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Uair 공기극 공기 이용률: (%)

PAC 교류전력: (W)

PDC 직류전력: (W)

LHV 저위 발열량: (kJ/kg)
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초록: 본 연구에서는 외부 개질기에 열원을 공급하기 위한 시스템 내에 가용한 열에너지의 활용 및 확보에 대한

해석을 위해서 외부 개질기를 연계한 평판형 시스템의 해석 모델을 구축하고자 한다 이러한 해석을 위한SOFC .

모델 구축을 위해 기반의 을 사용하였으며 구축된 해석 모델을 통하여 시스템Matlab simulink® ThermoLib module ,

의 성능 향상을 위한 구성 기법에 대해서 연구를 하였다 시스템 구성 방법은 기존 시스템의 을 바꾸기 위해. layout

공기극 출구가스 재순환 및 외부개질기와 촉매연소기를 통합한 개질반응시스템 적용 개질기에 공급되는 혼합연료,

의 예열 연료극 출구가스의 응축을 통한 연료 농도 향상 등을 고려하였다 시뮬레이션의 해석 결과에서는, . SOFC

시스템에 있어서 일반 연소기를 적용한 기준 시스템에 비하여 촉매 연소기를 사용한 시스템의 전기 효율이 12.13%

향상되었으며 연료극 출구 가스를 응축시켜 버너로 연소시킨 시스템에서는 열효율이 로 가장 높았다, 76.12% .

Abstract: A planar solid oxide fuel cell (PSOFC) is studied in its application in a high-temperature stationary power plant.

Even though PSOFCs with external reformers are designed for application from the distributed power source to the central

power plant, such PSOFCs may sacrifice more system efficiency than internally reformed SOFCs. In this study, modeling of

the PSOFC with an external reformer was developed to analyze the feasibility of thermal energy utilization for the external

reformer. The PSOFC system model includes the stack, reformer, burner, heat exchanger, blower, pump, PID controller, 3-way

valve, reactor, mixer, and steam separator. The model was developed under the Matlab/Simulink environment with Thermolib
®

modules. The model was used to study the system performance according to its configuration. Three configurations of the

SOFC system were selected for the comparison of the system performance. The system configuration considered the cathode

recirculation, thermal sources for the external reformer, heat-up of operating gases, and condensate anode off-gas for the

enhancement of the fuel concentration. The simulation results show that the magnitude of the electric efficiency of the

PSOFC system for Case 2 is 12.13% higher than that for Case 1 (reference case), and the thermal efficiency of the PSOFC

system for Case 3 is 76.12%, which is the highest of all the cases investigated.
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서 론1.

고체산화물 연료전지는(Solid Oxide Fuel Cell,

는 고체상의 세라믹을 전해질로 사용하여SOFC)

의 고온에서 운전되는 연료전지로600 1000℃∼ ℃

써 고효율 발전이 가능하다 또한 기존의 발전시. ,

스템에 비하여 SOX와 NOX, CO2의 배출량을 현저

히 감소시킬 수 있어 친환경적인 저공해 발전이

가능하며 연료전지의 사용연료를 다양화할 수,

있는 장점을 가진다.
(6) 더욱이 전기화학반응의 산

물인 고온의 배기가스는 열병합발전(Combined

의 가능성을 제공해 주고Heat and Power System)

있으며 이러한 는 모듈형 발전설비가 가능SOFC

하여 대량생산이 가능하고 설치 장소 제약이 적

기 때문에 전력이 필요한 수요지에 발전소 구축

이 가능하다.
(5)

는 전 세계적으로 아직 초기 개발단계이SOFC

고 실증 수준의 연구가 진행되고 있기 때문에,

문헌상의 자료가 희박 할 뿐 아니라 개발된 시,

스템의 경우에도 대부분 자세한 자료가 보고되고

있지 않다 시스템의 상용화를 위해서는. SOFC

기초 구성요소부터 모듈 그리고 시스템에 이르,

기까지 다양한 분야에서 활발한 연구가 필요하며

특히 시스템 수준의 연구가 실제 시스템의 최종

효율을 결정하고 열병합발전 등 시스템 다양화를

통해 에너지 효율을 극대화 할 수 있기 때문에

이러한 부분에 대한 연구가 매우 중요하다 최근.

에는 시스템 분야에 대해서 해석 위주의SOFC

연구가 진행되고 있으며 주로 가스터빈 하이브,

리드에 대한 연구가 진행되었다.
(7,8)

시스템의 동적 거동은 부하 운전 시 특히 중요

한 요소이며 동적 거동의 분석을 통해 시스템 운

전 전략을 결정할 수 있을 뿐 아니라 단위 구성

품인 스택 및 보기계통 의(Balance of Plant, BOP)

응답 특성을 이해함으로써 단위 구성품의 설계

자료로 활용 할 수 있다 대부분의 시스템 관련.

해석 연구는 주로 설계점 해석 위주의 정적 거동

해석으로 진행되고 있는 반면 시스템의 운전과,

관련된 발전용 연료전지의 동적 거동과 관련된

연구는 몇몇 선도기관에 의한 연구 내용만이 보

고되고 있다.
(12)

본 연구에서는 분산발전용으로 적용이 가능한

대용량 평판형 스택과 외부 개질기를 포함SOFC

하는 시스템에 대한 동특성 모델을 개발하고자

한다 시스템 동특성을 확인할 수 있는 모델은.

EuTech
Ⓡ에서 제공하는 Simulink

Ⓡ 라이브러리인

을 이용하며 시스템 모델은 스ThermoLib Module ,

택과 를 포함하여 구성하고 제어 밸브를 이BOP ,

용해 동적 거동에 대한 응답 특성을 확인할 수

있도록 모델을 구성하고자 한다 구성한 모델을.

이용하여 급 시스템 레이아웃에 따150kW SOFC

른 효율 영향을 비교하고자 하며 특히 시스템의,

경제성 확보를 위한 구성품 요구사항을 검토하고

자 한다.

연료전지 시스템 모델2.

고체 산화물 연료전지 모델2.1

산소이온 전도체를 이용하는 는 공기극과SOFC

연료극의 산소 분압 차에 의해 공기극에서 전해

질을 통해 연료극으로 산소이온이 이동하게 되

며 이때 화학반응의 균형을 맞추기 위해 외부,

회로를 통해 연료극의 전자가 공기극로 이동하게

된다 외부회로를 통해 전자가 이동하기 때문에.

부하를 조절하여 원하는 전류를 얻는다 평판형.

는 원통형이나 평관 일체형에 비해 높은 성SOFC

능과 전류의 흐름이 구성요소의 면에 수직 방향

으로 흐르기 때문에 높은 전력밀도를 소유하고

있다 또한 개질기와 연동된 시스템에서. SOFC

Braun
(3)는 외부 개질형 가 내부 개질형SOFC

에 비하여 스택 효율면에서 높은 성능을 보SOFC

임을 밝혔다.

스택 양단의 화학 반응은 다음과 같다SOFC .
(1)

anode: H2 + O2
-

H→ 2O + 2e
-

(1)

cathode: 1/2O2 + 2e
-

O→ 2
-

(2)

overall: H2 + O2 H→ 2O (3)

스택 모델은 라이브러리에서 제공하는 모델을 이

용해 의 특징이 반영될 수 있도록 출구단의, SOFC

열수지 균형을 맞추었으며 연료극에서 최종 반응물,

인 증기가 배출이 될 수 있도록 구성하였다.

또한 외부개질형인 관계로 전기화학반응에 의,

해 발생되는 폐열은 공기극의 과잉 공기율을 이

용해 제어되도록 하였다 모델에서는 스택. SOFC

은 평판형 운전압력은 으로 설정하였고, 1.5bar ,

커브는I-V Braun
(3)이 제안한 전압곡선을 따르며

과 같다Fig. 1 .
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Fig. 1 Voltage-current performance of Solid Oxide
Fuel Cell operating at 800℃

개질기 모델2.2

개질기 모델은 수증기메탄 개질법- (Steam Methane

R 을 가정한 대향류형 평형 반응기eforming, SMR)

모델을 사용하였다 개질 반응 시 평형반응 온도.

는 의 온도에서 통합 반응기 시스템700 ~800℃ ℃

의 평형이 고려되어 정해지도록 모델링하였다.

개질 반응기 모델에서는 연소기로부터 개질기

로 그리고 개질기 내부 충전층으로 전달되는 열,

전달량을 계산하기 위해서 열전달 계수가 중요하

며 이를 계산하기 위한 충전층 반응기, (packed

에서의 유효 열전달계수는 과bed) Dixon Cresswell

이 제안한 상관 관계식을 통해 이론적으로 계산

되어졌다.
(10) 또한 반응 온도에 따라 기체 혼합물

이 있는 연소측 및 개질측의 유효 열전달 계수는

Ghang
(2)에 의해 연구되었고 와 같다 이를Fig. 2 .

통해 개질 반응기 모델의 총합 열전달 계수를

150W/m
2 로 설정하였다K .

본 연구에서는 수증기 개질반응시스템에 필요

한 열원을 효과적으로 공급하면서 시스템SOFC

의 효율 향상 및 경제성을 확보할 수 있는 방안

을 도출하기 위해 개질기에 필요한 열 공급을,

일반 연소기를 이용하는 경우와 촉매연소기를 이

용하는 경우에 대해 모델링을 구성하고 특성을

비교하였다.

연소기에 공급되는 공기는 연료전지 공기극으

로부터 나오는 공기를 재순환시켜 공급하였고 촉

매연소기의 반응온도는 촉매의 내구성을 고려하

여 에서 운전되도록 하였다 일반연850 ~900 .℃ ℃

소기의 경우 모델링 방법은 촉매연소기와 동일,

하나 연소 최고 온도가 로 유지될, 1300 ~1500℃ ℃

수 있도록 연소기로 공급되는 공기의 유량을 조

Methane (kW)
Reformer 332

Burner 133

Steam (mol/s) Reformer 1.243

SOFC stack (kW) Hydrogen 334

SOFC system (kW) 465

Table 1 Amount of fuel energy to be supplied to
externally reformed SOFC system

Fig. 2 Prediction of heat transfer coefficient in catalytic
reformer and combustor reactor

절하였다.

촉매연소기 모델은 연료전지의 연료극 출구 가

스 성분 중 메탄과 수소 일산화탄소가 이산화탄,

소 및 수증기로 모두 전환되는 이상적인 모델로

가정하였고 메탄과 수소 일산화탄소를 연소시키,

는 각각의 반응기를 직렬로 연결하여 일련의 연

소가 진행되는 것으로 모사하였다.

시스템 전체로 볼 때 수증기 개질기 반응기로

유입되는 연료인 메탄(CH4 과 수증기) (H2 의 양O)

은 시스템 운전 동력 요구에 의해 결정되어야 하

며 이를 결정하기 위해서는 정격 운전에 필요한,

수소의 양이 식 에 의해 먼저 계산되어야 한(4)

다 시스템 내로 공급되는 연료양은. SOFC Table

과 같다1 .

(4)

2.3 연소기 모델

연료전지의 연료극 출구 가스에는 개질과정 및

연료전지 반응에서 발생하는 다량의 H2 와O CO2
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를 포함하고 있어 연료성분의 농도가 매우 낮아

지게 된다 따라서 연료극 미반응 연료를 완전.

연소 시키기 위해서 희박조건에서도 반응성이 뛰

어난 촉매연소기의 사용을 선호한다.
(2)

보조기기 모델2.4

시스템 내에 개질기와 연소기를 제외한 BOP

모델은 열교환기 혼합기 제어, , 3-Way Valve, PID

기 펌프 기수분리기 등, , blower, (steam separator)

을 이용하여 구성하였다 열교환기 모델은 대향.

류형 열교환기로 열교환이 이루어지는 동안 주,

변과의 열교환은 없다고 가정하였다 혼합기 모.

델 역시 두 유체가 혼합되는 동안 압력강화는 무

시하였으며 열역학 법칙에 의해 혼합기체의 온, 1

도와 압력조건이 결정되도록 되어 있다. 3-Way

는 또는 제어기로부터Valve Manual PID Position

값을 입력받아 들어오는 유체를 방향 나누어서2

각각의 유체 유량을 다르게 조절할 수 있는 모델

이다 그리고 제어기 모델은 연료전지의 공. PID

기극으로 유입되는 공기의 온도가 일정하도록 제

어하며 펌프 및 모델은 연료 및 공기 등blower

시스템에 필요한 유체를 공급하게 된다 기수분.

리기 모델은 응축된 연료전지의 연료극 출구 가

스에 포함된 수분을 제거하는 모델이며 통상 범

용 기수분리기의 수분 제거율을 고려하여 제거,

율은 로 설정하였다80% .

시스템 해석방법 및 구성3.

해석방법3.1

시스템의 순 전력 출력은 스택에서 생산되는

전력량 중 소모 기생전력을 차감하고 전BOP , DC

력을 로 변환하는 데 소요되는 효율을 고려하AC

여 식 와 같이 계산하였다(5) .

(5)

각 구성 시스템의 전기효율은 시스템으로 투입

되는 전체 연료량과 시스템으로부터 나오는 순

전력 출력량 관계를 이용해 식 과 같이 정의(6)

하였다.

(6)

Parameter Value

SOFC Stack

SOFC stack size (cells) 2105

Electroactive area (cm
2
) 250

Current density ( A/cm
2
) 0.38

Cell voltage (V) 0.75

Power density (W/cm
2
) 0.285

SOFC fuel utilization (%) 75

SOFC air utilization (%) 13.1

Operating cell temperature ( )℃ 800

Cathode air temperature rise ( )℃ 160

Reforming

Steam-to-carbon ratio 3

Reforming temperature ( )℃ 800

BOP

Air blower efficiency (%) 70

Pump efficiency (%) 65

Steam separator efficiency(%) 80

Inverter efficiency (%) 95

Fuel

Fuel type CH4

LHV(lower heating value, kJ/kg) 50010

Table 2 Simulation parameters of SOFC system

시스템의 열병합 효율은 전기효율 결정에 사용

된 순 전력 출력량과 열 출력을 이용해 식 과(7)

같이 정의하였다 에는 계산에 사용된 각. Table 2

종 파라메터를 정리하였으며, 은 시SOFC

스템의 최종 배기단의 배기가스를 로 고정130℃

하고 배기단 전에 전환 가능한 열에너지와의 온,

도차를 이용하여 계산하였다.

(7)

의 은 기준시스템으로써 전력 생Figure 3 Case 1

산부인 스택 연료변환용 개질기 열원 공SOFC , ,

급을 위한 버너 및 촉매 연소기 열교환기 제, , PID

어기 밸브 혼합기 공기블로워 물펌프, 3-Way , , , ,

전력변환용 인버터로 구성하였다 개질기에 공급.

되는 연료는 상온의 물이 연소기 의 배가(Burner)

스와 열교환을 통해 증발된 수증기와 혼합되어

개질반응기에 유입된다 개질반응시스템에서는.
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연소기를 통해 개질 반응에 필요한 열을 공급하

였으며 외부개질기에서 생성된 H2가 스택SOFC

으로 공급된다 공기극에 유입되는 공기의 양은.

식 에 의해 정의되며 연료전지의 공기극에서의(8)

온도 상승은 로 가정하였다 스택에 유입되160 .℃

는 공기의 온도 제어는 공기극 입구와 출구 가스

의 열교환량을 피드백 제어를 통해 조절하였다.

스택에서는 공급된 연료SOFC (H2 가 전기화학)

반응에 의해서 전력이 생산된다 구성된 시스템.

내에서 연료극 출구 가스 및 연소기 배가스를 통

하여 열을 회수하였다.

에 제시된 에서는 기준시스템Figure 4 Case 2

에서 촉매 연소기와 외부 개질기를 통합(Case 1)

하여 개질에 필요한 열원을 공급하였으며 이를

통해 별도의 연소기 에 공급되는 연료의(Burner)

양을 최소화시킴으로써 시스템 효율을 향상 여부

를 보고자 한다.

통상 촉매연소기를 사용하는 것이 연료극 출구

의 희박 미연 연료의 연소에 유리하다는 것이 알

려져 있지만 촉매연소기 후단의 연소 배가스 온,

도의 상승이 제한적이기 폐열의 활용도도 떨어지

게 된다 의 에서는 이러한 폐열의. Fig. 5 Case 3

활용도를 높이기 위해 기존의 촉매연소기대신 범

용성 연소기를 사용하는 방법에 의해 어떤 이득

이 있는지를 보기 위한 시스템 레이아웃을 구성

하였다 연료전지 연료극 출구 가스에서 일부 열.

을 회수 한 후 기수분리기 를 통(Steam separator)

해 포함된 수분을 제거하여 화염 연소기(Burner)

를 통해 연소가 가능한 수준으로 연료혼합물의

가연한계를 확장시킨 후 이를 연소시켜 개질 반

응에 필요한 열을 공급하도록 하였다 이를 통하.

여 연료극 출구 가스를 연소시키는 촉매 연소기

를 사용한 와 시스템 효율 향상 여부를 비Case 2

교하고자 하였다.

(8)

결과 및 고찰3.

외부 개질형 시스템 해석에 대한 결과SOFC

와 관련된 각종 파라메터와 출력은 에 나Table 3

타내었다.

기준 시스템 에서는 시스템 내에 공급되Case 1( )

는 전체 연료 중에 는 수증기와 혼합되어71.4%

Fig. 3 Case 1 SOFC system: Reference system

Fig. 4 Case 2 SOFC system: External reformer integrated
with catalytic combustor

Fig. 5 Case 3 SOFC system: External reformer with
water separator, and conventional burner

개질기에 공급되고 연료변환과정을 거쳐 SOFC

스택으로 H2를 공급하였으며 의 연료는 연, 28.6%

소기 에 공급되어 개질에 필요한 열원을(Burner)

공급하기 위한 수단으로 사용되었다 개질기에.

열원을 공급하고 나온 연소기의 배기가스를 이용

하여 상온의 물을 증발시키고 수증기 연료 혼합-

물의 온도를 높이기 위해 사용되었다 또한 연료.

전지 출구 가스를 통하여 공기극에 공급되는 공

기를 예열하는데 사용하였다 이러한 시스템의.

전기효율은 를 나타내었다25.46% .

는 촉매연소기와 외부 개질기를 통합하여Case 2
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개질반응시스템을 구성함으로써 외부 연소기(Burner)

에 공급되는 추가 연료량을 줄일 수 있었고 개질기,

에 열원을 공급하고 배출되는 촉매연소기의 다량의

배기가스를 시스템 내에서 사용하고자 하였다 그.

결과 시스템의 전기효율이 향상되었다12.13% .

는 기준 시스템에서 외부 연소기Case 3 (Burner)

에 공급되는 추가연료량을 줄이기 위해 연료전지

의 연료극 출구가스 중 미반응 연료를 사용하였

고 시스템 내에 배기가스를 통해 필요한 열원을

충분히 회수함으로써 촉매연소기를 적용한 Case

의 경우와 같은 전기 효율을 나타냈으며 열효율2

은 로 가장 높았다 본 연구에서는 시스템76.12% .

구성의 목표 전력이 이기 때문에 열활용150kW ,

에 초점을 맞추어 레이아웃을 구성하였고, Case

의 경우 열효율을 향상 시킬 수 있음을 확인하3

였으며 본 시스템을 급까지 대형화시키는 것, MW

이 가능하다는 전제하에서는 배기가스의 폐열을,

이용해 증기터빈이나 가스터빈을 이용한 추가적

인 발전도 기대할 수 있다 이를 통해 추가적인.

전력 상승도 기대할 수 있을 것으로 판단된다.

이상의 결과를 도표로 정리하면 과 같다Fig. 6 .

그림에서 보여지듯이 동일한 전기효율을 가지는,

와 의 경우에 있어 가용 열출력을Case 2 Case 3

포함 시킬 경우 연료전지 연료극 출구의 미연연,

료의 수분을 제거한 후 일반 연소기를 사용하는

가 더 효율이 높은 것을 알 수 있다Case 3 .

은 해석 결과 중 효율과 연관되는 주요Fig. 7

파라메터를 정리하였다.

모든 시스템으로 의 출력을 생산하기 위한150kW

연료가 공급되며 이 중 외부로부터 추가의 연료량이

공급되는 은 시스템으로 공급되는 연료가 가Case 1

장 많았으며 이에 따라서 블로워의 소비전력이 가장

높았다 또한 가용적인 열에너지 확보에서는 촉매연. ,

소기의 사용으로 다량의 연소 배가스가 배출되는

가 기존 시스템에 비해 높았으며 연료극 출구Case 2

가스를 응축시킴으로써 추가의 열을 확보한 Case 3

가 가용한 열출력이 가장 높았다.

은 시스템의 운전 부하를Fig. 8 Case 3 100%, 75%,

로 줄여감에 따른 전기효율과 열 효율의 변50%, 25%

화를 보여주는 결과이다 시스템의 부하를 낮추어 운.

전할수록 전기효율이 증가하였으며 의 경우 전기, 25%

효율이 다소 감소함을 보였다 이에 비하여 열효율은.

부하를 낮추어 운전할수록 감소하였고 일 때25%

로 급격히 감소되는 것을 알 수 있었다65.7% .

Case 1 Case 2 Case 3

Cathode off-Gas
recirculation

○ ○ ○

Heating up
steam-methane mixture

○ ○ ○

Excess Air( )λ 2.7 8 2.5

Combustor out temperature(K) 1543 1155 1514

Anode inlet temperature(K) 1063 1040 1056

cathode inlet temperature(K) 913 913 913

cathode outlet temperature(K) 1082 1079 1081

exhaust gas temperature(K) 408 405 406

Fuel supply(CH4) (kg/hr)
(W)

33.49 23.92 23.92

465253 332324 332324

SOFC stack power(DC)(W) 150000 150000 150000

Water pump(W) 1.722 1.722 1.722

Cathode Air blower(W) 24500 24500 24500

Fuel blower(W) 802.3 584.7 584.1

Power consume of BOPs(W) 25304 25086 25085

Thermal Power(W) 56200 86110 134300

Net Power(DC)(W) 124696 124914 124913

Efficiency of Inverter(%) 95 95 95

Net Power(AC)(W) 118461 118668 118667

System electric efficiency(%) 25.46 37.59 37.59

CHP efficiency(%) 37.54 61.62 76.12

Table 3 Results of performance comparison of
different SOFC system configurations

Fig. 6 Comparison of electric and SOFC-CHP efficiency
about SOFC system configurations

Fig. 7 Comparison of parameter associated with SOFC
system efficiency
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Fig. 8 Variation of Case 3 system of power and
efficiency according to system load

결 론4.

외부 개질형 평판형 시스템의 구성에 있SOFC

어 열원 공급을 위한 연소기의 선택방법에 따라

각각의 효율을 비교하고 평가함으로써 다음과 같

은 결론을 도출할 수 있었다.

외부 개질방식을 채택하는 고체산화물 연료(1)

전지 시스템에 있어서 개질기에 열원 공급을 위한

별도의 연소기 를 사용할 경우 추가공급연(Burner)

료량으로 인해 의 전기 효율을 나타내며 배25.46%

열 활용 측면에서도 가장 낮은 효율을 보였다 이.

러한 점을 보안하기 위한 및 에서는Case 2 Case 3

시스템으로의 추가공급연료량을 줄임으로써 전기

효율을 대비 향상시켰다Case 1 12.13% .

(2) 기준 시스템 의 효율 향상을 위해 촉매(Case 1)

연소기와 외부 개질기를 통합한 개질반응시스템을

적용함으로써 시스템으로 공급되는 연료량을 최소,

화시킬 수 있었으며 열효율은 를 나타내었다61.62% .

과 같이 연료극 출구가스 중 수증기(3) Case 3

를 응축시켜 연료 농도를 향상시킨 경우에는 응축

열을 추가로 활용할 뿐만 아니라 시스템으로부터,

배출되는 배가스의 온도가 높기 때문에 열효율이

보다 향상된다는 것을 확인하였다Case 2 14.5% .
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