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서론 

연료전지는 연료에 저장되어 있는 화학에너지를 전기에너지로 바로 전환시켜주는 장치이

다. 그 중 고체산화물 연료전지 (SOFC)는 산화물 이온전도 세라믹 재료를 전해질로써 

사용하는 완전한 고체상태(solid–state) 장치이다. 고체산화물 연료전지는 600~1000 ℃의 

고온에서 작동되며 기존의 연료전지 중 가장 높은 전력 변환 효율을 제공한다. 고온에서 

작동할 때 기타 저온에서 작동하는 연료전지와는 다르게 고가의 촉매 없이 반응속도를 

높일 수 있다. 또한 버려지는 고온의 열을 가스 터빈을 돌리는 구동력으로 사용하는 하

이브리드 고체산화물 연료전지 경우는 최대 70 %의 효율을 낼 수 있어 발전용으로 주목 

받고 있다. 

고체산화물 연료전지의 전산모사는 고체산화물 연료전지의 다양한 디자인과 구동조건이 

고체산화물 연료전지의 작동에 미치는 영향을 알아볼 수 있는 중요한 도구이다. 고체산

화물 연료전지의 디자인과 구동조건을 최적화 하기 위하여 여러 변수에 따른 전류-전압 

그래프를 분석하였다. 

 

이론 

고체산화물 연료전지는 지지체에 따라서 전해질 지지체형, 연료극 지지체형, 공기극 지

지체형으로 나뉜다. 전해질 지지체는 고체산화물 연료전지에서 전해질로 쓰이는 

YSZ(yttria-stablized zirconia)를 두껍게 하여 전극의 지지체로 사용한 형태로 온도가 올라갈 

때 YSZ의 산소 이온 전달 능력이 좋아지므로 고온(~1000 ℃)에 적합한 형태이다. 하지

만 전해질의 두께가 증가함에 따라 저항 손실이 커지고, 제조가 어렵다는 단점이 있다. 

반면 전극 지지체형의 경우 1000 ℃이하에서 구동했을 때 좋은 형태이다. 연료극 지지체

형이 공기극 지지체형에 비해서 제조하기 쉬우며 수소의 확산이 산소의 확산보다 효율적

일 때 더 좋은 성능을 보여준다. 이러한 이유에서 모든 전산모사는 연료극 지지체형 고

체산화물 연료전지에 대해서 수행하였다. 

고체산화물 연료전지의 전압은 그림 1에서 보듯이 개회로전압(OCV, open circuit voltage)로

부터 비가역 손실에 의하여 점점 떨어지게 된다. 고체산화물 연료전지에서 전압 강하를 

유발하는 주요 3가지 손실은 활성화 손실( actη ), 저항손실( ohmη ), 물질수송 손실

( concη )이다. 저온의 연료전지의 경우 활성화 손실이 전체 손실의 큰 부분을 차지하지만 

고온의 경우 활성화 손실이 크지 않다. 활성화 손실은 반응이 일어나는 각 전극에서 일

어나며 Butler-Volmer 식에 의해서 표현할 수 있다. Butler-Volmer 식은 전극 표면의 손

실과 반응 속도를 연관 짓는 식으로 다음과 같다. 

0
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그림 1. 이상과 실제의 연료전지 전압/전류 특징 

J 는 알짜 전류 밀도이며, 0J 는 교환 전류 밀도(exchange current density), α 는 전하 전

달 계수 z는 반응에 포함된 전자의 숫자이다. 고체산화물 연료전지에서 α 와 z는 각각 

0.5와 2이다. 이를 이용해 각 전극에서 활성화 손실을 나타내면 다음과 같다. 
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0,iJ 는 각 전극에 대해서 다음과 같이 표현할 수 있다. 
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X는 전극 입자 크기에 대한 이자의 접촉길이의 비를 말하며, n은 전극의 다공성, DP , 

Ds는 각각 다공 크기와, 전극의 입자 크기를 말한다.  

저항손실은 전극의 전기적 저항과 전해질에서 이온이 이동하는데 있어서 걸리는 저항에 

의해 발생하는 전압 강하이다. 저항손실은 다음과 같이 표현할 수 있다. 
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저항손실의 경우 주로 전해질에서 일어날 때 전극 부분의 영향은 무시하였으며, 이 때L
은 micrometer로 측정된 전해질의 두께를 말한다. 

물질수송 손실은 반응 가스의 감소가 반응 가스의 분압 강하를 유도함으로써 생기는 손

실이다. 반응 가스가 순수 가스가 아닐 경우 물질수송 손실은 더욱 중요해지며 아래와 

같이 표현할 수 있다. 
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Pc 는 공기극의 가동 압력이고, da와 dc는 각각 연료극과 공기극의 두께를 말한다. Deffa , Deffc 는

공기극과 연료극에서의 유효 확산 계수이며 각 극에서 다음과 같이 계산된다. 
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이 때 확산계수는 Stefan-Maxwell 모델과 누쎈 모델을 사용하여 그 값을 계산하였다. 
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개회로 전압은 Nernst 식에 의해서 구할 수 있다.  
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최종적인 고체산화물 연료전지의 전압은 다음 식에 의해서 표현된다. 
  , , , ,V ENernst act a act c con a con c ohmicη η η η η= − − − − −  

이 식들을 통하여 각기 다른 형태의 디자인과 구동조건 하에서 전지 성능을 예측해보고

자 한다. 

 

결과 및 토론 

처음으로 온도에 대한 영향을 살펴보면 다음과 같다. 

  
교환 전류 밀도를 온도에 관한 함수로 나타낸 결과 온도가 증가함에 따라 셀 성능이 향

상되는 것을 확인할 수 있다. 온도가 올라감에 따라 개회로전압은 떨어지지만 활성화 손

실과 저항손실이 온도에 따라 감소해서 나타난 결과이다. 물질저항 손실의 경우 온도가 

증가 할 때 가스들의 확산계수는 증가하므로 줄어들 것 같지만 가스 밀도에 감소함에 따

른 복합적인 효과에 의해 결과적으로 물질수송 손실은 늘어나게 된다. 하지만 그 크기는 

활성화 손실이나 저항 손실에 비해서 미미한 정도이며 전체적인 셀 성능은 온도에 따라 

증가한다. 

연료극의 두께가 셀 성능에 미치는 영향을 살펴보면 아래와 같다. 
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연료극의 두께가 증가할수록 저항손실이 증가하여 성능이 조금씩 떨어지는 것을 관찰할 

수 있다. 연료극의 두께는 물질전달 손실에 영향을 미치는데 이번 논문에서 사용한 식으

로 계산된 물질전달 손실이 큰 편이 아닐 때 그 영향도 미미한 것으로 나타난다. 

다음으로 다공성의 변화에 따른 고체산화물 연료전지의 성능 변화를 살펴보도록 하자. 

  
다공도가 커질 경우 촉매와 YSZ입자간의 접촉이 안 좋아져 활성화 손실이 커지는 반면 

물질 수송 저항은 줄어들기 때문에 물질수송 손실은 작아지게 된다. 이에 따라 다공도에 

대한 셀 성능에는 최적점이 생기게 되고 가장 좋은 셀 성능을 나타내는 다공도는 0.48이

다. 

 

결론 

이 논문에서는 활성화 손실과 물질수송 손실이 고체산화물 연료전지의 구조적 특성과 가

동조건에 따른 영향을 확산 계수와 교환전류밀도를 통해서 반영하였다. 교환전류밀도의 

경우 이제까지의 많은 논문에서는 가동조건과 구조적 특성에 상관없이 일정하다고 가정

하는 경우가 많았다. 이에 따라 온도가 증가하더라도 실험결과와는 달리 셀 성능이 감소

하는 현상을 볼 수 있었는데, 이번 논문에서는 교환전류밀도가 가동조건과 구조적 특성

을 반영하게 함으로써 실험결과와 일치하는 거동을 얻을 수 있었다. 

온도의 영향을 살펴볼 때 온도가 증가함에 따라 활성화 손실과 저항 손실은 줄어들지만 

물질수송 손실은 증가하게 된다. 하지만 전체적인 영향을 살펴볼 때 온도가 증가할 때 

셀 전력이 증가할 것으로 예상되며 이는 실험결과와 정확히 일치한다. 

연료극의 두께에 따른 전류-전압 그래프를 분석한 결과 두께가 증가할수록 물질전달 저

항이 증가함으로써 셀 성능이 나빠짐을 확인할 수 있었으며, 전극의 다공도에 관해 활성

화 손실과 물질저항 손실의 상반된 거동으로 인해 다공도가 0.48일 경우 가장 좋은 셀 

성능을 나타내었다. 
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