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ПредставленыÊрезультатыÊпостроенияÊтрехмернойÊчисленнойÊмоделиÊконфигурацийÊсистемыÊразличныхÊтиповÊтвердо-
оксидныхÊтопливныхÊ элементовÊ (ТОТЭ)Ê иÊ численноÊисследованоÊ влияниеÊпараметровÊ наÊ производительностьÊТОТЭÊсÊпомощьюÊ
COMSOLÊMultiphysical.ÊВлияниеÊтакихÊпараметров,ÊкакÊтолщинаÊслояÊподложки,ÊрабочаяÊтемператураÊиÊпористостьÊэлектрода,Ê
показаноÊ наÊ поляризационныхÊ иÊ мощностныхÊ кривыхÊ дляÊ каждойÊ модели.Ê РезультатыÊ исследованияÊ показалиÊ преимуществаÊ
ТОТЭÊсÊанодомÊпоÊсравнениюÊсÊТОТЭÊсÊкатодомÊиÊэлектролитом. 

ТеоретическиеÊрасчетыÊдемонстрируютÊнаибольшуюÊплотностьÊвыходнойÊмощностиÊвÊТОТЭÊсÊанодомÊприÊтемпературеÊ
900Ê℃ÊиÊдостигаютÊзначенияÊ0,585ÊВт/см-2ÊприÊплотностиÊтокаÊ1ÊА/см-2.ÊДляÊТОТЭÊсÊкатодомÊприÊрабочейÊтемпературеÊ900ÊÊ℃Ê
максимальнаяÊвыходнаяÊплотностьÊмощностиÊсоставляетÊ0,54ÊВт/см-2ÊприÊплотностиÊтокаÊ0,9ÊА/см-2.ÊДляÊТОТЭÊсÊэлектроли-
томÊприÊ900Ê℃ÊмаксимальнаяÊвыходнаяÊплотностьÊмощностиÊсоставляетÊ0,325ÊВт/см-2ÊприÊплотностиÊтокаÊ0,58ÊА/см-2. 
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AÊthree-dimensionalÊnumericalÊmodelÊofÊtheÊsystemÊconfigurationsÊofÊvariousÊtypesÊofÊsolidÊoxideÊfuelÊcellsÊ(SOFCs)ÊisÊusedÊandÊtheÊ

effectÊofÊparametersÊonÊSOFCÊperformanceÊisÊnumericallyÊinvestigatedÊusingÊCOMSOLÊMultiphysics.ÊTheÊeffectÊofÊparametersÊsuchÊasÊsup-
portÊ layerÊ thickness,ÊoperatingÊtemperature,ÊandÊelectrodeÊporosityÊareÊshownÊ inÊ theÊpolarizationÊandÊpowerÊcurvesÊ forÊeachÊmodel.ÊTheÊ
resultsÊofÊtheÊstudyÊshowedÊtheÊadvantagesÊofÊtheÊanode-supportedÊSOFCÊcomparedÊtoÊcathode-ÊandÊelectrolyte-supportedÊSOFC. 

TheoreticalÊcalculationsÊdemonstrateÊtheÊhighestÊoutputÊpowerÊdensityÊinÊtheÊanode-supportedÊSOFCÊatÊ900Ê℃,ÊandÊreachÊaÊvalueÊ
ofÊ0.585 W cm-2ÊatÊaÊcurrentÊdensityÊofÊ1 A cm-2.ÊForÊtheÊcathode-supportedÊSOFCÊatÊanÊoperatingÊtemperatureÊofÊ900Ê℃,ÊtheÊmaximumÊ
outputÊpowerÊdensityÊisÊ0.54 W cm-2ÊatÊaÊcurrentÊdensityÊofÊ0.9 A cm-2.ÊForÊtheÊelectrolyte-supportedÊSOFCÊatÊ900Ê℃,ÊtheÊmaximumÊoutputÊ
powerÊdensityÊisÊ0.325 W cm-2ÊatÊaÊcurrentÊdensityÊofÊ0.58 A cm-2. 

Ê 
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 MaqoladaÊ qattiqÊoksidliÊ yoqilg‘iÊ elementlariÊ (QOYOE)Ê harÊ xilÊ turdagiÊ tizimÊ konfiguratsiyasiningÊuchÊ o'lchovliÊ raqamliÊmodeliÊ

qurilganÊvaÊQOYOEÊishlashÊparametrlarningÊta'siriÊCOMSOLÊMultiphysicalÊyordamidaÊraqamliÊo'rganilgan.ÊTaglikÊqatlaminingÊqalinligi,Ê
ishÊharoratiÊvaÊelektrodÊg'ovakligiÊkabiÊparametrlarningÊta'siriÊharÊbirÊmodelÊuchunÊpolarizatsiyaÊvaÊquvvatÊegriÊchiziqlaridaÊko'rsatilgan.Ê
TadqiqotÊnatijalariÊkatodÊvaÊelektrolitliÊQOYOEÊbilanÊsolishtirgandaÊanodliÊQOYEÊningÊafzalliklariniÊko'rsatdi.Ê 

NazariyÊhisob-kitoblarÊanodliÊQOYOEdaÊ900Ê℃ÊdaÊengÊyuqoriÊchiqishÊquvvatiÊzichliginiÊko'rsatadiÊvaÊ1ÊAÊsm-2ÊtokÊzichligidaÊ0,585Ê
VtÊsm-2ÊqiymatigaÊegaÊbo'ldi.ÊKatodliÊQOYOEÊuchunÊ900Ê℃ÊishÊharoratidaÊmaksimalÊchiqishÊquvvatiÊzichligiÊ0,9ÊAÊsm-2ÊtokÊzichligidaÊ0,54Ê
VtÊsm-2ÊniÊtashkilÊetdi.ÊElektrolitliÊQOYOEÊuchunÊ900Ê℃ÊdaÊmaksimalÊchiqishÊquvvatiÊzichligiÊ0,58ÊAÊsm-2Ê tokÊzichligidaÊ0,325ÊVtÊsm-2ÊniÊ
tashkilÊetdi. 

 
Каlit soꞌzlar: qattiqÊoksidliÊyoqilg'iÊelementi,Êkatod,Êanod,Êelektrolit,Êmodel,ÊI-VÊegriÊ 
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Introduction 
InÊ theÊ practiceÊ ofÊ solidÊ oxideÊ fuelÊ cellsÊ

(SOFCs)Ê research,Ê thereÊ isÊ oftenÊ aÊ needÊ forÊ aÊ pre-
liminaryÊanalysisÊandÊcreationÊofÊaÊfunctionalÊmod-
elÊofÊaÊsingleÊcell.ÊOneÊofÊ theÊ firstÊ stepsÊofÊ theÊ re-
searchÊisÊtheÊmodelingÊandÊcalculationÊofÊtheÊkinet-

icÊ andÊ thermodynamicÊ parametersÊ ofÊ electrodesÊ
andÊ electrolyteÊ systemsÊ basedÊ onÊ previouslyÊ ob-
tainedÊexperimentalÊresults.ÊAÊreviewÊofÊtheÊcalcu-
lationÊ algorithmsÊ andÊ dataÊ analysisÊ ofÊ theÊ givenÊ
parametersÊmakesÊitÊpossibleÊtoÊoptimizeÊprevious-
lyÊstudiedÊsystemsÊandÊcreateÊnewÊmodels.ÊWangÊetÊ
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al.Ê[1],ÊKakachÊ[2]ÊandÊAnderssonÊetÊal.Ê[3]ÊshowedÊ
thatÊnumericalÊsimulationÊofÊSOFCÊallowsÊreducingÊ
theÊ numberÊ ofÊ experimentalÊ testsÊ toÊ createÊ singleÊ
cellÊandÊonlyÊaÊminimumÊnumberÊofÊlaboratoryÊtestsÊ
areÊrequiredÊtoÊverifyÊtheÊaccuracyÊofÊtheÊmodels. 

ReducingÊ theÊ operatingÊ temperatureÊ ofÊ
SOFCsÊ whileÊ maintainingÊ anÊ acceptableÊ levelÊ ofÊ
theÊelectricalÊcharacteristicsÊincreasesÊtheirÊdurabil-
ityÊandÊreliability.ÊTheÊmainÊtaskÊofÊmodelingÊisÊtoÊ
createÊ aÊ high-qualityÊ SOFCÊmodelÊwithÊ theÊmaxi-
mumÊoutputÊpowerÊdensityÊandÊaÊrelativelyÊlowÊop-
eratingÊtemperature. 

InÊorderÊtoÊdecreaseÊtheÊoperatingÊtempera-
tureÊ ofÊ SOFC,Ê generallyÊ twoÊ approachesÊ areÊ used.Ê
TheÊfirstÊoneÊisÊtoÊreduceÊtheÊthicknessÊofÊtheÊelec-
trolyte,Ê andÊ theÊ otherÊ oneÊ isÊ toÊ useÊ anÊ electrolyteÊ
materialÊwithÊhigherÊionicÊconductivityÊatÊlowÊtem-
peratures.ÊInÊbothÊcases,Ê itÊ isÊnecessaryÊtoÊcompre-
hensivelyÊ studyÊ theÊ processesÊ associatedÊ withÊ theÊ
geometryÊ andÊ chemistryÊ ofÊ theÊ surface,Ê chargeÊ
transferÊreactions,ÊtheÊphysicalÊrepresentationÊofÊtheÊ
electricÊpotentialÊstages,ÊandÊotherÊtransferÊphenom-
ena.Ê EachÊ ofÊ theseÊ aspectsÊ followsÊ aÊ macroscaleÊ
study. 

TheÊintermediateÊtemperatureÊofÊsolidÊoxideÊ
fuelÊcellÊ (IT-SOFC)Ê isÊaÊ relativelyÊnewÊareaÊofÊ re-
searchÊinÊtheÊfieldÊofÊfuelÊcells,ÊandÊcorresponding-
lyÊ lessÊmodeled.ÊAÊdecreaseÊ inÊoperatingÊ tempera-
turesÊ leadsÊ toÊ anÊ expansionÊ ofÊ theÊ choiceÊ ofÊ IT-
SOFCÊmaterials,ÊaÊlowÊcost,ÊandÊanÊincreaseÊofÊfuelÊ
cellsÊcapability.ÊTheÊmostÊofÊtheÊfuelÊcellÊmodelingÊ
studiesÊwereÊperformedÊbyÊusingÊ theÊComsolÊMul-
tiphysicsÊsoftware. 

OneÊ ofÊ theÊ earliestÊ SOFCÊ modelingÊ wasÊ
fulfilledÊ onÊ theÊ basisÊ ofÊ theÊ Butler-VolmerÊ equa-
tion,ÊwithoutÊparametersÊofÊ theÊTafelÊ equationÊ [4].Ê
PatcharavorachotÊ etÊ al.Ê [5]Ê developedÊ aÊ strictlyÊ
electrochemicalÊ reactionÊ model,Ê whereÊ massÊ andÊ
heatÊ transfer,Ê fluidsÊ flow,Ê andÊ internalÊ reformingÊ
reactionsÊwereÊignored.ÊBesslerÊetÊal.Ê[6]ÊstudiedÊtheÊ
electrochemistryÊ ofÊ SOFCÊ anodesÊ focusingÊ onÊ theÊ
nickel-dopedÊ yttrium-stabilizedÊ zirconiumÊ oxideÊ
(Ni/YSZ)Êmaterials,ÊwhereÊ theÊ electrochemicalÊ re-
actionsÊ wereÊ describedÊ inÊ severalÊ stepsÊ usingÊ theÊ
ArrheniusÊ equations.Ê Also,Ê theÊ Butler-VolmerÊ
equationsÊareÊoftenÊusedÊtoÊdescribeÊtheÊdependenceÊ
ofÊovervoltageÊonÊcurrentÊdensity.ÊHowever,ÊaÊmoreÊ
detailedÊ approachÊwasÊ developedÊ byÊBesslerÊ etÊ al.Ê
[7].ÊAllÊofÊ theseÊmodelsÊofÊ fuel-sideÊelectrochemi-
calÊ reactionsÊbasedÊonÊpureÊhydrogen,Ê i.e.,Ê itÊ isÊas-
sumedÊthatÊcarbonÊmonoxideÊandÊmethaneÊareÊcom-

pletelyÊ convertedÊ toÊ hydrogenÊ beforeÊ theÊ electro-
chemicalÊ reactions.Ê However,Ê alternativeÊ fuelsÊ us-
ageÊwasÊinvestigatedÊinÊtheÊworksÊofÊHajimolanaÊetÊ
al.Ê[8]. 

Moreover,ÊHuangÊetÊal.Ê [9]ÊandÊKhazaeeÊetÊ
al.Ê[10]ÊstudiedÊtheÊeffectsÊofÊvariousÊdesignsÊofÊgasÊ
supplyÊ channelsÊ onÊ theÊ flowÊ fieldÊ andÊ flowÊ uni-
formity.Ê TheÊ resultsÊ showedÊ aÊ largeÊ flowÊ non-
uniformityÊbetweenÊtheÊinnerÊandÊouterÊflowÊchan-
nels.ÊAÊhigherÊperformanceÊwasÊobservedÊwithÊrec-
tangularÊ channelÊ geometryÊ comparedÊ toÊ triangularÊ
andÊ trapezoidal,Ê whereÊ itÊ providesÊ moreÊ efficientÊ
fuelÊ transportation,Ê reducingÊ theÊ localÊcurrentÊden-
sityÊ inÊ theÊ downstreamÊ region.Ê Unfortunately,Ê inÊ
theseÊworks,ÊtheÊphysicochemicalÊcharacteristicsÊofÊ
theÊmaterialsÊwereÊnotÊwellÊstudied. 

Additionally,Ê inÊ theÊ developmentÊ ofÊ theÊ
SOFCÊdesign,ÊplanarÊ typeÊdesignsÊareÊwellÊstudiedÊ
becauseÊ ofÊ theÊ higherÊ powerÊ densitiesÊ comparedÊ
withÊtubularÊtypeÊdesigns. 

AÊ planarÊ typeÊ ofÊ anode-supportedÊ SOFCÊ
withÊaÊveryÊthinÊelectrolyteÊdrasticallyÊdecreasesÊtheÊ
ionicÊ transportÊ resistanceÊ andÊ allowsÊ operationÊ atÊ
intermediateÊ temperaturesÊ andÊ reducesÊ materialÊ
problemsÊofÊSOFC. 

ThisÊworkÊ isÊ focusedÊonÊ theÊmodelingÊofÊaÊ
singleÊSOFCÊwithÊplanarÊconstruction,ÊstudyÊofÊtheÊ
reactionÊ kineticsÊ andÊ calculationÊ ofÊ theÊ importantÊ
electrochemicalÊcharacteristicsÊofÊtheÊSOFCÊbyÊop-
timizingÊtheirÊparameters.ÊTheÊnumericalÊmodelingÊ
wasÊcarriedÊoutÊbyÊ theÊ finiteÊelementÊmethod.ÊTheÊ
planarÊSOFCÊdesignÊincludesÊtheÊmostÊwidelyÊtest-
edÊmaterials,ÊsuchÊasÊtheÊporousÊcathodeÊ–ÊanÊoxideÊ
semiconductorÊ compoundÊofÊ lanthanumÊmanganiteÊ
La0.8Sr0.2MnO3;Ê denseÊ electrolyteÊ -Ê ZrO2Ê dopedÊ
withÊY2O3Ê (8%ÊYSZ);ÊandÊ theÊporousÊanode,ÊNiO/
YSZÊ basedÊ cermet.Ê AnalysisÊ ofÊ theÊ effectÊ ofÊ theÊ
parametersÊ suchÊ asÊ operatingÊ temperature,Ê geome-
tryÊ (thicknessÊ ofÊ SOFCÊ components)Ê andÊ porosityÊ
showsÊthatÊanode-supportedÊSOFCÊisÊtheÊmoreÊsuit-
ableÊconstructionÊtypeÊtoÊachieveÊaÊhighÊSOFCÊper-
formanceÊforÊtheÊfurtherÊexperimentalÊwork. 

SOFC Simulation 
ElectrochemicalÊmodel 
TheÊ macrokineticÊ processesÊ inÊ theÊ SOFCÊ

componentsÊ wereÊ studiedÊ usingÊ numericalÊ model-
ing.ÊAsÊshownÊinÊFigureÊ1,ÊtheÊdevelopmentÊofÊ3DÊ
modelÊ ofÊ aÊ singleÊ planarÊ SOFCÊ calculationsÊ wasÊ
performedÊusingÊCOMSOLÊMultiphysicsÊ6.0Ê[22]. 

ItÊisÊextremelyÊimportantÊtoÊunderstandÊandÊ
buildÊ anÊ electrochemicalÊ modelÊ toÊ determineÊ theÊ
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kineticÊ parametersÊ andÊ toÊ evaluateÊ theÊ possibleÊ
mechanismsÊ ofÊ SOFCÊ reactions,Ê whichÊ includesÊ
calculationÊ ofÊ theÊ followingÊ processesÊ (freeÊ andÊ
porousÊmediaÊforÊgasÊflow): 

•Ê StudyÊ ofÊ electronicÊ andÊ ionicÊ chargeÊ
balanceÊ(usingÊOhm’sÊlaw); 

•ÊKineticsÊofÊchargeÊtransferÊ(describedÊbyÊ
theÊButler-VolmerÊequation); 

•ÊMassÊbalanceÊinÊgas-diffusionÊelectrodesÊ
andÊ gasÊ channelsÊ (diffusionÊ studyÊ basedÊ onÊ theÊ
Maxwell-StefanÊequationÊandÊconvection); 

•ÊFlowÊdistributionÊ inÊgasÊchannelsÊ (usingÊ
theÊNavier-StokesÊequations); 

•Ê FlowÊ inÊ porousÊ gasÊ diffusionÊ ofÊ
electrodesÊ(usingÊtheÊBrinkmanÊequations). 

GeneralÊ electrochemicalÊ reactionsÊ inÊ
SOFC 

TheÊ mainÊ electrochemicalÊ reactionÊ ofÊ
hydrogenÊ oxidationÊ proceedsÊ withÊ theÊ releaseÊ ofÊ
waterÊ vaporÊ andÊ theÊ formationÊ ofÊ twoÊ electronsÊ
(EquationÊ 1).ÊOnÊ theÊ anodeÊ sideÊ ofÊ theÊSOFC,Ê atÊ
theÊ three-phaseÊ boundaryÊ (TFB)Ê suchÊ asÊ solidÊ
electrolyte/electrode/gas,Ê theÊ fuelÊ isÊ oxidizedÊ byÊ
theÊ atmosphericÊ oxygen,Ê whichÊ isÊ ionizedÊ atÊ theÊ
TFBÊwithÊtheÊcathodeÊandÊpassesÊthroughÊtheÊsolidÊ
electrolyteÊinÊtheÊformÊofÊaÊdoublyÊchargedÊion. 

H2Ê+ÊO
2-ÊÊ→ÊÊH2OÊ+ÊÊ2e

-ÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊ (1) 

OnÊtheÊcathodeÊside,ÊoxygenÊ isÊ reducedÊ
toÊitsÊionicÊformÊbyÊelectronsÊsuppliedÊfromÊanÊ
externalÊload,ÊtheÊreactionÊisÊrepresentedÊasÊfol-
lows: 

O2ÊÊ+ÊÊ4e
-ÊÊ→ÊÊ2O2-ÊÊ   (2) 

TheÊoverallÊcellÊreactionÊis: 
 

2H2Ê+ÊÊO2ÊÊ→ÊÊ2H2OÊ   (3) 

KineticsÊ ofÊ electrochemicalÊ reactionsÊ onÊ
electrodes 

TheÊ kineticsÊ ofÊ theÊ chargeÊ transferÊ reac-
tionsÊ describedÊ byÊ theÊ Butler–VolmerÊ equationÊ
includesÊtheÊcalculationÊofÊtheÊchargeÊtransferÊcur-
rentÊdensity. 

TheÊdistributionÊofÊtheÊcurrentÊdensityÊandÊ
voltageÊ forÊ aÊ singleÊ cellÊ areÊ calculatedÊ afterÊ theÊ
flowÊ distributionÊ forÊ bothÊ fuelÊ andÊ airÊ hasÊ beenÊ
determinedÊhere.ÊAtÊthisÊstep,ÊfirstlyÊneedÊtoÊcalcu-
latesÊ theÊ correspondingÊ localÊ currentÊ densityÊ forÊ
eachÊelectrode. 

LocalÊ exchangeÊ currentÊ densityÊ generatedÊ
byÊ electrochemicalÊ reactionsÊ atÊ theÊ anodeÊ iloc,aÊ ,Ê
calculatedÊ byÊ theÊ followingÊ equation:

, (4)
where,ÊÊαcÊ=ÊnÊ-ÊαɑÊisÊtheÊchargeÊtransferÊcoefficientÊ
forÊtheÊprocessÊinÊtheÊcathodeÊαcÊandÊinÊtheÊanodeÊ
αɑÊandÊnÊisÊtheÊnumberÊofÊelectronsÊinvolvedÊinÊtheÊ
process. 

TheÊ parametersÊ ofÊ theÊ gasÊmixtureÊ beforeÊ
theÊ electrochemicalÊ reactionÊ wereÊ calculatedÊ byÊ
determiningÊtheÊpartialÊpressuresÊofÊhydrogenÊandÊ
oxygen.Ê TheÊ partialÊ pressureÊ ofÊ waterÊ vaporÊ wasÊ
takenÊ fromÊ theÊ mainÊ electrochemicalÊ reactionÊ inÊ
SOFC. 

BasedÊonÊ theÊpartialÊpressureÊofÊhydrogenÊ
andÊwaterÊ vaporÊ reactedÊ atÊ theÊ anode,Ê theÊ chargeÊ
transferÊ kineticsÊ equationÊ isÊ indicatedÊ asÊ follows:

 
  
ÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊ 

,ÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊ(5) 
 

where,Êph2,refÊ andÊph2O,refÊ Ê -Ê theÊ initialÊ valueÊofÊ theÊ
partialÊpressureÊofÊhydrogenÊandÊwater. 

TheÊ exchangeÊ currentÊ densityÊ forÊ theÊ re-
ductionÊ reactionÊ proceedingÊ atÊ theÊ cathodeÊ iloc,cÊ ,Ê
calculatedÊbyÊusingÊpartialÊpressureÊofÊoxygen,ÊasÊ
givenÊinÊtheÊfollowingÊform:   
  

 
 

,ÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊ(6) 
 

where,ÊpO2,refÊ-ÊinitialÊvalueÊofÊoxygenÊpartialÊpres-
sure. 

TemperatureÊdependentÊinitialÊvalueÊofÊtheÊ
localÊcurrentÊdensityÊi0,refÊ(T)ÊwasÊcalculatedÊsepa-
ratelyÊforÊbothÊanodeÊandÊcathode.

Figure 1. 3D model of the constructed planar SOFC. 
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, (7)

, (8) 
where,ÊEɑctɑÊandÊ ÊEɑctcÊ Ê areÊ activationÊ energyÊofÊ
theÊchargeÊtransferÊprocessÊatÊ theÊanodeÊandÊcath-
ode. 

TheÊ parametersÊ forÊ calculatingÊ theÊ aboveÊ
expressionsÊareÊgivenÊinÊTableÊ1Ê[5,Ê11]. 

TheÊ totalÊ valueÊ ofÊ theÊ currentÊ densityÊ isÊ
calculatedÊbyÊusingÊtheÊfollowingÊequation: 
ÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊivÊ=ÊɑvilocÊ,    (9) 
where,Ê ɑvÊ -Ê activeÊ surfaceÊ areaÊ andÊ ilocÊ -Ê localÊ
exchangeÊcurrentÊdensity. 

WhenÊ currentÊ isÊ suppliedÊ fromÊ theÊ fuelÊ
cell,ÊtheÊoperatingÊvoltageÊorÊactualÊvoltageÊofÊtheÊ
fuelÊcellÊ(E)ÊisÊlessÊthanÊtheÊopenÊcircuitÊvoltage,ÊisÊ
givenÊinÊthisÊequation: 

EÊ=ÊEвq—Ê(ηɑctÊ+ÊηohmÊ+Êηconc)Ê (10) 
ThisÊisÊdueÊtoÊinternalÊresistanceÊandÊover-

voltageÊ lossesÊassociatedÊwithÊelectrochemicalÊ re-
actionsÊatÊtheÊelectrode/electrolyteÊinterface.ÊOhm-
icÊlossesÊÊηohmÊoccurÊdueÊtoÊtheÊelectricalÊresistanceÊ
ofÊtheÊelectrodesÊandÊresistanceÊtoÊtheÊflowÊofÊionsÊ
inÊ theÊ electrolyte.Ê TheseÊ lossesÊ areÊ importantÊ forÊ
allÊ typesÊofÊ fuelÊcellsÊandÊproportionalÊ toÊ theÊcur-
rentÊdensityÊ(i).ÊOhmicÊlossesÊareÊdescribedÊbyÊtheÊ
followingÊequation: 

ηohmÊÊ=ÊiRohmÊ,Ê    (11) 
where,Ê RohmÊ Ê isÊ theÊ internalÊ voltageÊ onÊ theÊ cell,Ê
whichÊcanÊbeÊcalculatedÊfromÊtheÊEquationÊ12: 

, (12) 
where,ÊÊτÊandÊÊσÊthicknessÊandÊconductivityÊofÊeachÊ
componentÊofÊtheÊsystem. 

ActivationÊpolarizationÊηɑctÊ ÊoccursÊdueÊ toÊ
overcomingÊ chemicalÊ reactionÊ activationÊ energyÊ
barrier,Ê asÊ atÊ anodeÊ andÊ asÊ atÊ cathode.Ê SinceÊ theÊ
reductionÊofÊoxygenÊatÊtheÊcathodeÊisÊmuchÊslowerÊ
thanÊ theÊ oxidationÊ ofÊ hydrogenÊ atÊ theÊ anode,Ê theÊ
activationÊovervoltageÊoccursÊmainlyÊinÊcathode. 

TheÊ activationÊ (electrochemical)Ê overvolt-

ageÊisÊcalculatedÊfromÊtheÊnextÊequation: 
ηÊÊ=ÊÊEcτ—ÊEвqÊ,    (13) 

fromÊwhichÊEcτÊ=Ê𝜙s—Ê𝜙l,Êwhere,Ê𝜙ÊisÊtheÊelectricÊ
potential,Ê andÊ 𝑙Ê andÊ 𝑠Ê denoteÊ theÊ electrolyteÊ andÊ
electrode,Êrespectively. 

ItÊisÊassumedÊthatÊtheÊinputÊpotentialÊatÊtheÊ
anodeÊisÊzero,ÊandÊatÊtheÊcathodeÊtheÊvalueÊisÊtakenÊ
asÊfollows: 

  (14) 
TheÊconcentrationÊpolarizationÊηconcÊ isÊde-

terminedÊ byÊ theÊ intensityÊ ofÊ fuelÊ electrodeÊ diffu-
sionÊ atÊ theÊ electrode/electrolyteÊ interface,Ê dueÊ toÊ
theÊ transferÊ ofÊ positiveÊ charges.ÊToÊ estimateÊ suchÊ
losses,Ê itÊ isÊ necessaryÊ toÊ knowÊ theÊ distributionÊ ofÊ
componentÊ concentrationsÊ notÊ onlyÊ inÊ theÊ incom-
ingÊ fuelÊ andÊ airÊmixture,Ê butÊ alsoÊ overÊ theÊ thick-
nessÊ ofÊ theÊ anodeÊandÊ cathode,Ê respectively.ÊThisÊ
polarizationÊcanÊcauseÊaÊrapidÊcellÊvoltageÊdropÊatÊ
aÊhighÊcurrentÊdensity. 

TheÊ equilibriumÊ potentialÊEвqÊ ,Ê calculatedÊ
byÊusingÊtheÊNernstÊequation: 

, (15) 
where,ÊTÊ-ÊoperatingÊtemperature;ÊRÊ-ÊuniversalÊgasÊ
constantÊ(equalÊ toÊ8.314ÊJÊmol-1ÊK-1);ÊFÊ-ÊFaradayÊ
constantÊ (equalÊ toÊ96485.33℃Êmol-1);ÊnÊ -ÊnumberÊ
ofÊelectronsÊinvolvedÊinÊtheÊprocessÊ(2ÊelectronsÊatÊ
theÊanodeÊandÊ4ÊelectronsÊatÊ theÊcathode);Ê1 atmÊ-Ê
standardÊ atmosphericÊ pressure;ÊνiÊ -Ê stoichiometricÊ
coefficientsÊ (positiveÊ forÊ half-reactionÊ productsÊ
(oxidizedÊ form),Ê negativeÊ forÊ reagentsÊ (reducedÊ
form)). 

TheÊcurrentÊdensityÊandÊvoltageÊinÊaÊsingleÊ
cellÊwereÊcalculatedÊusingÊtheÊphysicalÊparameters,Ê
whichÊareÊlistedÊinÊTableÊ2. 

TheÊvalueÊofÊ theÊionicÊandÊelectronicÊcon-
ductivityÊofÊtheÊcellÊmaterialsÊwereÊsetÊatÊtempera-
tureÊrangeÊ600–800Ê°CÊ[24].ÊForÊthis,ÊanÊArrheniusÊ
plot,ÊtheÊratioÊofÊσTÊandÊ1000/T,ÊwasÊbuiltÊforÊeachÊ
individualÊSOFCÊcomponentÊ(8YSZ,ÊLSMÊandÊNi-
YSZ)Ê (FigureÊ 2).Ê TheÊFigureÊ 2Ê clearlyÊ displaysÊ aÊ
straightÊlineÊofÊelectricalÊconductivityÊofÊtheÊmate-
rials.ÊItÊisÊalsoÊobservedÊthatÊtheÊvaluesÊofÊtheÊelec-
tricalÊ conductivityÊ ofÊ theÊ electrodeÊmaterialsÊ sig-
nificantlyÊexceedÊtheÊvalueÊofÊtheÊionicÊconductivi-
tyÊ ofÊ theÊ electrolyteÊ material.Ê ItÊ shouldÊ beÊ notedÊ
thatÊtheÊconductivityÊofÊbothÊcathodeÊandÊanode,ÊasÊ
wellÊ asÊ theÊ electrolyteÊ materialÊ wereÊ increasedÊ
withinÊtemperatureÊincrease. 

Table 1 
 Parameters for calculating the exchange current 

density 

Element kɑ,c ÊEɑctɑ,c 
(kJ/mol) 

n 

Anode 6.54Ê×Ê1011 140 2 

Cathode 2.35Ê×Ê1011 137 4 
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Table 2 
Parameters of SOFC materials used in the modeling 

PhysicalÊvariables 
ComponentsÊofÊSOFC 

Reference Cathode 
LSM 

Electrolyte 
YSZ 

Anode 
NiO-YSZ 

Density,Ê(kgÊm-3) 4375 5160-5757 3030-3310 12,Ê16 

PorosityÊ(units) 0.3-0.4 - 0.3-0.4 2,Ê3,Ê12,Ê14,Ê15 
ThermalÊconductivity,Ê(WÊm-1ÊK-1) 1.15 1.90-2.7 6.23-11 12,Ê16 
SpecificÊheatÊcapacity,Ê(JÊkg-1ÊK-1) 565 470-658.74 450-595.50 12,Ê16 

SpecificÊsurfaceÊarea,Ê(m-1) 2.25×106 - 5.57×106 4 

Permeability,Ê(m2) 1.76Ê×10-9 - 1.76Ê×10-9 13 

  a b 
Figure 2. Arrhenius plot (ratio σT to 1000/T) for each individual SOFC component (a) 8YSZ, (b) LSM and NiO-YSZ. 

TheÊconductivitiesÊ ofÊ theÊpureÊmaterialÊ (inÊ
SÊcm-1Êunit)ÊwereÊextrapolatedÊfromÊLSM,ÊYSZÊandÊ
NiO-YSZÊmaterialsÊ informationÊ basedÊ onÊ theÊ dataÊ
fromÊTableÊ3.ÊTheÊArrheniusÊgraphsÊonÊtheÊdepend-
enceÊofÊtemperatureÊconductivity,ÊwereÊcompiledÊtoÊ
analyzeÊtheÊactivationÊenergyÊandÊtheÊreactionÊrate.Ê
ItÊshouldÊbeÊnotedÊthatÊtheÊpre-exponentialÊfactorÊisÊ
mostÊ importantÊvariableÊ inÊcalculationÊofÊ theÊ ionicÊ
conductivityÊ ofÊ materialsÊ (TableÊ 3).Ê Moreover,Ê itÊ
canÊ beÊ usedÊ toÊ studyÊ theÊ energyÊ ofÊ ionÊmigrationÊ
withinÊ aÊ crystalÊ structure.Ê TheÊArrheniusÊ equationÊ
isÊdescribedÊinÊtheÊfollowingÊform: 

,   (16) 
whereÊ АÊ isÊ pre-exponentialÊ factorÊ forÊ theÊ

reaction,ÊЕаÊ isÊ activationÊ energyÊ ofÊ ionicÊ conduc-
tion,ÊkÊisÊBoltzmannÊconstant,ÊandÊТÊisÊtemperature. 

FollowingÊtheÊexpressionsÊpresentedÊbelow,Ê
theÊcalculationsÊofÊtheÊionicÊandÊelectronicÊconduc-
tivityÊofÊSOFCÊcomponentsÊwereÊcarriedÊoutÊinÊthisÊ
research: 

  (17) 

  (18) 

 (19) 

Table 3 
 Electronic and ionic conductivity of SOFC 

components [17, 18, 19] 

Components 
ÊofÊSOFC 

ActivationÊ 
energy, 
EaÊ(eV) 

atÊ600-800Ê℃ 

Pre-exponential 
factor 

LSM 0.0991Ê(9.56ÊkJÊ
mol-1) 

9.50Ê×Ê107 

YSZ 0.8876Ê–Ê0.9804 
(85.65Ê–Ê94.6ÊkJÊ

mol-1) 

3.34Ê×Ê104Ê-Ê1.64Ê
108 

NiO/YSZ 0.1034Ê(9.98ÊkJÊ
mol-1) 

4.20Ê×Ê107 
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Results and discussions 
InÊthisÊstudy,ÊtheÊeffectÊofÊgeometry,Êtem-

perature,Ê andÊmaterialÊ propertiesÊ onÊ theÊ current-
voltageÊandÊpowerÊcharacteristicsÊofÊ aÊSOFCÊareÊ
investigated.Ê AÊ comparisonÊ ofÊ theÊ electrochemi-
calÊ characteristicsÊ ofÊ threeÊ mainÊ typesÊ ofÊ SOFCÊ
supportedÊconstructions,ÊsuchÊasÊanode-,Êcathode-
,Ê andÊ electrolyte-supported,Ê isÊ performed.Ê ItÊ hasÊ
beenÊestablishedÊthatÊtheÊuseÊofÊaÊNiO/YSZÊanode
-supportingÊ SOFCÊ structureÊ withÊ aÊ thinÊ electro-
lyteÊ isÊ promisingÊ materialÊ inÊ orderÊ toÊ provideÊ
higherÊproductivityÊbyÊreducingÊohmicÊlosses. 

TheÊmainÊcontributionÊ toÊpowerÊ lossesÊ isÊ
madeÊ byÊ theÊ resistanceÊ ofÊ electrochemicalÊ reac-
tionsÊ takingÊplaceÊonÊ theÊ cathode,Ê asÊwellÊ asÊ theÊ
ohmicÊresistanceÊofÊtheÊelectrolyte.ÊTherefore,ÊtheÊ
efficiencyÊofÊaÊsolidÊoxideÊfuelÊcellÊisÊdetermined,Ê
firstÊofÊall,ÊbyÊitsÊtotalÊinternalÊresistance.ÊInÊpre-
viousÊstudiesÊ [21],Ê theÊ thicknessÊofÊeachÊelementÊ
withÊoneÊofÊ theÊsupportingÊelementsÊhasÊaÊstrongÊ
impactÊ onÊ manyÊ processesÊ occurringÊ inÊ SOFC.Ê
So,Ê forÊ example,Ê SOFCsÊ withÊ anÊ electrolyte-
supportingÊ structureÊ haveÊ ohmicÊ lossesÊ inÊ theÊ
electrolyteÊlayer.ÊTherefore,ÊSOFCsÊareÊsoÊtiedÊtoÊ
theÊ thicknessÊ ofÊ theÊ electrolyteÊ substrateÊ [23].Ê InÊ
SOFCsÊ withÊ aÊ cathode-supportingÊ structure,Ê theÊ
cathodeÊ electrodeÊ isÊ aÊ problemÊ becauseÊ oxygenÊ
diffusionÊisÊsuppressedÊdueÊtoÊtheÊthicknessÊofÊtheÊ
cathodeÊ layer.Ê Also,Ê aÊ thinÊ anodeÊ layerÊ leadsÊ toÊ
overvoltageÊ andÊ theÊ processÊ ofÊ delamination.Ê
However,Ê theseÊeffectsÊdoÊnotÊaffectÊSOFCÊchar-
acteristicsÊ asÊmuchÊ asÊ ohmicÊ lossesÊ [21]Ê (detailsÊ
ofÊ studiesÊ ofÊ electrolyte-supportingÊ andÊ cathode-
supportingÊ designÊ areÊ presentedÊ inÊ “SupportingÊ
information”). 

AÊspecificÊoptimalÊgeometryÊ isÊ inherentÊ toÊ
eachÊSOFCÊelement,ÊalongÊwithÊtheÊchoiceÊofÊelec-
trochemicalÊandÊphysicalÊparametersÊ forÊ theÊmate-
rialsÊinvolved.ÊTheseÊselectionsÊareÊmadeÊconsider-
ingÊtheÊtemperature-dependentÊbehaviorÊofÊtheÊma-
terials.ÊModelingÊdetailsÊandÊaÊlistÊofÊinputÊparame-
tersÊareÊgivenÊinÊ“SupportingÊinformation”.ÊToÊsim-
plifyÊ theÊ model,Ê theÊ followingÊ assumptionsÊ wereÊ
made:Êi)ÊallÊgasesÊbehaveÊasÊidealÊgases;Êii)ÊtheÊfuelÊ
cellÊoperatesÊunderÊsteadyÊ stateÊcondition;Ê iii)Êwa-
terÊisÊonlyÊinÊtheÊvapourÊphase;Êiv)ÊflowÊisÊlaminar. 

TheÊ outputÊ powerÊ densityÊ wasÊ calculatedÊ
fromÊOhm'sÊlawÊbyÊEquationÊ20. 

PdensityÊ=ÊIdensityÊxÊVcell, (20) 
andÊoutputÊpowerÊofÊSOFCÊcanÊbeÊcalculat-

edÊbyÊEquationÊ21. 
PÊ=ÊÊPdensityÊÊxÊSactive  (21) 
EffectÊofÊsupportÊlayerÊthicknessÊatÊanode-

supportedÊSOFC 
BasedÊ onÊ theÊ theoreticalÊ andÊ experimentalÊ

resultsÊofÊworksÊ[1-3],ÊtheÊselectionÊofÊtheÊoptimalÊ
thicknessÊ ofÊ theÊ SOFCÊ supportedÊ elementÊ wasÊ
made. 

TheÊeffectÊofÊelectrolyteÊandÊcathodeÊthick-
nessÊ onÊ polarizationÊ losses.Ê AnalysisÊ ofÊ theÊ ob-
tainedÊelectrochemicalÊcharacteristics 

FigureÊ 3Ê showsÊ theÊ resultsÊ ofÊ calculationsÊ
forÊtheÊohmicÊlossesÊofÊtheÊanode-supportingÊSOFCÊ
forÊ variousÊ electrolyteÊ thicknesses.Ê TheÊ thicknessÊ
ofÊtheÊelectrolyteÊvariedÊfromÊ10ÊtoÊ40Êµm,ÊwithÊtheÊ
anodeÊ thicknessÊHa=2ÊmmÊ andÊ theÊ cathodeÊ thick-
nessÊHc=50ÊµmÊatÊ theÊsameÊoperatingÊ temperatureÊ
ofÊ800℃.ÊTheÊinfluenceÊofÊtheÊelectrolyteÊthicknessÊ
onÊ theÊ current-voltageÊ andÊ powerÊ characteristicsÊ
wereÊstudiedÊ(FigureÊ3a). 

  

Figure 3. Effect of electrolyte thickness on (a) current-voltage and current-power characteristics, (b) ohmic overpotential at the 800 ℃. 

a b 
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OhmicÊlossesÊofÊtheÊelectrolyteÊandÊcathod-
icÊpolarizationÊresistanceÊareÊ twoÊ importantÊ issuesÊ
thatÊhinderÊ theÊSOFCÊfromÊ loweringÊ itsÊoperationÊ
temperatureÊfromÊtheÊtraditionalÊ1000Ê°CÊtoÊanÊin-
termediateÊrangeÊofÊ500–800Ê°C.ÊTheÊohmicÊlossesÊ
canÊbeÊdecreasedÊbyÊtheÊreductionÊofÊtheÊthicknessÊ
ofÊ theÊ conventionalÊ yttria-stabilizedÊ zirconiaÊ
(YSZ)ÊelectrolyteÊand/orÊ theÊuseÊofÊmaterialsÊwithÊ
fasterÊionicÊtransportÊoverÊYSZ. 

TheÊohmicÊpolarizationÊonÊtheÊcurrentÊden-
sityÊ dependanceÊ wasÊ studied.Ê FigureÊ 3bÊ showsÊ aÊ
linearÊ relationshipÊ betweenÊ currentÊ densityÊ andÊ
ohmicÊpolarization.ÊOhmicÊlossesÊincreaseÊwithÊtheÊ
raiseÊinÊtheÊthicknessÊofÊtheÊelectrolyte.ÊTheyÊreachÊ
upÊtoÊ0.16ÊVÊatÊaÊcurrentÊdensityÊofÊ0.85ÊA/cm2. 

Indeed,Ê aÊ decreaseÊ inÊ theÊ thicknessÊ ofÊ theÊ
electrolyteÊ leadsÊ toÊ aÊ lowerÊ internalÊ resistanceÊ ofÊ
theÊcellÊandÊhighÊpowerÊcharacteristicsÊ[20].ÊFigureÊ
3aÊdisplaysÊthatÊ theÊshapeÊofÊallÊpowerÊcurvesÊhasÊ
theÊsameÊcharacterÊwhenÊtheÊthicknessÊofÊtheÊelec-
trolyteÊchanges.ÊTheÊpowerÊcharacteristicsÊincreaseÊ
fromÊ0.31ÊtoÊ0.38ÊWÊ/Êcm2ÊwithÊaÊdecreaseÊinÊtheÊ
thicknessÊofÊtheÊelectrolyteÊfromÊ40ÊtoÊ10Êmicrons.Ê
TheÊ maximumÊ outputÊ powerÊ densityÊ isÊ achievedÊ
withÊanÊelectrolyteÊthicknessÊofÊ10Êmicrons,ÊwhichÊ
isÊ0.38ÊW/cm2ÊatÊaÊcurrentÊdensityÊofÊ0.62ÊA/cm2. 

TheÊ decreaseÊ inÊ theÊ equivalentÊ resistivityÊ
ofÊ SOFCÊ isÊ apparentlyÊ dueÊ toÊ anÊ increaseÊ inÊ theÊ
surfaceÊ areaÊ throughÊwhichÊ oxygenÊ ionsÊ areÊ goesÊ
intoÊ theÊ electrolyte.Ê InÊ theÊ caseÊ ofÊ aÊ porousÊ cath-
ode,ÊthisÊareaÊisÊlimitedÊbyÊtheÊpointsÊofÊcontactÊofÊ
theÊ cathodeÊ granulesÊ withÊ theÊ electrolyte.Ê InÊ theÊ
caseÊofÊ aÊ thin-filmÊdenseÊcathode,Ê thisÊ areaÊ isÊ theÊ
entireÊ surfaceÊ ofÊ theÊ electrolyteÊ coveredÊ byÊ theÊ
cathode. 

InÊ studyingÊ theÊ effectÊ ofÊ theÊ thicknessÊ ofÊ
theÊ cathodeÊ ofÊ theÊ SOFCÊ anode-supportingÊ struc-
tureÊ onÊ theÊ electrochemicalÊ characteristicsÊ andÊ inÊ
orderÊ toÊ achieveÊ theÊmostÊ optimalÊ geometryÊwithÊ
theÊ bestÊ performance,Ê aÊ numberÊ ofÊ observationsÊ

wasÊmade.ÊTheÊcathodeÊthicknessÊwasÊvariedÊfromÊ
300ÊtoÊ500ÊµmÊatÊaÊfixedÊanodeÊthicknessÊofÊHa=2Ê
mmÊandÊ anÊ electrolyteÊ thicknessÊ ofÊHe=10Êµm,Ê atÊ
anÊ operatingÊ temperatureÊ ofÊ 800℃.Ê However,Ê itÊ
shouldÊbeÊnotedÊthatÊthereÊwereÊnoÊobviousÊchang-
esÊinÊtheÊpowerÊcharacteristicsÊwithÊaÊchangeÊinÊtheÊ
cathodeÊ thicknessÊ (FigureÊ4).ÊTheÊ largestÊ valueÊofÊ
theÊoutputÊpowerÊdensityÊwasÊ0.5ÊW/cm2ÊatÊaÊcur-
rentÊdensityÊofÊ0.85ÊA/cm2.ÊChangingÊtheÊthicknessÊ
ofÊ theÊ cathodeÊ doesÊ notÊ affectÊ theÊ increaseÊ orÊ de-
creaseÊ inÊ ohmicÊ losses.Ê However,Ê whileÊ studyingÊ
theÊ concentrationÊ losses,Ê theÊ dependenceÊ ofÊ theÊ
concentrationÊ polarizationÊ onÊ theÊ currentÊ densityÊ
showedÊ thatÊ theÊ largestÊ concentrationÊ lossesÊ areÊ
observedÊatÊaÊcathodeÊ thicknessÊofÊ300ÊμmÊ(1.5ÊVÊ
atÊaÊcurrentÊdensityÊofÊ1.2ÊA/cm2),ÊandÊtheÊsmallestÊ
lossesÊareÊobservedÊatÊ500ÊμmÊ(0.9ÊVÊatÊ aÊdensityÊ
currentÊ 1.3Ê A/cm2).Ê However,Ê atÊ aÊ cathodeÊ thick-
nessÊ ofÊ 400Ê µm,Ê minimalÊ concentrationÊ lossesÊ
(0.11ÊVÊatÊaÊcurrentÊdensityÊofÊ1.3ÊA/cm2)ÊandÊtheÊ
bestÊ powerÊ characteristicsÊ areÊ alsoÊ observedÊ
(FigureÊ4Êa,Êb). 

AsÊ theÊ inletÊ temperatureÊ isÊ increased,Ê theÊ
electrochemicalÊ reactionÊ isÊenhanced,ÊandÊ thusÊ theÊ
positionÊofÊtheÊmaximumÊcurrentÊdensityÊisÊshiftedÊ
towardsÊ theÊ regionÊ whereÊ hydrogenÊ concentrationÊ
isÊ higher.Ê TheÊ mainÊ reasonÊ forÊ theÊ performanceÊ
deteriorationÊ isÊ anÊ increaseÊ inÊ theÊ internalÊ re-
sistanceÊ ofÊ theÊ cellÊ dueÊ toÊ aÊ decreaseÊ inÊ theÊ ionicÊ
conductivityÊofÊ theÊelectrolyteÊmaterial.ÊTherefore,Ê
itÊisÊnecessaryÊtoÊuseÊtheÊmaterialsÊwithÊhigherÊion-
icÊ conductivityÊ orÊ toÊ reduceÊ theÊ thicknessÊ ofÊ theÊ
electrolyteÊtoÊmoveÊtoÊtheÊintermediateÊtemperatureÊ
range. 

EffectÊofÊelectrode’sÊporosity. 
ToÊcreateÊaÊhighlyÊefficientÊelectrochemicalÊ

device,Ê variousÊ SOFCÊ parametersÊ areÊ optimized,Ê
includingÊ theÊ porosityÊ ofÊ theÊ electrodeÊ material.Ê
Electrode’sÊporosityÊisÊanÊimportantÊmicrostructur-
alÊ parameterÊ becauseÊ itÊ affectsÊ bothÊ theÊ gasÊ

Figure 4. Effect of cathode layer thickness on (a) current-voltage and current-power characteristics, (b) concentration losses. 
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doesÊnotÊsignificantlyÊeffectÊonÊtheÊconcen-
trationÊandÊohmicÊlosses. 

ParametricÊoptimizationÊanalysis 

  
a b 

 
c 

Figure 5. Effect of temperature on (a) concentration losses, (b) ohmic overpotential, (c) current-voltage and current-power characteristics 
of anode-supported SOFC. 

transportÊ andÊ theÊ chargeÊ transportÊ properties.Ê In-
creasingÊtheÊelectrode’sÊporosityÊwillÊimproveÊgasÊ
diffusivity.ÊStudiesÊonÊtheÊeffectÊofÊporosityÊonÊtheÊ
current-voltageÊ andÊ powerÊ characteristicsÊ proveÊ
thatÊtheÊcurrentÊdensityÊandÊtheÊoutputÊpowerÊden-
sityÊincreaseÊwithÊtheÊraiseÊinÊporosity.ÊForÊexam-
ple,Ê atÊ aÊ porosityÊ ofÊ 30%,Ê theÊ maximumÊ outputÊ
powerÊisÊ0.5ÊW/cm2ÊatÊaÊcurrentÊdensityÊofÊ0.83ÊA/
cm2,ÊandÊatÊanÊelectrodeÊmaterialÊporosityÊofÊ45%,Ê
theÊmaximumÊoutputÊpowerÊdensityÊisÊ0.58ÊW/cm2Ê
atÊaÊcurrentÊdensityÊofÊ1.1ÊA/cm2Ê(FigureÊ6).ÊTheseÊ
resultsÊ helpedÊ usÊ toÊ createÊ aÊ numericalÊ modelÊ
closeÊtoÊrealityÊbasedÊonÊtheÊparametersÊofÊexperi-
mentalÊliteratureÊdata.ÊWeÊsettledÊonÊmoreÊrealisticÊ
parametersÊ withÊ aÊ porosityÊ ofÊ 30%Ê (closeÊ toÊ theÊ
practicalÊelectrode’sÊporosity). 

DuringÊ theÊstudy,ÊanÊanalysisÊofÊpolariza-
tionÊ wasÊ carriedÊ outÊ onÊ theÊ concentrationÊ andÊ
ohmicÊlossesÊwithÊaÊchangeÊinÊtheÊporosityÊofÊ theÊ
electrodeÊmaterial.ÊItÊwasÊfoundÊthatÊtheÊchangeÊinÊ
theÊelectrode’sÊporosityÊinÊtheÊrangeÊofÊ0.3-0.45Ê 

Figure 6. Effect of electrode’s porosity on current-voltage and 
current-power characteristics of anode-supported SOFC. 
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ComparativeÊanalysisÊofÊinvestigatedÊtypesÊ
ofÊ supportedÊ constructionsÊofÊplanarÊSOFCÊunderÊ
differentÊoperatingÊparametersÊ isÊpresentedÊ inÊTa-
bleÊ 4Ê andÊ operatingÊ temperaturesÊ ofÊ 600Ê℃Ê andÊ
800Ê℃ÊinÊFiguresÊ7ÊandÊ8. 

TheÊresultsÊdemonstrateÊtheÊfactÊthatÊwhenÊ
theÊtemperatureÊdecreasesÊfromÊ900Ê℃ÊtoÊ600Ê℃,Ê
theÊcharacteristicsÊofÊSOFCÊbasedÊonÊtheÊtradition-
alÊ materialsÊ (NiO/YSZÊ –Ê YSZÊ –Ê LSM)Ê dropÊ offÊ

dramatically.ÊTheÊelectrochemicalÊcharacterizationÊ
ofÊtheÊsingleÊSOFCÊdemonstratedÊinÊFiguresÊ7ÊandÊ
8ÊshowsÊthatÊwhenÊtheÊtemperatureÊdropsÊfromÊ900Ê
℃Ê toÊ600Ê℃,Ê theÊoutputÊpowerÊdensityÊofÊ allÊ theÊ
presentedÊtypesÊofÊconstructionsÊdropsÊbyÊ2Êtimes. 

 
Conclusions 
Thus,Ê aÊ 3DÊmodelÊwasÊ developedÊ toÊ pre-

dictÊ theÊperformanceÊofÊ theÊSOFC.ÊDetailedÊcom-
parisonsÊ betweenÊ typesÊ ofÊ construction,Ê suchÊ asÊ
anode-,Ê cathode-,Ê andÊ electrolyte-supported,Ê areÊ
madeÊtoÊillustrateÊtheÊroleÊofÊtheÊcellÊdesignÊonÊtheÊ
SOFC'sÊperformance. 

WeÊ studiedÊ theÊ performanceÊ ofÊ theÊ fuelÊ
cellÊ componentsÊ inÊ differentÊ valuesÊ ofÊ concentra-
tionÊ andÊ ohmicÊ polarizationsÊ alongÊ itsÊ gasÊ chan-
nels;Ê temperature;Ê porosityÊ andÊ geometryÊ underÊ
optimalÊboundaryÊconditions.ÊTheÊobtainedÊresultsÊ
allowÊusÊtoÊanalyseÊqualitativelyÊandÊquantitativelyÊ
andÊdesignÊ fuelÊ cellsÊwithÊoptimalÊcharacteristics.Ê
ThisÊ isÊ especiallyÊ importantÊ forÊ theÊ fabricationÊofÊ
IT-SOFCs,ÊandÊ theyÊareÊusefulÊ toÊconsistÊofÊ thin-
filmÊ layersÊofÊ electrolyteÊ andÊelectrodes.ÊCurrent-
ly,Ê theÊhighestÊperformanceÊisÊachievedÊinÊSOFCsÊ
withÊaÊsupportingÊanode,ÊinÊwhichÊtheÊthicknessÊofÊ
oneÊofÊtheÊelectrodesÊisÊmuchÊlargerÊthanÊtheÊthick-
nessÊ ofÊ theÊ otherÊ twoÊ layersÊ ofÊ theÊ electrode-
electrolyteÊstructure.ÊInÊcellsÊofÊthisÊtype,ÊtheÊmassÊ
transferÊ inÊ theÊ referenceÊ electrodeÊ significantlyÊ
affectsÊ theÊ powerÊ andÊ efficiencyÊ ofÊ theÊ cellÊ asÊ aÊ
whole.ÊHowever,Ê itÊshouldÊbeÊnotedÊ thatÊ theÊelec-
trolyteÊ thicknessÊ alsoÊ dependsÊ onÊ theÊ electrolyteÊ
material. 

NumericalÊ analysesÊ haveÊ shownÊ thatÊ
theÊ highestÊ outputÊ powerÊ densityÊ isÊ observedÊ
inÊ theÊ SOFCÊanode-supportingÊ structureÊ atÊ anÊ
operatingÊtemperatureÊofÊ900Ê℃ÊandÊreachesÊaÊ
valueÊofÊ 0.585ÊWÊcm-2Ê atÊ aÊcurrentÊ densityÊofÊ
1Ê AÊ cm-2.Ê InÊ theÊ cathode-supportedÊ SOFCÊ atÊ
anÊ operatingÊ temperatureÊ ofÊ 900Ê℃,Ê theÊ out-
putÊmaximumÊ powerÊ densityÊ reachesÊ 0.54ÊW/
cm2Ê atÊ currentÊ densityÊ ofÊ 0.9Ê A/cm2.Ê InÊ theÊ
electrolyte-supportingÊ SOFCÊ structureÊ atÊ anÊ
operatingÊ temperatureÊ ofÊ 900Ê ℃,Ê theÊ maxi-
mumÊoutputÊpowerÊdensityÊisÊ0.325ÊWÊcm-2ÊatÊ
aÊ currentÊ densityÊ ofÊ 0.58Ê AÊ cm-2.Ê InÊ futureÊ

Table 4 
Comparative characteristics of SOFC with the main types of supported element at an operating  

temperature of 900 ℃. 

TypeÊofÊsupportedÊ
element 

ThicknessÊofÊSOFCÊmainÊcomponents,Êmm MaximumÊoutputÊ
powerÊdensity 

atÊ900Ê℃,ÊWÊcm-2 Anode Electrolyte Cathode 

Anode-supported 2 0.01 0.4 0.585 

Cathode-supported 0.15 0.002 0.5 0.54 
Electrolyte-
supported 0.04 0.15 0.08 0.325 

Figure 7. Comparative analysis of the effect of type construction 
(anode-, cathode-, electrolyte-supported) on I-V and power  

characteristics at an operating temperature of 600℃. 

Figure 8. Comparative analysis of the effect of type construction 
(anode-, cathode-, electrolyte-supported) on I-V and power charac-

teristics at an operating temperature of 800 ℃. 
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studies,Ê authorsÊ intendÊ toÊextendÊ thisÊstudyÊbyÊ
performingÊaÊtime-dependentÊanalysisÊandÊthusÊ
defineÊ aÊ dynamicÊ modelÊ forÊ SOFCÊ perfor-
mance. 
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