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Abstract >> In this study, a 100 cm2 cell frame for a molten carbonate fuel cell 
was designed using CFD analysis. Electrochemical reactions, gas flow, and the 
heat transfer in 100 cm2 cell frame were modeled using COMSOL Multiphysics. 
Two design variables such as the height of the cell frame and the length of the 
gas input area were determined to obtain minimized temperature distribution 
and uniform gas distribution. With two design parameter such as height of the 
cell frame and the length of the gas flow channel, the temperature difference in 
the cell fame was decreased to 5℃ and the gas uniformity in the flow channel 
were achieved. 

Key words : MCFC(용융탄산염 연료전지), CFD(전산 유체 역학), Cell frame(셀 프레임),
Heat transfer(열전달)
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1. 서 론

최근 환경오염 문제, 화석연료 발전소의 위험성 

등에 따른 대체 에너지 개발의 중요성이 대두되면서 

연료전지에 대한 연구, 개발이 활발하게 이루어지고 

있다. 그중 용융탄산염 연료전지는 650℃의 고온에

서 운전하기 때문에 귀금속 촉매가 필요하지 않고, 

폐열의 재사용이 가능하다는 장점이 있다. 또한 연료

로 수소 외에도 천연가스, 바이오가스, 석탄가스 등 

메탄이 주성분인 연료를 사용할 수 있다는 장점이 

있다1).

현재 용융탄산염 연료전지의 운전 온도를 낮추어, 

연료전지의 수명을 증가시키기 위해 연료극, 공기극, 

전해질과 관련된 많은 연구가 진행되고 있다2). 연료

극, 공기극, 전해질과 같은 구성요소 개발 및 평가 과

정에서 온도, 가스 사용률, 가스 분율 등을 변경하며 

실험할 수 있어, 보통 100 cm2 단위 전지를 사용한

다. 연료전지 반응은 발열 반응이기 때문에, 단위 전

지의 셀 프레임을 적절히 설계하지 않으면 단위전지 

내 큰 온도차가 발생하거나, 위치별로 투입되는 가스
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량이 다를 수 있다. 따라서 셀 프레임의 온도차를 줄

이고, 채널에 가스가 균일하게 투입될 수 있도록 하

는 단위 전지 설계가 필요하다.

또한 작동시 내부에서의 전기 화학반응으로 인한 

발열 문제는 스택의 수명에 직접적인 연관이 있다. 

전기 부하에 따른 스택 내부의 생성열에 의해 고온

부가 한계온도를 초과하면 전지구성요소, 전해질의 

미세구조 변화나 열화속도 등을 가속시켜3) 구성요소 

평가를 어렵게 만든다. 따라서 전지의 발열을 낮출 

수 있는 셀 프레임 설계가 필요하다.

본 연구에서는 스택의 성능과 수명 향상을 위해 

100 cm2 단위 전지에 대해서 셀 프레임 높이 별 전지 

내부의 온도 차를 알아보고 온도 차가 5℃ 이하인 높

이를 설계하고자 한다. 그리고 가스 분배영역 길이 

별 온도 분포, 연료 유속을 비교하여, 이를 통해 반응

가스가 균일한 분포를 보이는 가스 분배영역 길이 

설계에 대한 내용을 분석하고자 한다. 이를 이용하여 

온도 편차를 줄이고, 가스 투입을 균일하게 만들 수 

있는 100 cm2 셀 프레임 구조를 설계하고자 한다. 

2. 해석 조건

2.1 지배방정식

용융탄산염 연료전지는 용융탄산염을 전해질로 

사용한다. 이에 따른 연료극과 공기극에서의 반응식

은 다음과 같다. 

연료극: H2+CO3
2- → H2O + CO2 + 2e-

공기극: CO2 + 1/2O2 +2e- → CO3
2-      (1)

전극에서의 전압(Vcell)은 식 (2)와 같이 Nernst 전

위(ENernst)에서 내부 셀 저항 및 분극 저항으로 인한 

비가역 손실값을 뺀 값이다. 여기서 Nernst 전위

(ENernst)는 식 (3)과 같다.

  
  

                    (2)

  





   (3)

전기화학반응이 보통 삼상계면에서 발생하지만, 

해석에서는 모든 반응이 전해질에서 발생한다고 가

정하였다. 여기서, 셀에 발생한 전압(Vcell)은 일정하

며, 다음 식으로 전류밀도 분포를 계산할 수 있으며, 

구하는 식은 식 (4)와 같다4). 본 식에서 사용된 내부 

저항(Rohm), 연료극 저항(Ra), 공기극 저항(Rc)은 기존 

연구 결과를 사용하였다5,6).
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2.2 수성가스전이반응

용융탄산염 연료전지 연료극에서는 식 (6)과 같은 

수성가스 전이반응(water-gas shift reaction), 역수성

가스 전이반응이 일어나게 된다. 수성가스 전이반응

은 CO와 H2O가 반응하여 H2와 CO2가 되는 과정이

다. 연료극 내에서는 수성가스 전이반응, 역수성 가

스 전이반응이 발생하여 연료극 내에 CO, H2O, H2, 

CO2의 농도가 결정된다. 본 연구에서는 평형 상태에

서 일어나는 수성가스 전이반응을 고려하여 해석을 

진행하였다. 가스가 투입되는 시점에서 평형조건을 

이룬다고 가정하였다. 수성가스 전이반응의 평형상

수는 식 (7)과 같이 온도에 대한 함수로 표현하였다7).

CO + H2O ↔ H2 + CO2                 (6)

   

  



    ×
 

× 
 (7)
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Table 1. Thermal properties of AISI 316L, the anode and the 
cathode

AISI 316 Anode 
(Ni-Cr)

Cathode 
(NiO)

Density (kg/m3) 7800 8220 6794

Heat capacity (J/molK) 500 444 44,352

Thermal conductivity 
(W/mK) 25 78 5.5

Table 2. MCFC Standard operation condition

Variable Specification

Fuel gas composition H2:CO2:H2O:CO
=0.617:0.077:0.203:0.103

Oxidant gas composition O2:CO2=0.33:0.67
(Air:CO2=0.7:0.3)

Inlet gas temperature 893 K

Gas utilization 0.4

Operating pressure 1 atm

Gas In

Gas OutGas Flow Channel

xy
z

Gas 
distribution 

space

Gas 
distribution 

space

HF

LG

Fig. 1. Schematic figure of the 100 cm2 unit cell for MCFCs

2.3 열물성

셀 프레임 소재인 AISI316과 연료극 공기극의 열

물성은 Table 1과 같다.

연료극과 공기극의 혼합 가스의 열전도율, 점도는 

혼합 가스의 물성 계산 방법(gas mixture rule)을 사

용하여 계산하였다. 밀도와 비율은 이상기체 가정을 

통해 계산하였다. 또한 분산계수(diffusivity)는 Multi- 

component diffusivity 계산방법을 사용하였다. 공기

극의 입구에서 분산계수는 1.183×10-4 m2/s이고, 연

료극 입구에서 분산계수는 4.615×10-4 m2/s이다.  

2.4 열전달 조건

용융탄산염 연료전지의 전기화학 반응에 의한 발

열량 (qe)는 식 (8)과 같다.  그리고 수성가스 전이 반

응에 의한 흡열량은 식 (9)와 같다.

 

 ∆                    (8)

 ∆∆                          (9)

여기서 ∆He는 전극반응의 엔탈피 변화이다. 본 연

구에서는 전해질과 매트릭스를 등가 물성을 갖는 얇

은 막으로 가정하였고, 이를 반응 표면(reaction sur-

face)으로 정의하였다. 그리고 전기 화학반응이 반응 

표면에서 발생한다고 가정하였다. 수성가스 전이반

응은 연료극 채널 내부와 연료극에서 발생하며, 이 

반응에 의한 발열량(qs)은 전이반응의 엔탈피 변화(∆

Hs)와 단위 면적에 대한 CO의 몰 비 변화(∆nCO)로부

터 유도할 수 있다.

가스 채널에서 반응가스와 금속 셀 프레임에서 발

생하는 열전달은 COMSOL의 연성 열전달 해석 모

델(conjugate heat transfer)을 사용하여 모델링하였다. 

그리고 셀 프레임의 외부는 작동 온도의 챔버 내부

에 있는 자연대류(natural convection) 조건으로 모델

링하였다. 

2.5 해석 조건

본 연구에서 사용한 용융탄산염 연료전지의 단위 

전지는 전극 면적 100 cm2이다. 여기서 채널당 가스 

유로는 일반적인 단전지 실험에서의 설계 값인 가로 세

로 각각 3 mm로 설정하였으며, 채널 간 2 mm의 간격

을 두었다. 유동 채널은 총 20개로 구성하여 100 cm2의 

전극 면적을 설계하였다. 채널의 형상은 연료전지 반

응에 큰 영향을 미치지 않기 때문에 본 연구에서는 

설계 변수에 포함하지 않았다8).

용융탄산염 연료전지에서 기체의 흐름 방식은 양
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Fig. 2. Maximum temperature of the one channel with respect 
to the cell frame height (HF) 

Fig. 3. Difference between the maximum temperature and the 
minimum temperature in one channel with respect to the cell 
frame height at 0.8 V

극과 음극의 입구가 반대 방향에 있을 경우 coun-

ter-flow, 양 극의 기체가 같은 방향일 경우 co-flow라

고 하는데9), 본 연구에서 기체의 흐름 방식은 일반적

인 단위 전지 운전 조건과 같은 co-flow를 적용하였

다. Table 2에 용융탄산염 연료전지의 표준 조건을 

나타내었고, Fig. 1에 단위 전지 모사 형상을 보였다. 

본 연구에서의 설계 변수는 셀 프레임 높이(HF)와 가

스 분배영역의 길이(LF)이다. 

100 cm2 단위 전지의 공기극과 연료극 채널 내에

서 각 가스의 Reynolds number가 0.4, 0.0125로 매우 

작다. 따라서 채널 내에서의 가스 유동을 완전 발달 

층류 유동으로 가정하였다. 반응 면적 100 cm2, 가스 

이용률 0.4, 상온 기준으로 연료극 채널에 주입되는 

가스 유량은 2.16×10-5 m3/s이고, 공기극 채널에 주입

되는 가스 유량은 5.14×10-5 m3/s이다. 앞의 가스 유

량을 각각 연료극과 공기극 가스 투입구에 층류 입

구 조건으로 가스 입구 경계 조건을 부가하였다. 출

구 조건으로는 가스 출구에 대기압 조건으로 가스 

출구 경계 조건을 부가하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 셀 프레임 높이별 온도 분포

연료전지 내부에서 전기 화학반응에 의해 발열반

응이 일어나 입구와 출구 부분에 온도 차가 발생한

다. 해석의 단순함을 위해 단위 채널 형상을 사용하

여 해석을 진행하였다. 해석에서 y방향으로 대칭 조

건을 사용하여 연구를 진행하였다. 그리고 온도 조건

으로, 가스 투입구의 온도를 작동온도 620℃와 같도

록 경계 조건을 부가하였고, 셀 프레임 위, 아래쪽으

로 챔버 내부에서의 자연대류가 발생하는 것으로 계

산하였다. Figs. 2 and 3의 최대 온도(Tmax), 최저 온

도(Tmin)는 각각 가스 출구와 입구에서의 전극 온도

이다. 

Fig. 2는  한 개의 가스 유동 채널에 대한 셀 프레

임 높이별 전극에서의 전류밀도와 최대 온도(Tmax)의 

관계를 나타낸 곡선이다. 전류밀도가 증가함에 따라, 

연료전지 반응이 더 많이 발생하게 되고 발열량도 

많아진다. 따라서 셀 프레임의 온도가 크게 상승한

다. 그래프를 보면 전류밀도 1,500 A/m2일 때, 셀 프

레임 높이가 높아질수록 전극에서 발생하는 온도값

이 작아지는 것을 볼 수 있다. 

Fig. 3는 셀의 전압(Vcell)이 0.8 V일 때, 셀 프레

임 높이에 따른 최고 온도와 최저 온도의 차이(∆T)를 

나타낸 그래프이다. 여기서 셀 프레임 높이가 60 mm

일 때, 온도 차가 4.93℃로 5℃ 이하인 것을 알 수 있

다. Fig. 4는 셀 프레임 높이 10 mm, 60 mm일 때의 

∆T를 비교한 내용이다. 각 셀 프레임 높이에 따른 온

도차는 각각 ∆T=14℃와 ∆T=4.93℃이다. 

이와 같은 결과는 셀 프레임의 높이가 높아질수록 

셀 프레임에 의한 열전달이 크게 발생하여 온도가 

낮아지는 것을 의미한다. 셀 프레임의 높이가 높을수
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Tmax = 625.13

Tmin = 620.2

T= 4.93
xy

z

Tmax = 634.2

Tmin = 620.2

T=  14

xy
z

(a) HF = 10mm

(b) HF = 60mm

Fig. 4. Comparison of temperature distribution in the one 
channel at HF of 10 mm and 60 mm (Vcell=0.8 V) 

Fig. 5. Mesh structure of 100 cm2 unit cell

Fig. 6. Comparison of the cathode side velocity at the 
channel center when LG is 5 mm and 30 mm (Vcell=0.8 V, 
L=0.1 m, HF=60 mm)

록 두께 방향으로의 유효 열전달 계수가 작아지고, 

열이 분산되어 전달되기 때문에, 온도 증가가 낮아지

며, 따라서 전지의 최고, 최소 온도 차이가 감소한다.

3.2 가스 분배영역에 따른 설계

Fig. 5는 셀 크기 10 cm (L) × 10 cm (W), 가스 

분배영역 길이 20 mm, 셀 프레임 높이 30 mm, 조건

의 100 cm2 단위 전지의 요소 구성을 나타낸 그림이

다. 셀 프레임의 해석에는 총 1,024,000개의 요소를 

사용하였다. 이 해석 모델을 사용하여 반응가스의 균

일한 분포를 위해 가스 투입구 설계를 진행하였다. 

설계변수는 셀 프레임 높이(HF)와 가스 분배영역의 

길이(LG)이다. 그리고 Vcell은 0.8 V,  HF는 60 mm의 

조건으로 해석을 진행하였다. 

Fig. 6에서는 연료극과 공기극 가스 채널 중심에

서의 가스의 유속을 비교하여 나타냈다. 가스 분배영역 

길이 5 mm인 경우, 가스가 중앙에 편중되어 최대 속도

가 길이 30 mm일 때보다 약 2배 가량 높은 것을 알 수 

있다. 가스 분배영역 길이 5 mm인 경우와 30 mm인 경

우, 중심부와 최 외곽측 채널의 속도 차가 각각 0.64 

m/s, 0.02 m/s이다. 이는 공기극으로 투입된 가스가 

가스 분배영역에서 골고루 분포되지 못하고 중심영

역으로만 유입되는 것을 의미한다.

Fig. 7은 전기화학 반응이 발생한 가스 분배영역 

길이(LG)에 따른 공기극 CO2 몰 분율을 나타낸 그림

이다. 여기서, 공기극의 CO2 몰 분율을 비교하면 30 

mm일 때는 반응가스가 각 채널에 비교적 고르게 분

포되는 것을 알 수 있다. 하지만, 5 mm에서는 연료 

주입 부분의 양쪽 끝에 불완전한 가스의 유동이 있
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Fig. 8. Current density distribution when the length of the gas 
distribution space (LG) is 5 mm, 10 mm, and 30 mm 
(Vcell=0.8 V, L=0.1 m, HF=60 mm) 

Fig. 7. Maximum temperature of the one channel with respect 
to the cell frame height (HF) 

음을 확인할 수 있다.

Fig. 8은 가스 분배영역 길이(LG)에 따른 반응 표

면에서의 전류밀도 분포를 나타낸 그림이다. 여기서 

가스 투입구의 길이가 길어질수록 유량이 고르게 분

포되는 것을 확인할 수 있다. 이러한 현상으로 인해, 

전류밀도도 점차 높아지게 된다. LG가 5 mm, 10 mm, 

30 mm인 경우 모두, 가스 투입구에서 발생하는 최대 

전류밀도는 유사하다. 그러나 Fig. 8(a)와 같이, 반응

가스가 중심으로 집중되면서, 출구 쪽 모서리에서의 

전류밀도가 786.81 A/m2로 다른 경우에 비해 낮다. 

이와 같은 결과는 전기 화학반응이 가스 진행 방향

의 수직 방향으로 균일하게 발생하지 못하고, 중심에 

집중되어 발생한다는 것을 의미한다10).

따라서 가스 분배영역 길이가 짧을수록 중앙에서 

먼 채널에는 원활한 반응가스의 공급이 이루어지지 

않기 때문에, 반응가스가 충분히 확산될 수 있는 가

스 분배영역 길이 설계의 필요함을 알 수 있다.

 

3.3 셀 프레임 설계

앞서 연구하였던 한 개의 유동 채널에서 셀 전압

이 0.8 V일 때, 온도 차가 5℃ 이하인 셀 프레임 높

이는 60 mm였다. 이를 100 cm2 단위 전지에 적용하

였다. 그 결과, Fig. 9와 같이 셀 프레임 높이 60 mm

일 때 100 cm2 단위 전지에서는 더 낮은 온도 차이인 

2.35℃인 것을 알 수 있다. 여기서 , Fig. 9는 셀 프레

임 높이(HF)에 따른 반응 표면에서의 온도 분포를 나

타낸 그림이다. 한 개의 유동 채널의 해석(Fig. 4)에

서는 윗면과 아랫면을 제외한 측면과 가스 투입구 

부분의 열전달을 고려하지 않았다. 하지만 100 cm2 

대면적 해석에서는 가스 투입구와 단위 전지 측면의 

열전달까지 모두 고려하여 해석을 진행하였다. 따라

서 채널 입구와 출구 사이의 온도 차이를 더 줄일 수 

있게 되었음을 알 수 있다.

100 cm2 단위 전지에 대해 셀 프레임 높이에 대한 

해석을 진행하였다. Fig. 9와 같이 셀 프레임 높이가 

30 mm일 때 온도 차가 3.78℃ 발생하였다. 하지만, 셀 

프레임 높이가 30 mm일 때의 최고 온도가 633.04℃



62    CFD를 통한 용융탄산염 연료전지 단위전지용 셀 프레임 구조 설계

>> 한국수소및신에너지학회 논문집 제29권 제1호 2018년 2월

Inlet Outlet

633.04

629.26

T = 3.78 [℃]

(b) HF = 30mm

xy
z

Temperature (oC)

(a) HF = 60mm

T = 2.35 [℃]

Temperature (oC)

xy
z

627.52

625.17

℃

Fig. 9. Comparison of temperature difference when HF is 
60 mm and 30 mm (Vcell=0.8 V, LG=0.03 m)

Fig. 10. I-V Curve in 100 cm2 unit cell (Vcell=0.8 V, HF=60 
mm, LG=30 mm)

로 작동 초기 온도인 620℃와 약 10℃가량 차이가 

나기 때문에 옳지 못한 설계로 판단하였다. 따라서 

셀 프레임 높이를 60 mm로 설계하였다.

Fig. 10은 본 연구에 따른 설계 결과인 셀 프레임 

높이(HF) 60 mm, 가스 분배영역 길이(LG) 30 mm, 반

응 면적 100 cm2에 대한 전류밀도-전압 (I-V) 곡선이

다. 전류밀도 분포 1500 A/m2에서 셀 전압 0.82 V로, 

기존 실험 결과(0.818V)4)와 큰 차이를 보이지 않는 

것을 알 수 있었다.

4. 결 론

COMSOL Multiphysics를 이용하여 단위 전지의 

가스 유동 채널, 셀 프레임을 모델링하고 내부의 전

기 화학반응, 가스 유동, 열전달 반응을 모사하였다. 

이를 이용하여 온도 균일도, 가스 균일도를 향상시킬 

수 있는 셀 프레임 구조를 설계하였다. 본 연구에서

의 설계 변수는 셀 프레임 높이(HF)와 가스 분배영역

의 길이(LF)이다. 

1) 한 개의 가스 유동 채널에 대해 셀 프레임 높이

를 변경하여 온도에 대한 영향을 분석하였다. 셀 프

레임 높이가 높아질수록, 최고 온도가 감소하는 것을 

확인하였다.

2) 가스 분배영역의 길이 30 mm에서 반응가스가 

균일하게 투입될 수 있음을 확인하였다. 또한 100 cm2 

셀 프레임에서 셀 프레임의 높이가 낮은 경우, 작동 

환경에서의 셀의 온도가 전체적으로 상승하는 것을 

확인하였다.  

3) 해석을 통해 100 cm2의 단위 전지에 대해, 가스 

분배영역의 길이 30 mm, 셀 프레임 높이 60 mm인 

셀 프레임 구조를 설계할 수 있었다.
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