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ABSTRACT

In case of residential fuel cell system, it is significant to stably supply heat and power to a house 
with high efficiency and low cost for the successful commercialization. In this paper, the control strategy 
analysis has been performed to minimize the total cost including capital and operating cost of the 
residential fuel cell system. The proposed analysis methodology is based on the simulator including the 
efficiency models as well as the cost data for fuel cell components. The load control strategy is the key 
factor to decide the system efficiency and thus the cost analysis is performed when the fuel cell system 
is operated for several different load control logics. Additionally, annual efficiency of the system based on 
the seasonal load data is calculated since system efficiency is changeable according to the electric and heat 
demand change. As a result, the hybrid load control combined electricity oriented control and heat oriented 
control has the most economical operation.
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Nomenclature

EFC : producted electrical energy of fuel 
cell, J

QFC : producted heat energy of fuel cell, J

VFC : voltage of fuel cell, V
G : gibbs free energy, J
P : partial pressure, Pa
S/C : steam/carbon ratio
FSTEAM : vapor supply to reformer
KS : chemical equilibrium number of gibbs 

free energy
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KP : chemical equilibrium number of partial 
pressure

Keq : chemical equilibrium number
Tm : total mole number
Qsft : generation heat of WGSR, cal
Qvapor : evaporation heat of water, cal
Qeva : generation heat of evaporator, cal
QH2O : vapor heat, cal
Qs : heat supply to heat tank, cal
Qd : residential heat load, W
Qgb : supply heat of sub burner, W
Qrej : rejection heat, W

Subscripts

FC : fuel cell
RPG : residential power generator
WGSR : water gas shift reactor
BOP : balance of plant

1. 서 론

연료 지는 기에 지와 열에 지를 동시에 

사용 할 수 있기 때문에 에 지 효율이 높고 유해 

배기물이 거의 없으므로 친환경 이다. 따라서 환

경문제가 두되고 있는 오늘날, 고효율 친환경의 

연료 지는 차세  에 지원으로 각 받고 있다. 

하지만 개질기를 포함한 연료 지 시스템은 시스

템의 정상화에 시간이 필요하며, 부하변동에 따른 

연료 지 시스템의 반응이 느리다는 단 을 가지

고 있다. 따라서 연료 지는 2차 지 혹은 계통연

계를 통한 하이 리드 운  방법으로 수요에 한 

부하를 보충해  수 있다1-3). 한, 연료 지 시스

템은 연료 지 스택 이외에, 연료변환장치, 기설

비, 열  물 리 설비, 력변환장치 그리고 제어 

장치 등으로 구성된다. 연료 지 시스템 성능은 연

료 지 자체의 성능뿐만 아니라 주변 운  장치의 

성능에 향을 받으며 한, 제어방법에 따라서도 

성능이 변할 수 있다. 실제로 연료 지 스택 자체의 

기 변환 효율이 약 40~60%정도로 매우 높으나, 

부속 설비의 동력을 고려할 경우 효율이 30~40% 

정도로 감소하며 시스템을 최  구성하기 해서

는 종합화된 시스템 측면에서의 운 까지 고려한 

설계와 성능 측이 필요하다.

보일러와 계통선에서 열과 기를 공 받는 기

존방식에 비해 연료 지 코제 이션 시스템의 

경우 20%이상 에 지 감율을 향상시킬 수 있다. 

기존 10kW이하의 소용량 발 설비의 경우 형 

발 소와 같은 수 인 30%이상의 기 효율을 기

할 수 없으나 고분자 해질 연료 지를 용할 

경우 1kW 에서도 35%의 기 효율을 기 할 수 

있으며 열회수까지 고려할 경우 80%에 가까운 열

효율을 달성할 수 있다
4)
. 열과 기에 한 에 지 

수요를 만족시키면서 이와 같이 시스템을 고효율

로 유지하기 해서 시스템 최  설계는 물론 최

 운 방법이 필요하며 이를 해서는 시스템 구

성 단계에서 성능 측을 통한 최 화가 필요하다. 

계통연계형 연료 지 시스템의 경우 연료 지 시

스템이 계통과 연계되어 있기 때문에 수요 부하를 

분담하기 한 에 지 장 시스템의 용량이 정해

져 있지 않다. 이는 무한히 력을 공 할 수 있는 

계통의 특성에 기인 한 것으로 기수요에 따른 

기추종제어에서 열 수요에 따른 열 추종제어방

식과 같이 다양한 운 략을 가능하게 한다.

연료 지 시스템의 경우 정격상태에서의 성능

도 요하지만 운  조건과 환경에 따라 계속 으

로 변하는 체 부하 역에 걸쳐 평균 효율이 

요하며 가정용 열병합 발  시스템의 경우 계 간 

특히 연간 성능을 분석하는 것이 필요하다. 이는 

가정용 연료 지 시스템의 특성을 반 한 고효율

화를 가능하게 한다. 가정용 연료 지 시스템의 고

효율화는 수요 부하에 따른 운 략을 수립하여 

연료 지를 가동함으로써 이룰 수 있다. 특히, 사

계 이 뚜렷한 우리나라는 계 별 기  열 수

요가 다르기 때문에 수요에 합한 운 방법을 통

하여 시스템의 효율을 향상 시킬 수 있으며 시스

템의 효율 향상은 운 비용을 감하는 효과를 가

져온다. 따라서 열 병합 연료 지 시스템은 일반 

가정에서 사용하는 기와 열의 계  간 혹은 연

간 성능을 분석하여 시스템의 효율을 높이기 한 
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Fig. 1 A schematic diagram of the NG-fed residential cogene-
ration PEFC system Fig. 2 PEFC stack

연료 지 시스템의 운  략을 수립하여 반 되

어야 한다.

다양한 용도로 사용이 가능한 연료 지 시스템

에서 특히 고효율을 달성할 수 있는 열병합 발  

시스템에 한 연구는 설계  구성에서 실증운

까지 진행되고 있다
5-7)
. 한, 열병합 발 에서 계

별 기후조건을 고려한 열 해석 심의 성능 분

석도 이루어 졌다. 하지만 간이화된 모델식을 사용

하 을 뿐, 개질기 등에 한 상세한 해석식이 사

용되지 않았다
8)
. 따라서 본 연구에서는 계통 연계

형 하이 리드 열병합 발  시스템의 실험기반 모

델식 사용과 개질기에 한 상세한 열역학  해석

식을 이용하여 실질 으로 시스템 설계와 해석에 

용할 수 있는 가정용 연료 지 열병합 발  시

스템 해석모델을 개발 하 다. 한, 이러한 모델

식을 사용하여 결과의 정확성을 높이고 계 별 부

하에 따른 수요를 측하고 효율을 향상시켜 시스

템의 운 비용을 감하기 한 성능 평가를 수행

하 다.

2. 시스템 구성 및 모델

2.1 가정용 연료전지 시스템 구성

상 시스템 해석을 한 가정용 열 병합 발  

시스템은 1kW 으로 구성도는 Fig. 1과 같다. 주

요 부품 모델링은 실험 자료를 토 로 유도하 으

며 실험이 불가피한 장비의 특성 방정식은 이론  

모델식을 사용하 다. 

2.2 시스템 모델

2.2.1 연료전지

연료 지는 기와 열을 동시에 발생시키는 시

스템이다. 연료 지의 성능식은 실제 연료 지의 

실험 자료를 바탕으로 유도하 다. Fig. 2가 해석

에 사용된 1kW 연료 지의 류- 압(IV) 특성곡

선과 출력 특성이다.

2.2.2 전력변환기

Fig. 3은 연료 지 출력에 따른 DC/DC 컨버터 

 DC/AC 인버터의 통합 효율을 나타낸 것이다. 

해석을 해 실제 제작된 력변환기의 실험 자료

를 이용하여 특성식을 구하 다. 력변화 장치의 

효율은 류가 500~900W 범 에서 90%~95%로 

높게 나타나고 있으며 나머지 역에서는 85%~ 

90% 정도이다.

2.2.3 운전장치(BOP)

연료 지 시스템은 주요 부분인 스택 이외에 스

택에 공기와 연료를 공  하기 한 장치, 온도 제

어 등을 한 주변 운  장치들로 구성된다. 운
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Fig. 3 DC/DC & DC/AC efficiency

Fig. 4 Power consumption according to air flow rate

Fig. 5 Composition of reformed gas

장치는 산화제인 공기를 공 하기 한 공기 압축

기와 냉각  열 리를 한 열교환기, 물 펌 , 

냉각 팬, 시스템 제어를 한 구동기와 센서 등으

로 구성된다. 별도의 동력을 필요로 하는 공기  

도시가스 압축기, 펌 , 냉각 팬 등에 한 소비

력의 해석이 필요하다.

2.2.3.1 공기압축기

운 장치  가장 동력을 많이 사용하는 부 가 

스택에 산화제인 공기를 공 하기 한 공기 압축

기로 실제 제작회사에서 제공하는 성능 자료를 토

로 필요한 동력을 구하 다.

사용된 압축기의 데이터는 Vairex사의 VR-612A 

모델 공기 압축기이다. Vairex사의 VR-612A 성능

을 이용하여 연료 지 운 에 필요한 공기량에 따

른 소요 동력을 구한 것이 Fig. 4이다. 공기 압축

비는 1.1 bar로 하 다.

2.2.3.2 냉각 펌프 및 팬

냉각 펌   냉각팬의 소비 동력은 다음과 같

이 가정하 다. 냉각 펌 의 소비 력은 정격상태

에서 67W의 40% 수 인 40W로 일정하게 동작하

는 것으로 가정 하 으며, 냉각팬은 100% 가동될 

때 4000W의 냉각효과를 가져오는 것으로 설계하

고 이때 소비되는 동력이 60W 이다. 따라서 버려

지는 열량에 한 소비동력을 비율로 계산하여 

용하 다.

2.2.4 연료변환 장치(개질기)

연료변환 시스템은 메탄 수증기 개질기(MSR), 

이반응기, 선택산화기, 증발기, 연소기로 구성되

며 본 연구에서는 열역학  모델을 이용하여 해석

하 다. 연료변환 시스템에서 Fig. 5와 같이 온도

에 따라 개질되는 가스의 성분이 달라지기 때문에 

성분을 일정하게 하기 하여 개질기의 온도를 일

정하게 유지하는 것이 해석에 유리하다. MSR은 

천연가스를 수증기 개질 하는 반응으로 Table 1과 

같은 화학반응을 수반한다. MSR의 반응기 작동온
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Table 1 Chemical reactions in MSR

LNG composition (%) Chemical equation

CH4[90] CH4+H2O=CO+3H2

C2H6[5] C2H4+2H2O=2CO+5H2

C3H8[3] C3H8+3H2O=3CO+7H2

nC4H10[1] C4H10+4H2O=4CO+9H2

iC4H10[1] C4H10+4H2O=4CO+9H2

Table 2 Electric unit cost (Unit : Won/kWh)

Base rate Electricity rate

< 100kWh 370 ~ 100kWh 55.10 

101~200kWh 820 ~ next 100kWh 113.80 

201~300kWh 1,430 ~ next 100kWh 168.30 

301~400kWh 3,420 ~ next 100kWh 248.60 

401~500kWh 6,410 ~ next 100kWh 366.40 

> 500kWh 11,750 > 500kWh 643.90 

도는 750℃ 이고 공 되는 수증기와 탄소의 비는 

S/C=3 이다. MSR의 출구가스 조성을 계산하기 

하여 Gibbs 에 지를 이용한 화학평형계수를 구

하고 부분압력에 한 화학평형계수 식과 비교하

여 반응이 일어나는 몰수를 구하 다. 

)
9865.1

exp(
T

GKeq ×
=

△
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HCO
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ZTZOHZCH
PZHZCO
+−−

++
=

(2)

MSR 에서는 식 (3)과 같은 이반응이 일어난

다. 이반응의 화학평형계수는 MSR과 동일한 방

법으로 구하며 반응기의 작동온도는 450℃로 가정

하 다.

CO+H2O = CO2 +H2  (3)

2.2.5 전력관리 시스템

계통연계형 가정용 연료 지 시스템은 독립형 

가정용 연료 지 시스템과 달리 별도의 력 장

을 한 축 지가 없다. 즉, 독립형 가정용 연료

지 시스템에서 축 지가 담당하는 역할을 계통이 

담당하게 된다. 계통과 연계한 가정용 연료 지 시

스템은 독립형 시스템에 비해 력 용량이 정해져 

있지 않기 때문에 운 략 수립에 유리하다. 이는 

방 한 력 장장치 역할을 하는 계통과 연계된 

시스템 구성이 력 수요를 만족시키기 한 운

방법에 국한 되는 것이 아니라 열 수요를 만족시

키기 한 운 방법을 가능하게 하기 때문이다. 이

러한 계통연계형 가정용 연료 지 시스템은 가정

에서 요구되는 력 수요를 연료 지 시스템이 충

족할 경우 남는 력을 계통으로 내보내며 부족한 

경우 계통으로부터 력을 공 받게 된다. 이때 부

족한 력을 계통으로부터 공 받는 력은 Table 

2와 같이 행 기 요 표에 의한 력사용 요

으로 계산된다9). 하지만 남는 력을 계통으로 공

할 경우 ‘3kW 이하의 생산된 력을 매할 수 

없다’는 행 법규에 의해 매를 할 수 없다. 따

라서 력이 남을 경우 남는 력에 한 력량

은 비용손실로 계산된다.

2.2.6 열관리 시스템

가정용 연료 지 시스템은 연료 지 시스템  

개질기의 열 회수를 한 8개의 열교환기가 있다. 

열교환기의 교환 열량은 계산을 통하여 연료변환

장치에 공 해야할 열량과 열 장탱크로 회수되는 

열량으로 각각 구할 수 있다. 한, 열교환기를 통

한 열량으로 온수탱크에 열량을 공 하게 되며 부

족한 열량에 해 보조연소기로 공 하게 된다.

2.2.6.1 열교환기

Fig. 1의 체 시스템 모델에서 열교환기1(HEX1)

은 개질기의 보조연소기 출구가스 열량에 한 열 

교환량으로 증발기(HEX4)에 공 하는 역할을 한

다. 계산을 해 개질기 보조연소기 출구가스온도
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는 100℃로 설정하 다.

열교환기2(HEX2)는 열교환기1(HEX1)과 마찬

가지로 개질기 보조연소기 연소 배기가스를 이용

하여 도시가스와 수증기의 혼합가스를 열시킨

다. 열기 출구 온도는 500℃로 설정하 으며 도

시가스는 25℃로 설정 하 다.

스  개질기 출구 가스온도는 700～750℃로 반

응기의 온도와 동일하다. 따라서 개질기 출구 개질

가스 온도를 이반응에 필요한 온도인 450℃까지 

낮추게 된다. 이 때 회수되는 열량은 열교환기

(HEX3)을 통하여 증발기로 달된다.

열교환기4(HEX4)는 이반응기의 출구 가스 

450℃를 180℃까지 낮추는 역할을 한다. 이때 열교

환기4(HEX4)에서 회수된 열량은 증발기에서 사용

한다.

열교환기5(HEX5)는 열교환기4(HEX4)를 거친 

180℃의 개질가스를 140℃까지 온도를 다시 낮추

는 역할을 한다. 이때 회수된 열량은 온수 장조의 

열량으로 공 된다.

열교환기6(HEX6)은 PROX의 발열량을 회수하

며 이 회수된 열 한 온수 장조로 공 된다.

열교환기7(HEX7)은 140℃ 개질가스온도를 스

택 정상작동온도인 75℃까지 낮추는 역할을 하며 

동시에 개질가스에 포함된 수증기를 응축시키는 

역할을 한다. 따라서 열교환기7(HEX7)은 교환되

는 열량과 응축되는 수증기량을 계산해야 한다. 수

증기의 과포화  개질가스 온도가 75℃로 떨어졌

을 경우 포화수증기량을 제외한 나머지가 응축되

며 이때 수증기량의 변화를 계산하게 된다. 열교환

기8(HEX8)은 연료 지에서 반응하고 남은 스택출

구 가스(75℃)의 온도를 상온(25℃)으로 낮추어 출

구가스에 포함된 수증기를 여주는 응축기 역할

을 한다.

2.2.6.2 온수 탱크의 온도 변화

온수 장조(탱크)로 공 되는 열량은 연료 지

의 발열량(냉각수온도)과 열교환기 5, 6, 7 ,8에서 

회수된 열량의 합이다. 

       (4)

따라서 온수 장조의 온도 변화는 다음과 같이 

구할 수 있다.

 


  (5)

단, 여기서 Qd는 가정에서 사용되는 열 부하 수

요이며, Qgb는 온수 장조의 온수 온도가 설정온도

(58℃)보다 낮을 때 보조 연소기를 통한 공 열량

이다. 한, Qrej는 온수 장조가 설정온도(62℃)보다 

높을 때 냉각시스템을 통해 방출되는 열량이다10).

3. 해 석

3.1 해석 순서

연료 지 코제 이션 시스템을 Fig. 1과 같이 

구성하여 해석 하 다. 연료 지 스택, 력변환

기, BOP 등에서 확보가 가능한 구성품은 실험기

반으로 모델링을 하거나 제작회사의 성능 자료를 

기반으로 특성식을 유도하여 사용하 다. 먼 , 연

료 지 코제 이션 시스템에 사용된 연료 지, 

개질기, 공기압축기, 냉각시스템, 온수 장조 등의 

운  범 를 결정한 후, 열  기부하, 온수 장

조의 온도를 기 으로 연료 지 운  조건을 결정

하 으며 연료 지의 작동조건에 따른 연료 지, 

력변환기, 보조연소기, 냉각시스템 등의 운  조

건  손실 에 지를 계산 하여 최종 운 비용을 

계산하 다. 한, 온수 장조의 온도에 의해 열부

하와 연료 지 발생열의 크기를 비교하여 냉각기

에 의한 열 방출이나 보조보일러의 작동여부를 결

정한 후 열에 지 수지를 계산하 다. 

부분별 해석 순서는 다음과 같다.

1.1 기 에 지 계산 순서

1) 기 부하 수요 패턴 입력

2) 온수 장조의 상태에 따른 BOP 소모 동력 
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Fig. 6 Seasonal demand for residential electric load

Fig. 7 Seasonal demand for residential heat load

계산

3) 연료 지 출력 계산

4) 효율을 고려한 DC/DC 컨버터의 출력 력 

계산

5) 효율을 고려한 DC/AC 인버터 입력 력 계산

6) 연료 지와 기 부하 수요를 비교하여 계통

간 력 출입량 계산

1.2 열에 지 계산 순서

1) 열 부하 수요 패턴 입력

2) 개질기  보조 연소기 사용 연료량 계산

3) 연료 지 시스템 생성열량 계산

4) 회수한 열량과 공 한 열부하에 따른 온수

장조의 온도 계산

5) 온수탱크의 온도에 따라 보조 보일러  냉

각팬의 작동여부를 결정

1.3 개질기 열수지 계산 순서

1) 열교환기8(HEX8) 열교환량 계산

2) 열교환기7(HEX7) 열교환량 계산

3) 열교환기6(HEX6) 열교환량 계산

4) 열교환기5(HEX5) 열교환량 계산

5) 증발기 필요열량  공 열량 계산

6) 연소기에서 필요한 열량 계산

7) 연소기에 공 할 연료량  공기량 계산

1.4 사용연료 계산 순서

1) 기  열 수요 패턴 입력

2) 연료 지 출력에 따른 이론 수소량 계산

3) 이용률에 따른 공  수소량과 공기량 계산

4) 선택  산화기의 입구 조성 계산

5) 이반응기의 입구 조성 계산

6) 수증기 개질기의 입구 조성 계산.

7) 개질기에 공 되는 천연가스, 수증기 공 량 

계산

3.2 계절별 전기 및 열 부하 특성

가정용 연료 지 시스템 설계 시 가정에서 필요

한 기와 열 수요 패턴에 맞는 연료 지, 온수

장조, 보조연소기 등의 용량 설정  연료 지 

체 시스템의 운 방법을 결정할 필요가 있다. 이는 

사계 의 기  열 부하 특성이 다르기 때문에 

기와 열을 동시에 생성하는 가정용 연료 지의 

특성상 높은 효율과 운 비용 감을 해 고려해

야할 상항이기 때문이다. 따라서 본 연구에서는 24

평형 주택의 계 별 기  열에 지 사용량을 

기 으로 시스템의 해석과 제어 략을 비교 평가

하 다. Fig. 6, Fig. 7은 계 별 기 에 지  열

에 지의 수요패턴의 를 나타낸 것이다
11,12)
.

3.2.1 전기부하 특성 

기부하는 계 별로 큰 차이가 없었으며, 평균

으로 약 400W정도 다. 하지만 Fig. 6에서 알 

수 있듯이 겨울철 기사용량이 여름철 기 사용

량보다 많은 것을 알 수 있다. 이는 일반 으로 여

름철 선풍기  에어컨의 사용 증가로 사계   

력 소비량이 가장 많을 것으로 알고 있지만 최

근 겨울철 기 난방기 사용 증가에 의한 겨울철 

기 사용량 증 로 추정 할 수 있다. 한, 시간
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Fig. 8 Simulation logic

별 기부하 특성은 오  2-5시에 사용량이 약 

300W로 낮았고, 20-23시에 약 500W로 가장 높게 

나타나고 있다. 

3.2.2 열 부하 특성

열 부하는 계 별로 차이가 크게 나타났다. 여

름철 평균 열 부하는 약 300W이며, 겨울철은 약 

1850W로 여름철의 부하의 약 6배 정도 다. 겨울

철은 다른 계 에 비해 기 사용량 보다 열 사용

량이 약 6배로 큰 차이를 보이기 때문에 기 추

종제어 보다 열 추종제어에 의한 운 방법이 운

비용을 감 할 수 있을 것으로 추정 할 수 있다. 

과 가을은 Fig. 7에서 알 수 있듯이 열 부하 특

성이 약 500W수 으로 비슷하게 나왔다.

기와 열 부하의 비율은 , 가을철의 경우 1:1

정도 으며 여름철의 경우 기부하가 열부하의 2

배, 겨울철의 경우 열부하가 기부하의 3배 정도

로 나타났다. 연료 지 시스템 해석을 하여 Fig. 

6, Fig. 7과 같은 기  열 부하 패턴을 입력 자

료로 사용하 다. 

3.3 제어 전략

연료 지의 시스템 해석 로그램을 개발하는 

목표는 스택뿐만 아니라 시스템 수 의 효율을 높

일 수 있는 최  설계 값과 운  조건을 찾기 한 

것이다. 본 연구의 연료 지 시스템은 외부 원과 

연계하여 운 되는 계통연계 형 시스템이기 때문

에 필요한 력에 기반 한 기추종제어와 필요한 

열에 의한 열 추종제어로 연료 지 시스템을 운

할 수 있다13,14).

3.3.1 전기 추종 제어

기추종제어는 기부하 특성에 따른 운 방

법으로 기수요를 충족하기 하여 연료 지가 

가동된다. 연료 지에서 발 된 력은 기수요

를 충족하게 되며 이때 부족하거나 남는 열은 열

리 시스템을 통하여 해결하게 된다. 즉, 기추

종제어로 연료 지를 운 하여 부족한 열은 보조

연소기에서 공 하며 남는 열은 냉각 시스템을 통

하여 외부로 버리게 된다. 본 연구에서는 1kW 수

의 연료 지 시스템을 상으로 연구를 수행하

기에 가정에서 1kW 이상의 력을 사용할 경우 

계통으로부터 력을 공 받게 된다. 하지만 계

별 력수요가 Fig. 6과 같이 평균 400～500W 수

이기에 순간 으로 큰 력 소모는 연료 지가 

충당하지 못하지만 장기 으로 연료 지를 가동할 

경우 력수요를 모두 충당할 수 있다. 따라서 

기추종제어로 연료 지 시스템을 운 할 경우 손

실되는 에 지는 열에 지 이며 손실되는 열만큼 

비용 손실이 된다.

3.3.2 열 추종 제어

열 추종제어는 열 부하 특성에 따른 운 방법으

로 열 수요를 충족하기 하여 연료 지 시스템이 

가동된다. 연료 지 시스템에서 발생하는 열량은 

연료 지가 반응하면서 발생하는 열과 개질 시스

템에서 발생하는 열을 합하여 계산하는 것이며 

Fig. 1의 HEX5, HEX6, HEX7, HEX8에서 회수한 

열의 총 합이다. 따라서 1kW 연료 지 시스템에

서 회수 할 수 있는 열량은 약 2400W 수 으로 연

료 지의 기효율보다 높다고 할 수 있다. 열 추

종제어는 가정에서 사용하는 열 부하를 충족하기 

한 운 방법이기 때문에 가정에서 필요로 하는 

력과 상이하게 발 이 된다. 따라서 가정의 력 

수요를 만족시키기 하여 연료 지에서 발 된 

력이 가정에서 필요로 하는 수요에 비해 부족할 
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Table 3 Unit cost of residential fuel cell system
(Unit : Won)

Stack
Installation cost 1,500,000

Once replacement cost 1,050,000

BOP
Installation cost 3,500,000

Once replacement cost 115,000

Fuel NG unit cost 702.112[Won/Nm3]

Table 4 Residential electric cost

Spring Summer Autumn Winter

Daily usage(W) 8706 9482 8904 10304

Monthly usage(kW) 261.18 284.46 267.12 309.12

Base rate 1430 1430 1430 3420

Electricity rate 27187 31105 28186 35987

Monthly rate(Won) 28,617 32,535 29,616 39,407

Table 5 Residential heating cost

Spring Summer Autumn Winter

Daily usage(W) 12420 7340 12420 44550

Monthly usage(kW) 372.6 220.2 372.6 1336.5

NG usage(m3) 37.47 22.15 37.47 134.42

Monthly rate(Won) 26,311 15,549 26,311 94,375

경우 계통으로부터 부족한 력을 공 받게 된다. 

이때 공  받는 력만큼 비용이 계산되며 이는 

비용손실에 해당한다. 한, 가정에서 필요로 하는 

력 수요에 비해 연료 지에서 발 한 력이 많

은 경우 계통으로 남는 력을 내 보내게 된다. 이

는 행 ‘3kW 이하의 발 된 력은 매할 수 없

다’는 법규에 의해 남는 력을 계통으로 내보내는 

만큼 비용 손실이 된다.

3.3.3 혼합 제어

혼합제어는 계 별 기추종제어  열 추정제

어에 한 결과를 비교하여 가장 낮은 운 비용에 

해당하는 운 방법으로 연료 지를 운 하는 제어 

방법이다. 따라서 가정의 력  열 수요  어느 

하나를 만족하는 기추종제어와 열 추종제어와 

달리 계통을 통한 력 리와 보조연소기, 냉각시

스템을 통한 열 리가 동시에 이루어진다.

3.4 비용 산정

가정용 연료 지 시스템은 stack, 공기 공 시

스템, 연료 공 시스템, 냉각시스템 등으로 이루어

져 있다. 재 가정용 연료 지는 상용화 이 의 

단계이기 때문에 각 구성품에 한 단가가 높은 

편이며 stack 한 높은 가격 를 차지하고 있다. 

이는 식 (6)과 같이 투자회수 기간을 구할 때 높은 

시스템 구입비용은 운 략에 따른 운 비용 

감 효과를 입증하는데 어려움이 있다. 따라서 가정

용 연료 지 시스템 비용은 Table 3과 같이 재 

시스템 비용이 아닌 상용화가 가능 할 것이라 단

되는 2015년 기 으로 시스템 가격을 책정하 다.

투자회수기간연간이익
고정비용

년  (6)

투자회수 기간은 식 (6)과 같이 고정비용을 연

간이익으로 나  값이다. 고정비용은 시스템의 

기 구입비용으로 500만원이다
15,16)
. 연간이익은 

Table 4, Table 5와 같이 일반 가정의 기  열 

부하에 한 사용비용에서 연료 지를 운 하 을 

때 사용되는 운 비용을 비교한 값이다. 즉, 연료

지로 발 할 경우 일반가정이 연료 지로 발

하지 않고 계통에서 력을 공 받아 사용하거나 

보일러를 가동하여 열 부하를 충족했을 때 보다 

비용이 게 들기 때문에 연간이익은 일반가정이 

연료 지 발 을 하지 않은 년간 비용에서 연료

지 발 을 할 때 운 비용의 차가 된다.

3.4.1 설비비용

가정용 연료 지 시스템의 설비비용은 stack과 

BOP(balance of plate), 연료변환 시스템의 기설

비비  수선 유지비를 포함한 비용을 토 로 시

뮬 이션에 용 하 다. 연료 지 시스템 수명은 

10년으로 가정하여 한달 단 로 설비비용의 단가
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Table 6 Seasonal operating cost according to control strategy
(Unit : Won)

Spring
for 1 month

Summer
for 1 month

Autumn
for 1 month

Winter
for 1 month

yearly RPG
cost

ROI
(year)

Elect. oriented
control

NG 3,220 3,530 3,321 4,588

43,977 6.01Electricity 0 0 0 0

Total cost 3,220 3,530 3,321 4,588

Heat oriented 
control

NG 2,055 1,216 2,055 6,526

43,074 6.01Electricity 741 1,016 748 0

Total cost 2,796 2,232 2,803 6,526

Hybrid control

NG 2,055 1,216 2,055 4,588

37,257 5.95Electricity 741 1,016 748 0

Total cost 2,796 2,232 2,803 4,588

를 책정하 다. 이 때 stack은 5년 사용 후 1회 교

체하는 것으로 10년으로 가정하고 1회 교체 비용

은 Table 3과 같이 기 구입비용의 70% 수 으

로 비용을 낮게 책정하 다.

3.4.2 운전비용

가정용 연료 지 시스템의 운 비용은 Table 2

에 기반 한 계통에서 공 받는 력량에 한 비

용과 연료 지 시스템이 사용한 NG량, 기추정

제어 시 부족한 열을 충족하기 하여 보조연소기

가 가동될 때 소모되는 NG량에 따른 비용이다17). 

앞 서 설명한 것과 같이 본 연구에 사용된 가정용 

연료 지 시스템의 용량은 1kW 수 으로 ‘3kW 

이하의 력량을 매 할 수 없다’는 행법에 의

해 기추종제어 시 계통과 교류 되는 력량을 

“0”에 가까운 값이 되도록 하 다. 따라서 기추

종제어 시 운 비용은 력량에 한 운 비용을 

이도록 하여 운 비용에 NG사용량에 해당하는 

것만 계산된다. 하지만 열 추종제어는 기추종제

어와 달리 계통과 교류되는 력량을 “0”으로 만

들지 못하기 때문에 남는 기량을 계통으로 내보

내는 만큼 비용 손실이 된다18). 이때 운 비용은 

연료 지를 돌리기 하여 개질되는 NG량과 부족

한 력을 계통으로부터 공 받는 량에 한 비용

이다.

4. 해석 결과 및 분석

4.1 운전전략에 따른 결과 분석

Table 6은 계 별 부하에 한 기추종제어와 

열 추종제어로 산해석을 각각 수행하여 감된 

운 비용을 알아 본 것이다. 산해석 결과 기추

종제어 보다 열 추종제어로 가정용 연료 지 시스

템을 운 하는 것이 운 비용을 감시키는 것을 

알 수 있다. 이는 재 우리나라의 력비용이 NG

단가보다 렴하기 때문에 기수요 보다 열 수요

에 따라 연료 지 시스템을 운 하여 부족한 력

량을 계통으로부터 공 받는 것이 더 효율 이기 

때문이다. 하지만 투자회수 기간은 기추종제어

와 열 추종제어에 의한 결과가 6.01년으로 동일하

게 나왔기 때문에 장기 인 연료 지 운 은 기

추종제어와 열 추종제어에 의한 운 비용 감 효

과를 크게 기 하기는 힘들다. 이는 기추종제어

에 의한 운 비용이 43,977원으로 열 추종제어에 

의한 운 비용인 43,074 보다 높게 나왔지만 연료

지 시스템의 기 구입비용이 500만원으로 높기 

때문에 투자회수기간을 계산할 때 은 운 비용

의 차이가 크게 향을 미치지 않는 것으로 추정

된다. 이와 달리 혼합제어로 연료 지를 운 할 경

우 1년간 운 비용이 37,257원이며 투자회수기간

은 5.95년으로 기추종제어와 열 추종제어로 연

료 지를 운 하는 것 보다 게 나왔다. 이는 
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기추종제어 혹은 열 추종제어의 한 가지 운  방

식보다 부하특성에 따라 운 비용을 가장 많이 

감 할 수 있는 운 방법으로 운 방법을 선택함으

로써 1년간 연료 지를 가장 효율 으로 운 할 

수 있기 때문이다. 

5. 결 론

본 연구는 정격 1kW  계통 연계형 하이 리드 

열병합 발  시스템의 구성으로 실험기반 모델식

을 사용하여 결과의 정확성을 높 으며 계 별 부

하에 따른 수요를 측하고 효율을 향상시켜 시스

템의 운 비용을 감하기 한 성능 평가를 수행

하 다. , 여름, 가을, 겨울철의 표 인 기와 

열 에 지 소비 패턴을 이용하여 부하가 동시에 

변하는 상태의 연료 지 운 조건에서 연료 지 

시스템의 운 비용을 분석하 다. 계 별 부하 패

턴을 용한 시스템 해석을 통해 계통 연계형 가

정용 연료 지 시스템의 구성품 모델링과 운 비

용 감을 한 최  운 방식을 결정할 수 있었

으며 다음과 같은 결론을 도출 할 수 있었다.

첫째, 가정용 연료 지 시스템 내 실험기반 시

스템 모델링을 통한 연료 지 시스템 효율 향상을 

한 모델을 구축하 다. 시스템의 성능은 일정한 

역에서 최 의 효율을 낼 수 있도록 설계되어 

있다. 따라서 시스템의 각 구성품의 특성을 반 하

기 한 모델링을 통하여 가정용 연료 지 시스템

에 반 했을 때 시스템의 총 효율 향상을 기  할 

수 있으며 그 효과를 확인 하 다.

둘째, 계 별 부하 특성을 반 한 연료 지 시스

템의 운 비용을 측 할 수 있는 해석 로그램을 

구축하 다. 계 별 부하특성이 뚜렷한 경우 부하

에 따른 연료 지 시스템의 운 비용이 달라진다. 

따라서 해석 로그램을 통한 운 비용 측으로 

연료 지 시스템의 비용 감 효과를 확인 하 다.

셋째, 가정용 연료 지 시스템의 경제  운  

략을 확립하 다. 가정용 연료 지 시스템의 모

델링에 의한 효율과 계 별 부하 특성에 따른 운

략의 수립으로 연료 지 시스템의 비용 감 

효과를 확인 하 다.

사계 이 뚜렷한 우리나라는 계 별 기 부하 

 열 부하 특성이 다르다. 따라서 계 별 부하에 

상 없이 가정용 연료 지 시스템을 운  할 경우 

많은 비용 손실을 래한다. 따라서 본 연구의 계

별 부하 특성  시스템 효율을 반  한 운

략 수립으로 가정용 연료 지 시스템의 운 비용 

감효과를 확인 할 수 있었다. 한, 본 연구를 

통한 해석 로그램의 구축으로 추후 에 지 단가 

 시스템 용량 등의 조건 변동 시 확장 용하여 

가정용 연료 지 시스템의 운 비용을 측하는데 

활용 할 수 있을 것이다.
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