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            초록
          
        

        
          In this study, the flow uniformity was analyzed by performing numerical analysis on the 1 kWe internal manifold type solid oxide fuel cell stack according to the channel height of the separator. Also, it was examined by varying the fuel utilization rate and oxygen utilization rate. From the calculation results, we found that as the channel height of the separator decreased, the pressure drop increased exponentially. In addition, it was found that as the channel height of the separator decreased, the gas flow resistance inside the unit cell increased, and the flow resistance increased the pressure drop, thereby improving the flow uniformity inside the stack. Finally, the calculation results showed that as the fuel and oxygen utilization increased, the flow uniformity also improved.

        

      

      
        Keywords: 
Solid oxide fuel cell, Stack, Separator, Channel height, Flow uniformity
키워드: 고체산화물 연료전지, 스택, 분리판, 채널 높이, 유동 균일도

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      고체산화물 연료전지(solid oxide fuel cell, SOFC)는 전기를 생산함에 있어서 가장 효율적이고 깨끗한 에너지 변환 장치로써 많은 관심을 받고 있다1-3). 이는 다른 연료전지에 비해 가장 높은 온도로 작동되어 에너지 변환을 수행함에 있어서 비가역 손실이 작기 때문이다. 하지만 SOFC는 아직 해결해야 할 문제들이 많은데, 그중 하나는 스택 가스 채널의 최적화 문제이다4,5). 이상적으로는 스택을 구성하는 단위셀들의 전류, 전압, 유량 그리고 온도가 동일하면 가장 이상적이라고 볼 수 있다. 하지만 현실에서는 불균일한 유량 분배, 열전달, 주변 환경 등 다양한 요인들로 인하여 각 단위셀의 전압, 유량, 온도가 불균일하다. SOFC 스택 내의 단위셀은 직렬로 연결되므로 각 단위셀에서 생성되는 전류는 동일하다. 즉, 각 단위셀에서 소비하는 산소와 수소의 양도 동일하다. 그러나 실제 SOFC 스택을 구성하는 가스 채널은 매니폴드, 분리판, 전극의 다공성 미세 채널 등 복잡한 시스템을 이루며, 설계 및 제작이 부적절하면 전기화학반응을 하는 활성화 표면(active area)으로의 가스 공급이 고르지 않게 분포될 수 있다. 예를 들어, SOFC 스택에서 각 단위셀에서 같은 양의 전류를 생성할 때, 어떤 단위셀은 부족한 가스 공급으로 인하여 한계전류밀도(limiting current density) 때문에 전압이 0 V 근처로 떨어지지만, 어떤 단위셀은 과잉 가스 공급으로 인하여 전압은 상대적으로 높게 나오지만 미반응 가스 배출로 인하여 연료의 낭비 및 스택의 효율을 크게 떨어뜨릴 수 있다. 결론적으로 SOFC 스택의 가스 채널에서의 최적화 및 유량 분배에 대한 연구는 SOFC 스택을 설계하고 제작하는 데 있어서 가장 우선시 되어야 하는 과제이다.

      Kim 등6)은 내부 매니폴드형 SOFC 스택에서 매니폴드 분기관의 폭을 달리하면서 각 단위셀로 유입되는 유량 균일도에 대해 연구를 수행하였다. 그리고, Dong 등7)은 전기화학반응을 포함한 내부 매니폴드형 SOFC 스택에서의 열 및 유동 해석을 수행하였다. 또한, Jhung 등8)은 고분자막 연료전지(proton exchange membrane fuel cell, PEMFC)에서 단위셀 채널 너비를 변화시키면서 스택의 유동 균일도에 대해 해석을 수행하였다. 그 외 해외에서도 연료전지 스택에서의 유동 균일도에 대한 많은 연구가 진행되었다9-11).

      본고에서는 한국에너지기술연구원에서 개발하고 있는 내부 매니폴드형 1 kWe 급 SOFC 스택을 구성하고 있는 단위셀에서의 분리판 가스 유로 채널 높이를 달리하면서 각 단위셀로의 유동이 균일하게 공급되는지 전산 해석을 수행하였다. 특히 본 연구에서는 단위셀 유로의 채널 높이를 변화시키면서 각 단위셀로의 유량 분배가 균일한지에 대해 평가를 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 해석 방법
      
        2.1 모델링
        Fig. 1은 한국에너지기술연구원에서 개발하고 있는 1 kWe 급 내부 매니폴드형 SOFC 스택을 나타내었다. 반응유효면적이 100 mm×100 mm인 40장의 단위셀을 적층하였다. 유동 패턴은 Z-flow 형식을 띄며, 연료와 공기의 흐름은 십자류(cross flow) 형태를 가지도록 설계되었다. 유동은 입구 배관에서 공급된 가스가 입구 매니폴드에서 각 단위셀로 분배된 후 반대쪽 출구 매니폴드에서 모여서 배기되는 구조로 설계되었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Design of 1 kWe SOFC stack (40 cells)
          
          

          

        

        본 연구에서는 Fig. 1과 같은 SOFC 스택에서 각 단위셀의 가스 채널에서의 높이 변화에 따른 유량 분배가 어떻게 되는지를 확인하기 위하여 단순화된 모델을 사용하였다. 음극/전해질/양극 결합체의 너비와 치수, 그리고 집전체와 밀봉제의 너비는 Fig. 1과 같은 크기로 동일하게 적용되었으며, 단지 분리판의 유로 높이를 달리하여 스택의 높이가 변화되도록 모델링하였다. 이러한 단순화된 SOFC 스택 모델의 주요 파라미터를 Table 1에 나타내었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Design parameters of 1 kWe SOFC stack
          
          

        

        
          
            
              	Variable
              	Value
            

          
          
            	Number of cells
            	40
          

          
            	Active area (mm×mm)
            	100×100
          

          
            	Anode manifold size (mm)
            	5
          

          
            	Cathode manifold size (mm)
            	5
          

          
            	Anode inlet/outlet pipe hydraulic diameter (mm)
            	17.05
          

          
            	Cathode inlet/outlet pipe hydraulic diameter (mm)
            	23.40
          

          
            	Anode gas channel height, Han (mm)
            	0.375, 0.75, 1.50
          

          
            	Cathode gas channel height, Hca (mm)
            	0.435, 0.87, 1.74
          

        

        

        Fig. 2는 본 해석을 수행하기 위한 분리판 채널 높이에 따른 1 kWe 급 고체산화물 연료전지 스택 유량 분배에 관한 simplified model을 나타내었다. 복잡한 유로 현상을 사각형 덕트 형태의 관으로 단순화하였고, 상부 및 하부 end plate와 좌우 매니폴드의 유로도 사각 덕트 형태로 단순화시켰다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Numerical models for SOFC stacks according to different anode and cathode of gas channel Heights: (a) Han=0.375 mm, (b) Han=0.75 mm, (c) Han=1.5 mm, (d) Hca=0.435 mm, (e) Hca=0.87 mm, (f) Hca=1.74 mm
          
          

          

        

        이러한 상기 모델에 대한 해석을 수행하기 위해서 본 연구에서는 상용 전산 유체 역학 프로그램인 ANSYS FLUENT12)를 사용하였다. 전산유체역학 해석을 수행하기 전 먼저 Fig. 3과 같이 해석 격자를 생성하였다. 해석 격자수는 각각의 모델에 따라 다르지만, 대략적으로 약 7백 만 개 육면체 메쉬(mesh)를 만들어 격자를 생성하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Mesh generation for numerical analysis: (a) Han=0.75 mm, (b) Hca=0.87 mm
          
          

          

        

      

      
        2.2 해석 방법 및 조건
        고체산화물 연료전지 스택 유동 해석에서 사용된 지배 방정식은 질량 보존 방정식과 운동량 보존 방정식을 사용하였으며, 특히 곡간부와 유량이 분배되고 다시 혼합되는 난류 현상에 대해 고려하기 위하여 k-ε 난류 모델을 사용하였다. 주요 가정 조건은 유동은 정상상태(steady-state)라고 가정하였으며, 유체는 비압축성 유체로 가정하였다. 또한, 부력의 영향을 무시하였으며, 작동압력은 1기압으로 설정하였다. 또한, 본 연구는 분리판 채널 높이에 따른 각 반응셀로의 유량 분배에 대한 영향을 평가하기 위함이므로 고체산화물 연료전지 내부에서 발생하는 전기화학반응과 열전달은 고려되지 않았다. 질량보존방정식과 운동량보존방정식, 그리고 k-ε 난류 모델에 사용되는 물성치는 1기압, 750℃의 일정한 값을 가지는 물성치를 사용하였다. 그리고 모든 벽면에서는 no-slip condition을 적용하였으며, 출구 조건은 pressure outlet 조건을 설정하였다.

        반응면적이 100 mm×100 mm로 구성된 단위셀을 40장 적층하여 이루어진 고체산화물 연료전지 스택은 각 단위셀의 평균 출력은 25 W이며, 이 때 평균 인가 전류는 20 A로 운전 및 설계 사양을 설정하였다. 이러한 조건에서 각 연료 이용률과 산소 이용률에 따라 유량이 변할 것이므로 이러한 이용률에 따른 각 단위셀로의 유동 분배에 대해 살펴보기 위해서 Table 2와 같은 각 이용률에 따른 입구 질량 유량 조건을 설정하고 계산을 수행하였다. 이때 anode 측으로의 연료 조성은 100% 수소로 구성되었다고 가정하였으며, cathode 측 조성은 79% 질소와 21% 산소의 부피비율을 적용하여 계산을 수행하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Boundary conditions for mass flow inlet
          
          

        

        
          
            
              	Anode
              	Cathode
            

          
          
            	Fuel utilization
Uf (%)
            	10
            	50
            	80
            	Oxygen utilization
Uo (%)
            	10
            	30
            	50
          

          
            	Mass flow rate
Q (×10-5 kg/s)
            	8.92
            	1.66
            	1.04
            	Mass flow rate
Q (×10-5 kg/s)
            	33.2
            	11.1
            	6.63
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 계산 결과 및 고찰
      Fig. 4는 분리판 채널 높이에 따른 anode 측 연료 이용률 80%와 cathode 측 산소 이용률 30%에 대한 고체산화물 연료전지 스택 내부 압력 분포 계산 결과를 나타내었다. Anode와 cathode의 입구와 출구 위치가 반대이므로, anode인 경우는 아래에서 위로 올라갈수록 압력이 감소하고, cathode인 경우는 위에서 아래로 내려갈수록 압력이 감소함을 알 수 있다. 계산 결과에 대해 정리하면, 연료 이용률이 80%인 경우 anode 측 분리판의 채널 높이가 0.375 mm인 경우 압력강하량은 56 Pa로 계산되었으며, 0.75 mm인 경우는 11 Pa, 1.5 mm인 경우는 6 Pa로 압력강하량이 계산되었다. 또한, cahtode 측은 산소 이용률이 30%인 경우 분리판 채널 높이가 0.435 mm인 경우 압력강하량은 131 Pa, 0.87 mm인 경우는 29 Pa, 1.74 mm인 경우는 17 Pa로 압력강하량이 계산되었다. 결과적으로, 분리판의 채널 높이가 2배, 4배 작아짐에 따라 압력 강하량은 기하급수적으로 증가함을 알 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Pressure contours of Uf=80% for anode flow and Uo=30% for cathode flow: (a) Han=0.375 mm, (b) Han=0.75 mm, (c) Han=1.5 mm, (d) Hca=0.435 mm, (e) Hca=0.87 mm, (f) Hca=1.74 mm
        
        

        

      

      본 연구에서 가장 중요한 분리판 채널 높이에 따른 유동 균일도를 분석하는 방법으로, 각각의 단위셀 가스 유로에서의 질량 유량의 차이를 쉽게 비교할 수 있도록 각 단위셀 가스 채널에서의 질량 유량을 다음과 같은 식으로 정규화(normalized)하였다.
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      여기서, m¯ 은 정규화된 각 단위셀의 질량 유량(normalized mass flow rate)을 나타내며, mi는 각 단위셀의 질량 유량을 나타내며, mavg는 평균 질량 유량을 나타내며, N은 단위셀의 개수인 40을 의미한다.

      상기 도입한 정규화된 각 단위셀의 질량 유량(m¯)은 1에 가까울수록 평균에 가깝다는 이야기가 되고, 1에 가깝게 분포가 많이 되면 유량균일도 수준에서 좋다는 의미를 지니고 있다.

      Fig. 5는 연료 이용률 80%와 산소 이용률 30%인 경우에 대한 각 단위셀에서의 정규화된 질량 유량을 나타내었다. Fig. 5에서 보는 바와 같이 분리판의 채널 높이가 증가함에 따라 각 정규화된 질량 유량은 1에서 벗어나고 있으며, 반대로 분리판의 채널 높이가 감소함에 따라 정규화된 질량 유량은 1에 가깝게 분포함을 확인할 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Normalized mass flow rate for each cell: (a) anode @ Uf=80%, (b) cathode @ Uo=30%
        
        

        

      

      각각의 단위셀로의 질량 유량을 자세히 살펴보면, 분리판의 채널 높이가 커짐에 따라 입구와 출구측에 가까운 단위셀의 질량 유량이 상대적으로 높고 중앙부의 질량 유량이 상대적으로 작은 결과를 나타내었다. 하지만 결과적으로는 분리판의 채널 높이가 작아짐에 따라 각 부분별 상대적인 질량 유량 차이는 감소하여 분리판의 채널 높이가 가장 작을 때는 거의 정규화된 질량 유량이 1의 값에 대부분 분포함을 확인할 수 있었다. 이는 단위셀 가스 채널 높이를 줄이면 단위셀 내부의 가스 유동 저항이 증가하고 유동 저항이 압력 차이를 증가시키므로 스택 내부의 가스 흐름이 더욱 고르게 분포됨을 알 수 있었다. 따라서, 결론적으로 분리판의 채널 높이가 작으면 작을수록 각 단위셀로의 유동균일도는 향상됨을 알 수 있었다.

      그리고 각 연료이용률에 대한 각 단위 셀의 유량 분배 및 유량 균일도에 대한 통계치를 anode에 대해서는 Table 3에, cathode에 대해서는 Table 4에 정리하였다. Tables 3, 4에 나타낸 Min.은 최소값, Max.는 최대값, Ave.는 평균값, Stdev.는 표준편차를 나타내었다. Tables 3, 4에서 각 단위셀로의 유동균일도를 평가하기 위해 가장 눈여겨 보아야 되는 값은 바로 표준편차인 Stdev. 값이다. 표준편차는 분리판의 채널 높이가 증가함에 따라 증가하고 연료 및 산소 이용률이 증가함에 따라 감소함을 알 수 있다. 즉, 표준편차인 Stdev.가 작을수록 유동균일도가 좋다고 말할 수 있으므로, 분리판의 채널높이가 작을수록 그리고 연료 및 산소 이용률이 클수록 유동 균일도는 향상됨을 확인할 수 있다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Statistics of calculation results for anode flow
        
        

      

      
        
          
            	Han (mm)
            	Uf
(%)
            	Min.
(×10-7 kg/s)
            	Max.
(×10-7 kg/s)
            	Ave.
(×10-7 kg/s)
            	Stdev.
(×10-7 kg/s)
          

        
        
          	0.375
          	10
          	10.344
          	10.422
          	10.364
          	0.024
        

        
          	50
          	2.069
          	2.079
          	2.072
          	0.003
        

        
          	80
          	1.293
          	1.299
          	1.295
          	0.002
        

        
          	0.75
          	10
          	10.205
          	10.901
          	10.375
          	0.191
        

        
          	50
          	2.046
          	2.129
          	2.073
          	0.024
        

        
          	80
          	1.279
          	1.328
          	1.295
          	0.015
        

        
          	1.5
          	10
          	9.044
          	14.519
          	10.364
          	1.421
        

        
          	50
          	1.839
          	2.587
          	2.073
          	0.217
        

        
          	80
          	1.150
          	1.598
          	1.296
          	0.134
        

      

      

      
        Table 4. 
				
        

        
          Statistics of calculation results for cathode flow
        
        

      

      
        
          
            	Hca (mm)
            	Uo
(%)
            	Min.
(×10-7 kg/s)
            	Max.
(×10-7 kg/s)
            	Ave.
(×10-7 kg/s)
            	Stdev.
(×10-7 kg/s)
          

        
        
          	0.435
          	10
          	81.649
          	84.592
          	82.900
          	0.808
        

        
          	30
          	27.553
          	27.867
          	27.638
          	0.097
        

        
          	50
          	16.542
          	16.686
          	16.583
          	0.042
        

        
          	0.87
          	10
          	73.546
          	97.566
          	82.900
          	6.484
        

        
          	30
          	26.937
          	29.796
          	27.638
          	0.824
        

        
          	50
          	16.220
          	17.572
          	16.582
          	0.373
        

        
          	1.74
          	10
          	48.081
          	183.812
          	82.900
          	35.538
        

        
          	30
          	22.619
          	43.887
          	27.638
          	5.552
        

        
          	50
          	13.660
          	24.452
          	16.583
          	2.891
        

      

      

      Tables 3, 4에 대해 그래프로 분리판의 높이와 연료/산소 이용률에 따른 유동 균일도를 나타내기 위하여 다음과 같은 유량 균일도 지수(Flow Uniformity Index)를 도입하였다.
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      상기 유량 균일도 지수는 퍼센트(%)로 표현되며, 유량 균일도 측면에서 0%에 가까울수록 좋다는 의미를 지니고 있다. 따라서 Fig. 6은 Tables 3, 4의 데이터를 사용하여 유량 균일도 지수를 나타내었다. Fig. 6에서 알 수 있듯이 anode와 cathode 모두 채널 높이가 작을수록 그리고 연료 및 산소 이용률이 클수록 유량 균일도 지수가 작아지므로, 유동 균일도 측면에서 채널 높이가 작을수록 그리고 연료/산소 이용률이 클수록 좋아진다고 말할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Flow uniformity index: (a) anode, (b) cathode
        
        

        

      

      결과적으로 압력강하면에서는 분리판의 채널 높이가 작을수록 압력손실은 크지만, 전기화학반응을 해야 하는 단위셀로의 유량균일도 수준에서는 분리판의 채널 높이가 작을수록 그리고 연료 및 산소 이용률이 높을수록 각 단위셀로의 유량은 균일하게 공급될 수 있음을 확인할 수 있었다.

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 분리판의 채널 높이에 따른 1 kWe급 내부 매니폴드형 고체산화물 연료전지 스택에 대하여 수치 해석을 수행하여 유동균일도를 분석하였다. Anode와 cathode의 분리판 채널 높이를 3가지로 달리하면서 각 연료 이용률과 산소 이용률을 변화시켜 가면서 유동 균일도를 살펴보았으며, 해석 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

      1) 고체산화물 연료전지 스택에서 분리판의 채널 높이가 작아짐에 따라 압력 강하량은 기하급수적으로 증가함을 알 수 있었다.

      2) 고체산화물 연료전지 스택 내부 각 단위셀로 공급되는 유량은 분리판의 채널 높이가 작아짐에 따라 단위셀 내부의 가스 유동 저항이 증가하고 유동 저항이 압력 차이를 증가시켜 스택 내부의 유동 균일도가 향상됨을 확인할 수 있었다.

      3) 분리판의 채널 높이가 작아질수록 각 단위셀로의 유동 균일도는 증가하며, 그리고 연료 및 산소 이용률이 증가할수록 유동 균일도도 좋아진다는 것을 알 수 있었다.
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