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Partenaires du projet MOISE
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MOISE MOdélisation Intégrale de motifS élémentaires d'Electrolyseur haute température
Simulation multiphysique du fonctionnement d’un EHT

Pour cela, une méthodologie est développée et associée a un outil de modélisation numeérique, 'ensemble constituant un environnement

Le but du projet ANR MOISE est de pouvoir simuler le fonctionnement d'électrolyseurs haute température et d’optimiser leur architecture.
logiciel appelé plateforme MOISE




e Horizon 2030 2050 :
— Utilisation massive H2

o || faut étre en capacité de produire ce volume
d'H2

« Efficacité ( Rendement ) de I’électrolyse Haute
Température EHT

e Point de départ :
— Une cellule (le projet)

e Ulterieurement : Empilement de plusieurs
centaines/milliers de cellules
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Objectifs

» Avoir une compréhension des phénomenes élémentaires (et de leurs
couplages) impligués dans le fonctionnement d’'un EHT

» Etablir une démarche de dimensionnement et d’optimisation d’'EHT
s’appuyant sur des outils de simulation adaptés

INterEeonIeetens

.\

collectage
du courant

\¢/"

Eléments de souplesse cathode cermet
Architecture EHT (CAO) (serrage a depl. imposé)

» Couplage électrique-mécanique-thermique




Objectifs

Défis scientifiques et techniques :
* Developper des modeles physiques (électrochimie, résistance de contact...)
* Developper/Mettre en place une chaine de simulation
complete : CAO = résultats = optimisation

multi-physique : thermomeécanique < fluide < électrochimie

Résultats majeurs escomptés :
* Proposer un outil opérationnel pour la conception des EHT

¢ Etablir un ensemble de recommandations pour ['utilisation de cet outil



Principes physigues et mécaniques

ANSYS

v12.1
Le courant passe par

/ I'interconnecteur supérieur

/ Est distribue par les barrettes
. XQ\ B Puis concentré sur la cellule

- par les plots ( conique sup ,
trapeze inférieur )

S———_ | Le courant passe par

I'interconnecteur inférieur

&
l

10,000 (mm) ;._T_,

I 2




Principes physigues et mécaniques

Effet recherché
distribution et maitrise du courant
( production H2 ):

Présence de multiples zones de contacts
( mécaniques et électriques ) entre pieces
constituées de differents materiaux

Effet de plaguage par déplacement imposé
Initial des lames ressorts pour permettre le
passage du courant

Effet a contrbler :

Relaxation de la pression de contact du
au fluage




Les non linéarités

 Du modele meécanique :

— Multiples zones de contact ( frottement,
glissement, decollement)

— Matériau des barrettes élasto plastique
( bilinéaire isotrope ) avec fluage ( Norton )
— Grands déplacements, grands glissements

— Instabilite thermomeécanique de la cellule tri
couche : Modes de flambage 0 diametre ( a
vide + modes locaux (entre appuis conigues
et trapezes)



Les non linéarités

 Du modele multiphysique :
— Fluidiques et Electrochimiques (non détaillées)

Variation de pression de contact

J

Variation de la résistance électrique de contact

4

Variation de la densité de courant
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Variation de la
température des
pieces




Simulation des lames ressort
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Plasticité + Fluage : excellente corrélation entre les modeles grossiers et fins

A B C D E F G H 1 3 K L M N (e} P Q R S T u
1 solid FY shell iy |shell grossie|solid shell |[solid shell of
2 0.2| -3.49E-02| -3.556-02] -3.54E-02| -4.32E-02| -3.56E-02
5 0.4] -6926.05] 711602 -7.08£.:03| -8.65£.02] -7.12E.00 Temps ( heures)
4 0.7] -0.11929] -0.12435] -0.12387] -0.15129]  -0.12467| T R
5 i -0.1681 -0, 17755‘ -0.17696 -0.21613 -0.1781] o 10 20 30 a0 s0 s0
6 1.098]  -0.13972  -0.14746 -0.1488|  -0.19003]  -0.14617
7 1.196]  -0.12697|  -0.13385|  -0.13593|  -0.17572|  -0.13265 2 HaE02
8 1343] -0.11766] -0.12308| -0.12545| -0.16333| -0.12226 ik
9 1.5635 -0.10949| -0.11387| -0.11645| -0.15226|  -0.11363 4.006-02
10 -0.10226 -0.10571 -0.10835 -0.14221 -0.10591]
11 -9.57E-02 -9.83E-02|  -0.10098|  -0.13295] -9.89E-02] ——
12 -8.97E-02 -9.16E-02| -9.42E-02 -0.12436 -9.25E-02
13 -8.41E-02| -8.546-02 -8.79E-02| -0.11636| -8.66E-02) 8 "
14 -7.886-02| -7.96E-02| -8.21E-02 -0.10888|  -8.10E-02| £ -s00e02
15 -7.386-02|  -7.42E-02| -7.66E-02 -0.10187| -7.58E-02] 8 =A=BOL,
16 -6.92E-02| -6.93E-02| -7.156-02| -9.53E-02| -7.09E-02] E 100501 —m— shell
17 -6.52E-02| -6.50E-02| -6.72E-02| -8.97E-02| -6.67E-02] z !: shell grassier
18 -6.23E-02] -6.20E-02] -6.41E-02| -8.57E-02| -6.36E-02) g " ) EE—
19 -6.00E-02| -5.96E-02| -6.17E-02| -8.25E-02| -6.13E-02 £ 120801 I OL
2 -5.826-02|  -5.78E-02| -8.00E-02|  -5.94E-02] ¥
21 -5.676-02| -5.62E-02| -7.79E-02|  -5.79E-02] -1.40601
22 -5.54E-02| -5.49E-02| -7.61E-02 !
23| -5.436-02|  -5.37E-02| -7.46E-02 p—
24 -5.36E-02 - -7.36E-02
> 0
26 -180E-01 %
27
28 2.006-01
= Titre de l'axe
30
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MOISE : modeles complet & 6x3

Equivalent Stress lamelle 3
Type: Equivalent (von-Mises) Stress b
Unit: MPa T

Time: 3 T ’

7/6/2009 10:07 AM
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MOISE : modeles complet et 6x3

Equivalent Stress plague emb 3
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 3

7{6{2009 10:08 AM

52.315 Max
46.508
40.701
— 34.694
— 29.087
— 23.28
17.473

Dic omplet,
Contrainte équivalente 3

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Lnit: MPa:

Time: 3.e-003

1J11/2010 5:14 PM
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37.055

0.011918 Min
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| I
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MOISE : Pression de contact

Pression

Type: Pressure -
Unit: MPa
Time: 3 ]
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Approche Multiphysique

CFD* Mechanical o
meshing meshing %
Temperature mapping :.

-

prT . o
CFD calculation + Mechanical 3
electrolysis with e e 2
specific UDF ® : -
(ANSYS® FLUENT®) ANSYS® Mechanical S
~ B Y
——

. Contactresistance ]
Electrolysis e Therrr;?l;r}\yescil;amcal g

performances 2
cell, interconnect
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La plateforme de simulation :

ANSYS/Workbench

* Projet Workbench : Géometrie , Maillage, parametres
Géomeétrigues et Physiques , Rapport automatique

« Utilisation des boites physiques Mechanical et Fluent +
module Fuel Cell

* Le couplage Fluide/Structure disponible dans
Workbench a été étendu pour prendre en compte le
couplage avec I’électrochimie (routines Python).

Commandes
Python




Multiphysique et Parametrigue

2 [ Geometry
3 |(pd Parameters

-~
1

CFD + Electrochimie

v B

v B2 ) Geometry
3 @ Mesh
> 4 [ Parameters

=
1
v ‘/2 &!Setup v _‘—’/4—‘
v 3§ Solution ]

A

[pd Parameter Set

v C

A

>4 |[pd Parameters

Geometry
Mesh FLUENT
Mécanique
v E v F v G
1 1 T
2 ) Geometry 2 0/ Engineering Data " ,——— M2 & Engineering Data v
A\ 4 4
3 |[pd Parameters ‘ ~m3 0 Geometry v ,—— M3 (B Geometry v 4
Geometry 4 @ Model v’ T4 9 Madel v' 4
S |(pd Parameters - S | @ setup F .
Mechanical Model 6 Q] Solution AW
7 \a Results A
>8 | [pd Parameters
Static Structural (ANSYS)
A ' v

v D
1

2 \'B Results
3 |[pd Parameters

Result

" A

Le changement d’un parameétre provoque la mise a jour automatique de

I'ensemble des boites
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Temps de calcul : modele fin

M Multiple Systems - Mechanical [ANSYS Multiphysics]

File Edt View Units Tools Help @ | isove -~ t@ b

Mesh ’.j Update @Mesh - @, Mesh Control «

[A) @)~ (Jyworkshest
Optiuns

8| Projet

- @] Modele (C4,D4)

e

/BB Géométrie
s Systémes de coordonnées
/B Connexions
/& Maillage
@ sélections nommées

- ,B Structurale statique (C5)

I\ Paramétres d'analyse

Jq Displacement
l, Displacement 2
0, Displacement 3

‘,ﬁ;, Displacement 4
H, Displacement 5

B solidshell

B etapel

/& etapes

/& etapez

B etapes

B etape?

B etaped

Jal Solution (C6)

- Defaults

Physics Preference  Mechanical

Relevance
+ Sizing
+ Inflation
+ Advanced
+ Pinch
-/ Statistics
Nodes
Elements
Mesh Metric

0

1452541
1151969
Mone

4.3 Mdof , Large displacement, plasticity, creep, (> 100 000 frictional contact
element ) 116 iter cum en 48 heures Dell T7500 8 coeurs w5580

18



Temps de calcul sur PC :

e Gain de temps en multi cceur sur un PC Desktop

DELL 7500 XP64 bit 92 Go v121

mode incore ddl solveur machine nproc CP Elapsed Mflop 10 rate cum scal Mflop scal tot
Dist yes 1.36 M sparse Corei |7 24749 6340 7607 46 1.05 1.07|
14353 12063 8898 46| 2.01 1.85
8838 18868 11883 45 3.14 3.00
6711 32797, 14271 46 5.45 3.96
5271 38829 13453 45 6.45 5.04]
SMP yes sparse 26490 26552 6016 6414 46 1.00 1.00
28981 15489 11196 6471 46 1.86 1.71
31748 9375 20133 8197 46 3.35 2.83
34614 7343 27600, 8286 46| 4.59 3.62
37525 6358| 33487 8333 46| 5.57 4.18

1.36 Mdof , Grand déplacement , plasticite, fluage, contact avec frottement)

46 iter cum : accélération 5 x avec 8 caeurs ( calculs réalisés en 01/2010)
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Conséquence : Analyse de

sensibilité possible sur PC

* L’analyse d’un jeu de parametre ( simulation
multiphysique ) avec evolution de la
resistance électriqgue de contact lie aux effets
de relaxation est réealisée en quelques heures

* Possibilité de realiser une étude paramétrique
de quelgues dizaines de points de conception
(DP ) design point
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Exemple : sensibilité épaisseur

lame ressort

HTE performances for different flexible interconnect

thicknesses
30 06
5 ’ -=-thickness =0.15 mm '
0'6 g
~-thickness = 0.3 mm T
20 Z 05 @

z <
g -thickness = 0.075 mm o
J |-
10 - SNe——l 8 04

; —a

2 - 04 = o —
e —
0 —t i : e \ T

0 10 20 30 40 50 0 5 10 15
Time (h)

20 25 30
Time (h)

Identification de I'influence d’un parametre mécanique avec le
courant et la production d'H2
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Validation de la plateforme

simulation ANSYS / Workbench

[ Validation on areal HTE design (Jeremi) ] Experientlinodt st
. Oy - v T

e e e e 0 8

8 8 8 8 0 8

- i3 - e 8 e e e e
I l D o L o & . . . 8
Membrane (YSZ) temperature (K) : Velocitymagnitude (m/s)in the fluid zone (H./H.O) above the electrode
Validation of the thermoneutral Axial preferential way and large p ossibility forthe fluid to use a peripheral
operating points at 1063K option contact resistance IC/cell electrochemical data

Polarization curve of the SRU

buijapow 1H3

- o) N

l 15 \
) e ey 14 \\
H2 volume fraction Electric potential (V) : a \-\
From 0.1 atinletup to0.25 Including Open Cell Voltage =0.84 V, LSM/IC contact losses, electrolyte ohmic @ 13
losses, activation & concentration overvoltage at anode and cathode = ! \ '\\

& Z

F B = 1,2 /' N \
2 11 4— ~*wo contact resistance — [\

1 4+ -=-with contact resistance .\\

0.9 T -+ experimental data Jefemi
nsg : ! !

-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0
current density (A/cnr)

Bonne corrélation avec
I'expérimentation
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Conclusions :

Plateforme ANSYS/Workbench

« Conception de motifs de base de
I’électrolyseur EHT avec prise en compte :

— Des comportements materiaux incluants plasticite et
fluage

— De la relation résistance éléctrique de contact avec la
pression de contact mécanique

— Des autres effets couplées entre les physigues :
* Mecanique, fluidigue et électrochimie
* Tous ces effets ont ete utilisés pour la validation de la
plateforme de simulation.

e Le contact mécanigue non linéaire est au cceur de
cette problématique non linéaire et multiphysique
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Conclusions :

e Etat de I'art dans le domaine ( selon
recherche biblio CEA ):

 Premiere plateforme numeérique pour la
conception EHT qui integre de maniere
parametrigue et multiphysique le couplage
entre la pression de contact mécanique et les
performances electriques ( courant et
production de H2)
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Questions ?

* Projet réalisé avec le soutien
de 'ANR via le programme
PAN'H

e Mercl de votre attention

e Contact :
pierre.louat@ansys.com

25



