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- 기호설명 -

 ,  매개 변수: 

 연료전지의 유효반응면적: 

 연료전지 스택의 비열 : (kJ/kg)

 깁스 자유에너지 상수: 

  전압 포텐셜: 

 상수: Faraday 

 단위몰당 엔탈피: 

 연료전지 전류밀도 : (A/cm2)

 개질반응 상수: 

 개질반응 평형상수: 

 연료전지 스택의 무게 : (kg)

 기체의 몰량 유량 : (mol/s)

 연료전지의 압력 : (kg/(ms2))

 부분압력: 

 연료전지의 출력 : (W)

 개질반응의 질량작용: 

 연료전지의 열손실 : (W)

 기체상수: 

 기체의 생성 반응속도 행렬 : (mol/s)

 화학반응의 반응속도 : (mol/s)

 온도 : (K)

 몰분율 행렬: 

 기체의 몰 분율: 

 연료전지 내부 공간의 부피 : (m3)

 연료전지의 출력 전압 : (V)

 화학반응의 화학량론 계수 행렬: 

 발생하는 화학반응의 총 수 : 
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초록 본 연구의 목적은 용융탄산염연료전지와 같은 고온연료전지에 동반하는 기계적 주변기기의 타당: 

성을 검토할 수 있는 동적 시뮬레이션 모델을 개발하는 것이다 연료전지를 운송수단과 같은 독립적인 . 

동력기관에서 사용하기 위해서는 동반하는 기계적 주변기기를 최적화 및 소형화할 필요가 있다 본 연. 

구에서는 유입가스의 조성 압력 유량 및 스택의 온도에 따른 용융탄산염연료전지 내부의 화학반응의 , , 

동적 모델링을 구현하고 정상상태 시뮬레이션을 수행하여 실험결과와 비교 분석하였다 또 연료전지의 . 

전류밀도 제어에 따른 시뮬레이션을 수행하여 동적 시뮬레이션 모델의 타당성을 분석하였다on/off .

Abstract: This study aims to develop a simulation bed for the mechanical balance of plants of high 

temperature fuel cells such as molten carbonate fuel cells. For using fuel cells in transportation, the 

optimization of the balance of plants should be considered. In this study, the dynamic model of a molten 

carbonate fuel cell and the model's responses to inlet gas composition, pressure, flow rate, and stack 

temperature were analyzed. On/off simulation was performed for testing the dynamic model's feasibility. The 

simulation results are in reasonable agreement with the experimental results from published literatures.
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 공급 가스의 수: 

상첨자   

  유입 가스: 

 연료전지 스택: 

하첨자   

 연료극: 

 공기극: 

 입구: 

 출구: 

 전체: 

서 론1.  

최근 고온형 연료전지의 한 종류인 용융탄산염 

연료전지 가 분(MCFC, molten carbonate fuel cell)

산형 전력발전 분야에서 수백 수준의 상용화kW 

가 이루어지면서 고온형 연료전지를 기차,(1) 비행 

기,(2) 선박 (3)과 같은 화석 연료를 사용하는 기관

에 적용하여 연료전지의 고효율 친환경성을 이용

하려는 연구가 큰 관심을 받고 있다 그러나 현. 

재까지 고온연료전지의 상업화는 기존의 전력시

스템에 연동 가능하고 주변기기(BOP, balance of 

의 공간제한이 상대적으로 적은 육상용 발plants)

전 분야에 국한 되어 있다.

이러한 용융탄산염 연료전지의 운송기관 적용

에는 두 가지 중대한 문제가 존재한다 한 가지. 

는 연료전지의 낮은 내구성이고 다른 한 on/off 

가지는 연료전지에 동반하는 주변기기 시설의 규

모 문제이다 용융탄산염연료전지의 상용화는 분. 

산형 전력발전과 같이 수요가 적은 분야에 on/off 

적용하면 내구성 문제를 회피할 수 있다 마찬가. 

지로 연료전지의 운송기관 적용에서도 상시 수요

의 기저전력을 목표로 연료전지를 적용하면 친환

경성과 고효율의 동력 시스템으로 사용할 수 있

다 한편 거대한 연료전지 주변기기 문제는 특수. 

한 주변기기를 도입한다면 무게와 부피 문제를 

해결 할 수 있다.

시스템 수준의 타당성 분석을 위한 연료전지의 

동특성 연구는 질량 보존 모멘텀 보존 전기화학, , 

반응 화학반응 및 열전달을 고려하는 연구부터 , 

스택의 형상을 모델링하여 분석하는 전산해석까

지 다양한 스케일에서 이루어지고 있다. Lukas 

등(4~6)은 사의 용융탄산염연료전Fuel Cell Energy 

지를 대상으로 연료전지 내부의 전기화학반응을 

모델링하였다 등. Brouwer (7)은 부하변동에 대응하

는 용융탄산염연료전지의 동적 모델링을 수행하

고 실험결과와 비교하였다.

이 연구에서는 동적 용융탄산염 연료전지 모델

을 기초로 패키지를 이용하여 MATLAB/Simulink 

운송기관용 기계적주변기기의 타당성을 검토할 

수 있는 시뮬레이션 모델을 구축하고 제안된 기

계적주변기기 모델에 대해 모드의 응답특on/off 

성에 대한 동적시뮬레이션을 수행하였다 이 연. 

구를 통하여 얻은 결과는 향후 선박 적용을 포함

한 다양한 운송기관의 연료전지적용 연구에서 특

수한 주변기기의 타당성 평가 연구에 사용할 수 

있을 것으로 기대된다.

시스템 모델링2.  

연료전지 모델링2.1 

용융탄산염 연료전지는 과 같이 음극 양Fig. 1 , 

극 내부개질기 전해질의 가지 부분으로 구성되, , 4

어 있다.(8,9)

양극에서는 식 과 같이 산소와 이산화탄소가 (1)

반응하여 탄산 이온을 생성한다.



  

 → 


Cathode    (1)

생성된 탄산 이온은 식 와 같이 전해질을 통(2)

과한 다음 수소와 반응하여 물과 이산화탄소를 

생성한다.

Fig. 1 Schematics of MCFC stack
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
 →   


Anode    (2)

연료개질과정에서는 식 과 같이 메탄의 개질 (3)

반응과 식 와 같이 수성가스전환(4) (Water-Gas 

반응이 발생한다Shift) .

  →    Reforming  (3)

 ↔  WGS    (4)

연료전지의 스택 내부에는 종류의 가스가 존7 

재할 수 있고 다음 식 와 같은 순서의 행렬로 (5)

나타낸다.

             (5)

등의 연구 결과Lukas (5)에 따르면 연료전지에 

공급된 기체가 식 (1~4)의 반응을 거치면서 몰분

율이 변화하는 과정과 스택 내부의 압력 변화는 

연료전지의 화학반응에 참가하는 기체에 대해서 

생성 및 소모에 대한 화학반응식을 전개하여 미 

분방정식을 유도할 수 있다. 가스의 몰분율 변화

는 연료전지의 몰수지 에 따라서 식 (Mole balance)

과 같이 나타낸다(6) .







 


   
  



 







 


   
  



 (6)

각 화학반응과 가스에 대한 화학반응 속도 행

렬 는 식 과 같이 나타낼 수 있다(7) .

  
  



    (7)

연료전지에서 발생하는 화학반응 속도는 Faraday

의 전기분해에 관한 법칙에 따라서 식 과 같이 (8)

표현할 수 있다. 과 는 각각 식 의 반응(1), (2)

속도를 나타낸다.

   


   (8)

식 의 수성가스전환 반응은 빠른 속도로 평(4)

형상태에 도달하기 때문에 식 와 같은 평형방(9)

정식으로 표현할 수 있다.

 

 
 

 


   (9)

이를 반영한 식 의 메탄 개질반응은 식 (3) (3`)

와 같이 나타낸다.

  →      (3`)

이에 따른 식 의 메탄 개질반응속도는 식 (3`)

과 같이 나타낸다(10) .

′         (10)

연료전지에서 발생하는 화학반응 음극에서 발, 

생하는 연료의 개질반응 양극에서 발생하는 화, 

학반응에 대한 기체의 반응속도 행렬은 식 

과 같이 나타낸다(11~13) .

          ′   (11)

             ′   (12)

         

 ′   (13)

스택 음극 가스 양극 가스의 엔탈피는 식 , , (14)

Fig. 2 Schematics of mechanical balance of plants for internal reforming high temperature fuel cells
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와 같이 나타낼 수 있다.

  











 


⋮
 


,  
 











 


⋮
 


,  
 











 


⋮
 


∆ ≡      , ∆ ≡        (14)

기체의 엔탈피는 식 와 같이 비열 다항식을 (15)

적분하여 계산한다.


 
 





    (15)

음극과 양극의 몰분율은 식 과 같은 행렬의 (16)

형태로 나타낼 수 있다.

 
 











 


⋮
 


,  
 











 


⋮
 


  (16)

연료전지 스택의 온도는 출입 가스의 시스템의 

에너지 보존 및 질량 보존을 이용하여 계산한다. 

스택의 에너지 변화는 연료전지에 유입된 기체의 

입출구 엔탈피변화 연료전지에서 발생한 기체의 , 

엔탈피 및 연료전지의 출력으로 나타내며 식 (17)

과 같다.

 



 
 


  




 

 
 

  








  




 

 
 

  




  

    (17)

상기 서술한 방정식을 각 가스에 대해서 연립

하여 풀면 시간에 따른 가스의 몰분율 변화식을 

유도할 수 있다 최종적으로 유도되는 식을 간략. 

히 나타내기 위해 식 와 같은 변수를 정의(18-25)

한다.

≡
 










 




 



   (18)

≡ 




  

∙ 

  (19)

≡ 
      (20)

≡


 
  (21)

≡


 
  (22)

≡ 


  (23)

≡ 





 
∆∙ ∆∙


 ∙ 


∙ 


∙ 

∙ 
  


       








 

 
  

∙



       

 



  

 
 

 
∙  

 
      

 




  
 

  
∙ 

 
 

       (24)

≡



 
∆∙ ∆∙

 ∙ 

∙ 


∙ ∙






  

      (25)

음극에 출입하는 각 기체의 시간에 따른 몰분

율 변화는 식 과 같이 유도된다(26-31) .



 


    
 

  
 

 
 

         (26)



 


   
  

 
      (27)






    (28)






   
 

  


 
 

         (29)

 
 




  



  (30)

 
    

  
 

 
  

  (31)

양극에 출입하는 각 기체의 시간에 따른 몰분

율 변화는 식 와 같이 유도된다(32-35) .
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

 


   
 

   
 

 
 

   (32)






   


  
 


 

  

  (33)



 


   
 

   
 

 
 
   (34)


   

  
  

    (35)

시간에 따른 스택의 온도 변화는 식 과 같(36)

은 식으로 유도된다.



 
    (36)

연료전지의 출력변화는 방정식을 통해서 Nernst 

스택의 작동온도와 공급기체의 몰분율에 따른 전

압변화를 포함하는 연료전지 내부의 손실을 계산

하여 구한다.(7,10,11)

          (37)

  


   

  






 
(38)

연료전지주변기기의 모델링2.2 

연료전지에 동반하는 주변기기의 타당성은 스

택을 출입하는 가스의 조성과 열역학적 상태량과 

연료전지를 연동하여 시험할 수 있다.(12) 연료전 

지의 기계적주변기기는 Fig. 2와 같이 음극과 양

극에 공급되는 공기를 준비하는 기기로 구성되어 

있다. 음극 공급 공기를 준비하는 기기에는 연료 

공급기 스팀발생기 전처리기 열교환기 블로워, , , , 

가 있고 양극 공급 공기를 준비하는 기기에는 음

극 배기가스 재순환 공기공급기 촉매연소기 전, , , 

처리기 블로워, 가 있다. 

기계적주변기기 모델링2.2.1 

연료전지에 공급되는 연료의 종류에 따라 화학

조성이 변화하여 연료전지의 성능에 영향을 미칠 

수 있다. 또한 연료공급기의 제어를 통해서 연료 

의 온도 압력 몰량 유량을 제어할 수 있다 스, , . 

팀발생기는 스팀의 온도 유량 압력을 제어할 수 , , 

있다. 연료공급기와 스팀발생기를 제어하여 스팀

연료비를 제어할 수 있다. 각 요소를 직접 제어 

할 수 있도록 연료공급기와 스팀발생기를 모델링

하고 시뮬레이션에는 산 천연가스 메탄 Brunei (

에탄 프로판 를 적용하였다0.91, 0.05, 0.02) .

전처리기는 저온개질과정을 통해 연료에 존재

하는 에탄과 프로판을 전환하는 장치이다. 전처

리기에서 발생하는 에탄과 프로판의 개질과정은 

즉시 완전 반응하여 전처리기를 통과한 기체에는 

메탄을 제외한 고분자 탄화수소가 제거되도록 모

델링하였다.

양극 산화기의 역할은 음극에서 재순환된 배기

가스의 잔류 연료를 산화시키는 것이다. 전처리

기와 마찬가지로 잔존 메탄이 산화기를 통과하는 

과정에서 즉시 완전 반응하여 산화기 후단에는 

탄화수소가 제거되도록 모델링하였다.

블로워는 연료전지의 압력을 일정하게 유지하

는 역할을 한다. 제어에 따라서 양극과 음극에 

일정한 압력을 공급하도록 모델링하였다.

시뮬레이션3. 

모델링 검증 3.1 

모델링한 연료전지의 타당성을 검토하기 위하

여 과 같이 정상 작동 조건을 설정하여 Table 1 

시뮬레이션을 수행하고 산타클라라에서 수행한 

연료전지 실험 데이터와 비교 검증하였2MW 

다.(13)

과 Fig. 3 는 각각 Fig. 4 해당 작동 조건에서 음

극과 양극의 몰분율 변화를 나타낸 것으로 연료

전지의 초기 구동을 특성을 나타낸다 연료전지 . 

의 화학 요소가 안정화되는 시간은 등의 Lukas 

연구(12)와 사의 연구FCE (13)와 일치한다. 의 Fig. 3

 몰분율 변화에서 시뮬레이션 초기에 높은 값 

이 발생하였다가 빠른 속도로 수렴하는 것을 확

인할 수 있다 또 의 . Fig. 4  몰분율 변화에서  

시뮬레이션 초기 없었던  몰분율이 발생하여 

 

  923 

 0.15 

, 3  

 0.5 

 0.45 

 136000 

, 0.24 

Table 1 Design parameters
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Anode Data Simulation Difference

 0.0741 0.078 5%

 0.0462 0.0389 16%

 0.4533 0.422 7%

 0.4245 0.4325 2%

 0 0 0%

 0 0 0%

Table 2 Anode Mole fraction comparison between 
simulation results and open literatures(13)

Cathode Data Simulation Difference

 0.0476 0.0398 16%

 0.188 0.1674 11%

 0.6778 0.6952 3%

 0.0865 0.0976 13%

Table 3 Cathode Mole fraction comparison between 
simulation results and open literatures(13)

Fig. 3 Anode mole fraction dynamics of anode 
start-up operation

 

수준에 수렴하는 것을 확인할 수 있다0.1 . 이러한 

현상은 연료개질의 수성가스전환 반응속도를 화

학평형방정식에서 유도하였기 때문이다.

음극과 양극의 몰분율 평형 도달 값과 실험 결

과 비교 값이 각각 와 에 나타나  Table 2 Table 3

있다. 시뮬레이션이 안정화된 이후 연료전지의 

음극과 양극 출구의 화학 요소 조성의 실험값과 

시뮬레이션 값의 차이는 최대 이내인 것을 16% 

확인할 수 있다.

동적 시뮬레이션3.2 

모델 의 동적 시뮬레이션 가능성을 평가MBOP

Fig. 4 Cathode mole fraction dynamics of anode 
start-up operation

 

Fig. 5 Current density control for on/off simulation

Fig. 6 Voltage and work output with response to 
on/off current density control simulation

하기 위하여 전류밀도 상황을 시뮬레이션 on/off 

하였다 시스템의 과도 응답 특성을 분석하기 위. 

하여 와 같이 초의 간격을 두고 전류밀Fig. 5 600

도를 0.15 A/cm2에서 시작하여 초당 0.01 A/cm2의 

전류밀도를 증감시켰다.
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Fig. 7 Anode gas mole fraction with response to 
on/off current density control simulation

Fig. 8 Cathode gas mole fraction with response to  
on/off current density control simulation

 

은 시뮬레이션 시 스택 전압 및 출Fig. 6 on/off 

력 변화를 나타낸 것이다 한편 시간이 경과함에 . 

따라 연료전지의 전압과 출력이 감소하는 것을 

확인할 수 있다 이러한 현상은 해당 시뮬레이션 . 

구간에서 연료전지의 온도가 변화하여 스택에서 

출력되는 전압이 변화하였기 때문이다.

과 은 전류밀도 증감에 따른 음극과 Fig. 7 Fig. 8

양극의 화학 요소 몰분율 변화를 나타낸 것이다. 

을 보면 전류밀도의 증감에 따라서 음극 화Fig. 7

학 요소의 몰분율 증감이 발생하는 한편 을 Fig. 8

보면 양극 화학 요소는 전류밀도의 증감에 민감

하게반응하지 않는 모습을 확인할 수 있다. 

제어 시뮬레이션에서 양극 기체의 몰분율 on/off 

변화가 작은 이유는 양극으로 공급되는 기체의 

몰량 유량이 상대적으로 크기 때문이다 의 . Fig. 8

물의 몰분율 변화를 보면 가스의 순환과정에 

따라서 음극에서 발생한 가스가 양극으로 유입됨

에 따라서 변화한다. 결과적으로 에서 관찰Fig. 6

할 수 있는 스택 전압의 변화는 음극 화학 요소

의 몰분율 변화에 영향을 받아 발생한 것을 확인

할 수 있다.

의 질소 몰분율 변화를 보면 전류변화가 Fig. 7

있을 때 질소 몰분율이 발생하는 것을 확인 할 

수 있다 질소의 몰분율은 시뮬레이션이 진행되. 

면서 다시 감소한다 이 변화는 물의 화학량 변. 

화를 평형반응식과 그 평형 상수를 이용하여 계

산하기 때문에 발생한다 화학 평형반응식의 분. 

모에 위치한 일산화탄소의 값이 매우 작을 때에

는 물의 몰분율이 비정상적으로 작거나 큰 형태

의 결과가 나난다 시뮬레이션이 진행될수록 일. 

산화탄소의 값이 피드백을 받아 질소의 몰분율이 

사라진다.

결 론4. 

본 연구에서는 연료전지 양극과 음극의 입구 

공기의 조성비 압력 온도 유량 변화에 따라 연, , , 

료전지 출구 공기의 조성비 출력 전압 스택 온, , 

도 압력 변화를 예측 할 수 있는 동적 모델에 , 

주요 연료전지주변기기인 산화기 스팀생성기 블, , 

로워를 결합 및 시험할 수 있는 모델을 구현하였

다. 구현된 시뮬레이션 모델을 이용하여 작동 변

수가 스택에 미치는 영향을 시험하고 기존 연구 

문헌의 자료와 비교 분석하였다 또 구현된 시뮬. 

레이션 모델의 시뮬레이션을 수행하였다on/off . 

개발된 시뮬레이션 모델을 이용하여 기계적 주변

기기의 운송수단 적용 타당성은 물론 화학 조성, 

비와 온도 압력과 같은 열역학적 환경에 영향을 

미치는 다양한 대기 및 해양 환경의 연료전지 적

합성 평가에 사용할 수 있을 것으로 기대된다.
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