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1. 서  론
연료 지가 실용화되어감에 따라 연료 지 시스

템  BOP 기술의 요성이 부각되고 있다. 연료

지 기술의 필요성 등은 잘 알려져 있으므로 본 

고에서는 연료 지기술의 근 방법을 효율 측면

에서 살펴보고 BOP(Balance of Plants, 주변

기계장치)을 포함하여 련 기술 동향을 살펴보기

로 한다[1]. 

최근, 지구온난화와 련하여 세계가 떠들썩

하다. 온난화 자체에 하여도 논란은 많지만 우

리가 기후변화를 생활에서 실감하고 있기 때문에 

온실가스에 의한 온난화는 받아드릴 수밖에 없다

고 생각된다. 문제는 어떻게 응하는가인데 그 

책도 이미 잘 알려져 있다. 기술  측면에서 보

면 에 지 약, 신재생에 지 사용, 에 지 효율 

증  등을 생각할 수 있는데 이  에 지 효율증

에 하여 생각하여 보기로 한다. 에 지 효율

을 증 시키는 방법으로는 발 설비등의 성능 개

선, 복합 는 하이 리드 등 새로운 개념 도입  

새로운 기술의 도입 등을 생각할 수 있으며, 이  

에 지 효율을 증 시키는 새로운 기술로 연료

지를 분류하여 생각해 보기로 한다. 

그림 1: 발 시스템 효율 비교

(source: SIEMENS (reproduced))

발 시스템별 효율을 살펴 보면 그림 1에서 보

는 바와 같이 연료 지 시스템의 효율이 가스터빈

과 디젤엔진에 비하여 히 높다. 그러나, 가스

터빈과 스 터빈의 복합사이클의 경우(GTCC) 효

율이 57%정도이고 향후 60%까지 증가할 가능성
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이 있음을 주시할 필요가 있다. 재, 발 용으로 

실용화에 근 한 MCFC(용융탄산염연료 지)시

스템의 경우 효율이 47%정도이고, 향후 55%정도

까지 증가될 것으로 측된다. 그림에서 보는 바

와 같이  연료 지와 가스터빈이 조합된 하이 리

드 시스템이 해결책으로, 효율이 65-75%까지 

측되므로 이에 한 연구의 필요성이 인식되어 

재 연구개발이 진행 이다[2].

연료 지 시스템의 고효율화 략으로는 그림 2

에서 보는 바와 같이 스택성능개선, 시스템 최

기술, 고효율 BOP 개발  하이 리드 기술 등을 

들 수 있으며, 스택성능개선  하이 리드 기술 

용이 효율 증가 효과가 높다[3].

본 고에서는 연료 지 하이 리드 시스템, 시스

템 최 화 기술  BOP 기술에 하여 알아보기

로 한다.

 

그림 2: 연료 지 시스템 고효율화 략

  

 

2. 연료 지 하이 리드 시스템 기술
연료 지 하이 리드 시스템은 그림 3에서 보는 

바와 같이, 연료 지 배열을 이용한 추가 인 발 , 

연료 지에 필요한 공기 공 , 가압시스템의 경우

에는 연료 지에 고압을 공 하는 등의 역할을 한

다. 하이 리드 시스템의 용은 PEMFC와 같은 

온형 연료 지의 경우에는 거의 효과가 없으며, 

MCFC 는 SOFC와 같은 고온용 연료 지에는 

효과가 큰 것으로 보고되고 있다. 연료 지와 가스

터빈은 하이 리드 시스템에 합하도록 각각 개발

되어 용하는 것이 바람직하나, 개발비등을 고려

하여 기존에 개발된 상용품을 이용한 하이 리드 

시스템에 한 연구가 보고되고 있다[2][4][5].

그림 3: 연료 지 하이 리드 시스템

한 로 100kW  SOFC에 Capston사의 

C-30 모델을 하이 리드 시스템으로 용하면 그

림 4에는 보는 바와 같이 47.4%의 효율을 갖는 

연료 지가 하이 리드 시스템으로는 59.30%로 

효율이 증가하게 된다. 만약 연료 지에 최 화된 

가스터빈을 사용하게 되면 효율을 더욱 더 증가시

킬 수 있다[4].

  

그림 4: 상용 GT - SOFC 하이 리드 시스템

3. 연료 지 시스템 최 화 기술
최근에는, 시스템을 최 화하는 기술 개발이 활

발히 진행되고 있다. 시스템 최 화 기술로는 최

 구조  기구설계기술, M&S 기술(Modeling 

& Simulation)을 들 수 있다. 표 인 최  구

조  기구 설계 기술을 용한 사례로는 CFC- 

Solutions사의 Hot Module을 들 수 있다. 그림

에서 보는 바와 같이 모듈 내부에 스택을 비롯하

여 매연소기, 블로어 등을 함께 설치하므로서 

열손실을 최소화하여 효율을 극 화하고 있다[5].
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그림 5: CFC-Solution사의 Hot Module

그림 6: M&S 기술의 시스템 용 

 

표 인 M&S 기술로는 GE사의 SOFC 제어 

시스템 설계, 핀란드 Warsila사의 SOFC 제어 

로그램, Cummins사의 트럭용 SOFC 보조 발

시스템 등을 들 수 있으며, M&S 기술을 이용

하여 그림 6와 같이 시스템 해석에 용할 수 있

다[6-9].

4. 연료 지 BOP 기술  개발 략
BOP는 스택을 제외한 나머지 구성부품 는 

주변기계장치를 지칭하는 것으로, 스택과 체시

스템을 운용하는 역할을 수행한다. 

연료 지뿐 만 아니라 모든 에 지시스템에서는 

가격, 내구성  효율 등을 고려하여야 한다. 가격

 측면에서 BOP는 체 시스템의 50-70%정도

를 차지하고 있으며, 고장의 원인도 그림 7에서 

보는 바와 같이 BOP가 크게 차지하고 있으며, 효

율  측면에서도 BOP의 효율이 시스템 효율에 

크게 향을 미친다[10].

 

그림 7: 연료 지 시스템의 사고 분석

재, 모니터링 사업이 진행 인 가정용 연료

지의 경우 그림 8에서 보는 바와 같이 스택이 

28%를 차지하는 반면 연료개질기를 제외한 BOP

의 가격은 35% 정도이다. 연료 지에서 가격 문

제가 가장 큰 이슈로 두되는데, 그림에서 보는 

바와 같이 양산화됨에 따라 가격이 히 감소할 

것으로 상된다,

그림 8: 일본 가정용 연료 지 비용  향후 략

BOP에 한 연구는 주로 연료 지 시스템을 

개발하는 연구과제에 포함되어 진행되고 있으며, 

표 인 BOP 과제로 미국 DOE의 SECA 로
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젝트를 정리하여 표 1에 나타내었다[11].

표 1: 미국 DOE SECA 로젝트

그림 9에는 재 한국기계연구원에서 개발 이

거나 개발완료한 BOP를 나타내었다.

그림 9: 한국기계연구원의 BOP 개발 사례

BOP는 밸 로부터 블로어, 열교환기 등 그 종

류가 매우 많기 때문에 기술 개발 략이 필요하

다. 따라서, BOP를 그림 10에서 보는 바와 같이 

세가지로 분류할 필요가 있다. 즉, 상용제품을 구

매하여 사용하는 경우, 상용제품을 쉽게 응용하여 

사용할 수 있는 경우  연구개발이 필요한 경우

로 나  수 있다. 그림 10에는 육상용  선박용 

BOP 개발 략을 포함하여 나타내었다.

그림 10: 연료 지 BOP 기술 개발 략

5. 결  론 
연료 지가 실용화되어감에 따라 시스템  

BOP 기술에 한 요구가 증가되고 있다. 연료

지 시스템은 효율  에서 다른 에 지 시스템

과 비교하여 우 를 가져야 한다. 연료 지 시스

템의 효율 향상을 하여는 스택의 성능개선, 시

스템 최 화  고효율 BOP 개발 등을 들 수 있

으며, 한편으로는 가스터빈과의 하이 리드 시스

템을 용함으로서 효율을 히 향상 시킬 수 

있다. 향후, 연료 지와의 새로운 형태의 하이 리

드 시스템 는 연료 지를 용한 다양한 시스템

의 효율 향상 등을 고려할 필요가 있다. 

연료 지 시스템은 가격 경쟁력, 내구성 등의 

측면에서 실용화에는 아직 해결하여야 할 과제가 

많은 것은 사실이나, 시스템이 갖는 특성상 효율 

측면에서 다른 시스템에 비교하여 유리한 이 많

다. 최근에는, 선박에 연료 지를 용하고자 하는 

연구교류회가 결성되는 등 용 범 도 차 확장

되어 지고 있다. 

연료 지 시스템이 가격, 내구성  효율 등의 

에서 문제 을 극복하여 가장 효율 인 시스

템으로 실용화될 수 있도록 련 연구자들이 노력

하여야 할 것이다.
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