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초록: 본 논문에서는 우선 전기화학 유효도 모델에 기반하여 고체산화물 연료전지의 효율적인 2차원 해

석모델을 제안하였다. 전기화학 유효도 모델은 연료전지 전극내 전해질 근처의 얇은 활성기능층에서 일

어나는 복잡한 반응/전달현상을 고려하여 전극의 전류생산 성능을 정확하게 예측할 수 있는 장점을 가

진다. 개발된 2차원 해석모델은 신뢰성을 검증한 후 음극지지 고체산화물 연료전지의 유로 횡방향 전류

밀도 및 산소농도 분포를 계산하는데 사용되었으며 이를 통해 다공성 양극에서의 산소고갈 특성을 고

찰하였다. 또한 효율적이면서도 정확한 계산을 위한 유로 횡방향 최소 필요격자수에 대한 수치해석 연

구도 진행하였다.

Abstract: This paper proposes an efficient two-dimensional simulation model for solid oxide fuel cells (SOFCs) 
based on the electrochemical effectiveness model. The effectiveness model is known to accurately predict the 
current generation performance of SOFC electrodes, by considering the complex reaction/transport processes that 
occur within thin active functional layers near the electrolyte. After validation tests, the two-dimensional 
simulation model was used to calculate the distribution of current density and oxygen concentration transverse 
to the flow channel in anode-supported SOFCs, with which the oxygen depletion characteristics were 
investigated in detail. In addition, simulations were also conducted to determine the minimum number of grids 
required in the transverse direction to efficiently obtain accurate results.
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 - 기호설명 -

 : 접촉저항(Ω· m2)
 : 기체  , 쌍의 이성분확산계수(m2/s)
 : 기체종 의 Knudsen 확산계수(m2/s)
 : 상대유효도

 : 전류밀도(A/cm2)

 ,  : 두께, 폭(m)
 : 몰 플럭스 벡터(mol/m2·s)
 : 상 입자의 percolation 확률

 : 기체종 의 분압(Pa)
 : 온도(K)
 : 셀 전압(V)

 : 기체종 의 몰분율

  : coordination 수
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그리스문자

 : 공극률

  : 전자전위(V)

 : Thiele modulus

 : 전기화학 유효도(≡ ×  

 : 과전위(V)


 : 단위면적당 삼상경계길이(m/m2)


 : 단위부피당 삼상경계길이(m/m3)

 : 상의 전기전도도(S/m)

 : 굴곡도

첨자

el : 전자전도

io : 이온전도

PEN : PEN 셀

1. 서 론

고체산화물 연료전지(SOFC, solid oxide fuel 
cell)는 연료의 화학에너지를 직접 전기에너지로 

변환하는 에너지 변환장치이다. 대형 정치형 발

전뿐 아니라 휴대용 및 가스터빈 하이브리드 등

으로 다양한 발전 시스템 분야에 활용되고 있다. 
SOFC는 600°C 이상의 고온에서 작동함으로써 저

온형 연료전지에서 사용되는 고가의 백금(Pt) 촉
매 대신 니켈(Ni)과 같은 저가의 촉매를 이용하여 

제작비용을 줄일 수 있다. 또한 고온의 작동 조

건 덕분에 전기화학반응의 효율이 높고, 직접 내

부개질을 통해 탄화수소 연료를 바로 사용할 수 

있으며, 시스템에서 발생하는 폐열을 활용하여 

열효율을 더욱 높일 수 있는 등 장점이 많다.(1,2)

최근 SOFC의 성능향상을 위하여 전해질 가까

이에 전기화학반응을 담당하는 반응층을 배치하

고 그 외부에 원활한 물질전달을 담당하는 전달

층를 배치하는 다층(multi-layer) 또는 경사기능

(functionally graded) 전극구조가 많이 연구되고 

있다.(3,4) 이러한 반응층은 대개 활성기능층(active 
functional layer)이라 지칭되며, 매우 작은 크기의 

전자전도체 및 이온전도체 입자를 혼합하여 삼상

경계(TPB, three phase boundary)를 증가시키도록 

만들어 진다. 음극지지 SOFC의 경우 활성기능층 

두께는 대략 10~30 µm 정도로 매우 얇지만 전류

생산의 거의 전부를 담당하는 핵심적인 부분이라 

할 수 있다.

최근 SOFC의 효율 및 장기 성능 안정성의 향

상을 위해 전극 미세구조에 대한 실험적 연구가 

활발히 진행되고 있다.(5~7) 전극을 구성하는 전자 

및 이온전도체의 입자크기 및 체적분율, 단위체

적당 TPB 길이, 기체확산과 관련된 공극률, 공극

크기, 굴곡도 등 SOFC 성능과 관련된 주요한 전

극 미세구조 파라미터들을 진보된 이미징 기법에 

의해 측정되고 있으며 또한 장기운전시 이러한 

파라미터의 변화를 추적하여 성능변화와의 상관

관계도 실험적으로 규명되고 있다. 이론적 연구

에서는 전극 미세구조의 영향을 적절히 고려할 

수 있는 마이크로 모델을 개발하고 이를 통해 

SOFC의 성능예측 및 전극 미세구조를 최적화하

는 연구가 다수 진행되어 왔다.(8~10)

전극 마이크로 모델에서 활성기능층 내부에서 

일어나는 복잡한 전기화학반응 및 전하전달에 대

한 정확한 고려는 필수적이다. 따라서 기존의 모

델에서는 수십 µm 두께에 불과한 활성기능층에 

최소 10~20개의 격자를 비균일하게 배치하여 해

석을 수행하여야 하며 그 결과 계산시간 및 비용

이 매우 커지게 된다.(9,10) 이러한 계산상의 제약

은 특히 다차원 및 CFD 해석에 마이크로 모델을 

적용하는 경우 더욱 부각될 수밖에 없다. 이 문

제점을 해결하고자 최근 전기화학 유효도 모델(11)

이 본 연구자들에 의해 개발되었으며, 이 유효도 

모델을 기반으로 음극지지 SOFC에 대한 효율적

인 1차원 해석 알고리즘도 제안하였다.(12)

SOFC 전극에 대한 전기화학 유효도 개념은 이

전에 Costamagna(8)에 의해 제안되었으나, 선형적

인 전달전류/과전위 관계식에 기반하여 낮은 전

류밀도 범위에 대해서만 적용이 가능하였다. 반
면에 새로 제안된 전기화학 유효도 모델(11)은 

SOFC 해석에 널리 사용되는 비선형 반응식인 대

칭 Butler-Volmer 식에 기반하여 모든 전류밀도 

범위에 대해 적용이 가능한 장점을 가진다. 따라

서 본 논문에서는 우선 유효도 모델을 적용하여 

SOFC에 대한 효율적인 2차원 해석모델을 개발하

고, 기존 마이크로 모델(9,10) 결과와 비교하여 정

확도를 검증하였다. 또한 해석 효율성 및 결과의 

정확성을 확보하기 위한 유로 횡방향의 최소 격

자수에 대한 평가를 진행하고, 이후 개발된 해석

모델을 가지고 그 중요성에 비해 연구가 부족한 

SOFC 양극에서의 산소 확산 및 고갈 특성에 대

한 파라미터 연구를 수행하였다.
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Fig. 1 The structure of an anode-supported planar 
SOFC considered in this study, along with 
the grid structure for simulations

2. 이론 및 계산

2.1 SOFC 구조 및 해석영역

음극지지 평판형 SOFC의 구조 및 작동원리를 

Fig. 1에서 나타내고 있다. 본 연구에서는 대칭을 

고려하여 연결재 리브(interconnect rib)와 유동 채

널의 절반에 해당하는 2차원 영역만을 해석영역

으로 설정하였다. 유로 폭( )과 리브 폭()

은 동일하며 기본 케이스에 대해 각각 1 mm로 

설정하였다.
Fig. 1에서와 같이 음극지지 평판형 SOFC의 전

극은 다층구조를 가지는 경우가 많다. 음극의 경

우에는 음극기능층(AFL, anode functional layer)과 

음극지지층(ASL, anode substrate layer)의 2층구조

로 각각 ~20 µm와 ~1 mm 정도의 두께로 만들어 

진다. 2층 구조로 제작되는 양극은 양극기능층

(CFL, cathode functional layer)과 양극전류수집층

(CCCL, cathode current collector layer)으로 구성되

며 두께는 각각 ~20 µm, ~50 µm 정도이다. 중심

부의 고체 전해질은 산소이온 전도성을 가진 

YSZ(Yttria-stabilized Zirconia)로 대략 10 µm 정도

의 얇은 두께로 만들어져 빠른 산소이온의 전도

를 가능케 한다. SOFC 음극은 전자전도체인 Ni
과 이온전도체인 YSZ의 세라믹-금속(cermet) 혼합

물로 구성되며, 양극 또한 CFL은 전자전도체인 

LSM(Lanthanum Strontium Manganite)과 YSZ의 혼

합물로, CCCL은 LSM로 구성된다. SOFC의 음극

과 양극은 모두 원활한 기체확산을 위하여 다공

성을 가지고 있다.
Fig. 1에서는 본 해석모델에서 사용하는  -방향 

격자구조도 괄호 안에 균일크기로 이산화된 셀 

개수를 표시하여 나타내었다. 기존 마이크로 모

델과는 다르게 AFL 및 CFL에  -방향으로 3개의 

체적셀만을 배치하여 수치해석을 수행하였다. 여
기서 활성셀(aAFL, aCFL) 및 더미셀(dAFL, dCFL)
은 유효도 모델의 적용하기 위한 구분이며, 전기

화학 반응이 활성셀에 집중된 것처럼 물질전달 

해석에서 처리하게 된다. 이때 aAFL, ELEC, 
aCFL의 3개의 셀을 묶어 PEN 셀이라는 가상의 

영역을 만들고 이 영역에서 생성되는 전류밀도 

을 유효도 모델을 통해 정확하게 계산한다. 

따라서 개별적인 PEN 셀에 대한 해석은 1차원 

해석이라 할 수 있다. -방향 격자는 기본 케이

스에서 20개의 체적셀을 배치하였으며(채널 및 

리브 아래의 격자수는 동일하게 설정), 최적 격자

수의 검토를 위해 6~100개로 변화시켰다.

2.2 전극 미세구조

해석에 필요한 SOFC 전극의 미세구조 파라미

터는 이성분 구형입자의 랜덤패킹(binary random 
packing)에서 유도된 통계적인 관계식(13)을 통해 

구하였다. 전극을 구성하는 입자에 대한 평균적

인 접촉수를 coordination 수라 지칭하며 전자전도 

및 이온전도체 입자에 대해 아래와 같다.

  
   



    (1)

  
   



    (2)

   

  (3)

 
  



  (4)

식 (1), (2)의 는 상 입자가 다른 입자와 접

촉하는 coordination 수, 식 (3)의  는 상 입자

를 기준으로 상 입자와 접촉하는 coordination 수
를 나타낸다. 위에서 는 모든 입자에 대한 평균

적인 coordination 수로 6이다. 또한 식 (4)는 전자
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Parameters ASL AFL CFL CCCL

Thickness,  1 mm 20 µm 20 µm 50 µm

Porosity,  0.5 0.25 0.25 0.5

Tortuosity,  3.0 3.0 3.0 3.0
Particle diameter, 
 ≡  

1.0 µm 0.5 µm 0.5 µm 1.0 µm

Volume fraction, 
    

0.5 0.5 0.5 0.5

Table 1 Microstructural and geometrical parameters
for the anode-supported planar SOFC

전도상 입자의 체적분율()과 개수분율() 간

의 관계식을 나타내며, 여기서 는 이온전도체 

입자와 전자전도체 입자의 직경비로 ≡

로 정의된다.
각각 상의 입자들이 전체 영역에 걸쳐 연결된 

네트워크를 구성하는 현상을 percolation이라 지칭

한다. 위에서 정의된 coordination 수를 통해 상 

입자의 percolation 확률()를 다음과 같이 계산

할 수 있다.

 



 

   






 (5)

식 (5)의 percolation 확률을 이용하면 전극의 각 

상에 대한 유효전도도(   및 ) 및 단위

부피당 삼상계면(
 ) 혹은 단위면적당 삼상계면

(
 ) 을 다음과 같이 구할 수 있다. 

  
    

  (6)


  




  (7)


  

  (8)

위에서 
는 상 물질의 기본 전도도를 은 공

극률을 나타낸다. 또한 단위체적당 입자수  , 

접촉 목지름 
 , 

는 다음과 같다(=30° 가정).

 



     

   (9)


  sinmin (10)


  sin (11)

음극지지 SOFC 전극에 대한 기본적인 미세구

조 및 치수 파라미터는 Table 1에 정리되어 있다. 
Table 1에서 전자전도상, 이온전도상의 입자 크기

는 각 영역에서 동일한 것으로 정의하였으며, 각
상의 체적분율도 50%로 동일하게 설정하였다. 

2.3 지배방정식

기존 마이크로 모델에서는 AFL과 CFL에 10~ 
20개의 많은 격자를 배치하여 전자전위()와 이

온전위( )를 주요변수로 해석해야 한다.(9,10) 반

면에 유효도 기반 모델에서는 AFL, CFL에서의 

전류생산을 유효도를 통해 결정하므로 주요변수

로 전자전위만 계산하면 된다. 전자에 대한 전하

보존방정식은 다음과 같다.

∇⋅ ∇   (12)

    

for aAFL cells
(13)

for aCFL cells

위의 지배방정식은 전해질 영역을 제외한 모든 

영역에서 풀게 된다. 은 PEN 셀에서의 전류

생산으로 항상 양(+)의 값으로 정의되며, 따라서 

aAFL 셀에서는 전하싱크(charge sink)로 aCFL 셀
에서는 전하소스(charge source)로 나타난다. 
의 계산은 아래 유효도 모델에 대한 설명에서 자

세하게 정리하기로 한다.
전자전위에 대한 경계조건은 리브와 접촉하는 

음극(ABC) 및 양극 경계(CBC)에 대해 접촉저항

()을 고려하여 다음과 같이 지정되었다. 전

극/채널 계면이나 전극/전해질 계면 등 다른 모든 

전극의 경계에서는 전자전류가 흐르지 않는 조건

이 지정되었다.

 ∇ 

    at ABC w/rib    (14)

 ∇ 

    at CBC w/rib  (15)

∇    at other electrode boundaries     (16)

물질전달에 대한 지배방정식은 기존 마이크로 

모델(9,10)과 동일하며 기체종 에 대한 질량보존방
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정식은 다음과 같다.

∇⋅                             (17)

  

for aAFL Cells
(18)

for aCFL Cells

위의 물질전달 지배방정식은 전해질을 제외한 

모든 영역에서 계산하며, 전기화학 반응에 따른 

생성항은 aAFL, aCFL 셀에만 존재한다. 여기서 
 는 기체종 의 몰 플럭스이며 는 전류밀도에

서 물질생성항을 구하는 환산인자이다. 는 수

소(H2)에 대해   , 산소(O2)에 대해   , 
수증기(H2O)에 대해  의 값을 가진다.
물질전달에 대한 경계조건은 채널과 접촉하는 

음극(ABC) 및 양극 경계(CBC)에 대해 지정된 분

압조건이 부여되며 그 외의 경계로는 물질전달이 

일어나지 않는 조건이 부여된다.

  
∞    

∞  at ABC w/ channel (19)

  
∞    

∞  at CBC w/ channel    (20)

    at other electrode boundaries        (21)

본 연구에서는 20 µm인 AFL 및 CFL에 대하여 

aAFL 및 aCFL의 격자크기를 5 µm로 정의하였다. 
일반적인 음극지지 평판형 SOFC의 운전에서 전

기화학반응의 90 % 이상이 전해질에 가까운 5 
µm 이내의 두께어서 일어나는 것으로 알려져 있

다. 따라서 aAFL과 aCFL의 격자크기를 5 µm로 

두어 전자전위나 기체분압에 대해 정확한 결과를 

얻을 수 있도록 하였다.(12) 

2.4 유효도 모델

전기화학 유효도 모델(11)은 복잡한 전기화학반

응 및 전하전달 현상에 대한 해석 없이도 활성기

능층 내부에서 일어나는 전류생산량을 간단하게 

결정할 수 있도록 한다. 전극의 전기화학 유효도

()는 다음과 같이 정의된다. 전극 내부의 최

대 생산 전류밀도(max )는 대칭 Butler-Volmer 반

응식을 고려하는 경우 식 (23)과 같이 결정된다.

 
max




전극의 최대 생산 전류밀도
전극의 실제 생산 전류밀도  (22)

max  
 sinh

 ×         (23)

위에서 는 TPB 길이당 교환전류밀도이며, 

는 Faraday 수(96485 C/mol), 은 일반기체상수

(8.314 J/mol·K), 는 절대온도, 은 전극에 부

과되는 총 과전위, 은 활성층 두께로 음극의 

경우  , 양극의 경우 이다. 또한 는 전

달계수와 반응 전자수의 곱(   )으로, 대칭 

Butler-Volmer 반응식의 경우 음극에서    , 양
극에서   이다.

식 (23)에서 max 는 전극내 모든 TPB에 의 

과전위가 균일하게 부과되는 경우에 얻어지는 최

대 전류밀도로 계산된다. 그러나 실제로는 낮은 

이온전도도로 인하여 개별 TPB에 부과되는 과전

위는 보다 낮아질 수 밖에 없다. Shin and 

Nam(11)은 두께가 얇은 활성기능층 내부에서 균일

한 전자전위 및 운전조건(온도, 압력, 기체 농도 

등)을 가정한 수치해석을 통하여 전기화학 유효

도()가 다음과 같이 기본유효도와 상대유효도

로 분리될 수 있음을 보였다. 

   ×
tanh

×
   (24)

  




 


                   (25)

위의 식에서 기본유효도( )는 전극에 부과

된 총 과전위가 0 V으로 수렴할 때의 유효도를 

의미하며, 상대유효도()는 유한한 총 과전위에

서 나타나는 값이다. 또한 식 (24)의 는 전기화

학반응의 Thiele modulus이다.
Shin and Nam(11)은 가 무차원 총 과전위 

   의 함수임을 보였으며, 수치해석 

결과로 얻은 상대유효도를 쉽게 찾을 수 있는 

curve-fitting 상관식을 다음과 같이 제안하였다. 
이 상관식은 대칭 Butler-Volmer 반응식에 대해 

일반적인 SOFC의 작동조건( 및 )에서 1~2% 

이내의 오차를 나타내는 것으로 나타났다. 여기

서 a, b, c, d는 상관계수들로 에 따른 테이블 

값이 Shin and Nam(11)에 주어져 있다.
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min






exp

  


 



        (26)

결국 전극의 전류밀도(
 )은 식 (23)과 (24)로 

계산되는 전극내부 삼상계면(
 )에서의 전류생

산과 전해질표면 삼상계면(
 )에서의 전류생산

을 합하여 다음과 같이 계산된다. 여기서 전해질

표면 삼상계면 
 의 유효도는 항상 1이다.


      sinh

  (27)

본 연구에서는 Ni/YSZ 패턴 음극에 관한 실험 

결과(14)와 LSM/YSZ 패턴 양극에 관한 실험 결

과(15)를 이용하여 음극과 양극에서의 교환전류밀

도를 결정하였다.

  

exp

min   (28)

  

exp




 (29)

2.5 물질전달 모델

본 연구에서는 다공성 전극에서의 이성분 확산 

및 Knudsen 확산을 고려하여 기체종 의 몰 플럭

스( )를 결정한다. 이성분 기체( 1, 2)에 대한 

Maxwell-Stefan 방정식을 행렬 형식으로 정리하면 

다음과 같다.(16)


  ∇
∇






































  



  

(30)

위의 식에서 는 기체종 의 몰분율을 의미하

며, 또한 
  유효 Knudsen 확산계수, 

는 유

효 이성분 확산계수로 다음과 같이 계산된다.(17)


  




 



   [m2/s]      (31)


  








  [m2/s]            (32)

  

 
 min               (33)

위의 식 (31), (32)에서 온도( )는 K 단위, 전체

압력( )은 Pa 단위를 사용하여야 한다. 기체종 

의 분자량()은 수소 2.02 kg/kmol, 수증기 18.02

kg/kmol, 산소 32 kg/kmol, 질소 28.01 kg/kmol이며, 
평균 분자량()는 각 분자량의 조화평균으로 

    
 로 계산하면 된다. 또한 

는 기체의 확산체적으로 수소 6.12, 수증기 

13.1, 산소 16.3, 질소 18.5이다. 식 (33)의 평균 공

극크기( )는 다공성 전극의 수력직경과 동일

하다고 가정하여 결정하였다. 수치해석에서는 식 

(30)의 이성분 기체에 대한 Maxwell-Stefan 방정식

을 역행렬 변환을 통하여 다음과 같은 형태로 몰 

플럭스를 표현하고 지배방정식을 이산화한다.(9,10)










 

∇  ∇

 

∇  ∇

           (34)

2.6 해석절차

PEN 셀에서의 전류밀도 은 식(13), (18)과 

같이 전자전위()와 기체분압()에 대한 지배방

정식의 생성항으로 나타난다. 또한 계산된 전자

전위와 기체분압은 Nernst 포텐셜 및 저항손실, 
농도손실에 영향을 미쳐 다시 을 변화시키게 

된다. 따라서 수치해석은 먼저 변수를 초기화하

고 물성들을 설정한 후, 주요변수인 , ,   

순서로 반복계산을 수행하여 수렴시킨다.
Fig. 1에서 1개의 PEN 셀은 aAFL, ELEC, aCFL

의 3개의 셀들이 결합된 가상의 셀로 각각의 

PEN 셀에 대한 은 서로 독립적(1차원 해석)

으로 계산된다.(12) 우선 PEN에 걸리는 총 과전위

( )는 이전 반복계산에서 얻어진 aAFL에서의 

수소 및 수증기분압, 전자전위와 ELEC에서의 온

도, 그리고 aCFL에서의 산소분압 및 전자전위를 

통해 다음과 같이 계산된다.

  
                 (35)


 

∆  


 ln




 
  

  





 (36)
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Operating temperature,  700°C

Operating pressure,  100000 Pa

H2 mole fraction, 
∞ 0.97

O2 mole fraction, 
∞ 0.21

Rib width,  1 mm

Channel width,  1 mm

Contact resistance,  0.095 Ω-cm2

Table 2 Operating conditions for the simulation of 
the anode-supported planar SOFC
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Fig. 2 Comparison of current-voltage performance 
curves for the single-cell IT-SOFC obtained 
by the comprehensive microscale model(9,10)

and the present effectiveness-based model

           (37)

식 (35)로 계산된 은 결국 고체전해질에서

의 이온전도에 따른 과전위와 음극과 양극에서의 

전기화학반응/전하전도에 의한 과전위의 총합과 

동일하다. 따라서 이전 반복계산에서 얻어진 AFL 
및 CFL의 작동조건에서 총 PEN 과전위( )을 

도출하는 전류밀도( )을 결정하는 문제로 정

리된다. 본 연구에서는 다음과 같이 이전 반복계

산의 결과에서 우선 PEN 저항( )을 결정한 

후 다음 식을 통해 을 계산한다. 보다 상세

한 계산 알고리즘은 Shin 등(12)을 참고하라.

 

                            (38)

본 연구에서는 양극에서의 산소고갈 현상에 대

해 고려하는 바 기체분압이 매우 낮아져 수렴이 

불가능 할 때에 대한 처리방법이 필요하다. 반복

계산 중에 어떤 PEN 셀에 포함된 aAFL 셀의 수

소분압 또는 aCFL 셀의 산소분압이 0 Pa 이하로 

떨어지는 경우, 일단 그 셀의 을 0으로 조정

하고 전류밀도에 대한 그 셀의 이완계수도 일정

한 비율(0.5)로 줄여 다시 계산한다. 만약 어떤 

PEN 셀의 이완계수가 처음 설정한 값의 0.5% 이
하로 떨어지면 그 셀은 반응기체가 고갈된 것으

로 판정하고 을 계산하지 않도록 하였다.

3. 결과 및 토의

3.1 해석모델 검증

본 연구에서 개발된 유효도 기반 마이크로 해

석모델의 정확성은 기존의 검증된 마이크로 해석

모델(9,10)과의 결과 비교를 통해 검증하였다. 해석

에 사용된 기본 운전조건은 Table 2에 나타내었

으며, 앞서 Table 1의 전극 미세구조 및 치수 파

라미터도 사용되었다. 마이크로 해석모델의 결과

는 AFL 및 CFL에  -방향으로 각각 20개의 비균

일 체적셀(최대/최소 셀크기비 14)을 배치하여 얻

어졌으며, 반면에 본 유효도 기반 해석모델은 

AFL 및 CFL에 각각 3개의 셀을 배치하여 얻어

졌다. -방향으로는 두 모델 모두 20개의 체적셀

을 배치하여 해석하였다.
Fig. 2는 작동온도 600, 700, 800°C에 대하여 두 

가지 모델로 얻어진 전류밀도-전압(   ) 성능 

곡선을 비교하고 있다. 성능곡선이 비교적 잘 일

치하는 것으로부터 본 연구에서 개발된 유효도 

기반 마이크로 해석모델의 신뢰성을 확인할 수 

있다. Fig. 2에서 전류밀도가 높을수록 산소고갈

의 문제로 차이가 커지는 것을 관찰할 수 있으

나, 동일한 전압에서 전류밀도 차이가 최대 2% 
이내로 나타나 결과에 큰 영향을 미치지 않았다. 
게다가 기존 마이크로 모델에 비해 계산속도가 3
배 이상 빠른 것으로 평가되어 비하여 유효도 기

반 마이크로 해석모델이 정확도는 유지하면서 효

율성이 높은 모델임을 확인하였다.

3.2 격자수 최적화

접속자 리브 및 채널 경계가 SOFC 성능에 미

치는 영향을 정확하게 해석하기 위해서는 유로 
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Fig. 3 The effects of the y-axis cell number on 
the computation time and relative error in 
the current density at Vcell = 0.7 V. The 
current density obtained with 100 volume 
cells in the lateral direction is assumed 
accurate
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curves obtained with the y-axis cell number 
of 20 and 100
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Fig. 5 The simulated distribution of hydrogen and 
oxygen in the anode and cathode of the 
anode-supported SOFC at Vcell = 0.7 V

횡방향(-방향) 격자수가 많은 것이 유리하다. 그
러나 격자수가 많아지면 계산시간이 증가하므로 

최적의 격자수에 대한 연구를 진행하였다. -방
향 체적셀의 개수를 6, 10, 20, 50, 100(절반을 리

브 아래, 절반을 채널 아래에 배치)으로 변경시키

면서 해석을 수행하였으며 그 결과를 Fig. 3에 나

타내었다. 상대오차의 산정은 100개의 체적셀을 

배치한 결과를 정확한 값으로 상정하고 이를 기

준으로 작동전압()이 0.7 V인 경우 얻어진 

전류밀도에 대한 오차이다. Fig. 3에서 체적셀의 

개수가 20개 정도일 때 오차율이 0.5% 근방이면

서도 계산도 충분히 빠른 것을 확인할 수 있다.
Fig. 4에서 -방향 체적셀의 개수가 20과 100인 

경우에 대한 전압-전류 성능곡선을 비교하였다. 
두 결과가 잘 일치하는 것을 확인하였으며, 따라

서 이후 해석에서는 -방향 체적셀의 개수를 20
으로 고정하여 계산하였다.

3.3 전극내 농도분포

Fig. 5에서 음극지지 평판형 SOFC 전극에서의 

수소와 산소의 분포에 대한 해석결과를 분압으로 

나타내었다. 이 분포는 작동전압 0.7 V에서 얻어

진 결과이다. Fig. 5에서 음극의 경우 전극두께가 

충분히 커서(1.02 mm) 수소의 확산이 잘 일어나

고 그 결과 전해질 근처에서 -방향 수소분압이 

거의 일정하다. 양극의 경우에는 두께가 얇아(70 
µm) 채널아래에서는 산소분압이 충분히 높지만, 
리브아래에서는 확산이 잘 되지 않아 안쪽으로 

갈수록 산소가 거의 고갈되어 감을 확인할 수 있

다. 따라서 채널아래 영역에 비해 리브아래 영역

에서 전류생산이 적어지게 되고 특히 전체 작동

전류가 더 높아지는 경우 리브 가장 안쪽부터 산

소고갈이 발생하여 성능이 저하되게 된다.
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Fig. 6은 aCFL 셀에서의 산소분압의 -방향 분

포 및 PEN 셀에서 계산된 전류밀도 분포를 나타

내었다. 작동전압 0.5, 0.7, 0.9 V의 총 3가지 경

우에 대한 결과를 비교하였으며, 채널아래 영역

이       mm, 리브아래 영역이       
mm에 해당한다. Fig. 6(a)에서 작동전압이 낮아질

수록 리브아래 영역에서의 산소분압이 더욱 감소

하는 것을 확인할 수 있다. Fig. 6(b)에서 작동전

압 0.9 V에서는 전류생산이 거의 균일하지만 작

동전압 0.5 V로 낮아지게 되면 리브아래의 전류

생산이 급격하게 감소함을 관찰할 수 있다. 이러

한 경향은 앞서 Fig. 6(a)에서 관찰된 산소고갈의 

영향으로 설명할 수 있으며, CCCL의 두께가 상

대적으로 얇기 때문에 리브아래로의 산소확산이 

충분치 않아 전류생산을 제한하기 때문이다.

3.4 산소고갈 특성

이번 절에서는 음극지지 평판형 SOFC의 산소

고갈 특성 및 그에 따른 전류생산 불균일을 수치

적으로 연구하였다. 산소고갈 특성에 영향을 주

는 파라미터로 채널에서의 산소농도(
∞ ), CCCL

의 두께() 및 리브 폭()을 변화시키면

서 해석을 수행하였다. 
먼저 Fig. 7에서 기본 케이스에 대해 SOFC 셀 

전류밀도()에 따른 채널아래와 리브아래에서 

생산되는 영역별 평균적인 전류밀도(   및  )

를 나타내었다. 셀 전류밀도가 커질수록 채널 및 

리브아래 영역에서 생산되는 평균 전류밀도의 차

이가 점점 더 증가하는 것을 관찰할 수 있다. 음
극지지 평판형 SOFC의 경우 일반적으로 양극의 

두께가 대략 ~100 µm 내외로 매우 얇아 리브아

래 영역의 물질전달 저항이 채널아래 영역보다 

매우 크다. 그 결과 리브아래 영역의 산소농도가 

낮아지게 되고 농도 과전위가 증가함에 따라 전

기화학반응 효율도 감소하게 된다.

Fig. 8(a)는 공기채널에서의 산소농도(
∞ )가 변

하는 경우에 대한 채널아래 및 리브아래 전류밀

도를 비교한 그래프이다. 긴 유로를 가진 SOFC 
스택을 고려하면 입구근처 공기채널에서의 산소

농도는 대략 21%이지만 스택 출구로 갈수록 산

소가 전류생산에 소모되어 그 농도가 낮아지게 

된다. 채널의 산소농도가 떨어질수록 리브아래에

서의 산소고갈 현상이 더욱 심해지고 그 결과 전
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류생산의 불균일성이 증폭되는 것이다. Fig. 8(a)
에서 셀 전류밀도 1 A/cm2에서 영역별 전류밀도

를 살펴보면, 산소농도 21%일 때  이  의 

대략 1.7배 정도이지만 농도 10%로 낮아지면 대

략 4배가 되어 크게 불균일성이 증가한다.
Fig. 8(b)은 셀 전류밀도에 따른 산소고갈 영역

의 비율을 나타낸다. 여기서 100%는 리브아래 모

든 영역에서 산소고갈이 나타남을 의미한다. 해
석 알고리듬에서는 반복계산 중에 지속적으로 산

소고갈(산소분압이 음수로 계산)이 나타나는 PEN 
셀은 전기화학반응에 참여하지 않도록 설정하는 

방식을 취한다. 일반적으로 산소고갈 영역은 리

브아래 가장 안쪽에 위치하는 PEN 셀에서부터 

발생하여 점차 그 크기가 커진다. 셀 전류밀도 1 
A/cm2인 경우를 살펴보면, 산소농도가 21%인 경

우 리브아래 영역의 10%에서 산소고갈이 나타나

지만 산소농도가 10%로 낮아지는 경우 그 크기

가 60%까지 증가하는 것으로 나타난다.
다음으로 CCCL의 두께()에 따른 산소고

갈 특성의 해석결과를 Fig. 9에 나타내었다. Fig. 

9(a)에서 CCCL의 두께가 커질수록  과  의 

차이가 줄어들어 전류생산의 균일성이 증가함을 

확인할 수 있다. 이 결과는 양극의 CCCL 두께가 

증가할수록 산소의 물질전달을 위한 공간이 확보

되고 따라서 리브의 안쪽까지 산소확산이 잘 일

어나기 때문이다. 이는 Fig. 9(b)에서도 잘 알 수 

있는데 CCCL이 대략 100 µm 정도까지 두꺼워지

면 비교적 높은 전류에서도 리브아래에서 산소고

갈 현상이 거의 나타나지 않는다. 그러나 CCCL
두께에 따라서 채널아래의 물질전달 저항이 증가
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Fig. 10 Effects of the rib width on (a) the 
under-channel and under-rib current density 
and (b) the size of the oxygen depleted 
region under the interconnect rib

하므로 작동조건에 따라 두께를 적절하게 정하는 

것이 중요하다. 예를 들어 공기채널의 산소농도

가 20% 정도로 유지되고 셀 전류밀도가 1 A/cm2 
이내로 작동하는 SOFC에서는 CCCL의 두께를 50 
µm 정도로 유지하면 산소고갈 영역을 없애기에 

충분하다는 것을 확인할 수 있다.
Fig. 10은 리브 폭()에 따른 산소고갈 특성

의 해석결과를 나타내었다. 참고로 계산영역은 

Fig. 1에서 나타낸 바와 같이 절반의 채널과 절반

의 리브를 포함하는 영역이다. Fig. 10에서 리브 

폭이 0.5 mm인 경우 기본 케이스 조건에서 산소

고갈이 나타나지 않으며 채널아래와 리브아래의 

전류밀도가 거의 차이가 없음을 알 수 있다. 이
는 리브 폭이 작아지면 산소가 확산되어야 할 거

리가 감소하므로 산소고갈 현상이 현저히 감소하

기 때문이다. 반대로 리브 폭을 1.5 mm로 증가시

키면 리브아래 산소고갈 현상이 심해지고 그 결

과로 성능이 저하되고 및 전류생산의 불균일성이 

심화된다. 따라서 제작상의 문제나 셀의 내구성

을 고려하여 리브 폭을 최대한 줄이는 것이 전극 

내 전류생산의 균일성을 확보하고 SOFC의 성능

을 향상시키는데 효과적이다.

4. 결 론

본 연구에서는 전기화학 유효도 모델을 적용한 

효율적인 2차원 SOFC 해석모델을 개발하고 이를 

이용하여 양극 내 산소고갈 특성에 대해 고찰하

였다. 기존 정확도가 검증된 마이크로 해석모델

과의 비교를 통하여 본 유효도 기반 해석모델을 

검증하였으며, 정확하고 효율적인 결과의 도출을 

위하여 유로 횡방향 최소 격자수를 결정하였다. 
기본 케이스 조건에서 전극 내 기체의 농도분

포 및 이로 인해 발생하는 전류밀도 분포의 불균

일성에 대해 우선 고찰하였다. 이후 채널 내부의 

산소농도, CCCL 두께, 리브 폭이 SOFC 양극의 

산소고갈 특성에 미치는 영향에 대하여 파라미터 

연구를 수행하였다. 채널의 산소농도가 낮아지면 

Nernst 전위가 낮아져 셀의 전체적인 성능이 저하

되며 특히 리브아래 영역에서 산소고갈로 인해 

성능저하가 더욱 심화된다. 또한 CCCL의 두께가 

충분하지 않은 경우 마찬가지로 리브아래 영역에

서 산소고갈 현상이 심해지지만 반면에 CCCL이 

너무 두꺼워지면 채널아래 영역의 확산저항이 증

가하게 되고, 따라서 운전조건에 적합한 적절한 

두께를 결정할 필요가 있다. 리브 폭은 작을수록 

리브아래 영역의 산소확산이 더 잘 일어나는 것

으로 확인되었다.
본 연구의 결과는 SOFC의 성능을 향상시킬 수 

있는 최적화된 전극구조를 설계하는 데 도움이 

될 것이다. 또한 본 연구에서 제안된 유효도 기

반 해석모델은 향후 SOFC의 성능예측을 위한 효

율적인 CFD 기반 해석모델의 개발에도 유용할 

것으로 기대된다. 
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