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요 약

일반적인 천연가스 정압기지에서는 압력제어밸브를 이용하여 고압으로 수송되는 천연가스를 감압하여 내보

낸다. 이 과정에서 버려지는 폐압에너지는 터보팽창기를 도입하여 추가적인 전력생산이 가능하나 터보팽창기를 

통과하는 유체에서는 감압에 의한 Joule Thompson 효과에 의하여 온도가 급격히 떨어져 파이프라인 외부에 동결

을 일으키거나 파이프라인 내부에 메탄하이드레이트와 같은 고체 물질이 형성될 위험이 있다. 현재 터보팽창기

를 채용한 천연가스 정압기지에서는 냉열발생에 따른 부작용을 방지하기 위하여 터보팽창기의 전단에 보일러를 

설치하여 팽창 전 천연가스를 예열하고 있다. 용융탄산염연료전지와 같은 고온 연료전지는 천연가스를 연료로 

사용할 수 있고 친환경적인 고온 배출가스를 방출하며 동시에 추가적인 전력을 생산하여 시스템의 효율을 높일 

수 있다. 이 논문에서는 천연가스 정압기지에 용융탄산염연료전지와 터보팽창기를 설치하여 얻을 수 있는 열역

학적 이득에 대해서 연구하였다. 연료전지를 기저부하로 사용함에 따라서 얻을 수 있는 이익에 대하여 분석하였다.

Abstract - In the natural gas pressure regulation station, high pressure natural gas is decompressing using 

pressure regulation valves. Waste pressure occurred in the pressure regulation process can be recovered 

through adopting turbo expanders. However, in the waste pressure recovery process, Joule Thompson effect 

causes below 0℃ and this low temperature freezes outside land of pipeline or generates methane hydrate in the 

pipeline which can block the pipeline. Therefore, turbo expander systems are accompanying with a boiler for 

preheating natural gas. Molten carbonate fuel cell (MCFC), one of the high temperature fuel cell, can use natu-

ral gas as a direct fuel and is also exhausting low emission gas and generating electricity. In this paper, a ther-

modynamic analysis on the hybrid MCFC-turbo expander system is conducted. The fuel cell system is ana-

lyzed for the base load of the hybrid system.

Key words : pressure regulation, waste pressure, turbo expander, high temperature fuel cell, molten carbo-

nate fuel cell, base load, hybrid system
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Fig. 1. Schematics of MCFC.

I. 서 론

최근 미국에서는 셰일가스의 생산을 통해 천연가
스 기반의 산업이 성장하고 있다. 한국은 한미 FTA

를 통해 그동안 천연자원 금수조치로 도입하지 못했
던 미국산 셰일가스를 수입하고 있다. 일본도 미국 
에너지부와 캐나다의 승인을 얻어 2017년부터 연간 
소비량의 30%에 달하는 물량을 수입하기로 하였다. 

셰일가스의 가격은 기존의 천연가스 가격과 비교하
여 10~20% 저렴하며 전세계적에 막대한량이 매장
되어 있다는 점을 감안해 볼 때 앞으로 천연가스가 
주요 에너지원으로 떠오를 것을 예측해 볼 수 있다.

현재 천연가스는 액화상태로 운반-보관 뒤 기체
상태로 변화시킨 뒤 배관망을 통해 공급된다. 100 

km 이상의 천연가스 수송에는 약 50~100 bar 수준
으로 가압을 하여 이루어지는데 현재 가스공사는 약 
70 bar 수준으로 가압을 하여 천연가스를 공급하고 
있다. 고압의 가스는 다시 도시나 수요처로 보내질 
때 25bar 또는 8.5bar 수준으로 감압된다[1]. 현재 천
연가스의 감압에는 압력제어밸브를 사용하며 이 과
정에서 막대한 양의 압력이 버려지고 있다. 천연가
스 공급시스템을 하나의 사이클로 간주하여 보면 액
상에서 가압한 뒤 기화시킨 천연가스의 에너지를 버
리고 있는 것과 같다 [2].

압력제어밸브를 대신하여 터보팽창기를 설치하
면 버려지는 폐압을 활용하여 추가전인 전력을 생산
할 수 있다. 동시에 터보팽창기를 사용하면 동일한 
압력감소 조건에서 큰 엔탈피 변화에 따라서 큰 온
도감소가 발생한다. 압력제어밸브를 사용하는 것과 
같은 조건에서 터보팽창기를 설치할 경우에는 터보
팽창기 출구 온도가 정압기지의 허용 설계 온도 이
하로 떨어져 배관 내부에 메탄하이드레이트와 같은 
고체물질이 발생할 위험이 있고 배관 외부에는 냉열
을 방출해 파이프라인이 묻혀있는 땅을 얼리는 현상
이 발생할 수 있다. 현재 터보팽창기를 채용하고 있
는 일부 천연가스 정압기지에서는 터보팽창기의 상
부에 보일러를 설치하여 터보팽창기에 유입되는 천
연가스를 예열하여 출구의 온도가 설계 허용치 이하
로 내려가는 것을 방지하고 있다. 이때 예열에 사용
하는 보일러는 천연가스를 직접 연소함에 따라서 연
소가스에 NOx, SOx 등이 포함되는 문제가 있다.

고온에서 작동하는 연료전지는 보일러와 마찬가
지로 고온의 배출가스를 발생시킨다. 연료전지는 전
기화학적 반응의 결과로 에너지를 발생시키고 화학
물을 생성하기 때문에 보일러에서 문제가 되는 배출
가스가 거의 발생하지 않는다. 동시에 600℃ 이상의 
온도에서 작동하기 때문에 천연가스가 연료전지 내부

에서 개질을 통해서 연료로 사용가능하다. 

용융탄산염연료전지는 Fuel Cell Energy와 같은 
기업에서 수백kW 모듈의 상용화에 성공하였으며 
철과 같은 싼 촉매를 사용하기 때문에 저온 연료전
지와 비교해 대형화에 필요한 경제성을 만족시킬 수 
있다. 한편 용융탄산염연료전지는 전해질의 수명이 
짧기 때문에 일반적인 작동환경이 요구하는 부하변
동에 대응하기가 힘들어 그 용도가 기저부하로 제한
된다. 캐나다에서는 연료전지와 터보팽창기를 결합
한 시스템의 실증연구를 수행 중에 있다[3].

본 논문에서는 용융탄산염연료전지를 사용하는 
터보팽창기 천연가스 정압기지를 열역학적으로 분
석하였다. 또 기저부하로 설계된 연료전지의 용량에 
따른 열원모듈의 효율 및 이용률을 분석하였다.

II. 용융탄산염연료전지 개요

용융탄산염연료전지는 600-700℃에서 고상의 전
해질이 융해되어 액상의 전해질을 통해 탄산이온이 
통과하는 연료전지이다. 용융탄산염연료전지는 메
탄을 연료로 사용하는 경우 45-50%의 효율을 보여
준다[3,4].

2.1. 용융탄산염연료진지의 구조와 동작원리

Fig. 1은 용융탄산염 연료전지의 구조를 나타낸
다. 연료전지의 양극에서는 식 (1)과 같이 산소와 이
산화탄소가 반응하여 전해질을 통과하는 물질인 탄
산이온을 생성한다.




  

 → 
  양극 (1)
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Operating Temperature 650 ℃

System Pressure 3 bar

Cell Voltage 0.8 V

Current Density 150 

Power Density 1.2 

Net Thermal Efficiency 48.2 %

Fuel Utilization 80 %

O2 Utilization 30 %

CO2 Utilization 40 %

Table 1. MCFC operating condition [6]

Fig. 2. T-s diagram for comparison between pre-

ssure regulation valve and turbo expander 

(from 2250kPa to 850kPa).

한편 연료전지의 음극에서는 식 (2,3)과 같이 물
과 메탄이 고온에서 반응하여 수소와 이산화탄소를 
생성하는 개질반응이 일어난다.

  →    개질 (2)

 ↔   WGS (3)

전해질을 통과한 탄산이온은 식 (4)와 같이 내부
개질반응에서 생성된 수소이온과 반응하여 물과 이
산화탄소를 생성한다.

 
 →  

  음극 (4)

2.2. 용융탄산염연료전지의 전력생산

연료전지의 출력은 실험식에 따라서 구해낼 수 
있다. 하이브리드 시스템의 시뮬레이션에 사용하는 
연료전지는 Table 1과 같은 Fuel Cell Energy사의 
300kW급 용융탄산염연료전지의 실험결과를 적용
하였다[7]. 연료전지의 출력은 식 (5)와 같은 전류 I
와 셀전압 을 곱해 구할 수 있다. 연료전지의 셀

전압 은 개방전위 에 촉매반응에서 오는 손실 

 , 물질전달 속도의 한계에서 오는 손실 , 전

해질의 이온전달속도의 한계에서 오는 손실 의 차
로 실험식을 적용하여 유도하였다. 셀의 개방전위는 
식 (6)과 같은 양극 음극 생성물에 대한 Nernst 방정
식을 통해 유도할 수 있다[4,5,7].

     (5)

 












(6)

연료전지의 효율은 깁스자유에너지와 연료의 엔
탈피, 이상적인 셀전위와 실제 셀전압의 관계식을 

통해 다음 식 (7)과 같이 구할 수 있다[4,5].

 ∆℃
∆℃



(7)

연료전지는 단위 셀을 다수 설치하여 목표 출력을 
달성할 수 있다. 650℃에서 해당 연료전지는 48.2%의 

효율을 나타내며 273kW의 전력을 생산한다. 300kW

급 연료전지의 경우 1640kg/hr의 공기(:=0.79:0.21) 

유량을 필요로 한다. 

III. 터보팽창기 개요

3.1. 터보팽창기의 구조와 동작원리

터보팽창기는 일반적인 터보기계와 마찬가지로 
고압의 유체가 통과하며 발생하는 압력감소를 이용
하여 회전에너지를 발생시키는 장치이다. 유체가 터
빈 팽창기의 블레이드를 통과하면서 속도와 압력이 
변화하면서 블레이드를 회전시킨다. 팽창기를 통과
한 유체는 압력이 떨어지는 동시에 온도가 감소한다
[2]. Fig. 2는 동일한 입출구 조건에서 터보팽창기와 
압력밸브의 작동특성을 T-s선도 상에 나타낸 것이
다. 동일한 압력감소 조건에서 터보 팽창기의 온도 
감소 (엔탈피 변화)가 큰 것을 확인할 수 있다. 천연
가스 정압 기지의 압력 제어 범위인 팽창비 3 수준
에서 엔탈피 변화의 차이는 압력제어밸브와 비교하
여 7~10배에 달한다.
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Fig. 4. Schematics for hybrid MCFC-turbo expan-

der system for natural gas regulation sta-

tion.

Fig. 3. Turbo expander efficiency curve.

3.2. 터보팽창기의 전력생산

터보팽창기는 정격의 설계에 대해 130%에서 30%

수준에서 전력을 생산할 수 있다[2]. 터보팽창기의 전
력생산량은 식 (8)과 같이 유도할 수 있다.

 
          (8)

이때 는 천연가스의 질량 유량,  는 터보팽

창기의 효율,  는 기어박스의 효율,   는 

발전기의 효율을 나타낸다. 터보팽창기의 효율은일
반적인 터보기계의 성능과 천연가스 정압시설의 용
량을 고려하여 14kg/s로 설계 하였다. 터보팽창기
의 탈설계 유량에 대한 효율은 Fig. 3과 같다[1].

IV. 하이브리드 시스템 구성 및 설계

용융탄산염연료전지와 터보팽창기의 하이브리드 
시스템은 Fig. 4와 같이 터보팽창기의 전단에 연료
전지와 보일러의 출구가스로부터 예열을 획득하는 
열교환기를 병렬 설치하여 구성할 수 있다.

고온형 연료전지의 하나인 용융탄산염연료전지
는 전해질의 사이클 수명이 낮아 on/off 제어가 요
구되는 상황에 적용하기 힘들며 일반적으로 기저부
하의 용도로 사용된다. 가스정압기지의 경우 계절에 
따라서 변화하는 천연가스 수요에 대응하여 정압기
지를 통과하는 유량이 변화하며 동시에 외기온도의 
변화에 따라서 정압기지로 공급되는 천연가스의 온
도도 변화한다. 용융탄산염연료전지는 정격이외의 
작동이 난해한 관계로 연료전지를 채용하는 하이브
리드 정압기지의 경우 종래의 터보팽창기를 설치하
는 경우와 마찬가지로 천연가스 보일러를 상단부에 
병렬 설치하여 기저부하 이상의 천연가스 유량에 대
응할 수 있다. 연료전지의 부분부하 대응 한계성에

서 오는 시스템의 복잡성은 차후 부분부하의 구동이 
가능한 고체산화물연료전지(Solid Oxide Fuel Cell)

의 발달과 함께 해결할 수 있을 것으로 예상된다.

천연가스 정압기지는 70바 수준의 가스를 25바 
수준으로 감압하는 경우, 25바 수준의 가스를 8.5바 
수준으로 감압하는 경우, 8.5바 수준의 가스를 다시 
2.5바 수준으로 감압하는 경우 등 압력비 3배 내외
의 감압이 이루어진다.

터보팽창기를 통과하는 천연가스는 터보팽창기
의 효율에 따라서 50~70℃ 수준의 온도감소를 겪게 
된다. 정압기지의 온도감소의 양과 목표 온도를 고
려해 볼 때 용융탄산염연료전지에서 발생하는 배출
가스의 온도는 매우 높다. 천연가스가 저온에서 메
탄 하이드레이트를 형성하는 문제와 마찬가지로 천
연가스는 고온에서 개질 및 발화 등의 현상을 겪을 
수 있다. 터보팽창기의 전력생산은 전후단의 압력비
에 연관되어 있기 때문에 설계압력비를 유지해야하
는 천연가스정압기지에서 천연가스의 온도를 설계온
도 이상 올리더라도 성능향상을 기대할 수는 없다.

4.1. 터보팽창기 설계

Fig. 2.에서 나타낸 것과 같이 압력이 2250kPa에
서 850kPa로 떨어지는 경우에 대해서 터보팽창기의 
성능을 평가하였다. 입구온도로 설정한 65℃는 설계
효율인 85%효율에서 출구 온도 5℃를 얻을 수 있는 
온도이다. 터보팽창기의 출구 온도는 유량변화에 대
해서 변화하는 팽창기효율의 결과로 Fig. 5.와 같이 
유량의 증감에 따라서 증가하는 것을 볼 수 있다. 

Fig. 6.은 천연가스 유량변동에 따른 터보팽창기의 
출력으로 팽창기효율에 따른 변동을 나타내고 있다. 

Fig. 7.은 천연가스 유량변동에 따른 예열요구량으
로 선형적으로 증가하는 경향을 확인할 수 있다.
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Fig. 8. Fuel cell (MCFC) power output correspon-

ding to stack numbers.

Fig. 5. Turbo expander exit temperature corres-

ponding to mass flow rate.

Fig. 6. Turbo expander work output correspon-

ding to mass flow rate.

Fig. 7. Natural gas preheating required correspon-

ding to mass flow rate.

Fig. 9. Fuel cell (MCFC) heat output correspon-

ding to stack numbers and heat exchan-

ger exit temperature.

4.2. 연료전지 설계

연료전지의 출력은 300kW 출력의 스택을 설계 
출력만큼 설치하여 달성할 수 있다. 스택 수 변화에 
따른 출력은 Fig. 8.와 같이 선형적으로 증가한다고 
가정하였다.

연료전지에서 발생하는 폐열의 온도는 높기 때문에 

폐열을 모두 활용하는 연료전지를 설계한다면 그 크
기가 커지게 된다. 열교환기의 출구온도 설계에 따
른 열교환량은 Fig. 9와 같다. 연료전지 출구 온도를 
높게 설정할수록 열교환량이 줄어드는 것을 확인할 
수 있다. 하이브리드 시스템은 폐열의 대부분을 활
용하는 경우인 열교환기 온도 50℃에 대해서 설계를 
진행하였다.

4.3. 연료전지 용량변화에 따른 기저부하 분석

천연가스 정압기지를 통과하는 유량은 지역별로 
그 패턴이 상이하다. 용융탄산염연료전지의 전해질
인 알칼리 탄산염(Alkali Carbonate)은 쉽게 부식되
는 특성이 있어 설계운용범위 밖에서 작동하기가 어
렵다. 유량이 설계치를 넘어가는 경우에는 추가적으
로 필요한 열량만큼 보일러를 작동하여 터보팽창기 
후단의 과냉을 예방할 수 있다. 한편 유량이 설계치
에 못 미치는 경우에는 연료전지의 폐열의 일부를 
바이패스를 통해 배출할 필요가 있다. 연료전지의 
온도가 매우 높기 때문에 열교환기를 통과한 천연가



용융탄산염연료전지와 터보팽창기를 이용한 천연가스 정압기지의 열역학적 분석

한국가스학회지 제18권 제2호 2014년 4월- 33 -

Fig. 12. Bypassed heat corresponding to stack num-

bers and natural gas mass flow rate.

Fig. 13. Heat source thermal efficiency correspon-

ding to stack numbers and natural gas 

mass flow rate.

Fig. 10. Heat produced from fuel cell and boiler, 

base load design.

Fig. 11. Heat produced from fuel cell and boiler, 

bypass design.

스의 온도를 일정수준 이상으로 상승시켜 터보팽창
기 등의 허용온도 이상으로 상승할 위험이 있기 때
문이다.

천연가스 정압기지의 유량 패턴에 따라서 연료전
지의 용량은 Fig. 10.과 같이 기저부하의 용도로 설
계하거나 Fig. 11.과 같이 기저부하 이상의 용량으로 
설계할 수 있다. 기저부하의 용도로 설계한 경우에
는 유량증가에 따라서 증가하는 예열요구량을 보일
러가 대체할 수 있는 것을 보여준다.

기저부하 이상으로 용량을 설계하는 경우에는 용
융탄산염연료전지가 단순 on/off 제어가 힘들기 때
문에 설계유량보다 낮은 유량의 경우 Fig. 4.에 나타
낸 것과 같은 바이패스를 설치해 과도한 열량 공급
에 따라서 천연가스가 일정온도 이상 가열되는 것을 
대비할 필요가 있다. 

Fig. 12.는 연료전지의 용량과 천연가스 유량에 
따라서 바이패스되는 열량을 나타낸다. 연료전지가 
커질수록 저유량 범위에서 바이패스 되는 열이 커지

는 것을 확인할 수 있다.

연료전지와 보일러를 포함한 열원의 전력변환 효
율은 식 (9)와 같이 계산할 수 있다.

   


(9)

Fig. 13.은 유량과 연료전지의 용량에 따른 열원
의 전력변환 효율을 나타낸다. 

연료전지와 보일러를 포함하는 열원에서 발생하
는 열이 천연가스의 가열에 이용되는 비율은 식 (10)

을 통해서 계산할 수 있다.

  


(10)

Fig. 14.는 유량과 연료전지의 용량에 따른 열원의 
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Fig. 14. Heat source utilizing ratio corresponding 

to stack numbers and natural gas mass 

flow rate.

천연가스 예열량 비율을 나타낸다. 보일러에서 발생
하는 열이 증가할수록 연료전지에서 발생하는 전력
과 비교해 열량 이용률이 증가하는 것을 관찰할 수 
있다.

V. 결 론

천연가스 정압기지에서 발생하는 폐열을 활용하
기 위해 터보팽창기와 용융탄산염연료전지를 결합
한 하이브리드 시스템을 제시하였다.

천연가스 정압기지에서 터보팽창기를 이용하여 
전력을 생산하기 위해서는 생산되는 전력과 비슷한 
예열이 필요하다. 650℃ 수준의 고온에서 동작하는 
용융탄산염연료전지의 폐열을 활용하여 천연가스 
예열이 가능하다.

부분부하 구동이 어려운 용융탄산염연료전지는 
설계유량보다 낮은 유량이 공급될 때에는 바이패스
를 이용하여 천연가스의 과열을 방지할 수 있다. 연
료전지의 크기에 따라서 탈설계 유량에서 발생하는 
바이패스 열량과 추가적인 보일러 구동에 따른 열역
학적 특성을 보였다.

향후 용융탄산염연료전지의 제한적인 구동조건
을 보완하기 위해 축열매체를 추가하여 짧은 주기의 
천연가스 유량 변동에 대응하는 연구와 천연가스의 

팽창과정에서 발생하는 냉열자체를 활용하는 연구
를 통해 제안된 하이브리드 시스템의 활용도를 높일 
수 있을 것으로 기대한다.
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