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Abstract >> For the economic analysis of fuel cells, levelized cost of electricity 

was calculated according to the type, capacity, and annual production of the fuel

cells. The cost of every component was calculated through the system compo-

nent breakdown. The direct cost of the system included stack cost, component

cost, assembly, test, and conditioning cost, and profit markup cost were added.

The effect of capacity and annual production was analyzed by fuel cell type. 

Sensitivity analysis was performed according to stack life, capital cost, project 

period, and fuel cost. As a result, it was derived how much the economic effi-

ciency of the fuel cell improves as the capacity increases and the annual pro-

duction increases.

Key words : Fuel cell system(연료전지 시스템), Economic analysis(경제성 평가), 

Cost(비용), Levelized cost of electricity(균등화발전원가), Sensitivity 

analysis(민감도 분석)

1. 서 론

산업혁명 이후 가속화된 이산화탄소의 배출로 지

구온난화 및 기후변화는 가속화되고 있으며, 전 세계

적으로 이산화탄소 배출을 줄이기 위한 노력이 지속

되고 있다. 기술이 발달함에 따라 인간의 편의는 증

가하였지만 이에 따른 에너지 사용도 같이 증가하였

다. 산업혁명부터 현재에 이르기까지 지구에서 사용

되는 에너지원은 대부분 화석연료였으며, 화석연료

를 대체하기 위한 기술로 원자력 발전, 태양광 발전, 

풍력 발전 등이 개발되었고 현재 사용되고 있다. 이

산화탄소 배출을 줄일 수 있는 수소가 대안으로 떠오
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르고 있으며, 우리나라도 수소 경제를 통하여 무탄소 

에너지 공급망을 구축하려는 전략을 가지고 있다.

산업분류별 전력사용량의 통계 자료에 따르면 우리

나라의 전력 사용량은 2021년 상반기 기준 약 60%가 

제조 산업에 활용되었다. 우리나라 산업 특성상 제조

업의 비중이 큰 만큼 제조업에서 가장 많은 에너지

를 소비하고 있는 상황이다. 미국, 일본, 독일과 같은 

선진국에서 전력 소비량이 감소세를 보이는 반면에 

국내 전력 소비량은 증가하고 있는 추세이기 때문에 

이산화탄소 배출을 저감할 수 있는 에너지 전환 기

술이 더욱 필요하다. 이산화탄소 배출을 저감하기 위

해서는 궁극적으로 수소나 암모니아와 같은 무탄소

연료를 사용한 에너지원을 사용하거나 carbon cap-

ture utilization (CCU) 혹은 carbon capture and stor-

age (CCS)와 같은 이산화탄소 포집·활용 기술을 연

계하여야 한다. 그러나 기술의 성숙도를 고려하자면 

현재 가장 효과적인 방법은 고효율 에너지 변환 장

치를 사용하여 전력 전환 효율을 높이는 것이다.

연료전지는 전기화학 반응을 이용한 에너지 변환 

장치로 수소를 연료로 이용하기 때문에 이산화탄소

를 배출하지 않고 높은 전력 변환 효율을 가진다는 

장점이 있다. 다만, 현재 대부분의 상업용 발전 연료

전지는 메탄(CH4)을 주성분으로 하는 도시가스를 이

용하고 있어 이산화탄소를 배출한다. 일부 차량용, 

지게차용, 비상발전용 연료전지가 순수소를 사용하

는 연료전지로 상업화 되었다. 메탄을 연료로 이용하

는 발전용 연료전지는 낮은 발전 용량에서도 높은 

전력 변환 효율을 가지기 때문에 분산 발전 시 큰 장

점을 가진다.

한국전력공사 월별 전력통계속보에서 발표한 2021년 

우리나라 발전량은 576,809 GWh로 27.4%가 원자력, 

34.3%가 석탄, 29.2%가 가스에서부터 생산되었다. 

약 7.5%의 전력만 수소, 태양광, 풍력, 수력 등의 신

재생에너지에서 생산되었다. 원자력 발전 40원/kWh, 

석탄발전 60원/kWh, 천연가스발전 170원/kWh, 중유

발전 220원/kWh의 발전원가를 가지는 것으로 알려

져 있으며, 신재생에너지의 경우 이러한 전통적인 발

전원보다 더 비싼 발전단가를 가진다. 상대적으로 전

력 단가가 비싼 신재생에너지의 보급이 증가하게 된

다면 전력 단가 비용의 상승은 불가피하다. 따라서 

증가하는 신재생에너지의 전력단가에 대한 분석과 

더불어 분산발전의 대안으로 떠오르고 있는 연료전

지의 전력단가에 대한 분석도 필수적으로 수행되어

야 한다.

연료전지에서 생산된 전력에 대한 정확한 분석 및 

예측은 연료전지를 이용하여 분산발전을 하고자 하

는 발전 사업자와 연료전지를 국가 전력 믹스에 포

함하고자 하는 정책 입안자에 필수적이다. 특히 연료

전지 발전의 경우 정책에 따라 RPS REC 판매액이 

추가적으로 발생하는 구조이기 때문에 발전사업자의 

수익구조에서 상당 부분을 차지한다. 정책 입안자의 

적절한 가중치 선정이 연료전지 산업 및 국내 신재

생에너지 업계에 대한 지원 정책으로 나타날 것이며, 

사업자는 면밀한 경제성 분석을 토대로 사업 전략을 

도출하여 수익 창출이 가능하다.

연료전지의 경제성 분석을 수행하기 위해서는 비

용과 수익의 구조를 구분하여야 한다. 비용 구조는 

연료전지 시스템 비용과 전력설비 등 발전소 설비에 

들어가는 투자비용과 천연가스의 연료 사용 시 요구

되는 연료비, 그리고 운영을 위해 필요한 유지 및 보

수에 관련된 비용이다. 수익구조의 경우 3가지 수익 

구조가 있다. 생산된 전력을 전력 도매시장에 판매하

여 계통한계가격(system marginal price, SMP)의 수

익을 얻을 수 있으며, 신재생에너지 의무발전 공급 

인증서(renewable energy certificate, REC)를 판매하

여 얻을 수 있는 수익이 있다. 연료전지는 전기만 생

산하는 게 아니라 열도 생산하기 때문에 열 수요처

에 열을 판매하여 수익을 창출할 수도 있다.

연료전지 경제성 평가 시 고려하여야 하는 부분은 

실제 설비를 구축하는 데 들어가는 설비비 비용을 

타당하게 추정하는 것이며, 발전소 운영에 필요한 운

영비용을 합리적으로 예측하는 것이다. 이러한 부분

은 공학적 접근에 바탕하여 혹은 기존의 공개된 자

료를 통하여 도출이 가능하다. 그러나 유가 변동에 

의한 연료비 예측은 매우 어렵다. 이러한 예측 불가

능한 부분은 여러 시나리오에 기반하여 분석을 수행
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Table 1. Characteristics of type of fuel cells

High-temperature Low-temperature

Type

Molten carbonate

fuel cell

(MCFC)

Solid oxide fuel cell

(SOFC)

Phosphoric acid 

fuel cell

(PAFC)

Alkaline fuel cell

(AFC)

Polymer electrolyte 

membrane fuel cell

(PEMFC)

Temperature 550-700℃ 600-1,000℃ 150-250℃ 50-120℃ 50-100℃

Catalyst Perovskites Ni Pt Ni Pt

Electrolyte Li/K alkali carbonates YSZ H3PO4 KOH Polymer

Ion CO3
2-

O
2-

H
+

OH
-

H+

Fuel CH4, CO, H2 CH4, CO, H2, NH3 CH4, H2 H2 H2

Efficiency 

(LHV)
50-60% 60-65% 55% 60% 40%

Capacity 10 kW-2 MW <100 kW <200 kW 300 W-5 kW <250 kW

하여야 한다. 예측 불가능한 변수를 배제하면 경제성 

분석에서 가능한 가장 합리적이고 타당한 접근은 연

료전지의 장치 비용을 가장 정확하게 예측하여 여러 

변수에서의 영향을 분석하는 것이다.

연료전지 기술은 이미 상용화 되어 여러 국내외 

업체에서 제품을 판매하고 있지만, 연료전지 시장은 

초기 단계이기 때문에 연료전지가 대량 생산되지는 

않고 있다. 현재 연료전지의 장치 비용은 대량 생산

되지 않기 때문에 비싼 편이다. 현재 높은 가격의 장

치 비용을 적용한 경제성 평가는 낮은 경제성을 보

이기 때문에 정확한 평가 방법이 아니다. 대량 생산

됨에 따라 연료전지의 장치 비용이 얼마나 낮아지고, 

가까운 미래에 대량 생산함으로써 낮은 장치 비용을 

가지는 연료전지를 통하여 전력을 생산하였을 때 가

지는 경제성 분석이 더 의미 있는 경제성 분석이라

고 할 수 있다. 

Erdmann
1)
은 독일 시장에서 가정용 고체산화물 연

료전지(solid oxide fuel cell, SOFC)가 경제성을 확보

하기 위한 분석을 수행하였으며, 용량이 증가함에 따

라 SOFC 연료전지 시스템의 비용이 감소하는 자료

를 활용하여 용량이 경제성에 주는 영향을 반영한 

결과를 도출하였다.

Staffell과 Green
2)
은 일본의 대규모 연료전지 실증 

프로그램인 ENE·FARM의 회계 자료 및 실증 결과

를 활용하여 보급 확대에 따른 가정용 연료전지의 

가격 저감 정도를 분석하였다. 또한 이를 활용하여 

경험의 가격 추정 곡선을 도출하였으며, 미래 연료전

지의 단가를 전망하였다.

Naeini 등
3)
은 SOFC에서 발생하는 열화에 따른 내

구성 저하를 경제성 분석에 반영하여 균등화전력비

용(levelized cost of electricity, LCOE)을 도출하였으

며, 여러 변수를 토대로 민감도 분석을 수행하였다.

발전용 연료전지의 경제성에 대한 연구는 많이 수

행되었다
4-6)

. 형식에 따른 연료전지의 발전단가 분석

은 수행되지 않았으며, 특히, 대량 생산 및 기술 개발

에 따라 시스템 비용이 낮아지는 영향을 고려한 연

구는 수행되지 않았다.

본 연구에서는 다양한 연료전지 형식에 따라 그리

고 용량 증가 및 규모화에 따른 장치 비용을 추정하

였으며, 이를 토대로 전력단가를 분석하고 주요 변수

에 대하여 민감성 분석을 수행하였다.

2. 연료전지 형식별 장치 비용

2.1 형식에 따른 연료전지 분류

연료전지는 전해질막의 종류, 전달 이온의 종류, 

작동 온도에 따라 다양하게 분류되며, 연료전지가 가

지는 특성에 따라 활용처가 상이하다. Table 1에 연

료전지의 종류에 따른 특성을 나타내었다. SOFC는 
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Fig. 1. Representative PEM CHP system for (a) residential and 
(b) commercial applications

높은 전력 변환효율을 갖고 있어 발전용 연료전지로 

사용되고 있으며, 고분자 전해질막 연료전지(polymer 

electrolyte membrane fuel cell, PEMFC)는 낮은 작동

온도 및 높은 동적 특성으로 인하여 가정용 연료전

지 및 차량용으로 사용되고 있다. 용융탄산염 연료전

지(molten carbonate fuel cell, MCFC)와 인산염 연료

전지(phosphoric acid fuel cell, PAFC)도 대용량 발전

에 유용하기 때문에 발전용 연료전지로 사용되고 있다.

연료전지는 스택 자체만 가지고 운전이 불가능하

며, balance of plant (BOP)와 같은 보조 장치와 유기

적으로 결합되어 작동한다. 형식에 따라 다르지만, 

일반적으로 개질기, 블로워, 열교환기, 히터, 가습기 

등으로 구성된다. 시스템을 어떻게 구성하느냐에 따

라 전력 변환 효율, 구성품 종류 및 사양, 시스템 비

용이 결정되게 된다.

2.2 발전용 연료전지 시스템의 구성

본 연구에서는 발전용 연료전지로 사용되는 PEMFC, 

SOFC, MCFC, PAFC를 대상으로 선정하였으며, 각 

연료전지의 시스템 구성은 문헌
4-13)

에 기반하여 선정

하였다.

PEMFC와 SOFC는 용량에 따라 25 kW 급 이하의 

적은 용량에서는 가정용으로 사용되며, 100 kW급 이

상의 큰 용량에서는 상업용으로 사용되기 때문에 가정

용과 상업용을 구분하였으며, MCFC와 PAFC의 경

우 특성상 큰 용량에 적합하기 때문에 상업용만 고

려하였다.

Fig. 1은 가정용과 상업용 PEMFC 시스템의 대표

적인 구성도를 나타낸다. 스택에 공급되는 수소는 개

질기를 통해서 메탄을 개질하여 생산되는데, 이때 일

부의 일산화탄소가 발생한다. PEMFC의 스택은 Pt를 

촉매로 사용하고, Pt 촉매의 내구성 확보를 위해서는 

고순도 수소가 스택에 공급되어야 한다. Pt 촉매의 

내구성 확보를 위하여 개질기와 더불어 일산화탄소 

선택적 산화반응(preferential oxidation, PrOx) 장치

가 시스템의 연료극측 구성품으로 있다. 공기측의 경

우 공기 필터, 블로워, 가습공기 공급을 위한 가습장

치로 구성된다. 연료전지에서 발생하는 열을 회수 및 

제거하고 연료전지의 작동온도를 맞춰주기 위한 냉

각 시스템이 있다. 냉각 시스템은 냉각수 펌프, 열교

환기, 냉매 등으로 구성된다.

연료전지 스택에서 발생되는 전기는 직류이기 때문

에 계통연결의 위한 electrical balance of plant (EBOP)도 

연료전지 시스템의 중요한 구성품이다. 전력 제어 장치, 

DC-DC converter, DC-AC converter 등으로 구성된다.

Fig. 1(b)는 상업용 PEMFC 시스템이 구성도를 나타

낸다. 가정용과 유사하게 구성되어 있으나, BOP를 

공유하고 여러 개의 스택이 병열형으로 구성된다는 

특징이 있다.

Fig. 2는 가정용과 상업용 SOFC 시스템의 대표적

인 구성도를 나타낸다. PEMFC와 유사하게 개질기

가 연료극측에 있지만, SOFC는 일산화탄소도 연료로 

사용하기 때문에 일산화탄소 처리를 위한 PrOx 반응

기는 사용하지 않는다. 또한, 가습공기 장치와 냉각

장치도 사용되지 않는다. 높은 온도에서 작동하지만 

상대적으로 적은 BOP로 구성된다.

가정용과 상업용에서는 발전 용량의 차이를 가지

며, 상업용 시스템에서는 하나의 BOP 시스템이 여러 
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Fig. 2. Representative SOFC CHP system for (a) residential 
and (b) commercial applications

개의 병렬형 스택과 연결된 구조를 가진다.

MCFC와 PAFC의 경우 문헌상 발표된 자료가 제

한적이며, 상용화된 모델이 각 연료전지 형식의 대표

성을 띄고 있어 Fuel Cell Energy 사(Fairfield, CT, 

USA)의 DFC 1500과 Doosan Fuel Cell (Iksan, Korea)의 

PureCell 400을 대표적인 모델로 선정하였다.

2.3 형식에 따른 시스템 장치 비용 추산

경제성 평가를 위하여 시스템 구축에 요구되는 비

용을 추정하는 방법은 시스템 업체로부터 전달받은 

전체 비용을 사용하는 방법과 시스템 구성에 들어가

는 각 구성품의 비용을 종합하여 전체 시스템의 비

용을 추정하는 방법이 있다. 전자의 경우 실질적인 

값이기 때문에 신뢰도가 높고, 빠른 경제성 분석이 

가능하다. 후자의 경우는 실제 업체에서 요구하는 비

용과 검증이 필요하나 구체적으로 각 구성품에서 요

구되는 비용을 산출할 수 있기 때문에 장기적으로 

시스템 대량 생산에 따른 비용 추정, 각 구성품이 전

체 비용에서 차지하는 비율 등 다양한 분석이 가능

하다.

본 연구에서는 PEMFC와 SOFC에 대하여 시스템

의 하위 구성품 비용을 구체화하여 전체 비용을 계

산하였다. MCFC와 PAFC의 경우 실증 사례 및 문헌

에서 나타난 전체 비용을 값을 활용하여 시스템 비

용 추정하였다.

PEMFC 및 SOFC 시스템에 대한 비용 데이터는 

여러 용량 및 생산량에 대하여 나타낼 수 있다. 이러

한 세부 정보에는 스택 제조에 대한 비용 데이터, 

BOP 비용, 조립, 컨디셔닝 및 테스트 비용이 포함되

며, 총 시스템 비용(CSYS)은 시스템 직접 비용(CTDC)

과 회사 수익 마크 업(markup) 비용(mkp)에 따라 다

음과 같이 계산할 수 있다. 마크 업 비용이란 부수적

인 비용과 이익을 포함하여 판매 가격에 도달하기 

위해 판매자가 시스템 직접 비용 가격에 추가 한 값

을 말하며 본 연구에서는 50%로 가정하였다.




 
 (1)

시스템 직접 비용은 스택 비용(CSTK), BOP 비용

(CBOP) 그리고 조립·시험·컨디셔닝 비용(CATC)으로 

구성된다.











 (2)

문헌에서 조사된 PEMFC 및 SOFC 시스템에 대한 

가정용 및 상업용 시스템의 총 시스템 비용을 구성

하는 각 요소의 자료들은 문헌에서 찾은 자료의 평

균값을 사용하여 계산하였다. 또한, 문헌에 제시된 

구성품의 비용을 사용함에 있어서 바로 사용하지 않

고, Chemical Engineering Plant Cost Index (CEPCI)

값을 이용하여 2019년의 값으로 모두 통일하여 비용

을 추산하였다.

MCFC와 PAFC의 경우 시스템 전체 비용을 추산

함에 있어서 앞선 PEMFC와 SOFC처럼 하위 구성품

의 모든 비용을 기반으로 전체 시스템 비용을 추정

할 수 있는 자료가 제한적이었기 때문에 시스템 전
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Fig. 3. (a) Stack and (b) BOP cost in $/kW by production rate

Table 2. Proportion of the components the total cost of the 
1kW residential PEMFC system at low production volumes 
and 25kW system at high production volumes

1 kW 

(100 

units/year)

25 kW 

(50,000

 units /year)

Stack

MEA

(catalyst, membrane, GDL)
42% 57%

Anode/cooling gasket 5% 4%

Cathode gasket 3% 1%

Anode bipolar plate 5% 17%

Cathode bipolar plate 5% 16%

End plates 3% 1%

Assembly hardware 1% 1%

Assembly labor 1% 2%

Test and conditioning 35% 2%

Total 100% 100%

BOP

Fuel supply 10% 1%

Water supply 3% 3%

Fuel processing 30% 27%

Air supply (combustion) 6% 3%

Air supply (cathode) 7% 3%

Heat recovery 6% 6%

AC power 6% 23%

DC power 6% 18%

Instrumentation and 

controls
12% 6%

Assembly components 4% 4%

+Work Est. 9% 7%

Total 100% 100%

체 비용에 대한 자료만 확보할 수 있었다.

2.4 연료전지 시스템 비용 분석

PEMFC의 스택은 촉매, membrane electrode as-

sembly (MEA), gas diffusion layer (GDL), 가스켓, 

분리판, 체결판 등으로 구성되며, 스택 비용에는 위

의 구성품 뿐만 아니라 조립 설비, 인건비, 시험·검사

비용이 추가적으로 들어간다.

BOP에는 연료 공급 및 처리장치, 물 공급 장치, 

공기 공급 장치, 열교환기, AC 및 DC 전력 변환기 

등으로 구성되며, 여기에도 시스템 조립을 위한 조립

비용이 추가적으로 고려되어야 한다.

Fig. 3은 연간 생산량 및 발전 용량에 따른 가정용 

PEMFC 스택 및 BOP의 비용을 나타낸다. 연간 생산

량이 증가함에 따라 그리고 발전 용량이 증가함에 

따라 비용이 감소하는 것을 볼 수 있다. 생산의 규모

화를 통하여 비용이 저감되기 때문이며, 이러한 효과

는 스택에서 두드러진다. BOP의 경우 기상용화된 구

성품들이 다수이기 때문에 대량생산을 하여도 비용 

저감의 영향이 크지 않다. 

연간 생산량이 적은 경우에서 스택의 비용은 kW 당 

7,390 $에 달하는 반면 5, 10, 25 kW 용량의 비용은 

kW당 각각 2,106, 1,267 및 755 $로 감소한다.

Table 2는 Fig. 3의 스택과 BOP 비용에서 가장 낮

은 비용을 가지는 경우와 가장 높은 비용을 가지는 

경우 각 구성품들이 차지하는 비율을 나타낸다. 1 kW 

시스템이 연간 100대 생산될 경우 대부분의 비용은 

MEA로부터 발생하며 그 다음으로 발생하는 비용은 
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Fig. 4. (a) Stack and (b) BOP cost in $/kW by production rate

Table 3. Proportion of the components the total cost of the 100 
kW commercial PEMFC system at low production volumes 
and 250 kW system at high production volumes

　

100 kW 

(100 

units/year)

250 kW 

(50,000

 units /year)

Stack

MEA 69% 63%

Anode/cooling gasket 2% 3%

Cathode gasket 1% 1%

Anode bipolar plate 10% 14%

Cathode bipolar plate 9% 12%

End plates 1% 0%

Assembly hardware 3% 4%

Assembly labor 1% 2%

Test and conditioning 5% 2%

Total 100% 100%

　

BOP

Fuel supply 5% 4%

Water supply 2% 1%

Fuel processor 28% 28%

Air supply 6% 6%

Heat recovery 19% 19%

Power electronics 25% 25%

Control and 

instrumentation
1% 1%

Assembly comp 7% 7%

Additional work estimate 8% 8%

Total 100% 100%

시험 및 테스트 비용이 차지한다. 그러나 연간 생산

량이 증가하고 용량이 증가하는 경우 시험 및 테스트 

비용이 차지하는 비율이 급격히 줄어든다. 1 kW 시

스템의 BOP 비용은 kW 당 16,000-9,500 $이다. 그

러나 연간 생산량이 증가하는 경우 이러한 비용은 

kW 당 3,200-2,100 $ 범위로 감소하며, 연간 50,000

대가 생산되는 250 kW 시스템의 경우 kW 당 800 

$까지 감소하게 된다.

Fig. 4은 연간 생산량 및 발전 용량에 따른 상업용 

PEMFC 스택 및 BOP의 비용을 나타낸다. 가정용과 

동일하게 연간 생산량이 증가함에 따라 그리고 발전 

용량이 증가함에 따라 비용이 감소하는 것을 볼 수 

있다. 그러나 비용이 감소되는 정도는 가정용에 비하

여 상대적으로 적은 것을 알 수 있다. 생산의 규모화

를 통하여 비용이 저감되지만, 최소 용량이 50 kW정

도이기 때문에 최소 용량에서도 어느 정도 생산이 

규모화를 가지고 있기 때문이다. BOP의 경우 이미 

기상용화된 구성품들이 다수이기 때문에 상업용에서

도 대량생산을 하여도 비용 저감의 영향이 크지 않다.

상업용 50 kW 급 PEMFC시스템은 연간 생산량이 

적은 경우에서 스택의 비용은 kW당 563 $에 달하는 

반면 100, 250 kW 용량의 비용은 kW당 각각 436, 

352 $로 감소한다.

Table 3는 Fig. 4의 스택과 BOP 비용에서 가장 낮

은 비용을 가지는 경우와 가장 높은 비용을 가지는 

경우 각 구성품들이 차지하는 비율을 나타낸다. 가장 

높은 비용을 가지는 경우에서 가장 낮은 비용을 가

지게 되는 경우와 비교하면, 각 구성품이 차지하는 

비율은 거의 유사하다. 상업용 시스템의 경우 가장 

작은 용량이 50 kW이기 때문에 이 경우에도 이미 대

량생산에 가깝기 때문에 용량과 연간 생산량이 증가

하여도 비율이 크게 변화하지 않음을 확인 할 수 있다.
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Fig. 5. (a) Stack and (b) BOP cost in $/kW by production rate

Table 4. Proportion of the components the total cost of the 1 
kW residential SOFC system at low production volumes and 
25 kW system at high production volumes

1 kW 

(100 

units/year)

25 kW 

(50,000

 units /year)

Stack

Ceramic cells 4% 42%

Interconnects 2% 7%

Anode frame 1% 6%

Anode mesh 0.10% 3%

Cathode frame 1% 2%

Cathode mesh 0.10% 3%

Picture frame 1% 2%

Laser weld 17% 2%

Glass ceramic sealing 42% 6%

End plates 7% 10%

Assembly hardware 3% 3%

Assembly labor 0.10% 3%

Stack brazing 0.10% 1%

Test and conditioning 22% 10%

Total 100% 100%

BOP

Fuel supply 14% 2%

Fuel processing 21% 7%

Start-up air supply 8% 4%

Cathode air 4% 3%

Heat recovery 5% 6%

AC Power 12% 35%

DC Power 8% 27%

Instrumentation and 

controls
14% 8%

Assembly components 6% 3%

+ Work Est. 8% 5%

Total 100% 100%

SOFC의 스택은 셀, 분리판, 연료극 프레임 및 메

쉬, 공기극 프렘 및 메쉬, 체결판, 유리 실링제 등으

로 구성되며, PEMFC 비용과 동일하게 위의 구성품

뿐만 아니라 조립 설비, 인건비, 시험·검사비용이 추

가적으로 들어간다. 또한, SOFC의 경우 고온에서 스

택의 전처리가 필요하기 때문에 이러한 금액도 필수

적으로 반영되어야 한다.

BOP도 PEMFC와 유사하게 연료 공급 및 처리장

치, 공기 공급 장치, 열교환기, AC 및 DC 전력 변환

기 등으로 구성되나, 일산화탄소를 연료로 사용하기 

때문에 일산화탄소 선택적 산화반응기가 제외된다. 

SOFC의 BOP도 시스템 조립을 위한 조립비용이 추

가적으로 고려되어야 한다.

Fig. 5는 연간 생산량 및 발전 용량에 따른 가정용 

SOFC 스택 및 BOP의 비용을 나타낸다. 생산의 규모

화를 통하여 비용이 저감되기 때문에 연간 생산량과 

발전 용량이 증가함에 따라 비용이 감소한다. SOFC 

기술은 PEMFC에 비하여 기술 초기 단계로 생산량 

증가와 용량 증가에 대하여 매우 급격하게 변동되는 

것을 알 수 있다. 그러나 BOP의 경우 PEMFC와 마

찬가지로 기상용화된 구성품들이 다수이기 때문에 

대량생산을 하여도 비용 저감의 영향이 크지 않다.

연간 생산량이 적은 경우에서 스택의 비용은 kW

당 7,880 $에 달하는 반면 5, 10, 25 kW 용량의 비용

은 kW 당 각각 2,231, 1,243 및 799 $로 감소한다.

Table 4는 Fig. 5의 스택과 BOP 비용에서 가장 낮
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Fig. 6. (a) Stack and (b) BOP cost in $/kW by production rate

Table 5. Proportion of the components the total cost of the 100 
kW commercial SOFC system at low production volumes and 
250 kW system at high production volumes

　

100 kW 

(100 

units/year)

250 kW 

(50,000

 units /year)

Stack

Ceramic cells 45% 48%

Interconnects 9% 6%

Anode frame 4% 5%

Anode mesh 3% 3%

Cathode frame 1% 2%

Cathode mesh 3% 3%

Picture frame 1% 2%

Laser weld 3% 1%

Glass ceramic sealing 8% 5%

End plates 7% 8%

Assembly hardware 2% 3%

Assembly labor 2% 3%

Stack brazing 1% 1%

Test and conditioning 11% 10%

Total 100% 100%

　

BOP

Fuel supply 4% 4%

Fuel processor 8% 7%

Air supply 5% 7%

Heat recovery 20% 22%

Power electronics 49% 47%

Instrumentation and 

controls
2% 2%

Assembly components 5% 4%

+ Work est. 6% 7%

Total 100% 100%

은 비용을 가지는 경우와 가장 높은 비용을 가지는 

경우 각 구성품들이 차지하는 비율을 나타낸다. 1 kW 

시스템이 연간 100대 생산될 경우 대부분의 비용은 

유리 밀봉제로부터 발생한다. 그러나 연간 생산량이 

증가하고 용량이 증가하는 경우 셀이 차지하는 비용

이 급격히 상승함을 알 수 있다.

BOP의 경우 1 kW 시스템이 연간 100대 생산될 

경우 많은 비용이 연료공급 및 처리 시스템에서 발

생하나 규모화가 되는 경우 EBOP가 차지하는 비율

이 증가함을 알 수 있다. 

Fig. 6은 연간 생산량 및 발전 용량에 따른 상업용 

SOFC 스택 및 BOP의 비용을 나타낸다. 가정용과 동

일하게 연간 생산량과 발전 용량이 증가함에 따라 

비용이 감소하는 것을 볼 수 있다. 그러나 생산의 규

모화를 통하여 비용이 저감되지만, 최소 용량이 50 

kW이기 때문에 최소 용량에서도 어느 정도 규모화

를 가지고 있어 비용이 감소되는 정도는 가정용에 

비하여 상대적으로 적다. BOP의 경우도 가정용과 상

업용에서 초기 시동의 방식이 다르기 때문에 초기 

시동 히터의 유무와 일체화된 전력변환기의 차이 외

에 이미 기상용화된 구성품들이 다수이기 때문에 상

업용에서도 대량생산을 하여도 비용 저감의 영향이 

크지 않다. 

상업용 50 kW 급 SOFC 시스템은 연간 생산량이 

적은 경우에서 스택의 비용은 kW 당 732 $에 달하

는 반면 100, 250 kW 용량의 비용은 kW 당 각각 

438, 323 $로 감소한다.
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Fig. 7. Cost of the total systems cost with markup of 50% for 
the stationary (a) PEMFC and (b) SOFC systems with the 
average data 
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Fig. 8. Cost of the total systems cost for the stationary (a) 
MCFC and (b) PAFC systems 

Table 5는 Fig. 6의 스택과 BOP 비용에서 가장 낮

은 비용을 가지는 경우와 가장 높은 비용을 가지는 

경우 각 구성품들이 차지하는 비율을 나타낸다. 가장 

높은 비용을 가지는 경우에서 가장 낮은 비용을 가

지게 되는 경우와 비교하면, 각 구성품이 차지하는 

비율은 거의 유사하다. 

Fig. 7은 연료전지의 용량과 연간 생산량에 따른 

전체 장치 비용을 추산한 그래프이다. 스택 비용, 

BOP 비용, 조립 및 컨디셔닝 비용과 더불어서 마크 

업 비용까지 더해진 실제 구매 비용이라고 볼 수 있

다. PEMFC와 SOFC 두 경우에서 연간 생산량이 증

가함에 따라 비용이 저감되는 정도보다 용량이 증가

함에 따라 비용이 저감되는 정도가 더 큰 것을 알 수 

있다. 앞서 분석한 스택과 BOP의 비용뿐만 아니라 

조립 및 컨디셔닝 비용에 의한 영향으로 볼 수 있으

며, 작은 시스템의 경우 조립과 컨디셔닝을 여러 차

례 수행하여야 하는 반면에 큰 용량의 경우 이러한 

비용을 줄일 수가 있게 되기 때문이다.

연료전지 기술이 성숙되고, 보급이 증가함에 따라 

연간 생산량이 증가할 경우 PEMFC의 시스템 가격

은 1 kW 당 1,531 $까지 낮출 수 있을 것으로 예상

되며, SOFC의 경우는 1,057 $까지 낮아질 것으로 전

망된다.

Fig. 8은 MCFC와 PAFC 시스템에 대한 비용을 나

타내며 이는 앞선 결과처럼 구성품의 비용을 산정하

여 도출한 비용이 아닌 실증 및 설치 사례시 보고된 

비용을 나타낸다. 또한, 장치 비용과 더불어서 설치

비까지 포함된 비용을 나타낸다. 신뢰성 있는 데이터

의 확보가 제한적이었으며, NREL의 자료를 참고하

였다
13-16)

.

3. 균등화 발전비용 계산 과정

3.1 균등화 발전 비용 계산을 위한 가정

앞서 추정된 총 비용은 연료전지 장치만을 구입한 
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Table 6. Percentages used in the estimation of fixed capital costs for the distributed systems

PEMFC/SOFC MCFC/PAFC

1-5 kW 5-250 kW >300 kW/>1,4 MW

Purchased equipment cost (PEC) 100% 100% 100%

Equipment installation 33 33 Reported as installed costs

Instrumentation and control Included in PEC Included in PEC Included in installed costs

Piping Included in PEC Included in PEC Included in installed costs

Electrical equipment Included in PEC Included in PEC Included in installed costs

Land Installed system footprint×cost of land (residential, commercial, industrial)

Civil, structural, and architectural work 15 of PEC% 15 of PEC% 15 of PEC%

Service facilities N/A N/A N/A

Engineering & supervision (E&S) N/A 25% of PEC% 25% of PEC%

Construction costs (CC) Included in installation costs Included in installation costs Included in installation costs

Contingencies N/A N/A N/A

Startup costs N/A N/A N/A

Working capital N/A N/A N/A

Allowance for funds used during 

construction (ALUDC)
N/A

Calculated for each type of 

financing using their %ROI

Calculated for each type of 

financing using their %ROI

장비 비용(purchased equipment cost, PEC)을 나타낸

다. 이러한 장비 비용은 배관, 계기 및 제어, 전기 장

비 및 재료, 토지, 토목, 구조 및 건축 작업, 서비스 

시설과 같은 직접 비용의 일부이며, 실제 사업 및 설

비 구축을 위해서는 엔지니어링 및 감독, 건설, 사고, 

창업 비용, 운영 자본, 라이센스, 연구 개발 등의 간

접 비용이 추가되어야 한다.

대부분의 발전 사업의 장치 비용을 제외한 직접비

용와 간접비용은 구체화된 경우에 상황에 맞게 계산

될 수 도 있으나, 경제성 평가에서는 일반적인 경험

칙이 적용된다. 본 연구에서는 Bejan 등
17)

의 연구에 

기초한 값을 사용하였으며, Table 6에 각 요소별 값

을 나타내었다.

3.2 투자비용 및 운영비용 분석

장치 비용의 백분율에 기반한 값은 용량이 큰 경

우 대략적인 추정 시 유용하지만 적은 용량의 시스

템에서는 부적절할 수 있다. 토지, 토목, 구조 및 건

축 작업 등의 부지 비용의 경우 PEC의 약 100%로 

추정하는데
17)

, 적은 용량의 시스템의 경우 이러한 방

식의 비용이 실제보다 과하게 계산되어 타당하지 않

다. 앞선 결과에서 보았듯이, PEMFC과 SOFC 시스

템의 연간 생산량과 용량에 따른 비용 감소 정도는 

꽤 가파르다. 따라서 PEC의 백분율로 추정되는 모든 

비용은 이러한 시스템의 용량에 영향을 받는다. 예를 

들어, 토지, 토목, 구조 및 건축 작업은 실제로 PEC

의 생산 용량에 관계없이 발전용 시스템에서 일정한 

비용을 가질 수 있다. 소규모 발전 시스템의 경우 토

지 비용은 PEC 비용보다는 설치 용량에 비례하는 게 

타당하다. MCFC 설비의 경우 180-215 m
2
/MW 사이

의 설치 공간을 가정하며, SOFC는 32 m
2
/MW만 사

용한다고 알려져 있다. 이렇게 보듯이 토지 비용은 

PEC의 백분율이 아니라 시스템 설치 공간의 함수로 

추정해야 타당하다.

가정용 연료전지 시스템은 토지 비용 측면에서 상

업용과 차이를 가진다. 상황에 따라 다르지만, 일반

적으로 가정에 설치하는 경우 연료전지 설치와 관련

된 개별적인 토지를 구입하지 않는다. 가정용 경우 

비용이 운영비용으로 할당할 수 있다.
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Table 7. Operating costs assumptions for the distributed sys-
tems in this report

Fixed charge

Income tax rate for company (%) 25

Insurance rate and other taxes (%) 2

Direct production costs

Labor positions for operating and 

maintenance (per MW)
0.18

Average labor rate ($/year/person) 50,000

Fixed operating and maintenance 

cost (% of PFI/year+labor) (Peters 

et al. 2002)

5.3%

Variable operating and 

maintenance cost (% of annual fuel 

cost/year)

3%

General expenses

Administrative cost
Included in the corporate 

markup/installed costs

Distribution and marketing
Included in the corporate 

markup/installed costs

일반적으로 직접 비용에서 고려되는 항목들의 대

부분이 PEC에 포함되어 있다. 포함되어 있지 않은 

토지, 토목, 구조 및 건축 작업은 1.4 MW 미만의 시

스템에 대해 앞서 표에 제시된 비율에 따라 추정하

였다. 또한, 대부분의 연료전지 시스템은 모듈식이어

서 건설에 필요한 시간이 짧다(2.4 MW 시스템의 경

우 3개월
18)

, Bloom Energy의 경우 1.35 MW 시스템

의 경우 3개월 반
19)

). 본 연구에서 다루는 용량 범위

에서는 서비스 시설이 무시될 수 있다. 간접비 중에 

설계 및 감독(E&S), 건설 비용(CC) 및 비상 시스템

에 대한 비용이 일반적으로 33%를 산정하나, 가정용 

규모 시스템의 경우 대부분 설치비로 직접 비용에 포

함되기 때문에 무시될 수 있다. 시동 비용과 같은 다른 

비용은 대부분 건설 완료 후에 수행해야 하는 설계 

변경과 관련이 있기 때문에 무시될 수 있다
17)

. 250 

kW 미만의 경우 운전 자본이 무시될 수 있는데, 이

는 전기와 열 발전에서 이익을 얻기 위해 설치되는 

것이 아니라 주택이나 건물에서 그리드의 대안으로 

사용되기 때문이다. 

운영비는 고정비와 변동비로 나뉜다. 고정비용은 

기업의 소득율, 보험료율 및 기타 세금, 인건비, 경영, 

마케팅, 유통 등과 같은 일반 및 행정 비용(G&A)을 

포함한다. 소득율과 세금은 지역 규정에 따라 달라지

며 시간에 따라 크게 달라질 수 있지만 평균 연간 가

치는 비용 추정에 충분하다. 인건비는 연봉과 인원수

에 따라 달라진다. 소규모 연료전지 시스템에서는 운

영 및 유지보수 인력이 필요하지 않는다. 이러한 시

스템의 대부분은 사용자가 원격으로 제어할 수 있는 

모니터링 시스템을 포함하며, 특히 가정용 시스템에

서는 인력을 두어야 할 만큼의 운영 사항 및 고려해

야 할 시스템의 부품이 없다. 대부분의 상업용 시스

템은 일반적으로 연료전지 시스템 제작자가 할당한 

인력에 의해 원격으로 운영된다.

그러나 최근의 원격 제어 시스템은 시스템의 모든 

측면을 24시간 모니터링 하는 자동화된 알고리즘에 

의해 제어가 수행되기 때문에 직원의 필요성도 감소

하는 추세이다. 이런 상황에서 인건비로 인한 고정 

운영비 배정은 쉽지 않다. 연료전지 시스템의 인건비 

산정에서 인력의 시간과 비용은 여러 설비로 나눌 

수 있다. 일반적인 발전소의 경우 O&M 인력은 MW 

당 0.18 작업자
20)

로 가정한다. 연간 작업 시간이 

2,080시간임을 고려하면 직원은 250 kW 시스템에 

연간 93시간을 할애할 수 있으며, 해당 인력을 사용

함을 가정하였다. Table 7에 본 연구에서 사용한 시

스템의 운영비용 가정을 나타내었다.

4. 균등화 발전비용 계산 결과

4.1 연료전지 형식에 따른 균등화 발전비용

앞의 결과를 이용하여 PEMFC, SOFC, MCFC, 

PAFC의 균등화 발전비용을 계산하였다. 특히, 연료

전지의 용량에 따라 설비 가격 저감의 영향 및 연간 

생산량 증가에 따른 설비 가격 저감의 효과를 분석

하도록 다양한 조건에서 결과 값을 도출하였다. 각 

조건에서의 균등화 발전비용에서 CAPEX,  carrying 

charge, O&M 그리고 fuel이 차지하는 비율을 구분하

여 나타내었다.



 이동근⋅이스라엘⋅배용균⋅김영상⋅안국영⋅이선엽     655

Vol. 33, No. 6, December 2022 Transactions of the Korean Hydrogen and New Energy Society  <<

0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 

0.80 

0.32 0.23 0.21 0.24 

0.12 0.09 0.08 

0.22 

0.12 0.10 0.09 

0.14 

0.09 0.07 0.07 

1.68 

0.66 

0.48 
0.42 

0.49 

0.24 0.18 0.16 

0.47 

0.26 0.20 0.18 

0.29 

0.19 0.15 0.14 

2.64

1.14

0.88
0.79

0.89

0.52 0.44 0.40

0.86

0.55 0.46 0.43

0.60

0.44 0.39 0.37

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

1
 k

W
 1

0
0

1
 k

W
 1

0
0
0

1
 k

W
 1

0
0

0
0

1
 k

W
 5

0
0

0
0

5
 k

W
 1

0
0

5
 k

W
 1

0
0
0

5
 k

W
 1

0
0

0
0

5
 k

W
 5

0
0

0
0

1
0
 k

W
 1

0
0

1
0

 k
W

 1
0

0
0

1
0
 k

W
 1

0
0

0
0

1
0
 k

W
 5

0
0

0
0

2
5
 k

W
 1

0
0

2
5

 k
W

 1
0

0
0

2
5
 k

W
 1

0
0

0
0

2
5
 k

W
 5

0
0

0
0

L
C

O
E

 (
$

/k
W

h
)

LCOE - PEMFC 1 - 25 kW systems

Carrying charges O&M Fuel

(a)

0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 

0.11 
0.08 0.07 0.06 

0.09 0.07 0.06 0.06 0.07 0.06 0.05 0.05 

0.24 

0.17 
0.14 0.13 

0.19 

0.15 
0.12 0.11 

0.15 
0.12 

0.10 0.10 

0.52

0.41
0.37 0.35

0.45

0.38
0.35 0.34

0.39
0.34

0.32 0.31

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

5
0
 k

W
 1

0
0

5
0
 k

W
 1

0
0
0

5
0
 k

W
 1

0
0
0
0

5
0
 k

W
 5

0
0
0
0

1
0
0
 k

W
 1

0
0

1
0
0
 k

W
 1

0
0
0

1
0
0
 k

W
 1

0
0
0
0

1
0
0
 k

W
 5

0
0
0
0

2
5
0
 k

W
 1

0
0

2
5
0
 k

W
 1

0
0
0

2
5
0
 k

W
 1

0
0
0
0

2
5
0
 k

W
 5

0
0
0
0

L
C

O
E

 (
$
/k

W
h

)

LCOE - PEMFC 50 - 250 kW systems

Carrying charges

O&M

Fuel

(b)

Fig. 9. LCOE of PEM stationary systems (a) 1-25  kW and (b) 
50-250 kW at different production rates

0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 

0.16 0.16 0.16 0.16 

0.74 

0.27 0.20 0.18 0.24 

0.12 0.09 0.08 

0.19 

0.09 0.07 0.07 

0.13 0.07 0.06 0.05 

1.53 

0.56 

0.40 0.36 
0.50 

0.24 0.18 0.16 

0.40 

0.19 0.14 0.13 

0.27 0.15 0.12 0.11 

2.43

0.99
0.760.70

0.90

0.52 0.43 0.40

0.74

0.44 0.37 0.36
0.55 0.38 0.33 0.32

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

1
 k

W
 1

0
0

1
 k

W
 1

0
0
0

1
 k

W
 1

0
0
0
0

1
 k

W
 5

0
0
0
0

5
 k

W
 1

0
0

5
 k

W
 1

0
0
0

5
 k

W
 1

0
0
0
0

5
 k

W
 5

0
0
0
0

1
0
 k

W
 1

0
0

1
0
 k

W
 1

0
0
0

1
0
 k

W
 1

0
0
0
0

1
0
 k

W
 5

0
0
0
0

2
5
 k

W
 1

0
0

2
5
 k

W
 1

0
0
0

2
5
 k

W
 1

0
0
0
0

2
5
 k

W
 5

0
0
0
0

L
C

O
E

 (
$

/k
W

h
)

LCOE - SOFC 1 - 25 kW systems

Carrying charges O&M Fuel

(a)

0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 

0.12 
0.07 0.06 0.05 0.08 0.05 0.05 0.05 0.06 0.05 0.04 0.04 

0.24 

0.14 
0.11 0.10 

0.16 

0.11 0.09 0.09 

0.12 
0.09 0.08 0.08 

0.52

0.37
0.330.32

0.39

0.320.300.29
0.34

0.300.290.28

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

5
0
 k

W
 1

0
0

5
0

 k
W

 1
0
0

0

5
0
 k

W
 1

0
0
0

0

5
0
 k

W
 5

0
0
0

0

1
0

0
 k

W
 1

0
0

1
0
0

 k
W

 1
0
0

0

1
0

0
 k

W
 1

0
0

0
0

1
0

0
 k

W
 5

0
0

0
0

2
5

0
 k

W
 1

0
0

2
5
0

 k
W

 1
0
0

0

2
5

0
 k

W
 1

0
0

0
0

2
5

0
 k

W
 5

0
0

0
0

L
C

O
E

 (
$
/k

W
h

)

LCOE - SOFC 50 - 250 kW systems

Carrying charges

O&M

Fuel

(b)

Fig. 10. LCOE of SOFC stationary systems (a) 1-25  kW and 
(b) 50-250 kW at different production rates

Fig. 9는 가정용과 상업용 PEMFC 시스템의 균등

화 발전비용을 나타낸다. PEMFC 시스템에서 1 kW 

급 시스템을 연간 100대 생산하는 경우 2.7 $/kWh의 

균등화 발전비용을 가지며, 균등화 발전비용은 용량

이 증가함에 따라 그리고 연간 생산량이 증가함에 

따라 크게 감소하는 것을 알 수 있다. 모든 시스템의 

효율은 동일하기 때문에 연료가 차지하는 비용은 모

두 동일하다. 25 kW 급의 시스템을 연간 50,000대 

생산하는 경우 0.43 $/kWh의 균등화 발전비용을 가

짐을 확인할 수 있다.

발전용 시스템 또한 가정용 시스템과 동일하게, 

용량이 증가함에 따라 그리고 연간 생산량이 증가함

에 따라 균등화 발전비용은 감소하나 상업용 시스템

의 경우 감소폭이 가정용에 비하여 적다. 가장 작은 

용량이 50 kW임을 고려하면 연간 100대를 생산하는 

경우라도 스택의 구성품은 상용화에 가깝기 때문에 

용량 증가 및 연간 생산량 증가하더라도 설비 비용

이 크게 감소하지 않아 균등화 발전비용도 감소폭이 

적다. 250 kW 시스템을 연간 50,000대 생산하는 경

우 0.36 $/kWh의 균등화 발전비용에 도달할 수 있음

을 알 수 있다.

Fig. 10은 가정용 및 상업용 SOFC 시스템의 균등

화 발전비용을 나타낸다. PEMFC 시스템과 동일하

게 용량이 증가함에 따라 그리고 연간 생산량이 증

가함에 따라 균등화 발전비용이 감소한다. SOFC 시

스템에서 1 kW 급 시스템을 연간 100대 생산하는 

경우 2.43 $/kWh의 균등화 발전비용을 가지며, 25 

kW 시스템을 연간 50,000대 생산하는 대량생산 체

제에서는 0.33 $/kWh의 균등화 발전비용을 가진다. 

PEMFC에 비하여 상대적으로 높은 효율을 가지기 
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Fig. 11. LCOE of MCFC and PAFC stationary systems at dif-
ferent production rates

때문에 균등화 발전비용이 더 낮다.

상업용 시스템의 경우 큰 용량으로 인하여 균등화 

발전비용이 더 낮다. 250 kW 시스템을 연간 50,000

대 생산하는 경우 0.28 $/kWh의 균등화 발전비용에 

도달하게 된다.

Fig. 11은 MCFC와 PAFC의 균등화 발전비용을 

나타낸다. MCFC의 경우 가정용 시스템에 해당하는 

작은 용량의 시스템은 없고, 가장 작은 시스템이 200 kW

이다. 따라서 매우 큰 용량을 가지기 때문에 PEMFC

나 SOFC에 비하여 대량생산이 가지는 효과를 가지

는 특성이 있다.

본 연구에서는 MCFC와 PAFC의 장치 비용을 계

산함에 있어서, 앞선 PEMFC와 SOFC와 동일하게 

모든 하위 구성품에 대하여 비용을 산정하고 규모화

의 영향을 고려한 방식을 사용하지 않았기 때문에, 

연간 생산량이 증가함에 따른 균등화 발전비용의 저

감 영향을 분석하지 않았다.

MCFC 시스템은 200 kW 용량에서 발전 시 0.68 $/kWh

의 균등화 발전 비용을 가지며, 250 kW로 증가하면 

0.66 $/kWh의 균등화 발전 비용을 가진다. 1,400 kW

의 용량으로 증가하면 균등화 발전비용은 더 감소하

게 되며, 0.42 $/kWh까지 감소함을 확인할 수 있다. 

PAFC 시스템은 200 kW 용량에서 발전 시 0.5 $/kWh

의 균등화 발전 비용을 가지며, 400 kW로 증가하면 

0.46 $/kWh의 균등화 발전 비용을 가진다.

4.2 주요 인자 민감도 분석

스택 수명, 투자 비용, 운영 기간 그리고 연료비에 대

한 항목을 가지고 민감도 분석을 수행하였다. Fig. 12는 

각 형식에 따른 연료전지 균등화 발전비용의 민감도 

분석을 나타낸다. 스택의 내구의 경우 기본 가정을 

5년으로 하였으며, 2.5년과 10년의 두 경우를 추가하

였다. 투자 비용의 경우 연료전지 발전 용량과 연간 

생산량이 가지는 투자비용에서 ±20%의 경우를 고려

하였다. 운영 기간의 경우 기본 가정을 20년으로 하

였으며, 15년과 30년의 두 경우를 추가하였다. 연료 

비용의 경우 국내 천연가스 가격인 14 $/GJLHV에서 

±20%의 경우를 고려하였다.

PEMFC에서는 1 kW의 시스템이 연간 100대 생산

되는 경우, 25 kW의 시스템이 연간 50,000대 생산되

는 경우, 그리고 50 kW의 시스템이 연간 50,000대 

생산되는 경우를 계산하였다. 작은 용량, 적은 연간 

생산량에서는 높은 장치 비용을 가지기 때문에 스택

의 수명이 향상됨으로써 균등화 발전비용이 가장 크

게 감소하였다. 스택의 수명이 감소하는 경우 높은 

비용의 스택의 비용이 추가적으로 들어가기 때문에 

가장 높은 균등화 발전비용을 나타내었다. 그 다음으

로 영향을 받은 인자는 투자 비용으로 역시 높은 장

치 비용으로부터 기인한다. 이 경우 연료비용에 대한 

민감도가 낮았으며, 이는 장치 비용이 미치는 영향이 

지배적이기 때문이다. 용량이 커지고, 연간 생산량이 

증가함에 따라 장치 비용은 감소하게 되며, 이러한 

영향을 결과에서도 볼 수 있다. 25 kW의 시스템이 

연간 50,000대 생산되는 경우에도 스택의 수명이 가

장 큰 민감도를 보이지만, 영향성은 앞선 조건에 비

하여 많이 감소하였다. 연료비 및 운영 기간이 균등

화 발전비용에 주는 영향이 커지면서 민감도가 증가

하였다. 스택의 발전 용량이 250 kW로 더 증가하게 

되면, 스택의 수명 다음으로 민감도를 주는 인자는 

연료비가 된다. 결국 대량 생산으로 넘어가고 장치 

비용이 감소하게 되면 대량 생산의 영향을 받지 않

고 항상 같은 값을 가지는 연료비의 영향이 커지게 

된다.
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Fig. 12. LCOE of MCFC and PAFC stationary systems at different production rates

Table 8. Comparison of base and modified LCOE

System

(Type, capacity,

annual production rate)

Base LCOE  

 [$/kWh]

Modified LCOE

 [$/kWh]

PEMFC, 1 kW, 100 2.64 1.47

PEMFC, 25 kW, 50,000 0.37 0.23

PEMFC, 250 kW, 50,000 0.31 0.19

SOFC, 1 kW, 100 2.43 1.31

SOFC, 25 kW, 50,000 0.32 0.20

SOFC, 250 kW, 50,000 0.28 0.18

MCFC, 1400 kW, 360 0.41 0.23

PAFC, 400 kW, 100 0.46 0.28

SOFC가 각 인자에서 보이는 경향도 매우 유사하

다. 작은 용량 및 적은 연간 생산량에서는 스택의 수명

이 가장 높은 민감도를 보이며, 스택의 수명이 2.5년

이 될 경우 균등화 발전비용은 4.07 $/kWh까지 높아

진다. SOFC에서도 용량이 증가함에 따라, 그리고 연

간 생산량이 증가함에 따라 장치 비용이 감소하고 

스택의 민감도 및 투자 비용의 민감도는 낮아지고, 

연료비의 민감도는 증가하게 된다.

MCFC와 PAFC도 스택의 수명이 가장 민감한 인

자로 도출되었으며, 또한, 높은 장치 비용으로 인하

여 투자 비용이 스택 수명에 이은 민감한 인자로 도

출되었다.

Table 8은 기본 조건에서의 균등화 발전비용과 가

장 이상적인 조건을 가진 경우의 균등화 발전비용을 

나타낸다. 1 kW 시스템이 연간 100대 생산되는 경우 
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2.64 $/kWh의 균등화 발전비용을 보이나, 스택 수명

이 10년으로 증가, 투자 비용이 20% 감소, 운영 기간

이 30년으로 증가, 연료 비용이 20% 감소하는 경우 

1.47 $/kWh까지 감소할 수 있음을 나타낸다. 250 

kW의 대용량 PEMFC가 연간 50,000대 생산되는 대

량생산 상황에서는 0.19 $/kWh까지 균등화 발전비

용을 낮출 수 있으며, SOFC의 경우 동일한 조건에서 

0.18 $/kWh까지 낮출 수 있다.

5. 결 론

본 연구에서는 발전용 연료전지의 형식에 따른 균

등화 발전비용을 분석하였다. PEMFC, SOFC, MCFC, 

PAFC에 대하여 균등화 발전비용을 계산하였다. 

PEMFC와 SOFC의 경우 각 세부 구성품들의 비용을 

나눠 용량 및 연간 생산량 증가 시 구성품의 가격 저

감의 영향을 반영하였으며 이를 통하여 용량과 연간 

생산량에 따른 시스템 비용을 추산하였다. MCFC와 

PAFC의 경우 제한적인 문헌 결과로 인하여 실증 기

반의 전체 비용을 추산하였다.

각 용량과 연간 생산량에서의 균등화 발전비용을 

계산하였으며, 스택 수명, 투자비, 프로젝트 기간 그

리고 천연가스 비용에 대하여 민감도 분석을 수행하

였다.

가정용 PEMFC의 경우 1 kW 용량의 시스템이 연

간 100대 생산될 경우 kW 당 37,940 $의 비용이 예

상되지만, 상업용으로 대형화되는 250 kW 용량이 

연간 50,000대 생산될 경우 kW 당 1,531 $까지 줄일 

수 있을 것으로 예측되며, 이 경우 균등화 발전 비용

은 2.64 $/kWh에서 0.31 $/kWh로 줄어들게 된다.

가정용 SOFC의 경우 1 kW 용량의 시스템이 연간 

100대 생산될 경우 kW 당 29,739 $의 비용이 예상되

지만, 상업용으로 대형화되는 250 kW 용량이 연간 

50,000대 생산될 경우 kW 당 1,057 $까지 줄일 수 

있을 것으로 예측되며, 이 경우 균등화 발전비용은 

2.43 $/kWh에서 0.28 $/kWh로 줄어든다.

연료전지의 경제성 확보를 위해서는 연료전지의 

수명을 늘려 스택 교체 시 소요되는 비용을 감소시

키는 것이 효율적일 것으로 판단된다.
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