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요  약

최근 탄화수소를 에너지원으로 사용하는 엔진을 대체할 동력원으로 연료 전지가 주목을 받게 되면서 수소 생

산 기술에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 수소를 생산하는 다양한 방법 중에 고체 산화물 수전해 시스템

(SOEC)은 수소를 생산하기 위한 기초적이고, 친환경적인 방법이다. 고체 산화물 수전해 시스템은 고온, 고압 조

건에서 운전이 가능하여 낮은 에너지 수요와 높은 열효율을 지니기 때문에 실험적인 연구가 활발하게 진행되고 

있다. 하지만 실험적인 연구 성과에 비해 수치모델 연구는 비교적 부진하다. 이에 대한 원인으로 기존의 수치 

모델이 온도와 압력의 변화에 따른 성능 예측의 유효성이 상당히 낮기 때문으로 판단하였다. 이에 본 연구에서

는 고체 산화물 수전해 시스템의 셀 성능 예측의 유효성을 높일 수 있는 방안을 제시하기 위해서 Patterened 
Ni-YSZ cermet electrode(40 wt%, Ni-60 wt% YSZ)/8-YSZ (TOSOH, TZ8Y)/LSM ()로 구성된 

상용 막-극 접합체의 기존의 연구 데이터를 활용하였다. 온도에 따른 전기화학적 특성의 영향을 수치적으로 분

석한 결과, 유효성에 가장 큰 편차를 가져오는 변수들은 charge transfer coefficient(CTC), exchange current 
density, diffusion coefficient, electrical conductivity인 것으로 나타났다. 온도와 압력에 따른 해당 변수들의 영

향 및 경향성을 분석하여 과전압 모델을 제시하였다. 다양한 모델의 적용과 타당성을 확보하기 위해서 교차-검
증이 도입되었다. 그 결과, 체계화된 유효성 검증 과정에 기초한 고체 산화물 수전해 시스템의 수치 모델은 뛰어

난 성능의 예측 결과를 보여주었다.

주요어 : 수소 에너지, 수전해, 수치모델, 온도영향, 성능예측

Abstract - In recent days, fuel cell has received attention from the world as an alternative power source 
to hydrocarbon used in automobile engines. With the industrial advances of fuel cell, There have been 
a lot of researches actively conducted to find a way of generating hydrogen. Among many hydrogen 
production methods, Solid Oxide Electrolysis Cell(SOEC) is not only a basic way but also envi-
ronment-friendly method to produce hydrogen gas. Solid Oxide Electrolysis Cell has lower electrical energy 
demands and high thermal efficiency since it is possible to operate under high temperature and high pressure 
conditions. For these reasons, experimental researches as well as studies on numerical modeling for Solid 
Oxide Electrolysis Cell have been under way. However, studies on numerical modeling are relatively less 
enough than experimental accomplishments and have limited performance prediction, which mostly is 
considered as a result from inadequate effects of electrochemical properties by temperature and pressure. 
In this study, various experimental studies of commercial Membrane Electrode Assembly (MEA) composed 
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of Ni-YSZ (40wt%, Ni-60 wt% YSZ)/8-YSZ (TOSOH, TZ8Y)/LSM () was utilized for 

improving effectiveness of SOEC model. After numerically analyzing effects of electrochemical properties 
according to operating temperature, causing the largest deviation between experiments and simulation are 
that Charge Transfer Coefficient (CTC), exchange current density, diffusion coefficient, electrical 
conductivity in SOEC. Analyzing temperature effect on parameter used in overpotential model is conducted 
for modeling of SOEC. cross-validation method is adopted for application of various MEA and evaluating 
feasibility of model. As a result, the study confirm that the numerical model of SOEC based on structured 
process of effectiveness evaluation makes performance prediction better.

Key words : Hydrogen energy, hydrolysis, numerical modeling, temperature effect, performance prediction

1. 서 론

수소 에너지란, 수소가 물로 환원될 때의 에너지 

차이를 이용하여 전력을 생산하는 것을 말한다. 수
소는 가스 형태로 저장과 운송이 가능하다는 장점

을 지닌다. 수전해 시스템은 물을 전기화학적으로 

환원시켜 수소와 산소로 분해하는 장치로서, 연료 

전지의 반대 반응을 이용하기 때문에 친환경적이

며, 수소 에너지 기술로서 주목을 받고 있다 [1-4]. 
수전해 시스템을 활용하여 물을 전기 분해하는 

방법은 대표적으로 고체 산화물 수전해 시스템(SOEC, 
Solid Oxide Electrolysis Cell), 고분자 전해질 수전해 
시스템(PEMEC, Proton Exchange Membrane Elec-
trolysis Cell), 알칼리 수전해 시스템(AEC, Alkaline 
Electrolysis Cell)이 있으며 각 시스템마다 서로 다른 

특징을 지니기 때문에 적용 분야에 따라 그 용도에 

맞는 수전해 법을 사용하고 있다. 현재 고체 산화물 

수전해 시스템에 대한 대부분의 연구는 새로이 합

성된 전극의 활성과 중간 온도(Intermediate Tem-
perature)에서 운전되는 시스템의 성능, 그리고 합성 

가스 생산 모델에 대한 연구가 중점적으로 이루어

지고 있다 [5-8]. 이에 수치모델 연구는 실험적인 

연구에 대한 이론적인 배경을 제공할 뿐 아니라, 
실험이 실시되지 않은 작동 온도에서의 운전 혹은 

막-극 접합체 중, 일부가 교체되었을 때의 성능을 

예측할 수 있다는 점에서 경제적인 이점을 가져올 

수 있다. 수치모델 연구 결과에 타당성을 입증하기 

위해서는 유효성 검증 과정이 필수적으로 사용된다. 
하지만 기존의 수치모델들은 유효성 검증 과정에서 

다음의 두 가지 한계점을 가진다. 첫 번째는 성능 

곡선을 통한 유효성 검증에서 발생하는 한계이다. 
대부분의 수치모델 연구에서 유효성 평가는 단순히 

전체 성능 곡선과 전산 모사한 결과와의 편차를 통

해 검증한다 [1, 8]. 하지만 이는 성능 예측 결과와 

실험 결과와의 편차를 가중시키며, SOEC 내부에서 

발생하는 과전압들은 작동 환경의 변화에 따라 변수

들과 각기 다른 방식으로 관계되기 때문에 모델의 

유효성은 간단한 유효성 검증 과정이 아닌 각 과전

압들과 전기 화학적으로 관련된 변수들의 효과에 

대한 복합적인 평가가 이루어져야 한다. 두 번째는 

체계화된 유효성 검증 과정의 부재이다. Tanaka [8]
의 연구에 따르면, 임피던스 데이터와 같은 실험적인 
지원은 유효도를 상승시키는 역할을 하는 것처럼 

보인다. 하지만 전산 모사에 도입된 변수를 수집하

기 위해 사용된 막 전극 접합체(membrane electrode 
assembly, MEA)와 유효성 검증 과정을 위해 사용

된 MEA와의 일치는 수치모델의 적용 범위를 한정

적이게 만든다. 
본 연구에서는 기존의 수치모델 연구들의 온도

의 변화에 따른 유효성 저하 문제를 해결하기 위하

여 문헌들의 실험데이터를 전기화학적 변수수집에 

사용하였다 [9, 10]. 교차 검증에 의해서 수치모델

의 유효성 검증을 실시하였으며, 모델링 연구는 전

기화학적 변수들과 과전압의 온도 의존성 도입이 

성능 예측에 미치는 영향에 대한 결과를 제공한다. 
본 연구에서는 체계화된 유효성 검증이 유효성에 

미치는 영향과 체계화된 유효성 검증 과정의 필요

성에 대해서 면밀하게 검토하고 논의하고자 한다.

2. SOEC 시스템

2-1. SOEC 의 구조 와 반응식

Fig. 1(a)는 SOEC 시스템의 구조를 간략하게 보

여준다. 단위 막-극 접합체는 다공성 수소 극과 산

소 극 그리고 불 투과성 전해질이 포함된 총 세 개

의 세라믹 층으로 이루어져 있다. 고체 산화물 수

전해 시스템의 경우 반응물로서 수증기가 연료 채

널로 유입되며 전압이 양극에 인가되면 수증기의 

분해 반응이 일어나고, 수소 극(cathode)과 산소 극

(anode) 각각의 반쪽반응과 전체 반응식은 아래와 

같다 [1].

Cathode : 
→ 

  (1.1)
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(a) (b)

Fig. 1. Schematic diagram of planar SOEC : (a) geometry of the SOEC; (b) reaction mechanism in the SOEC.

Anode : →

  (1.2)

Overall : → 

  (1.3)

2-2. 수학적 모델링

일반적으로, 실험 데이터와 수치모델 모델의 유

효성은 수치적 해석으로부터 산출한 성능 곡선 

(j-V curve)과 실험 데이터 간의 정성 ·정량적 비교

로 평가된다. SOEC는 확산, 반응, 그리고 전하 전

달의 동역학적 이론들에 지배를 받기 때문에 SOEC
의 I-V 특성은 아래의 식과 같이 계산된다.

          (2)

여기서, V (V)는 SOEC의 전압, E (V)는 가역 전지 

전압,   (V)는 수소 극에서의 활성화 과전압, 

   (V)는 산소 극에서의 활성화 과전압,  

(V)은 전해질에서의 음 과전압, 그리고   (V)

는 수소 극에서의 농도 과전압이다. 

2-2-1. 가역전압

물이 전기화학반응으로부터 산소와 수소로 분리

되는 과정의 최소 전기적 에너지 요구량은 아래의 

관계식에 의해 결정된다.

∆∆∆ (3)


∆  (4)

여기서,  (J/mole)는 깁스 자유 에너지,  (J/mole)는 

엔탈피,  (K)는 작동 온도, 그리고  (J/mole·K)는 

엔트로피이며, (V)는 표준 상태에서의 가역 전지 

전압을 의미한다. 작동 온도와 압력이 가역 전지 

전압에 미치는 효과는 네른스트(Nernst)식의 형태

로 다음과 같이 표현 된다 [11].








 

 

 (5)

여기서, 
 , 

 , 
 (Pa)는 각각 유로에서의 수소, 

산소 그리고 수증기의 분압이며, R (J/mole·K)은 기

체 상수이다. SOEC 내부의 모든 물질은 기상의 상

태로 존재하기 때문에 네른스트 식에서 농도에 대

한 항은 분압으로 도입되었다.

2-2-2. 활성화 과전압

활성화 과전압은 활성화 장벽을 극복하면서 발

생하는 에너지 손실로서 반응물에서 생성물로의 전

환이 이루어지기 전에 생겨난다. 주로 공급되는 전

하량이 적을 때 크게 발생하기 때문에 전기화학적 

반응속도는 전하 전달 과정이 전체 속도를 결정한

다. 전하 전달 속도론에 의하면 공급된 전류와 활

성화 과전압은 특정한 관계를 가지는데, 이러한 관

계는 버틀러-볼머 식으로 설명할 수 있다 [12].

  
      (6)

여기서,  (A/m²)는 전류 밀도 (Current density),   
(A/m²)는 교환전류밀도 (Exchange current density), 
는 전하 전달 계수 (CTC, Charge transfer coeffi-
cient), 그리고  (V)는 SOEC의 전압이다. 버틀러-볼
머식은 지수 함수 형태로 활성화 과전압과 전류 밀

도가 관계된다는 식으로서, 전지의 전압이 정 반응

과 역 반응의 활성화 장벽의 크기를 조절하여 특정 

반응의 속도를 제어할 수 있다 [13]. 본 연구에서 
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타펠(Tafel) 식은 활성화 과전압에 전기화학적 특성

의 세밀한 적용을 위해 사용되었으며 다음의 식과 

같다.

 




 (7)

 

 

 (8)

수전해 시스템의 경우 Ni-YSZ가 사용된 수소 극에

서 환원 반응이 일어나기 때문에 식(7)과 같이 나타

나며, LSM이 사용된 산소 극에서는 산화 반응이 

일어나기 때문에 식 (8)과 같이 나타낸다. 
대부분의 교환전류밀도에 대한 수치모델은 온도

에 의한 효과만을 반영한 아레니우스 식 (Arrhenius 
equation)을 사용한다 [1, 2, 14]. 그러나, Søren, Mi-
zusaki가 진행한 연구 결과에 따르면 농도에 의한 

영향도 무시할 수 없다. 농도에 의한 효과를 반영한 

교환전류밀도 모델들은 아래의 식과 같다 [15, 16].

   









exp


 (9)

   











exp


 (10)

여기서,   (A/m²)는 수소 극의 빈도인자 (Pre-ex-
ponential factor),   (J/mole)는 연료 극에서의 활

성화 에너지, 
 , 

  (Pa)는 각각 유로에서의 

수증기, 수소의 기준 분압이다. 식 (9)는 Mizusaki가 

제안한 모델이며, 식 (10)은 Søren이 제안한 모델이

다. 본 연구에서는 농도 효과에 대한 적절한 적용을 

위해서 식 (9)가 사용되었다.
한편, Biaku 등[11]은 반 경험적인 연구를 통해 

전하전달계수와 온도의 상관관계에 대해서 연구를 

수행하였다. 해당 연구에 따르면 PEMEC를 사용하

여 온도에 따른 전하 전달 계수를 측정한 결과, 온
도가 상승함에 따라 전하 전달 계수가 증가하는 경

향을 보였다. 이에 본 연구에서는 전하 전달 계수

를 온도에 대한 함수로 SOEC의 수치적 해석에 도

입하고 해석결과의 유효성을 확인하였다.

2-2-3. 옴 과전압

수전해 시스템을 구성하는 물질의 고유 저항은 

전기화학 반응을 일으키기 위한 전압의 상승으로 

나타나며, 이를 옴 과전압(ohm overpotential)이라 

한다. SOEC에서 이온은 전해질을 통하여 이동하

고, 수소 극에서 산화된 산소 음이온 ()이 산소 

극으로 이동하는 과정에서 과전압이 발생한다. 본 

연구에서 고려한 전해질은 Yttria Stabilized Zirco-
nia (YSZ)로서 YSZ의 전도도는 운전 온도에 대해 

지수 함수 적으로 영향을 받는다고 알려져 있기 때

문에 실험 데이터를 아레니우스 식을 통해 근사하

였다 [9, 17].

  




 (11)

여기서,   (S/cm)은 빈도인자,   (J/mole)은 

전해질에서의 활성화 에너지이다.
옴 과전압은 기하학적 형상에도 영향을 받는데 

수치모델에서는 주로 단면적에 자유로운 비저항 

(Specific resistance)을 사용하기 때문에 옴 과전압

의 세기는 전해질의 두께에 주로 영향을 받는다. 
비저항에 의한 옴 과전압의 수식은 다음과 같다.

  ∙  (12)

 

  (13)

여기서,   (Ω)은 전해질의 저항,   (Ω/m)는 전

해질의 단위 길이 당 전기전도도,   (m)은 전해

질의 두께이다. 

2-2-4. 농도 과전압

SOEC에서 전류 밀도가 증가할수록 전압은 수증

기(공급물)와 수소(생성물)의 물질 전달 속도에 지

배적인 영향을 받으며, 이로부터 발생하는 영향을 

농도 과전압(concentration overpotential)이라 하고 

다음과 같은 식으로 표현된다 [1].

 



 



 



 (14)

여기서, 
  (Pa)는 해당 물질의 전극과 전해질의 경

계면에서의 농도이다. SOEC 시스템에 사용되는 모

든 화학종의 물질전달은 정상 상태로 가정하므로 

물질 수지는 다음과 같다.

∇   (15)

여기서,  (mole/m²·s)는 화학 종 의 물질 전달 

플럭스이다. SOEC 내부에서 소모된 수증기의 몰수는 
수소의 몰수와 동일하다. 기공성 전극이기 때문에 
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Simulation results of activation overpotential

Santarelli et al.'s work [38]

 T = 1273 K

 T = 1223 K

 T = 1173 K

Meng et al.'s work [3]

 T = 1273

 T = 1223

 T = 1173
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Fig. 2. Simulation results of activation overpotential 
at Ni-YSZ from references [1, 19].

SOEC 내에서 화학 종들의 물질 전달은 확산에만 

의존하며 농도 구배는 다음과 같이 Fick의 법칙을 

따른다.

 






   (16)

여기서,   (Pa)는 화학 종 의 분압이며, 
는 유

효 확산 계수 (Effective diffusion coefficient),   (m)
는 두께 방향으로의 거리이다. 유효 확산 계수는 

아래와 같은 Knudsen확산과 이성분계 분자 확산이 

고려된 수식을 사용하였다 [1].





 







 (17)

여기서, 은 기공도,  (m²/s)는 이성분계 확

산 계수, 그리고   (m²/s)는 Knudsen 확산 계수

이다. 본 연구에서는 마이크로 기공내에서 유효한 

다음과 같은 Knudsen 확산 계수식을 사용하였다.

  




  (18)

여기서,   (m)는 기공의 평균 직경,   (g/mole)는 

의 분자량이다. 수소와 수증기의 비 반응성에 

의해 본 연구에서는 2성분계 확산 계수로 Fuller 등
[18]이 제안한 다음의 실험식을 사용하였다.

   
 







 (19)

 
여기서,   (cm³/mole)는 원자 및 구조 확산-부피 증

가분, P (atm)는 운전 압력,  (g/mole)는 의 분

자량이다.

3. 결과 및 검토

3-1. Ni-YSZ 전극의 활성화 과전압

Fig. 2는 Santarelli [19]와 Meng [1]의 연구 결과

를 토대로 활성화 과전압을 전산 모사한 결과이며, 
두 수치모델의 활성화 과전압이 상당한 차이를 가

진다는 것을 보여준다. 이는 교환전류밀도에 의해 

발생하는 차이를 의미한다. Meng의 연구의 경우, 
교환전류밀도에 대한 출처가 명확하지 않은 반면에 

Santarelli의 연구는 정해진 온도 범위에서의 Ni-YSZ
의 임피던스 데이터 측정을 통해 교환전류밀도를 추

출하였다. Santarelli의 수치모델의 유효성이 더 높았

으며, 이러한 결과로부터 교환전류밀도는 활성화 과

전압에 큰 영향을 미치는 변수일 뿐만 아니라 실험

적인 근거가 중요하게 작용한다는 것을 확인할 수 

있다. Santarelli의 연구 결과를 보면, 변수 추출을 

위해 사용된 실험 결과와 유효성 평가에 사용된 실험 
결과가 동일한데, 이는 해당 수치모델의 유효성이 

높다고 판단하기에는 한계가 있다. 그 이유는 동일한 
전극과 전해질을 사용한 막-극 접합체일지라도 합성 

환경, 운전 조건에 따라 다른 성능을 나타낼 수 있기 

때문이다. 또한 변수가 추출된 온도 범위 내에서만 

유효성이 평가되었기 때문에 해당 온도 이외의 범

위에서 수치모델의 성능 예측이 유효성을 가질 것

이라고 장담하기 어렵다. 이에 따라 본 연구에서는 

교차 검증 (Cross-validation)을 실시하였다.
Fig. 3은 Santarelli 등의 모델을 다른 실험 데이터

에 적용하였을 경우(b)와 본 연구의 온도영향을 고

려한 수치모델(a)의 유효성 검사 결과이다. 두 모델

에 사용한 교환전류밀도는 동일하게 적용되었다. 
Fig. 3(a)는 전하 전달 계수가 온도의 함수로 도입

되었으며, Fig. 3(b)는 Santarelli의 연구와 동일하게 

0.5의 값으로 고정하였다. Fig. 3(b)를 보면 기준 온

도인 1023K에서 벗어날수록 실험 데이터와의 편차

가 크게 벌어진다. 반면, Fig. 3(a)는 작동 온도에 대

하여 상대적으로 실험 데이터와의 편차가 작다. 이
는 온도의 함수로 도입된 전하 전달 계수가 활성화 

과전압의 유효성을 상승시켰다는 것을 의미한다.
교환전류밀도의 온도에 대한 의존성은 잘 알려

져 있지만, 기존의 연구 결과를 보면, Ni-YSZ의 교

환전류밀도는 니켈 함유율, Ni 입자의 크기와 전극 
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Fig. 3. Residual analysis of activation overpotential : (a) temperature dependent CTC; (b) constant CTC
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Fig. 5. Electrical conductivity of 8-YSZ [9].

Fig. 4. Variation of exchange current density and 
charge transfer coefficient on temperature

제작 방법 및 소성 온도와 같은 복합적인 요소들에 

영향을 받는다 [20-22]. 본 연구에서는 온도가 유효

성 검증에 사용된 전극의 교환전류밀도에 미치는 

영향을 확실시하기 위해서 이를 분석하는 과정을 

거쳤다. Fig. 4의 왼쪽 축에 해당하는 그래프는 온

도에 따른 교환전류밀도의 변화로서 타펠 도시로부

터 교환전류밀도를 추출 하였다. 교환전류밀도는 

823K에서 1073K 범위에서 온도가 증가함에 따라 

지수 함수적으로 증가하는 경향을 보였다. 
한편, Fig. 3을 분석한 결과로부터 온도에 대한 

함수로 전하 전달 계수를 도입하는 것이 모델의 유

효성을 향상 시킨다는 것을 확인하였다. Fig. 4의 

오른쪽 축에 해당하는 그래프는 823K에서 1073K
의 온도 범위에서 Ni-YSZ의 전하 전달 계수를 도

시한 결과로서, 온도가 증가함에 그 값이 선형적으

로 증가하는 것을 확인하였다. 이는 반응물의 활성

화 장벽과 생성물의 활성화 장벽이 이루는 곡선의 

비대칭성이 선형적으로 변화함을 의미한다.

3-2. 8-YSZ 전해질의 옴 과전압

Fig. 5는 온도에 따른 8-YSZ 전해질의 이온에 의한 

전기 전도도를 측정한 결과로서 온도의 변화에 따

라 8-YSZ의 전기 전도도가 지수 함수적으로 비례

하는 것을 보여준다. Fig. 6은 유효성 평가에 사용

된 실험 데이터의 MEA 옴 과전압 측정값이다. 교
차 검증을 위해 Fig. 5의 실험 데이터로부터 옴 과

전압에 대한 수학적 모델을 구축하여 Fig. 6의 실험 

데이터와 비교하였다. 그 결과, 본 연구에서 구축한 

옴 과전압 모델은 MEA 전체에서 발생하는 옴 과전

압을 전부 포함하는 실험 데이터와 상당히 일치하

였다.
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Parameter Value

Operating temperature, T (K) 1173, 1223, 1273

Operating pressure, P (atm) 1.0

Electrode porosity, ε 0.3

Average electrode pore radius, r (μm) 0.5

Electrolyte thickness,   (μm) 1000

Fuel electrode thickness,   (μm) 100

Oxygen electrode thickness,   (μm) 100

Composition of steam at fuel channel,  ,  0.6, 0.4

Table 1. Values of input parameters for model effectiveness evaluation

 Experiment ohmic contribution [40]
 Simulation results

Ohmic contribution
= Nernst voltage + Ohmic overpotential
Operating temperature : 1273 K
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Fig. 6. Validation of ohmic contribution obtained 
from the training data [23].
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(b)

Fig. 7. Model effectiveness evaluation using cross-
validation and comparative analysis : (a) the 
model of Meng [1]; (b) the model for this 
paper.

3-3. 모델 유효성 평가

본 연구에서 SOEC 수치모델의 옴 과전압과 활

성화 과전압에 필요한 변수들과 사용된 수치를 Table 
1에 나타내었다.

본 연구에서 사용한 모델의 유효성은 Momma 등
[23]의 실험 데이터와의 비교를 통해 검증하였다. 
Momma 등의 실험은 변수가 추출된 온도 범위

(823-1073 K)를 벗어난 1173, 1273K 조건에서 수행

되었고, 수증기의 조성은 60%이었다. Fig. 7의 (a)와 

(b)는 기존의 수치모델(a)과 본 연구에서 제시한 모

델(b)을 비교한 결과이다. 기존모델의 전체 성능곡

선을 보면, 실험 데이터의 낮은 전류밀도구간인 활

성화 과전압이 지배적인 영역에서 옴 과전압이 지

배적인 경향을 보이고 활성화 과전압에 대한 경향

성이 거의 나타나지 않는 것을 확인하였다. 또한, 
실험 데이터의 옴 과전압이 지배적인 영역(전류밀도 

5000 A/cm2 이상)에서는 물질전달속도의 한계에 
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의한 한계전류밀도가 나타남으로써 전반적인 실험 

데이터의 경향을 해석하기에는 무리가 있다는 것을 

확인하였다. 반면에 본 연구의 결과는 전류밀도 증

가에 따른 활성화과전압의 경향과 옴 과전압의 경향

이 기존 모델에 비하여 훨씬 개선된 것을 보여준다. 
본 모델의 유효성은 각 과전압이 지배적인 영역

에서, 전류밀도 증가에 대한 전압 변화의 경향성과 

실험데이터와의 정량적 유사성으로부터 확인하였

다. Fig. 7(b)를 보면 활성화 과전압이 지배적인 영

역에서 실험 데이터와의 편차가 적을 뿐만 아니라 

해당 영역에서의 로그 함수 경향을 잘 나타낸다. 
이는 활성화 과전압 모델이 실험 결과에 잘 부합하

는 것을 의미한다. 한편, 옴 과전압에 대한 유효성

은 전체 곡선의 형태와 기울기로부터 알 수 있다. 
기존 모델은 실험 데이터에서 나타난 옴 과전압보

다 기울기가 큰 반면에, 본 연구의 모델은 실험 데

이터의 기울기와 근소한 차이를 보임으로써 전기전

도도 모델이 적절하였다는 것을 입증한다. 마지막

으로 농도 과전압이 지배적인 영역에서 한계전류밀

도가 기존의 모델보다 증가하였음에도 불구하고 높

은 전류밀도 영역에서 실험데이터와의 편차가 크게 

발생하였다. 이에 대하여 농도 과전압이 지배적인 

영역의 유효성 향상을 위한 추가적인 연구가 필요

할 것으로 보인다.

4. 결 론

본 연구는 SOEC에 대한 성능 예측의 유효성을 

향상시키기 위해서 각 과전압(활성화, 옴, 농도)에 

대한 모델을 재정립 하였으며 유효성 향상을 확인

하였다. 본 연구에서 사용된 수치모델은 온도에 따

른 SOEC의 과전압 및 과전압에 사용된 변수의 영

향을 분석한 문헌들을 참고하였으며, 교차 검증 방

법을 사용하여 체계화된 유효성 검증 과정을 거쳤

다. 그 결과, 전하전달계수가 온도의 함수로서 수치

모델에 도입되는 것이 활성화 과전압 모델의 유효

성을 향상시킨다는 것을 확인하였다. 그리고 옴 과

전압은 온도의 변화에 따른 전해질의 전기전도도만 

도입하여도 성능해석에 큰 오차를 발생시키지 않았

다. 한편, 농도 과전압의 경우에는 실험 데이터보다 

낮은 전류밀도에서 한계전류밀도가 나타남으로써 

추가적인 연구의 필요성을 확인하였다. 본 연구에

서 사용한 교차검증은, SOEC 수치모델의 유효성 

검증에 있어 서로 다른 실험 데이터로부터 추출된 

변수를 조합하여 구성한 수치모델이 기존의 모델보

다 유효성이 더 뛰어나다는 것을 보여주었다. 체계

화된 유효성 검증 과정으로부터 본 연구에서 사용

된 수치모델이 기존의 연구 결과와 같이 직접 제작

한 막-극 접합체의 성능 예측에만 국한되는 것이 

아니라 폭 넓은 막-극 접합체에 적용될 수 있을 것

으로 기대된다.
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