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Abstract >> The fuel cells have been investigated in the applications of marine as the high efficient and eco-friendly
power generating systems. In this study, modeling of IR Type molten carbonate fuel cell (Internal Reforming Type
molten carbonate fuel cell) has been developed to analyze the feasibility of thermal energy utilization. The model
is developed under Aspen plus and used for the study of system performances over regarding fuel types. The simulation
results show that the efficiency of MCFC system based on NG fuel is the highest. Also, it is also verified that 
the steam reforming is suitable as pre-reforming for diesel fuel.
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1. 서  론

최근 환경에 대한 문제가 전 세계적으로 대두되면

서, 신재생 에너지 개발이 주목 받고 있다. 그 중 연

료전지는 신 에너지원으로, 특히 고온형 연료전지인 

고체산화물 연료전지, 용융탄산염 연료전지는 높은 

열효율, 높은 환경친화성 등의 장점을 가지고 있다.1) 

용융탄산염 연료전지(Molten Carbonate Fuel Cell 

이하, MCFC)는 600~1000°C의 고온에서 운전되는 

연료전지로 기존의 발전 시스템에 비하여 NOx 및 

CO2의 배출량이 현저히 감소시킬 수 있어 친환경적

인 저공해 발전이 가능하며
2), 연료에 대한 높은 유연

성으로 인해 수소보다 에너지 밀도가 높은 천연가스, 

가솔린, 디젤 등의 다양한 탄화수소 연료를 개질하여 

사용할 수 있다.

MCFC의 많은 수학적 모델링들이 그동안 연구되

어져 왔다. Kang 등은
3) ASPEN PLUS를 이용하여 

7kW MCFC 시스템의 공정모사 및 연료 이용률을 분

석하였으며, Jarostaw 등은
4) 연료와 산소 구성에 따

른 MCFC의 성능을 분석하였다. 또한, Marra 등은
5) 

상용프로그램을 이용하여 MCFC의 공정과정을 모사

하고, 분석하였지만 연료 다변화에 대한 시스템 성능

은 분석하지 않았다.

따라서 본 연구에서는 플랜트 시스템 설계에 적

용 가능한 내부 개질형 MCFC 시스템 모델을 개발
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Fig. 1 The operating principle of inner reforming MCFC stack 

Table 1 Specifications of MCFC Stack

Parameters Values

Operating temperature (°C) 650

Electro-active area (cm2) 10000

Current density (mA/cm2) 150

Operating voltage (V) 0.8

Fuel utilization (%) 70

Stack size (cells) 275

MCFC gross power (W) 330000

하고자 한다. 시스템 구성은 Aspen plus®
를 이용하

여 스택과 BOP (Balance of Plant)를 포함하여 구성

하고, 구성한 모델을 이용하여 1MW 급 MCFC 시스

템의 연료 다변화에 따른 효율 영향을 비교하고자 

한다.

2. MCFC 시스템 모델링

2.1 스택 모델

MCFC 스택을 모사하기 위해서는 연료극 측 발열 

반응, 공기극 측에서 연료극 측으로의 탄산이온 이동 

및 공기극에서의 최종 반응 그리고 열교환을 통한 

출구 온도를 결정하는 스택의 작동온도를 고려하여

야 한다.

내부 개질형 MCFC 스택의 작동원리와 고려 사항

은 Fig. 1에 나타내었으며, 스택 내부 개질기에서의 

개질반응, 연료극 측에서의 산화반응 및 Homogeneous 

반응, 공기극 측에서 연료극으로의 탄산이온 이동 사

항을 반영하고자 Aspen plus를 이용하여 MCFC 스

택을 모사 하였다. CO3
-
의 이동현상은 상용프로그램

에서 모사 할 수 없어 공기극에서 연료극으로 O2와 

CO2가 이동하는 것으로 가정을 하였다
6).

스택의 작동온도는 연료극에서 발생된 반응열이 

공기극으로 전달하도록 모사하였으며, 본 연구에서 

적용된 스택의 사양 및 작동 조건은 Table 1과 같고, 

I-V 곡선은 Fuel Cell Handbook7)
에 제시된 전압곡선

을 사용하였다.

2.2 개질기 모델 

탄화수소계의 연료를 개질하여 수소를 추출해 내

는 단위 공정으로는 수증기 개질(steam reforming)과 

자열 개질(Autothermal reforming)이 있다. 이러한 개

질공정에 대해 Ghang8) 
등은 수증기 개질 반응기에 

대한 실험적인 연구를 통해 운전특성을 연구하였고, 

Ahmed9) 등은 자열 개질 반응시 중요 변수인 O2/C 

비율(Oxygen to carbonate ratio)의 영향에 대해서 생

성물 조성, 반응열 및 이상적인 반응 효율 등 자세한 

해석을 제공하였으나 수증기 개질과 자열 개질의 동

시 적용에 대한 연구는 미비한 실정이다. 

따라서 본 연구에서는 MCFC 스택 내부 개질기로

는 수증기 개질법을 적용하였고, 예비 개질기는 수증

기 개질법과 자열 개질법을 사용하였다. 또한, 디젤 

연료 개질 시 개질기의 성능을 좌우하는 H2O/C 비율

과 O2/C 비율에 대해서는 Boon10) 
등과 Lee11) 

등이 

제시하는 비율을 이용하였다.

 

2.3 촉매 연소기 모델

연료전지의 연료극 출구 가스에는 개질과정 및 연

료전지 반응에서 발생하는 다량의 H2O와 CO2를 포

함하고 있어 연료성분의 농도가 매우 낮아지게 된다. 
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Table 2 Natural gas component in domestic

NG compositions Vol.%

Methane (CH4) 91.33

Ethane (C2H6) 5.363

Propane (C3H8) 2.136

Iso-Butane (i-C4H10) 0.459

n-Butane (n-C4H10) 0.476

Iso-Pentane (i-C5H12) 0.015

n-Pantane (n-C5H12) 0.002

Nitrogen (N2) balanced

Table 3 Simulation parameters of MCFC BOP

Parameters Values

Air blower efficiency 80%

pump efficiency 65%

Compressor efficiency 80%

Inverter efficiency 98%

Heat loss of catalytic combustor 1.8%

Heat loss of heat exchanger 2%

Pressure drop of catalytic 4 kPa

Pressure drop of heat exchanger 3 kPa

따라서 연료극 미반응 연료를 완전 연소시키기 위해

서 희박조건에서도 반응성이 뛰어난 촉매연소기를 

사용한다
12). 따라서, MCFC 시스템에서는 연료극에

서 생성된 CO2가 외부로 재순환되어 공기극으로 공

급되며
13), 연료극 출구가스 중 미반응 연료를 촉매 

연소기를 통하여 연소시켜 물과 CO2로 변환한 뒤 신

선한 공기와 혼합되어 공기극으로 공급하도록 구성

하였다.

2.4 연료 선정 

2.2.1 NG 연료 공급량 계산

국내에 공급되는 도시가스의 성분은 한국가스공

사(KOGAS)에서 제공하는 성분표를
14) 참고하였고, 

Table 2에 나타내었다. 또한, 국내에서 제공하는 천

연가스 성분 중 CH4, C2H6, C3H8, C4H10, N2 만을 고

려하여 MCFC 스택으로 공급되는 천연 가스의 공급

량을 계산하였다. 

2.2.2 Diesel 연료 공급량 계산

액체 연료인 Diesel 연료의 성분은 NETL (National 

Energy Technology Laboratory)에서 제공하는 성분

표를 인용하였으며, 이 중 디젤 연료 성분으로 가장 

많은 비중을 차지하는 Tereadecane (C14H28)을
15) 디

젤 모사 연료로 선정하였다. 

3. 시스템 해석 방법 및 구성 

3.1 해석 방법 

해석에 사용된 MCFC BOP 모델 등의 각종 파라

미터를 Table 3에 나타내었고, MCFC 스택 및 촉매 

연소기 및 열교환기의 열손실은 Ubertini 등13)
의 연

구를 참고하였다.

시스템의 순 전력 출력은 스택에서 생산되는 전력

량 중 BOP 소모 기생전력을 차감하고, DC 전력을 

AC로 변환하는데 소요되는 효율을 고려하여 식 (1)

과 같이 계산하였다. 

    ×   (1)

각 구성 시스템의 전기효율은 시스템으로 투입되

는 전체 연료량과 시스템으로부터 나오는 순 전력 

출력량 관계를 이용해 식 (2)와 같이 계산하였다. 

  × 

≠ 
 (2)

3.2 MCFC 시스템 구성

MCFC 시스템 모델은 크게 연료공급부 , 공기공급

부 및 전력생산부로 이루어져 있으며, FCE (Fuel Cell 
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Fig. 2 A schematic diagram of MCFC system configuration 

Fig. 3 Efficiency variation of MCFC system according to 
system exit temperature

Fig. 4 System performance variation according to steam/carbon 
ratio

Energy)사의 시스템 구성
15)

을 참고하여 구성된 시스

템을 통하여 연료의 다변화에 따른 MCFC 시스템의 

운전특성을 비교하였다.

MCFC 시스템은 전력 생상부인 MCFC 스택, 연료

변환용 개질기, 열원 공급을 위한 촉매 연소기, 열교

환기, 혼합기, 재순환블로워, 물펌프, 압축기 및 3방

향 밸브로 구성되었으며, Fig. 2와 같다.

NG 기반의 MCFC 시스템의 경우 예비 개질기는 수

증기 개질법을 적용하였고, 입구로 공급되는 연료 및 

수증기의 온도는 410°C로 예열하였으며, 단열인 상태

에서 338°C로 운전 되도록 하였다. 디젤 기반의 

MCFC 시스템 구성에서는 예비 개질기를 수증기 개질

법과 자열 개질법을 적용하여 운전특성을 파악하였다.

예비 개질기를 수증기 개질법을 적용한 경우는 연

료공급부에서 디젤 연료와 물은 시스템 배기가스와

의 열교환을 통하여 예열이 되고 예비 개질기로 유

입되기 전에 촉매연소기를 통해 500°C로 다시 예열

되어 공급되도록 하였고, 자열 개질법을 적용한 경우

에는 연료 및 공기, 물이 예열 없이 예비개질기로 공

급이 되며 560°C에서 작동하도록 하였다. 

4. 결과 및 고찰

MCFC 시스템의 출구 온도 변화에 따른 시스템의 

성능 변화를 Fig. 3에 나타내었다. 시스템의 출구로 배

출되는 배기가스의 온도가 400°C에서 460°C로 20°C

씩 증가될수록 시스템의 효율은 약 21.92%, 순수출

력은 약 12 kW씩 감소하는 경향을 보였다. 이로부터 

MCFC 시스템 성능이 47±2%의 효율과 순수 출력 

300 kW 달성하기 위해서는 연료이용률이 70%일 때, 

시스템 출구로 배출되는 배기가스의 온도가 400°C

로 배출되어야 한다는 것을 알 수 있었다. 

개질기에 공급되는 수증기/메탄 비율에 따른 시스

템 효율 및 순수 출력을 Fig. 4에 나타내었다. 수증기/

메탄 비율이 4.0에서 1.8까지 감소할수록 시스템 효

율 및 순수 출력이 높아지는데, 이는 시스템 내의 배

기가스로부터 수증기를 예열시키는데 필요한 증발열

과 스택 내에서 내부 개질 시 필요한 열원이 감소하

고 BOP의 소요동력이 감소하였기 때문으로 판단된

다. 또한, 수증기/메탄 비율이 2.2일 때, MCFC 시스
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Fig. 5 System performance variation according to excess 
air ratio

Fig. 6 Net power and system efficiency according to fuel 
cell utilization

Fig. 7 System efficiency of pre-reform MCFC stack based 
on steam reforming according to fuel utilization ratio

템 효율은 48.4%이고 순수 출력은 299 kW를 나타내

었다. 이때 촉매연소기에 공급되는 과잉공기량은 

500%이며, 수증기/메탄 비율이 변화할 때의 시스템 

배기가스의 온도는 400°C로 고정하였다. 

Fig. 5는 촉매 연소기에 공급되는 과잉 공기량에 

따른 시스템의 효율 및 순수 출력을 나타낸 것이다. 

촉매연소기에 공급되는 공기는 연료전지의 공기극에

서 나오는 공기와 상온의 공기가 혼합되어 유입되며, 

재순환 블로워를 통하여 공기극 출구가스를 재순환

시켜 촉매연소기의 입구측 과잉 공기량을 400~700%

까지 변화시켰다. 과잉 공기량이 증가할수록 재순환 

블로워의 소요동력이 커지기 때문에 BOP의 소요동

력과 스택의 출력은 증가하는 경향을 보이지만, 전체 

시스템 효율면에서는 변화가 없었다. 

시스템의 효율변화에 대해서는 과잉공기량이 미

치는 영향이 작았으며, 과잉공기량이 증가할수록 촉

매연소기의 작동온도는 감소하게 된다. 또한, 공기극 

출구가스의 재순환 비율이 높아지기 때문에 공기극 

입구가스를 예열하는데 더 많은 열원이 소모되며 공

기극 입구측 온도가 증가되는 것을 알 수 있다. 

연료전지의 연료이용률에 따른 시스템 효율 및 순

수 출력을 Fig. 6에 나타내었다. 수증기/메탄 비율은 

2.2, 촉매연소기에 공급되는 과잉공기량은 500%로 

고정하였다. 해석 결과, 연료이용률이 증가할수록 시

스템 효율과 순수 출력은 감소하는 경향을 보이고 

있다. 또한, 연료이용률이 80% 이상에서는 연료극 

출구에서 배출되는 미반응 연료량이 적어지기 때문

에 시스템 내에서 활용할 수 있는 열원이 적어 스택

으로 유입되는 공기 및 이산화탄소 혼합물의 온도가 

낮아지는 원인이 된다. 따라서, 스택 내에서는 작동

온도를 유지하는데 에너지를 더 많이 소모하게 되고 

모된 에너지만큼 전기 출력이 낮아져 시스템의 전기

효율이 낮아지는 특성을 볼 수 있다.

Fig. 7은 수증기 개질법이 적용된 예비 개질기를 

사용한 MCFC 시스템의 스택 연료이용률에 따른 시

스템 효율을 나타낸 것이다. H2O/C 비율은 4, 촉매연

소기의 입구 측 과잉 공기량은 500%, 시스템의 출구

온도는 200°C로 고정하였다. 여기서, 시스템의 출구

온도를 200°C로 설정한 것은 출구온도가 200°C이상
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Fig. 8 System efficiency of pre-reform MCFC stack based 
on auto-thermal reforming according to fuel utilization ratio

Fig. 9 Comparison of system efficiency between MCFC 
based on NG fuel and MCFC based on liquid fuel 

으로 배출될 경우, 공기극의 입구 가스를 예열하는데 

있어 시스템에서 활용할 수 있는 열원이 부족하게 

되어 스택의 작동온도를 650°C로 유지하기 못하기 

때문이다. 스택의 연료이용률이 감소할수록 시스템

의 효율은 증가함을 보였으며, 연료이용률이 70%일 

때 시스템 효율이 44.95%, 순수출력이 291 kW가 됨

을 보였다. 

Fig. 8은 자열 개질법이 적용된 예비 개질기를 사

용한 MCFC 시스템의 스택 연료이용률에 따른 시스

템 효율을 나타낸 결과이다. 이때에 H2O/C 비율은 

1.22, O2/C 비율은 0.5, 촉매연소기의 입구측 과잉공

기량은 500%, 시스템의 출구온도는 600°C로 고정하

였으며 예비개질 후 연료는 메탄,에탄, 프로판, 부탄 

만으로 바뀐다고 설정하였다. 여기서 시스템의 출구 

온도가 높은 이유는 예비 개질기로써 자열 개질법을 

사용할 경우, 상온의 물을 증발시켜 예열하는데 열원

이 필요하지 않기 때문이다. 연료이용률이 감소할수

록 시스템의 효율은 증가함을 보였으며, 연료이용률

이 70%일 때 시스템 효율이 40.3%, 순수출력이 390 

kW가 됨을 보였다.

디젤 연료 기반 MCFC 시스템과 NG 연료 기반 

MCFC 시스템 간의 시스템 효율을 비교하여 Fig. 9

에 나타내었다. 시스템 효율은 NG 기반 시스템이 가

장 높았으며, 자열 개질법이 적용된 예비 개질기를 

사용한 디젤 연료 기반 시스템이 가장 낮았다. 디젤 

연료 기반 시스템에서는 시스템의 출구온도 차이가 

큰 것을 볼 수 있었다. 이를 통하여 수증기 개질법이 

적용된 예비 개질기를 사용한 시스템의 최대 효율은 

연료이용률이 70%일 때 45%의 효율을 보이고 있으

나, 시스템 배기가스를 이용한 추가 발전을 기대할 

수는 없다. 하지만 자열 개질법이 적용된 예비 개질

기를 사용한 시스템에 경우에는 연료이용률이 70%

일 때 40%의 효율을 나타내지만, 시스템의 배기가스

를 이용한 추가 발전이 가능하기 때문에 시스템 효

율이 향상될 수 있음을 확인할 수 있었다.

MCFC스택의 전압을 일정하게 유지한 경우 연료 

이용률 향상에 따른 스택 효율은 감소하는 것으로 

알려져 있다
7). 하지만, 스택의 발전량을 기준으로 하

는 시스템 효율은 통상 연료이용율 75~85% 사이에

서 최고 효율을 달성 할 수 있는 것으로 알려진 반면 

본 연구에서 수행한 해석에서는 이러한 특성을 확인

할 수 없었다. 즉, 스택 모델에서 열 화학 반응만 고

려하여 전체 시스템 해석을 진행하였기 때문에 시스

템 열 수지 균형 만을 계산하게 되고 열 수지 균형에 

따른 스택의 추가 발전량이 동시에 연동 되지 않아 

출력이 영향을 받지 않는 것으로 판단된다. 그러므

로, 향후에 스택 모델에 온도 변화에 따른 발전량을 

모사할 수 있는 부분을 추가하게 되면 모델의 정밀

도를 향상 시킬 수 있을 것으로 기대된다. 
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4. 결  론

내부 개질형 MCFC 시스템에 공급되는 연료의 선

정에 따라 각각의 효율을 비교하고 평가함으로써 다

음과 같은 결론을 도출할 수 있었다.

1) NG 기반의 MCFC 시스템에 있어서, 시스템의 출

구 가스 온도가 상승할수록 전기효율이 감소하였

으며, 연료이용률이 70%, 시스템 배기가스 온도

가 400°C로 배출될 때 전기효율이 47%로 결정되

었다.

2) 수증기/메탄 비율이 4.0에서 1.8까지 감소할수록 

시스템 효율 및 순수 출력이 높아지는 결과를 보

였다. 또한, 설계 사양 구속조건인 수증기/메탄 비

율이 2.2 일 때, MCFC 시스템 효율은 48.4%이고 

순수 출력은 299 kW를 나타내었다. 

3) 촉매 연소기에 공급되는 과잉 공기량이 증가할수

록 재순환 블로워의 소요동력이 커져, BOP의 소

요동력이 증가되고, 반대로 스택의 출력은 증가하

는 경향을 보이지만, 전체 시스템 효율면에서는 

변화가 없었다.

4) 수증기 개질법을 적용한 예비 개질기의 경우, 스

택의 연료이용률이 감소할수록 시스템의 효율은 

증가함을 보였으며, 연료이용률이 70%일 때 시스

템 효율이 44.95%, 순수 출력이 291 kW가 됨을 

보였다. 

5) 자열 개질법을 적용한 예비 개질기의 경우, 연료

이용률이 감소할수록 시스템의 효율은 증가함을 

보였으며, 연료 이용률이 70%일 때 시스템 효율

이 40.3%, 순수출력이 390 kW가 됨을 보였다.

6) 디젤 연료 기반 MCFC 시스템과 NG 연료 기반 

MCFC 시스템 간의 시스템 효율은 NG 기반 시스

템이 가장 높았으며, 자열 개질법을 적용한 예비 

개질기를 사용한 디젤 연료 기반 시스템이 가장 

낮았다. 
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