
ABSTRACT

본 논문에서는 Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC)의 느린

동특성을 Load Leveler와 2차 전지로 구성된 back-up 시스템

으로 보완하여 독립운전을 가능하게 한 대용량 연료전지 발전

시스템을 제안한다. 제안한 독립운전 시스템의 발전 용량 및

battery 용량은 실제 전력사용 통계자료를 근거로 최적으로 산

정되며, 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 타당성을 검증한다.

1. 서론

최근 신재생 에너지를 이용하여 화석 연료를 대체하며 분산

전원으로 활용하는 방안에 대한 관심이 증대되어 여러 분야에

서 관련 연구가 진행되고 있다. 이중 태양열, 풍력, 연료전지를

에너지원으로 하는 발전 시스템이 대표적이다. 하지만, 태양열

과 풍력 발전 시스템은 발전을 위해 각각 양질의 일조량과 바

람이 지속적으로 공급되어야 한다는 지역적인 요건이 만족 되

어야하는 문제점이 있다. 또한, 풍력 발전은 발전 시 소음 발

생 및 풍량이 존재 하지 않을 경우 태양광과 마찬가지로 발전

을 할 수 없는 담점이 존재한다 [1]. 이에 비해 연료전지 발전 시

스템은 주변 환경에 영향을 받지 않고 설치장소에 제약이 적으

며 발전 시 소음이 거의 없다. 또한, 태양열과 풍력발전보다 발

전 효율이 높으며 연료만 공급된다면 발전량이 시간에 무관하

게 일정하다는 장점이 있다[2]. 하지만, 대용량 MCFC의 경우

느린 동특성 때문에 부하 변동을 제대로 추종하지 못하므로 독

립운전에는 제약이 따르는 단점이 있다.

따라서 본 논문에서는 MCFC의 느린 동특성을 보완하며 발

전량을 일정하게 유지하여 효율적으로 발전하기 위하여 연료전

지에 Load leveler [3]와 2차전지를 연결한 백업 시스템을 제안하

며 시뮬레이션을 통하여 타당성을 검증하였다.

2. 독립운전형 MCFC 발전시스템

2.1 시스템 구성도

MCFC 발전시스템은 전해액으로 용융염(molten salt)을 사

용하기 때문에 용융 상태를 유지하기 위해서는 고온유지가 필

수적이다. 이때 부하변동으로 말미암아 발전량이 급격하게 변

하면 스택의 온도변화에 의해 기기의 열 충격 가능성이 있다.

따라서 발전설비의 안전과 발전효율을 유지하기 위해 시간에

따른 출력 변화량을 0.17%/min으로 제한하기 때문에 발전 동

특성이 느린 단점이 있다 [4]. 따라서 MCFC의 느린 동특성을 보

완하여 독립운전을 가능하게 하고, 발전량을 일정하게 유지해

서 효율적으로 발전하기 위하여 그림 1과 같은 발전 시스템을

제안한다. 제안된 발전 시스템은 MCFC의 느린 동특성이 부하

의 변동을 추종하지 못하는 단점을 Load leveler를 이용하여

보완하며 발전 용량이 남을 때는 2차전지에 충전을, 부족할 때

는 충전된 전력을 이용하여 공급한다.

그림 1 2차 전지를 포함한 독립운전형 MCFC 발전 시스템

Fig. 1 Stand-alone MCFC power generation system including

rechargerable battery.

2.2 성균관대학교 모델

그림 2는 성균관대학교 자연과학캠퍼스의 2009년 월별 최대

전력 사용일과 사용량을 나타낸 그래프며, 여름과 겨울이 사용

량이 많은 것을 알 수 있다. 발전량과 배터리 용량은 1년 중

전력 사용량이 가장 많았던 12월 17일을 기준으로 산정한다.
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그림 2 성균관대학교자연과학캠퍼스 2009년 월별 전력사용량

Fig. 2 Sungkyunkwan university natural sciences campus 

       monthly maximum power consuming day in 2009.
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2.3 용량산정

제안된 MCFC 발전시스템의 독립운전을 위해서는 발전 용

량과 배터리 용량산정이 필요하다. 그림 3에서는 발전 용량을

평균 전력 사용량으로 산정한다. 그래서 10시~22시의 부족한

전력량은 다른 시간대의 남는 양으로 배터리를 충전하여 공급

할 수 있다. 배터리 용량은 최대 전력 사용일을 기준으로 산정

하였으므로 다른 날에도 사용하기에 충분히 크다.

그림 3 평균 전력 사용량을 이용한 발전용량 산정

Fig. 3 Generating capacity estimation using the amount of

       average power consumption.
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배터리의 용량을 산정하는 데에는 수식 (1)이 사용된다. AH

는 [Ah] 단위의 배터리 용량, Pl은[W] 단위의 부족 전력량,

Vbat는 배터리 공칭전압, t0-t1은 전력이 부족한 시간이다.
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식 (2)는 그림 3의 전력 사용량을 기준으로 (1)의 수식을 사

용하여 산정된 배터리 용량이다.

2.3 운전기법

효율적으로 발전하기 위하여 전력 사용 통계치를 이용할 수

도 있다. 표 1을 보면 성균관대학교 모델의 전력 사용량은 전

일 사용량, 요일을 기준으로 어느 정도 예측할 수 있음을 알

수 있다. 예를 들면 평일에는 전력 사용량이 비슷하므로 발전

량을 전일사용량 대비 0.9-1.2배 정도를 예상하여 발전하고, 주

말에는 0.6-0.9배 정도가 예상된다. 여기에 계절, 전력사용 증감

추세를 고려하면 더욱 최적화된 발전 용량 산정이 가능하다.

날짜(2009년) 전력 사용량(KWh) 발전용량(KWh)

11/08(일) 98,167 97,000~130,000
11/09(월) 124,306 108,000~137,000
11/10(화) 127,749 112,000~149,000
11/11(수) 128,323 115,000~153,000
11/12(목) 131,148 115,000~154,000
11/13(금) 129,069 118,000~157,000
11/14(토) 113,187 77,000~116,000

표     1  성균관대학교자연과학캠퍼스 전력사용 통계치 

Table. 1  Sungkyunkwan university natural sciences campus power 

          consumption statistics.

3. 시뮬레이션

시뮬레이션은 PSIM을 이용하였으며 부하의 전력 사용은 성

균관대학교의 실제 부하소비패턴을 이용하였다. 전력 사용량은

그림3을 기준으로 하며 평균 사용량으로 발전한다. 시뮬레이션

을 위하여 발전 용량과 시간을 4.5[KWh]와 2초로 축소하였다.
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그림 4 제안된 독립운전형 MCFC 발전 시스템의 시뮬레이션 결과

Fig. 4 Simulation results with the proposed stand-alone MCFC  

       power generation system.

그림 4는 제안된 방식에 의한 시뮬레이션 결과를 보여준다.

Pgrid는 발전량, PLoad는 전력 사용량, PL/L은 발전량에서 사용량

을 빼준 값으로 배터리에 충전되는 전력량, Vbattery는 배터리

전압을 나타낸다. 발전량은 4.5[KWh]로 일정하며 전력 사용량

은 처음에는 발전량보다 낮으며 배터리는 충전된다. 0.8초 부근

에서는 발전량을 넘어서며 배터리는 방전되기 시작한다. 따라

서 부하의 전력소비가 변하고 MCFC의 발전량보다 많이 전력

을 소비해도 배터리에 저장된 전력을 이용할 수 있으므로

MCFC 발전량을 부하의 전력 소비량보다 적게 하여 발전할 수

있고 배터리를 통한 제어가 가능하므로 효율적인 시스템 운영

을 할 수 있음을 알 수 있다.

4. 결론

본 논문에서는 MCFC 발전시스템에 Load leveler와 2차전지

를 연결하여 느린 동특성을 보완한 독립운전형 발전 시스템을

제안하였다. 성균관대학교 자연과학캠퍼스를 실제 모델로 배터

리 용량을 산정하였으며 시뮬레이션을 통해 검증하였다. 이에

따라 계통연계운전만 가능하던 기존의 보조적인 위치에서 벗어

나서 독립운전이 가능하게 된다. 차후 용량 산정과 운전기법에

대하여 부족한 점을 보완하여 고립된 지역 혹은 소규모 전력망

이 구축된 지역에 양질의 전력을 공급하는 데에 응용할 수 있

을 것으로 기대된다.
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