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최근 환경문제와 에너지 부족문제로 인하여 고

효율이면서 저공해 발전시스템의 필요성이 증가

하고 있다 이러한 요구로 인하여 현재 연료전지.
와 가스터빈 이 각광을 받고 있고 실용화를(GT) ,
위한 연구(1)가 활발하게 이루어지고 있다 저온형.
연료전지인 고분자전해질 연료전지 도 여PEMFC( )
러 분야에서 상용화를 위한 연구가 진행 중이며,
실용화를 위한 비용절감과 기술향상에 대한 연구

가 이루어지고 있다 한편 최근에는 연료전지와. ,

가스터빈을 결합하여 성능을 향상시키기 위한 하

이브리드 시스템에 대한 연구도 활발하게 진행

중이다 주로 고온형 연료전지를 이용한 하이브.
리드 시스템이 각광을 받고 있으며 성능향상 정,
도는 시스템 구성에 따라서 차이가 나는 것으로

알려지고 있다.(2-4) 의 경우에도 가스터빈PEMFC
과 하이브리드 시스템을 구성하기 위한 기초연구

가 진행된 바 있으나(5) 상압형 연료전지가 상압, (
에서 작동 시스템에서는 매우 제한적인 설계조)
건에서만 효율 상승효과가 있는 것으로 보고되었

다 따라서 본 연구에서는 상압형뿐 아니라 가압.
형으로 범위를 넓혀서 다양한 시스템 구성방법에

대해서 비교 해석하고 만으로 구성된 시, PEMFC
스템에 비해 하이브리드로 구성으로 인하여 성능

이 향상되는 설계범위를 제시하고자 한다 대상.
은 수증기개질 을 사용하는 급의 소형SR( ) 10kW
시스템이며 이에 맞는 현실적인 가스터빈 설계,
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조건에서의 시스템 성능을 예측하였다.

시스템 구성 및 모델링2.

시스템 구성2.1 PEMFC
연료는 메탄(CH4 을 사용하였으며 개질방법은)
을 고려하였다SR . 은 설계기준이 되는Fig. 1

시스템을 나타내었다 연료전지가 상압에PEMFC .
서 작동되는 상압형 연료전지 시스템으로써 개질

기에 연료와 물이 공급되고 수증기개질 반응을

통하여 수소가 생성된 후 연료극에 공급된다 공.
기는 막가습기를 통과한 후 상대습도 상태100%
로 공기극에 공급되고 연료전지에서는 연료극의

수소와 공기극의 산소가 전기화학 반응을 통해

전기를 발생시킨다 공기극에서 배출된 가스는.
막가습기를 거친 후 외부로 배출된다 연료극에.
서 배출된 미반응 연료에는 공기와 연료를 추가

로 공급하고 버너에서 연소시켜 수증기개질에 필

요한 열을 공급한다 버너 출구가스는 열교환기.
를 통해 개질기로 공급되는 연료와 물을 예열시

킨 후 외부로 배출된다 연료전지 스택냉각은 수.
냉 방식이고 냉각수는 펌프를 통하여 순환되어,
진다 냉각용으로 사용되는 물 은 스택. (City water)
에서 배출되어진 냉각수와 열교환을 하여 냉각수

온도를 낮추고 다시 개질기 출구가스와 열교환,
하여 개질기 출구가스 온도를 연료전지 작동온도

까지 냉각하는 역할을 한다.

시스템 모델링2.2 PEMFC
시스템은 개질기 연료전지 가습기로PEMFC , ,

나눌 수 있다 수증기 개질기에 공급되는 연료와.
물의 몰비 은 다음과 같이 정의하였다(SCR) .

 

 (1)

본 연구에서는 수증기개질기 입구온도는 30
수증기개질 온도는 로 설정하였다 수0 , 750 .℃ ℃

증기개질 화학반응식은 식 와 같으며 평형반응(2)
으로 가정하였다 수증기개질은 흡열반응이므로.
개질에 필요한 열은 버너에서 공급하는 것으로

모델링하였다.

Steam Reforming : CH4+H2O 3H→ 2+CO (2)

수증기개질 후에는 식 의 수성가스반응을 고(3)

려하였고 수성가스반응 후에는 추가로 공기를,

공급하여 식 의 선택적 산화반응을 고려하였(4)

다 식 의 반응온도는 식 의 반응온. (3) 230 , (4)℃

도는 로 설정하였고 두 화학반응식 모두180 ,℃

평형반응으로 가정하였다.

Water Gas Shift : CO+H2O H→ 2+CO2 (3)
Preferential Oxidation : CO+

 O2 CO→ 2 (4)

연료전지는 연료극 공기극 전해질로 나뉘며, ,
연료극에는 수소가 포함된 개질기 출구가스가 공

급되고 공기극에는 막가습기로부터 수분과 열을,
공급받아 상대습도 상태의 공기가 공급된100%
다 연료전지 스택온도는 냉각수의 유랑을 조절.
하여 로 유지하도록 모델링하였다70 .℃

연료전지에서 수소이온은 전해질을 통해 공기

극으로 이동하여 산소와 반응한다 이때 전기가. ,
발생되고 공기극에서는 물이 배출된다 연료전지.
내부에서의 화학반응은 다음과 같다.

연료극 : H2 2H→ + + 2e- (5)

공기극 : 
 O2 + 2e- + 2H+ H→ 2O (6)

전체 : H2 + 
 O2 H→ 2O (7)

연료이용률(Uf 은 다음과 같이 정의된다) .

   

  (8)
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Fig. 1 Atmospheric pressure SR-PEMFC System
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연료전지에서 발생되는 직류 출력은 다음과 같

이 계산된다.

   ∙  (9)

연료전지의 작동특성을 고려하기 위하여 전압

은 작동 온도 압력 전류밀도 등을 고려한 상관, ,
식(6)을 사용하였다 연. 료전지에서 발생되는 직류

를 교류로 변환시키는 변환효율( 은 로) 95%

가정하였고 시스템의 교류출력과 열효율은 블로,
워와 펌프 등의 보조동력을 고려하여 다음과 같

이 계산하였다.

  
  ∙  

  (10)

  ∙

  (11)

본 논문에서는 상용 프로그램(7)을 사용하여 시

스템을 모델링하고 해석을 수행하였다.

하이브리드 시스템 구성 및 모델링2.3
시스템에 가스터빈을 결합하여PEMFC
하이브리드 시스템을 구성하였으며PEMFC/GT ,

연료전지가 상압에서 작동하는 상압형 하이브리

드 시스템과 연료전지가 가압되어서 작동하는 가

압형 하이브리드 시스템 모두 구성하였다 상압.
형 하이브리드 시스템 은 개의 구성을 고(Fig. 2) 1
려하였고 가압형 하이브리드 시스템, (Fig. 3, 4, 5)
은 개의 구성을 고려하였다 압력비는 상압형3 .
하이브리드 시스템에서는 압축기 압력비를 기준

으로 하였고 가압형 하이브리드 시스템에서는,
연료전지 입구압력을 기준으로 하였다.

(1) Case 1
상압형 하이브리드 시스템은 연료극 출구가스

에 추가로 공기를 공급하여 압축한 후 연소기로

공급한다 연소기에는 추가로 연료를 공급 연소. ,
시킨 후 터빈을 구동하며 터빈 출구가스는 개질

기입구 열교환기로 공급된다.

(2) Case 2
시스템 구성은 과 동일하며 개질기 입Case 1 ,
구로 공급되는 연료와 물을 가압시켜서 연료전지

가 가압된 상태로 작동된다 연소기에는 연료극.
출구가스와 가압된 공기 연료를 공급하여 연소,
시킨 후 터빈을 구동한다.

(3) Case 3
연료극 공기극 출구가스가 합쳐진 후 선택적,

산화반응 가스 수성가스반응 가스 수증기개질, ,
가스와 순차적으로 열교환한 후 연소기로 공급되

는 시스템이다.

(4) Case 4
연료극 공기극 출구가스가 합쳐진 후,

출구가스HRSG(Heat Recovery Steam Generator) ,
수증기개질 가스와 열교환하여 연소기로 공급된

후 터빈을 구동한다.

가스터빈의 출력은 발전기에서 발생되는 교류

출력으로 계산하였으며 본 논문의 가스터빈은,
매우 소형이므로 터빈과 압축기의 효율은 현재

발전용 가스터빈보다 낮은 효율을 사용하였다.
압축기와 터빈의 등엔트로피 효율은 압축기70%,
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기계효율( 은 발전기효율) 99%, ( 은 로) 98%

가정하였다 하이브리드 시스템의 출력과 열효율.
은 다음과 같이 계산하였다.

  
  

  
  (12)

  
 

 ∙   (13)

 ∙

  (14)

해석 결과3.

과 하이브리드 시스템3.1 PEMFC
연료전지는 작동온도 연료이용률은70 , 0.7,℃

은 으로 고정시키고 해석을 수행하였고 가SCR 3 ,
스터빈은 터빈입구온도 가 압력비(TIT) 1000 ,℃

을 기준 설계조건으로 하여 하이(PR) 3 PEMFC,
브리드 시스템 출력이 가 되도록 계산하였10kW
다 에는 기준 설계조건에서의 시스템별. Table 1
설계성능을 나타내었다.

은 상압형 하이브리드 시스템으로써 설Case 1
계된 를 맞추기 위해서 연소기에 추가로 공급TIT
되는 연료량이 시스템보다 증가하게 된PEMFC
다 따라서 시스템에 비하여 효율이. PEMFC 1.8%
감소하였다.

는 가압형 하이브리드 시스템으로써 연Case 2
료 물 공기가 가압되어 공급된다 공기극으로, , .
공급되는 공기유량이 개질기로 공급되는 연료유

량에 비해 상대적으로 크지만 연료극 출구가스,
만이 연소기로 공급되고 터빈을 구동하게 된다.
압축기보다 터빈 유량이 감소하여 가스터빈 출력

이 감소하기 때문에 연료전지 출력이 증가해야

한다 따라서 개질기로 공급되는 연료량이 증가.
하여 시스템에 비해 효율이 감소하PEMFC 3.2%
였다.

는 연료극과 공기극 출구가스가 합쳐진Case 3
후 수증기개질기와 열교환을 통하여 연소기 입구

온도를 약 까지 상승시킬 수 있고 공기극354℃
출구가스에 미반응 산소가 포함되어있기 때문에

연소반응에 필요한 공기를 추가로 공급하지 않아

도 된다 따라서 추가로 공기를 공급하는. case 1,
보다 압축기 소요동력을 줄일 수 있고 터빈 입2 ,
구유량도 압축기 입구유량보다 크므로 에case 2
비해 가스터빈 출력이 증가한다 하지만 연소기.
로 공급되는 유량이 증가하였기 때문에 설계된

를 유지하기 위해서 추가로 공급되는 연료량TIT
이 보다 증가하게 된다 따라서 에Case 2 . Case 2
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Fig. 4 Case 3 - Pressurized SR-hybrid System
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Fig. 5 Case 4 - Pressurized SR-hybrid System

SR-PEM
Hybrid systems

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4
Fuel cell voltage(V) 0.7 0.7 0.768

Turbine inlet temp.( ) - 1000
Pressure ratio - 3

Reformer inlet fuel mass flow(g/s) 0.491 0.460 0.523 0.420 0.420
Additional fuel mass flow(g/s) 0.125 0.195 0.163 0.204 0.160

Power(kW) 10
Efficiency(%) 32.3 30.5 29.1 32.0 34.4

Table 1 Comparison of performances at a reference design condition
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비해 개질기 입구로 공급되는 연료량은 감소하였

지만 추가 연료량이 증가하여 효율은 약 증, 3%
가하였다 그러나 시스템과 비교하면 성. PEMFC
능향상효과는 없다.

는 연료극 공기극 출구가스가 합쳐진Case 4 ,
후 출구가스 수증기개질 가스와 열교환을HRSG ,
통해 연소기 입구온도를 약 까지 상승시킬486℃
수 있다 따라서 설계된 를 유지하기 위해서. TIT
추가로 공급되는 연료량이 보다 감소하기Case 3
때문에 효율은 로 상승하였으며 에34.3% , PEMFC
비해 효율이 절대값으로 약 향상되었다2% .
다음은 기준설계성능이 계산된 시스템에서 개

질기로 공급되는 연료량을 고정하고 추가로 공급

되는 연료량을 바꾸어 압력비의 변화에 따TIT,
른 시스템별 효율변화를 나타내었다.

에는 의 압력비에 따른 효율Fig. 6 Case 1 TIT,
을 나타내었다 압력비가 증가하면 터빈출구온도.
가 낮아져서 개질기 입구온도에 영향을 준다 따.
라서 은 가 압력비가 이상에Case 1 TIT 800 , 4℃

서는 개질기 입구온도가 설계조건인 이하300℃
로 떨어지기 때문에 가 압력비는 까TIT 800 , 3℃

지 설계가 가능하며 이때 약 의 최고효율, 32.8%
을 나타낸다.

에는 의 압력비에 따른 효율Fig. 7 Case 2 TIT,
을 나타내었다 설계된 개질기 입구온도 때문에.
가 압력비는 까지 설계가 가능하며TIT 900 , 5 ,℃

예측된 시스템 최고효율은 가 압력비TIT 900 ,℃
가 2 일 때 약 이다 는 압력비가 증가30% . case 2
할수록 압축기와 터빈의 유량차이 때문에 가스터

빈 출력이 감소하므로 압력비가 낮을 때 최고효

율을 가진다.

에는 의 압력비에 따른 효율Fig. 8 Case 3 TIT,
을 나타내었다 은 에 비해 터빈. Case 3 case 1, 2
출구가스 유량이 크기 때문에 가 보TIT case 1, 2
다 낮더라도 설계된 개질기 입구온도까지 연료,
와 물을 예열시킬 수 있다 따라서 가. TIT 600 ,℃
압력비는 까지 설계가 가능하며 이때 약4 , 39.1%
의 최고효율을 가지는 것으로 예측되었다.

에는 의 압력비에 따른 효율Fig. 9 Case 4 TIT,
을 나타내었다 또한 과 마찬가지로. case 4 case 3

에 비해 터빈 출구가스 유량이 증가하여case 1, 2
를 까지 설계할 수 있다 가TIT 600 . TIT 600 ,℃ ℃

압력비가 일 때 약 의 최고효율을 나타낸4 36.4%
다 은 기준 설계조건에서는 보다. Case 3 Case 4
효율이 낮지만 가 기준설계보다 낮은 경우에, TIT
는 보다 효율이 더 높아지는 영역이 있는Case 4
것으로 예측되었다.
하이브리드 시스템은 가 기준 설계조건보다TIT
낮아질수록 효율이 상승하는 결과를 나타내었다.
본 연구에서의 하이브리드 시스템은 터빈출구가

스를 이용하여 개질기로 공급되는 연료와 물을

까지 예열하고 배출되기 때문에 가 높아300 TIT℃

질수록 추가연료량이 증가하고 폐열이 증가한다.
따라서 설계된 개질기입구 온도조건을 만족하면

서 가능한 낮은 가 추가연료량을 줄일 수 있TIT
기 때문에 효율이 증가하였다 또한 출구, HRSG
가스의 폐열회수를 통하여 추가연료량을 감소시

키는 것도 성능향상의 원인이었다 가압형 하이.
브리드 시스템은 연료전지 가압에 의하여 전압이

증가하기 때문에 연료전지 출력이 증가한다 그.
리고 가압된 연료전지 출구가스를 이용하여 추가

로 연료를 공급하고 터빈을 구동한다 개질기로.

20

22

24

26

28

30

32

34

2 4 6 8

 800oC

 900oC

 1000oC

 1100oC

 1200oC

η
(%

)

PR

Fig. 6 Effect of TIT and PR on the case 1 hybrid
system
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공급되는 연료와 물을 설계된 온도로 예열시키면

서 를 낮게 설계하면 가스터빈 출력이 감소하TIT
지만 증가된 연료전지 출력을 일정하게 유지하,
면서 추가 연료량을 줄일 수 있기 때문에 효율이

상승한다 이상의 결과를 분석하면 가압형 하이. ,
브리드 시스템은 터빈출력으로 압축기를 구동하

고 연료전지 가압에 의한 출력증가가 성능향상,
의 주요 원인이다.

결 론4.

와 가스터빈을 결합한 여러 가지 상압PEMFC
형 가압형 하이브리드 시스템을 구성하여 설계,
성능 해석을 수행하였다. 연료전지와 가스터빈의

운전온도의 차이가 큰 하이브리드 시스PEMFC
템에서는 터빈출구가스와 개질기의 폐열회수를

통하여 성능향상 효과를 얻을 수 있었고 가압형,
하이브리드 시스템의 성능향상 조건을 분석하였

다 또한 본 논문의 가스터빈은 소형이기 때문에. ,
제시된 기준 설계조건보다 현실적으로는 가TIT
낮아질 것으로 판단된다 따라서 설계조. TIT, PR
건의 변화에 의하여 의 성능이 보다Case 3 case 4
더 향상되는 설계조건을 예측할 수 있었다.
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