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Abstract >> From the experiments of various temperature and gas compositions,
total resistance which is composed of ohmic resistance, anode resistance, cath-
ode resistance and Nernst loss was calculated wit simple assumption. In this 
work, the anode and the cathode resistance was modelled with new equation 
which can account for the correlation between the operating temperature and 
the gas composition. The proposed model can predict the resistance with max-
imum error of 2.57% and employed in the simulation of molten carbonate fuel 
cells.
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1. 서 론

최근 환경오염 문제, 화석 연료 발전소의 위험성 

등에 따른 대체 에너지 개발의 중요성이 대두되면서 

연료전지에 대한 연구, 개발이 활발하게 진행되고 있

다. 용융탄산염 연료전지는 650℃의 고온에서 운전

하기 때문에 촉매 없이 전기화학반응이 잘 일어나며, 

폐열의 재사용이 가능하다는 장점이 있다1). 

일반적으로 용융탄산염 연료전지의 성능은 전류

밀도-셀전압의 특성으로 표현한다. 이 때, 전류 밀도

(current density)는 연료전지의 총 저항에 반비례한

다. 용융탄산염 연료전지에서 총 저항은 Ohmic 저항, 

연료극 분극 저항, 공기극 분극 저항의 합이다2). 

Ohmic 저항, 연료극, 공기극 분극 저항은 연료전지의 

작동 환경(온도, 가스 이용률, 가스 조성)에 따라 다

르다. 따라서 용융탄산염 연료전지의 정확한 성능 예

측을 위해서는 정확한 Ohmic 저항, 연료극 분극 저

항, 공기극 분극 저항의 계산이 필요하다3). 

연료극과 공기극의 저항 모델링을 통하여 연료극

과 공기극의 성능을 비교, 분석할 수 있고, 각 가스에 
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성능 의존성4)을 분석할 수 있다. 또한 장기 운전성 

평가에 큰 도움이 될 수 있다. 장시간 운전 중 가스 

조성을 바꾸어 셀을 평가하여 연료극과 공기극 저항

을 분리하게 되면, 시간에 따른 연료극 분극 증가, 공

기극 분극 증가를 분리할 수 있다5). 여기서 전체 분

극 저항이 어디에 원인이 있는지 분석할 수 있다.

본 연구에서는 용융탄산염 연료전지의 온도 및 가

스 투입 조건(온도, 가스 이용률, 가스 조성) 등의 실

험 결과로부터 Ohmic 저항, 연료극 분극 저항, 공기

극 분극 저항을 계산하고, 이를 모델링하였다.

2. 용융탄산염 연료전지의 저항 

2.1 용융탄산염 연료전지의 전류밀도 분포 계산

용융탄산염 연료전지의 전체 비가역 저항은 

Ohmic 저항, 연료극 분극 저항, 공기극 분극 저항으

로 구성된다. 전지에서 전압(Vcell)은 식 (1)과 같이 네

른스트 전위(Enernst)에서 총 분극 저항(Rirr)에 의한 손

실을 뺀 값으로 정의된다3).

  
  

                     (1)

여기서 총 저항(Rtotal)은 Ohmic 저항(Rohmr), 연료

극 분극 저항(RA), 공기극 분극 저항(RC)의 합이다. 

네른스트 전위는 식 (2)와 같이 정의된다. E0는 엔탈

피에 의하여 결정되는 전위이고, ET는 가스 농도에 

의해 결정되는 전위차이다. 

  






 


(2)

   

따라서 용융탄산염 연료전지에서 전류 밀도(ix,y)는 

식 (3)과 같다.

 


 




            (3)

이에 따라, ENernst와 Rtotal을 알고 있으면, 해당하는 

전위 차에 따른 전류 밀도를 계산할 수 있다. ENernst

는 온도와 가스 농도에 의해 정의되는 값이므로 가

스 농도를 알면 계산할 수 있다. 하지만 Ohmic 저항, 

연료극 분극 저항, 공기극 분극 저항의 합인 Rtotal은 

온도, 가스농도 분포 모두 영향을 받기 때문에, 이에 

대한 정확한 모델을 알아야 전류밀도를 계산할 수 

있다.

2.2 분극 저항 모델링

일반적으로 연료전지의 Ohmic 저항은 전해질, 셀

프레임 구조, 집전판, 온도에 따라 결정된다. 특히 

Ohmic 저항은 온도가 달라짐에 따라 큰 차이를 보이

므로, 온도에 대한 함수를 사용하여 표현한다. 이 때, 

Arrhenius type equation5)을 사용하여 모델링 한다.

Yuh와 Selman2)은 연료극 분극 저항과 공기극 분

극 저항은 식 (4)와 같이 표현하여, 온도와 각 화학 

종의 농도영향임을 보고한 바 있다.

  ×
exp








  ×
exp






                                        (4)

연료극과 공기극 가스 농도 분포의 경우, 각 가스 

분압에 일정한 지수를 갖는다. 하지만 온도에 따라 

가스 분압에 일정한 지수로 영향을 받지 않기 때문

에, 온도에 따른 가스 분압의 영향을 고려할 수 없다. 

본 연구에서는 이 부분을 새로운 식으로 표현하고자 

한다. 각 가스 분압의 지수를 Arrhenius type equation

을 사용하면 온도에 의한 영향을 포함할 수 있기 때

문에, 더 정확히 연료전지의 성능을 모사할 수 있다.

2.3 네른스트전압에 따른 전압 손실

일반적으로, 분극 저항을 측정하기 위해서는 가스 

이용률이 매우 낮은 button cell을 이용하여 실험을 

진행한다. 이 경우, 이용률은 보통 1-5% 범위에 위치
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Table 1. MCFC Standard operation condition

Variable Specification

Sealing pressure 2 kgf/cm2

Anode Ni-5%Al+5wt%Cr

Cathode Lithiated NiO

Matrix γ-LiAlO2

Electrolyte (52+48) mol% (Li+Na)2CO3

Active area 100 cm2
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Fig. 1. Experimental results of internal resistance with respect 
to temperature and fitting results using Eq. (5)

한다. 이용률이 낮은 경우, 전기화학 반응이 발생하

여도 가스 분압의 차가 크게 발생하지 않기 때문에 

네른스트 손실(Nernst loss)을 무시할 수 있다. 하지

만 이용률이 높은 경우, 이를 전체 저항에서 고려해 

주어야 한다. 

3. 용융탄산염 연료전지 성능실험

3.1 용융탄산염 연료전지 실험 조건

실험을 통하여 분극 저항을 분리할 수 있다. 이를 

위해 단위전지를 이용한 실험을 진행하였다. 실험

은 KIST 연료전지 연구센터에서 진행하였다. 반응 

면적 100 cm2의 단위 전지를 사용하였고6), 전해질

은 (52+48) mol% (Li+Na)2CO3를 사용하였다. 연료

극은 Creep 저항성 향상을 위하여 Cr이 첨가된 

Ni-5%Al+5wt%Cr을 사용하였고, 공기극은 일반적인 

Lithiated NiO를 사용하였다. 실험 조건은 Table 1과 

같다.

실험을 통하여 운전 온도와 가스 조성에 대하여 

공기극과 연료극의 성능을 분석하고 한다. 따라서 온

도는 580oC, 600oC, 620oC, 650oC, 670oC에 대하여 

실험하였다. 마찬가지로, 가스 조성에 대하여 연료극

과 공기극의 분극 저항을 구해야 하기 때문에, 연료

극은 수소 분율 0.2에서 0.8까지 0.1 간격, CO2는 

0.05에서 0.2로 0.05 간격으로 실험하였다. 공기극은 

O2 농도 0.2에서 0.7까지 0.1 간격으로, CO2 농도는 

0.2에서 0.5까지 0.1 간격으로 실험하였다. 이 때, 공

기극의 가스 이용률(gas uitilziation)은 0.4, 연료극의 

가스 이용률은 0.1로 고정하였다.

3.2 용융탄산염 연료전지 실험 결과

  

연료극과 공기극의 저항 모델을 위하여, 실험은 각각

의 운전 온도(580oC, 600oC, 620oC, 650oC, 670oC)에 대하

여, 16가지의 가스 조합에 대하여 실시하였다. 100 cm2 

단위전지 실험 결과의 일부를 Fig. 1에 나타내었다. 

운전 온도는 620oC이고, 연료극의 이용률은 10%, 공

기극의 이용률은 40%이다. Case 1은 가스 조성은 

연료극의 경우 H2:CO2:H2O=0.72:0.18:0.1이며, 공기

극의 경우 N2:O2:CO2=0.55:0.15:0.3이다. Case 2는 연

료극 가스 조성이 H2:CO2:H2O=0.3:0.2 :0.1:0.4이며, 

공기극 가스 조성은 case 1과 동일하다. Case 3은 

연료극 가스 조성은 case 1과 동일하고 공기극 가스 

조성은 N2:O2:CO2=0.3:0.4:0.3이다. 세 경우 모두 I-V 

곡선을 직선으로 표현 가능하고, 이 때 직선의 기울기가 

저항을 모두 더한 전체 비가역 저항이 된다. 총 비가역 

저항에서 나머지 저항을 계산하는 경우, 연료극과 공기

극 반응에서의 저항을 계산할 수 있다. 

4. 총 비가역저항 계산

4.1 Ohmic 저항(Ohmic resistance)

Ohmic 저항은 electro impedance spectroscopy (EIS)
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density and the linear fitting result
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Fig. 2. Fitting result of the ohmic resistance with respect to the 
operating temperature

로 측정할 수 있다. 온도별로 Ohmic 저항을 측정하

였다. 그리고 Ohmic 저항의 경우 온도와 반응속도의 

표현식인 Ahrrenius type equation을 사용하여 표현

할 수 있다. 이와 같이 피팅된 식은 식 (5)와 같다. 피

팅은 Origin 2017을 사용하였다. Fig. 2은 온도에 따

른 Ohmic 저항 측정 결과와 이를 식 (5)를 사용한 피

팅 결과를 보여준다.

  ×
exp


            (5)

4.2 네른스트 손실(Nernst loss)

본 연구에서는 단순 가정을 통하여 네른스트 손실

(Nernst loss)에 의한 저항을 계산하였다. 전기 화학 

반응이 발생하지 않는 경우, 일정한 가스 농도를 유

지한다. 따라서 식 (2)의 ET가 일정한 값을 유지한다. 

하지만 전기화학반응이 발생함에 따라 소모된 가스

의 농도는 감소한다. 따라서 반응 가스가 소모되며, 

출구 쪽으로 진행할수록 가스의 농도 구배가 발생한

다. 이에 따라  ET가 감소한다. 여기서 발생하는 전압 

손실이 네른스트 손실(Nernst loss)이다. 전류 밀도가 

증가함에 따라, 농도 구배 발생이 더 증가하기 때문

에 네른스트손실 역시 증가한다. 

본 연구에서는 네른스트 손실에 의한 전압 손실을 

평균 전류밀도로부터 계산하였다. 특정 평균 전류밀

도에서 이용률이 결정되는 경우, 출구에서의 가스량

은 간단한 계산을 통하여 구할 수 있다. 가스 분율과 

이용률로부터 분압을 계산하고, 이를 네른스트 전압, 

식 (2)에 위에서 계산한 가스 농도를 대입하면, 전류

밀도에 따른 네른스트 전압에 대한 분포를 구할 수 있

다. 그리고 이를 평균을 구하여 손실로 계산하였다.

이를 100 cm2의 반응 면적을 갖고 공기극과 연료

극 모두 이용률이 150 mA/cm2에서 10%이고 작동온

도 893 K인 경우에 대하여 계산하면 평균 전류밀도

에 대해 Enernst를 구할 수 있다. 여기서 평균  Enernst를 

구하고, 평균 전류밀도 (i)와의 관계를 그래프로 표현

하면 Fig. 3와 같다. 

이 때, 150 mA/cm2에서 네른스트 손실에 의한 

전압 강하는 21 mV이다. 네른스트 전압과 평균 전

류밀도의 관계는 선형 비례관계로 표현 가능하다. 

평균 Enernst와 전류밀도 관계는 식 (6)과 같다. 여

기서 E0
Nernst는 개회로 상태에서의 네른스트 전압

이다. 식 (6)을 사용하면, 네른스트 손실을 저항으

로 표기할 수 있고, 그 값은 식 (6)의 비례상수가 된

다. Fig. 3에서의 Nernst 저항은 그래프의 기울기인 

0.140 Ωcm2이다. 또한 전류 밀도의 관계식 식 (3)에

서, 네른스트 전압에 대한 표현을 식 (7)과 같이 표

현할 수 있다.

  
   ×                (6)

 


                 (7)
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Fig. 4. Fitting result of Ra+Rc with respect to the anode H2 
mole fraction at 620oC

4.3 연료극 분극 저항

Fig. 2의 case 1에 대한 I-V curve의 식은 V=1.086- 

1.7×iavg로 표현된다. 여기서 1.7 Ωcm2은 전지의 총 

비가역 저항이다. 총 비가역 저항은 연료극 분극 저

항, 공기극 분극 저항, Ohmic 저항, 네른스트 저항의 

합으로 구성된다. 620oC 운전 결과이므로, Ohmic 저항

은 0.402 Ωcm2이다. 네른스트 저항값은 0.1756 Ωcm2

이다. 따라서 전체 분극 저항에서 이 두 값을 빼면, 

연료극 분극 저항과 공기극 분극 저항의 합을 계산

할 수 있다. 

많이 사용하는 Yuh와 Selman2)의 분극 저항 모델

링에서, 공기극 분극 저항을 공기극의 CO2, O2 분압

으로 표현하고, 연료극 분극 저항은 연료극의 H2, 

CO2, H2O의 분압으로 표현된다. 본 연구에서는 분압

에 대한 영향(지수)를 온도에 대한 함수로 표현하였

다. 분압의 지수는 반응 차수와 관련이 있다. 온도에 

따라 달라지므로, 온도에 대한 함수로 표현하는 것이 

분극 저항을 더욱 정확히 표현할 수 있다. 연료극의 

경우, 실험의 단순화를 위하여 H2O의 분압과 분압에 

대한 지수는 일정하다고 가정하였다. 따라서, 연료극

과 공기극 분극을 식 (7)와 같이 표현할 수 있다.

  
 

 
 

  
 

                   (7)

여기서, 공기극 가스 분압, 연료극  CO2, H2O 분압

을 고정하고 변수를 H2 분압으로 표현하면, 연료극 

저항(Ra)과 공기극 저항(Rc)의 합은 식 (8)이 되고, 이 

때 Rc는 일정한 값을 갖는다. 실험에서는 연료극 H2 

분압만을 변화하고, 나머지 가스 조성은 모두 동일하

게 유지해 준다. 연료극의 밸런스 가스로 N2를 사용

하였다.

   ′ 
′                     (8)

이 경우, Ka와 Rc는 상수이므로, 연료극의 H2 분압

에 대해 위 식을 피팅해 주면, 연료극 저항에 대한 H2 

분압의 지수 (β)를 구할 수 있다. Fig. 4는 620oC, 공

기극 가스 조성 Air:CO2=0.7:0.3에서 수소 분율에 대

하여 Ra+Rc를 피팅한 결과이다. 비선형 함수의 피팅

은 Origin 2017을 사용하였다. 

  ×


 

  ×


 

  ×


 

  ×


 

  ×


 

(9)

같은 방법으로, 580oC, 600oC, 650oC, 670oC에 대

해서도 β를 구할 수 있다. 연료극에서 CO2 농도를 조

절하고, 나머지 가스(연료극 H2, H2O, 공기극 CO2, 

O2)의 농도를 일정하게 유지하면, 온도에 따른 CO2 

농도의 지수 (α)를 구할 수 있다. 두 지수 (α, β)를 구

한 경우, 식 (7)과 식 (8)을 사용하여 연료극에 대한 

비례계수 Ka를 구할 수 있다. 온도에 따른 연료극의 

저항은 식 (9)과 같다.

식 (9)에서 온도에 대하여 Ka, α, β를 표현하면 식 

(10)와 같다. 온도에 대한 영향은 Ahrrenius type 

equation을 사용하였다.

  ×
exp




×
×exp




×
×exp



                                            (10)
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Fig. 6. Fitting result of the total resistance with respect to other 
operating conditions
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Fig. 5. Fitting result of Ra+Rc with respect to the cathode CO2

mole fraction at 620oC

4.4 공기극 분극 저항

같은 방법으로, 580oC, 600oC, 620oC, 650oC, 670oC

에 대하여 공기극 분극 저항을 계산할 수 있다. 공기

극에 대한 분극 저항을 계산할 때는 연료극의 가스 

투입을 고정하고 공기극의 O2, CO2 농도를 변경하여 

각 조건에서의 저항을 계산한다. 이 때, 공기극 O2 농

도를 변경하는 경우 공기극의 CO2 농도를 고정하고, 

공기극의 CO2 농도를 변경하는 경우 공기극의 O2 농

도를 고정한다. 그리고 밸런스 가스로 N2 가스를 사

용하였다. Fig. 5는 620oC에서 공기극 CO2 농도에 따

른 연료극 저항과 공기극 저항합이다.

온도에 따른 공기극 분극 저항을 계산해 보면 식  

(11)과 같다. 작동 온도가 증가함에 따라 O2 분압의 

지수는 크게 변하지 않는 반면에, CO2 농도의 경우 

큰 변화를 보인다. 이에 따라, 공기극 O2 농도의 지수 

(γ)는 온도에 따른 γ의 평균값을 사용하였고, 공기극 

CO2 농도의 지수 (δ)는 온도에 따른 선형 비례를 사

용하였다. 그리고 가스 농도에 대한 지수와 비례 상

수를 온도에 대하여 표현하면, 식 (12)과 같이 표현

할 수 있다.

  ×


 

  ×


 

  ×


 

  ×


 

  ×


 

  (11)

  ×
exp




×
×


(12) 

전체 저항은 식 (5)의 Ohmic 저항, 식 (9)의 네른

스트손실, 식 (10)의 연료극 저항, 식 (12)의 공기극 

저항으로 표현할 수 있다. 이 결과를 사용하여 전체 

분극 저항의 실험 결과와 본 연구를 통하여 얻은 결

과를 비교하였다. 

Fig. 6은 평균 전류 밀도 150 mA/cm2에서 Ohmic 

저항, 네른스트 손실, 연료극, 공기극 손실을 총 더한  

비교 결과이다. 측정 결과와 해석 결과를 비교해 보

면, 620oC 이상에서 최대 오차 2.57%가 발생한다. 본 

모델에서 제안한 해석 모델이 용융탄산염 연료전지

의 성능을 예측할 수 있음을 확인하였다.

4.5 해석모델 적용

앞서 구한 분극 저항 모델을 사용하여 1개 채널 

형상에 대한 해석을 진행하였다. 그리고 이 해석 결

과를 실험 결과와 비교하였다. 운전 조건은  Fig. 2의 

case 1과 동일하다. 여기서는 water gas shift reaction

을 고려하지 않았다. 또한 전기 화학반응에서의 발열 

역시 고려하지 않았다. 해석 모델은 기존 연구와 동

일하며, 연료극, 공기극, Ohmic 저항 모델을 각각 식 

(10), 식 (12), 식 (5)를 사용하였다.

Fig. 7은 새로운 해석 모델을 적용하였을 때의 전
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Fig. 7. Simulation result using the developed polarization model
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volate curve using developed polarization model

류밀도 분포 및 연료극 H2 몰 분율 분포이다. Fig. 8

은 실험, 해석 결과의 I-V 곡선이다. 실험 결과와 해

석 결과는 동일한 결과를 보이는 것을 알 수 있다. 이

를 통해 도출한 연료극, 공기극 분극이 용융탄산염 

연료전지를 모사할 수 있음을 확인하였다. 

5. 결 론

본 연구에서는 새로 개발된 연료극(Ni-5%Al+ 

5wt%Cr)에 대하여 저항을 표현할 수 있는 새로운 

모델을 계산하였다. 실험 결과에서부터 Ohmic 저항, 

네른스트 손실을 제외하고, 연료극 저항과 공기극 저

항을 구하였다. 그리고 저항 모델이 각 극의 투입 가

스에 비례한다는 가정 하에서 저항 모델을 계산하였

다. 그리고 이를 실험 결과와 비교하여 개발된 해석 

모델의 유효성을 검증하였다.

1) Ohmic 저항은 Ahrrenius type식을 사용하여 피

팅하였다. 네른스트 손실의 경우, 간단한 이론 모델

을 만들어 손실을 계산하였다. 

2) 연료극과 공기극 저항에서 반응 모델은 각 가

스 분압의 지수는 온도에 따라 다른 값을 갖는다. 이

를 온도에 대한 함수로 표현하였다.

3) 저항 모델은 620oC 이상에서 최대 오차 2.57%

를 보였고, 이를 단위 전지 해석 모델에 적용하여 실

험 결과 I-V 곡선과 비교하였다.
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