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요  약 : GHG 및 대기오염물질 배출 규제는 고효율 및 친환경에 적합한 새로운 선박용 동력장치의 필요

성을 제기하고 있다. 최근 이와 같은 문제들을 근본적으로 해결하기 위한 지속가능한 방법으로서 연료전

지를 선박의 동력발생장치로 도입하고자 하는 검토가 진행되고 있다. 본 논문은 액체연료인 메탄올을 기

반으로 한 고체산화물형 연료전지/가스터빈 하이브리드시스템의 성능을 평가한 것으로 스택의 작동온도, 

전류밀도, 가스터빈 압력비, 공기예열기 온도효율, TIT(turbine inlet temperature)의 영향을 시뮬레

이션으로 검토하고 그 결과를 기체연료인 메탄의 경우와 비교하고 있다. 

주제어: 선박동력시스템, 고체산화물형 연료전지, 가스 터빈, 하이브리드시스템, 성능평가, 메탄올 

Abstract: The strengthened regulations for atmospheric emissions from ships have 

caused a necessity of new, alternative power system in ships for the low pollutant 

emissions and the high energy efficiency. Recently, new kinds of propulsion power 

system such as fuel cell system, which use hydrogen as an energy source, have been 

sincerely considered. The purpose of this work is to predict the performance of methanol 

fueled SOFC/GT hybrid power system and to analyze the influence of operating 

temperature of stack, current density of stack, pressure ratio of turbine, temperature 

effectiveness of recuperator, turbine inlet temperature. 

Key words: Ship power system, Solid oxide fuel cell, Gas turbine, Hybrid system, 
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1. 서  론 
  선박에서도 GHG(greenhouse gas) 및 대기오

염물질의 배출을 저감할 수 있는 다양한 방법들의 

적용이 검토되고 있다. 그 중의 하나로 공해물질의 

배출이 없으면서도 효율을 획기적으로 개선할 수 

있는 수소연료전지시스템의 채용이 신중히 검토되

고 있으며 상업화를 위한 연구·개발단계가 활발하

게 진행되고 있다[1]. 

  많은 연료를 저장해야 하는 대형 선박의 경우에 

초저온 수소액체 또는 초고압 수소가스의 직접적인 
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저장 방식은 안전성, 간편성, 용량성의 측면에서 

바람직하지 못하며 부하에 따라 쉽게 수소화할 수 

있는 상온 액체상태의 연료 저장 방식이 더욱 효과

적일 것으로 보인다. 수소화가 쉬운 액체연료(수소

운반체)로 LNG가 있으나 상압 하에서 -162℃의 

저온을 취급해야 하므로 특수한 선박(LNG선)을 

제외하고 일반적인 사용은 제한될 것으로 보인다. 

따라서 상온, 상압에서 액체 상태이고 저장성과 안

전성이 좋으며 수소화 개질이 용이한 물질로 메탄

올, 에탄올, DME(dimethyl ether) 등과 같은 

수소운반체들이 연료로 검토되고 있다[2, 3, 4]. 

또한 육해상에서의 일반적인 탄화수소계 액체연료

인 가솔린, 등유, 경유 등에 대한 사용의 검토도 활

발하다[5, 6].

  본 논문은 메탄올을 연료로 한 SOFC/GT 하이

브리드시스템의 성능 평가에 대한 시뮬레이션으로 

스택의 작동온도(COT)와 전류밀도, 가스터빈 압

력비, 공기예열기 온도효율((저온유체 출구온도-저

온유체 입구온도)/(고온유체 입구온도-저온유체 입

구온도)) 그리고 TIT가 시스템의 성능에 미치는 

영향 등을 검토한 것이다.
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Figure 1: Layout of methanol fueled SOFC/GT 
hybrid power system
  

2. 메탄올 연료형 SOFC/GT 

하이브리드시스템
  Figure 1은 본 연구의 메탄올 연료형 

SOFC/GT 하이브리드시스템의 구성도이며 연료 

개질에는 높은 안전성 확보와 물의 소모량을 제한

하기 위하여 재순환 수증기 외부개질방식을 채택하

고 있다.

  증발기로 공급된 메탄올은 기화하여 다량의 수증

기를 함유하고 있는 연료극 출구가스와 혼합되며 

개질기와 예열기를 거쳐 연료극으로 보내어진다. 

기화된 일부의 메탄올은 바로 연소기로 보내어지며 

부족한 열원으로 사용된다. 연료극의 출구가스는 

예열기의 현열 열원으로 사용되고 S/C의 비율에 

따라 개질기 및 연소기로 분배된다. 전기화학 반응

용 산소는 공기의 형태로 압축기와 예열기를 거쳐 

셀의 공기극으로 보내어진다. 연료극에 공급된 수

소와 일산화탄소는 공기극과 전해질 층을 통과한 

산소 음이온과 반응하여 수증기와 이산화탄소를 생

성하면서 전자를 방출하게 된다. 연료극 출구의 미

반응 연료는 공기극의 출구가스와 연소기에서 혼합 

연소되고 발생된 고온의 연소가스는 가스터빈을 구

동하여 공기압축기 및 발전기의 의 동력원으로 활

용된다. 가스터빈 출구의 가스는 공기예열기, 개질

기, 증기발생기, 메탄올 증발기의 열원으로 재사용

되면서 외부로 토출된다. 개질기 동작온도는 500 

K, 그리고 본 하이브리드시스템의 전기적 출력은 

3,000 kW를 기준으로 하였다.

3. 시스템 성능평가 결과
3.1 시스템 모델링 및 계산 조건

  시스템의 성능평가를 위한 해석 모델링과 조건은 

참고문헌 [7]과 같으므로 기술을 생략한다. 본 시뮬

레이션 해석은 Lumped analysis로 열손실과 같

이 구체적이며 영향이 적은 조건들은 무시하였다.
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Figure 2: Reforming characteristics
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3.2 수증기개질 

  메탄올의 수증기 개질반응은 기본적으로 아래와 

같은 분해반응과 전이반응으로 이루어진다.

  CH3OH → CO + 2H2              (분해반응)

  CO + H2O → CO2 + H2          (전이반응) 

  Figure 2는 작동압력=5 atm, S/C=2로 메탄

올과 수증기를 개질기에 공급하였을 경우에 대한 

메탄올 개질률 및 개질기 출구가스 조성을 반응 온

도별로 나타낸 것이다. 그림으로부터 개질률 95% 

이상을 위해서는 반응온도가 450 K 이상 되어야 

함을 알 수 있다. 또한 개질기 출구가스의 조성은 

반응온도 500 K 에서 수소 59.54%, 일산화탄소 

0.42%, 이산화탄소 19.57%, 수증기 20.45%, 메

탄올 0.02%임을 보인다. 메탄의 개질 결과[8]와 

비교하면 비교적 낮은 온도에서 개질반응이 진행되

는 메탄올의 특성에 따라 전이반응의 빠른 진행으

로 일산화탄소의 농도는 낮고 이산화탄소의 농도는 

높게 나타난다. 아울러 같은 비교에서 메탄올은 수

증기의 몰분율은 낮게 수소의 몰분율은 높게 나타

난다. 또한 상기의 개질 결과는 참고문헌 [9]의 결

과와 잘 일치하고 있다.

3.3 스택 작동온도의 영향 

  Figure 3-(a),(b),(c),(d)는 전류밀도=3000 

A/m2, 가스터빈 압력비=4, 예열기 온도효율

=0.85, TIT=1448 K인 경우 시스템 특성에 대

한 스택 작동온도의 영향을 나타낸 것으로 Figure 

3-(a)는 셀의 유기전압과 공급공기의 산소이용률

을, Figure 3-(b)는 시스템의 효율과 에코노마이

져에서의 회수 열량, Figure 3-(c)는 하이브리드

시스템의 전기출력에 대한 스택 및 가스터빈의 부

하 분담률을 그리고 Figure 3-(d)는 각부의 온도

변화를 나타낸 것이다. 여기에서 산소 이용률이란 

냉각작용도 겸하는 공기량에 대한 전기화학 반응용

으로 사용되는 산소분의 공기량 비로 1보다 작은 

값을 가진다.    

  Figure 3-(a)는 스택 작동온도의 증가에 따라 

셀의 유기전압과 스택의 산소이용률이 상승함을 보

여준다. 유기전압의 증가는 작동온도 상승에 따른 

가역 개회로전압의 감소에도 불구하고 활성화 과전

압이 줄어드는 효과가 크게 나타나기 때문이다. 또

한 스택의 산소이용률이 증가하는 것은 활성화 과

전압의 감소 즉, 전기화학반응의 저항(비가역성)이 

줄어들어 스택의 발열량이 감소하는 효과와 더불어 

공급 공기온도와 스택의 작동온도의 차가 커져 냉

각효과가 증대하여 스택에서 소요되는 공기량이 줄

어드는 영향 때문이다. 이것은 Figure 3-(c),(d)

에서 공기압축기 소요동력, 예열기 공기 출구온도 

즉, 스택 공기 입구온도의 변화로부터 확인할 수 

있다.

  Figure 3-(b)는 시스템의 전기적 효율과 총 효

율이 작동온도의 증가에 따라 높아짐을 보여준다. 

이것은 셀 유기전압의 증대, 공기압축기 소요 동력

의 감소와 더불어 효율이 높은 스택의 부하 분담률

이 늘어나기 때문이다. 총 효율도 전기적 효율과 

같은 경향을 보이며 총 효율과 전기적 효율의 차는 

에코노마이져의 열 회수량에 기인한다. 열 회수량

이 스택 작동온도의 증가에 따라 감소하는 것은 에

코노마이져의 거의 일정한 입구온도에도 불구하고 

가스 유량이 줄어들기 때문이다. 

  Figure 3-(c)는 스택의 작동온도가 증가함에 따

라 스택의 부하 분담률은 커지고 가스터빈의 부하 

분담률은 점차 작아짐을 보여준다. 이것은 작동온

도가 상승함에 따라 소요 공기량이 감소하여 가스

터빈의 출력이 줄어드는 만큼 스택에서 그 출력을 

더 분담하기 때문이다. 

  Figure 3-(d)에서 시스템 각 부의 온도는 스택 

작동온도의 증가에도 불구하고 거의 일정 값을 지

시한다. 그림의 참조 온도는 스택 공급유체 최저온

도 한계선을 나타내며 셀 내의 불균일한 온도분포 

형성에 따른 열적피로와 충격을 완화하기 위하여 

스택에 공급되는 연료와 공기의 최저온도로 스택 

작동온도(COT)보다 200 K 낮은 온도이다[10]. 

그림은 스택 작동온도 1240 K 이상의 영역에서 공

기의 입구온도가 스택 공급유체 최저온도 한계선를 

하회하여 스택의 안전성에 문제를 초래할 수 있음

을 보여준다.
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Figure 3: Effect of cell operating temperature
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3.4 전류밀도의 영향

  Figure 4-(a),(b),(c),(d)는 작동온도=1223 

K, 가스터빈 압력비=4, 예열기 온도효율=0.85, 

TIT=1448 K인 경우 시스템 특성에 대한 셀 전류

밀도의 영향을 나타낸 것이다. 

  Figure 4-(a)는 전류밀도의 증가에 따라 셀 유

기전압과 스택의 산소이용률이 감소함을 보여준다. 

전류밀도가 증가한다는 것은 반응 단위면적당 반응

량이 늘어난다는 것으로 가역 개회로전압에는 큰 

변화는 없지만 과전압이 증가하여 유기전압은 감소

하게 된다. 전류밀도의 변화에 따라 스택의 산소이

용률이 저하하는 것은 과전압의 증가로 스택의 발

열량이 늘어나 더 많은 냉각용 공기가 요구되기 때

문(참조 Figure 4-(c))이다. 

  Figure 4-(b)에서 시스템의 전기적 효율 및 총 

효율은 전류밀도의 증가에 따라 감소함을 보여준

다. 전기적 효율의 감소는 유기전압이 줄어들고 공

기 압축기의 소요 동력과 터빈의 부하분담률이 늘

어나는 결과에 기인한다. 그러나 총 효율의 감소율

이 전기적 효율보다 크지 않은 것은 전류밀도의 증

가와 함께 에코노마이져의 열 회수량이 늘어나기 

때문이다.

  Figure 4-(c)은 소요 공기량의 증가로 인한 가

스터빈의 출력 상승과 부하 분담률의 증가를 설명

하고 있다.

  Figure 4-(d)는 전류밀도의 변화에도 불구하고 

시스템의 각 부는 거의 일정의 온도를 유지하고 최

저온도한계선을 초과하는 영역도 나타나지 않음을 

보여준다.

3.5 압력비의 영향

  Figure 5-(a),(b),(c),(d)는 작동온도=1223 

K, 전류밀도=3000 A/m
2, 예열기 온도효율

=0.85, TIT=1448 K인 경우 시스템 특성에 대

한 가스터빈 압력비의 영향을 나타낸 것이다. 

Figure 5-(a)로부터 압력비가 높아짐에 따라 셀 

유기전압과 스택의 산소이용률이 증가함을 알 수 

있다. 유기전압의 증가는 네른스트 및 활성화 과전

압의 손실이 압력비의 증가와 함께 감소하기 때문

이다. 또한 스택의 산소이용률이 커지는 것은 유기

전압의 증가와 함께 스택의 발생하는 열량이 감소

하고 스택 작동온도에 대한 공급 공기온도의 차가 

커져 냉각효과가 증대되는 이유(참조 Figure 

5-(c),(d))로 스택의 소요 공기량이 줄여들기 때문

이다.

  Figure 5-(b)는 시스템의 전기적 효율과 총 효

율이 낮은 압력비 영역에서 크게 증가하다가 압력

비=3.0 이상의 영역에 이르러 거의 일정이거나 완

만한 상승하게 됨을 보여준다. 이것은 압력비 증가

에 따라 소요 공기량의 감소에도 불구하고 압축기

의 소요 동력이 크게 증가(참조 Figure 5-(c))하

는 영향을 받기 때문이다. 

  압력비 증가에 따라 가스터빈의 부하 분담률이 

감소하고 스택의 부하 분담률은 증가함을 Figure 

5-(c)는 보여준다. 이는 압력비의 상승에 따라 연

소 가스량의 감소와 압축기 소요 동력이 증가하여 

전력화되는 가스터빈의 동력이 줄어들기 때문이다.  

  Figure 5-(d)는 가스터빈 압력비의 증가에 따

라 시스템의 각부 온도가 크게 변한다는 것을 보여

준다. 아울러 압력비=4.5 이상의 영역에서 예열기 

출구 공기온도가 스택 공급유체 최저온도 한계선를 

하회하게 됨을 보여주며 이는 스택의 안전운전을 

위하여 제한되어야 한다. 

3.6 예열기 온도효율의 영향

  Figure 6-(a),(b),(c),(d)는 작동온도=1223 

K, 전류밀도=3000 A/m
2, 가스터빈 압력비=4, 

TIT=1448 K인 경우 시스템 특성에 대한 예열기 

온도효율의 영향을 나타낸 것이다.

  예열기 온도효율의 증가는 스택에 공급되는 공기

온도의 상승(참조 Figure 6-(d))을 의미하므로 

냉각 공기량이 증가하여 스택의 산소 이용률이 감

소하게 됨을 Figure 6-(a)에서 볼 수 있다. 그러

나 셀의 유기전압에는 큰 변화가 없다.

  Figure 6-(b)는 예열기 온도효율의 증가와 함

께 전기적 효율은 거의 변화가 없으나 총 효율은 

감소하는 경향을 보여준다. 전기적 효율에 변화가 

없는 것은 스택의 유기전압이 거의 일정하고 부하 

분담률의 변화도 다른 파라메타에 비하여 크지 않

기 때문이다. 반면 총효율이 감소하는 것은 연소 
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Figure 5: Effect of turbine pressure ratio
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Figure 7: Effect of TIT

가스량의 증가에도 불구하고 에코노마이져 입구온

도가 감소(Figure 6-(d)의 공기예열기 출구 가스

온도 참조)하는 영향이 크게 작용하기 때문이다.

  예열기 온도효율이 커짐에 따라 가스터빈에 유

입되는 연소 가스량은 늘어나고 가스터빈의 출력

과 부하 분담률은 증가하나 그 변화는 다른 변수

들의 영향보다 크지 않음을 Figure 6-(c)는 보여

준다.

  Figure 6-(d)는 예열기 출구 공기온도가 스

택 공급유체 최저온도 한계선을 하회하는 온도효

율 0.825 이하 영역에서의 운전이 위험함을 보여

준다.

  

3.7 TIT의 영향

  Figure 7-(a),(b),(c),(d)는 작동온도=1223 

K, 전류밀도=3000 A/m
2, 가스터빈 압력비=4, 

예열기 온도효율=0.85인  경우 시스템 특성에 대

한 TIT의 영향을 나타낸 것이다.

  TIT의 상승에 따라 스택의 유기전압은 거의 변

화가 없지만 스택의 산소이용률이 감소하게 됨을 

Figure 7-(a)는 보여준다. 스택의 산소이용률이 

감소하는 것은 스택에 공급되는 공기의 온도가 높

아져(참조 Figure 7-(d)) 냉각작용도 겸하는 공

기의 소요량이 증가(참조 Figure 7-(c))하기 때문

이다.

  Figure 7-(b)는 TIT의 상승에 따라 감소하는 

전기적 효율과 총 효율의 변화를 보여주나 총 효율

의 감소율은 그다지 크지 않다. 전기적 효율이 감

소하는 것은 유기전압 일정에도 불구하고 효율이 

높은 스택의 부하 분담률은 작아지고 효율이 낮은 

가스터빈의 부하 분담률은 커지기 때문이다. 그러

나 총 효율의 감소율이 그다지 크지 않은 것은 가

스유량의 증가로 에코노마이져의 회수 열량이 늘어

나기 때문이다. 

  TIT의 증가와 함께 유입되는 가스터빈의 연소 

가스량도 늘어나 가스터빈의 출력과 부하 분담률이 

상승하게 됨을 Figure 7-(c)는 보여준다.

  Figure 7-(d)는 TIT의 변화에 따라 스택에 공

급되는 공기 온도가 최저온도한계선을 하회하는 위

험한 영역의 존재를 보여준다.
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Figure 8: Comparison of performances
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3.8 성능비교

  Figure 8-(a),(b)는 본 시스템의 성능 특성을 

같은 조건에 대한 메탄의 결과[7]와 비교하여 나타

낸 것이다. 유기전압, 스택의 산소 이용률, 전기적 

효율 및 총 효율의 비교 결과는 성능 검토 변수들

과는 무관하게 연료의 종류에 따라 동일한 경향을 

보인다. 

  Figure 8-(a)에서 유기전압이 약간의 다른 것

은 두 연료의 개질온도와 양론상의 S/C가 달라 개

질기 후단의 가스 조성에 차이를 보이기 때문으로 

메탄올의 경우가 전 범위에서 약간 높게 나타난다. 

이로 인하여 스택 산소 이용률도 메탄올의 경우가 

높게 나타난다.

  Figure 8-(b)는 메탄올의 전기적 효율이  메탄

보다 높으나 총 효율에서는 반대의 경향으로 나타

남을 보여준다. 메탄올 연료가 전기적 효율에서 다

소 높게 나타나는 것은 셀의 유기전압이 약간 높은 

것과 아울러 메탄의 시스템과 다르게 스택과 연소

기 사이에 개질기를 두지 않아도 메탄올 시스템의 

구성이 가능하여 TIT 일정을 위한 연소기의 소요 

연료량이 감소하기 때문이다. 즉, 메탄 연료는 개

질 온도가 높아 개질기와 예열기를 가스터빈 후단

에 모두 설치하는 시스템의 구성은 불가능하기 때

문이다. 한편 TIT를 높이면 메탄의 경우도 가능하

겠지만 본 하이브리드시스템의 검토 범위 내에서는 

가스터빈, 예열기, 개질기의 내열 한계에 문제가 

발생하게 된다. 또한 메탄 연료의 총 효율이 높게 

나타나는 것은 가스터빈 후단의 에코노마이져에서 

회수 가능한 열량이 증가하기 때문이다. 즉, 메탄

올 시스템의 경우는 가스터빈 후단에서 개질기, 연

료 증발기의 추가적인 열원이 요구되기 때문이다.

4. 결  론
  본 논문은 액체연료인 메탄올을 수소운반체로 사

용한 연료전지(SOFC)와 가스터빈 하이브리드시

스템의 구성과 성능평가에 대한 시뮬레이션으로 스

택의 작동온도와 전류밀도, 가스터빈 압력비, 공기

예열기 온도효율 그리고 TIT가 시스템의 성능에 

미치는 영향 등을 검토하여 다음과 같은 결과를 얻

었다.  

  (1) 메탄올 연료의 성능 특성은 메탄 연료의 경우

와 정성적으로 거의 동일한 변화 경향을 보여 준다.

  (2) 유기전압과 전기적 효율은 메탄 연료와 비교

하여 메탄올 연료가 약간 높게 나타난다.

  (3) 총 효율은 메탄 연료와 비교하여 메탄올 연

료가 낮게 나타난다. 
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