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Abstract 

A simplified resistor network model for electrical and mass transport in anode-supported planar solid oxide 

fuel cell (SOFC) was constructed in order to investigate the effect of interconnect rib geometry on the cell 

performance. For accurate potential calculation, activation and concentration over-potentials at the 

electrode/electrolyte interfaces were fully considered in this calculation. When contact resistance was not 

considered, the optimum interconnect rib length were calculated to be 0.1~0.2 mm for 2 mm half unit cell for 

given operation conditions and properties. However, with realistic contact resistance, the interconnect rib 

length should be increased to provide larger contact area and thus to obtain better performance. 

1. 서 론 

고체산화물 연료전지(SOFC)는 전극에서의 연료

와 산화제의 전기화학적 직접결합을 통해 전력을 

생산하는 에너지변환 장치이다[1]
. 최근 들어 기계

적인 혹은 봉합상의 문제에도 불구하고 전극지지 

평판형 SOFC에 대한 관심과 연구가 활발하게 진

행되고 있다[2,3]
. 고온(1000°C)에서 작동되는 전해

질지지 SOFC와 다르게, 연료극(산화전극, anode) 

혹은 공기극(환원전극, cathode)지지 SOFC의 경우 

비교적 낮은 온도(800°C)에서 작동될 수 있다. 높

은 전력밀도와, 낮은 작동온도에 따른 상대적으로 

낮은 재료비는 전극지지 평판형 SOFC의 대표적인 

장점이다. 공기극에 비교하여 연료극의 상대적으

로 낮은 활성화손실 및 저항손실을 고려해 볼 때, 

연료극지지 SOFC가 성능면에서 더 유리하다. 

연료극지지 평판형 SOFC는 상대적으로 두꺼운 

공기극(약 1 mm Ni/YSZ), 매우 얇은 고체전해질(약 

10 µm YSZ), 연료극(50~100 µm LSM 또는 

LSM/YSZ), 그리고 전류포집과 동시에 기상의 연

료와 산화제를 분배하는 분리판(bipolar plate)으로 

구성된다. 두꺼운 전극은 전기화학적 활성화손실

(과전위)을 낮추고 전극 내부에서의 연료의 개질

을 촉진시키기도 하지만, 반면에 연료와 산화제의 

전극/전해질 경계로의 전달을 방해하기도 한다. 이

러한 상충되는 효과로 인해 전극구조에 대한 기하

설계는 SOFC의 성능을 좌우하는 중요한 부분이다. 

 본 연구는 간략화된 저항 네트워크 모델을 이

용하여 연료극지지 평판형 SOFC 내의 전기 및 물

질전달 현상을 해석하였다. 네트워크 계산을 통해 

접속자(interconnect)의 기하형상에 따른 연료전지

의 성능변화를 고찰하고, 연료전지의 성능향상을 

위한 접속자의 기하형상에 대해 연구하였다. 비록 

본 연구에 매우 단순화된 모델을 사용되었지만, 

SOFC 해석에 있어서 중요한 대부분의 사항을 고

려하고 있다. 따라서, 본 연구는 접속자의 최적 형

상설계에 필요한 자료를 제시할 뿐 아니라, 연료

전지의 수치해석에 처음 접하는 연구자들에게 도

움을 줄 수 있을 것으로 사료된다. 
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2. 해 석 

2.1 해석영역 

Fig. 1(a)에 연료극지지 평판형 SOFC의 대표적인 

형상을 제시하였다. 연료와 산화제 기체의 균등한 

배분을 위하여 분리판은 여러 개의 채널(channel)

로 구성되며, 전자의 전달를 위하여 전극과 직접

접촉하는 접속자(interconnect rib)의 형태를 가진다.  

Fig. 1(a)에서 보여지듯이 SOFC는 채널과 접속자가 

반복되는 구조를 가지므로 점선으로 표시된 부분

만을 해석영역으로 설정하였다. Fig. 1(b)에 해석영

역의 상세한 그림이 전자, 이온, 연료 및 산화제 

기체의 전달경로와 함께 제시되어 있다. 

그림에서 전극/전해질 경계는 전달특성에 따라

채널 밑(under channel)과 접속자 밑(under rib)으로 

구분될 수 있다. 채널 밑은 연료나 산화제의 물질

전달 경로가 짧고 대신에 전자전달 경로 길다. 반

대로 접속자 밑의 경우 전자전달 경로가 짧은데 

비해 물질전달 경로가 길다. 전달경로의 길이가 

전달저항과 비례함을 상기할 때, 두 부분의 작동

특성이 매우 다를 것을 예측할 수 있다. 

 

Fig. 1 A schematic of a typical anode-supported planar 

SOFC; (a) single cell configuration overview, and (b) 

calculation domain details with various transport paths 

 

2.2 저항 네트워크 모델 

Fig. 1의 해석영역을 토대로, 전하 및 물질전달 

해석을 위한 저항 네트워크의 구성방식을 Fig. 2에 

제시하였다. 그림에서 Fig. 1(b)의 전체 셀과는 다

르게 공기극에서의 전달현상 만이 고려되었음을 

알 수 있다. 이것은 연료극의 두께가 상당히 크고 

또 확산계수 및 전자전도도가 매우 커서 1차원 해

석만으로도 충분히 정확한 결과를 얻을 수 있기 

때문이다. 본 접근방식의 타당성은 뒤에서 연료극 

해석과 전체 해석과의 비교를 통해 검증하기로 한

다. 

 
 

Fig. 2 Two networks for electrical and mass transport in 

cathode only model for anode-supported planar SOFC; 

(a) oxygen diffusion network, and (b) electrical network 

 

Fig. 2에서 보여지듯이 저항 네트워크 계산은 변수

가 정의되는 각각의 절점과 절점 사이를 연결하는 

전달저항을 통해 해석된다. 예를 들어 주어진 절

점 i 에서의 전하의 생성 및 소멸이 없다면 전하

의 보존(Kirchhoff’s law)에 의해 이웃 절점 j 로의 

전류( Ie
i j→

)의 합은 0이다. 즉, 

 

Ie
i j

j

→ =∑ 0 .                               (1) 

 

이때 전류밀도의 구성방정식으로부터 Ie
i j→ 는 전

기전도도(σ e ), 전달단면적( Acs ), 전달경로의 길이

( L )의 함수로 다음과 같이 정리된다. 
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여기서 Re i j, − 는 절점 i 와 j 간의 전하전달에 

대한 전달저항이다.  

마찬가지로 산소기체의 질량보존 때문에, 절점 

i 에서 인접한 절점 j 로의 확산량( N
i j
O2

→
)의 합이 

0이 된다. 

 

N
i j

j

O2
0

→ =∑ .                               (3) 

 

공기극에서의 산소의 확산유속( nO2
)은 반응에 

참여하지 않는 질소가 정체되어 있고, 또 Knudsen 

확산의 영향이 크지 않으므로 다음과 같다[5,6]
. 

 

nO
O

O O2

2

2 2
=
−
−

∇ = ∇ −
c D

x
x c D xt m

t m
1

1ln( )         (4) 

 

여기서, ct 는 전체 몰농도, xO2
는 산소의 몰분율, 

그리고 Dm 은 유효확산계수[7,8]를 나타낸다. 따라

서 절점 i 에서 인접한 절점 j 로의 산소 확산량

( N
i j
O2

→
)은 
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이 되며, xO2
는 절점 i 와 j 에서의 산소의 평균 

몰분율이다. 다음의 Table 1에 네트워크 계산을 위

한 전달저항에 대한 정의를 나타내었다. 

 

Table 1 Definition of transport variables and resistances 

Transport 

Quantity 
Potential Resistance 

Electron/Ion ϕ  
L

Ae csσ
 

Oxygen xO2
 

L x

c D At m cs

( )

,

1− O

O

2

2

 

Hydrogen xH2
 

L

c D At m cs,H2

 

 

2.3 경계조건 

본 연구에서는 채널/전극 경계에서의 표면물질

전달저항이 다공성 전극 내부를 통한 확산저항에 

비해 작으므로 무시하였다. 즉, 채널/전극 경계에

서는 연료 및 산화제의 농도가 일정하게( x xi i= ∞
) 

가정하였다. 전극/전해질의 접촉절점에서는 전하/

질량 보존의 상관식이 성립하여야 한다. 즉 공기

극에서 전해질로 들어가는 전류량( Ie
c e→

)과 전해

질로 확산되는 산소량( N
c e
O2

→
)과의 관계는 

 

I FNe
c e c e→ →= −4

2O                            (6) 

 

이고, 여기서 F 는 Faraday 상수(96,485 C/mole)이

다. 마찬가지로, 연료극에서 전해질로 들어가는 

전류량( Ie
a e→

)은 연료극에서 전해질로 확산되는 

수소량( N
c e
H2

→
)과 비례하여 다음과 같다. 

  

I FNe
a e a e→ →= 2

2H .                           (7) 

 

불투과면과 대칭면에 대해서는 확산이 불가능하

므로 확산에 대한 네트워크 절점을 설정하지 않았

다. 마찬가지로 전류가 대칭면 혹은 비전도면을 

통하여 전달되지 않으므로 이 영역에 대한 네트워

크는 고려되지 않는다.  

전류전달에 있어 가장 중요한 경계조건은 공기

극/전해질 경계( c e/ )에서의 조건이다. 공기극/전

해질 경계서는 전위는 농도 과전위의 형태로 산소

의 확산과 물리적으로 연결되어 있다. 즉, 전기화

학반응의 불균형으로 인해 연료전지의 한 부분에

서 많은 전류가 흐를 때 다른 부분보다 더 큰 활

성화 손실이 나타나는 것은 자명하다. 또한 이 부

분에서는 확산량의 부족으로 인한 산소의 소진을 

가져오므로 농도 과전위에 위한 부가적인 전위손

실이 생길 것이다. 따라서, 공기극/전해질 경계에

서의 경계조건은 

 

ϕ ϕ ηc e

g
c e

act

R T

F

x

x
/

/

* ln= −
F
HG
I
KJ
−∞4

2

2

O

O

               (8) 

 

이 된다. 여기서 ϕ * 는 공기극/전해질 경계에서 

전해질 측면의 전위로 개회로 전위(ϕ° )에 연료극

( η A ) 및 전해질( ηE )에서의 전위손실을 뺀 값이
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다( ϕ ϕ η η* = °− −A E ). 식 (8)의 마지막에 표시된 

ηact 은 전류밀도에 비례하는 활성화 과전위 또는 

활성화 손실을 의미하며, Tafel 식에 의해 다음과 

같이 교환전류밀도( ie,0 )와 전달계수(α )의 함수로 

정의된다. 

 

η
α αact

g

e

g

e e

R T

F
i

R T

F
i a b i= − + = +

4 4
0ln ln ln, .      (9) 

 

교환전류 밀도값이 0.06 A/cm
2
 (600 A/m

2
) 이고 

전달계수가 0.9인 경우 식 (9)는 다음과 같다. 

 

ηact e ei i= + =0 0653 0 0232 2. . ln ( )A / cm .     (10) 

3. 결 과 

3.1 기초계산 

우선 연료극지지 평판형 SOFC의 작동특성을 살

펴보기 위하여 Table 2에 제시된 형상 및 물성을 

가지고 해석을 수행하였다. 비선형 방정식의 수치

계산은 Kaviany
[4]에 포함되어 있는 SOPHT 프로그

램을 사용하여 수행하였다. 기초계산 중에 연료극 

만을 고려한 해석과 전체를 고려한 저항 네트워크 

해석을 비교/검증하여 두 해석이 거의 동등한 결

과를 얻음을 확인하였다. 

 

Table 1 Properties and geometric parameters of anode-

supported planar SOFC used in this study 

 

T  1000 K xO2

∞
 0.21 

P  1 atm xH2

∞
 0.9 

Lrib  1 mm ie,0  600A/m
2
 

Lch  1 mm σ e cat,  12800S/m 

Hcat  50 µm σ e ele,  1.123 S/m 

Hele  10 µm σ e ano,  30300 S/m 

Hano  750 µm σ e int,  1670000 S/m 

Hch  1 mm Dm,O2
 0.1076 cm

2
/s 

Hint  2.5 mm Dm,H2
 0.4915 cm

2
/s 

 

Fig. 3에서 전류 대 전위, 전류 대 전력밀도의 

관계를 도시하였다. 4개의 수평으로 나열되어 있는 

절점(접속자 밑 2개, 채널 밑 2개)으로 구성된 전

체를 고려한 네트워크는 음의 산소 몰분율에 기인

하는 절단오차로 인해 계산이 중간에 멈추게 되었

다. 반면, 공기극 부분만 해석했을 경우, 그림과 

같이 전위가 0에 도달할 때까지 완전한 결과 데이

터를 얻을 수 있었다. 실제로는 유동방향에 따른 

연료/산화제 이용으로 인한 농도손실로 인해 가용

전위가 더 낮아질 것이라 추측된다. 
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Fig. 3 The results of performance evaluation of the 

model planar SOFC 

 

접속자 밑과 채널 밑에서의 평균 국부 전류밀도

을 Fig. 4에 나타내었다. 여기서 접속자 밑에서의 

국부 전류밀도는 채널 밑의 전류밀도에 비해 매우 

작으며, 전체 전류밀도가 커질 경우 무시할 수 있

음을 알 수 있다. 이는 접속자의 기하형상이 접속

자 밑으로 산소가 확산되는 것을 방해한 결과이며, 

결국 접속자의 길이를 최적화 하는 것이 전기화학 

반응의 효율을 향상시키는 중요한 요소라는 사실

을 인식시켜 준다. 접속자 밑으로의 물질전달의 

비효율성은 Fig. 5에서 제시된 전류밀도 대 산소 

몰분율 그래프를 통해서도 관찰할 수 있다. 증가

하는 물질전달 저항은 접속자 밑의 산소 몰분율을 

급격히 낮추며, 이는 농도 과전위를 크게 증가시

키게 된다. 
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3.2 접속자 형상의 최적화 

3.1절을 참고하여, 공기극 영역의 접속자 길이에 

따른 성능의 변화를 수치해석 하였다. 먼저, Fig. 6

는 접속자의 전도도가 12800 S/m일 경우에 대한 

결과이다. 접속자 길이의 최적값은 0.1 ~ 0.2 mm임

을 알 수 있다. 다음으로, 세라믹 접속자의 일반적

인 전도도인 200 S/m을 기준으로 길이에 따라 계

산을 반복하여 Fig. 7과 같은 결과를 얻었다. 접속

자의 전도도가 낮아지면 접속자 길이의 최적값은 

커지는데 이는 과도한 저항손실 없이 전류 전도를 

향상시키기 위한 상보적인 경향으로 해석된다. 
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Fig.4 Averaged local current densities underneath the rib 

and under the channel 
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Fig. 5 Averaged mole fractions of oxygen underneath the 

rib and under the channel 

 

한편, Fig. 6에서와는 달리, 동일 전류 밀도에서 

채널 길이 변화에 따른 전력밀도 및 전위변화가 

비례하지 않는다는 점에서, 낮은 저항의 접속자 

가 어느 정도 이상의 길이를 가지면 연료 혹은 산

소의 유동 방향까지도 고려해야 할 것이다. 
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Fig. 6 The effect of length of interconnect rib on the 

performance of planar SOFC with high interconnect 

conductivity 
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Fig. 7 The effect of length of interconnect rib on the 

performance of planar SOFC with low interconnect 

conductivity 

 

3.3 접촉저항의 영향 
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열에너지 이동과 관련된 접촉 저항에 관한 모델 

은 몇 가지 알려진 바 있으나, 전기적인 관점에서 

의 접촉저항에 관한 모델은 드물다. 일반적으로  

열 접촉 저항은 표면 거칠기, 접촉 재료의 경도, 

두 표면 사이의 간극을 채우는 물질 및 접촉 압력 

등 과 관계가 있는 것으로 알려져 있다.  
 

1
2 2 (12 ), , , ,.....c pk k

c

L
A R f p E

k
δ ν

  
     

   
≡ = < >  

 

위의 관계식은 열 접촉 저항에 관한 관계식[4]으

로, AkRk은 전도 비접촉저항(area specific thermal 

contact resistance)을 의미하며, 금속에 따라 10
-

2
~10

-4
 Ω-m

2의 값을 가진다. 

SOFC의 구성 요소 사이에서의 전기 접촉 저항

을 측정한 데이터에 의하면, 금속 접속자를 가진 

비교적 낮은 온도(800℃)에서 작동하는 SOFC의 

경우 1x10-6~3x10-6 Ω-m2이며, 이는 전해질의 비저

항(area specific resistance)의 15~50 %이다. 실험 및 

이론적인 정보가 부족하지만, Rcr을 공기극/접속

자 및 연료극/접속자 사이에서의 비접촉저항(area 

specific contact resistance)으로 정의하자. 이를 네트

워크 모델에 적용시킨 결과는 Fig. 8과 같다. 동일 

전류밀도에서, 비접촉저항이 10
-7 

Ω-m
2
 보다 작으

면 전력 밀도의 변화는 무시할 수 있다.  
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Fig. 8 Effect of area specific contact resistance on SOFC 

performance. From worse to better performance, crR are 

10
-5
 Ω-m2

, 10
-6
 Ω-m2

, 10
-7
 Ω-m2

, and 10
-8
 Ω-m2

. 

4. 결 론 

지금까지 공기극 영역을 중심으로 저항 네트워

크의 설정을 통해 접속자 길이의 최적값을 모색해 

보았다. 연료전지의 상용화에 있어서 가장 중요한 

것은 원가의 절감과 동시에 낮은 온도에서의 우수

한 성능이다. 이를 위해 앞서 연구한 접속자 길이

의 최적화뿐만 아니라, 접속자와 공기극 사이의 

각도, 접속자의 기공도(porosity) 등에 관한 추가적

인 연구가 실제의 최적화된 기하수치 모색을 위해 

필요하겠다. 

이와 더불어 SOFC 성능에 영향을 주는 요소로

서, 전극과 접속자 사이의 전기적 접촉 저항에 관

한 계수변화 연구(parametric study)를 하였으며, 접

촉 저항이 클 경우, 접속자의 크기가 너무 작으면 

성능 면에서 불리하다는 사실도 알 수 있었다. 물

론 전체 저항을 볼 때, 전기적 저항과 더불어 물

질 전달에 대한 저항 및 그 영향도 반드시 고려되

어야 할 것이다. 
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