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            초록
          
        

        
          In this literature, we are introduce a basic design of multi energy hub based on natural gas governor station. Multi energy hub consists of turbo expender generator, phosphoric acid fuel cell, pressure swing adsorption, H2 charging station, utilities and etc. We design a hybrid energy hub system that provides energy using these complex energies, and calculates the amount of electricity that can be produced and the amount of hydrogen charged through the process analysis. TEG and phosphoric acid fuel cell produce 2,290 to 2,380 kW and can supply electricity to 500 houses. In addition, By-product H2 gas is refined to H2 vehicle fuel. This will help maximize the balance of energy demand and supply and improve national energy efficiency by integrating unused decompression energy power generation technology and various power generation/heat source technologies.
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      1. 서 론
      정부는 제3차 에너지기본계획(’19~40)을 발표하였으며, 이는 5년 주기로 발표되는 에너지 분야 최상위 법정계획으로 향후 20년간의 에너지 정책 비전을 담는다1). 이번 정책에서는 에너지전환을 가장 중점으로 하고 있으며 에너지공급원을 다변화하고 수요처 주변의 분산전원 비중을 늘리고자 한다. 이러한 정부정책에 맞춰 한국가스공사는 산업통상자원부의 에너지기술평가원의 지원을 받아 공급관리소 기반의 천연가스/수소/전기/열 복합에너지 공급 및 통합공급관리시스템 구성 실증사업에 착수하였다2-4).

      지금까지는 전기에너지 중심의 에너지전환, 에너지믹스가 이뤄졌다면 이제는 열, 천연가스, 수소 등 전기 이외의 다양한 에너지 생산원의 에너지 믹스에 집중할 시점이다. 지능형 통합 에너지 플랫폼 기반 복합에너지 허브 시범구축 및 기술 실증 사업은 이와 같은 환경변화에 맞추어 지역거점형 전기, 천연가스, 열, 수소 복합에너지 공급 허브를 구축하고, 기존 전기 중심의 마이크로 그리드와 연계하는 내용을 담고 있다. 주요 사업으로써 1.5 MW 급 터보팽창형 정압설비-연료전지 복합에너지 공급 허브 구축 및 운영, 수소-전기차 융복합 충전소 설치 및 운영, 400 kW 급 하이브리드형 연료전지개발, ICT 기반 마이크로 그리드 구성 및 통합 관리 플랫폼 개발 등이다5).

      본 논문에서는 한국가스공사 공급관리소에 버려지는 폐압을 활용하여 전력 생산이 가능한 터보팽창형 정압설비와 보조가열장치로 연료전지를 설치하고 부산물로 나오는 수소를 정제해 수소차 충전을 할 수 있는 복합에너지공급시스템 기본설계를 소개하고, 공정해석을 통해 계산된 수소충전 용량을 사업에 활용할 수 있도록 제시하고자 한다. 

    

    

  
    
      2. 복합에너지 실증 시나리오
      
        2.1 테스트베드 선정을 위한 부지 분석
        
          2.1.1 유량, 입구압 및 분산형 전원 계통연계 간소검토
          한국가스공사와 한화파워시스템이 공동제작하고있는 터보팽창형 정압기의 설계점은 유량 28.8 ton/h, 입구압력 60 barg, 토출압력 8.5 barg이다. 터보팽창형 정압기의 탈설계점 고려 시, 최소 유량이 14 ton/h 이상이고 입구압력은 55-61 barg일 때 경제적인 운영이 가능하다6). 

        

        
          2.1.2 소요부지 검토
          공급관리소 내부에는 터보팽창형 정압설비, 터보팽창형 정압설비 가동을 위한 부대설비, 연료전지 2기가 설치되며 공급관리소 외부에는 PSA, 압축기, 수소 탱크, 수소차·전기차 충전소, 관제센터, CHP, 흡수식 냉동기, 태양광, ESS 설비실이 설치된다. Table 1은 각 장비 별 설치 장소 및 요구 면적으로 공급관리소 내부는 200 py, 외부는 400 py이 필요하다7).

          
            Table 1. 
				
            

            
              Space requirements of equipments for installation
            
            

          

          
            
              
                	No
                	Equipment
                	Square requirements (m2)
              

            
            
              	1
              	A structure of 
turbo expender generation 
              	235.29
            

            
              	2
              	Utilities of 
turbo expender generation
              	78.54
            

            
              	3
              	phosphoric acid fuel cells
              	312
            

            
              	4
              	H2 charging station
              	100.8
            

            
              	5
              	H2 tanks
              	288
            

            
              	6
              	Compressors
            

            
              	7
              	PSA
              	9
            

            
              	8
              	Electric vehicle charging station
              	100.8
            

            
              	9
              	Control center
              	90
            

            
              	10
              	CHP
              	5.85
            

            
              	11
              	Absorption refrigerator
              	4.16
            

            
              	12
              	PV
              	560
            

            
              	13
              	ESS 
              	20
            

            
              	Total area
              	1,804.44
            

          

          

          또한 터보팽창형 정압기는 기존 정압기와 근접하게 위치되어야 기존 가스 공급 라인과 간섭이 생기지 않고 배관 공사를 최소화할 수 있다. 

        

      

      
        2.2 복합발전 공정 해석
        
          2.2.1 터보팽창형 정압설비-연료전지 공정 해석
          연료전지에서 생산되는 배열을 터보팽창형 정압설비 온도 보상 열원으로 활용하는 터보팽창형 정압설비-연료전지 복합발전을 공정해석 프로그램(HYSYS)으로 진행하고 생산된 가스 조성을 기반으로 가스정제 및 응축과정, 압축과정을 통하여 충전탱크 저장까지 공정해석을 실시하였다. 터보팽창형 정압설비는 총 2단으로 구성되어 있으며, 각 단에서 가스가 감압하여 팽창되는 과정에서 등엔트로피공정을 거쳐 가스 온도가 급격히 낮아지게 된다. 이를 방지하기 위해 각 단 가스 주입 전 pre-heating 과정이 필수적인데 1단의 경우 5℃에서 55℃, 2단의 경우 5℃에서 70℃로 승온시킨다. 최종적으로 수요처에는 5℃, 8.5 barg로 공급한다. 터보팽창하여 정압설비 각 단의 압력, 온도는 Table 2에 정리하였다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Designed operationg condition of turbo expender generation
            
            

          

          
            
              
                	Variable
                	Operation condition
              

            
            
              	Inlet flowrate (ton/h)
              	28.8 
            

            
              	Inlet pressure (barg)
              	60
            

            
              	Inlet temp. (℃)
              	1st stage
              	55
            

            
              	2nd stage
              	69
            

            
              	Outlet pressure
              	8.5
            

            
              	Outlet temp. (℃)
              	1st stage
              	6
            

            
              	2nd stage
              	5
            

          

          

          연료전지는 2기가 설치되는데, 발전용 연료전지(PAFC, 440 kW 발전)와 수소생산형 연료전지(trigen phosphoric acid fuel cell, 350 kW 발전)이며 각 연료전지로부터 생산되는 배열량은 각각의 발전량과 같은 440 kW, 350 kW이다. 수소생산형 연료전지는 연료전지 내부에 장착된 개질기를 통해 440 kW 발전에 필요한 수소를 생산하지만 스택을 통한 전력생산을 350 kW로 운전하며 사용하지 않는 미반응 수소는 버너로 회수되는 일부를 제외하고 모두 PSA 정제와 응축과정을 통해 탱크에 저장 후 수소자동차 충전을 위해 활용된다. 또한 문헌에 발표되었던 수소 개질기 및 인산형 연료전지 HSYS 모델들을 바탕으로, 기 개발된 TEG HYSYS 모델과 통합하는 연구를 진행하여 복합에너지 허브시스템 통합과 작동조건 최적화 연구를 수행할 예정이다8).

        

      

      
        2.3 수소차 충전소 기본설계
        
          2.3.1 수소차 충전소 구성
          일반적인 수소충전소의 구성은 Fig. 1과 같이 수소공급설비, 압축설비, 저장설비, 충전설비, 운전설비로 구성된다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              A diagram of H2 charging station
            
            

            

          

          상기 설비들을 별도로 설치할 경우, 설비 간의 안전거리 확보를 위해 많은 부지가 필요하므로 본 연구에서는 압축설비, 저장설비, 제어설비를 패키지에 모듈화하여 수소충전시스템을 설계하였다. 

          본 연구의 수소충전소 process diagram은 Fig. 2에 도시화하였으며 연료전지로부터 생산된 저농도의 부생수소를 PSA를 통해 고농도로 정제하고 수소패키지에 압축 및 저장하여 디스펜서를 이용하여 수소를 충전한다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Process diagram of H2 charging station
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      3. 사례 연구
      
        3.1 테스트베드 선정
        한국가스공사 발안관리소는 평균 유량이 22 ton/h로 공급유량이 다소 부족하지만 인근 관리소와의 연동운전으로 유량 조정이 가능하다. 공급압력은 평균 55 barg로 터보팽창형 정압기의 inlet throttle valve를 통해 입구압도 충분히 조정 가능해 터보팽창형 정압기 설치를 위한 유량 및 압력 관점에서는 적합하다. 또한, 관리소 내부에 터보팽창형 정압설비와 연료전지를 설치하기 위한 여유부지가 있으며, 관리소 외부에는 한국가스공사 소유의 여유부지가 있어 복합충전소 건설을 위한 부지 확보가 가능하다.

      

      
        3.2 공정해석을 통한 장비 사양 선정
        
          3.2.1 복합발전 공정해석
          1.5 MW 급 터보팽창형 정압기의 각 단에서 요구되는 열량은 1단에서 1,063 kW, 2단에서 1,223 kW 이며 2대의 연료전지에서 발생하는 배열 790 kW로는 열량을 충족시키지 못해 추가 가열장치로 1단에는 부족한 열량을, 2단에는 필요열량을 공급해야 한다. 추가 필요열량은 HSYS 해석을 통해 구하였으며 Table 3에 정리하였다. 

          
            Table 3. 
				
            

            
              Required cal. of each stage of turbo expender generation
            
            

          

          
            
              
                	Stage
                	Required cal. (kcal/h)
                	Heat source
                	Additional heating system (kcal/h)
              

              
                	Phosphoric acid fuel cell
              

              
                	PAFC (kcal/h)
                	Trigen FC (kcal/h)
              

            
            
              	1
              	914,200
              	378,600
              	301,100
              	234,500
            

            
              	2
              	1,052,000
              	-
              	-
              	1,052,000
            

          

          

        

        
          3.2.2 연료전지 후단 및 PSA 전후단 공정해석
          수소충전을 위해 PSA 공정 후 수소 순도는 99.997% 이상이 되어야 한다. 연료전지 후단 부생수소의 순도는 50%이며 이때의 유량은 370 Nm3/h이다. 이 중	87.9 Nm3/h는 연료전지 내 버너로 회수되고 남은 부생수소는 PSA를 거쳐 110 Nm3/h, 순도 99.997%의 수소가 생산된다. 각 단의 해석 결과는 Table 4와 같다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Process analysis of outlet of phosphoric acid fuel cell and inlet/outlet of PSA
            
            

          

          
            
              
                	Node
                	Outlet of phosphoric acid fuel cell
                	Inlet of 
PSA 
                	Outlet of PSA
              

            
            
              	Temp. (℃)
              	150
              	39.99
              	40
            

            
              	Pressure (barg)
              	1.013
              	9.830
              	9.8
            

            
              	Volume flowrate
(Nm3/h) 
              	370
              	282.1
              	110
            

            
              	Mole fraction
              	XH2
              	0.4755
              	0.6236
              	1 (0.99997)
            

            
              	XCO2
              	0.2636
              	0.3457
              	0
            

            
              	XH2O
              	0.2436
              	0.0080
              	0
            

            
              	XCO
              	0.0027
              	0.0035
              	0
            

            
              	XCH4
              	0.0146
              	0.0191
              	0
            

          

          

        

        
          3.2.3 복합발전을 위한 추가 장비 선정
          터보팽창형 정압설비의 추가 보조 열원으로 가스보일러와 2기의 열교환기를 선정하였으며 온수가열장치(가스보일러), 열교환기, 온수순환펌프, 팽창탱크 등으로 구성된다. 

          공급관리소 정압설비의 천연가스 공급 흐름을 보면 기존 가스히터 후단(35℃)의 고압 천연가스가 열교환기에서 1차 가열(55℃) 후 터보팽창형 정압설비 1단에 공급되어 1단 감압 및 전기를 생산하고 1단 후단(4℃)의 천연가스는 열교환기를 통해 가열(69℃) 되어 2단 감압 및 전기를 생산하고 저압의 천연가스로 수요처에 공급된다. 이때 천연가스를 가열하는 열교환기의 열원은 90℃ 고온의 물로써 이것은 온수가열장치(가스보일러)에 의해 가열되며 순환펌프(pump)에 의해 열교환기를 경유하여 다시 70℃의 온수가 가열장치(가스보일러)로 회수되는 순환 과정으로 구성된다. 추가적으로 보일러로 회수되는 배관에 T자 분기관을 구성하여 약 70℃ 순환수의 일부를 연료전지의 배기가스열교환기로 순환되도록 하고 다시 여기서 가열된 약 90℃ 온수를 보일러 출구의 배관에 연결하여 보일러 가열수와 혼합하여 열교환기로 순환되도록 하는 by-pass관을 구성한다.

        

        
          3.2.4 수소정제설비 선정
          연료전지에서 생성된 수소를 cooler로 수분을 제거하고 가압, 분류를 통해 고순도의 수소를 생산하기 위해 압력 9.9 barg, 온도 80℃, 유량 330 Nm3/h의 설계조건으로 4개의 PSA 탱크를 설계하였으며 설계한 PSA의 사양과 외형도는 Table 5와 Fig. 3에 도시하였다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              Specification of PSA
            
            

          

          
            
              
                	Equipment
                	Design Conditon
              

              
                	Pressure
(barg)
                	Temp.
(℃)
                	Flow
(Nm3/h) 
              

            
            
              	H2 PSA
              	9.9
              	80
              	330/124
            

            
              	Feed tank
              	9.9
              	80
              	330
            

            
              	Tail gas tank
              	9.9
              	80
              	205
            

            
              	Product tank
              	9.9
              	80
              	125
            

            
              	Vaccum pump
              	-6,700
              	80
              	234
            

          

          

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Outline of PSA
            
            

            

          

        

      

      
        3.3 수소충전패키지 설계
        
          3.3.1 수소충전패키지 설계
          PSA에서 정제된 수소를 압축 및 저장하기 위한 패키지형 설비로 1차 저장탱크용 다이아프램 압축기, 수소차충전용 다이아프램 압축기, 1차 저장용 저장탱크 3개, 2차 저장 및 공급용 저장탱크 2개로 구성하였다. 압축기의 상세 스펙 및 수소패키지 외형도는 Table 6, Fig. 4와 같다.

          
            Table 6. 
				
            

            
              Specification of compressor
            
            

          

          
            
              
                	Node
                	1st compressor
                	2nd compressor
              

            
            
              	Stage
              	2
              	1
            

            
              	Designed pressure (MPa)
              	103.4
              	103.4
            

            
              	Inlet pressure (MPa)
              	0.8
              	14
            

            
              	Inlet temp. (℃)
              	20
              	30
            

            
              	Outlet pressure (MPa)
              	40
              	90
            

            
              	Throughput flowrate (kg/h)
              	11.3
              	89.2
            

          

          

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Outline of H2 fueling package system
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      터보팽창형 정압설비와 보조가열장치로 연료전지를 설치하고 부산물로 나오는 수소를 정제해 수소차 충전을 할 수 있는 복합에너지공급시스템 기본설계를 소개하였다. 또한 공정해석을 통해 계산된 수소충전 용량을 사업에 활용할 수 있도록 제시하였다.

      테스트베드 공급관리소의 유량, 압력과 복합발전, 수소정제설비의 공정해석을 통해 설계한 수소충전패키지시스템은 시간당 2대의 승용차를 충전 가능하며 승용차 1개당 충전시간은 5-6분이다. 향후 수소연료자동차가 확대 보급될 경우를 대비해 본 연구에서 제시한 on-site 방식의 수소제조 외 off-site 방식으로 제조한 수소도 충전이 가능하다. 또한 복합발전에서 생산된 전기는 국가 전력사용 피크점에서의 대응이 가능하다.

      향후 본 사업에서 실증을 진행한 이후 각 지역별 공급관리소에 본 시스템을 적용하여 확장이 가능할 것으로 판단된다. 다만 본 연구에서의 결과는 테스트베드 공급관리소에 한정하여 해석된 결과이므로, 다른 공급관리소에 적용할 경우에는 같은 과정으로 공정해석을 다시 수행하여 정확한 결과를 얻어낼 필요가 있다.

      미활용되던 감압에너지 발전기술과 다양한 발전원/열원 기술을 통합 운영하여 에너지 수요 공급밸런스를 극대화하여 국가 에너지 효용성에 도움이 되기를 기대한다.
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