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초록 고온형 연료전지인 발전시스템에 가스터빈 유기매체 랜킨 사이클 순산소 연소 사이클 등: MCFC , ,

다양한 하부 사이클을 추가한 통합시스템들의 성능을 비교 해석하였다 시스템의 성능과 운전조. MCFC

건을 바탕으로 하여 각 추가 시스템의 주요 설계 변수 변화에 따른 통합시스템의 성능 변화를 해석하

였고 이로부터 각 시스템의 최적 성능을 도출하였다 각 시스템을 비교하여 와 최적의 결합을 나. MCFC

타내는 시스템을 분석하였는데 시스템이 단독 시스템에 비하여 가장 큰 출력 증가, MCFC/OXY MCFC

를 나타내었으며 시스템의 효율 증가가 가장 큰 것으로 나타났다, MCFC/GT .

Abstract: Integration of various bottoming cycles such as the gas turbine (GT) cycle, organic Rankine cycle,

and oxy-fuel combustion cycle with an molten carbonate fuel cell (MCFC) power-generation system was

analyzed, and the performance of the power-generation system in the three cases were compared. Parametric

analysis of the three different integrated systems was carried out under conditions corresponding to the

practical use and operation of MCFC, and the optimal design condition for each system was derived. The

MCFC/oxy-combustion system exhibited the greatest power upgrade from the MCFC-only system, while the

MCFC/GT system showed the greatest efficiency enhancement.
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서 론1.

연료전지는 고효율이면서 친환경적인 장점으로

인하여 발전 수송 등 여러 분야에서 주목을 받,

고 있고 실용화를 위한 많은 연구가 이루어지고

있다.(1) 특히 고온형 연료전지인 가MCFC, SOFC

발전설비 용으로 유망하다(power plant) .
(2) 고온형

연료전지는 다른 열기관들과 결합에 의하여 시너

지 효과를 기대할 수 있는데 특별히 가스터빈과,

의 결합에 대한 연구가 많이 이루어지고 있다.

다양한 하이브리드형 에 대한 연구 개발이SOFC ,

진행되었다.(3~8) 는 의 작동온도를MCFC 600~700℃

지니고 있으며 와 마찬가지로 하이브리드SOFC

시스템 구성에 대한 관심이 높다.(9~12) 역시 가스

터빈과의 결합이 우선적으로 고려된다.

한편 발전시스템에서 배출되는 배가스MCFC

의 온도는 대략 350
o 내외로서 중저온인데 이C / ,

열을 회수하여 랜킨 사이클로서 추가적인 출력을

생산하는 것이 가능하다 물을 사용한 랜킨 사이.

클 즉 증기터빈 사이클을 구성할 수도 있지만,

중저온 열원에서는 물보다는 유기물/ (organic

을 사용하는 유기매체 랜킨 사이클fluid) (Organic

을 이용하는 것이 유리한 점이 많다Rakine Cycle)

고 알려져 있다 는 비교적 높지 않은 온도. ORC

의 배가스나 태양열 지열 등 중저온의 열원을, /

이용하는 경우에 많이 사용되는 방식이다 한편.

물을 사용하는 경우에는 열회수 증기발생기 후단

에 추가적인 연료와 산소를 공급하여 작동유체의

온도를 증가시켜서 출력을 증강하는 방법이 가능

한데 일종의 순산소 연소 개, (Oxy-fuel combustion)

념을 도입한 것이다 순산소 연소를 이용한 발전.

방식은 CO2를 후처리하여 지구온난화 문제에 대

처하기 위해 제시된 방법으로 현재 많은 연구가

이루어지고 있으며,(13~16) 배열회수형 순산소 연소

기술을 적용하기 위한 시도들도 이루어지고 있

다.(17,18) 이외에도 태양열을 이용하여 물을 수증기

로 상변화시킨 후 순산소 연소를 통해 터빈을 구

동하는 발전시스템에 대한 연구도 있었다.(19)

이렇듯 다양한 중저온 에너지 회수형 발전 시/

스템들이 가능하므로 여러 가지 형태의 응용된

시스템이 구현 가능한데 이번 연구는 가MCFC ,

스터빈과의 결합을 비롯하여 배가스의 에너지를

및 순산소연소 사이클로 회수하도록 구성한ORC

시스템 등 세 가지 경우에 대해서 성능을 비교

분석하고자 한다.

시스템의 구성 및 모델링2.

시스템 구성2.1

시스템2.1.1 MCFC

시스템의 구성도를 에 나타내었는MCFC Fig. 1

데 공기를 공급해주는 블로워와 연료전지 그리고

열회수기 로 구성된다 사용된 레이아웃은(HRU) .

현재 상용화되어 있는 시스템MCFC
(9)의 형태를

벤치마크하여 구성한 것이다.

연료전지는 연료를 수소로 변환시키는 개질기

와 수소와 산소가 반응을 하여 전기를(reformer)

생성하는 셀 그리고 후연소기로 구성된다 공기.

는 블로워를 통하여 공급되고 에서 연료전지HRU

공기극 출구가스와 열교환을 통하여 가열된 뒤

연소기에 공급된다 연료는 공기와 마찬가지로.

에서 가열된 후 개질기로 공급된다 개질반HRU .

응에 필요한 수증기는 외부에서 공급하는 것으로

가정하였으며 외부로부터 공급된 물은 에서, HRU

수증기로 상변화 되어 개질기로 공급된다 또한.

개질반응에 필요한 열은 연료전지에서 직접 공급

하는 내부개질 방식을 사용하였(internal reforming)

다 수소가 포함된 개질 가스는 연료전지의 연료.

극으로 공급되어 반응하고 연료극 출구 가스와,

열회수기에서 가열된 공기는 후연소기로 공급된

다 후연소기 출구 가스는 공기극으로 공급되어.

반응하고 열회수기에서 열이 회수된 후 배출된다.

하이브리드 시스템2.1.2 MCFC/GT

와 가스터빈을 결합한 상압형 하이브리드MCFC

Fig. 1 Configuration of the MCFC
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시스템의 구성은 선행연구(12)를 참고하였으며 구성,

도를 에 나타내었다 이 선행연구에서 간접적Fig. 2 .

으로 터빈입구를 가열하는 방식보다 제작사(MCFC

가 제안한 것 직접 연소로서 터빈입구 가스를 가열)

하는 방식이 성능이 다소 더 우수함을 보였으므로

이에 준하는 사이클을 채택하였다 가스터빈의 압축.

기에 의해 가압된 공기는 연료전지 공기극의 출구

가스 가스터빈의 출구가스와 순차적으로 열교환을,

한 후 연소기에 공급된다 연료전지 연료극 출구 가.

스는 를 통해 가열된 연료 증기혼합물과 열교HRU ,

환을 한 후 가스터빈의 압력비에 맞게 가압되어 후

연소기에 공급된다 가열된 공기와 가압된 연료극.

출구 가스는 후연소기에서 연소반응을 한 후 터빈

을 구동하여 출력을 생산하고 터빈의 출구가스는

출구 공기와 열교환후 공기극으로 공급된다HRU .

이 전체 시스템은 연료전지와 가스터빈이 유기적으

로 에너지 및 물질 교환을 통해 이루어진 시스템으

로서 가스터빈을 하부 사이클이라고 표현하는 것이

반드시 적절하지는 않지만 가스터빈이 연료전지에

서 남은 연료로 구동되어 발생 출력이 연료전지보

다 작으므로 하부 사이클 범주에 포함시켜서 다른

하부 사이클들과 비교하는 것이 의의가 있다.

2.1.3 MCFC/ORC

는 유기매체를 작동유체로 사용하는 랜킨ORC

사이클로서 주로 중저온 열원 지열 태양열 폐열/ ( , ,

등 을 회수하여 동력을 생산하는 역할을 한다) .

는 터빈출구의 작동유체의 밀도가 물에 비하ORC

여 높다는 점이 설비의 소형화에 기여하고 비등,

점이 낮기 때문에 온도가 낮은 열원을 사용하는

작은 용량의 발전 설비에 적합하다는 장점을 가

진다 여러 가지 작동유체를 고려하여 성능을 분.

석한 연구들이 있었다.(20~24) 특히 소형 재생 사이,

클 가스터빈의 중온 배가스의 에너지를 회수한

하부 사이클에 적용을 고려한 예ORC
(24)가 있었

다 본 연구에서는 배기가스 온도 조건이 이 연.

구(24)의 조건과 유사하므로 동일한 매체인 을R123

작동유체로 사용하였다. 가 새로운 물질로서R245fa

더 환경 친화적 오존층 파괴 지수가 낮음 인 물질( )

로서 제안되기도 하지만,(21) 물성치가 와R245fa

유사하고 본 연구에서 사용한 상용프로그램에서

물성치가 제공되는 을 채택하였다R123 . 에Table 1

물과 의 물성치를 비교하였다R123 .

시스템의 구성은 에 나타내었다ORC Fig. 3 .

의 배기가스 이후만 나타내었음 액체상태(MCFC )

의 작동유체는 펌프를 통해 가압되고 열회수기를

거쳐 포화증기 혹은 과열상태가 된 후 터빈에서

팽창하여 동력을 생산한다 터빈 출구의 작동유.

Fig. 2 Configuration of the MCFC/GT system
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Fig. 4 An example of the T-s diagram of the
ORC

Working

fluid

Critical point Molecular

weight

Boiling
point
@1barTemperature Pressure

Water 647.3K 220.9bar
18.02

kg/kmol
373K

R123 457.15K 36.06bar
152.91

kg/kmol
300.9K

Table 1 Comparison of properties between water
and R123

Fig. 3 Configuration of the ORC
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체는 응축기에서 액체 상태로 상변화 된 후 다시

펌프에 공급되는 순환시스템으로 모델링 하였다.

에는 의 온도 엔트로피 선도를 예시하Fig. 4 ORC -

였다.

2.1.2 MCFC/OXY

순산소 연소는 공기 중의 산소만 분리하여 산화

제로 사용하는 연소방식이다 순산소 연소 시스템.

은 연소기 출구가스가 주로 물과 이산화탄소로 구

성되기 때문에 응축과정을 통해 수분을 제거함으

로써 고농도의 이산화탄소의 포집이 용이하다 본.

연구에서는 배열회수형 순산소 연소 사이클 방식
(17)을 적용하였다 시스템에서. MCFC/OXY MCFC

이후의 순산소 연소 사이클만 부각하여 에Fig. 5

나타내었다 펌프를 통하여 가압된 물은 에. HRSG

서 수증기로 변환되고 생산된 수증기 연료 그리, ,

고 순수한 산소는 순산소 연소기에서 연소된다.

연소기 출구가스는 터빈을 구동한 후 응축기에서

응축되며 응축된 물은 다시 펌프로 공급되어 재순

환되고 응축되지 않은 물과 CO2의 혼합가스는 추

출되어 배출된다 순산소 연소기가 없으면 이 하.

부 사이클은 물을 이용한 일반적인 랜킨 사이클과

동일하지만 이 경우에는 터빈 입구온도가 낮아 생

성되는 출력에 제한이 있다 순산소 연소기를 도.

입하면 터빈입구온도를 가능한 높여서 출력을 증

대시킬 수 있다 사이클 특성은 문헌.
(17)을 통해 살

필 수 있다 에 순산소 연소 사이클의 온도. Fig. 6 -

엔트로피 선도를 나타내었다. 순산소 연소반응은

이론공연비로 연소한다고 가정하였고 이에100% ,

따라 연소가스는 이산화탄소와 수증기만으로 구성

된다 응축기에서 이산화탄소 성분이 상대적으로.

높은 기체가 추출되어 정제과정을 거쳐 고농도 이

산화탄소를 추출하는데 이 과정에 대한 구체적인

계산은 생략하였다 이 부분이 포함될 경우 소모.

되는 동력으로 인하여 시스템 순 성능이 다소 감

소할 것이다.

해석2.2

2.2.1 MCFC

연료는 천연가스를 고려하였는데 메탄100%

(CH4 으로 가정하였다 다음과 같이 수증기 개질) .

을 통해 연료전지에 필요한 수소를 생성하도록

하였으며 평형반응으로 가정하였다.

Steam Reforming : CH4 + H2O 3H⟷ 2 + CO (1)

Water-Gas Shift : CO + H2O H⟷ 2 + CO2 (2)

Total reaction : CH4 + 2H2O CO⟷ 2 + 4H2 (3)

연료개질을 위하여 공급되는 수증기의 양은 다

음과 같은 식으로 정의 되는 Steam Carbon

에 따라 정의 된다ratio(SCR) .

SCR CH
HO

(4)

연료전지의 공기극에서는 산소와 이산화탄소가

반응하여 탄산이온이 생성된다 탄산이온은 전해.

질을 통해 연료극으로 공급되며 연료극에서 수소

와 반응한다 이 때 수증기와 전자가 생산되는데. ,

전자는 외부 부하를 통과하여 전기를 생산한 후

공기극으로 공급되고 수증기는 배출된다, .

Anode : 2H2 + 2CO3
2

2H⟶ 2O + 2CO2 + 4e
-
(5)

Cathode : O2 + 2CO2 + 4e- 2CO⟶ 3
2-

(6)

Overall : H2 + ½ O2 + CO2 H⟶ 2O + CO2 (7)

연료전지에서의 에너지 보존식은 아래와 같으

며, 는 흡열반응인 개질기로 전달되는 열량이다.

0
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Fig. 6 An example of the T-s diagram of the
oxy-fuel combustion cycle

Fig. 5 Configuration of the Oxy-fuel cycle
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 (8)

연료극에서 반응하는 연료의 비율은 아래에 정

의된 연료이용률(Uf 로서 정하였다) .

 HsuppliedCOsupplied

HreactedCOreacted
(9)

셀 전압은 연료전지에서 중요한 설계변수중 하

나로써 연료전지의 작동온도 압력 등 여러 가지,

작동조건에 의해서 변하게 된다 의 경우. MCFC

일반적으로 약 의 셀전압을 가지는 것0.7~0.85V

으로 알려져 있으며 미래에는 이상을 기대하0.9V

고 있다.(25) 본 연구에서는 를 사용하였다0.78V .

셀 전압을 사용한 연료전지의 직류출력은 다음과

같이 계산되며 교류출력은 변환효율 블로워 및 펌, ,

프 등의 보조 기기의 출력을 고려하여 계산하였다.

  
 ∙∙ (10)

  
 ∙ 

 (11)

또한 연료전지의 효율은 공급되는 연료의 저위

발열량을 기준으로 아래와 같이 계산된다.

 ∙


(12)

시스템의 주요 설계 조건 및 성능은MCFC

에 나타내었다Table 2 .

의 하이브리드 시스템 해석에Fig. 2 MCFC/GT

서 가스터빈의 출력은 다음과 같이 계산된다.

 
 

 
 (13)

마지막 항은 연료극 출구 가스를 터빈MCFC

측으로 공급하기 위해 가압하는데 소요되는 동력

이다 통합 시스템의 출력은 다음과 같. MCFC/GT

이 표현된다.

 


 (14)

와 순산소 연소 사이클에서는 펌프를 통해ORC

가압된 작동유체가 의 출구가스와 열교환MCFC

을 하여 기체상태로 상변화 된 후 터빈을 구동하

게 되므로 하부 사이클의 순 출력은 터빈출력에

서 보조 동력 소모를 빼주어 아래와 같이 정의하

여 계산하였다.

  
 

 (15)

하부 사이클들과 를 결합한 통합 시스템MCFC

의 총 출력은 다음과 같이 정의된다.





  (16)

통합 시스템들의 효율은 다음과 같이 정의한다.

   ∙

  
(17)

순산소 사이클의 경우에는 순산소 연소를 위한

추가적인 연료공급도 분모에 포함한다 하부 사.

이클 해석에 사용된 계산 조건은 에 정리Table 3

하였다 모델링 및 해석은 상용프로그램인. Aspen

를 사용하였다HYSYS .
(26)

결과 및 토의3.

에 나타난 바와 같이 단독으로 작동하는Table 2

시스템의 출력은 효율은 인데MCFC 2.4MW, 46.8%

이는 상용 시스템(9)의 성능 수치와 유사하다.

Fuel methane (CH4)

Fuel LHV 50,030 kJ/kg

Fuel Cell Operating Temperature 650
o
C

Operating pressure near ambient

Cell Voltage 0.78V

SCR 2.5

Utilization factor 0.78

DC to AC conversion eff. 98%

Isentropic eff. of blower 80%

Isentropic eff. of pump 60%

Power Output 2.4MW

Thermal efficiency 46.8%

Table 2 Design parameters and performance of MCFC

ORC

Turbine isentropic efficiency 85%

Pump isentropic efficiency 80%

Temperature of the condenser 35
o
C

Pressure of the condenser 126.9 kPa

Pinch temp. in HRU 10
o
C

Oxy

Turbine isentropic efficiency 85%

Pump isentropic efficiency 80%

Compressor isentropic efficiency 80%

Condenser pressure 6kPa

Pinch temp. in HRU 10
o
C

GT
Turbine isentropic efficiency 85%

Compressor isentropic efficiency 80%

Table 3 Design parameter of the bottoming cycle
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먼저 와 가스터빈을 결합한 시스템의 해, MCFC

석 결과를 에 나타내었으며 주된 가스터빈Fig. 7 ,

설계변수인 압력비 변화에 따른 해석을 하였다.

압력비가 증가함에 따라 가스터빈의 출력이 증가

하는 경향을 나타냈다 이러한 경향은 알려진 가.

스터빈의 출력 경향과 유사하다 추가적인 연료.

의 공급이 없이 가스터빈의 출력이 증가하게 되

므로 시스템의 출력 및 효율도 증가하MCFC/GT

는 경향을 나타낸다 압력비가 까지 변화할. 2~9

때 시스템의 출력과 효율은 연료전지가 단독으로

작동하는 시스템과 비교하여 최대 11.3%, 17.8%

증가한다.

다음으로 시스템의 해석 결과를 보MCFC/ORC

인다 선행 연구에서. 300
o 내외의 배열을 이용C

하는 경우에 터빈입구 상태를 포화 증기로 유지

하여도 충분히 성능을 높일 수 있다고 보고되므

로(12) 본 연구에서도 터빈 입구온도를 작동ORC

유체의 포화증기온도로 가정한 해석을 먼저 수행

하였으며 결과를 에 나타내었다, Fig. 8 . 이 시스템

에서 연료전지로 공급되는 연료 및 공기의 양은

가 단독으로 작동하는 시스템과 동일하다MCFC .

의 압력비가 증가하여 포화증기온도가 증가ORC

하게 되면 에서의 핀치 온도차를 유지하기HRU

위해 와 같이 작동유체의 유량이 감소Fig. 9 ORC

하게 된다 하지만 작동유체의 유량이 감소. ORC

하더라도 시스템의 터빈입구온도 와 작ORC (TIT)

동압력이 증가로 인해 시스템의 출력은 증ORC

가하는 경향을 나타내고 따라서 전체 시스템의

출력과 효율도 증가하는 경향을 나타낸다. ORC

시스템의 압력비 터빈 입출구 압력의 비 가 약( )

까지 변화할 때 시스템의 출력1.5~29 MCFC/ORC

은 최고 효율은 최고 까지 증가하였15.0%, 14.6%

다 에는 터빈 입구 조건에 따른 성능 차. Fig. 10

이를 보고자 시스템이 일정한 터빈입구압력ORC

을 가질 때 변화에 따른 시스템TIT MCFC/ORC

의 성능변화를 나타내었다 터빈입구압력. 1000,

에서 포화증기온도는 각각2000, 3000kPa 111.2,

146.6, 170.3
o 이다 터빈입구압력이 와C . 1000kPa

인 경우에는 작동유체의 온도가 포화증기2000kPa

온도일 때 시스템의 출력 및 효율이MCFC/ORC

가장 높은 것으로 나타났다 일반적으로 랜킨사.

이클에서 증기터빈의 입구 온도 압력이 증가할

경우 효율이 증가하는 경향을 나타내지만 이번

연구에 고려된 시스템에서 의MCFC/ORC MCFC

배열이 일정하기 때문에 사이클에서 터빈ORC

입구온도가 증가하게 되면 앞서 에서 설명Fig. 9

했던 것처럼 작동유체의 유량이 감소하게 된다.
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터빈입구압력이 인 경우 터빈 입구1000, 2000kPa

온도의 증가 영향에 비해 작동유체 감소의 영향

이 크기 때문에 터빈입구온도가 포화증기온도 일

때 성능이 가장 좋은 것으로 나타났다 하지만.

경우에는 포화증기온도인3000kPa 170.3
o 일 때보C

다 출력과 효율이 높은 구간이 있었으며 가, TIT

약 인 경우에 최고점을 가지는 것을 알 수200℃

있었다 또한 동일한 터빈입구압력 조건에서 터.

빈입구온도를 변화시킨 경우에 비해 동일한 터빈

입구온도 조건에서 작동압력을 변화시킨 경우의

시스템 성능의 변화가 크게 나타났다.

시스템의 해석 결과를 에MCFC/OXY Fig 11~13

나타내었다. 와 에는 추가적인 연료와 산Fig.11 12

소의 공급이 없는 경우 즉 물을 연료전지 시스,

템의 출구가스와의 열교환으로만 가열하여 생산

된 증기를 작동유체로 사용하는 랜킨 사이클의

성능과 순산소 연소기에 추가적인 연료와 산소를

공급하여 터빈입구온도를 560
o 로 설정한 순산소C

사이클의 성능을 비교하여 나타내었다 주 설계.

변수는 터빈의 압력비이다 추가적인 연료를 공.

급하지 않은 경우 약 터빈입구 압력 압력800kPa(

비 에서 최대 출력이 나타났다 의 배133) . MCFC

열이 일정한 조건이므로 압력비가 상승하게 되면

물의 증발온도가 증가하게 되고 따라서 의ORC

경우와 마찬가지로 생성되는 수증기의 양이 감소

하게 된다 이러한 압력비 증가로 인한 터빈 출.

력의 증가와 유량 감소로 인한 출력의 감소의 영

향이 서로 영향을 주며 출력의 최고점이 발생하

게 된다 또한 추가적인 연료의 공급이 없으므로.

효율에도 동일한 경향을 나타내게 된다 하지만.

이 경우 증기터빈의 입구 온도가 255
o
C~400

o 로C

일반적인 증기터빈의 입구온도의 비해 낮다 따.

라서 순산소 연소를 통해 증기터빈의 입구온도를

560
o 로 고정한 경우에 대한 해석도 수행하였다C .

순산소 연소를 적용하여 터빈입구온도를 560
o 로C

설정한 경우에도 추가 연료를 넣지 않았을 때와

출력과 효율의 경향은 비슷하다 압력비가 인. 133

경우에 터빈입구온도를 560
o 로 설정한 경우에는C

추가연료를 넣지 않았을 때보다 정도의 추가4%

적인 출력을 얻을 수 있었다 하지만 추가적인.

연료의 공급을 통한 영향이 증기터빈 입구온도

상승으로 인한 출력 증가의 효과와 거의 상쇄되

어 효율은 추가적인 연료의 공급이 없는 경우와

거의 같게 나타난다 에는 순산소 연소 사. Fig. 13

이클의 터빈입구 압력이 일정할 때 터빈입구 온

도 변화에 따른 출력 및 효율의 변화를 나타내

었다 터빈입구온도가 증가 할수록 출력은 증가.

하지만 그만큼 연료가 더 공급되어야 하므로 효
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율은 큰 변화가 없는 것으로 나타났다 연소가스.

의 주 성분이 H2 이기 때문에 이산화탄소보다O (

H2 가 월등히 더 많음 실제로 증기터빈과 유사O )

하므로 터빈 입구온도는 기존 증기터빈의 예를

보아서 600
o 이하가 적절하다고 판단된다C .

이상 설명한 가지 각 통합 시스템의 최적 성3

능을 단독 시스템 성능과 비교하여MCFC Table

에 나타내었다 시스템이 연료전지4 . MCFC/OXY

단독 시스템과 비교하여 가장 큰 출력의 상승을

나타내었다 단 이 시스템에서는 연소에 필요한. ,

순수한 산소를 공기로부터 분리하기 위해 동력

소모가 필요한데 대체로 동력 소모는 약

200kWh/ton-O2로 보고되고 있다.(27) 최고의 출력

을 나타내는 시스템에 사용된 산소MCFC/OXY

의 양은 약 이다 따라서 순수산소의 분63.5kg/h .

리를 위해 필요한 동력은 로 예상된다0.0127MW .

이러한 출력을 고려하더라도 여전히 MCFC/OXY

시스템의 출력증가가 가장 크다고 예상할 수 있

다 하지만 하부 사이클에 연료가 공급되기 때문.

에 다른 시스템들에 비해 효율의 증가는 크지 않

다 의 배열을 이용한 두 시스템에 비해. MCFC

시스템이 좀 더 큰 효율의 증가를 나MCFC/GT

타내었다 시스템과 동일하게 추가적. MCFC/ORC

인 연료가 공급되지는 않지만 배열회수 등의 공

정에서 에너지 손실이 존재하는 시스MCFC/ORC

템에 비해 연소 혹은 연료전지 반응열을 직접 사

용하면서 상대적으로 더 효과적인 에너지 사용이

가능하기 때문으로 이해된다.

결 론4.

본 논문에서는 와 여러 가지 추가적인MCFC

사이클들을 결합한 시스템의 성능을 비교 분석하

여 와 최적의 결합을 나타내는 시스템을MCFC

도출하였다 의 배열을 이용한 하부 사이클. MCFC

로써 와 순산소 연소 사이클을 적용하였으며ORC

상압형 시스템 및 단독 시스템MCFC/GT MCFC

과 성능을 비교하였다.

시스템에서는 압력비가 증가함에(1) MCFC/GT

따라 출력과 효율이 증가하는 가스터빈의 성능

특성과 유사한 결과를 나타내었다.

하부 사이클로 를 사용한 경우에는(2) ORC

작동압력이 높을수록 통합 시스템의 출력 및ORC

효율은 증가하였으나 그 증가폭은 점차 줄어들었

다.

하부 사이클이(3) 순산소 연소 사이클인 경우

작동압력이 일 때 통합 시스템의 효율이 가800kPa

장 높았으며 압력비에 따라서는 작동압력인,

즉 하부 사이클의 압력비가 인 경우까800kPa, 133

지는 통합 시스템의 출력과 효율이 증가하였지만

그 이상으로 증가할 때는 감소하였다.

단독 시스템과 비교하여 가장 큰 출(4) MCFC

력의 증가를 나타낸 시스템은 시스MCFC/OXY

템이다 순수 산소를 분리하기 위해 필요한 동력.

을 고려하더라도 순 출력 증가는 가장 클 것으로

기대된다 시스템의 경우가 단. MCFC/GT MCFC

독 시스템에 비해 효율 상승은 가장 크다 또한.

시스템의 경우 시스템 출구온도가MCFC/GT

단독 시스템의 출구 온도와 큰 차이가 없MCFC

어 추가적으로 또는 순산소 연소 사이클과ORC

의 결합이 가능하며 이 경우 출력 향상 정도는,

MCFC MCFC/ORC MCFC/OXY MCFC/GT

Design condition -
ORC operating pressure

: 3600 kPa

OXY operating pressure /

temperature : 800kPa / 560
o
C

GT pressure ratio

: 9

System power [MW] 2.40 2.76 2.81 2.67

System efficieny [%] 46.80 53.62 52.37 55.15

Table 4 Performance comparison of various systems based on MCFC
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Fig. 13 Variations in system power and efficiency
of the MCFC/OXY system with turbine
inlet pressure and temperature.
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더욱 클 것으로 예상된다.
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