
ABSTRACT

본 논문에서는 대용량 연료전지 시스템용 용융탄산염 연료전

지 (Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC)의 동특성 해석을 한

다. MCFC 시스템 정상 운전 시 출력변화에 따른 전력변화율,

장시간 운전 시 출력의 변화, 운전 중단 시 예열 온도 측면에

관한 해석을 수행하고, 해석한 결과는 MATLAB Simulink를

통해 타당성을 검증한다

1. 서 론

최근 환경에 대한 문제가 대두되면서 ‘대체에너지’와 ‘Smart

Grid’ 분야가 주목 받고 있다. 이 두 분야를 모두 만족시키는

것이 바로 “연료전지(Fuel Cell)”이다. 연료전지는 수소의 화학

적 에너지가 전기 에너지로 직접 변환되어 직류 전류(DC)를

생산하고, 지금까지의 전지와는 다르게 외부에서 연료와 공기

를 공급하여 전기를 생산한다. 또한 연료전지는 연료의 연소과

정과 열에너지를 기계적 에너지로 변환시키는 과정이 없어 효

율이 기존 에너지원보다 10% ～ 20% 높으며 유해가스의 배출

이 1% 이하로 대기 환경의 획기적인 개선을 기대할 수 있는

청정 고효율 발전 시스템으로 미래를 위해 필수적인 에너지원

으로 여길 수 있다.

용융탄산염 연료전지(MCFC)는 다른 형태의 연료전지와 함

께 높은 열효율, 높은 환경친화성, 모듈화 특성 및 작은 설치

공간으로 대표되는 장점을 공유하는 동시에 650℃의 고온에서

운전되므로 인산형 또는 고분자 연료전지 (PEMFC)와 같은 저

온의 연료전지에서는 기대할 수 없는 장점을 가지고 있다.

MCFC는 CO, CO2및 H2에 대하여 내성을 가지고 있고, CO와

CO2를 분리하는 공정을 필요로 하는 다른 전지들보다 초기 투

자비용이 낮고, 시스템 설계가 매우 단순해진다.

기존의 MCFC의 모델링이 화학적 특성에 기반으로 한 반면

에 본 논문에서는 대용량 연료전지 발전 시스템용 MCFC를 전

기적인 특성을 수식화하여 분석하고, 컴퓨터 시뮬레이션을 통

해 검증하였다.

2. MCFC 모델링

2.1 MCFC 구조 및 동작 원리

MCFC는 600-700℃의 고온에서 일반적으로 작동하는 알칼

리금속 탄산염을 전해질로 사용한다. CO3
2-는 이온 전도되는

특성을 가지고 따라서 상당히 전기전도도가 높은 용융염을 형

성한다. 주목할 만한 것은 PEMFC와는 달리 이산화탄소를 산

소와 함께 공기극에 공급할 필요가 있다는 것이다. 이산화탄소

는 탄산이온으로 변환되어 공기극과 연료극 사이에 이온의 이

동수단이 된다.

MCFC에서 일어나는 전체 반응식은 식 (1)-(3)과 같다[1].

Anode :  
→   (1)

Cathode : 




→ 
 (2)

Overall :   


  →  (3)

여기서 a와 c 아래첨자는 각각 Anode와 Cathode를 의미한

다.

2.2 네른스트 모델

연료전지는 깁스 자유 에너지로 표현되는 화학에너지를 전

기에너지로 변환하는 장치이며, 이 깁스 자유에너지는 온도 뿐

아니라 반응 기체의 압력과 농도에 의해서도 변화한다. 네른스

트 모델은 평형 포텐셜 E와 반응에 관여한 각 물질의 몰농도

와의 관계식으로 식 (4)와 같다[1].

   


ln생성물의활동도

반응물의활동도
(4)

MCFC의 전체 전극 반응식 (3)에 대한 네른스트 모델은 아

래와 같이 나타낼 수 있다[2],[3].

   


ln









 

(5)

  
× ×

(6)

여기서 E0는 표준상태의 포텐셜(V), R은 기체상수 (8.3144
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J/mole∙K), F는 패러데이 상수(96,496 C/mol), T는 절대 온도

(K), PH2, PH2O, PCO2, PO2는 각 기체의 분압 (atm)을 나타낸다.

2.3 분극 현상 및 스택 출력전압

실제 연료전지 스택에서는 전압 손실로 인해 항상 개방회로

전압 보다 작은 값의 출력 전압을 얻는다. 이 손실을 분극

(polarization)이라고 하며 크게 세 가지로 나눠진다.

첫째, 활성화 분극 (Activation Polarization)이다. 전극 표면

에서 수소나 산소의 반응속도가 느린 경우 발생하는 손실로서,

식 (7)과 같이 타펠 방정식의 일반적인 형태로 나타낼 수 있다
[1].

 


ln





ln


(7)

여기서 α는 전이계수, n은 반응에 참여한 전자의 개수, io는

교환 전류밀도, i는 전류 밀도를 나타낸다. 따라서 반응 속도가

느린 경우 α, io값이 작아져서 전극의 과전압이 증가한다. 이

활성화 분극을 줄이려면 좋은 촉매를 사용하여 전이계수를 높

이거나 전극의 표면적을 넓혀 교환전류밀도를 크게 하는 방법

이 있다.

둘째, 저항분극 (Ohmic Polarization)이다. 이온의 이동에 대

한 전해질 내의 저항과 전극을 지나는 전자의 흐름에 대한 저

항, 분리판/직접판과 전극 사이의 접촉저항 때문에 발생한다.

이 손실은 일반적인 옴의 법칙을 따르며 식 (8)로 표현된다 [3].

    (8)

  exp


 


 (9)

마지막으로 농도분극 (Concentration Polarization)이 있다.

산소극과 연료극의 반응 속도 차이에 의한 농도 차이, 반응물

과 생성물의 확산 속도 차이 등에 의해 발생하는 분극으로

Fick의 확산 법칙과 반응물이 전극에 공급되는 최대한의 전류

밀도인 제한 전류밀도를 고려하면 식 (10)과 같이 유도된다
[1],[3],[7].

 


ln





ln




 ln




(10)

CB는 bulk층의 농도, CS는 전극 표면 농도를 나타낸다. 따라

서 MCFC의 운전 전압은 개방회로전압에서 각 손실들을 감한

값이며 다음 식(11)과 같다[1].

         (11)

3. 시스템 성능 검증

Constant Value Constant Value

(V)
[3]

1.014  

[5](atm) 0.3

R(J/mol‧K) 8.3144 

[5](atm) 0.147

F(C/mol) 96485 (㎃/㎠)
[6][9]

40



[5](atm) 0.72 (㎃/㎠) 0～1000


[5](atm) 0.1 (㎃/㎠)

[7]
900

 

[5](atm) 0.18 T(K) 923

표     1  시뮬레이션 파라미터 

Table. 1  Parameter for Simulations

3.1 정상 운전 시 V-I 특성 곡선

(a)

(b)

그림 1 (a) 가역출력전압 (b) 비가역출력전압

Fig. 1 (a) Reversible Output Voltage 

       (b) Irreversible Output Voltage

그림 1의 (a)는 가역출력전압 그래프로 약 1.06V의 값을 나

타내고 있으며, (b)는 전류밀도의 변화에 따른 비가역 출력전압

그래프이다. MCFC의 상용 전류 밀도는 약 150mA/cm2이며 이

전류 밀도 값을 기준으로 보면 약 0.73V전압이 출력됨을 알 수

있다.

3.2 운전 정지 시 부하와 온도에 따른 출력 변화

그림 2 300kW부하 시스템의 출력 증가율

Fig. 2 Increasing output power rate of 300kW load systems

그림 2는 300㎾의 부하에 상용 전류밀도 150mA/cm2에서 면

적이 8000cm2인 단위 스택 당 출력은 936W이다. 따라서



300kW의 전력을 내기 위해서는 321개의 스택을 사용한다. 이

시스템의 출력 상승률은 0.5kW/min (30kW/h)를 가정하며, 정

상 작동 하던 시스템을 정지 시켰다가 다시 300kW의 출력을

내기까지 10시간 정도의 소요시간이 예상된다. 출력 상승률을

더 증가 시킬 수도 있으나 이 경우 시스템에 물리적인 문제가

발생할 수 있으므로 그 값은 제한된다.

그림 3 운전 중단 후 온도가 650℃로 상승할 때까지 출력전압

Fig. 3 Output voltage before reaching 650℃ when the 

       system resumes

MCFC 시스템의 장시간 운전 시 감소하는 전압은 내부 온

도에 의한 현상이므로 온도를 일정하게 조절할 경우 출력 전압

에 큰 영향을 미치지 않는다. 그러나 시스템의 운전이 중단이

되는 경우 문제가 발생한다. MCFC의 예열 온도 상승률이 시

간당 20℃~30℃[9] 이므로 운전이 24시간 동안 중단 되어

MCFC의 온도가 상온 20℃가 되었다고 가정했을 때, 다시 시

스템 작동의 이상적인 온도인 650℃까지 상승시켜 기존의 정상

출력을 내기 위해서는 그림 3의 모델링 결과 그래프와 같이 약

31시간이 소요된다.

3.3 장기간 운전 시 출력 변화

그림 4 AIR Stack에서 14000시간 운전 시 출력전압

Fig. 4 Endurance of the AIR Stack

; current density of 150㎃/㎠ and operation for 14000 

hours

외부의 다른 조건을 일정하게 가정하고 MCFC를 휴지기 없

이 장시간 운전 시키면 AIR Stack의 경우 1000시간당 약

0.004V의 전압 감소를 보이고, DIR Stack의 경우 1000시간당

0.005V의 감소를 보인다. 그림 4는 AIR Stack인 MCFC를

14000시간동안 운전 시켰을 때를 모델링 하여 그 출력 전압을

보인 그래프이다[4].

4. 결 론

본 논문에서는 MCFC를 화학 방정식을 전기적으로 모델링

하였다. 정상적인 운전 가정 시의 시스템 출력을 시뮬레이션

해 보고, 또한 운전이 정지된 MCFC 시스템 가정 시 재 가동

까지의 출력 상승의 변화를 온도, 부하의 두 가지 측면에서 그

래프로 확인해 보았다. 이와 같이 다양한 상황을 가정하여 시

뮬레이션 해 봄으로서 정상적인 운전으로 회복하는데 소요되는

시간을 예측하는데 유용하게 쓰일 것이다. 뿐만 아니라 10000

시간 이상의 장기간의 운전 시 출력에 나타나는 변화를 시뮬레

이션을 통해 알아봄으로서 수개월 후에 MCFC 를 사용하는 시

스템에 어떠한 변화가 있을 지도 예측해 볼 수 있을 것이다.
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