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- 기호설명 - 

 

AR   : 바이패스 되는 공기 비율 

e    : 전하 

F    : 페러데이 상수 

HRSG  : 열회수 증기발생기 

LHV  : 저위발열량 

mɺ    : 질량유량 

nɺ     : 몰유량 

P    : 압력 

R    : 기체상수 

SCR   : 수증기/연료 비 

SOFC  : 고체산화물 연료전지 

T    : 온도 

fU    : 연료이용률 

V    : 전압 

Wɺ    : 출력 

w    : 비출력 

η    : 효율 

 
하첨자 

AC   : 교류 

air   : 공기 

aux   : 보조장치 

C    : 압축기 

conv   : 직-교류 변환 

Key Words : Solid Oxide Fuel Cell(고체산화물 연료전지), Gas Turbine(가스터빈), Hybrid System(하이브리드 시

스템), Fuel Cell Temperature(연료전지 작동온도), Air Bypass(공기 바이패스) 

초록: 출력 규모가 다른 세가지 상용 가스터빈들을 바탕으로 고체산화물 연료전지/가스터빈 하이브리드 

시스템을 구성하고 성능을 비교하였다. 각 가스터빈을 사용할 때 연료전지와 가스터빈의 출력 비중 및 

효율을 비교, 분석하였고 연료전지 설계온도를 변화시키면서 출력 비중의 변화와 시스템 효율 변화를 

분석하였다. 수십 kW 급 소형 가스터빈을 사용한 하이브리드 시스템에서는 연료전지 온도가 변하여도 

효율은 거의 변화가 없었지만 MW 급 및 수백 MW 급 등 중,대형 가스터빈을 사용하는 경우에는 연료

전지 작동온도가 높아질수록 시스템 효율이 높아짐을 확인하였다. 또한 연료전지로 공급되는 공기량을 

조절하여 연료전지 출력 비중을 변화시키는 것에 대해서도 해석하였다.  

Abstract: Solid oxide fuel cell/gas turbine hybrid systems that use three gas turbines having different power outputs 

were devised and their performance was compared. The power shares of the gas turbine and fuel cell and the net system 

efficiency were compared among the three systems, and their variations with the design fuel cell temperature were 

investigated. The system efficiency was predicted to be insensitive to the fuel cell temperature in the sub-MW system, 

but it increased with increasing fuel cell temperature in both the multi-MW and hundred-MW systems. The influence of 

air bypass around the fuel cell on the system performance was also investigated. 

† Corresponding Author, kts@inha.ac.kr 

Ⓒ 2012 The Korean Society of Mechanical Engineers 



안지호 · 강수영 · 김동섭 

 

440 

DC   : 직류 

gen   : 발전기 

GT   : 가스터빈 

HP   : 고압 

IP    : 중압 

LP   : 저압 

m    : 기계 

net   : 전체시스템 

NG   : 천연가스 

ref   : 기준 

ST   : 증기터빈 

T    : 터빈 

1. 서 론 

산업이 발전함에 따라 급증하는 에너지의 이용

으로 인해 환경오염이 사회적 문제로 대두되고 있

으며 이를 해결하기 위해 여러 노력들이 진행 중

에 있다. 발전분야에서도 고효율, 친환경적인 발전 

시스템의 수요가 증가하고 있으며 이러한 수요를 

충족하기 위해 많은 연구가 진행 중이다. 연료전

지는 기존의 발전시스템과 달리 전기화학반응을 

통해 발전을 하기 때문에 높은 효율이 가능하고, 

친환경성이 탁월하다. 또한 기존의 발전시스템 중

에서는 효율이 높고 친환경적인 가스터빈의 역할

이 증가하고 있다. 따라서 이러한 두 시스템의 장

점을 엮어서 각각의 시스템이 단독으로 운전할 때

보다 높은 효율을 보이도록 구성한 하이브리드 시

스템에 대한 관심이 고조되고 있다.(1~3) 

특히 고체산화물 연료전지(SOFC)는 고온에서 

작동하기 때문에 가스터빈과의 연계가 용이하

다.(4~6) 하이브리드 시스템의 구성방식에 있어서는 

상압형 보다는 효율이 높은 가압형에 상대적으로 

연구의 초점이 맞춰져 있다.(7) 220kW 급 SOFC/GT 

하이브리드 시스템의 실증(8)을 시작으로 1MW 급 

시스템을 연구 및 개발 중이다.(9,10) 또한 미국 에

너지관리부(DOE)에서도 합성가스를 사용하는 수

백 MW 급의 대규모 하이브리드 시스템 개발을 목

표로 하고 있다.(2,11) 

대부분의 기존 연구들에서는 개발이 완료된 연

료전지를 바탕으로 가스터빈을 추가적으로 장착하

여 하이브리드 시스템을 구성하는 방식에 초점을 

맞추었다. 가압형 시스템을 바탕으로 다양한 하이브

리드 시스템 구성이 제시된 바 있으며,(12) 연료전지

의 예열 방법과 개질 방법에 따른 성능해석(13)이 수

행되었다. 상용화된 마이크로 가스터빈과 결합한 

하이브리드 시스템의 성능해석(14,15)과 연료전지에 

맞춰 가스터빈을 일부 개조한 하이브리드 시스템

에서 연료전지 작동온도 변화와 연료극 개조에 따

른 성능변화(16,17) 등 다양한 연구들이 진행되었다.  

하이브리드 시스템들은 가스터빈의 규모에 따라 

각 설계 변수들이 다르기 때문에 가스터빈 규모별

로 구성 방식이 상이하게 전개될 가능성이 있고 

각각의 경우에 성능이 다를 수 밖에 없다. 이러한 

성능차이를 파악하기 위해 동일한 연료전지 설계

변수를 바탕으로 이미 상용화된 중소형의 가스터

빈과 결합하여 하이브리드 시스템을 구성하고 그 

성능을 비교, 분석한 연구도 발표되었다.(18) 본 연

구에서는 이 선행연구의 연장선상에서 가스터빈 

규모별로 (수십 kW, 수 MW, 100MW 이상의 대형) 

상용 가스터빈을 사용하여 하이브리드 시스템을 

구성할 때 발생하는 성능의 차이점을 분석하고자 

하였다. 특히 대형 가스터빈을 사용한 시스템을 

새로이 도입하였다. 각 시스템 별로 연료전지의 

출력비중이 각각의 하이브리드 시스템에 미치는 

영향을 살펴보았다. 또한, 현재까지 개발되어있는 

연료전지 규모에 한계가 있으므로 대형(수백 MW

급) 시스템에서는 한번에 큰 규모의 하이브리드 

시스템의 건설과 실증이 이루어지지 않고 점진적

으로 연료전지 용량을 키우면서 실증이 이루어질 

가능성도 있다. 따라서 이런 상황에 맞춘 해석을 

수행하였다. 즉, 가스터빈 압축기 출구공기를 모두 

연료전지로 공급하는 기존의 시스템과 달리 가스

터빈으로 바이패스하여 원하는 연료전지 출력을 

얻도록 할 경우에 대하여 바이패스 비율에 따른 

성능변화를 예측하였다.  

2. 시스템의 구성 및 모델링 

2.1 시스템 구성 

 하이브리드 시스템은 두 가지의 형태로 구분된

다. 먼저 Sub-MW 급, Multi-MW 급의 소형 및 중형 

가스터빈을 기반으로 한 SOFC/GT 하이브리드 시

스템의 구성도를 Fig. 1 에 나타내었다. 압축기를 

통과한 공기가 재생기(recuperator)를 거쳐 연료전

지로 바로 공급되는 가압형 하이브리드 시스템이

며, 이러한 구성은 기존 연구에서 적용한 가압형 

하이브리드 시스템의 구성과 동일하다.(8) 가압형 

시스템은 터빈입구온도 유지를 위한 연료소모가 

적을 뿐만 아니라 전압이 높기 때문에 출력과 효

율이 증가하는 장점이 있다.(7) 연료는 천연가스를 

사용하였고, 연료압축기를 통해 시스템으로 공급
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된다. 연료전지로 공급된 연료는 개질기를 통해 

수소와 일산화탄소로 변환된다. 개질과정에서 필

요한 수증기는 연료극 출구가스를 재순환시켜서 

공급(anode recirculation)하였으며, 개질반응 시 필

요한 열량을 연료전지 내부에서 공급하는 내부개

질(internal reforming)을 사용하였다. 공기는 압축기

를 통해 시스템으로 공급되며 재생기(recuperator)

에서 가스터빈 출구가스의 열을 회수한 후 예열기

(preheater)를 통해 한번 더 열 회수과정을 거쳐 연

료전지 입구온도를 유지하며 공기극(cathode)로 공

급된다. 연료전지에서 반응을 통해 전기를 생산 

한 후 출구가스에 포함된 미반응 연료는 후연소기

(after bunner)에서 연소되어 예열기를 거쳐 연료전

지 밖으로 배출된다. 그 후 터빈에서 팽창과정을 

거친 후 마지막으로 개질기에서 열을 회수한 후 

외부로 배출된다. 본 연구에서는 기 제작되어 있

는 가스터빈을 사용하는 것으로 가정하였기 때문

에 각 가스터빈의 설계변수를 유지할 필요성이 있

으며, 그 중 하나인 터빈 입구온도(turbine inlet 

temperature)를 유지하기 위해 연료를 추가로 더 

공급하거나 공기를 바이패스 하도록 하였다. Sub-

MW 시스템의 경우 낮은 터빈 입구온도로 인해 

연소기가 불필요하며, 연료전지 출구온도가 설계

된 터빈 입구온도보다 높기 때문에 가압된 공기의 

일부를 바이패스하여 온도를 유지한다.(7, 16, 17) 반면

에 Multi-MW 시스템은 터빈 입구온도가 연료전지 

출구온도보다 높기 때문에 연료가 추가로 공급되

며, 연소기(combustor)를 통해 터빈 입구온도를 유

지한다. 

Hundred-MW 시스템은 Fig. 2 에 나타내었으며, 

요구되는 터빈입구온도가 높기 때문에 Multi-MW

시스템과 마찬가지로 연료를 추가로 공급하였다. 

또한 앞서 언급한 두 시스템과는 달리 재생기가 

포함되어 있지 않으며, 배열회수 증기발생기

(HRSG)로부터 열을 회수하여 증기터빈으로부터 

추가적인 출력을 얻어낸다. 이런 구성은 복합발전

용으로 사용되는 대형 가스터빈의 특성을 그대로 

반영한 것이다. 또한 Multi-MW, Hundred-MW 시스

템의 가스터빈에서는 높은 터빈 입구온도로 인해 

터빈 냉각을 고려하였다.  

 

2.2 시스템 모델링 

공급된 연료는 수증기 개질(steam reforming)을 

통해 수소와 일산화탄소로 변환되며, 개질 시 필

요한 수증기/연료의 비(steam carbon ratio, SCR)과 

반응식은 다음과 같다. 
 
 

2

4

H O

CH

SCR
n

n
=
ɺ

ɺ
               (1) 

Reforming:   4 2 2CH +H O 3H +CO→     (2) 

Water-gas shift: 2 2 2CO+H O H +CO→     (3) 

 

개질반응을 통해 얻어진 수소와 일산화탄소는 

연료전지 연료극으로 공급되고 공기극으로 공급된 

산소와 함께 다음의 반응식을 통해 전기를 생산한

다. 

 

H2 reaction:   2 2 2

1
H + O H O+e

2
→      (4) 

CO reaction:  2 2

1
CO+ O 2CO +e

2
→     (5) 

 

모든 반응은 연료전지 내부에서 평형반응으로 

가정하였다. 반응된 연료는 연료전지로 공급된 총 

연료량과 함께 연료이용률( fU )로 나타내며 다음
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Fig. 1 Sub & Multi-MW system configuration 
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과 같이 정의하였다. 
 

 

2 4

2 4

H CO CH reacted in the cell

H CO CH supplied to the cell

( 4 )

( 4 )
f

n n n
U

n n n

+ +
=

+ +

ɺ ɺ ɺ

ɺ ɺ ɺ
    (6) 

 

연료전지의 기준 전압을 0.7V로 가정하였으며(7)  

연료전지의 작동 온도와 압력에 따른 전압의 변화

를 Nernst식으로 나타내었다.(19) 

 

ref ref ref( / 4 ) ln( / )V V V V RT F P P= +∆ = + ⋅    (7) 

 

전압을 바탕으로 하여 연료전지의 출력을 식 

(8)을 통해 계산하였고 이때 직-교류 변환효율을 

고려하였으며, 재순환 블로워 등에 의한 소모동력 

또한 포함하였다.  
 

2

SOFC SOFC,DC conv aux,SOFC

SOFC,DC H COwhere  ( ) 2

W W W

W V n n F

η= ⋅ −

= ⋅ + ⋅

ɺ ɺ ɺ

ɺ ɺ ɺ

     (8) 

 

이를 바탕으로 연료전지의 설계변수와 그 성능

을 Table 1 에 나타내었으며 효율이 52.6%로 예측

되었다.  

가스터빈의 출력은 다음과 같이 계산되며, 연료

압축기 등과 같은 소모동력과 발전기 효율을 고려

하였다. 
 

GT T C m gen aux,GT( / )W W W Wη η= − ⋅ −ɺ ɺ ɺ ɺ       (9) 

 

HRSG 와 증기터빈이 포함되어 있는 Hundred-

MW 시스템에서 증기터빈의 출력은 다음과 같이 

계산하였으며, 발전 효율과 펌프와 같은 소모동력

도 고려하였다. 
 

ST T,HP T,IP T,LP gen aux,ST( )W W W W Wη= + + ⋅ −ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ    (10) 

 

위 식들을 조합하여 하이브리드 시스템의 출력

과 효율을 다음과 같이 계산하였다. 
 

net SOFC GT STW W W W= + +ɺ ɺ ɺ ɺ             (11) 

net
net

NG(m LHV)

W
η =

⋅

ɺ

ɺ
             (12) 

 

각 시스템을 비교하기 위해서는 동일한 기준을 

제시할 필요가 있다. 따라서 각 출력을 입구공기

유량으로 나눈 비출력을 통해 분석하였으며 다음

과 같이 계산하였다.  

Table 1 SOFC design Parameters 

Fuel cell temperature [oC] 900 

Cell inter temperature [oC] 700 

Pressure ratio 1.19 

Voltage [V] 0.70 

Steam to carbon ratio 3 

Utilization factor 0.7 

Compressor efficiency [%] 76.0 

DC to AC conversion efficiency [%] 95.0 

Fuel cell efficiency [%] 52.6 

 

Table 2 Design specification of three gas turbines 

Item Sub-MW GT Multi-MW GT Hundred-MW GT 

Compressor inlet flow rate [kg/s] 0.27 17.6 569.0 

Pressure ratio 3.5 9.9 19.9 

Turbine inlet temperature [oC] 840 1193 1500 

Turbine coolant fraction relative to 

compressor inlet air [%] 
- 9.5 17.0 

Compressor polytropic 

efficiency [%] 
76.0 90.0 90.5 

Turbine polytropic efficiency [%] 87.0 80.6 88.6 

Pressure losses [%] 0.5~5.0 0.5~5.0 0.5~5.0 

Mechanical efficiency [%] 99.0 98.0 99.5 

Generator efficiency [%] 98.0 98.0 99.5 

Gas turbine power [MW] 0.03 4.6 256.8 

Steam turbine power [MW] - - 131.7 

Gas turbine efficiency [%] 30.1 38.5 59.1 
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SOFC SOFC air net net air/  , /w W m w W m= =ɺ ɺɺ ɺ    (13) 

 

Table 2 에 각각의 가스터빈의 설계변수와 성능

을 나타내었다. 표에 나타난 설계변수는 이미 발

표된 문헌(20,21)의 자료를 토대로 하여 모사한 결과

이다.  

마지막으로 연료전지의 규모에 따른 시스템 성

능변화를 파악하기 위해 공기를 가스터빈으로 바

이패스 시켜 해석할 필요성이 있다. 이때 바이패

스 되는 공기의 비율을 AR 이라고 정의하였으며 

다음과 같이 나타내었다. 

 

bypass air flow
AR=

total air flow
            (14) 

 

이미 개발되어 있는 가스터빈에 연료전지를 결

합할 경우 추가적인 구성부로 인해 압력손실이 발

생하여 가스터빈의 팽창비가 감소하고, 늘어난 연

료량으로 인해 유량이 증가하는 등 작동 조건이 

변하게 된다.(17) 따라서 실제 가스터빈을 아무런 

개조 없이 사용할 경우에는 압축기를 통과한 공기

를 모두 연료전지로 공급하지 못할 가능성도 존재

한다. 이러한 문제점을 회피하기 위하여 본 연구

에서는 상용화된 가스터빈의 일부를 개조하여 (특

히 늘어난 터빈 유량을 받아들일 수 있도록 터빈 

유로를 확장하여) Table 2 의 설계점이 하이브리드 

시스템에서도 유지된다고 가정하였다. 해석을 위

해 상용 소프트웨어인 HYSYS(22)를 사용하였다. 

3. 결과 및 토의 

3.1 하이브리드 시스템의 기준 성능비교 

상용 가스터빈에 연료전지를 장착한 하이브리드 

시스템의 성능을 Table 3 에 나타내었다. 하이브리

드 시스템은 연료전지의 추가로 인해 압력손실이 

발생하며, 이는 가스터빈 팽창비에 영향을 미친다. 

이와 같은 이유로 Hundred-MW 시스템을 제외한 

나머지 두 시스템의 터빈 출력은 Table 2 에 나타

난 설계출력에 미치지 못한다. 압력손실의 영향은 

가스터빈의 압력비가 작을 때 더 크게 나타나는 

경향이 있는데, Sub-MW 시스템은 설계출력에 비해 

24.1%, Multi-MW 시스템은 2.46%의 출력손실이 발

생한다. Hundred-MW 시스템에서도 연료전지로 인

한 압력손실은 있지만 재생기가 구성되어 있지 않

기 때문에 저온부 에서의 압력손실이 없으며(고온

부의 압력손실은 HRSG 에서의 압력손실과 동일하

다), 증가한 연료량으로 인해 터빈 작동유량이 증

가하여 가스터빈 출력이 다소 (약 3%) 증가하게 

된다. 또한 단독 시스템일 때보다 팽창비가 낮기 

때문에 가스터빈출구 온도가 높아지고(약 37oC), 

이로 인해 발생하는 증기 유량의 증가로 인해 증

기터빈의 출력은 17.0% 증가하였다. 

가장 작은 규모인 Sub-MW 시스템의 터빈입구온

도는 연료전지의 작동온도(900oC) 보다 낮다. 더욱

이 연료전지에서 반응되지 않은 연료를 후연소기

에서 연소하게 되면 터빈으로 향하는 온도가 더욱 

높아지기 때문에 설계된 터빈 입구온도의 유지를 

위해서는 압축기 출구에서 나오는 공기의 일부를 

바이패스 하는 것이 요구(AR=35.2%)된다. 반면에 

다른 두 시스템의 경우 터빈입구온도가 충분히 높

기 때문에 가스터빈 연소기로 연료를 추가로 공급

하여 터빈입구온도를 달성한다.  

각 시스템의 터빈 설계변수가 다르기 때문에 압

력비가 서로 다르고 이는 연료전지의 작동압력에 

영향을 주어 전압의 변화를 가져온다. 전압은 식 

(7)에 따라 연료전지의 출력에 영향을 미치기 때

문에 압력비가 높은 Hundred-MW 시스템의 연료전

Table 3 Performance of three hybrid systems 

 Sub-MW System Multi-MW System Hundred-MW System 

AR [%] 35.2 - - 

Cell voltage [V] 0.729 0.756 0.774 

SOFC power [MW] 0.141 15.3 479.5 

Specific SOFC power [kJ/kg] 521.5 866.1 842.7 

Gas turbine power [MW] 0.0228 4.49 261.4 

Steam turbine power [MW] - - 153.4 

System power [MW] 0.164 19.8 894.3 

Specific system power [kJ/kg] 605.9 1120.8 1571.5 

System efficiency [%] 65.7 68.4 73.5 
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지 비출력이 다른 시스템에 비해 높아야 된다. 그

러나 Table 3 에 나타낸 바와 같이 연료전지의 비

출력을 살펴보면 Multi-MW 시스템이 가장 높은 결

과를 보인다. 이러한 현상은 압축기를 통과한 가

압된 공기가 연료전지로 모두 공급되지 못하기 때

문에 발생한다. Sub-MW 시스템에서는 낮은 전압과 

공기 바이패스로 인해 연료전지로 공급되는 공기

유량이 감소되기 때문에 비출력이 가장 낮다. 다

른 두 시스템은 높은 터빈 입구온도로 인해 공기

의 바이패스를 할 필요가 없지만, 터빈 냉각유량 

때문에 감소되는 공기유량이 고려된다. 높은 연료

전지 작동 압력으로 인해 Hundred-MW 시스템의 

전압이 Multi-MW 시스템보다 더 높지만, 터빈 냉

각으로 공급되는 공기유량이 더 많기 때문에 연료

전지로 공급되는 공기유량이 감소하여 연료전지의 

비출력(시스템 입구, 즉 압축기 입구에 공급된 공

기유량당 출력임에 유의)은 Multi-MW 시스템보다 

낮은 결과를 보인다. 

각각의 하이브리드 시스템은 모두 가스터빈 혹은 

연료전지 단독 작동시보다 효율이 높다. 동일한 연

료전지를 사용하더라도 규모가 큰 가스터빈을 사용

할수록 하이브리드화에 의한 효율향상 정도가 더 크

다. Fig. 3에 각 시스템에의 연료전지와 가스, 증기터

빈의 출력비중을 나타내었다. 성능이 높은 가스터빈

을 사용할수록 효율 뿐만 아니라 하이브리드 시스템

에서 가스터빈의 출력비중이 증가한다. 이것은 연료

전지가 하이브리드 시스템에서 출력을 내는 주 기기

(가스터빈에 비하여 출력 비중이 더 높음)이지만 다

양한 가스터빈과의 조합을 통해 전체 성능이 달라지

는 결과를 보여주는 것이다. 

 

3.2 연료전지의 출력비중 변화에 따른 분석 

작동온도를 800oC 부터 1000oC 까지 변화시키며 

파라메트릭 해석을 하여 연료전지의 출력비중에 

따른 변화를 살펴보았다. 식 (7)에 의해 작동온도

가 높아질수록 연료전지의 전압이 증가하고 이는 

출력의 증가로 이어지며 증가한 작동온도로 인해 

연료전지로 공급되는 연료량도 증가한다. 그러나 

연료량이 공기량에 비하여 여전히 상대적으로 작

기 때문에 가스터빈의 출력은 크게 변함이 없다.  

Fig. 4와 Fig. 5에 연료전지 작동온도에 따른 시

스템의 비출력과 효율을 나타내었다. 작동온도가 

증가함에 따라 Multi-MW, Hundred-MW 시스템은 

연료전지 출구가스의 온도가 높기 때문에 상대적

으로 가스터빈 연소기로 추가 공급되는 연료의 양

이 감소하게 된다. 또한 작동온도의 영향으로 연

료전지의 출력이 증가하게 되고 상대적으로 효율

이 좋은 연료전지의 출력비중의 증가로 인해 전체 

시스템의 성능 또한 상승한다. 그러나 Sub-MW 시

스템은 출력과 효율의 변화가 거의 없다. 이 시스
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템은 설계된 터빈 입구온도가 연료전지 작동온도

보다 낮기 때문에 공기를 바이패스 시켜 설계값을 

유지한다. 따라서 작동온도가 증가할수록 이를 충

족하기 위해 바이패스 되는 공기량도 증가하게 된

다. 결과적으로 연료전지의 전압은 증가하였으나 

연료전지로 공급되는 공기유량이 감소하여 출력과 

효율이 거의 일정하다.  

 

3.3 연료전지의 규모를 고려한 공기 바이패스의 

효과 

지금까지는 가압형 하이브리드 시스템을 구성하

면서 압축기를 통과한 공기가 터빈 설계점을 유지

하는 한 최대로 연료전지로 공급된다고 가정하였

다. 그러나 Multi-MW 시스템 이상에서 사용할 수 

있는 대규모의 연료전지는 현재 개발 중에 있기 

때문에 작은 규모의 연료전지를 가스터빈과 결합

하고 순차적으로 연료전지 규모를 키워가는 해석

을 해볼 필요가 있다. 따라서 Sub-MW 시스템과 

같이 가압된 공기를 가스터빈 연소기로 바이패스

를 하여 연료전지로 향하는 유량을 감소시켰다. 

바이패스 되는 공기의 비율은 식 (14)로 나타내었

다.  

공기를 바이패스를 함으로써 연료전지로 공급되

는 공기의 양이 감소하며, 이에 맞추어 점차 작은 

규모의 연료전지를 사용한다고 가정하였다. Fig. 6, 

7 에 공기 바이패스 율의 증가에 따른 출력 및 출

력비중의 변화를 보였다. 바이패스 율이 증가하면 

연료전지의 출력이 감소하게 된다. 그러나 공기를 

바이패스를 하더라도 가스터빈 출력 변화는 거의 

없다. 연료전지로 공급되는 연료 유량 변화로 터

빈 유량이 조금 변하는 효과만 있기 때문이다. Fig. 

8 에 바이패스 효과에 따른 시스템의 효율을 나타

내었다. 하이브리드 시스템에서는 주기기인 연료

전지의 출력비중이 크기 때문에 가스터빈 성능 차

이가 크게 나타나지 않는다. 즉, 하이브리드 시스

템 효율 차이가 아주 크지는 않다. 그러나 바이패

스를 함으로써 연료전지의 비중이 작아질수록 가

스터빈의 비중 (엄격히 말하면 Hundred-MW 시스

템에서는 가스/스팀 터빈의 출력 비중)이 커지면

서 시스템의 효율차이가 증가한다.  

4. 결 론 

본 연구에서는 각기 다른 성능을 지닌 가스터빈

들과 연료전지의 결합을 통해 가압형 하이브리드 

시스템을 구성하고 해석을 수행하였으며 그 결과

는 다음과 같다. 

(1) 동일한 성능의 연료전지를 가지고 하이브리

드 시스템을 구성한다면 성능이 좋은 가스터빈을 

장착할수록, 즉 가스터빈의 출력 비중이 커질수록 
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Fig. 6 Impact of air bypass in the Multi-MW system 
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Fig. 7 Impact of air bypass in the Hundred-MW system 
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Fig. 8 Influence of air bypass on system efficiency 
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하이브리드 시스템의 효율이 높다. 마이크로터빈

급의 소형 가스터빈, 수 MW 의 중형 가스터빈 그

리고 대형 가스터빈을 사용한 하이브리드 시스템

에서 연료전지와 비교하여 각각 25%, 30%, 40%의 

효율 향상이 예상된다. 그러나 대규모의 가스터빈

은 터빈 냉각유량이 증가하기 때문에 연료전지의 

비출력은 중형 가스터빈을 사용할 때에 비하여 감

소한다. 

(2) 연료전지의 작동온도가 높아질수록 연료전

지의 출력이 증가하여 시스템의 출력과 효율이 상

승한다. 그러나 소형 가스터빈 에서는 터빈 입구

온도가 낮기 때문에 연료전지의 작동온도가 증가

하여도 터빈 입구온도 유지를 위해 공기를 바이패

스하게 되고 따라서 연료전지로 공급되는 공기의 

양이 감소하기 때문에 출력과 효율은 거의 일정하

게 유지된다. 

(3) 공기를 바이패스시켜 연료전지의 규모를 작

게 할수록 하이브리드 시스템의 출력은 감소한다. 

그러나 하이브리드 시스템의 효율의 감소폭은 작

은 규모의 가스터빈을 선정할수록 크다. 
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