
 

 
 

양원준
† i 김동섭

*
i 김재환

** 
 

Performance Analysis of Solid Oxide Fuel Cell /Gas Turbine Hybrid Systems 
for Different Cell Inlet Preheating Methods 

 

Won Jun Yang, Tong Seop Kim and Jae Hwan Kim 

Key Words : Efficiency(효율), Gas Turbine(가스터빈), Hybrid System(하이브리드 시스템), Power 
Ratio(출력비), Reformer(개질기), SOFC(고체산화물 연료전지), 

Abstract 

Design analysis of the solid oxide fuel cell and gas turbine combined power system is performed 
considering different methods for preheating cell inlet air. The purpose of air preheating is to keep the 
temperature difference between cell inlet and outlet within a practical design range. Three different methods 
are considered such as a burner in front of the cell, a preheater in front of the cell and recirculation of the 
cathode exit gas. Analyses are carried out for two maximum cell temperature differences. The greater 
temperature difference ensures higher efficiency. The cathode exit gas recirculation exhibits better 
performance than other methods.

기호설명 
 
F :  Faraday 상수 [96,486 Coulomb/mol] 
FC : 연료전지 
FCT : 연료전지 작동온도 [ ]℃  
GT : 가스터빈 
HX : 열교환기  
LHV : 저위발열량 [kJ/kg] 
m  : 질량유량 [kg/s] 
n  : 몰유량 [kmol/s] 
TIT : 터빈입구온도 [ ]℃  
V : 전압 [V] 
W  : 출력 [kW] 

그리스 문자 

η 효율 

1. 서 론 

최근 전 세계적인 에너지 절약과 환경규제 강
화로 발전설비는 고효율이며 친환경적인 에너지 
시스템을 요구하고 있다. 이에 다양한 시스템에 
대한 연구가 진행되고 있으며 이 중 특히 연료전
지는 그 우수성을 인정 받아 크게 주목 받고 있다. 
또한 최근에는 이러한 연료전지에 가스터빈을 결
합하여 시너지 효과를 얻을 수 있는 하이브리드 
시스템에 대한 연구가 늘고 있다. 이러한 하이브
리드 시스템을 이루기 위해서는 작동온도가 높은 
고온형 연료전지인 용융탄산염 연료전지(650 )℃ 와 
고체산화물 연료전지(700~1000 )℃ 가 적합하다. 특
히 최근에는 3 세대 연료전지인 고체산화물 연료
전지(solid oxide fuel cell, SOFC)에 대한 다양한 연
구와 분산발전에 대한 관심으로 수십 kW 급의 마
이크로 가스터빈과 SOFC 를 결합한 하이브리드 
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시스템에 대한 연구가 선진국을 중심으로 이루어
지고 있다. (1-2) 현재까지 개발된 SOFC/가스터빈 하
이브리드 시스템 중에서는 Siemens-Westinghouse
사의 시스템이 가장 상용화에 근접해 있으며 60% 
정도의 목표 열효율을 갖는 것으로 알려져 있다.(3-

4) 국내에서도 최근 단기적 성능목표는 낮으나 궁
극적으로 소형이면서 고효율의 하이브리드 시스템 
개발을 위한 과제가 진행 중(5)이다. 
하이브리드 시스템은 다양한 구성이 가능하다. 

특히 하이브리드 시스템은 수소를 얻기 위한 개질
과정에 필요한 개질열과 연료전지가 반응에 필요
한 온도까지 셀을 예열하는 방법에 따라 다양한 
설계가 가능하다. 이 중 개질열 공급 방법에 따른 
하이브리드 시스템의 구성과 그 성능이 본 연구진
에 의해 연구된 바 있으며,(6) 또한 시스템 구성시 
고려해야 할 제한요소에 대해 개질방법에 따라 연

구하였다.(7) 이번 연구에서는 선행 연구된 개질열 
공급 방법에 바탕을 두고 설계 제한요소인 연료전
지 작동온도와 셀입출구 온도차를 고려하여 셀 예
열방법을 다양하게 바꾸어 가며 설계하였을 때 각 
구성방법에 따른 설계 특성을 알아 보고 성능을 
분석하는 것을 목적으로 한다. 
 

2. 시스템 구성 

1.1 시스템 개요 
본 연구의 대상인 가압형 하이브리드 시스템은 

압축기를 통해 가압된 공기와 연료가 연료전지에
서 반응하고 연료전지에서 발생한 고온의 가스와 
연료전지에서 반응하지 않은 연료가 연소기에서 
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(a)  Internal reforming                                (b)  External reforming 
Fig. 1  Hybrid system adapting a burner for preheating cell inlet air (case 1). 
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(a)  Internal reforming                                (b)  External reforming 

Fig. 2  Hybrid system adapting a preheater for preheating cell inlet air (case 2). 
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(a)  Internal reforming                                (b)  External reforming 
Fig. 3  Hybrid system adapting cathode exit recirculation for preheating cell inlet air (case 3). 
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연소하여 가스터빈을 구동하는 시스템이다. 연료
전지 반응에 필요한 수소를 얻기 위해 수증기 개
질법(steam reforming)을 사용하였다. 흡열반응인 수
증기 개질법은 개질반응에 필요한 열을 공급 받아
야 하며 이는 내부와 외부 개질방법에 따라 다르
다. 연료전지 내부에 개질기가 위치한 내부개질의 
경우는 발열반응인 연료전지 셀반응에서 발생되는 
열을 직접 이용한다. 연료전지 밖에 개질기가 위
치한 외부개질의 경우는 다양한 개질열 공급 방법
이 있으나 이번 연구에서는 본 연구진이 선행 연
구한 결과 가장 성능이 높게 예측된 바 있는 방법
을 사용하였다. 즉, 연료전지 공기극에서 나온 고
온의 공기로부터 열을 공급 받는다.(6) 개질에 사용
되는 수증기는 내부와 외부개질 모두 연료극 재순
환 방법을 사용하였다. 
연료전지 반응 후 나온 고온의 가스는 터빈을 

구동하고 다시 재생기를 거쳐 셀 입구 온도를 올
리는데 이용된다. 셀입구 온도를 높여야 하는 이
유는 셀입출구 온도차가 커지면 셀 내부 열응력 
증가로 인하여 수명에 영향을 줄 수 있기 때문이
다. 따라서 이 온도차가 설계 제한 요소 중의 하
나인데, 선행 연구(7)에서 작동온도와 연료전지 입
출구 온도차를 고려하였을 때 대체로 재생기만 사
용해서는 요구되는 셀 입구 온도까지 상승시키지 
못하였다. 따라서 다른 방법을 고려해서 셀입구 
온도를 올리는 것을 고려할 필요가 있다. 따라서 
본 연구에서는 셀 입구 공기 예열방법으로 연료전
지 앞에 버너를 이용하여 직접 예열하는 방법, 공
기 예열기를 이용한 방법, 그리고 마지막으로 공
기극을 통해 나가는 고온의 공기를 재순환하여 셀 
입구를 예열하는 방법 등을 고려하고자 한다. 시
스템의 구성도는 Fig. 1~3 에 나타내었으며 개질방
법에 따라 내부개질과 외부개질로 구분하였다. 셀 
입출구 온도차의 최대 값을 100, 200oC 두 가지에 
대해서 해석한다.  

 

1.2 버너를 이용한 직접 예열(Case 1) 
Case 1 은 셀 입구 예열을 위해서 셀 입구에 버

너를 설치하고 추가의 연료를 공급하여 직접 셀 
입구 온도를 셀 반응에 필요한 온도까지 예열한 
시스템이다. 이 시스템의 내부와 외부개질 따른 
구성도는 Fig. 1과 같다. 

 

1.3 연소기의 열교환을 통해 예열(Case 2) 
Case 2는 셀 입구 예열을 연소기를 통해 공기 
예열기로 예열하는 방법이다. 이 시스템은 추가

의 연료를 공급하지 않고 연소기 일부의 열을 공
기 예열기 통해 열교환하여 필요한 셀입구 온도
까지 예열하는 방법이다. 시스템 구성도는 Fig. 2
와 같으며 이 시스템의 내부 개질방법은 상용화
에 가장 근접한 Siemens-Westinghouse사의 시스템
(3-4)과 유사하다.  

 

1.4 공기극 공기 재순환을 통해 예열(Case 3) 
Case 3 는 추가의 연료를 공급하지 않고 공기극 

출구의 공기를 재순환하여 입구 공기를 예열하는 
방법이다. 구성도는 Fig. 3에 나타내었다. 

2. 해석 방법 

시스템 성능 해석은 화학반응을 포함한 열시스
템 해석이 가능한 상용프로그램(8)을 사용하였다. 
연료는 메탄( )을 사용하며 개질기에서 연료의 
1차, 2차 개질반응을 거쳐 수소를 얻는다. 단위 메
탄 1몰이 완전 반응을 거친다고 가정하면 아래와 
같이 4몰의 수소가 발생하여 연료극에 공급된다. 

4CH

  
Reforming :  (1) 4 2 2CH + H O 3H + CO

Water-gas Shift : 2 2CO H O H + CO2+  (2) 
Total Reaction :  (3) 4 2 2CH + 2H O CO + 4H2

 
그러나 실제로 반응율은 반응조건에 의존하므

로 반응온도와 압력의 함수로 이를 결정하는 평형
반응(equilibrium reaction)을 고려하였다. 
연료개질을 위하여 공급되는 수증기의 양은 다

음 식으로 정의되는 수증기/연료비(steam carbon 
ratio, S/R)에 따라 정하여진다.  

 

2

4

H O,supplied

CH

/
n

S C
n

=  (4) 

 
셀에서는 공기극으로 공급된 공기 중 산소만 

이온화되어 전해질을 통해 연료극으로 이동하여 
수소 및 개질기에서 개질되지 않고 남은 일산화탄
소와 반응한다. 이때 발생된 전자가 공기극으로 
이동하면서 전류를 발생시킨다. 수소를 기준으로 
한 반응식은 다음과 같다. 

  
Anode : -  (5) 2-

2 2H  + O  H O + 2e→

Cathode : -
2

1 O  + 2e  O
2

→ 2-   (6) 
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Overall : 2 2 2
1H  + O   H O + Electricity 
2

→  (7) 

 
개질 반응에서 생성된 일산화탄소도 연료로 사

용되어 수소처럼 1몰당 2몰의 전자가 이동된다. 
한편, 식 (7)에 의해 생성된 수소가 모두 산소와 

반응하는 것이 아니고 일부는 반응 후 남게 된다. 
이를 결정하는 설계 파라미터가 연료이용률
(utilization factor, Uf)로서 본 연구에서는 다음과 같
이 정의한다.  

 

2

2

H ,reacted CO,reacted

H ,supplied CO,supplied
f

n n
U

n n
+

=
+

 (8) 

 
연료이용률을 제한하는 이유는 이 값이 너무 

높을 경우에 셀 말단부에서 연료가 희박해져 셀의 
전압 손실이 커질 가능성이 있기 때문이다.(9) 
셀반응으로 발생되는 셀전압은 셀의 작동온도

에 대한 영향을 고려(10)하고 국내에서 1차 목표로 
개발 중인 하이브리드 시스템의 설계값인 작동온
도 800℃, 압력비 3.5에서 셀전압 0.7V를 기준(6)으

로 하여 셀 작동온도 800~1000℃에서 셀전압이 
0.7~0.81V 사이에서 변하게 하였다. 
연료전지와 가스터빈의 출력식, 출력비 및 하이

브리드 시스템의 효율은 식(9)~(12)로 정의한다. 
 

2, H ,reacted CO,reacted2( )FC AC inverteW n n F V η= + × × × r  (9) 

, ,GT AC GT Shaft generater auxiliaryW W Wη= × −  (10) 

Power ,

,

FC AC

GT AC

W
Ratio

W
=  (11) 

,

( )
GT AC FC AC

system
fuel

W W
m LHV

η
+

=
⋅

,  (12) 

 
기타 구체적인 시스템 해석 방법과 계산식들은 

선행연구(6-7)와 동일하며 주요 파라미터는 Table 1
에 나타내었다. 

 

3. 해석결과 

Fig. 4는 셀 입출구 온도차를 100℃로 제한하였
을 때의 각 셀 입구 예열방법에 따른 성능을 나타
낸 그림이다. 모든 경우에서 온도차가 최대값인 
100oC로 설계되었다. 연료전지의 작동온도를 
800~1000℃로 하였을 때 TIT, 출력비 그리고 효율

을 나타내었다. 연료전지의 작동온도가 증가할수
록 모든 Case의 TIT는 증가하였다. 이는 연료전지 
출구가스 온도인 연료전지 작동온도가 증가하면 
터빈에 공급되는 가스의 온도도 증가하기 때문이
다. 예열방법 따라 비교하면 Case 1인 셀 입구 버
너에서 직접 예열하는 방법은 다른 Case들과 달리 
열교환이나 재순환으로 열회수를 하지 않으므로 
가장 높은 TIT를 갖는다. 또 내부개질 시스템이 
연료전지 출구 가스를 열교환하여 개질열을 공급
하는 외부개질 시스템 보다 터빈에 고온의 가스를 
공급하므로 TIT가 더 높다. 연소기를 통해 공기 
예열기로 예열하는 방법 중 외부개질방법(Case 2- 
Ext.)은 셀입구 예열과 개질열 공급을 모두 공기극
의 출구가스로 한다. 따라서 터빈 입구에 충분한 
양의 고온의 가스를 공급되지 못해 TIT가 매우 
낮아져 시스템 설계가 불가능하다. 이 방법은 추
후 설명할 셀 온도차 200oC 조건에서도 설계가 불
가능 한 것으로 해석되었다.  
출력비는 FCT가 증가해도 크게 증가하지 않는

데 이는 FCT 증가로 셀전압이 증가하여 연료전지
의 출력이 높아지나 TIT 증가에 의한 가스터빈의 
출력이 그만큼 증가하기 때문이다. Case 2의 내부
개질 방법의 경우는 FCT가 800~900℃에서는 TIT
가 낮아서 출력비가 크다. Case 3의 공기극 공기 
재순환을 통한 예열방법은 공기의 재순환으로 셀 
냉각효과가 발생하여 같은 작동온도에서 더 많은 
연료가 셀에서 반응하여 연료전지 출력이 증가하
고 따라서 Case 1 보다 출력비가 더 크다. 
효율은 개질열을 셀 내부에서 직접 공급하여 셀
의 냉각효과를 가지는 내부개질 방법이 외부개질 
방법 보다 높다. 셀 입구 예열 방법에 따라서는 
열교환을 통해 열회수를 하는 Case 2가 직접 예열
하는 Case 1 보다 효율이 높고 공기극 재순환을 
통해 열회수를 하면서 셀 냉각효과를 내는 Case 3
이 Case 2 보다 더 높다. 

Table 1 Reference design parameters. 

Fuel Methane 
GT parameters  
  Pressure ratio 3.5 
  Compressor efficiency 78 % 
  Turbine efficiency 85 % 

Recuperator effectiveness 83 % 
Fuel Cell parameters  
  Fuel utilization factor 0.7 
  Steam/Carbon ratio 3 
  Inverter efficiency 93 % 
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 Fig. 5는 셀입출구 온도차를 200℃로 제한한 경
우의 시스템의 성능을 나타낸 것이다. 일반적으로 
셀입출구 온도차가 증가할수록 같은 FCT에서 더 

많은 연료가 셀에 공급되므로 연료전지의 출력은 
증가하고 이로 인해 시스템의 효율도 증가한다. 
물론 온도차가 커질수록 열응력이 증가하는 단점
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Fig. 4 Performance results for mazimum cell 
temperature difference (inlet & outlet) of 
100℃. 
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Fig. 5 Performance results for maximum cell 

temperature difference (inlet & outlet) of 
200℃ 
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이 있으나, 기존 연구(11)를 바탕으로 유추할 때 이 
정도 온도차는 가능할 것으로 판단된다. 
셀 입출구 온도차를 200℃ 이내로 제한하였을 

때는 내부개질 시스템은 3가지 예열방법 모두 비
슷한 성능을 낸다. 내부개질 시스템은 연료전지 
출구가스의 열회수 없이 바로 터빈으로 들어가고 
셀입출구 온도차 100  ℃ 보다 더 많은 연료가 공급
되므로 연료이용율에 의해 반응하지 않은 연료량
이 증가하여 TIT는 더 커진다. 따라서 재생기를 
통한 1차 예열만으로도 셀입구 온도가 충분히 높
아져서 셀 입출구 온도차가 200  ℃ 보다 작게 설계
된다. 따라서 3가지 Case 모두 실제로는 어떠한 2
차적인 예열법을 사용하지 않아도 되며, 결과적으
로 연료전지의 성능이 동일하다. 시스템의 성능이 
정확하게 일치하지 않는 것은 Case 별로 구성방법
이 달라서 압력손실 등에 차이가 있기 때문이다. 

TIT는 셀입출구 온도차 100℃인 경우 보다 셀
에 공급되는 연료량의 증가로 더 높아지나 대체로 
비슷한 경향을 나타낸다. 셀 입출구 온도차가 
200℃일 때가 100℃일 때 보다 연료전지의 출력이 
더 크고 FCT가 증가할수록 연료량 증가도 커서 
출력비가 더 높다. 효율은 외부개질 방법보다 내
부개질 방법이 더 높게 나왔으며 외부개질 방법중
에서는 공기극 공기 재순환 방법이 가장 높게 나
왔다. 또한 셀입출구 온도차의 한계가 200℃일 때
가 100℃일 때 보다 연료전지 출력과 TIT증가로 
효율이 더 높다.  

4. 결 어 

고체산화물 연료전지와 가스터빈을 결합한 하
이브리드 시스템에서 연료전지 입출구 온도차와 
연료전지 작동온도를 고려하여 다양한 셀 입구 예
열 방법에 따라 성능해석을 수행하였다. 일반적으
로 셀에서 반응하는 연료량이 많은 내부개질 시스
템일수록 그리고 셀입출구 온도차가 큰 시스템일
수록 시스템의 성능이 높다. 또한 연료전지의 작
동온도가 높을수록 셀전압과 TIT가 증가하여 전
체시스템의 성능은 증가한다. 셀입구 버너로 직접 
예열하는 방법 보다 터빈 입구 연소기로 열교환 
하여 열을 회수하는 방법의 효율이 더 높다. 그러
나 터빈입구 연소기로 통해 열교환 하는 방법은 
외부개질 시스템인 경우 TIT가 매우 낮아져 설계
가 불가능해지는 문제가 발생할 수 있다. 반면에 
공기극 출구공기 재순환 방법은 셀의 냉각효과를 
높여 더 많은 연료가 공급되어 높은 연료전지 출

력을 가지면서 하이브리드 시스템의 적당한 TIT
를 가능하도록 하여 연소기 열교환 방법이나 셀입
구 버너로 직접 셀입구 예열하는 방법 보다 더 높
은 효율을 낸다. 
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