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Abstract >> Reversible solid oxide fuel cell (ReSOC) system was integrated with 
waste steam for electrical energy storage in distributed energy storage application. 
Waste steam was utilized as external heat in SOEC mode for higher hydrogen pro-
duction efficiency. Three system configurations were analyzed to evaluate tech-
no-economic performance. The first system is a simple configuration to minimize 
the cost of balance of plant. The second system is the more complicated config-
uration with heat recovery steam generator (HRSG). The third system is featured 
with HRSG and fuel recirculation by blower. Lumped models were used for system
performance analyses. The ReSOC stack was characterized by applying area spe-
cific resistance value at fixed operating pressure and temperature. In economical 
assessment, the levelized costs of energy storage (LCOS) were calculated for three
system configurations based on capital investment. The system lifetime was as-
sumed 20 years with ReSOC stack replaced every 5 years, inflation rate of 2%, and 
capacity factor of 80%. The results showed that the exergy round-trip efficiency of 
system 1, 2, 3 were 47.9%, 48.8%, and 52.8% respectively. The high round-trip effi-
ciency of third system compared to others is attributed to the remarkable reduction
in steam requirement and hydrogen compression power owning to fuel recirculation.
The result from economic calculation showed that the LCOS values of system 1, 2, 
3 were 3.46 ¢/kWh, 3.43 ¢/kWh, and 3.14 ¢/kWh, respectively. Even though the 
systems 2 and 3 have expensive HRSG, they showed higher round-trip efficiencies 
and significant reduction in boiler and hydrogen compressor cost.

Key words : Electrical energy storage(전기저장), Reversible solid oxide fuel  cell(가
역고체산화물연료전지), Renewable energy(신재생에너지),  Round-trip 
efficiency(양방향 효율), Hydrogen storage(수소저장), Waste steam(폐
스팀), Waste heat(폐열) 
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1. 서 론

정부의 3020 정책, 즉 2030년까지 재생에너지 비

율을 20%로 하기로 한 정부 정책이 구체화되고 있

고, 재생에너지 비율 증가에 따른 공급과 수요의 불

일치 문제에 대한 대책 마련이 시급히 요구되고 있

다. 이와 같은 재생에너지의 간헐성을 해결하기 위해

서는 잉여 전력과 계통의 안정성 저하를 방지하여야 

하며, 대책으로는 크게 전력수요 제어 및 에너지 저

장 방법이 있다. 전력수요 제어로는 가스터빈 등으로 

피크 전원을 공급하거나 수요 분산 및 수요 조절 등

을 들 수 있으며, 에너지저장 방법으로는 배터리, 압

축공기 저장장치(CAES), 액체공기 저장장치(LAES), 

플라이휠, 양수발전 등 여러 방법들이 제안되고 있으

나 시스템 저장 용량이나 시간 등을 고려하면 수전

해에 의한 수소저장이 가장 바람직한 것으로 알려져 

있다. 유럽의 경우 “우리 삶을 변화시킬 10대 기술”

로 수소저장이 포함되는 등 수소저장에 대한 관심이 

고조되고 있다. 

수전해의 경우 저온 수전해 및 고온 수전해로 나

눌 수 있으며 고온 수전해의 경우가 전환효율이 높

아 바람직하나 아직 개발 초기단계에 머물고 있다. 

특히, 고온 수전해의 경우에는 고온의 스팀이 필요하

므로 이를 외부로부터 공급받을 수 있으면 효율을 

향상시킬 수 있다. 

본 연구는 신재생에너지 시스템의 잉여 전력과 폐

기물 소각로의 열에너지를 이용하여 수소를 생산하

여 저장하였다가(수전해 모드) 전력이 필요한 시점

에 전력을 생산하는(연료전지 모드) 양방향 에너지

저장 기술에 대한 것으로, 수전해 모드와 연료전지 

모드가 하나의 스택에서 이루어지는 가역시스템을 

제안하고 기술적 경제적 해석을 수행하였다. 특히, 

가역 양방향 시스템 효율(round-trip efficiency)을 향

상시키기 위하여 연료극에서 배출되는 연료를 재순

환시키기 위한 송풍기 및 배기열 이용을 위한 HRSG

를 설치하였으며, 이들을 이용한 3가지 가역 시스템

을 제안하여 효율 및 경제성을 평가하였다.

2. 제안 시스템

제안된 시스템 중 기준이 되는 시스템은 Fig. 1에

서 보는 바와 같이 수전해 모드인 SOEC 모드에서는 

폐기물 소각로 등에서 생산된 스팀이 몰비로 60%, 

수소가 40% 연료극으로 공급된다. 이 때 수소는 연

료극에서 생산된 후 4단계의 냉각-드레인-압축 과정

을 거친 후 수소 100% 농도로 저장된다. 본 연구에

서는 수소 저장은 기체상태로 20 bar로 한다고 가정

하여 계산하였으나, 액체 수소, 금속저장합금 등 여

러 가지 방법을 고려할 수 있다. 공기극의 경우에는 

SOEC 및 SOFC 모드에서 공기량이 현저히 차이가 

나기 때문에 두 개의 송풍기를 사용하도록 하였으며 

공기극 출구의 고온의 공기로 입구 공기온도를 높이

게 된다. 스택 입구의 연료 및 공기온도는 입구에 설

치된 전기히터를 이용하여 원하는 온도로 공급하도

록 하였다.

SOFC 모드에서는 연료극으로는 저장되어 있던 

수소가 몰비로 3%의 물과 함께 공급하게 되며, 연료

극에서 배출되는 off-gas의 재순환을 위하여 Fig. 2에

서 보는 바와 같은 4단계 응축-드레인-압축 전단에 

별도의 응축-드레인-압축 과정을 거쳐 수소가 몰비

로 90.8%가 되도록 하여 재순환시킨다. 공기극의 경

우에는 SOEC 모드와 동일한 방법으로 운전된다.

Fig. 3는 기준 시스템(Fig. 1)에 heat recovery steam 

generator (HRSG)를 연료극 출구단 열환기 후류에 

설치하여 약 20%의 스팀(39.98 kg/h)을 생산하여 폐

기물 소각로 등에서 생산한 스팀과 혼합하여 공급하

도록 함으로서 효율을 상승시키도록 하였다.

Fig. 4에는 기준 시스템(Fig. 1)에 HRSG와 HRSG 

출구단의 스팀과 수소를 재순환시킬 수 있는 송풍기

를 설치한 경우를 나타내었다. 이 경우에는 비교적 

고온의 스팀과 수소를 재순환할 수 있을 뿐만 아니

라 폐기물 소각로로부터 공급되는 스팀량을 줄일 수 

있어 시스템 효율을 더욱 향상시킬 수 있다. 

Fig. 1에서 Fig. 4에는 공기극 출구에 열교환기가 

두 개 설치되어 있는데, 이것은 연료전지 모드에서는 

공기량이 현저히 많아 열교환기의 제작 및 유용도
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Fig. 1. Schematics of SOEC mode couple with waste steam – system 1

Fig. 2. Schematics of SOFC mode couple with waste steam – all systems
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Fig. 3. Schematics of SOEC mode couple with waste steam – system 2

Fig. 4. Schematics of SOEC mode couple with waste steam – system 3
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Constants Value Units

Stack operating temperature 750 ℃
Inlet steam temperature 700 ℃
Maximum inlet steam pressure 3 Bar

Stack working pressure 1.1 Bar

Hydrogen storage pressure 20 Bar

Norminal current density at base case 0.579 A/cm2

Electrical efficiency of motors 85 %

Maximum heat exchanger effectiveness 0.9

SOEC mode

Stack inlet temperature 760 ℃
H2 volume concentration in fuel 40 %

Steam conversion ratio 50 %

Temperature change 20 K

ASR 0.55×10-4 [1] Ωm2

SOFC mode

Stack inlet temperature 700 ℃
H2 volume concentration in fuel 97 %

Fuel utilization factor 70 %

Maximum temperature rise 100 K

ASR 0.41×10-4 [1] Ωm2

Stack power 250 kW

Year of cost calculation 2017

CEPCI 562.1

Inflation rate (i) 0.02

Lifespan (n) 20 Years

Capacity factor 0.8

Table 1. System specification and variables(effectiveness)를 고려하였기 때문이다.

3. 시스템 효율 및 경제성 평가

앞서 언급한 3가지 시스템에 대하여 시스템 효율 

및 경제성을 평가하였다. 시스템 효율의 정의는 폐기

물 보일러 공급열을 고려한 경우와 고려하지 않은 

경우 그리고 엑서지 효율 등 3가지 효율값을 사용하

였으며, 경제성 평가에는 구성품의 초기 투자비를 고

려한 Levelized cost of storage (LCOS) 값을 사용하

였다. 해석에 사용된 가정은 다음과 같다: 1) 모든 구

성요소의 열손실은 없다. 2) 배관의 열손실 및 마찰

손실은 없다. 3) 시스템은 정상상태로 운전된다.  

가역 고체산화물 연료전지의 모델에서 셀 전압은 

area specific resistance (ASR)를 이용하여 계산하였

다
1).

여기서, 

이다.

PA, yO2, yH2, yH2O 는 각각 공기 채널의 압력, 산소, 

수소 및 물의 몰비를 나타낸다.

Table 1에는 시스템 사양 및 계산에 사용된 변수 

값을 나타내었다.

양방향 효율(round-trip efficiency, RTE)은 양방향 

수전해, 즉 수소를 생산하는 SOEC 모드와 전기를 

생산하는 SOFC 모드 모두를 고려한 효율로서, 다음

과 같이 정의할 수 있다.

여기서, η1은 태양광 또는 풍력에너지로부터 공급

되는 전기에너지와 폐기물 보일러에 공급되는 열에

너지를 고려한 효율이며, η2는 폐기물 보일러에 공급

되는 열에너지를 고려하지 않은 경우, 즉 공급되는 

스팀을 폐기물 보일러로부터 무상으로 공급받는 경

우의 효율을 나타낸다. η3는 유효일을 고려한 엑서지 

효율을 나타내며, 이 경우가 가장 합리적인 방법인 

것으로 사료된다.

한편, 보일러로부터 공급되는 스팀의 엑서지값은 

다음과 같이 계산되었다
2-5).
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Fig. 5. Round-trip efficiencies of three defined systems at de-
sign point 

Components PEC (or $/kW) CEPCI Year Refs

ReSOC stack 200 576 2014 7

Blower 148 402.3 2003 8

Heat exchanger 36 525.4 2007 9

Condenser 19 576 2014 10

H2 compressor 450,000 (W/1000)0.9 402.3 2003 11

HRSG





 



 
 




  

C1=6570, C2=21276, C3=1184.5

351.1 1994 12

Heater 46 562.1 2017 13

Feed water & other Bop 17 576 2014 14

Accessory electric plant 80 576 2014 14

Instrumentation & control 34 576 2014 14

Piping & valves 34 576 2014 14

Table 2. Purchased equipment cost7-14)

Table 2에는 경제성 평가에 사용된 구성품 가격을 

나타내었다. 구성품 가격은 Table 2에서 보는 바와 

같이 purchased equipment cost (PEC)에 대한 값은 

Table 2의 Refs (references)를 참고하면 되며, 

Chemical Engineering Plant Cost Index (CEPCI)6)
의 

값은 Table 2의 년도(Year)에 대한 값이다.

LCOS는 투자비를 근간으로 다음과 같이 계산하

였다. 

여기서, t는 시간을 나타내며, Cj는 구성품의 투자

비를 나타낸다. 즉, Cj가 ReSOC stack의 경우 200 

$/kW이며, i (이자율) 및 n은 각각 2%, 20년으로 가

정하였다. PinSOEC는 수전해 스택에 공급된 전기 및 

스팀열량을 나타내며, η는 RTE를 나타낸다. 

계산된 Cj값을 이용하여 2018년도 장치가격은 위

의 식으로 계산된다.

4. 결과 및 고찰

제안된 3가지 시스템에 대한 RTE를 Fig. 5에 나타

내었다. 그림에서 보는 바와 같이 HRSG와 재순환 

송풍기를 설치한 시스템 3의 경우가 가장 효율이 높

으며, 시스템 1과 2는 거의 유사하거나 시스템 2가 
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Fig. 6. Levelized cost of storage of three system configurations

Fig. 7. Cost of component in 2017 in three system configurations

조금 높다. 시스템 3의 경우에는 연료극 재순환으로 

인하여 수소 압축기 및 수소분리 과정에서의 동력 

감소로 시스템 효율이 증가한 것이다.

Fig. 6에는 LCOS를 나타내었으며, 이 경우에도 

시스템 3의 경우가 3.14/kWh로 가장 낮은 값을 갖는

다. HRGS 및 재순환 송풍기를 설치하였음에도 불구

하고 시스템 효율이 높아 낮은 LCOS값을 가진다. 

HRSG를 설치한 시스템 2 및 3의 경우 LCOS에 미치

는 영향은 작으나, HRSG 출구의 온도가 낮기 때문

에 생산된 수소로부터 물을 제거하는 과정에서 응축

기의 용량을 줄일 수 있다. 

Fig. 7은 수소압축기, 보일러 및 HRSG 가격을 나

타낸 것으로 그림에서 보는 바와 같이 수소압축기가 

가장 높은 가격을 가진다. 따라서, 시스템 3의 경우

가 연료극 재순환에 의하여 수소압축기 용량이 현저

히 낮아지므로 초기 투자비가 낮아져 LCOS가 가장 

낮다.

 

5. 결 론

본 연구는 태양광 또는 풍력으로부터의 잉여 전력

과 폐기물 보일러 등에서 공급되는 고온 스팀을 이

용하여 수소를 저장하였다가 전기가 필요할 때 저장

된 수소로부터 전기를 생산하는 양방향 수전해 시스

템에 관한 연구로서, 양방향 수전해 시스템을 제안하

고 효율 향상을 위하여 제안된 시스템에 HRSG 또는 

연료극 재순환 송풍기를 설치하여 RTE 효율을 평가하

였다. 본 연구를 통하여 얻게 된 결론은 다음과 같다.

1) 시스템 효율은 3가지로 정의하여 나타내었으

며, 폐기물 보일러 열원을 고려한 경우(η1), 고려하지 

않은 경우(η2) 그리고 유효일을 고려한 엑서지 효율

(η3)로 나타내었다. 

2) HRSG를 설치함에 따라 η1과 η3효율은 조금 상

승하는 반면 η2효율은 변화가 없었다.

3) 시스템 3의 경우 연료극 재순환으로 인하여 수

소 압축기 및 수소 분리과정에서의 동력 감소로 시

스템 효율이 증가할 뿐만 아니라 LCOS도 감소하게 

된다.

4) 시스템 2 및 3의 경우 HRSG의 설치에 따른

LCOS에 미치는 영향은 작으나, 생산된 수소로부터 

물을 제거하는 과정에서 응축기의 용량을 줄일 수 

있다. 

5) 효율 정의로는 각 유효 일을 고려한 엑서지 효

율, 시스템 3(η3)이 가장 합리적인 정의방법으로 사

료된다.  
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