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            초록
          
        

        
          In response to climate change, the world is continuing efforts to reduce fossil fuels, expand renewable energy, and improve energy efficiency with the goal of achieving carbon neutrality. In particular, R&D is being made on the value chain covering the entire cycle of hydrogen production, storage, transportation, and utilization in order to shift the energy supply system to focus on hydrogen energy. Hydrogen-based energy sources can produce heat and electricity at the same time, so it is possible to utilize heat energy, which can increase overall efficiency. In this study, calculation of the optimal scale for hydrogen-based cogeneration and the composition of heat sources were reviewed. It refers to a method of the optimal heat source size according to the external heat supply and heat storage to be considered. The results of this study can be used as basic data for establishing a hydrogen-based energy supply model in the future.
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      1. 서 론
      전 세계적으로 기후 변화에 의한 이상 기온이 발생하는 가운데 각국 정부는 현 상황을 기후위기로 규정하고 탄소배출량을 저감하기 위한 노력을 가속화하고 있다. 기후 변화 당사국총회를 통하여 각국 정부는 지구의 온도상승을 산업화 이전 대비 1.5℃ 상승 이하로 제한하기로 합의하였으며 이에 따라 우리 정부는 2030 국가 온실가스 감축 목표(nationally determined contributions NDC)를 통하여 2030년 이산화탄소 배출량을 2018년 대비 40% 이상 감축하는 수준으로 유지 관리함으로써 지속 가능한 성장방안을 제시하고, 이를 이행하고자 노력하고 있다1). 현재 탄소배출량을 감축하기 위해서 제시되고 있는 다양한 방안들 중 가장 대표적인 것으로 신재생에너지로의 전환과 원자력 발전 및 수소연료 등 무탄소 연료의 사용에 대한 논의가 활발하게 이루어지고 있으며, 우리 정부에서도 수소경제를 활성화시키기 위한 노력이 진행되고 있다2,3).

      수소는 우주상에 가장 많이 존재하는 원소로써 질량 기준으로 우주의 약 75%를 차지하는 것으로 알려져 있는 물질이다. 원자량은 1.008로 원자 중 가장 가벼운 물질이다4). 특히 수소의 경우 기존에 사용되었던 대표적인 연료인 탄소를 포함하지 않아 매우 청정한 연료로 분류된다. 이러한 이유로 세계 각국에서는 1973년 석유파동 이후로 지속적으로 수소에 대한 연구를 진행시켜 왔다. 아이슬란드의 경우에는 1999년부터 수소에너지의 사용을 국책사업으로 추진하여 왔으며5), GE는 1990년대 후반부터 IGCC (integrated gasification combined cycle)를 상용화하여 왔다. 알려져 있는 바와 같이 IGCC를 통하여 생산되는 합성가스(syngas)는 대부분 일산화탄소와 수소로 구성되어 있으며 수성가스전환(water gas shift WGS)반응을 통하여 일산화탄소를 수소로 전환하는 것이 가능하다. 최근에는 수소터빈의 개발도 활성화하여 부피 비 60%까지는 혼소가 가능한 것으로 알려져 있다6~9). 지멘스 역시 2030년 100% 수소 전소 터빈의 개발을 추진 중인 것으로 알려져 있다. 또한 지멘스는 2020년 EU펀드인 HYFLEXPOWER 프로젝트를 통하여 자사의 SGT-400 플랫폼을 이용한 소형 수소터빈의 개발을 추진하고 있는 것으로 알려져 있다10,11). MHPS의 경우 2027년까지 네덜란드 Magnum 복합화력발전 수소전소 전환계획을 가지고 있으며12), 미국 Delta, Utah Coal Gas Hydrogen Long Term Transition 프로젝트(2020)를 통하여 기존 석탄화력을 천연가스와 수소 혼소 발전으로 전환하고 최종적으로 수소 전소로 개조하려고 한다13). 이미 Kawasaki의 경우에는 자사의 1MW급 터빈을 수소 전소터빈으로 개조하여 고베시 Port island에 실증 완료하였다14).

      이론적으로 수소는 수소와 산소의 연소 혹은 화학적 결합을 통하여 에너지를 생산하고, 동시에 물과 열을 생산하므로 이산화탄소와 같은 온실가스를 배출하지 않는 것으로 알려져 있다. 또한 선행 연구에 따르면 수소는 Wobbe index가 메탄과 유사한 물질로써 이는 현재의 탄소화합물 연료를 대체할 수 있는 충분한 가능성을 가지고 있는 물질이다15). 다만 지구 상에는 대부분 다른 물질과 결합하여 물(H2O), 혹은 탄소화합물(CH4, C2H6 등) 상태로 존재한다. 또한 수소의 화학적 특성과 물리적 특성을 고려할 때 수소의 이송과 분배 역시 고려해야 한다. 마지막으로 수소를 이용하여 에너지화 하는 시스템의 구축이 필요하다. 결국 수소가 우리 사회 안에서 천연가스를 대체하는 에너지 원으로 활용되기 위해서는 수소의 생산과 이송, 분배에 이르기까지 전 주기에 걸친 연구가 선행되어야 하며 이미 정부 주도로 수소 활용을 위하여 전 주기에 걸쳐 다양한 연구가 국내에서 추진되거나 수행되고 있다. 산업통상자원부는 수소의 생산, 이송, 활용 등 전 주기에 걸친 수소기술의 개발을 지원하고 있고, 국토교통부는 재정 사업으로 2020년부터 3개 지자체(울산, 안산, 전주·완주)를 선정하여 도심에서 수소를 활용하는 과정에서 발생 가능한 다양한 사안들을 점검하는 리빙랩 실증을 진행하고 있다16). 이 과정에서 수소의 원활한 보급과 활용을 위한 다양한 연구17-20)가 진행되고 있으며, 대규모 수소 활용을 위한 수소터빈 관련 연구 역시 활발히 진행 중이다21). 그러나 수소를 도심에서 효과적으로 활용하기 위해서는 수소 에너지원의 전력생산과정에서 발생되는 열에너지의 활용을 고려하는 것이 중요하다. 결국 마이크로 열병합발전의 활용이 필수적이며, 이를 위해서는 수소연료전지를 활용한 마이크로 히트그리드의 구성에 대한 고려가 필요하다.

      이에 본 연구에서는 수소의 생산, 이송 기술이 활성화된 이후 수소를 활용하는 도시의 구축 과정에서 고려해야 할 수소 도시의 최적 규모 산정 및 열원의 구성을 검토하였다. 수소 연료전지를 활용하여 열을 공급할 때 고려하여야 할 보조 열원의 유무와 열 저장장치의 유무에 따른 최적 열원규모 산정 방법에 대하여 고찰하였다.

    

    

  
    
      2. 모델링
      
        2.1 시스템 모델링
        수소도시에 에너지를 공급하기 위한 가장 효율적인 방법은 수소를 기반으로 작동하는 열병합 시설을 활용하여 열과 전기를 생산하고, 이를 수용가에 전달하는 방식이다. 이를 위해서는 수용가의 규모를 파악하고, 수용가에서 활용하게 될 에너지의 양을 산정하는 과정이 필요하다. 본 논문에서는 전력보다는 열의 사용에 중점을 두고 에너지의 양을 검토하였으며, 수용가에서의 열 사용량을 계산하기 위해서 산업통상자원부 고시 열사용 기준22)을 활용하였으며 Table 1에 첨부하였다. 이를 바탕으로 수소를 사용하는 집단에너지 마이크로 히트그리드의 열원 규모를 산정하여 본 논문에서 제시하였으며, 에너지원의 규모 산정은 Fig. 1과 같은 과정을 거쳐 수행하였다. 실제 수용가의 경우 주택의 형태나 종류 및 지역적인 특성에 따라 열사용량의 산정 지표가 다르게 적용되고 있으며 이는 Table 1에서 확인 가능하다. 본 연구에서는 대표적인 주택의 형태를 고려하여 국민주택규모 이하인 59m2, 84m2 규모의 공동주택으로 가정하여 해석을 수행하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Unit heating load standard for multi-unit dwellings
          
          

        

        
          
            
              	Index
              	Heating Area
(m2)
              	Unit heating load (kcal/m2·hr)
            

            
              	A
              	B
              	C
              	D
            

          
          
            	Apartment
            	Over 85m2
            	41.9
            	38.6
            	35.2
            	33.0
          

          
            	60~85m2
            	43.0
            	39.4
            	36.2
            	33.7
          

          
            	Under 60m2
            	44.7
            	41.1
            	37.6
            	35.2
          

          
            	House
            	Over 85m2
            	44.1
            	40.3
            	37.1
            	34.5
          

          
            	Under 85m2
            	46.9
            	42.8
            	39.5
            	36.8
          

          
            	Unit hot-water load
            	15.0
            	15.0
            	15.0
            	15.0
          

        

        
          
            ※A: Sejong, Yangju, Cheorwon, Paju, Namyangju, Yecheon, Asan
          

          
            B: Andong, Goyang, Chuncheon, Daejeon, Yongin, Ansan, Uijeongbu, Yeongwol, Seosan, Wonju, Gyeongju, Gimpo, Uiwang, Suncheon, Osan, Icheon, Guri, Hanam, Gwacheon, Jeonju, Chungju, Suwon, Jinju, Gumi, Cheongju, Pyeongtaek
          

          
            C: Sokcho, Hwaseong, Gangneung, Cheonan, Daegu, Seoul, Siheung, Gunsan, Seongnam, Anyang, Uljin, Ulsan, Gwangmyeong, Incheon, Bucheon, Gwangju, Gunpo
          

          
            D: Pohang, Gimhae, Yangsan, Busan, Yeosu, Mokpo, Changwon
          

          
            - For areas other than the above, the standard for neighboring areas is applied, and Jeju Island is determined separately.
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Flow chart of estimating energy requirement for heat source design
          
          

          

        

        열공급을 위한 동시열부하(Hs,c) 계산은 다음과 같이 수행하였다.

        먼저 단위세대의 평형정보를 반영하여 전체 열공급 면적을 산정하고, 여기에 단위 난방열부하를 적용하여 최대열부하를 아래와 같이 산정한다.
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        식 (1)에서 Au는 단위세대 면적, Nu는 단위 세대수를 나타낸다. 다음으로 식 (2)를 활용하여 최대 열부하(Hm,h)를 계산하였다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        H
                      
                      
                        m
                        ,
                        h
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            ∑
                            
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    A
                                  
                                  
                                    h
                                  
                                
                                ×
                                
                                  
                                    H
                                  
                                  
                                    s
                                    ,
                                    u
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                        +
                        
                          
                            ∑
                            
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    A
                                  
                                  
                                    h
                                  
                                
                                ×
                                
                                  
                                    H
                                  
                                  
                                    w
                                    ,
                                    u
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                    ×
                    
                      
                        ϵ
                      
                      
                        u
                      
                    
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        식 (2)에서 Ah는 전체난방면적, Hs,u는 단위 난방열부하, Hw,u는 단위 급탕열부하, ϵu는 난방면적비율을 나타낸다.

        해당 값을 활용하여 동시열부하 계산은 식 (3)과 같이 수행하였으며 θc는 동시부하율, Ld는 수송손실률을 나타낸다.
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        난방 최대부하와 급탕 최대부하는 다음과 같이 정의된다. 또한 동시급탕부하 Hw,c는 식 (6)으로 표현하였다.
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        전체 열에너지에서 급탕이 차지하는 비율(π)은 식 (7)과 같으며, 식 (8)은 최대부하율을 나타낸다.
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        단위난방부하(Hs,u)와 단위급탕부하(Hw,u)는 Table 1에서 확인 가능하다. 연구에서 계산에 활용한 주요 가정들은 Table 2에 정리하였다. 단위 세대별 난방면적비율(ϵu)은 해당 세대 전체 단면적 중 난방이 공급되는 면적을 나타내며, 수송손실율(Ld)은 열배관에서의 열 손실율을 의미한다. 최대부하률(θm)은 모든 세대가 동시에 난방과 급탕을 최대한 사용하는 경우를 가정한 부하율을 의미하고, 동시부하률(θc)은 실제 모든 세대에서 동시에 사용하는 현실적인 난방과 급탕의 비율을 의미한다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Assumptions for heat load calculation
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Description of parameters
              	Ratio(%)
            

          
          
            	
              ϵu
            
            	Household heating application rate
            	95
          

          
            	
              Ld
            
            	Heat loss rate
            	4
          

          
            	
              θc
            
            	Simultaneous heat-load factor
            	80
          

        

        

      

      
        2.2 열저장장치 적용에 따른 열수요 변화
        일반적으로 현재 활용되고 있는 대형 열병합 발전시스템의 경우 열저장 장치인 축열조를 활용하여 잉여로 생산된 열을 저장하고, 열이 부족할 때 활용한다. 난방용 열 수요의 경우 외기 온도의 변화, 사용처의 종류 등 다양한 요인에 따라서 월별, 일별, 시간별 사용량이 크게 달라지는 특성이 있다23). 반면 일반적인 열병합 발전시스템의 경우 열 생산은 균일하게 이뤄진다. 특히 연료전지의 경우 가스터빈 기반의 열병합 발전소보다 이러한 특성은 더욱 두드러질 것으로 예상됨에 따라 생산되는 열을 보다 효과적으로 활용하고, 열생산 시설의 규모를 줄이기 위해서는 열 저장장치의 적용을 고려하는 것이 필요하다.

        Fig. 2에 개별사용자의 일일 열수요 패턴을 도시하였다24). 알려진 바와 같이 일일 열수요 패턴은 주로 오전 시간대와 저녁 시간대에 집중되어 있으며, 낮 시간대와 야간 시간대에는 열 사용이 거의 없는 것을 확인할 수 있다. 연료전지에서 생산되는 열을 보다 효과적으로 활용하기 위해서는 최대 열부하에 맞추어 열원을 설계하는 것보다는 일일 생산되는 열을 최대한 활용할 수 있는 방향으로 설계하는 것이 바람직하다. Fig. 2에서 확인 가능한 것처럼 개별사용자의 최대 온수 사용량은 약 16 L/h 규모이며 50% 규모인 8L/h를 기준으로 24시간 사용규모를 비교해보았다. 즉 최대 열수요의 절반은 열원에서 공급하고, 절반의 수요는 열저장을 통하여 공급하는 상황을 가정하였다. Fig. 2에서 확인할 수 있는 것과 같이 전체 열수요 중 부족한 열수요는 44 L, 잉여 열수요는 50L로 확인되었으며 이는 충분한 용량의 축열조를 활용하는 경우 열원의 규모를 절반 이상 줄일 수 있다는 것을 의미한다. 이러한 이유로 본 연구에서는 분산형 열병합 시스템을 활용하는 마이크로 히트그리드의 구성 요소로써 분산형 열 생산 시설, 외부로부터 열공급이 가능한 열 네트워크 그리고 열저장이 가능한 분산형 열저장장치의 세 가지 요소로 구분하고 그 적용 여부에 따라 4개의 case를 구분하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Daily heat demand pattern of individual user and compensation for heat demand according to heat storage
          
          

          

        

      

      
        2.3 시스템 구성요소에 따른 해석 대상
        본 연구에서는 수소도시의 규모 산정을 위하여 다양한 지역에서 발생 가능한 열부하를 산정하였다. 현실적인 최대열부하를 산정하기 위하여 수소도시의 규모는 1,000세대로, 국민주택 이하 규모의 대표적인 공동주택 면적인 59m2와 84m2만 건설되는 것으로 가정하였으며, 59m2 단독인 경우를 α, 59m2와 84m2 각각 50%인 경우를 β, 84m2 단독인 경우를 γ로 정의하였다. A-D 지역의 각 규모별 열부하와 전력부하, 그에 따른 필요 연료전지 대수 및 신재생에너지 적용율을 고려하기 위하여 네 개의 case를 아래와 같이 고려하였으며 각각의 case에 대한 개략도를 Fig. 3에 도시하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            System configurations of each cases
          
          

          

        

        
          	1) Case1: Independent micro heat network


          	2) Case2: Independent network with heat storage


          	3) Case3: Connecting to outside heat source


          	4) Case4: Outside heat source with heat storage


        

        열병합 발전설비는 국내 제작사인 D사의 수소전용 연료전지(phosphoric acid fuel cell PAFC)를 활용하는 것으로 가정하여 해석을 수행하였다. 해당 연료전지의 전력/열 생산량은 제작사의 공식 자료25)를 활용하였으며 전력생산량 440 kW, 열 생산량은 0.265 Gcal/h로 가정하였다. 해당 연료전지 스펙은 Table 3에 나타내었다. 해당 연구에서는 일정 규모를 가지는 독립형 열네트워크를 구성하는 것을 가정하고 필요한 열량과 그에 따른 연료전지 규모, 그리고 그에 따른 신재생에너지 대체율을 산정하는 것이 그 목적이므로 경제성에 대한 고려나, 열 또는 전력수요의 변화에 따른 분석은 배제하고 연구를 수행하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            The specification of fuel cell (“D” company)
          
          

        

        
          
            
              	
              	Net power
              	Efficiency
              	Heating value (LHV)
              	Fuel flow
            

          
          
            	Unit
            	kW
            	%
            	kJ/kg
            	kg/s
          

          
            	Value
            	440
            	45
            	119,960
            	0.00815
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 독립형 열네트워크
        독립형 열네트워크의 경우 네트워크 내부에 열이 부족하더라도 외부에서 공급이 불가능한 구조를 가지기 때문에 동절기에 최대로 발생 가능한 모든 열을 분산형 열병합시스템에서 공급해야 한다. Case1과 2는 해당 상황을 가정하고 해석을 수행하여 Table 4에 그 결과를 나타내었다. Case1의 경우는 열저장 없는 독립열원의 열공급을 가정하였고, Case2는 열저장을 포함하는 독립열원의 열공급을 나타내었다. 열 부하는 최대 열부하가 아닌 동시 열부하를 기준으로 열 사용량을 계산하였다. Case1의 경우, 작은 평수로만 구성된 α의 경우 각 지역에 따라 열부하는 약 2.4-2.9 Gcal/h로 예상되었으며 이 경우 필요 연료전지 대수는 약 10-11대 수준인 것으로 예측되었다. 대형 평수로만 구성된 γ의 경우 각 지역에 따라 열부하는 약 3.3-3.9 Gcal/h이며 이 경우 필요 연료전지 대수는 약 13-15대 수준이다. 결국 독립형 열네트워크를 구성하는 경우 필요한 연료전지의 수는 최소 10대에서 최대 15대 수준이며 발전 용량은 약 4.4-6.6 MW 수준이다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Heat load calculation results of independent heat network
          
          

        

        
          
            
              	
              	Unit
              	Independent heat network only (Case1)
              	Independent network with heat storage (Case2)
            

            
              	A
              	B
              	C
              	D
              	A
              	B
              	C
              	D
            

          
          
            	α
            	Heating
            	Gcal/h
            	2.505
            	2.304
            	2.107
            	1.973
            	2.505
            	2.304
            	2.107
            	1.973
          

          
            	Hot water
            	Gcal/h
            	0.841
            	0.841
            	0.841
            	0.841
            	0.841
            	0.841
            	0.841
            	0.841
          

          
            	Max load
            	Gcal/h
            	3.346
            	3.144
            	2.948
            	2.814
            	3.346
            	3.144
            	2.948
            	2.814
          

          
            	Simultaneous load
            	Gcal/h
            	2.848
            	2.676
            	2.509
            	2.395
            	1.424
            	1.338
            	1.255
            	1.197
          

          
            	Hot-water ratio (π)
            	%
            	25.1
            	26.7
            	28.5
            	29.9
            	25.1
            	26.7
            	28.5
            	29.9
          

          
            	Required # of FC
            	Number
            	11
            	11
            	10
            	10
            	6
            	6
            	5
            	5
          

          
            	β
            	Heating
            	Gcal/h
            	2.968
            	2.724
            	2.498
            	2.331
            	2.968
            	2.724
            	2.498
            	2.331
          

          
            	Hot water
            	Gcal/h
            	1.019
            	1.019
            	1.019
            	1.019
            	1.019
            	1.019
            	1.019
            	1.019
          

          
            	Max load
            	Gcal/h
            	3.987
            	3.743
            	3.517
            	3.350
            	3.987
            	3.743
            	3.517
            	3.350
          

          
            	Simultaneous load
            	Gcal/h
            	3.393
            	3.185
            	2.993
            	2.851
            	1.697
            	1.593
            	1.497
            	1.426
          

          
            	Hot-water ratio (π)
            	%
            	25.6
            	27.2
            	29.0
            	30.4
            	25.6
            	27.2
            	29.0
            	30.4
          

          
            	Required # of FC
            	Number
            	13
            	13
            	12
            	11
            	7
            	7
            	6
            	6
          

          
            	γ
            	Heating
            	Gcal/h
            	3.431
            	3.144
            	2.889
            	2.689
            	3.431
            	3.144
            	2.889
            	2.689
          

          
            	Hot water
            	Gcal/h
            	1.197
            	1.197
            	1.197
            	1.197
            	1.197
            	1.197
            	1.197
            	1.197
          

          
            	Max load
            	Gcal/h
            	4.628
            	4.341
            	4.086
            	3.886
            	4.628
            	4.341
            	4.086
            	3.886
          

          
            	Simultaneous load
            	Gcal/h
            	3.939
            	3.695
            	3.477
            	3.307
            	1.970
            	1.847
            	1.739
            	1.654
          

          
            	Hot-water ratio (π)
            	%
            	25.9
            	27.6
            	29.3
            	30.8
            	25.9
            	27.6
            	29.3
            	30.8
          

          
            	Required # of FC
            	Number
            	15
            	14
            	14
            	13
            	8
            	7
            	7
            	7
          

        

        

        Case2는 독립 열원 구성에서 난방과 급탕의 50% 수준의 열은 열저장을 통하여 확보하는 것으로 가정한 해석 결과이다. 열저장장치의 경우 현재는 상압의 온수를 저장하는 방식을 주로 활용하고 있기 때문에 열저장장치의 설치를 위해서는 잘 단열된 대형 물탱크가 필요하며 이는 설치비용 및 상당한 규모의 설치 부지가 필요하므로 일정 수준 이상의 열저장장치의 설치는 현실적으로 불가능하지만, 본 연구에서는 실증 설치에 대한 경제성 분석은 배제하고 전체 부하의 50%를 열저장을 통하여 공급한다고 가정하였기 때문에 Table 4에서 나타내는 필요 열용량은 결국 열저장장치의 용량과 동일하다. 따라서 열 저장장치의 경우 최소 1.2-2.0 Gcal/h 수준의 규모가 필요한 것으로 파악된다. 이 때 필요한 열 수요량 역시 약 1.2-2.0 Gcal/h 수준으로 해당 열량을 공급하기 위한 연료전지 대수는 약 5-8대 수준이며, 발전 용량은 약 2.2-3.5 MW 수준일 것으로 짐작할 수 있다. 이는 1,000세대 규모의 공동주택을 위한 분산형 연료전지 발전설비로서는 여전히 큰 규모의 시설투자가 필요한 것으로 보인다. 특히 열저장장치의 경우 2 Gcal/h의 열을 약 6시간 축열하고 방열해야 할 것으로 예상됨에 따라 12 Gcal 수준의 열저장장치가 필요하다. 열 저장 매체를 물로 가정하고, 물의 비열은 4.18 kJ/kg·℃로, 저온열네트워크의 공급과 회수온도를 각각 70℃, 45℃로 가정하면 ΔT는 25℃이므로 이 때의 열저장장치 규모는 약 300-500 ton 규모가 필요하며 이는 매우 큰 수치이다. Case1, 2 모두의 경우에서 난방과 급탕의 비율은 약 25-30%의 비율을 나타내고 있다. 급탕의 경우 계절의 영향을 상대적으로 덜 받는다는 것을 고려하면 이는 전체 열사용량을 기준으로 일정 수준의 열수요를 확보할 수 있다는 것을 의미한다. 또한, 분산형 에너지시설에서 약 30% 수준의 급탕을 공급하게 설계하고 모자라는 열은 외부에서 공급하는 형태로 시스템을 설계하는 것이 가장 효과적인 방법으로 판단된다.

      

      
        3.2 연계형 열네트워크
        앞절의 독립형 모델이 1,000세대의 사용자에게 필요한 열 전체를 공급하는 형태였다면, 본 절에서는 일정 수준의 열공급은 외부에서 공급되는 형태의 연계형 열네트워크 시스템에 대하여 검토하였다. 이는 앞절의 급탕비율(π)에 따른 가장 효율적으로 열을 활용할 수 있는 경우를 가정한 것이다. 본 연구에서는 선행 연구23)에서 알려진 바와 같이 하절기의 난방수요가 거의 없다고 가정하고, 하절기 급탕과 동절기 급탕수요는 거의 일정하다고 가정하는 경우, 연료전지로는 동시급탕부하만을 감당하고, 부족한 열은 외부에서 공급받는 시스템을 가정하여 필요 열량과 그에 따른 연료전지 규모를 검토하였다. 외부로부터 공급되는 열의 종류는 현재의 집단에너지(지역난방) 일 수도 있으며, 소각열·산업폐열이나, power to heat(P2H) 등 다양하게 검토 가능하다.

        열 수요 계산결과는 Table 5에서 확인 가능하다. Case1,2와 마찬가지로 연계 열원만 있는 경우는 Case3으로, 열원과 열저장장치를 동시에 고려한 경우는 Case4로 나타내었다. 급탕의 경우에는 각 지역별로 평균 온도의 차이에 따라 발생하는 필요 난방열량에서 차이가 남에도 불구하고, 급탕의 사용량은 거의 일정하므로 기준이 동일하게 설정되어 있어 지역과 상관없이 급탕에 필요한 열량은 동일하게 적용되었으며, 그에 따른 필요 연료전지 설비의 규모도 동일하게 약 3-4대가 필요할 것으로 예상된다. 이는 전력으로 전환하면 약 1.3-1.8 MW의 용량으로써 분산발전소의 규모로 볼 때 적절할 것으로 예상된다. 열 저장장치에 의하여 50% 수준의 열은 저장하여 공급한다고 가정하면 필요한 연료전지의 규모는 더욱 작아져서 2대의 연료전지로 1,000세대의 열을 공급하는 것이 가능할 것으로 예상할 수 있으며, 이 때의 전력용량은 약 880 kW 수준이다. 앞 절에서와 마찬가지로 열저장장치의 용량을 예측하면 0.4-0.5 Gcal/h의 열을 방열해야 하고, 6시간 수준의 열저장 용량을 보유한다고 가정할 때 약 2-3 Gcal를 저장해야 함에 따라 약 80-120 ton 규모의 열저장장치가 필요하다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Heat load calculation results of connecting to outside heat source heat network
          
          

        

        
          
            
              	
              	Unit
              	Hot water supply only (Case3)
              	Hot water supply with heat storage (Case4)
            

            
              	A
              	B
              	C
              	D
              	A
              	B
              	C
              	D
            

          
          
            	α
            	Simultaneous load
            	Gcal/h
            	2.848
            	2.676
            	2.509
            	2.395
            	2.848
            	2.676
            	2.509
            	2.395
          

          
            	Outsourcing
            	Gcal/h
            	2.132
            	1.961
            	1.794
            	1.679
            	2.132
            	1.961
            	1.794
            	1.679
          

          
            	Supplying by FC
            	Gcal/h
            	0.716
            	0.716
            	0.716
            	0.716
            	0.358
            	0.358
            	0.358
            	0.358
          

          
            	Required # of FC
            	Number
            	3
            	3
            	3
            	3
            	2
            	2
            	2
            	2
          

          
            	β
            	Simultaneous load
            	Gcal/h
            	3.393
            	3.185
            	2.993
            	2.851
            	3.393
            	3.185
            	2.993
            	2.851
          

          
            	Outsourcing
            	Gcal/h
            	2.526
            	2.318
            	2.126
            	1.984
            	2.526
            	2.318
            	2.126
            	1.984
          

          
            	Supplying by FC
            	Gcal/h
            	0.867
            	0.867
            	0.867
            	0.867
            	0.434
            	0.434
            	0.434
            	0.434
          

          
            	Required # of FC
            	Number
            	4
            	4
            	4
            	4
            	2
            	2
            	2
            	2
          

          
            	γ
            	Simultaneous load
            	Gcal/h
            	3.939
            	3.695
            	3.477
            	3.307
            	3.939
            	3.695
            	3.477
            	3.307
          

          
            	Outsourcing
            	Gcal/h
            	2.920
            	2.676
            	2.459
            	2.289
            	2.920
            	2.676
            	2.459
            	2.289
          

          
            	Supplying by FC
            	Gcal/h
            	1.019
            	1.019
            	1.019
            	1.019
            	0.509
            	0.509
            	0.509
            	0.509
          

          
            	Required # of FC
            	Number
            	4
            	4
            	4
            	4
            	2
            	2
            	2
            	2
          

        

        

      

      
        3.3 신재생에너지 대체율을 고려한 연계형 열네트워크
        본절에서는 각각의 케이스에 따른 신재생 에너지 대체율을 고찰하였다. 즉, 1,000세대의 사용자가 사용하는 전체 전력과 열사용량을 바탕으로 분산형 열병합설비에서 공급되는 전력과 열이 100% 신재생에너지라고 가정할 경우 신재생에너지의 대체율이 어느 정도인지를 검토하였다. 전력의 경우 한국 전력의 빅데이터26)를 활용하여 전국 가구평균 월평균 전력사용량인 236.135 kWh/월을 적용하였다. 즉, 가구당 약 7.9 kWh/일의 전력을 사용하고 있는 것으로, 1,000세대의 전력 사용량은 약 7,900 kWh/일 수준이다. 해당 데이터를 바탕으로 작은 평형(59m2) 1,000세대로 구성된 분산형 에너지네트워크 모델(α)의 필요 에너지량과 에너지 생산량을 계산하여 신재생에너지 대체율을 검토하였다. 본절에서는 일간 필요한 열량을 기준으로 작성한 것으로써 열저장장치에 의한 열 분배가 반영된 수치로 판단하여 Case4를 사용하였으며, 현재 전력과 달리 열거래가 이루어지지 않는 현실을 반영하여 과도하게 생산되는 전력은 외부에 판매하는 것으로, 열은 자연적으로 소실되는 것으로 가정하였다. 전체 시스템의 에너지 비율을 비교하기 위하여 전력과 열의 단위를 동일하게 변환하여 Table 6에 나타내었다. 전력에 비하여 열의 필요량이 10배 가까이 높은 것을 확인할 수 있으며, 전력과 열의 생산비율이 약 0.7 수준인 연료전지의 생산량을 고려할 때 Case1의 경우에는 전력의 대체율은 1,400%, 열은 100% 정도이며 이 때 수소연료전지에 의한 전체 에너지의 대체율은 약 200% 수준인 것을 알 수 있다. 수소연료전지는 신재생에너지의 하나로써 수소연료전지에 의한 전력생산량이 높아도 열에너지의 요구량이 높아 전체 신재생에너지 대체율은 다소 낮아지는 경향을 보인다. 이와 유사하게 Case4의 경우에는 전력에 의한 대체율이 약 270% 수준이지만, 열 에너지의 대체율이 약 20% 수준이기 때문에 전체 에너지의 대체율은 약 65-70% 로 나타났다. 결국 효과적인 에너지의 생산과 지역 에너지의 대체율 측면에서 해당 분산에너지 시스템의 목적에 맞게 시스템의 최적 규모를 산정하는 것이 필요하다. 단, 외부에서 공급되는 열이 재생에너지에 의한 경우, 외부 공급 에너지의 대체율 인정 여부에 대한 논의가 필요할 것으로 판단된다. 또한 열저장장치를 고려하는 경우 연료전지 설치 대수가 감소하는 것을 감안한다면 재생에너지 대체율은 감소하는 경향을 나타낼 것으로 예상할 수 있다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            The renewable energy replacement rate of small-size area(α) apartment model
          
          

        

        
          
            
              	
              	# of FC
              	Energy requirement
              	Energy generation
              	Renewables replacement rate
            

            
              	Electricity (kWh)
              	Heat (kWh)
              	Total (kWh)
              	Electricity (kWh)
              	Heat (kWh)
              	Total (kWh)
              	Electricity (%)
              	Heat (%)
              	Total (%)
            

          
          
            	Case1
            	A
            	11
            	7,871
            	79,474
            	87,345
            	116,160
            	81,349
            	197,509
            	1,476
            	102
            	226
          

          
            	B
            	7,871
            	74,682
            	82,553
            	116,160
            	81,349
            	197,509
            	1,476
            	109
            	239
          

          
            	C
            	7,871
            	70,022
            	77,893
            	105,600
            	73,954
            	179,554
            	1,342
            	106
            	231
          

          
            	D
            	7,871
            	66,827
            	74,699
            	105,600
            	73,954
            	179,554
            	1,342
            	111
            	240
          

          
            	Case4
(hot water supply with heat storage)
            	A
            	2
            	7,871
            	79,474
            	87,345
            	 21,120
            	14,791
            	35,911
            	268
            	19
            	41
          

          
            	B
            	7,871
            	74,682
            	82,553
            	21,120
            	14,791
            	35,911
            	268
            	20
            	44
          

          
            	C
            	7,871
            	70,022
            	77,893
            	21,120
            	14,791
            	35,911
            	268
            	21
            	46
          

          
            	D
            	7,871
            	66,827
            	74,699
            	21,120
            	14,791
            	35,911
            	268
            	22
            	48
          

          
            	Case 4
(considering replacement rate)
            	A
            	4.9
            	7,871
            	79,474
            	87,345
            	51,744
            	36,237
            	87,981
            	657
            	46
            	101
          

          
            	B
            	4.6
            	7,871
            	74,682
            	82,553
            	48,576
            	34,019
            	82,595
            	617
            	46
            	100
          

          
            	C
            	4.4
            	7,871
            	70,022
            	77,893
            	46,464
            	32,540
            	79,004
            	590
            	46
            	101
          

          
            	D
            	4.2
            	7,871
            	66,827
            	74,699
            	44,352
            	31,060
            	75,412
            	563
            	46
            	101
          

        

        

        결국 재생에너지 대체율이 100%가 되는 수준의 분산형 에너지시설을 고려하여 최적의 열연계량을 산출하고 그에 따른 열수요와 연료전지 발전시설의 규모를 산정하였다. 독립형의 경우 열을 추가로 확보할 수 없기 때문에 재생에너지 대체율 역시 고정적일 수 밖에 없으므로 외부 연계열의 양에 따라 재생에너지 대체율이 변화하는 Case4를 바탕으로 해석을 수행하였다. 추가로 생산되는 열에너지는 난방에 활용하는 것으로 가정하였다. 이 경우 지역과 상관없이 열에너지의 대체율은 약 46%로 수렴하는 결과를 얻었고 440 kW 연료전지 기준으로, 4.2-4.5대의 연료전지 설비가 필요한 것을 확인하였다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구를 통하여 수소연료전지 기반의 분산형 에너지네트워크를 구성하기 위한 최적의 규모를 분석하였다. 에너지 사용에 있어 전력대비 열의 비중이 높고, 외기온도, 세대 크기 및 규모에 따라 열 사용량이 변화하는 주거용 건물의 특성을 고려하여 해석을 수행하여 다음과 같은 결과를 확인하였다.

      1) 외부 열공급이 없는 독립형 분산에너지 시스템의 경우 지역분포 및 세대구분에 따라 2.4-3.9 Gcal/h의 열 생산이 필요하며 국내 D사의 PAFC 기준으로 약 10 -15대의 연료전지 발전설비가 필요하다. 열저장장치를 고려하는 경우 50% 감소한 5-8대의 설비가 필요하지만 약 300 -500 ton 규모의 열저장장치가 필요하다.

      2) 외부 열공급 및 분산에너지 시스템은 급탕만을 공급하는 것으로 가정하는 경우 연료전지 발전설비는 약 3-4대 수준이며, 축열조를 고려한 경우에는 약 2대의 연료전지 발전설비로 열 공급이 가능하다.

      3) 열저장장치가 없는 독립형 및 연계형 모델의 재생에너지 대체율을 검토한 결과 독립형은 약 220-240%, 연계형은 약 40-50% 수준의 재생에너지 대체율을 나타내었다. 이는 가구별 소비 전력량 대비 필요한 열량이 높기 때문이며, 열에너지의 공급률에 따라 재생에너지 대체율 100%를 달성할 수 있는 설계가 가능하다.

      5) 후속연구를 통하여 마이크로 열병합 발전시설 경제성 및 수요 변화 예측을 추진할 계획이다.
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