) to the output of the stack is indicated in Fig. 32.6.

Note that the temperature variation value range according to the (OY) direction
at positions (x =0 and x = 0.5x,,x) located at the outlet of the cell is nearly of the
order of five units for every SOFC geometric configuration (Fig. 32.6).

At the SA configuration, the cell middle is totally hotter than the terminals (left
and right). Also, it is observed that the anode middle part is hotter than the terminals
(left and right) situated in the same part of the cell. The contrary is presented in the
other cases (Fig. 32.6).

As for the case of an SE geometric configuration, Fig. 32.3 shows that the cell
lower part (cathode, cathode and interconnector channel) situated at the stack
middle is hotter than the terminals (left and right) situated in the cell same part.

Finally, in the case of a cell with SC, Fig. 32.6 shows that the lower stack part
(cathode, cathode and interconnector channel) is hotter than the upper part (anode,
anode and interconnector channel). Contrary, in other cases, the lower stack part
(cathode, interconnector and cathode channel) is cooler than the upper stack part
(anode, anode and interconnector channel). It has to be observed that the middle of
that cell is fully colder than its terminals (left and right), while the middle of the
lower part of the cell is cooler than the wings (left and right) situated in the same
stack portion which gives us perfectly the opposite in the other cases (Fig. 32.6).

According to the curves shown in Fig. 32.6, cells which possess a SE or an SA,
show clearly that the maximum difference of the temperature values on the axis
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Fig. 32.3 Temperature field in a cell with SA

Table 32.4 Maximum temperature at the cell output according to each geometric configuration

Cell type Timax (K) Location of Tipax

SA 1,041.08 The electrolyte and the anode

SE 1,199.10 The upper part of the electrolyte and the lower part of the anode
SC 1,220.47 The electrolyte and the upper part of the cathode

(OY) to the cell output, is situated in the cell middle, the opposite case is logically
shown in the case of a cell with cathode supported, that is to say, in the case of
SOFC-SC, the maximum difference of the temperature values on the axis (OY) to
the cell output, is situated on both sides, left and right, of the cell.

Figure 32.7 shows the temperature evolution for each configuration according to
the axis (OZ) from the input to the output of the stack for the position (y = 0.5yax
and x = 0.5xa%)-

The temperature increase is remarkable at the cell beginning in all cell configu-
ration types which is related to the gas inlet temperature value. At the cell entrance,
in the case of an SA, a cell with the value of the temperature remains almost constant.

Then, starting from the last values of the temperature, the increase is hyperbol-
ical. According to an SA configuration as shown in Fig. 32.7, at the distance from
17 mm from the entrance, the temperature reaches almost its final value at the
output of the cell (no temperature increase values in the direction (OZ), after all
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Fig. 32.4 Temperature field in a cell with SE
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Fig. 32.5 Temperature field in a cell with SC
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Fig. 32.6 Temperature evolution along the axis (OY) at (x =0, x =0.5x,,x) to the stack output
and for several configurations. SE, SC, SA
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Fig. 32.7 Temperature evolution along the axis (OZ) at (y =0.5ymax, X =0.5xax) to the stack
output and for several configurations

superior distances of 17 mm). For the other geometric configurations, the temper-
ature approaches its final value beyond a length of 3 in.

32.4 Conclusions

This heat transfer study evaluates and locates the values of maximum and minimum
temperatures in an elementary SOFC by a three-dimensional and stationary model
that recognizes only the Joule effect as a heat source.

The results show that the temperature elevation values are the largest in the case
of a cell having a SC relative to other geometries. The low values are that of the cell
having an SA. The highest temperature values are located in the electrolyte and at
the upper part of the wings to the cathode of the cell in case of a cell having an
SC. Contrarily, their localizations are at the electrolyte and at the anode lower part
at the cell middle in the other case.

Based on the obtained result analysis, it appeared that the model studied for the
SOFC stack, planar type, allowed us to understand the geometric configuration
effect at fields and profile temperature values in all the elementary planar cell SOFC
parts.
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Abstract: The aim of this work is the solid oxide fuel cell (SOFC) thermodynamic study. Particular attention
is given to the electric power optimization. The Nernst potential and the over-potentials that are due to the
concentration polarization, activation polarization and to the Ohm polarization represent the fuel cell

potential. A FORTRAN language program was developed locally for the cell model simulation.

From the result analysis, it appears that the developed model allowed understanding the operating condition
effects on both potential and power density values. The obtained results show that the cell potential and the
power density are proportional to the operating temperature changes and to the oxygen concentration in the
oxidant, by cons, they are inversely related to the supply pressure changes, fuel moisture and to the electrolyte

thickness.

Keywords: SOFC, power density, over-potential, thermodynamic.

1. Introduction

Among the fuel cell types, solid electrolyte cell (SOFC) delivers a large electric power. It is
considered as a promising technology for its great global performance and its operating ability

by several fuels.

The electrochemical behavior remains the main research focus for the fuel cell development.
The complexity and the multitude of phenomena involved in the fuel cell operation make its
experimental study difficult. Thus, researchers incite to develop numerical simulation programs
in order to predict better the phenomena behavior that intervenes and minimizes the costly
experimental experiences. In this context, several studies have been addressed previously. Yang
et al. [1] have developed an electrochemical model for solid oxide fuel cells to a supported

anode (SOFC-AS) to analyze and improve the cell design. The presented model takes into
ISSN 2564 — 7954 © 2017 Cankaya University
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account three over-potential types: activation, Ohm and concentration. They showed that the
activation and Ohm over-potentials are the main responsible cause for the tension loss. Al
Zahrani et al. [2] have presented and used a model for predicting the conventional SOFC

performance under various operating conditions and design for low operating temperatures.

Verma et al. [3] have studied the possibility of supplying the solid oxide fuel cells with reformed
fuels. This can be beneficial because they are cheap compared to pure hydrogen. A biomass fuel
can be easily modeled as a reformed fuel because it can be converted into H, and CO using the
gasification or the bio-degradation. This produced composition is mainly made in a gas reformer
situated before the cell. Saebea et al. [4] have performed a study to evaluate the theoretical
performance of a single cell of an SOFC integrated with a steam reforming process using three
different renewable fuels: ethanol, glycerol and biogas. They studied the main operating
parameter effects on the hydrogen production. Tippawan et al. [5] have applied a
thermodynamic concept to identify a reforming process suitable for an SOFC supplied with
ethanol. Three different reforming technologies are considered, specifically, steam reforming,
partial and direct oxidation reforming. They showed the effects of the main operating
parameters on the distribution of reforming products, such as (H», CO, CO; and CHs) in order

to identify the best process for reforming ethanol for SOFC applications.

This study is a continuation of our previous ones [6-15]. In [6], the thermoelectric performance
of an intermediate temperature SOFC has been presented by a one-dimensional model for the
parallel direction to the gas flow using the finite volume method. The heat is generated by the
Joule’s effect and the loss due to the internal chemical reaction. In the reference [11], the power
density and the hydrogen consumption of a planar SOFC are studied according to input
parameters; such as the operating temperature, the operating pressure, the flow rates and the

mass fractions by a one-dimensional electro-dynamic model using the finite difference method.

In the reference [7], the hydrogen and water distribution depending on the anode thickness in
the SOFC heart has been realized by a two-dimensional model based on the finite difference
method in the perpendicular plane to the reactive gas flow directions. Reference [8] shows a
two-dimensional numerical study of the temperature fields in the perpendicular plane to the gas

flow of a planar SOFC heart at a supported anode under the chemical reactions effect.

The reference [9] represents a study of the location and determination of the maximum
temperature values in all solid and porous parts (electrolyte, interconnectors, anode and
cathode) of the planar SOFC at a supported anode or a supported electrolyte, in a perpendicular
plane to the gas flow under the polarization effects: Ohmic, activation and concentration.

Reference [10] shows an analysis of the heat production and distribution in all solid and porous
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parts of the planar SOFC at a supported anode under the effect of various over-potentials
(Ohmic, activation, concentration and chemical), in the perpendicular plane to the gas flow
direction in order to describe the thermal behavior during the operation. The reference [12]
represents a comparative study of the heat distribution depending on the gas supply temperature
between two planar SOFC configuration types. The first has a supported anode and the second
has a supported electrolyte for the cases with and without the total heat source (Ohmic,
concentration, activation and chemical), in all solid and porous parts (electrolyte,
interconnectors, anode and cathode) of the planar SOFC. In [13], the molar fractions effect of
the fuel constitutive chemical species (CH4, H,O, CO, CO- and H») on the heat distribution is
studied in a planar SOFC at the supported anode in a two-dimensional environment and
perpendicular to the gas flow direction. Heat generation/absorption due to the direct internal
reforming in all solid and porous parts of the cell are discussed. The reference [14] presents a
study of the produced heat behavior by the direct internal reforming depending on the
temperature and pressure of the supply fuel in all parts of the planar SOFC at a supported anode

in the perpendicular plane to the gas flow.

In the reference [15], a comparative study of the heat generation in the three geometric
configuration types of the planar SOFC (supported anode, supported cathode and supported
electrolyte) in a three-dimensional environment is realized. The heat production is caused by

the Joule’s effect.

In this paper, an SOFC thermodynamic study is presented, while paying particular attention to
optimize the produced power density by the fuel cell. Studied parameters are the operating
temperature, the operating pressure, the water and oxygen concentrations and the electrolyte
thickness.

2. Thermodynamic Modeling

2.1. Fuel Cell Performance

SOFC tension is defined by the difference between the theoretical Nernst potential and the sum

of different generated tension losses by several phenomena:
E = Enernst — Tension losses )
'E" (V) is the SOFC tension, 'Enems (V) is the Nernst potential that is given by the following

equation:

ENernst - EO + o r [l (PHZ 2 02)] (2)

Ph,0
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Where 'R' (Kg.m'.s™!) is the gas constant, 'T" (K) is the operating temperature, 'n' is the transfer
electron number, 'F' (C.mol") is the Faraday number, 'P' (bar) is the partial pressure of each
species (hydrogen, oxygen and water steam) and 'Ey' (V) is the ideal potential. It is defined by

a first order polynomial as a temperature function given in Equation (3). [16-24]:
Where 'a' (V) and 'b' (V.K!) are constant, they are defined by the Table 1:

TABLE 1. Ideal potential coefficients; ‘a’ and “b’.

al[V] b[VKT References

1,253 -2,4516.10* [16-24]

The tension losses that are defined by equation (1) include three loss types; Ohmic, activation

and concentration.

2.2. Ohm Losses

The Ohmic losses are due to the encountered resistance by the ionic current passing through the
electrolyte and due to the encountered resistance by the electrons that traversed the electrodes
and the electric circuit. They are mainly due to the electrolyte. They can be reduced by
decreasing the electrolyte thickness and improving the ionic conductivity. However, the
electrolyte and electrodes obey the Ohm's law. The Ohmic losses are defined by the Equation
(4) [3,9,25-31]:

Nonm = L.1j 4)

Where 'I' (A.m™) is the current density and '7' is the electrical resistance of each component /'
(anode, cathode and electrolyte), which is defined for each component by the ratio of the
element thickness 'e' (m) and his electrical conductivity 'c' (Q'.cm™) in equation (5). The
electrical conductivity of each element is given by the standard materials ((YSZ) for the

electrolyte, (LSM) for the cathode and (Ni-YSZ) for the anode)n as shown in Table 2.

r= )

e
g
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TABLE 2. The electrical conductivity of each component of the cell.

Components o [Ql.em™] References
~10300 -
Electrolyle | o000 o0 [3.9,1525-31]
Cathode 4,2.107 (—1200) [3,9,15,25-31]
Ocat =——7—.e\ T
T
Anode 95.107 (-uis0) [3,9,15,2531]
Oan = ————-€\ T

2.3. Activation Losses

The activation losses are present when the electrochemical reaction rate at the electrode surface
is controlled by the deceleration kinetics for this electrode. In other words, the activation
polarizations are directly related to the electrochemical reaction rate. In order that a chemical
or electrochemical reaction can start in both cases, the reactants must exceed an activation
barrier. In the electrochemical reaction case where the activation losses 54" (V) exceed (50-

100 mV), they are described by Equation (6). [5,17,18,21,23,32]:

R.T . — i
Nactj = ——.sinh 1( .‘ ) (6)

2o,

Where 'a' is the electronic transfer coefficient or the charge transfer coefficient and iy’ (A.m™)
is the exchange current density for each electrode /' (anode or cathode), it is usually given by

Equation (7) [5,17,18,21,23,32]:
. E;
lO,j = kj. exp (— R_]T) (7)

Where 'E;' (J.mol ") and 'k;' (A.m™) are the pre-exponential factor and the activation energy of
each electrode ' (anode and cathode), they are represented respectively by a first order

polynomial as a temperature function and a constant (see Table 3).
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TABLE 3. Values and expressions of the pre-exponential factor and the activation energy.

Anode Cathode References

kan[A.m_z] Ean[J.mol_l] kcat [A.m_z] Ecat [J.mol_l]

1,4.10° 535 1011 ﬂ 1,37.10° | [5,17,18,21,23,32]

R.T
11
6,54.10 3 F > F

2.4. Concentration Losses

At the electrodes, the concentration losses are the potential losses due to the system inability to
maintain the initial reactant concentrations. Many factors can contribute: the low gas diffusion
through the porous electrodes, the reactant or product dissolution in the electrodes and the
reactant or product diffusions in the reaction site. These losses may be expressed by the

following simplified equation [33,34]:

R.T
Neones = — ot (1- ) ®)

Where 'i/' (A.m™)is the limiting current density of each electrode j’ (anode and cathode) that

are represented by constants (see Table 4).

TABLE 4. Limiting current density values for each electrode.

Anode [A.m?] Cathode [A.m] References

2,99. 10 2,16.10* [33,34]

2.5. Code Structure

After collecting the equations that represent the physical model, realization procedure of a
calculator code in FORTRAN will begin. This code consists of four steps; the first step
represents the data reading which consists of the following parameters: the ideal potential
coefficients ‘a’ and ‘b’, the operating temperature ‘7” and the supply pressure ‘P’, the
concentrations of the three species ‘Xu»’, ‘Xm0 and ‘Xo,’, the limiting current density of each
electrode 'ij.,' and 'i;c.', the transfer electron number ‘xn’, the Faraday number ‘F” and the
thickness of each cell heart component ‘e..’, ‘ecai’ and ‘e..’. The second step concerns the
variable calculations that are not current density functions: the ideal and Nernst potentials ‘Ey’

and ‘Enems:, the electrical conductivities of the anode ‘o,,’°, the cathode ‘o..,” and the electrolyte
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‘ge’, the electrical resistances of the electrolyte ‘7.’ and the electrodes ‘r.,” and ‘r...’, the pre-
exponential factors of the anode ‘K,,” and the cathode ‘K.’ and the anode and cathode exchange
current densities 'ig.,' and "ip .. The third step concerns the variable calculations that are current
density functions which are: the activation, the concentration and the Ohmic losses of each
component ‘Wac,an’s ‘Nactear' s ‘Heonc,an’s MNeoncan”s Nowman s ‘Nommear' AN ‘Homm.ele’, the cell tension
E’ and the cell power density ‘P, for each current density value. Finally, the fourth step is the

result display. The calculator code chart is given by the Figure 1.

1%t step: Data reading.
a,b,T,P,XH2O, XH2, XOZ, il,an, il,cat, n, F, €an, Ccat, Celec

¥
[ 2" step: Calculation of independent Variables of the current density. \

PH2 P 02 4 (—10300)
EO =a+ bT, ENernst EO + - l P , Ogle = 3,34‘ 10%.e T N
H,0
4,2.107 1200 9,5.107 (1130 ean ecat
—-e( ) > Oan = e( ) »Tan = 55 Teat =

rele = %9 Kan = 6,54 loll.g’ Kcat = 2 35 1011 12?;1;

o =
cat 5
Ocat

. _ Ean . — EC(I.LL
K lo,an = kan- exp (_ H), lo,cat = kcat- €xp (_ RT /

=1+l

A

i=1
]
[ 3"d step: Calculation of variables that depend of the current density. \
_ RT . . _4 i RT L
Nactan = o—-sinh (2_lo’an), Nactcat = o 7-Sinh™ (2 o Cat)
R.T i T
Nconcan = — 5+ In (1 - m)a Nconc,cat = _ﬁ' In (1 B ilcat)’

Nohm = L. (Tan + Teqe + rele)a Nact = Nact,an T Nact.cat »
Nconc = MNconc,an T Nconc,cats E = Enernst — Nonm — Nact — Nconc

\_ P,=i.E Y,

121 max

4t step: Result display.

FIGURE 1. Resolution algorithm.
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3. Results and Discussion

After writing a computer Fortran language program based on the previously presented model
[3,5,9,16-32], all object curves in our study are made using a spreadsheet type visualization

software to plot these obtained curves.

The results are presented in five classes. In the first class, the impact of each polarization on the
total polarization is demonstrated. In the second class, the explanation of the operating
temperature effect on the cell potential and power density is presented. While in the third class,
the supply pressure effect on the potential and the power density is discussed. As to the fourth
class, the water steam and oxygen concentration contributions in the variation of the cell
potential and power density are illustrated. Finally, the fifth class concerns the obtained results
analysis with the different electrolyte thickness dimensions. All parameter values that are used

for obtaining these results are given in Table 5.

TABLE 5. Used parameter values in the simulation.

Parameters | Class 1 Class 2 Class 3 Class 4-a Class 4-b | Class 5
T, (k) 1073 | 973,1073,1173 | 1073 1073 1073 1073
P, (bar) 1 1 1,2,3 1 1 1
X0 0.05 0.05 0.05 | 0.03,0.06,0.09 0.05 0.05
X2 0.95 0.95 0.95 ]0.97,0.94,0.91 0.95 0.95
Xo2 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21,0.5,1 0.21
€an, (HM) 100 100 100 100 100 100
€cat, (LM) 100 100 100 100 100 100
€cle, (UM) 50 50 50 50 50 5,50,500

3.1. Impact of each Polarization on the Total Polarization

Polarization and power density curves are obtained in the case of a solid oxide fuel cell at
supported electrodes. The electrolyte and electrodes are supposed to be made with standard
materials: (Ni-YSZ) for the anode, (LSM) for the cathode and (YSZ) for the electrolyte. Cell
heart element thicknesses are (100 um) for the electrodes and (50um) for the electrolyte. The
cell is supplied with the humidified hydrogen as fuel (X0 = 0,05) and the air as an oxidizer
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(Xo2 = 0,21). Fuel and air pressure values are the same (1bar). The operating temperature is
assumed to be the same and equal to (1073 K). Three distinct loss types are shown in Figure 2.
The first is the greatest loss. It is generated by the Ohmic polarization and localized mainly at
the electrolyte. The second potential drop is due to the activation over-potential. The third is the
smallest loss; it brings up the reactive diffusion problem to the catalytic sites. In addition, the
cell potential maximum value reached in this simulation is (0,7731 V). It is alone of Nernst to

a nil current density.

The maximum current density is about (17000 A.m?) which is suitable for very low potential
and very large exothermic. The maximum produced power density by the cell is upper to (3027
W.m™2); it is defined by a current density of (8390 A.m™). In the minimum current density
values, the power density is low. It increases hyperbolically in relation to the current density up
to its maximum value at (8390 A.m™), then a hyperbolic collapse of the power density that is

resulted by the different over-potentials.

1,0 3500
L 3250
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- 3000
0,8 H L 2750
0.7 - Wonm | 2500
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0,6 =~
§ - 2000 =
; 0,5 - L1750 &
L 1s00 2
0,4 o
*—F Act | 1250
0,3 - i L 1000
E
Nernst
0,2 v—E - 750
Nernst'.ohm 500
0,1 1 ENernst-.Ohm"Act
onc F 250
050 T T T T T T T T T 0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
. 2
i(Am")

FIGURE 2. SOFC tension, power density and all over-potentials curves.



CUJSE 14, No. 2 (2017) 143

3.2. Operating Temperature Influence

The operating temperature effect on the polarization and the power density values is shown in
Figure 3. The fuel is the humidified hydrogen (Xmo = 0,05), and the air is the oxidant (Xo2 =
0,21). Supply pressure is common for the fuel and the air. It is identical to one bar. The operating
temperatures are supposed similar to (973, 1073 and 1173 K). In addition, the important Nernst
potential noticed among the three carried out tests is the one which suits with an operating
temperature equal to (973 K). The minor Nernst potential value is recorded for an operating
temperature identical to (1173 K). Reasonably, the Nernst potential that corresponds to an
operating temperature similar to (1073 K) is between the two Nernst potentials previously
exposed. The highest values of the real potential and the power density belong to the cell
operating at a temperature similar to (1173 K). The lowest values of the power density and the
real potential are recorded for the cell operating at a temperature equivalent to (973 K).
However, an operating temperature of (1073 K) leads to power density and real potential
average values, which demonstrates that the Nernst potential is inversely proportional to the cell
operating temperature. Hence, the real potential is proportional to the cell operating
temperature. In other words, all the losses are inversely proportional to the cell operating
temperature, which leads directly to a potential and a power density proportional to the

operating temperature.

1,0 6500
094 - 6000
—*—Er_nk | ss00
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A—Ep g3k
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0,4 L 2500 S,
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0,3 2000
- 1500
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- 1000
0.1 - 500
0’0 T T T T T T T T 0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
. -2
i (A.m™)

FIGURE 3. Potential and power density evolutions according to the operating temperature.
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3.3. Supply Pressure Effect

The operating pressure effect on the polarization and power density curves, which are obtained
by the model simulation, is shown in Figure 4. The supply pressures are common for both
gasses; they are recognized by (1, 2 and 3 bars). In addition, the highest values of Nernst
potential, real potential and power density noticed in the three tests belong to the cell having a
supply pressure identical to one bar. While the lowest values of Nernst potential, real potential
and power density recorded in the realized simulation tests belong to the cell that has a supply
pressure of four bars. Logically, the Nernst potential, real potential and power density that
correspond to an intermediate air and fuel supply pressure have intermediate values which are
between the values of the two Nernst potentials, two real potentials and two power densities
presented previously. It means that the Nernst potential and power density are inversely
proportional to the cell operating pressure. It is because the change in the cell operating pressure

does not influence all the over-potentials.
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FIGURE 4. Potential and power density evolutions according to the operating pressure.
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3.4. Steam and Oxygen Concentration Effects

Figure 5 shows the effect of the steam content in the fuel and the oxygen concentration in

oxidant on the different polarizations and on the delivered cell power density.

The cell operating temperature is identical to (1073 K). Hydrogen humidification rates are (Xm0
=0,03, 0,06 and 0,09). The oxygen concentration rates in the oxidizer are (Xo2 = 0,21, 0,50 and
1,00). The highest values of Nernst potential, real potential and power density noticed in the
performed tests on the various water contents are the values that fit a fuel humidity rate of (0,03).
Whereas the smallest values of the same parameters are recorded for the cell that has a fuel
humidification rate of (0,09). The Nernst potential, real potential and power density
corresponding to a middle fuel humidification rate have average values that are between the two
Nernst potentials, two real potentials and two power density cited previously. It means that the
Nernst potential, real potential and power density are inversely proportional to the fuel
humidification rate. For an SOFC cell that operates by the pure oxygen as oxidizer, the values
of Nernst potential, real potential and power density are maximal. These parameters take
minimal values for the air as an oxidizer of an oxygen rate of (0,21). Logically, the Nernst
potential, real potential and power density correspond to an oxygen rate in the oxidizer of (0,50).
They have intermediate values which are between the two Nernst potentials, two real potentials
and two power densities discussed previously. The Nernst potential and real potential are
proportional to the oxygen concentration rate in the oxidant. In addition, the cell power density

is proportional to the oxygen concentration in the oxidant.
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FIGURE 5. Potential and power density evolution according to the H,O and O, concentration.

a) H>O concentration effect, b) O » concentration effect.
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3.5. Electrolyte Thickness Effect

The electrolyte thickness effect on the polarization and power density curves is shown in Figure
6. The fuel is a humidified hydrogen (Xm0=0,05) and the oxidant is the air (Xo2 = 0,21). Supply
pressure values are common for the fuel and air (1 bar). The operating temperature is equal to
(1073 K). Electrolyte thicknesses are taken equivalent to (5, 50 and 500 um). The obtained
values of the ideal and Nernst potentials in all the realized tests according to several electrolyte
thicknesses are the same, which demonstrates that the electrolyte dimensions do not affect the
Nernst and ideal potentials. Highest values of the real potential and the power density are
obtained in the case of the smallest electrolyte thickness. However, the lowest values of the real
potential and the power density are identical to the produced values by the cell having the largest
electrolyte thickness. Logically, the real potential and power density values corresponding to a
medium electrolyte thickness are between the values of the two real potentials and the two
power densities presented by the two electrolyte dimensions mentioned earlier. It confirms that

the real potential and the power density are inversely proportional to the electrolyte thickness.
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FIGURE 6. Potential and power density evolution according to electrolyte thickness.
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4. Conclusions

SOFC is an electrochemical device. It serves to convert the chemical energy to the electrical
and thermal energies. This study is based on the SOFC thermodynamic performance study.
Particular attention is given to the delivered power density optimization. Mathematical
equations are solved using a program in the FORTRAN language that is developed locally.
Based on the obtained result analysis, it appeared that the developed model by combining the

several sub-models can be a design tool. The main results are:

- The greatest loss is only generated by the Ohmic polarization. The smallest produced loss is
due to the reactant diffusion in the catalytic sites. It can be neglected compared to the activation

and Ohmic losses.

- SOFC potential and power density are proportional to the operating temperature and to the

oxidant oxygen concentration.

- The potential and the power density are inversely proportional to the supply pressure, to the

fuel humidification and to the electrolyte thickness.
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THERMODYNAMIC OPTIMIZATION OF THE SOLID
OXYDE FUEL CELL ELECTRIC POWER

Youcef SAHLI!, Bariza ZITOUNI?, Hocine BEN-MOUSSA?

The object of the present work is the optimization study of the solid oxide fuel
cell (SOFC) using a thermodynamic model; a particular attention is given to
maximizing the produced power density by a single cell. In this study, the SOFC
real delivered voltage is defined by the Nernst potentials and overpotentials due to
the activation polarizations of the chemical reactions in the anode and the cathode,
the losses due to the species concentration in these two electrodes (anode and
cathode), and the ohmic losses caused by the Joule’s effect in the electrolyte and
both electrodes. The obtained results show that the SOFC power density is
proportional to the variations of the operating temperature and the oxygen
concentration in the oxidizer; conversely, it is inversely proportional to the
evolutions of the fuel humidification and the thicknesses of the electrolyte, cathode
and anode. The operating temperature and the electrolyte thickness are the most
influential parameters on the power density; conversely, the cathode and anode
thicknesses are the least influential parameters on the power density.

Keywords: SOFC, thermodynamic study, power density, optimization of fuel
cells operation

1. Introduction

The fuel cell is one of clean energy production vectors. SOFC belongs to
the fuel cell family, it is characterized by a high overall efficiency (90%), a solid
electrolyte and a high operating temperature (600-1050°C). The high overall
efficiency and operating capability of various fuels of the SOFCs gave a very
good status between the renewable energies family. Current development research
of SOFCs is focused on maximizing the energy produced by electrochemical cells
or fuel cell systems and on reducing the high operating temperature that affecting
the cell components in several ways to improve the lifetime of this technology.
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Several studies are carried out on this subject. The energetic production
optimization of SOFCs has been conducted by several researchers in this domain
using several optimization methods. The most widely used methods can be
divided into three categories: deterministic, meta-heuristic and stochastic methods
[1].

Wen et al. [2] have realized a numerical simulation in the microstructure
level to optimize the electrical power of a single SOFC cell using a deterministic
method. Goyal et al. [3] have used a deterministic method to optimize the solid
oxide fuel cell combined with a proton exchange membrane fuel cell SOFC-
PEMFC system power generation. Cheddie [4] has presented a thermo-economic
study that is based on a stochastic method to obtain the energy production
minimum cost of an indirectly coupled SOFC. Francois et al. [5] have proposed a
real-time optimization according to a stochastic method to optimize SOFC
electrical efficiency.

Moller et al. [6] have used a genetic algorithm based on a meta-heuristic
method for optimization of several operating parameters of the coupled system,
solid oxide fuel cell combined with a gas turbine (SOFC-GT), in an autonomous
power system. Shi et al. [7] have studied the microstructure optimization by a
meta-heuristic method to obtain the electrodes optimum porosity (pore size and
porosity distribution) to maximize the cell output power.

In previous works [8-18] we have reported various studies of the SOFCs
operation. In [8] the thermodynamic analysis was used to obtain the influence and
behavior of all overpotentials (ohmic, concentration and activation) on the
produced power density by SOFCs.

In [9], the thermoelectric performance of the intermediate temperature
solid oxide fuel cell (IT-SOFC) has been obtained by a one-dimensional model
based on the finite volume method. Heat is generated by the chemical loss due to
the internal chemical reaction and the ohmic loss due to Joule’s effect. In [14], the
hydrogen consumption and the power density of the planar SOFC are studied by a
one-dimensional model using the finite difference method. The influences of the
input parameters, such as the operating temperature, operating pressure, flow rates
and mass fractions of chemical species were analyzed.

In [10], the anode thickness influence on the water and hydrogen
distribution has been evidenced in the planar SOFC heart using the finite
difference method (FDM) in the perpendicular plane to the gas flow directions. In
the reference [11] the effect of internal chemical reactions on the temperature field
at an anode supported planar solid oxide fuel cell (AS-SOFC) was numerically
studied by the aid of a two-dimensional mathematical model.

The reference [12] showed a numerical study of the determination and
location of the maximum temperature in all cell parts (electrolyte, electrodes and
interconnectors) of a planar AS-SOFC, in a perpendicular plane to the reactive gas
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flow under the effects of different polarizations: concentration, ohmic and
activation. The reference [13] represents an analysis of the thermal behavior
during the SOFC operation. Heat production and its distribution in all porous and
solid parts of a planar AS-SOFC under the effect of various overpotentials
(activation, ohmic, chemical and concentration), in the perpendicular plane to the
reactive gas flow direction were determined.

Reference [15] showed a comparison of the heat distribution between two
planar SOFC configurations (one with anode supported and the other one with
electrolyte supported) depending on the gas supply temperature for both cases
with and without the heat source (activation, ohmic, chemical and concentration).
In [16], the effect of molar fractions of chemical species of the fuel (CH4, H2, CO,
CO> and H>O) on the heat distribution in the perpendicular plane to the reactive
gas flow direction of the planar AS-SOFC was studied. The generation and
absorption processes of heat due to the direct internal reforming are discussed.
Reference [17] also showed the produced heat distribution by the direct internal
reforming depending on the pressure and temperature of the fuel in all
components of a planar AS-SOFC. In [18], a comparative study of the heat
generation by the Joule’s effect in the three geometric configurations of the planar
SOFC (electrolyte supported, anode supported, and cathode supported) was
presented.

In this work, we present a thermodynamic study of the solid oxide fuel
cell. The maximum power density produced by SOFC is determined via the
mathematical model which was implemented in FORTRAN language. The
graphical method uses the SOFC physical and dimensional parameters: operating
temperature, water and oxygen concentrations, electrolyte thickness, anode
thickness and cathode thickness to optimize the delivered electric power.

2. Thermodynamic model

The SOFC operating voltage (V) is defined by the following difference:

V=E

Nernst

— Losses , (1)

Enerms: 1s the SOFC theoretical voltage calculated from the Nernst potential
between both anode and cathode, which represents the maximum voltage (open
circuit voltage) of the SOFC; it is given by the following equation [19]:

P, P>
Evps = L (k) + 2L | 220 || @)
nF nF Pio

R is the gas constant, T is the operating temperature, n is the transferred electrons
number, F' is the Faraday number, P; is the partial pressure of each species i. The
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parameter k is a constant related to the cell reaction, it is defined by the Arrhenius
equation [19]:
—-E

k= Aer", 3)
In equation (3) 4 is a constant and E is the activation energy, their values
being 0.00144 and -246 kJ/mol, respectively [19].
The losses defined by equation (1) include three types of voltage losses
due to activation, concentration and ohmic overvoltages.

2.1. Ohmic losses

These voltage losses in each SOFC constituent element are given by the
product of the current density (i) and the corresponding electrical resistance (7;)
according to equation (4) [8, 18]:

nohm = i'r ’ (4)
The parameter 7; is the ratio of the thickness (e) of each component of the
cell heart and its electrical conductivity (o), equation (5) [8, 18]:

n=—. (5)

The expressions of electrical conductivity of all parts of the SOFC (the
two electrodes and electrolyte) are given in the Table 1.

Table 1
Electrical conductivity of cell components
Components o [Q'.ecm™] References
Electrolyt — 4 8,12, 18
sarolvte 1 o1, =3.34x10%exp(-10300/T) | | ]
Cathode 7 8, 12, 18]
4.2x10
Ccat = Texp(—1200/T)
Anode %10 8, 12, 18]
Can = %exp(—l 150/T)

2.2. Activation losses

These voltage losses are due to the activation overpotentials at both
electrodes. The activation overpotential expression for each electrode is given by
equation (6) [8, 20]:
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RT .  _
nAct,j = Ot.n.F 'Slnh 1 (

The parameter a is the charge transfer coefficient and the parameter iy is
the exchange current density of each electrode which varies exponentially with
temperature, equation (7) [8, 20]:

} Jj =anode,cathode , (6)

o,

E.
iy, = k‘/.exp(—R—’T], j = anode,cathode , (7)

where k and E are the pre-exponential factor and the activation energy for each
electrode, respectively. Their values are given in Table 2.

Table 2
Values of the pre-exponential factor and activation energy for the exchange current
densities at both electrodes of SOFC

Anode Cathode
kan [A.m?] Eeq [J.mol ] kan [A.m?] Eae [J.mol "] References
RT RT 1.37. 10° 8, 20
6.54.10" —| 14 10° 2.35.10" —— [ |

2.3. Tension losses due to the concentration overpotentials

These losses are due to the inability of the system to maintain the initial
species concentrations of the reactive gases in the electrolyte interfaces.
Expression of concentration overpotential for each electrode is given by equation
(8) [8,21]:

:—ﬂ,ln 1— i , J =anode,cathode , (®)
nF I

conc, j

where i; is the limiting current of the anode and cathode, the chosen i; values being
respectively 2.99 x 10* and 2.16 x 10* A.m™ [8, 21].

3. Results and discussion

A program in FORTRAN language that is based on the thermodynamic
model equations has been developed locally. The code structure and procedure
were described in [8]. The obtained results are presented in five sections. In the
first we present the impact of operating temperature and current density on the
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power density. In the second section, we show the influence of the oxygen
concentration and the moisture content on the power density, for the different
current densities. In the third section, we highlight the effect of the electrolyte
thickness and the current density on the power density delivered by SOFC. As to
the fourth section, the effects of the cathode thickness and the current density on
the power density are exposed. Finally, the impacts of the anode thickness and
current density on the power density are presented.

Fig. 1 shows the effect of the operating temperature and the current
density on the power density of a supported electrolyte in the SOFC. The building
materials are: nickel oxide—yttria stabilized zirconia (Ni-YSZ) for the anode,
lanthanum strontium manganite (LSM) for the cathode and yttria stabilized
zirconia (YSZ) for the electrolyte. The thicknesses of cell heart elements are
identical to 100 pm for the electrodes and 50 um for the electrolyte. The fuel is
humidified hydrogen (low molar fraction Xmo = 0.05), and the oxidizer is air
(oxygen content Xo2 = 0.21), the supply pressure being common for these both
gases (1 bar).

// \\
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11554.52

10665.79

9777.06
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7999.60

o 7110.87
5000 6222.14
5333.41

444468

3565.95

2667.22

1778.49

889.76

Fig. 1. Power density P (W.m2) evolution vs. the operating temperature 7 (K)
and current density i (A.m?).

It is clearly remarkable in Figure 1 that the maximum values of the power
density are obtained for the maximum values of the current density. Figure 1
shows that the maximum values of the power density correspond to the maximum
temperature values and the minimum values of the power density correspond to
the minimum temperature values. Thus, we can consider that both voltage and
power density are proportional to the operating temperature.

Fig. 2 shows the effect of the hydrogen water content and the oxidizer
oxygen concentration on the SOFC power density. The building materials are Ni-
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YSZ for the anode, LSM for the cathode and YSZ for the electrolyte, and the cell
heart elements thicknesses are identical to 100 um for the electrodes and 50 pm
for the electrolyte. The supply pressure is common for these both gases (1 bar).
The SOFC operating temperature is 1073 K.
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Fig. 2. Power density P (W.m2) evolution vs. species concentrations X (as mole fractions) and
current density i (A.m) at 1073 K for:
(a) water in the fuel; (b) oxygen in the oxidizer

Fig. 2.a shows that the maximum values of the power density correspond
to the maximum values of the current density and to a minimum fuel
humidification rate. The minimum values of the power density are obtained by a
maximum fuel humidification rate, meaning that the power density of the solid
oxide fuel cell is inversely proportional to the fuel humidification rate. Therefore,
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the SOFC delivered voltage and voltage calculated from Nernst potential are
inversely proportional to the fuel humidification rate.

In Fig. 2.b the maximum values of the power density are situated at the
largest current density values. The maximum values of the power density
correspond to the maximum oxygen concentration rate in the oxidizer and the
minimum values of the power density correspond to the minimum oxygen
concentration rate in the oxidizer. Therefore, the SOFC power density is
proportional to the oxygen concentration in the oxidizer and also the SOFC
delivered voltage and voltage calculated from Nernst potential are proportional to
the oxygen concentration rate.

Fig. 3 shows the effect of the electrolyte thickness and the current density
on the power density of a SOFC. The building materials are Ni-YSZ for the
anode, LSM for the cathode and YSZ for the electrolyte. The thicknesses of the
anode and cathode are of 100 um .The fuel is humidified hydrogen (Xu20 = 0.05),
and the oxidizer is air (Xoz2 = 0.21). The supply pressure is common for these both
gases (1 bar). The SOFC operating temperature is 1073 K.
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Fig. 3. Power density P (W.m2) evolution vs. the electrolyte thickness e (m)
and current density i (A.m) at 1073 K

It is clearly remarkable in Fig. 3 that the maximum values of the power
density are obtained at the maximum values of the current density. Fig. 3 also
shows that the maximum values of the power density correspond to the minimum
electrolyte thickness. The minimum values of the power density correspond to the
maximum electrolyte thickness. Thus, we can consider that both voltage and
power density are inversely proportional to the electrolyte thickness.

The results presented in Fig. 4 show the effect of the anode thickness and
current density on the power density variation. The building materials are Ni-YSZ
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for the anode, LSM for the cathode and YSZ for the electrolyte. The anode and
electrolyte thickness are respectively 100 um and 50 pum. The fuel is the
humidified hydrogen (Xu20 = 0.05), and the air (Xo2 = 0.21) is the oxidant, the
supply pressure is common for the fuel and air (1 bar). The cell operating
temperature is identical to 1073 K.

Fig. 4 shows that the maximum values of the power density correspond to
the maximum values of the current density. The maximum values of the power
density are obtained by a minimum cathode thickness values and the minimum
values of the power density are obtained by a maximum cathode thickness values.
Thus, we can state that the power density of the solid oxide fuel cell is inversely
proportional to the cathode thickness.

8173.16
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7083.55
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5993.94

5449.13

5000 4904.33
4359.52

3814.72

3269.92

2725.11

2500 2180.31
1635.50

1090.70

545.89

Fig. 4. Power density P (W.m) evolution vs. the cathode thickness e (m)
and current density i (A.m?) at 1073 K

Fig. 5 shows the effect of the anode thickness and the current density on
the SOFC power density, the building materials are Ni-YSZ for the anode, LSM
for the cathode and YSZ for the electrolyte, the cathode and electrolyte thickness
are respectively 100 um and 50 pm. The fuel is humidified hydrogen (Xn2o =
0.05), and the oxidizer is air (Xo2 = 0.21) is the oxidizer. The supply pressure is
common for these both gases (1 bar). The SOFC operating temperature is 1073 K.

The maximum values of the power density are situated at the largest
current density values. The maximum values of the power density correspond to
the minimum anode thickness values and the minimum values of the power
density correspond to the maximum anode thickness values. The SOFC real
delivered voltage is inversely proportional to the anode thickness. SOFC power
density is also inversely proportional to the anode thickness.
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Fig. 5. Power density P (W.m™) evolution vs. the anode thickness e (m)
and current density i (A.m?) at 1073 K

6. Conclusions

The solid oxide fuel cell is an electrochemical device that converts the
chemical energy of a reaction to the thermal and electrical energies. In the present
study an optimization study of the produced electric power by SOFCs is
presented. A program in FORTRAN language that is based on the thermodynamic
model equations has been developed locally. According to the analysis of the
obtained results, it appears that the realized code can be used as a design tool for
the optimization of the produced electric power by SOFCs. The main obtained
results of this work are:

-The SOFC power density is proportional to the operating temperature and
the oxygen concentration in the oxidizer.

-The SOFC power density is inversely proportional to the fuel
humidification and the thicknesses of electrolyte, cathode and anode.

-The operating temperature and the electrolyte thickness are the most
influential parameters on the power density; conversely, the cathode and anode
thicknesses are the few influential parameters on the power density.

REFERENCES

[1]. F. Ramadhani, M.A. Hussain, H. Mokhlis, S. Hajimolana, “Optimization strategies for Solid
Oxide Fuel Cell (SOFC) application: A literature survey”, Renewable Sustainable Energy
Rev., vol. 76, 2017, pp. A460—A480.

[2]. H. Wen, J.C. Ordonez, J.V.C. Vargas, “Single solid oxide fuel cell modeling and
optimization”, J. Power Sources, vol. 196, 2011, pp. 7519-7532.



Thermodynamic optimization of the solid oxyde fuel cell electric power 169

3]

[4].

[6].
[7].
[8].
[9].

[10].

[11].

[12].

[13].

[14].

[18].

A. Goyal, U. Diwekar, R. Geisbrecht, “Multi-objective optimization for hybrid fuel cells
power system design”, Annual Meeting. American Institute of Chemical Engineers
(AIChE), Reno, Nevada, Nov 4-9, 2001.

D.F. Cheddie, “Thermo-economic optimization of an indirectly coupled solid oxide fuel
cell/gas turbine hybrid power plant”, Int. J. Hydrog. Energy, vol. 36, 2011, pp. 1702—1709.
G. Frangois, S. Costello, D. Bonvin, “Application of real-time optimization methods to
energy systems in the presence of uncertainties and disturbances”, TMC. Acad. J., vol. 9,
2015, pp. 19-40.

B. Fredriksson Moller, J. Arriagada, M. Assadi, 1. Potts, “Optimisation of an SOFC/GT
system with CO,-capture”, J. Power Sources, vol. 131, 2004, pp. 320-326.

J. Shi, X. Xue, “Optimization design of electrodes for anode-supported solid Oxide Fuel
Cells via genetic algorithm”, J. Electrochem. Soc., vol. 158, 2010, pp. B143-B151.

Y. Sahli, B. Zitouni, H. Ben-Moussa, “Solid Oxide Fuel Cell thermodynamic study”,
Cankaya University Journal of Science and Engineering, vol. 14, 2017, pp. 134—151.

B. Zitouni, H. Ben Moussa, K. Oulmi, “Studying on the increasing temperature in IT-SOFC:
Effect of heat sources”, Journal of Zhejiang University. SCIENCE A, vol. 9, 2007, pp.
1500-1504.

B. Zitouni, H. Ben Moussa, K. Oulmi, S. Saighi, K. Chetehouna, “Temperature field, H> and
H,0O mass transfer in SOFC single cell: Electrode and electrolyte thickness effects”, Int. J.
Hydrog. Energy, vol. 34, 2009, pp. 5032-5039.

B. Zitouni, G.M. Andreadis, H. Ben Moussa, H. Abdenebi, D. Haddad, M. Zeroual, “Two-
dimensional numerical study of temperature field in an anode supported planar SOFC:
Effect of the chemical reaction”, Int. J. Hydrog. Energy, vol. 36, 2011, pp. 4228-4235.

K. Oulmi, B. Zitouni, H. Ben Moussa, H. Abdenebi, G.M. Andreadis, “Total polarization
effect on the location of maximum temperature value in planar SOFC”, Int. J. Hydrog.
Energy, vol. 36, 2011, pp. 4236—4243.

H. Abdenebi, B. Zitouni, D. Haddad, H. Ben Moussa, M.A. George, S. Abdessemed, “SOFC
fuel cell heat production: Analysis”, Energy Procedia, vol. 6, 2011, pp. 643—650.

H. Ben Moussa, B. Zitouni, K. Oulmi, B. Mahmah, M. Belhamel, P. Mandin, “Hydrogen
consumption and power density in a co-flow planar SOFC”, Int. J. Hydrog. Energy, vol. 34,
2009, pp. 5022-5031.

D. Haddad, H. Abdenebi, B. Zitouni, H. Ben Moussa, K. Oulmi, “Thermal field in SOFC fed
by hydrogen: Inlet gases temperature effect”, Int. J. Hydrog. Energy, vol. 38, 2013, pp.
8575-8583.

. H. Abdenebi, B. Zitouni, H. Ben Moussa, D. Haddad, “Thermal field in SOFC fed by CHa:

Molar fractions effect”, Journal of the Association of Arab Universities for Basic and
Applied Sciences, vol. 17, 2015, pp. 82-89.

H. Abdenebi, B. Zitouni, H. Ben Moussa, D. Haddad, H. Zitouni, Y. Sahli, “Inlet Methane
Temperature Effect at a Planar SOFC Thermal Field Under Direct Internal Reforming
Condition”, in: Progress in Clean Energy, volume 2: Novel Systems and Applications, I.
Dincer, C.O. Colpan, O. Kizilkan, M.A. Ezan (Eds). Springer, Switzerland, 2015, pp.
Switzerland: Springer, 2015, pp. 567-581.

Y. Sahli, B. Zitouni, H. Ben Moussa, H. Abdenebi, “Three-Dimensional Numerical Study of
the Heat Transfer on the Planar Solid Oxide Fuel Cell: Joule’s Effect”, in: Progress in Clean
Energy, volume 1: Analysis and Modeling, I. Dincer, C.O. Colpan, O. Kizilkan, M.A. Ezan
(Eds). Springer, Switzerland, 2015, pp. 449-461.

. J. Milewski, K. Swirski, M. Santarelli, P. Leone. “Advanced Methods of Solid Oxide Fuel

Cell Modeling”, Springer-Verlag London Ltd., London, 2011.



170 Youcef Sahli, Bariza Zitoun , Hocine Ben-Moussa

[20]. D. Saebea, Y. Patcharavorachot, S. Assabumrungrat, A. Arpornwichanop, “Analysis of a
pressurized solid oxide fuel cell-gas turbine hybrid power system with cathode gas
recirculation”, Int. J. Hydrog. Energy, vol. 38, 2013, pp. 4748—4759.

[21]. X Zhang, Y. Wang, J. Guo, T.-M. Shih, J. Chen, “A unified model of high-temperature fuel-
cell heat-engine hybrid systems and analyses of its optimum performances”, Int. J. Hydrog.
Energy, vol. 39, 2014, pp. 1811-1825.



Revue des Energies Renouvelables Vol. 21 N°2 (2018) 183

Etude numérique tridimensionnelle de I'effet de la température
d'entrée des gaz sur la production de chaleur dans une
pile & combustible SOFC planaire

Y. Sahli?" , B. Zitouni? fet H. Benmoussa

L Unité de Recherche en Energies Renouvelables en Nhiékarien, URERMS
Centre de Développement des Energies Renouvelables, CDER
01000, Adrar, Algérie
2 Département de Technologie Alimentaire, Institut desrides
Vétérinaires et Agriculture
Université de Batna, Algérie
E Département de Mécanique, Faculté de Technologie
Université de Batna 2, Algérie

(recu le 10 Mai 2018 - accepté le 20 Juin 2018)

Résumé- L'objet de ce travail est I'étude numérique tridimensionnelle et staiienda
phénomene de transfert de chaleur dans les piles a combustible aswlgde(SOFC)
planaires a anode supportée, tout en s'intéressant particulieremenpgodaction de
chaleur produite par la cellule. La chaleur est supposée produite tedkament par la
perte ohmique qui est due a I'effet de Joule et la surtensionvdéati qui est provoqué
par les différentes réactions chimiques produites dans les deux électedrelule.
Les résultats sont obtenus a partir d'un programme en langage fortran riesdaéément,
qui se base sur la méthode des différences finies dans un envirohtrégimaensionnel.
De l'analyse des résultats obtenus, il est apparu que le modele dévelcpleénent pour
I'étude thermique des piles SOFC nous a permis de comprendred&ttetempérature
d'entrée des deux gaz réactifs (Hydrogene et Air) sur la distribution de pettetare, et
la localisation des températures maximales dans la cellule SOFC planaire.

Abstract - The purpose of this work is the steady-state three-dimensional numerical study
of heat transfer phenomenon in the planar solid oxide fuel cell (SOFC)sapported
anode, while paying particular attention to the heat generatiadpced by the cell. The
heat production is essentially supposed generated by the ohssievtich is due to the
Joule effect and the activation overpotential that is caused by iffexedt chemical
reactions occurring within the two cell electrodes. The results are autafrom a
program in Fortran language developed locally, which based onfittiee difference
method in a three dimensional environment. From the results analysis, dragpiat
the model developed locally for the thermal behavior study of S@&e@ed us to
understand the input temperature effect of the two reactive gas®den and air) on
the temperature distribution, and the maximum temperatures location inldharp
SOFC.

Keywords: SOFC - Anode supported - Three-dimensional - Temperature.

1. INTRODUCTION

La distribution, la variation des valeurs de la température dans les piles a
combustible SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) et les performances de la cellule sont
influencées par plusieurs parametres.

Ces paramétres sont les configurations géométrigues (le design et le
dimensionnement des différents composants), les parametres physiques de
fonctionnement (les températures d'entrée des gaz, la pression des gaz etde débit
chaque gaz, etc.) et les caractéristiques physiologiques de chaque partie (nature de
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carburant, matériaux de construction de chaque composant, porosité des électrodes,
etc).

Plusieurs travaux antécédents ont été abordés, nous présentons quelgues-uns

Chyouet al.[1] se sont concentrés sur la conception et I'analyse thermique de la pile
(SOFC). lIs ont mis une isolation en tant que piece jointe d'une pile SQFCépimire
la perte de chaleur. Inuet al. [2] ont présenté un modéle bidimensionnel et
instationnaire dans un plan paralléle au sens de 1’écoulement dans une SOFC planaire a
électrolyte supporté, le modéle prévoit les variations de polarisation (potentiel/densité
de courant) et de la température.

Inui et al.[3] ont examiné en détail I'influence du rapport de mélange d'hgdeogt
de monoxyde de carbone dans le carburant sur le rendement de©fi@panaires a
électrolyte supporté, a l'aide d’un code de simulation numérique tridimensionnelle et
instationnaire, dans un seul étage de cellules.

lls ont précisé que les performances de la cellule sont presque les mémes et
excellentes, indépendamment du rapport de mélange d'hydrogéne et de matexyde
carbone dans I'état de fonctionnement nominal.

Ho et al. [4] ont examiné l'influence de la température d'entrée d'air, les especes
chimiques et la distribution de la densité de courant pour les configuratiarmiant
et contre-courant dans les canaux, I'électrolyte et les électrodes de la milbustilole
SOFC planaire a anode supportée.

lls ont montré que la configuration d'écoulement contre-courant estabdegpar
rapport a la configuration d'écoulement Co-courant.

Yanet al.[5] ont examiné et évalué un nouveau design extérieur en troinsiioms
d'un mineur empilement de pile & combustible SOFC planaire & anodetéappgd se
compose de trois étages de cellules avec une configuration monolithiquendes et
un écoulement croisé.

La résolution de modeélinstationnaire proposé est réalisée a 1’aide de code ANSYS.

Le design de I'empilement proposé offre une meilleure performancaeetonne
stabilité.

Pekseret al.[6] ont exposé une analyse thermomécanique en trois dimembions
empilement de mineur étage d'une SOFC planaire sur un cycle thermigpesgéode
plusieurs cellules, grillage, cadre de métal, des plaques d'interconnexion et deumatér
d'étanchéité a l'aide du code CSM pour déterminer les mécanismes qui détlénche
contrainte thermomécanique pendant le chauffage, le fonctionnement et l'arrgilele la

Dans le cadre de cette étude, les champs de température sont visualisés dans
environnement tridimensionnel et dans les plans paralléle et perpendiculaire dassens
écoulements des deux gaz réactifs dans les deux canaux anedapthodique de la
cellule élémentaire SOFC planaire pour étudier 1’effet de la température d’entrée des
gaz sur la production de la chaleur.

2. MODELE MATHEMATIQUE

Le domaine de calcul est limité a une seule cellule SOFC qui se compose de la
cathode, de I’anode, de ’¢lectrolyte de 1’interconnecteur et les deux canaux anodique et
cathodique (figure 1).
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Fig. 1: Domaine de calcul

Dans ce travail, la représentation du phénoméne thermique dans la pile a
combustible SOFC planaire est régie par I'équation de I'énergie (équatienmpdele
de calcul est tridimensionnel et stationnaire; le milieu est considéré semblablement

continu, les composants de la pile sont comptabilisés comme des milieux hesege
isotropes.

La température des gaz a I’entrée des canaux est prise constante de telle sorte que les
fluides sont brassés, le transfert de chaleur par rayonnement est négligésité du
courant produite par la cellule est considérée constante dans toutes les partiedesolides
la pile, en prenant compte seulement les sources de chaleur due a l'effet Joule et

d’activation. Les vitesses des deux gaz sont supposées faibles, ce qui conduit a la
négligence du terme convectif.

2307, 2(;27),2(,8T ) s o 0
ox\ ox oy\ oy ) oz\ oz

Oou T, est la températuré, , est la conductivité thermique de chaque composalBt, et
représente la source de chaleur.

Les conductivités thermiques des éléments composant de la cellule sont gmmnées
le Tableau 1

Tableau 1 Valeurs des conductivités thermiques
Conductivité thermique

Composants % (W/m.K) Matériau Références
Anode 5.84 Ni-YSZ [7, 8]
Cathode 4 La1xSKMnO3 [4, 9]
Electrolyte 2.16 YSZ [7, 8]
Interconnecteur 6 LaCrOs [10]

La chaleur est produite selon les deux sources de chaleur ohmique est actigation. L
source de chaleur provoquée par I’effet de joule est produite dans toutes les parties
solides et poreuses. La source de chaleur provoquée par la¢etision d’activation
est localisée dans les deux milieux poraux (anode et cathode).

La source de chaleur due pertes ohmiques est définie par le rapportsidé den
courant au carré et la conductivité électrique de chaque composant de la cellule
i2
Sohm=— ()
(o)
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Les conductivités électriques des éléments constructifs de la pile sont dédinles
Tableau 2

Tableau 2 Expressions de la conductivité électrique

Composant de SOFC o (Qrem™) Références
Electrolyte Gee = 334x 10" exp(—10300'T) [11,13]
Cathode G = 4'2+1°7 exp(~1200/T) [12]
Anode Oan = 9'5+107 exp(—1150/T) [11,12]
Interconnections Cinte = g exp(—-1100/T) [12, 13]

La source de chaleur due aux pertes d’activation présente dans les deux électrodes
est définie par le produit de la densité de courant et perte d’activation (équation 3).

SAct = MNact,i (3)
La perte d’activation est donnée par 1’équation suivante:

Nact,j = %xsinh‘l(l—},j = anode cathode @)

IO’]
OU R est la constante des gaz parfails, est la températuren est le nombre des
¢électrons de transferf- est le nombre de Faradag, est le coefficient de transfert
électronique ou le coefficient de transfert des chargds, etst la densité de courant

d’échange pour chaque électrode (anodique et cathodique), il est donné généralement
par I'équation suivante

0 =K 'eXp[_R_.JT]’J = anode cathode %)

Ou kj et Ej représentent le facteur pré-exponentiel et I'énergie d'activation de chaque

électrode qui sont définis respectivement par un polynéme de premiereoréonction
de température et une constafableau 3

Tableau 3 Valeurs et expressions du facteur pré exponentiel
et de I'énergie d'activation

Anode Cathode Ref.
Ean (J/mol) = 1.4 x 19 Ecat (J/mol) = 1.37 x 10 [14]
Kan ( Am?) Keat (AM?) [15]

6.54x10“.E 2.35x10“.E
2F 2F
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3. RESULTATS ET DISCUSSION

Les résultats montrant ’influence des différentes valeurs de température d'entrée des
gaz sur les champs et les valeurs de la température dans une pile atixentu type
SOFC planaire sont obtenus en prenant les sodeaghaleur ohmique et d’activation.

Les conductivités thermique et électrique de chaque composant de la cellule sont
définies par les matériaux standards (NiYSZ), (YSZ), (LSM). La densité dantour
imposée est égale a 20000 A/ff6-18]. Les dimensiondes éléments du cceur de la
pile sont (0.5 mm pour l'anode, 0.05 mm pour la cathode et thth pour
I'interconnecteur).

La figure 2 montre le champ de température pour une pile a combSOHE
planaire selon une température d’entrée des gaz de 673 K. La température maximale est
localisée dans la partie inférieure de 1’¢lectrolyte a la sortie de la cellule. Une
augmentation des valeurs de température est clairement remarquable de 1’entrée vers la
sortie de la cellule.

L’augmentation des valeurs de température est d’environ de 155.64 K, ce qui
démontre un cas de production de chaleur. Aussi, les valeurs de temgpéats la
partie anodique sont supérieures aux valeurs de température de la partie cathodique.

5
828 6400
i 8189126
5 809.1851
7994576
789.7301

T
828.6400
828.3819
828.1238
827.8656
827.6074
827.3493
827.0911
826.8330
826.5748
826.3166
826.0585
825.8003
825.5422
825.2840
825.0258
824.7677
824.5100

780.0026
770.2750
760.5475
750.8200
741.0925
731.3650
721.6375
711.9100
7021825
692.4550
682.7275
673.0000

Fig. 2: Champ de température de la cellule a une
température d’entrée des gaz de 673 K

La figure 3 montre le champ de température pour une pile a comblBSOHE
planaire selon une température d’entrée des gaz de 873 K. La température maximale est
localisée dans la partie inférieure de 1’électrolyte qui avoisine la cathode a une distance
presque d’un centimétre de 1’entrée des gaz de la cellule.

Une augmentation des valeurs de température est remarqué dans le premier
centimetre selon la direction des écoulements des deux gaz, ensuite unéatindiesi
valeurs de température est produite sur le long de la cellule SOFC. L’augmentation des
valeurs de température est d’environ de 6.37 K, ce qui représente un cas de légere
production de chaleur.

Aussi, les valeurs de température dans la partie anodique sont s@séaenr
valeurs de température de la partie cathodique.
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Fig. 3: Champ de température de la cellule a une
température d’entrée des gaz de 873 K

La figure 4 montre le champ de température pour une pile a combUSOHE
planaire selon unempérature d’entrée des gaz de 943 K. La température maximale est
localisée a l’entrée de la cellule. Une diminution des valeurs de température est
clairement remarquable de I’entrée vers la sortie de la cellule.

L’écart maximal des valeurs de température dans la pile est d’environ de 35.91 K.
Aussi, les valeurs de température dans la partie anodique sont supérieurale@ansx v
de température de la partie cathodique.

T
908.2450
908.1718

Fig. 4: Champ de température de la cellule a une
température d’entrée des gaz de 943 K

La figure 5 montre I'évolution de la température maximale et I'écart mastamal
température dans la pile SOFC selon les différentes valeurs de température désntrée d
gaz aux canaux anodique et cathodique de la cellule. La températuraahearist
guasiparaboliquement proportionnelle & la température d’entrée des gaz.

Au début de la courbe, I'écart maximal des valeurs de la température est détroiss
quasiparaboliquement, de la maximale entité d’environ 160 K a un écart de
température de 5 Kou une température d’entrée des gaz de 873 K, ensuite, il devient

croissant quasi-hyperboliquement.
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Fig. 5: Effet de la température d’entrée des gaz sur la température maximale
et I’écart des températures maximal dans la cellule SOFC

NOMENCLATURE
E , Energie d’activation, J.mol! i , Densité de courant, A:fn
K , Facteur pré-exponentiel, A’m iO , Densité de courant d’échange, A.m?
N, Nombre d’¢électron de transfert R, Constante de gaz parfaits, kg.st
&, Conductivité électrique Q™ .m™ A , Conductivité thermiqueW.m K™

o, Coefficient de transfert électronique 1, Perte de tension, V

S, Source de chaleur, W3m T, Température, K
Act, Activation; an, Anode; car, Cathode elec, Electrolyte; in, Intercon.; ohm, Ohmic

4. CONCLUSION

L’objectif du présent travail est d’étudier le phénoméne de transfert de chaleur dans
une cellule élémentaire d’une pile & combustible a oxyde solide du type SOFC planaire.

Les résultats sont obtenus a l'aide d'un programme en langage faweloppé
localement, qui se base sur les démarches de modélisations des équaticenst égiss
phénomene de transfert de chaleur a [I'état d'équilibre dans un eswiemn
tridimensionnel en utilisant la méthode des différences finies selon umadedtré.

Les résultats obtenus montrent que les hautes températures sont localisdes dan
emplacements de 1’électrolyte les plus loin des canaux qui avoisinent la cathode pour la
totalité des cas productifs et non productifs de chaleur.

La température maximale est proportionnelle & la température d’entrée des gaz. Le plus
bas écart de valeurs de température enregistré est de cing kelvins, qui est celui de la

cellule alimenté par des gaz chauffés jusqu’aux 873 K.
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Over-potential and optimization

into three types: meta-heuristic, deterministic and stochastic
methods [1]. Shi et al. [2] have optimized the electrodes
porosity (pore size and porosity distribution) by a meta-
heuristic method to maximize the fuel cell output power.
Moller et al. [3] have used a genetic algorithm that based on a
meta-heuristic method for optimization of several operating
parameters of a coupled system (solid oxide fuel cell and gas
turbine). Goyal et al. [4] have used a deterministic method to
optimize the produced energy of coupled system SOFC-PEM.
Wen et al. [5] have optimized the electrical power of a single
SOFC cell using a deterministic method. Francois et al. [6] have
exposed a real-time optimization using a stochastic method to
realize an optimization of SOFCs electrical efficiency. Cheddie
[7] has used a thermo-economic study that based on a

Introduction

SOFC is one of the fuel cells family; it is characterized by a high
overall efficiency (90%), a solid electrolyte and a high oper-
ating temperature (600—1050 °C). The high overall efficiency
and operating ability by various fuels have given a very good
status for SOFCs in the clean energy production family. Cur-
rent SOFC developments are focused on reducing their very
high operating temperature which leads to the fast aging of
these components and maximizing the electrical energy pro-
duction of this cells. In this context, the SOFCs energy pro-
duction optimization has been conducted by several
researchers. Several optimization methods are used in this
contexts. The most used optimization methods are divided
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stochastic optimization method to obtain the minimum cost
of the produced energy by an indirectly coupled SOFC.

Genc et al. [8] have presented a geometric optimization of
an ejector for a 4 kW SOFC system with anode off-gas recycle.
Gholamian et al. [9] have exploited the waste heat of a
biomass-based solid oxide fuel cell in a gas turbine to enhance
the power generation/exergy efficiency and transferred the
surplus power which is generated by the gas turbine to a
proton exchange membrane electrolyzer to produce the
hydrogen. Choudhary et al. [10,11] have presented a novel and
optimal thermal integration of SOFC with an intercooled-
recuperated gas turbine.

In the continuation of our previous works [12—22]. In Ref.
[12] the influence and behavior of all over-potentials (con-
centration, activation and Ohmic) on the produced potential
and power density of SOFCs are studied using a thermody-
namic model. In Ref. [13], the hydrogen consumption and
power density of a planar SOFC are studied according to the
input parameters; operating pressure, operating tempera-
ture, mass fractions and flow rates by an electro-dynamic
model using the finite difference method. In Ref. [14], the
intermediate temperature SOFC thermoelectric performance
is studied using a one-dimensional model that is resolved by
the finite volume method. The generated heat is the result of
the losses due to the internal chemical reaction and joule
effect. The reference [15] exhibits a numerical study of the
chemical reactions effect on the temperature fields in the
perpendicular plane to the gas flow of the planar SOFC heart
(anode, electrolyte and cathode). In Ref. [16], the anode
thickness effect on the hydrogen and water distribution in
the SOFC heart has been presented by a two-dimensional
model using the finite difference method in the perpendic-
ular plane to the gas flow directions. The reference [17] shows
a study of the heat distribution and generation in all solid and
porous parts of a planar AS-SOFC under the over-potentials
effect (activation, concentration, chemical and Ohmic), in
the perpendicular plane to the gas flow. The reference [18]
shows a thermal and numerical study of two planar SOFC
types (supported electrolyte and supported anode) for the
determination and location of the maximum temperature in
all fuel cell parts (anode, electrolyte, cathode and inter-
connectors) in the perpendicular plane to the gas flow. The
heatis generated by the concentration, activation and Ohmic
polarizations. Reference [19] shows a comparative study of
the heat generation and distribution according to the gas
supply temperature between two geometrical configuration
types of the planar SOFC (supported electrolyte and sup-
ported anode) for the cases with and without the heat source
(activation, concentration, chemical and Ohmic) in the
perpendicular plane to the gas flow. The reference [20] pre-
sent a study of the direct internal reforming depending on
the temperature and pressure of the fuel in a planar AS-SOFC
in the perpendicular plane to the gas flow. In Ref. [21], the
molar fractions effects (CH,, H,0, CO, CO, and H,) on the heat
generation and distribution is studied in a planar AS-SOFC in
the perpendicular plane to the gas flow. In Ref. [22], a heat
generation comparative study between three planar SOFC
geometric configuration types (supported anode, supported
cathode and supported electrolyte) is presented in a three-

dimensional environment that only count the heat genera-
tion caused by the Joule's effect.

In the present work, an optimization study of the delivered
power density by the solid oxide fuel cells is presented ac-
cording to a thermodynamic model. A comparison between
the Tafel and Butler-Volmer formulations was performed to
quantify the activation loss. The graphical method is used to
optimize the SOFCs power density according to the dimen-
sional and physical parameters (electrolyte thickness, anode
thickness, cathode thickness, oxygen concentration in the
oxidant, water content in the fuel, operating temperature and
operating pressure).

Physical model

The SOFCs real voltage is the result of the energy conversion
procedure irreversibility; it is represented by the difference
between the reversible or ideal voltage and the equivalent
voltage to the amount of heat released by the system ... etc. In
other words, it is defined by the difference between the
theoretical voltage of Nernst and the totality of the voltage
losses that are mainly due to the three over-voltages (ohmic,
activation and concentration). The SOFC real voltage (V) is
defined by the following equation:

V = Enernst — LOSSes ()

The equilibrium potential or the Nernst potential (Exernst) iS
the open circuit voltage (OCV), its value depends on the fuel
and oxidizer types, the concentrations of each species, the
operating temperature, the operating pressure ... etc. Exernst iS
given by the following equation:

R-T [, Py, PO
Enemst = Eo + - {ln (%)} 2

where E, is the ideal potential, R is the perfect gas constant, T
is the operating temperature, n is the number of transfer
electrons and F is the Faraday number.

The ideal potential is presented by the ratio of Gibbs free
energy (AG) on the product of the number of transfer electrons
and Faraday number. Eq. (3) [23—25].

AG
Eo=—— 3)

The Gibbs free energy is defined by the difference between
the enthalpy variation and the product of the temperature and
entropy variation. Eq. (4) [23,26].

AG = AH—T-AS @)
The enthalpy and entropy variations are calculated ac-
cording to the Egs. (5)—(8) [23,26].
T

Hr = Hagg 15 +
298,15

Cp-dT (5)

T
e
St = Syog15 + / Tp-dT (6)

298,15
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w

1
AHy,0 = Hy,0 — Hu, — > -Ho, (7)

1
ASy,0 = Su,0 — Su, — =

7 So

2 ®)

The heat capacity (Cp) of each species is determined by Eq.
©).

Cp = a1~Tb1 + az'sz =+ ag'Tb3 + a4'Tb4 (9)

The empirical constants a; and b; presented in Eq. (9) are
given for each species in Table 1.

The enthalpies and entropies of water steam, hydrogen
and oxygen at a reference temperature of 25 °C are given in
Table 2.

Ohmic loss

The ohmic loss is due to the encountered resistance by the
electrons and ions while traversing the electrolyte and elec-
trodes. The electrolyte and two electrodes obeying Ohm's law.
The ohmic loss in each component of the cell is defined by the
product of the current density (i) and the electrical resistance
(r). Eq. (10) [22,27].

Nohmj = i1 (10)

The electrical resistance (r) of each component (j) (anode,
electrolyte and cathode) is defined by the ratio of the element
thickness (e;) and its electrical conductivity (sj). Eq. (11). The
electrical conductivity of each element is given in Table 3 for
the standard materials (electrolyte: YSZ, anode: Ni-YSZ,
cathode: LSM).

=y (11)
The overall ohmic loss is defined by the sum of the three
anodic, cathodic and electrolytic ohmic losses. Eq. (12) [12].

Mohm = Nokm.an T M0hmel T Nohm,cat (12)

Activation loss

The activation polarization is present when the rate of an
electrochemical reaction at the electrode surface is controlled
by the slowing of the electrode kinetics. In the scientific
literature, several formulations are used to estimate the acti-
vation overvoltage; the most used are the Butler-Volmer
formulation and the experimental formulation of Tafel.
Several authors favor the quantization of the activation loss
by the non-linear equation of Butler-Volmer simplified for an
electronic transfer coefficient of (« = 0.5). Eq. (13) [26-26,28,32-
37].

Table 2 — Enthalpy and entropy of each species [23,26].

Species Enthalpy (-mol~?)  Entropy (J-mol *-K%)
H,0 (steam) —241,827 188.83
H, 0 130.59
() 0 205.14

Table 3 — The electrical conductivity of each component
of the SOFC.

Components ol@tcm™ References
Anod —1150 12,22,28-31
noce 9,5107 (—=2) [ |
Oan = ——p—e T
Electrolyte —10300 [12,22,28-31]
0q = 3,34.10% e T
Cathode , —1200 [12,22,28—31]
42107 (—=)
Ocat = T ‘e
RT . . a(1)\ .
.= ———-sinh " ( — ), j = anode, cathode 13
My = sppsinh ™ (5). j = anode, (13)

where o is the electronic transfer coefficient or the charge
transfer coefficient and iy is the exchange current density of
each electrode.

The other authors prefer to use the Tafel experimental
formulation. Eq. (14) [24,25,29,31,38—40].

-n-F- )
1=1loj [exp <%> ] , j = anode, cathode (14)

Which gives the activation loss by Eq. (15).

R-T i .
Nactj = m-ln <E> j = anode, cathode (15)

The overall activation loss is the sum of the anodic and
cathodic activation losses. Eq. (16).

Nact = NactAn T NAct cat (16)

For the both activation loss formulations, the exchange
current density (ig) is given by Eq. (17).

loj = kj~exp< — %) ,j = anode, cathode (17)

where k; and E;j represent the pre-exponential factor and the
activation energy (Table 4).

Fig. 1la presents the activation loss characterization ac-
cording to the different operating temperatures for Tafel and
Butler-Volmer models using a current density of 20,000 A/m?.
The Butler-Volmer model presents an activation loss variation
identical to that of Tafel model for the temperature values that
are below 980 k. For temperature values that above 980 k,

Table 1 — Empirical constants a; and b; of each species [23,26].

Species a, b, ap b, as b3 Ay b,
H,0 (steam) 143.05 0 —58.040 0.25 8.2751 0.5 —0.036,989 1

H, 56.505 0 ~222226 ~0.75 116,500 1 ~560,700 ~15
0, 37.432 0 2.0102*107° —178,570 -1.5 2,368,800 —2
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Table 4 — Values and expressions of the pre-exponential
factor and the activation energy of each electrode [22,41].

Anode Cathode
Kan- [Am72] Ean- U'm0171] kear: [Am72] Ecat: U'm0171]
RT 1.4 x 10° RT 1.37 x 10°
11,22 1.0
6.54x 10 2F 2.35x 10 2F

Butler-Volmer model has positive and almost zero values of
the activation loss, unlike, Tafel model presents activation
loss negative values. The obtained activation loss error by the
Tafel model is high; it varies from 10 to 160%.

Fig. 1b shows the activation loss variation as a function of
the exchange current density for a current density equal to

30,000 A/m? and an operating temperature of 1023 k according
to Butler-Volmer and Tafel models. The activation loss values
are inversely proportional to the exchange current density
values. Butler-Volmer model has higher activation loss values
than Tafel model. The obtained activation loss error by the
Tafel experimental formulation is high (10-100%) and it is
proportional to the exchange current density values.

Concentration loss

At an electrode, when there is a potential loss due to the
system inability to maintain the initial or necessary concen-
trations of the reactants, the concentration gradient forma-
tion is logically produced. It exists several models to quantify
the concentration loss. Minutillo et al. [37] express the

1,2 160
o Butler-Volmer model
’ Tafel model
1 - 120
Error
0,8 -
0,6 5
~_ -1
, 80 =
Z =
5 ] =
5 =3
o 04 X
1 N’
L 40
0,2 -
0,0 -
Lo
T T T T T T T T T T T T T T
770 840 910 980 1050 1120 1190
T (k)
154 100
b)
1,5 = - 80
1 - Butler-Volmer model
1,2 4 — Tafel model
- 60
- = Error 5
3/ 099 N g
ER =
- 40
o J
076 _ é
0,3 - L 20
0,0 -
T T T T T T T T T T T T T 0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
. 2
i, (A/m"

Fig. 1 — Comparison between the Butler-Volmer and the Tafel models. a) according to the operating temperature, b)

according to the exchange current density.
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concentration loss by the sum of the two anodic and cathodic
concentration losses. Egs. (18)—(20).

_RT i\ RT Py, -1

Meone.an = —51n (1 W) +5F ln<1 + PHzo.iLa) (18)
R-T i

Tconc, cat = ﬁln (1 B il.cat) 1)

Nconc = MNconc.an T Ncone,cat (20)

where ij; is the limiting current density of the two electrodes.
The anodic and cathodic limiting current densities i, and
i) cat are calculated by Egs. (21) And (22).

ZFPHZ 'Dejj‘.an

R-T-eg (1)

Lan =
4'F'POZ 'Deff.cat

i] cat =
! P—Po
(T2> R-T-ecq

(22)

where Po, and Py, are the partial pressures of oxygen and
hydrogen, the anodic and cathodic effective diffusion co-
efficients Deff an and Deff,cat are considered constant of 0.2 cm?/
s and 0.05 cm?/s respectively [42].

FORTRAN computational code is developed based on the
presented physical model. This code comprises four steps; the
data reading, the variable calculations that are not current

density functions, the variable calculations that are current
density functions and the result display. The calculator code
algorithm is given by the Fig. 2.

Results and discussion

The results are presented in seven classes; the first class
demonstrates the impact of the anode thickness and current
density on the power density of the cell. For the second class,
it shows the influence of the electrolyte thickness and current
density on the SOFC power density. The third class exposes
the effect of the cathode thickness and current density on the
delivered power density by the solid oxide fuel cells. The
fourth class illustrates the influence of the fuel water content
and current density on the power density. The fifth class
presents the effect of the oxygen concentration in the
combustive and current density on the SOFC power density.
The sixth class concerns the contribution presentation of the
operating temperature and current density on the SOFC power
density variation. Finally, the seventh class concerns the
contribution illustration of the operating pressure and current
density in the solid oxide fuel cell power density variation. All
used parameter values in the different performed simulations
to obtain all results are given for each class in Table 5.

Fig. 3 shows the effect of the anode thickness and current
density on the cell power density. The low power densities

1* step: Data reading.
T, P: XHZO, XHZa XO23 il,am i],cata n, Fa €an, Ccats Celec

2" step: Calculation of independent variables of the current density.
Cp, AH, AS, AG, EO, Exemst, 0, T, Io, 11

]

i=1

i=i+1

i‘ﬁ

3" step: Calculation of variables that depend of the current density.
MNohm, Nact, Ncon, V, P

12 Imax

Yes

4™ step: Result display.

Fig. 2 — Computational algorithm.
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Table 5 — The used parameter values in each class.

Class 1 Class 2 Class 3
Anode Electrolyte Cathode
thickness thickness thickness

Class 6
Operating
temperature

Class 5
Oxygen
concentration

Class 4
Fuel water
content

Parameters

Class 7
Operating
pressure

400
60

30
0.01~0.50
0.99~0.50
Xo2 (%) 0.21 0.21 0.21 0.21~0.71 0.21

T (k) 973 973 973 973 973~1168
P (bar) 1 1 1 1 1 1

400
60
30
0.03
0.97

400
60
30
0.03
0.97

50~2000 400
0.2~60
30
0.03

0.97

400

60
0.7~300
0.03
0.97

€an, ()
ede:(urn)
€cat, (MMM)
K20 (%)
X (%)

400
60
30
0.03
0.97
0.21
973
1~-3

12000

10000

176000

8000

I (A/m2)

6000

P (W/m2)

4000

™
=
S
S

2000

5.0E-04 2.0E-03

1.0E-03

e (m)

Fig. 3 — Power density evolution according to the current density and the anode thickness.

1.5E-03

P (W/m2)
6627.56
6228.00
5812.92
5397.85

| 4982.77

4567.69
4152.62
3737.54
3322.46
2907.39
249231
2077.24
1662.16
1247.08
832.01
416.93
1.85

15000

12000

9000

1(A/m2)

6000

3000

2E-05 4E-05

e (m)

Fig. 4 — Power density evolution according to the current density and the electrolyte thickness.

P (W/m2)
17604.50
16556.51
15452.87
14349.22
13245.58
12141.94
11038.29
9934.65
8831.00
7727.36
6623.72
5520.07
4416.43
3312.78
2209.14
1105.50
1.85
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correspond to the largest sizing of the anode. The highest
power density (6627.56 W/m?) is obtained by the smallest
thickness of the anode at a current density of 8400 A/m?. The
anode thickness enlargement serves to increase the ohmic
and concentration polarizations in the anode which logically
leads to a reduced the real potential and power density.
Therefore, the cell power density is inversely proportional to
the anode thickness. This corresponds to the results obtained
by Yang et al. [28] and Xu et al. [43].

The presented results in Fig. 4, shows the impact of the
electrolyte thickness and current density on the power den-
sity of the solid oxide fuel cell. The low power densities have
obtained by the greatest electrolyte thicknesses. The highest
obtained power density is about 17,604.5 W/m?, it corresponds
to the smallest electrolyte dimension at a current density of
15,600 A/m? The electrolyte thickness enlargement leads to

12000

10000

8000

I (A/m2)

6000

4000

2000

1.0E-04 2.0E-04

e (m)

the electrolytic ohmic loss growth which leads to a reduced
potential and a power density of the SOFC. Logically, the
power density is inversely proportional to the electrolyte
thickness. This corresponds to the results obtained by Xu et al.
[43] and Patcharavorachot et al. [44].

The variation in the SOFC power density according to the
cathode thickness and current density is presented in Fig. 5.
The lowest power densities are obtained by the highest
cathode thicknesses. The highest obtained power density is
about 5994 W/m?, which corresponds to the thinnest cathode
at a current density of 7820 A/m? The cathode thickness
increasing will result in increased ohmic and cathodic con-
centration losses which leads to reduced real potential and
power density. Therefore, the power density of the SOFC is
inversely proportional to the cathode thickness. This

P (W/m2)
5994.26
5619.74
5245.21

6000 4870.69

' 4496.16

— 4121.64
— 3747.11
— 3372.38

2998.06

B
o
=]
S

2623.53
2249.01
1874.48
1499.96
1125.43
750.904
376.379
1.85306

P (W/m2)

2000

S 0.0001
0'00029,&\‘“

Fig. 5 — Power density evolution according to the current density and the cathode thickness.

15000

12000

9000

1(A/m2)

6000

3000

P (W/m2)

6011.29
5648.86
327239

6000 489591
—1 451943
1§ — 4142.96
1500 = 3766.48
— 3390.00
— 3013.52
— 2637.05
—1 2260.57
Jisoo [ 1884.09
— 1507.62
1131.14
0 754.66
378.18

1.85

g
P (W/m2)

Fig. 6 — Power density evolution according to the current density and the fuel water content.
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corresponds to the results obtained by Sahli et al. [12] and
Patcharavorachot et al. [44].

Fig. 6 shows the effect of the fuel steam water concentra-
tion rate and current density on the produced power density
SOFCs. The low power densities are obtained by the largest
and smallest water contents. The highest power density
(6011.29 W/m?) is achieved by a water content of 6.25% at a
current density of 8000 A/m? The water steam content in-
crease serves the decreasing of the Nernst potential and the
concentration loss. Thus the optimum water content that
ensures the maximum power density is 6.25%.

Fig. 7 shows the effect of the oxygen concentration in the
combustive and current density on the SOFC power density.
The low power densities have been achieved by the lowest
oxygen concentrations. The highest obtained power density is
about 6376 W/m?, which corresponds to the highest oxygen

15000

12000

9000

I (A/m2)

6000

3000

0.4 0.5
X

concentration at a current density of 8000 A/m?. The oxygen
concentration increasing leads to a growth of the Nernst po-
tential and real potential and cathodic concentration loss,
which is logically translated by an increased power density.
Logically, the SOFC power density is proportional to the oxy-
gen concentration in the combustive. This corresponds to the
results obtained by Sahli et al. [12].

The presented results in Fig. 8, shows the effect of the
operating temperature and current density on the SOFC power
density. The low power densities are obtained by the lower
operating temperatures. The highest obtained power density
is about to 27,404 W/m?, that corresponding to the highest
operating temperature and the current density of 1168 k and
15,600 A/m? respectively. The operating temperature
increasing produces an increase of the Nernst potential, a
decrease of the anodic, electrolytic and cathodic ohmic losses,

P (W/m2)
6376.40
5988.14
5589.05
5189.96
4790.88
—1 4391.79
& — 3992.71

e T 3593.62
— 3194.54
— 2795.45
— 2396.37
—1 1997.28
—1 1598.19
1199.11
800.02
i . 400.94
16000 ¥ # 1.85

6000 (—

P (W/m2)

=]
g
=3

Fig. 7 — Power density evolution according to the current density and the oxygen concentration in the combustive.
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27404.60
25768.20
24050.44
— 22332.68
20614.93
— 18897.17
Meoooo [ 17179.42
1 15461.66
Misooo ~[— 13743.90
— 12026.15
— 10308.39
— 8590.63
k{so0 | 6872.88
5155.12
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SRR

P (W/m2)

Fig. 8 — Power density evolution according to the current density and the operating temperature.
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Fig. 9 — Power density evolution according to the current density and the operating pressure.

a decrease of the anodic and cathodic activations losses and
an increase of the anodic and cathodic concentration losses
which leads to an enhanced real potential and power density.
This corresponds to the results obtained by Yanget al. [28] and
Xu et al. [43].

Fig. 9 shows the effect of the operating pressure and cur-
rent density on the power density of the solid oxide fuel cells.
The low power densities correspond to the lower operating
pressures. The highest power density (6597.86 W/m?) is ach-
ieved by the highest operating pressure at a current density of
8400 A/m? The operating pressure increasing serves to in-
crease the Nernst potential and to decrease the concentration
loss which leads to an improved potential and power density.
Therefore, the cell power density is proportional to the oper-
ating pressure. This corresponds to the results obtained by
Yang et al. [28] and AlZahrani et al. [42].

Conclusion

In this work, a graphical optimization study of the produced
power density by the solid oxide fuel cells is presented. The
used thermodynamic model is defined by the Nernst potential
and the three concentration, activation and ohmic losses. A
comparison between Tafel and Butler-Volmer formulations
was realized to better quantify the activation polarization, the
Butler-Volmer general formulation is used in the activation
loss calculation. The equations that represent the Nernst po-
tential and the three concentration, activation and ohmic
losses are solved using a FORTRAN language program that
developed locally.

From the obtained result analyzes, it appears that the ob-
tained results correspond to the results found in the literature
and the developed model helped us to understand and explain
the behavior and the power density variation according to
several parameters. The obtained result principals are: the
SOFC power density is inversely proportional to the anode,

electrolyte and cathode thicknesses, the optimum fuel water
content that ensures the maximum SOFC power density is
6.25%, The SOFC power density is proportional to the oxygen
concentration in the combustive, the operating temperature
and the operating pressure.
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Résumé

Ce travail est appuyé sur I'étude thermodynamiquéhermique d’'une
cellule éléementaire d’'une pile a combustible a @xgdlide (SOFC), selon les

différents parametres : géométrique, physiqueeetr@chimique, etc...

Dans ce contexte, notre intérét est axé sur I'édele comportements
thermodynamiques des SOFC et I'analyse des disitimide température dans
le cas d’équilibre selon une géométrie tridimenseie qui comptabilise la
production de chaleur due aux pertes ohmique, craten, électrochimique et

d’activation.
Abstract

This work is based on the thermodynamic and therstatly of an
elementary cell of a solid oxide fuel cell (SOF@gcording to the different

parameters: geometric, physical and electrochemioestic.

In this context, our interest is focused on thedgtwf the SOFC
thermodynamic behaviour and the analysis of the&sature distributions in the
steady-state case according to a three-dimensymaahetry that counts the heat
production due to the Ohmic, concentration, elettemical and activation

losses.
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