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초록 연료전지와 가스터빈의 하이브리드 시스템의 성능은 시스템 구성방법에 따라 영향을 많이 받는 : 

다 본 연구에서는 용융탄산염연료전지 와 가스터빈을 터빈간접가열방식으로 모사하여 성능을 예. (MCFC)

측하였다 하이브리드 시스템의 설계파라미터의 변화에 따른 성능의 경향을 나타내었다 그리고 . . MCFC 

단독 운전시의 설계조건에 미치는 영향을 최소화하는 가장 합리적이고 실현가능한 하이브리드 시스템

의 설계 조건을 구현하였다 경제성 평가를 통해 단독 시스템 대비 하이브리드 시스템의 경제적 . MCFC

이점을 평가하였다.

Abstract: The performance of fuel cell/gas turbine hybrid systems is highly affected by system configuration. 

In this study, the performance of a hybrid system combining a molten carbonate fuel cell (MCFC) and an 

indirectly fired gas turbine was predicted. Firstly, general performance trends of the hybrid system depending 

on major design parameters were examined. Then, the most feasible design options with the least impact on 

the MCFC stack design conditions were drawn. The economic advantage of the hybrid system over the basic 

MCFC only system was evaluated.
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 출력  : 

  효율  : 

하첨자

AC 교류  : 

AUX 주변기기  : 

c 압축기  : 

conv 직교류 변환  : 

DC 직류  : 

el 전기판매  : 

FC 연료전지  : 

fuel 연료  : 

gen 제너레이터  : 

GT 가스터빈  : 

m 기계 및 베어링  : 

sys 시스템  : 

t 시간  : 

T 터빈  : 

서 론1. 

최근 전 지구적으로 화석에너지의 고갈로 인한 

꾸준한 원유 가격의 상승과 환경 문제 등이 부각

되면서 보다 깨끗하고 효율적인 발전 시스템의 

개발이 진행되고 있다 수소에너지 태양열 풍력. , , , 

조력과 같은 재생 가능한 에너지 원을 제외하고, 

화석 연료 중에서 천연가스가 환경오염에 가장 

영향이 작은 에너지 원으로 여겨지고 있다(1) 따. 

라서 전세계적으로 천연가스의 수요와 공급이 점

점 증가하고 있는 추세인데 그에 따라 온실가스

(CO2 배출을 줄이는 것이 중요하게 여겨지고 있)

다 우리나라에서도 신재생 에너지 의무할당제. 

의 도입으로 년 (Renewable Portfolio Standard) 2012

월부터 이상 발전 사업자들은 매년 일1 500MW 

정 발전량을 신재생 에너지로 공급해야 한다.(2) 

그리고 전 세계적인 기후변화 협약 및 교토의정

서에 따른 온실가스 감축 의무가 발효됨에 따라

서 효율은 높고 이산화탄소 배출량은 적은 발전 

시스템에 대한 요구가 생기고 있다. 

이러한 여러가지 문제에 대응하기 위하여 연료

전지가 부각되고 있다 더불어 연료전지와의 복. 

합적인 시스템을 구성하여 시너지 효과를 얻을 

수 있는 시스템 연구가 활발히 진행되고 있는데 

그 중에서 고온형 연료전지인 와 가MCFC, SOFC

스터빈을 결합한 하이브리드 시스템에 대한 연구

가 선진국을 중심으로 활발히 연구개발 중에 있

으며 실제로 미국의 사에서 급의 FCE 250kW

가스터빈 하이브리드 시스템이 테스트 과MCFC 

정을 마쳤고 중대형 시스템으로의 확장을 연구하

고 있다.(3~7) 

선행 연구에서는 시스템 구성 방법에 따른 설

계 성능 분석하였으며,(8) 가스터빈의 압력비와 연 

료 유량을 변화시킬 때의 시스템의 성능의 변화

를 분석하였다.(9) 최근에는 와 가스터빈 스 MCFC , 

팀터빈 복합시스템도 연구되고 있고,(10) 배기 가 

스중 이산화탄소 양을 줄이기 위해 를 결합CCS

한 시스템도 연구 중에 있다.(11,12) 또한 시스템으 

로 들어가는 연료량을 제어하여 전체 출력을 제

어하는 시스템(13) 등 여러 가지 설계 변수에 따른  

성능 변화를 예측하는 연구가 이루어지고 있다. 

이 외에도 기존의 상용화된 에 가스터빈을 MCFC

결합하여 탈설계 상태에서의 성능을 분석하고(14), 

하이브리드 시스템의 출력 크기에 따른 성능을 

비교한 연구 결과(15)가 발표되고 있다.

본 연구에서는 하이브리드 시스템이 최적의 성

능을 나타내는 압력비를 도출하고 하이브리드 , 

시스템의 설계 변수에 따른 성능을 분석하여  

단독 시스템과 비교 후 성능개선 효과를 MCFC

예측하였다 연료전지는 입출구 온도 변화에 민. 

감하게 반응하므로 시스템의 하이브리드 화로 인

해 발생할 수 있는 의 온도 변화가 MCFC MCFC

에 미치는 영향을 최소화하도록 열교환기의 성능

을 변화시켜 시스템이 안정적으로 작동할 수 있

는 시스템 설계 변수를 도출하고자 하였다 성능 . 

개선 효과와 더불어 경제성 평가를 통해 MCFC 

단독 시스템에 비하여 하이브리드 시스템의 경제

성이 어느 정도 향상되는지 분석하였다.

시스템 구성 및 모델링2. 

시스템 구성2.1 

단독 시스템과 와 가스터빈을 결MCFC MCFC

합한 하이브리드 시스템을 각각 에 나타Fig. 1,2

내었다 연료전지 하이브리드 시스템은 상. MCFC 

용화된 와 가스터빈을 개조하여 결합한 것MCFC

이다 단독 시스템의 레이아웃은 선행 연. MCFC 

구를 벤치마킹하여 사용하였다.(7) 가스터 MCFC 

빈 하이브리드 시스템은 터빈 입구의 공기를 가

열하는 방법에 따라 터빈간접가열 방법과 터빈직

접가열 방법으로 나뉘는데,(9) 본 연구에서는 터빈 
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간접가열 방법을 통한 연구를 수행하였다 이는  . 

현재 상용화하기 위해 개발 중에 있는 시스템과 

유사한 형태이다.(16) 본 연구에 사용된 레이아웃 

은 터빈 간접 가열 방법 중 선행 연구에서 최적

의 성능을 구현하는 형태를 선정하여 모델링하였

다.(9)

시스템의 구성은 크게 연료와 물을 분사해주는 

주입구 연료전지 모듈 열회수기 가스터빈으로 , , , 

구성된다. 는 연료 천연가스 에 포함되어  MCFC ( )

있는 메탄(CH4 외의 탄화수소) (CnH2n+2 들을 분해)

해주는 전개질기 와 연료를 수소로 (Pre-convertor)

변환시키는 개질기 와 수소 산소 이산(Reformer) , , 

화탄소의 반응을 통해 전기를 생성하는 셀 그리, 

고 후연소기로 구성된다 공기는 가스터빈을 통. 

과하여 후연소기로 공급된다 연료는 에서 . HRU

가열되고 개질반응에 필요한 수증기는 외부에서 , 

물을 공급하는 것으로 가정하였다 외부로부터 . 

공급된 물은 에서 수증기로 상변화 되어 연HRU

료와 함께 전개질기를 지나 개질기로 공급된다. 

개질반응은 간접내부개질 과 직접내부개질(IIR)

방식을 사용하였으며 개질반응에서 필요한 (DIR) 

열은 에서 발생한 열을 직접 전달하는 방MCFC

식을 사용하였다 수소가 포함된 개질 가스는 연. 

료전지의 연료극으로 공급되어 공기극에서 공급

된 산소와 반응하여 연료전지의 출력을 얻을 수 

있다.

가스터빈은 크게 압축기 연소기 터빈으로 구, , 

성되는데 외부로부터 공급된 공기는 압축기를 , 

지나 압축되어 연소기 출구에서 나오는 고온의 

가스와 열을 교환하여 터빈을 구동시킬 수 있을 

만큼 충분한 온도로 가열된다 여기서 가열된 고. 

온 고압의 공기로 터빈을 구동시켜 출력을 얻는

다 터빈의 출구가스와 연료전지의 연료극의 출. 

구가스는 연소기로 공급된다 연소기에서 연소된 . 

고온의 가스는 가스터빈의 압축기 출구의 공기와 

열교환 후 연료전지의 공기극으로 공급된다 공. 

기극 출구로 나오는 가스는 열 회수기를 지나 외

부로 배출된다.

시스템 모델링2.2 

시스템으로 공급되는 공기는 조건인 ISO 15oC, 

상대습도 이며 연료는 101.325kPa, 60% , CH4 

의 천연가스로서 발열량은 이다91.3% 49,300kJ/kg . 

의 모델링은 선행연구MCFC (3,4)를 참고하였고,  

및 가스터빈의 설계파라미터는 에 MCFC Table 1

나타내었다 의 설계변수는 상용화된 . MCFC

의 설계변수MCFC (17)를 이용하였고 가스터빈의 

설계변수는 소형 가스터빈의 값들(18)을 사용하였

다 는 중소형 분산발전형으로 연구 및 보. MCFC

Fig. 2 Configuration of the MCFC/gas turbine 
hybrid system

Parameter Data

Fuel Cell

Fuel Cell temperature 600oC

Steam to carbon ratio 2

Cell voltage 0.82V

Current density 94.8mA/cm2

DC to AC conversion efficiency 94%

Fuel utilization 0.69

Pressure drop in heat exchanger 1.5%

Pressure drop in combustor 2%

Gas Turbine

Compressor Efficiency(%) 83

Turbine Efficiency(%) 88

Generator Efficiency(%) 96

Table 1 Design parameters

Fig. 1 Configuration of the MCFC system
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급 중에 있는 급으로 모델링하였으며 연료3MW , 

전지의 운전온도는 600o 로 가정하였다C . 

셀 전압은 연료전지에서 중요한 설계변수중 하

나로써 연료전지의 작동온도 압력 등 여러 가지 , 

작동조건에 의해서 변하게 된다 동작전압을 바. 

탕으로 하여 연료전지의 출력을 아래의 식을 통

해 계산하였고 이때 직 교류 변환 효율을 고려하, -

였으며 펌프에 의한 소모동력 또한 포함하였다.

  

2FC,DC H CO reacted

FC,AC ,

2( )

FC DC conv AUX

W n n F V

W W Wη

= + ⋅ ⋅

= ⋅ −

ɺ ɺ ɺ

ɺ ɺ ɺ    (1)

위와 같은 식을 통해 의 출력을 계산하MCFC

고 가스터빈의 출력은 터빈에서 생산되는 출력, 

에서 압축기 소모동력을 뺀 출력이며 다음과 같

이 정의한다 아래 식에서는 압축기에서의 기계. 

적 효율과 터빈의 발전 효율도 각각 고려하였고 

하이브리드 시스템의 총 일은 에서 발생한 MCFC

출력과 가스터빈 시스템에서 발생한 출력의 합으

로 나타낸다. 

 

  

GT T C m gen

net FC,AC GT

( / )W W W

W W W

η η= − ×

= +

ɺ ɺ ɺ

ɺ ɺ ɺ                (2) 

그리고 하이브리드 시스템의 전체 효율은 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

  

net
sys

Fuel( )

W

m LHV
η =

⋅

ɺ

ɺ   (3)

이 시스템에서는 가스터빈의 압력비와 열교환

기의 유용도 를 변수로 하여 성능 변(effectiveness)

화를 관찰하였다 압력비는 가스터빈의 압축기 . 

입출구의 압력비를 나타내며 유용도는 다음과 , 

같은 식으로 나타낼 수 있다.

  

Cold.out Cold.in

Hot.in Cold.in

-

-

T T

T T
ε =

                    (4)

해석결과3. 

성능분석3.1 

먼저 가스터빈의 압력비를 변수로 해석하였으

며 에 그 결과를 나타내었다 압력비에 Fig. 3~6 . 

따른 시스템의 성능을 고찰하기 위해 저온열교환

기 의 유용도를 임의로 고정시킨 상태에서(LTR) ,  

압력비와 고온열교환기 의 유용도 변화가 연(HTR)

료전지의 공기극 입구온도 가스터빈에서 중(CIT), 

요한 설계인자인 터빈입구온도 하이브리드 (TIT), 

시스템의 순 출력 및 효율 등 가지 인자에 미치4

는 영향을 고찰하였다.  

압력비의 상승에 따라서 와 가 전체적으CIT TIT

로 낮아진다 반면 의 유용도와 압력비에 따. HTR

른 와 의 변화는 서로 반대의 경향을 보인TIT CIT

다 는 저압 조건에서는 의 유용도에 따. TIT HTR

라 차이가 크고 고압으로 갈수록 차이가 줄어든, 

다 는 저압조건에서는 큰 차이가 없고 고압 . CIT

조건에서 민감한 변화를 보인다 이처럼 가스터. 

빈의 압력비에 따른 와 의 민감도 경향은 CIT TIT

서로 다르게 나타난다.

압력비에 따른 출력과 효율은 각각 과 Fig. 5~6

같이 나타난다 의 유용도가 커질수록 가 . HTR TIT

높아지고 이는 가스터빈의 출력을 증가시키므로 

전체 시스템의 출력과 효율은 좋아진다 는 . TIT

낮은 압력비에서 더 높지만 하이브리드 시스템의 

효율은 압력비 에서 최적이다 이러한 성능변4~5 . 

화는 선행연구에서 마이크로가스터빈의 성능곡선

과 유사한 분포(18)를 보인다 하이브리드 시스템. 

을 설계할 때 의 출력은 일정하므로 가스MCFC

터빈의 출력이 최대가 되는 설계점이 최적 설계

점이라 할 수 있다 따라서 가스터빈의 성능이 . 

최대가 되도록 의 유용도를 조합하여 HTR, LTR

하이브리드 시스템이 최적의 성능을 발현할 수 

있도록 하였다.

3.2 설계점 선정

에서 가스터빈의 압력비와 의 유용Fig. 3~6 HTR

도를 변수로 하여 와 가스터빈의 하이브리MCFC

드 시스템의 성능을 해석하였다 앞서 살핀 바와 . 

같이 가스터빈의 압력비와 열교환기의 성능에 따

라서 가 변한다 즉 원래 단독 시스템CIT . , MCFC 

에서의 에서 벗어나게 된다 그러나 이러한 CIT . , 

의CIT 변화는 의 안정적 작동 측면에서 바 MCFC

람직하지 않을 수 있다 그러므로 본 절에서는 . 

가 애초 단독 시스템에서의 값과 동일CIT MCFC 

하게 유지되도록 하이브리드 시스템의 설계점을 

정하는 경우를 고려하여 그 때의 성능을 고찰하
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였다 압력비를 에서 대체로 가장 높은 효. Fig. 5

율을 보이는 로 고정한 상태에서  4.5 HTR, LTR

의 유용도를 변화시키면서 성능과 변화를 관CIT 

찰하였으며 변화를 에 나타내었다, CIT Fig. 7 . 

에서 의 유용도가 커질수록 는 낮Fig. 7 HTR CIT

아지고 의 유용도가 커질수록 는 높아짐, LTR CIT

을 확인할 수 있다 이러한 경향에서 시스템이 . 

안정적으로 운전하는 작동점을 의 조합HTR, LTR

으로 찾을 수 있다.

본 연구에서 검토된 의 유용도는 LTR 0.33~0.5

인데 선행연구(8,9)에서 사용한 값 과는 (0.78~0.86)

차이가 있다 연료전지의 안정적인 작동을 위해. 

서 연료전지의 입출구를 연료전지의 작동온도인 

600o 를 유지해야 하는 제한 조건이 있다 선행 C . 

연구의 유용도를 사용하게 되면 에서와 LTR Fig. 7

같이 가 항상 CIT 600o 보다 크므로 안정적인 시C

스템 작동이 어렵다 선행연구에서는 셀 작동온도(

가 650o 로서 본 연구에서 보다 높았기 때문에 C

더 높은 유용도 사용이 가능하였음 과 LTR ). LTR

의 유용도가 커지면 시스템 외부로HTR 버려지는  

열을 더 많이 회수하므로 열역학적으로는 바람직

하지만 의 온도를 상승시키는 결과를 가져, MCFC

온다. 

유용도에 따라 는 큰 변화폭을 갖는데 이 CIT

중에서 가 CIT 600o 를 만족하는 점들을 하이브리C

드 시스템의 설계점으로 생각할 수 있다. Table 2

에서 몇 개의 설계점을 제시하였다 세 가지 조. 

합을 예로 들었으며 이들은 에 박스로 표시Fig. 7

한 점들이다 를 만족하면서 와 의 . CIT HTR LTR

유용도가 높은 조합에서 높은 출력과 효율을 얻

을 수 있다 가장 성능이 높은 의 경우 . Case 3

단독 시스템과 비교하였을 때 하이브리드 MCFC 
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Fig. 3 Variation in turbine inlet temperature with 
pressure ratio and HTR effectiveness (LTR 
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Fig. 4 Variation in cathode inlet temperature with 
pressure ratio and HTR effectiveness fixed 
LTR effectiveness (LTR effectiveness = 0.3)

52

53

54

55

56

57

58

59

60

1 2 3 4 5 6 7 8

0.9
0.8
0.7

0.6
0.5

S
y
s
te
m
 e
ff
ic
ie
n
c
y
(%
)

PR

HTR effectiveness

Fig. 5 Variation in hybrid system efficiency with 
pressure ratio and HTR effectiveness fixed 
LTR effectiveness (LTR effectiveness = 0.3) 
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시스템은 출력은 최대 이상 상승하고 효600kW 

율은 이상 상승함을 확인하였다11%p . 

경제성 평가4. 

경제성 평가 방법4.1 

에서 가장 높은 출력과 효율을 가진 Table 2

을 토대로 하이브리드 시스템의 경제성을 Case 3

발전사업자의 관점에서 평가하여 기존 단MCFC 

독 시스템의 성능 대비 경제성이 얼마나 효과적

인지 평가하였다. 

다양한 경제성 평가 방법 중 본 연구에서는 순

현재가치법 을 이용하여 평가하였다(NPV) .(19) NPV

기법은 시간적 가치를 고려하여 유효한 기간동안 

유입 유출되는 현금을 현재 가치로 환산한 현재 

순이익에 해당하는 개념으로 긴 시간동안 운영하

는 발전 사업자의 경제성 평가 방법으로 타당하

다 본 연구에서 사용한 기법의 식은 다음과 . NPV

같이 쓸 수 있다.(20)

  

t
0 n

t=0

tt el

GM
NPV CF

 (1+ I)

GM =R - C

n

= − +∑

                 (5)

는 초기투자비용NPV (CF0 에서 화폐의 시간 가)

치를 반영한 할인율을 고려하여 총이익(gross 

의 총 합으로 나타내었다margin) . GMt는 년도의 t

총이익으로 전기 판매 수익에서 연료비 및 O&M

비용을 포함한 연간 비용을 제외한 것이다. NPV

가 클수록 투자가 바람직하며 이 되는 을 NPV=0 n

회수기간 이라 한다 회수기간이란 (Payback period) . 

투입된 투자금을 현금 유입을 통해 회수하는데 

걸리는 기간을 말하며 회수기간이 짧을수록 투자

가 바람직하다고 평가할 수 있다.(21) 경제성을 평 

가하기 위해 항목별로 세분화하여 에 나Table. 3

타내었다.

연간 전기판매수익(Rel 계산 시 전기 단가는 ) 

Factor MCFC Hybrid

Fuel cell Power output(A)(kW) 2,800 2,878

Gas turbine Power output(B)(kW) - 533

Electric cost(C)(won/kWh) (22,23) (22,23)

Annual maximum operating time(D)(h) 8,640 8,640

Availability(E) 0.9 0.9

Fuel mass flow(F)(kg/s) 0.1143 0.1143

LHV(G)(kJ/kg) 49,300 49,300

Fuel cost(H)(won/MJ) (24) (24)

Fuel cell Installation cost(I)($/kW) 3,500 3,500

Gas turbine installation cost(J)($/kW) - 1,100

Revenue for annual electric sales (Rel) (A+B)×C×D×E

Annual operation cost(C1) F×D×G×H

O&M cost(C2) (A×I)×0.3÷5

total annual cost(Ct) C1+C2

Initial investment cost(CF0) A×I+B×J×1.5

Table 3 Calculation factors of the economic assessment
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에 따른 전기보조금에 의한 단가RPS (22)와 계통한

계가격 상승에 따른 전기 단가(23) 중 높은 가격을  

참조하였다 연간 작동 비용. (Ct 은 연료비) (C1 와 )

비용O&M (C2 의 두 항목으로 나뉜다 연료의 ) . 

와 가스단가는 한국가스공사의 가격표LHV (24)를 

참조하였고 설치비용은 문헌을 참고하였, MCFC 

다.(25) 의 비용은 설치비용의 로  MCFC O&M 30%

가정하였고,(25) 년 단위로 이 이루어진다고 5 O&M 

가정하였다. 

하이브리드 시스템의 초기 투자 비용(CF0 은 )

설치비와 가스터빈의 가격의 합이며 기반 MCFC 

부대시설 비용은 포함하지 않았다 가스터빈의 . 

가격은 출력이 비슷한 소형 마이크로 가스터빈의 

단가($/kW)(26)를 참조하여 계산하였다. LTR, HTR

은 가스터빈의 부속품으로 생각하였으며 유사하

게 열교환기를 사용하는 마이크로 가스터빈에서 

열교환기의 가격 비중이 내외임과 추가적인 30% 

비용을 감안하여 가스터빈과 을 합한 HTR, LTR

시스템의 단가를 기존 가스터빈 단가의 배로 1.5

두었다 에 경제성 평가에 사용한 인자들. Table 3

을 요약하여 나타내었다. 

경제성 평가 결과4.2 

단독 시스템과 하이브리드 시스템의 경MCFC 

제성 평가 결과를 에 나타내었다 하이브리Fig. 8 . 

드 시스템은 가스터빈 단가와 개조비용을 포함한 

가격이므로 단독 시스템보다 많은 초기투MCFC 

자비용이 수반된다 하지만 이 되는 회수. NPV=0

기간은 하이브리드 시스템이 약 년으로 6.3 MCFC 

단독시스템과 비교하였을 때 약 단축되어 경47%

제성에 크게 기여하는 것으로 분석되었다 그 이. 

유는 하이브리드 시스템의 투자비용 대비 출력이 

더 많이 생산되고 출력은 매년 더 많은 수익으, 

로 누적되어 하이브리드 시스템의 경제성에 크게  

기여하는 것으로 분석되었다.

결 론5. 

본 연구에서는 와 가스터빈을 결합한 간MCFC

접가열방식의 하이브리드 시스템의 설계 변수 압(

력비 열교환기의 성능 에 따른 시스템 전체의 성, )

능 변화를 살피고 시스템의 하이브리드화로 인해 

에 미칠 수 있는 영향을 최소화하도록 설MCFC

계하는 방법에 대해서 고찰하였으며 경제성을 분

석하였다. 

시스템의 압력비가 증가하면 와 는 감소CIT TIT

하는 추세이지만 두 개의 열교환기의 유용도에 

관계없이 출력과 효율은 압력비가 일때 최적 4~5

성능을 나타낸다 각각의 압력에서 의 유용. HTR

도가 커질수록 시스템 전체의 출력과 효율은 증

가한다.

의 유용도를 적절하게 조합하여 공기HTR, LTR

극 입구온도를 단독 운전시와 같아지게 MCFC 

되는 의 조합을 제시하였다 성능 향상 HTR, LTR . 

정도가 가장 큰 설계점에서 단독 시스템MCFC 

과 비교하였을 때 시스템 출력은 효율은 22%, 

개선되었다11.7%p .

하이브리드 시스템이 단독 시스템에 비MCFC 

하여 초기 투자비용이 증가하는 효과보다는 출력 

및 효율 향상에 의한 효과가 상대적으로 커서  

　
MCFC
Only

Hybrid system

Case 1 Case 2 Case 3

CIT(oC) 600 599.7  600.2  600.2  

PR 4.5 4.5 4.5 4.5

LTR effectiveness - 0.3 0.35 0.4

HTR effectiveness - 0.74   0.82   0.89   

TIT(oC) - 715 786.9 861

MCFC Power(kW) 2800 2878.0 2878.0 2878.1

GT Power(kW) - 370.5 450.5 533.1

System Power(kW) 2800 3248.5  3328.5  3411.2  

System efficiency(%) 48.7 57.6   59.0   60.4   

GT/FC Power Ratio - 0.127  0.155  0.185  

Table 2 Several design options to satisfy the 
original cathode inlet temperature
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투자 회수기간과 장기적 수익이 대폭 증가하는 

것으로 예측되었다. 
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