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국내 농업분야의 에너지 소비량의 대부분은 화석
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연료와 전기에너지에 집중되어 있으며, 특히 토마토 
및 오이 등 과채류 농가에서는 비닐하우스의 가온용
도로 경유, 등유 및 벙커씨유의 사용량이 높다(Fig. 

1)[1]. 

지난 20년간 우리나라 원예시설 면적은 2.1배 증가
한 반면 난방면적은 7.4배 증가함에 따라 유류소비가 
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요 약

본 연구에서는 농업 분야 에너지 자립 시스템 기술도입의 일환으로 농산부산물 기반 SOFC 열병합발전 
시스템의 공정 모사 모델을 구축하고 열교환망 최적화를 진행하였다. 0.3 ton/d급 농산부산물 반탄화 연료 가스
화기 실험 결과를 기반 농산부산물 SOFC 열병합발전 시스템 모델을 구축하여 4~20 kW급 SOFC 발전 용량별 
열교환망 최적화를 진행하였다. 현재 시스템상에서 8 kW급 농산부산물 기반 SOFC 열병합발전 시스템이 최적
으로 도출되었으며, 본 연구 결과를 기반으로 추후 상용 설비 설계 시 기초자료로 활용이 가능할 것으로 판단된다.

Abstract - In this study, we constructed a process simulation model for an agricultural by-products based 

Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) combined heat and power generation system as part of the introduction of tech-

nology for energy self-sufficiency in the agricultural sector. The aim was to reduce the burden of increasing 

fuel and electricity consumption due to rapid fluctuations in international oil prices and the expansion of smart 

farming in domestic farms, while contributing to the national greenhouse gas reduction goals. Based on the ex-

perimental results of 0.3 ton/day torrefied agricultural by-product gasification experiment, a model for an agri-

cultural by-product-based SOFC cogeneration system was constructed, and optimization of the heat exchange 

network was conducted for SOFC capacities ranging from 4 to 20 kW. The results indicated that an 8 kW agri-

cultural by-product-based SOFC cogeneration system was optimal under the current system conditions. It is 

anticipated that these research findings can serve as foundational data for future commercial facility design.

Key words : agricultural by-products, SOFC cogeneration, heat exchange network optimization, smart-

farm, process optimization
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늘어나 경영비 중 30~40%를 차지한다. 2020년 40달
러정도였던 국제원유가가 2022년 두배가 넘는 90달
러 후반까지 치솟으면서 급격한 국제유가 변동에 농
가경영 악화의 원인이 되고 있다[2]. 

아울러 면적 대비 농작물 수확 효율 향상을 위해 스
마트팜의 확산 및 보급이 증가하고 있고, 지속가능한 
탄소중립적 스마트팜 운영을 위하여 기존 화석에너
지 기반 운영에서 전기에너지 기반 운영으로 전환하
고 있어 농업분야 전력사용량이 증가하는 추세이다
(Fig. 2)[3,4]. 하지만 국내 스마트팜 기술은 초기 도입
수준으로 에너지 사용효율이 낮아 보완할 수 있는 기
술 모색이 필요하다.

농가의 유류 및 전기 사용량 증가에 따른 면세유 및 
농사용 전력 정부보조금액 절감과 유가상승 및 국가
차원의 온실가스 감축 목표에 부응하기 위한 수단으
로 농업분야 에너지 자립 시스템 도입이 해결방안이 
될 수 있다.

국내 농업분야 에너지 시스템을 다룬 연구로는 김
태호 등은 시설원예농가의 신재생에너지 도입에 대
한 가능성을 지열 및 태양광 시설 적용 경제성 분석을 
진행한 결과 면적 대비 에너지비용을 감당하지 못하

여 정책지원이 필수적이라는 결론을 도출하였다[5]. 

오수빈 등은 지속가능한 농촌사회 유지 및 에너지전
환의 방안으로 영농형 태양광 도입에 대한 가능성을 
확인하였다. 영농형 태양광은 토지 이용 효율을 높이
면서 농외소득을 얻을 수 있다는 장점을 가지나 마찬
가지로 정책지원이 동반되지 않으면 유지되지 못한
다고 판단하였다[6]. 이상원 등은 신재생에너지의 농
업분야 활용 사업모델의 경제성 분석을 진행하고 이
를 기반으로 정책적 관점에서 정부보조금 지원이 확
대되어야 한다는 결론을 도출하였다[7].

원예시설 모델링을 기반으로 시뮬레이션을 통해 
에너지 효율을 향상한 연구도 진행되고 있다. 이승헌 
등은 TRNSYS 프로그램을 이용하여 반밀폐형 온실
을 모델링하고 동적 에너지 부하 분석을 통해 10년 평
균의 냉난방 부하 용량을 도출하였다[8]. 구자빈 등은 
EnergyPlus 프로그램을 활용하여 스마트팜 온실의 식
물의 증발산을 포함한 모델링을 통해 냉방 패키지 케
이스에 따른 온실 온도 거동을 모사 조건 내 최적 케이
스를 도출하였다[9]. 

상기한 바와 같이 기존 문헌에서는 경제성분석을 
통한 신재생에너지 도입여부나 에너지 만을 고려한 
시뮬레이션이 대부분으로 농산부산물의 고부가가치
를 염두한 에너지 공급 시스템은 다뤄지지 않았다.

따라서 본 연구에서는 농산부산물의 신재생에너
지 생산 기술 적용을 위해 반탄화 및 가스화를 포함하
여 화학적 전환을 통해 합성가스를 생산하고 이를 
Solid Oxide Fuel Cell (SOFC)에 공급하여 열병합발전
으로 스마트팜에 전기 및 열에너지를 공급하는 공정
의 열교환망 최적화를 진행하여 농가의 에너지 부담 
저감에 기여하고자 한다.

II. 공정 모델링

2.1. 농산부산물 SOFC 열병합발전 시스템
스마트팜에 전기 및 열에너지를 공급하는 농산부

산물 기반 SOFC 열병합발전 시스템의 구성은 다음과 
같다(Fig. 3.).

농산부산물 기반 SOFC 열병합발전 공정 구성은 
크게 6가지로 나눌 수 있다.

1) 농산부산물 반탄화 장치
2) 반탄화 연료 가스화 장치
3) 수성가스 전이반응 장치
4) 합성가스 SOFC 연료전지발전 장치
5) 흡착식 냉동 장치
6) 오프가스 버너, 열교환 장치 등
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Fig. 1. Energy consumption ratio by energy sour-

ce in agriculture sector, Korea (2009)[1].
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1) 농산부산물을 반탄화 장치에 투입할 적정 함수
율 조건까지 건조시켜 반탄화 장치에서 약 200-300 ℃
정도 온도에서 에너지밀도를 향상시켜 반탄화 연료
를 생산한다.

2,3) 생산된 반탄화 연료는 가스화 장치에서 순산
소 가스화에 의해 합성가스로 전환되고 수성가스 전
이반응 장치에서 일산화탄소 일부를 물과 반응시켜
SOFC 연료전지발전 장치 운전에 최적화된 합성가스 
비율로 전환시킨다. 

4,5) 최적화된 합성가스는 SOFC 연료전지발전 장
치에 공급되어 전기에너지를 생산된다. 생산된 전기
에너지는 스마트팜 시설에 공급되고 일부는 흡착식 
냉동 장치를 통해 냉방에 사용된다. 

6) SOFC 연료전지발전 장치에서 배출되는 미반응 
합성가스는 열교환 장치를 통해 고온의 열에너지을 
회수하고 오프가스 버너에서 연소되어 추가 열에너
지를 발생한다. 회수 및 추가로 발생된 열에너지는 스
마트팜 시설 난방과 반탄화 및 가스화 장치의 운전 열
원으로 공급되어 외부의 열에너지 공급 없이 시스템
이 운영되도록 Balance of Plant (BoP)를 구성하였다.

2.2. 공정 시뮬레이션 툴
본 연구에서는 농산부산물 기반 SOFC 연료전지 

열병합발전 시스템 공정의 모델 초안을 상용 공정 시
뮬레이션 툴인 Unisim Design R480을 통해 구축하고, 

열교환망의 핀치 분석 및 최적화는 Aspen HYSYS 

V11과 AEA (Aspen Energy Analyzer)를 사용하였다. 

공정모델은 반탄화 연료의 가스화를 통한 합성가스 

공급단부터 흡착식 냉동기 전력 공급까지로 범위를 
정하여 모델링을 진행하였다.

아울러 각 열교환망의 capital cost는 AEA에서 제공
하는 capital cost index를 사용하였으며 열교환면적, 

설계압력 factor, 열교환기 factor 및 설치 factor 등을 
적용하여 capital cost를 산출하였다[10-13].

  cos     ×   (1)

2.3. SOFC 연료전지발전 장치 모델링
농산부산물 기반 SOFC 열병합발전 시스템의 연료

전지 모델링은 과전압의 영향은 없다고 가정하여 연
료이용률만을 고려하였다.

   × 

   
(2)

   



    × 

(3)

  
 



 

(4)

SOFC 연료전지에 공급되는 합성가스의 조성을 적
용하기 위해 0.3 ton/d급 농산부산물 반탄화 연료 가스
화 설비(Fig. 4) Pliot 실험 결과의 출구 조건을 사용하
였고 Table 1에 나열하였다. 가스화 설비는 합성가스 
순도 향상을 위해 산화제는 순산소로 선정하여 가스
화를 진행하였고, 합성가스는 실제 생성량인 20 

Nm3/h의 유량으로 적용하였다.
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Fig. 3. SOFC cogeneration system based on agricultural by-products.
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2.4. 수성가스 전이반응 모델
반탄화 연료의 가스화로부터 생산되는 합성가스

는 일산화탄소:수소가 약 2.2:1 정도로 SOFC 연료전
지발전 장치의 안정화 연료조건인 55:45[14]보다 일
산화탄소의 비율이 높아 수소 비율을 높이기 위해 수
성가스 전이반응(Water gas shift reaction, WGS)을 도
입하였다.

수성가스전이반응은 운전온도에 따라 고온수성가
스전이반응(High temperature WGS)과 저온수성가스
전이반응(Low temperautre WGS)으로 나뉘며 아래의 
kinetic 모델을 적용하였다.

1) High temperature water gas shift reaction[15]

ln   


  ln   ×  

  ×      


 

(5)

2) Low temperature water gas shift reaction[16]

ln   


    (6)

2.5. 통합 공정 모델: Base Case
농산부산물 반탄화 연료 가스화 기반의 SOFC 열

병합발전 공정의 열교환망 최적화 진행을 위해 4 kW

급 SOFC를 최소로 base case 모델(Fig. 5)을 구축하
였다.

Fig. 4. 0.3 ton/d class torrefied agricultural by-

product fuel gasifier.

Fig. 5. Base case model(4 kW SOFC stack) of SOFC cogeneration process based on agricultural 

by-products.

Syngas components Ratio (Dry basis)

CO 54.89%

H2 25.03%

CO2 18.48%

CH4 1.51%

Table 1. Syngas composition of gasification of 

torrefied agricultural by-product
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Base case는 폐열회수 및 오프가스 버너 열회수를 
통해 공정의 필요 열원을 공급하기 위해 아래의 열교
환기들을 적용하여 모델을 구성하였다. 

1) 연료전지 공급 공기 열교환 장치
① E-101: HTS-LTS 흐름 열회수
② E-102: Anode out-Offgas in(Syn) 흐름 열회수
③ E-103: Flue gas-Flue gas HH 흐름 열회수
④ E-104: WGS in(mix)-HTS in 흐름 열공급

2) 가스화 공급 순산소 열교환 장치
① E-105: Flue gas HH-Flue gas H 흐름 열회수

3) WGS 공급 순수 열교환 장치
① E-107: 잉여가스-잉여가스 버너 흐름 열회수

4) 연료전지 공급 합성가스 열교환 장치
① E-108: Flue gas H-반탄화 공급 흐름 열회수

III. 열교환망 최적화

3.1. 농산부산물 기반 SOFC 열병합발전 공정 
열교환망 최적화

구성된 Base case 모델을 기준으로 연료전지의 발
전량을 변화시키면서 열교환망 최적화를 진행하였다. 

열교환망 최적화 case가 과도하게 생성되는 것으로 방
지하기 위해 열교환망 최적화의 열교환기 설계 기준
을 아래와 같이 설정하였다.

1) 열교환기 설계 시 ΔTmin을 10 ℃로 적용
2) 열회수를 위한 Split은 최대 2개 흐름까지 생성 

3.2. Case I: 4 kW
4 kW 용량의 농산부산물 SOFC 열병합발전 시스

템 열교환망 최적화 결과 열교환기 8개, 열교환면적 
2.702 m2, 추가 활용가능 열량 34.36 kW로 도출되었
다(Fig. 6 and 7). 4 kW급 모델의 경우 합성가스 잉여량

Fig. 6. Optimized 4 kW SOFC cogeneration heat exchange network model.
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이 많아 완전 연소를 위해 추가 공기 공급이 필요하여 
오프가스 버너 필요공기량의 120%를 적용하여 열교
환망 최적화를 진행하였다. 오프가스 버너의 안정적
인 운영을 위해 추가공기를 400 ℃까지 승온시키는 열

교환망을 추가하였다.

3.3. Case II: 12 kW
12 kW 용량의 농산부산물 SOFC 열병합발전 시스

Fig. 7. Grid diagram of optimized 4 kW SOFC cogeneration heat exchange network model.

Fig. 8. Optimized 12 kW SOFC cogeneration heat exchange network model.
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템 열교환망 최적화 결과 열교환기 7개, 열교환면적 
3.816 m2, 추가 활용 가능 열량 27.48 kW로 도출되었

다(Fig. 8 and 9). 12 kW급 모델의 경우 연료전지에서 
합성가스를 적절히 소모하여 오프가스 버너 추가 공

Fig. 9. Grid diagram of optimized 12 kW SOFC cogeneration heat exchange network model.

Fig. 10. Optimized 20 kW SOFC cogeneration heat exchange network model.
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기 공급이 필요하지 않았다. 4 kW급 모델 대비 열량이 
높은 흐름이 없어 SOFC Cathode 측 공기 흐름을 여러 
차례 split하여 열교환이 필요함을 확인하였다.

3.4. Case III: 20 kW
20 kW 용량의 SOFC 열병합발전 시스템 열교환망 

최적화 결과 열교환기 8개, 열교환면적 11.41 m2, 추가 
활용 가능 열량 20.21 kW로 도출되었다(Fig. 10 and 

11). 20 kW급 모델의 경우 잉여 합성가스의 양이 매우 
적어 열교환면적이 급격이 증가함을 보였다. 아울러 

최적화된 20 kW급 농산부산물 SOFC 열병합발전 모
델은 8~20 kW급 시스템에서 활용이 가능하여 4, 12, 

20 kW 3가지 case 중 가장 넓은 범위에서 동작함을 확
인하였다.

3.5. 농산부산물 기반 분산형 열 및 전기에너지 
공급시스템 최적화

최적화 된 4~20 kW급 SOFC 열병합발전 시스템의 
전기에너지와 추가 열에너지 사용 가능량과 열교환
망 구축 비용을 비교하기 위해 factor를 구성하였다.
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Fig. 11. Grid diagram of optimized 20 kW SOFC cogeneration heat exchange network model.
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cos    

  
    

 (7)

7 kW 연료전지 용량 이하에서는 잉여 합성가스의 
완전연소를 위한 추가 공기 공급으로 열교환망 비용
이 증가함을 보이고 이로인해 7~8 kW 연료전지 용량 
사이에서 큰 차이를 확인할 수 있었다. 아울러 8~13 

kW 연료전지 용량까지는 전기 및 열에너지 사용 가능
량 대비 열교환망 비용이 선형적으로 증가하나 이후
부터는 잉여 합성가스 양이 적어지면서 열교환 면적
이 증가하여 지수함수적으로 증가함을 보였다(Fig. 12).

IV. 결 론

본 연구에서는 0.3 ton/d급 가스화기 실험결과 기반 
농산부산물 SOFC 열병합발전 시스템 모델을 구축하
여 4~20 kW급 SOFC 발전 용량별 열교환망 최적화를 
진행하였다. 최적화 결과 저용량 구간에서 추가로 사
용 가능한 열에너지가 많으나 잉여 합성가스의 완전
연소를 위한 추가 공기 공급 및 열교환망 구성이 필요
하고, 고용량 구간에서는 열회수량의 극대화가 가능
하나 열교환 면적 증가로 비용이 급증함을 확인할 수 
있었다. 현 시스템 상에서 8 kW급 농산부산물 기반 
SOFC 열병합발전 시스템이 최적으로 도출되었다.

본 연구를 통해서 농산부산물을 기반으로 0.3 ton/d

급 가스화 설비 기반의 SOFC 열병합발전 시스템의 
확장성을 확보할 수 있었고, 추후 반탄화 및 기타 유틸
리티 적용으로 상세모델을 구축한다면 상용화 과정
에서 설계 기반 자료로써 활용이 가능할 것으로 판단
된다.
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사용기호

Eai : Activation energy of reaction [kJ/mol]

Ptotal : Electric power of SOFC stack [W]

KHTS,LTS : Equilibrium constant of WGS reactions

F : Faraday constant [J/V․mol]

f : Fuel utilization factor

Xi : Gas composition

A : Heat exchange area

b : Heat exchanger coefficient

a : Minimum for MER

Pj : Partial pressure of component j [kPa]

Itotal : Intensity of SOFC stack [A]

ri : Reaction rate of reaction i [mol/gcat min]

c : Sizing factor

T : Temperature [K]

Vcell : Voltage of SOFC cell [V]

I : CO, H2, CH4 and H2O
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