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Abstract : Supercritical carbon dioxide power system is the next generation electricity technology expected 

to be highly developed. The power system can improve net efficiency, simplify cycle configuration, and 

downsize equipment compared to conventional steam power system. In order to dominate the new market in 

advance, it is required to found Front End Engineering Design (FEED) Framework of the system. Therefore, 

this study developed the FEED framework including design processes for the supercritical carbon dioxide 

power system, information elements for each process, and relationships for each element. The developed 

FEED framework is expected to be able to secure systematic technological capabilities by establishing a 

common understanding and perspective among multi-field engineers participating in the design.
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1. 서 론

초임계 이산화탄소 발전시스템은 저온과 저압에

서 초임계 상태에 도달하는 이산화탄소를 작동유체

로 사용하는 발전시스템이다. 이 발전시스템은 증기 

발전시스템 대비 높은 효율 향상과 기기 소형화 등

의 기대 효과로 인해 발전시장의 패러다임을 바꿀 

차세대 발전기술로 주목받고 있다. 이에 따라 향후 

형성될 초임계 이산화탄소 발전시장 선점을 위해 

미국, 일본, 프랑스, 한국 등에서 상용 발전시스템 

개발 연구를 수행하고 있으나, 그럼에도 불구하고 

발전시스템 설계의 토대가 되는 FEED(Front End 

Engineering Design) 관련 연구가 부재한 실정이

다. 특히, 충분한 FEED 경험이 없는 초임계 이산화

탄소 발전시스템의 경우, FEED 설계 프로세스와 

각 프로세스 별 산출물 등에 관해 엔지니어마다 상

이한 이해와 시각을 가지고 있어 이를 통합할 수 있

는 FEED 프레임워크가 절대적으로 필요한 실정이다.

본 연구의 목표는 전술한 문제에 대응하기 위해

서 초임계 이산화탄소 발전시스템의 FEED 설계를 

수행하는 데 필요한 모든 정보 요소를 정의한 프레

임워크 개발을 수행하고자 한다. 또한, 본 연구는 

FEED 프레임워크 개발에서 한 단계 더 나아가 엔

지니어들이 이를 적극 활용할 수 있도록 FEED 프

레임워크의 세부 내용을 직관화한 가시화 지원도구

까지 개발하고자 한다.

이어지는 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에

서는 초임계 이산화탄소 발전시스템과 FEED에 관

한 기본 개념을 설명한다. 3장에서는 FEED 프레임

워크의 개발 범위와 개발 개념을 제시하고, 관련 레

퍼런스 패키지 등을 분석해 세부 정보요소와 설계 

프로세스를 정의한다. 또한 정의한 세부 정보요소와 

설계 프로세스를 통합하여 FEED 프레임워크를 개

발한다. 4장에서는 FEED 프레임워크 가시화에 대

한 사용자 요구사항을 정의하고, 이를 만족하는 지

원도구를 개발한다. 5장에서는 전문가 집단을 대상

으로 개발한 FEED 프레임워크와 가시화 지원도구

에 대한 평가를 의뢰하여 내용의 적합도를 검증한

다. 마지막으로 6장에서는 본 연구 내용을 요약하고 

이에 대한 의의와 추후 연구 계획으로 마무리한다. 

2. 이론적 개념

2.1 초임계 이산화탄소 발전시스템

이산화탄소는 73.8bar, 30.98°C에서 초임계 상

태가 되는데, 이를 발전시스템에 적용할 경우 작은 

압축일과 유동저항 특성으로 인해 발전 효율 향상 

및 설비 소형화가 가능한 장점이 있다. 

본래 초임계 이산화탄소 발전시스템은 원자력 분

야에서 Sulzer Bros(1948)1)가 안정성이 높은 새

로운 발전시스템으로 초임계 이산화탄소 사이클의 

우수성을 처음으로 제안하면서 연구가 시작되었다. 

이후 Fehr(1967)가 초임계 이산화탄소 재압축 발

전사이클과 150kWe급 발전시스템의 개념설계를 

수행하였으며2), Gokhstein3)과 Verhivker4), Angelino5,6)

에 의해 초임계 이산화탄소 발전시스템의 높은 효율

성을 열역학적으로 검증하였다. 그러나 이와 같은 

선행 연구에도 불구하고, 당시의 기술력으로 핵심 

기기 개발이 어려워 실증 연구가 이루어지지 않은 

채 더 이상의 진보된 연구가 진행되지 않았다. 

그러다 2000년도에 접어들면서, 핵심 기기 중 고

온/고압/고집적도의 열교환기, 소형/초정밀 터보기

기 등의 제작이 가능해짐에 따라 V.Dostal(2004)7)

에 의해 차세대 원자로의 2차 계통에 초임계 이산

화탄소 발전시스템 적용을 제안하면서 관련 산업에

서 재주목 받기 시작하였다. 이후 미국 샌디아 국가

연구소8), DOE 국가신재생에너지 연구소9), 프랑스 

전력청10), 한국 고등기술연구원11) 등에서 초임계 이

산화탄소 발전시스템을 원자력, 태양열, 폐열회수, 

화력 등의 열원에 접목시킨 연구가 이루어지고 

있다.

2.2 FEED (Front End Engineering Design)

발전시스템의 전체 생명주기는 계획(사업기획, 타

당성 조사), 설계(개념 설계, 기본 설계, 상세 설

계), 조달(구매, 운반), 건설(시공, 시운전), 유지보
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수(운영, 유지보수), 폐기(폐기, 부지정리) 단계로 

이루어져있다12). 

이 같은 생명주기 중 FEED 단계로 정의되는 유

형은 Figure 1과 같이 5가지로 구분할 수 있다. 

FEED 유형 1은 타당성 조사, 개념 설계, 기본 

설계, 상세 설계를 수행하고 있으며, 대표적으로 

미국 KBR13), 독일 Simens14)가 이를 따르고 있

다. FEED 유형 2는 개념 설계와 기본 설계를 

수행하며, 이 유형은 미국 Bechtel15)과 Jacobs16)

가 대표적으로 따르고 있다. FEED 유형 3은 개

념 설계만을 수행하며, 이에 대한 예는 미국 

Emerson17)이 있다. 반면 FEED 유형 4는 기본 설

계만을 수행하는데, 일본 CHIYODA18)가 이를 따르고 

있다. 마지막으로 FEED 유형 5는 기본 설계와 

상세 설계를 이어주는 연결 설계를 수행하는 것

으로, 삼성엔지니어링19), 현대건설20) 등의 국내 

엔지니어링사들이 주로 여기에 해당한다. 

FEED 설계 프로세스와 주요 산출물은 각 FEED 

유형에 따라 상이하지만, 대부분의 경우 전체 공정

과 주요 설계 인자와 같은 산출물을 도출하는 핵심 

설계 과정을 포함하고 있다. 이에 따라 본 연구는 

선진 엔지니어링사와 선행 연구들에서 공통적으로 

포함하고 있는 개념 설계와 기본 설계를 FEED 단

계로 정의하였다. 따라서 본 연구에서는 해당 단계

의 주요 설계 산출물과 업무 절차를 기반으로 FEED 

프레임워크를 개발하고자 한다.

3. 초임계 이산화탄소 발전시스템 FEED 

프레임워크 개발

3.1 초임계 이산화탄소 발전시스템 FEED 프레

임워크 개발 범위 및 목표

본 연구에서는 FEED 수행 주체 간에 공통된 이

해와 시각을 갖도록 도와주고, 이들이 관련 업무를 

수행하는 데 활용할 수 있는 FEED 프레임워크 개

발을 목표로 한다.

FEED 프레임워크 개발 범위는 전술한 목표에 맞

게 설계 프로세스와 각 설계 프로세스별 세부 정보

요소(입력물, 산출물, 수행 주체, 수행 도구 및 방

법), 세부 정보요소들 간의 관계를 포함하고자 한

다. 뿐만 아니라 FEED 프레임워크에 대한 적합도

는 FEED 프레임워크 개발과 관련된 내·외부 이해

관계자들과 논의한 결과를 토대로 100점 만점 기준 

환산 시 85점 이상의 적합도 달성을 목표로 한다.

3.2 초임계 이산화탄소 발전시스템 FEED 프레

임워크 개발 개념

FEED 프레임워크를 단순 개발하는 것에 그치지 

않고, 이를 상업적으로 활용하기 위해선 상용 발전

시스템의 FEED 관련 자료를 중심으로 초임계 이산

화탄소 발전시스템의 특성을 반영하는 것이 무엇보

다 중요하다. 따라서 본 연구에서는 상용 발전시스

템 FEED 패키지와 초임계 이산화탄소 발전시스템 

고유 특성 정보 및 설계, 운전 핵심 자료 등을 전문

[Figure 1] FEED Types of Power Generation System Based on Life Cycle
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가들과 함께 역분석함으로써 FEED 프레임워크를 

정의하는 개발 개념을 Figure 2와 같이 확정하였

다. 

3.3 FEED 세부 정보요소 정의

FEED 프레임워크 개발을 위한 첫 번째 단계로 

상용 발전시스템 FEED 패키지 자료와 내부적으로 

보유하고 있는 초임계 이산화탄소 발전시스템의 설

계 절차, 설계 파라미터, 주요 기기 리스트, 운전 특

성, 국내·외 공급망 등을 Figure 3과 같이 수집하

였다.

이후 수집한 자료들로부터 FEED 프레임워크 개

발에 필요한 다양한 정보요소를 추출하였고, 이들 

간 비교를 통해 공통적으로 포함된 세부 정보요소

를 Figure 4와 같이 정의하였다.

정의한 세부 정보요소의 주요 항목은 다음과 같다.

∙ 입력물 : 발주자 요구사항 정의 문서, 열원 정

보, 사이클 설계 조건, 사이클 설계 파라미터, 

민감도 분석 결과, 사이클 샤프트 구성, 사이클 

제어 로직, ...

∙ 산출물 : 설계 기준, 공정흐름도(PFD), 열물질

수지(H&MB), 재료선정도(MSD), 배치도(Plot 

Plan), 설비리스트, 공정배관계장도(P&ID), ...

[Figure 2] Development Concept of FEED Framework

[Figure 3] Example of FEED Package References [Figure 4] Typical Information Items of FEED
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∙ 수행 주체 : 발주자, EPC 계약자, 프로세스 엔

지니어링 부서, 프로젝트 관리 부서,  커미셔닝 

부서, 기계 엔지니어링 부서, 계장 엔지니어링 

부서, 전기 엔지니어링 부서, 배관 엔지니어링 

부서, 토목건축 엔지니어링 부서, 원자재 공급

사, 설비제조사, ...

∙ 수행 도구 및 방법 : 내부 설계 코드 , 요구사항 

관리 소프트웨어, 비용 추정 소프트웨어, 프로젝

트 관리 소프트웨어, 공정 해석 소프트웨어, ...

3.4 FEED 설계 프로세스 정의

두 번째 단계로 앞서 정의한 세부 정보요소를 산

출할 수 있는 설계 프로세스를 Figure 5와 같이 최

소 3단계에서부터 최대 4단계에 걸쳐 정의하였다. 

해당 내용을 보다 구체적으로 설명하자면, 최상위 

설계 프로세스(Level 1)인 ‘1. FEED’는 개념 설계

를 수행하는 ‘1.1. Conceptual Design’과 기본 설

계를 수행하는 ‘1.2. Basic Design’ 2개의 상위 설

계 프로세스(Level 2)로 구성된다. 이 중에서 ‘1.1. 

Conceptual Design’는 설계 조건을 설정하는 ‘1.1.1 

Set Cycle Design Conditions’, 사이클 설계 파리

미터를 정의하는 ‘1.1.2. Derive Cycle Designb 

Parameters’, 정의된 사이클 설계 파라미터 기반 

민감도 분석을 수행하는 ‘1.1.3. Sensitivity Study 

on Cycle Design Parameters’ 등을 비롯해 총 7개

의 중위 프로세스(Level 3)로 구성된다. 반면, ‘1.2. 

Basic Design’는 프로젝트 전체 기준을 확정하는 

‘1.2.1. Project Definition’, 발전시스템의 전체 공정 

설계를 수행하는 ‘1.2.2. Process Engineering’, 공

정 상세설계를 수행하는 ‘1.2.3. Project Engineering’, 

발전시스템의 운영 메뉴얼을 수립하는 ‘1.2.4. Develop 

Operating Manuals’, 설계 값과 운영 메뉴얼을 정리

해 FEED 패키지를 수립하는 ‘1.2.5. Develop FEED 

Package’ 5개의 중위  프로세스(Level 3)로 이루

어져있다. 그리고 각 중위 프로세스는 발주자의 요

구사항을 수집하고 검토하는 ‘1.2.1.1. Collect and Review 

Owner’s Requirements’, 설계 기준을 설정하는 ‘1.2.1.2. 

Set Design Basis’, 프로젝트 일정을 구체화하는 

‘1.2.1.3. Specify Detailed Project Schedule’ 등

을 비롯해 총 23개의 하위 프로세스(Level 4)로 구

성되어 있음을 확인할 수 있다. 

3.5 세부 정보요소-설계 프로세스 통합 FEED 

프레임워크 개발

마지막 단계로 세부 정보요소와 설계 프로세스를 

통합한 FEED 프레임워크를 최종적으로 도출해야

한다. 이를 위해, 본 연구에서는 Integration Definition 

for Function Modeling(IDEF0) 기법을 활용하여, 

FEED 세부 정보 요소를 포괄할 수 있는 Figure 6

의 테일러링된 IDEF0(Tailored IDEF0)를 정의하

[Figure 5] Overall FEED Processes [Figure 6] Tailored IDEF0 for FEED Framework 
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였다. 테일러링된 IDEF0는 FEED 수행과정에서 도

출되는 고유 정보요소를 모두 담아내기 어려운 기

존 IDEF0의 문제점을 해결하고자, 세부 정보요소

와 설계 프로세스를 포함하는 FEED 프레임워크 모

델링 방법이다. 구체적으로, 입력물로부터 출력물을 

만드는 데 필요한 제약조건 및 제어항목은 각 프로

세스별 수행 도구 및 방법(필수적으로 사용해야하

는 도구, 표준 등을 포함)으로 정의되며, FEED 수

행에 필요한 주요 자원은 발전시스템 설계를 수행

하는 인적 자원인 수행 주체로 정의한다. 

이처럼 테일러링된  IDEF0를 이용하여, 앞서 정

의한 세부 정보요소와 설계 프로세스를 반영한 통

합 FEED 프레임워크는 다음과 같다. 

FEED 프레임워크의 상위 레벨(Level 1)인 ‘1. 

FEED’는 Figure 7과 같이, 프로세스 엔지니어링 

부서(Process Eng. Group), 프로젝트 관리 부서

(Project Mgmt. Group) 등이 내부 설계 코드

(Vendor’s In-house Tools), 요구사항 관리 소프

트웨어(Req. Mgmt. Tools) 등의 수행 도구를 활용

하여, 초임계 이산화탄소 발전시스템의 운영 주체인 

발주자의 요구사항서(Owner’s Req. Documents)

와 과거 유사한 프로젝트 실적 자료(Previous 

Relevant Project Cases) 등을 입력물로 받아, 발

전시스템의 상세 스펙과 데이터가 패키지화된 FEED 

패키지(Final FEED Package)를 산출하는 모델임을 

제시하고 있다.

FEED 프레임워크의 중위 레벨(Level 2)은 대표

적으로, 1.1. Conceptual Design’에서 프로세스 엔

지니어링 부서가 내부 설계 코드와 상용 공정해석 

소프트웨어(Axcycle, EES 등)를 활용하여, 발주자

의 요구사항서와 유사 프로젝트 실적 자료로부터 

발전사이클 레이아웃(Cycle Layout)을 산출하는 

모델임을 Figure 8에서 확인할 수 있다. 

Figure 9는 FEED 프레임워크의 하위 레벨

(Level 3) 중 하나인 ‘1.1.1. Set Design Conditions’ 

모델을 제시하고 있는데, 이는 프로세스 엔지니어링 

부서가 내부 설계 코드를 활용해 발주자 요구사항서, 

열원 정보(Heat Source Information), 유사 프로젝

트 실적으로부터 발전사이클 레이아웃에 포함되어

야 하는 사이클 설계 조건(Cycle Design Conditions)

을 산출한다. 또한, ‘1.1.2. Derive Cycle Design 

Parameters’는 프로세스 엔지니어링 부서가 EES 

등의 수행 도구를 활용하여, 유사 프로젝트 경험과 

‘1.1.1. Set Cycle Design Conditions’에서 도출된 

[Figure 7] FEED Framework - Level 1 Model

[Figure 8] FEED Framework - Level 2 Model



시스템엔지니어링 학술지 제13권 2호. 2017. 12 

초임계 이산화탄소 발전시스템 설계를 위한 FEED(Front End Engineering Design) 프레임워크 개발 71

최종 산출물인 사이클 설계조건을 입력물로 받아 

최소 온도차(dTmin), 압력 강하(dP) 등을 포함한 

사이클 설계 변수(Cycle Design Parameters)를 산

출하는 것으로 해석할 수 있다.

4. FEED 프레임워크 가시화 

지원도구 개발

4.1 FEED 프레임워크 가시화 지원도구 사용자 

요구사항 정의

3장에서 개발한 FEED 프레임워크에는 설계 프

로세스와 각 프로세스 별 세부 정보요소들이 체계

적으로 정리되어있지만, 그 내용이 방대하여 엔지니

어들이 직관적으로 이해하기 어려운 측면이 있다. 

또한, FEED 프레임워크에는 IDEF0 모델링 특성상 

각 프로세스의 수행 시간 정보가 담겨있지 않아, 프

로젝트 관리 기능이 부족한 측면이 있다. 이에 따라 

본 연구에서는 엔지니어들로부터 Table 1과 같은 

가시화 지원도구 사용자 요구사항을 정의하였으며, 

이에 기반해 FEED 프레임워크 가시화 지원도구를 

개발하고자 하였다.

4.2 FEED 프레임워크 가시화 지원도구 개발

본 연구에서는 앞서 정의한 요구사항에 부합하도

록 실무에서 널리 사용되고 있는 간트 차트(Gantt 

Chart) 형태의 지원도구를 구현하고자 하였다. 이를 

위해 Microsoft사의 .Net C#을 이용하여, 직관적인 

사용자 인터페이스와 시간 정보를 포함한 가시화 
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Set Cycle
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[Figure 9] FEED Framework - Level 3 Model

<Table 1> Requirements for FEED Framework Visualization 

Support Tool

번호 요구사항 내용

R.1

가시화 지원도구는 프로젝트를 수행할 때 FEED 

프레임워크를 참고할 수 있도록, 각 설계 프로

세스에 소요되는 시간 정보를 제공할 수 있

어야 한다.

R.2

가시화 지원도구는 사용자의 편의성을 위하여 

직관적인 사용자 인터페이스 (UI)를 제공해야 

한다.

R.3
가시화 지원도구는 개발의 편의성을 확보해야 

한다.

R.4

가시화 지원도구는 매번 새로운 작업을 수행하

지 않도록 작업 중인 파일의 저장과 불러오기 

기능을 지원해야 한다.

R.5

가시화 지원도구는 윈도우 계열 OS (Windows 

7, Windows 8, Windows 8.1) 상에서 동작해

야 한다.
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지원도구를 Figure 10과 같이 개발하였다. 개발한 

가시화 지원도구는 기본적으로 설계 프로세스와 수

행 주체, 수행 도구를 사용자가 추가로 정의하거나 

삭제할 수 있도록 하였다. 또한, 전체 설계 프로세

스 또는 각 프로세스마다 소요되는 시간 정보를 설

정할 수 있어 프로젝트 일정 관리기능을 강화하였

다. 뿐만 아니라 XML(Extensive Markup 

Language) 표준 저장 방식을 채택하여, 상용 프로

젝트 관리 소프트웨어인 MS Project에서도 저장하

고 불러올 수 있도록 개발하였다. 

5. 초임계 이산화탄소 발전시스템 FEED 

프레임워크 적합도 평가

개발한 초임계 이산화탄소 발전시스템 FEED 프

레임워크의 적합도를 객관적으로 평가하기 위해,  

전문가 집단을 선별하여 설문조사를 수행하였다.

설문 항목은 FEED 프레임워크의 설계 프로세스

의 적합성 정도’, ‘세부 정보요소의 적합성 정도’, 

‘설계 프로세스와 세부 정보요소 간 논리적 연결성 

정도’등에 관한 것으로 선정하였다. 또한, 설문 대상

은 FEED 관련 분야에서 10년 이상의 경력을 가진 

전문가 9명을 대상으로 하였으며, 설문 점수는 7점 

척도 기준으로 평가하였다. Figure 11은 설문 문항

과 평가 예시를 보여주고 있다.

이와 같은 과정을 거쳐 이루어진 FEED 프레임워

크 적합도 평가는 Table 2와 같이 평균 6.21점으

로, 이를 100점 만점 기준으로 환산하였을 경우 

88.68점을 획득한 것으로 확인되었다. 이 수치는 

초기 설정한 FEED 프레임워크의 개발 목표치를 상

회한 것으로, 실제 초임계 이산화탄소 발전시스템 

FEED 단계에 충분히 적용 가능한 것으로 평가할 

수 있었다.

[Figure 10] Developed FEED Framework Visualization Support Tool

[Figure 11] Evaluation Example of Developed FEED 

Framework
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6. 결 론

초임계 이산화탄소 발전시스템은 높은 효율과 복

잡하지 않은 사이클 구성, 핵심기기의 소형화, 다양

한 열원과의 연계성 등의 장점으로 인해 전 세계적

으로 활발한 연구가 진행되고 있다. 그러나 기존 연

구들은 사이클 및 핵심기기에 대한 설계와 실험에

만 초점이 맞춰져 있어, 발전시스템 상용화에 기반

이 되는 FEED 관련 연구가 부재한 실정이다. 이에 

따라 본 연구에서는 초임계 이산화탄소 발전시스템 

개발에 참여하는 엔지니어들이 FEED 설계 절차, 

FEED 설계 정보요소에 대해 동일한 시각을 가질 

수 있도록 초임계 이산화탄소 발전시스템을 위한

FEED 프레임워크를 개발하고자 하였다. 

이와 같은 목적에 따라 본 연구는 상용 발전시스

템 FEED 패키지와 초임계 이산화탄소 발전시스템 

설계 및 운전 핵심 자료 등을 역분석함으로써, 세부 

정보요소(입력물, 산출물, 수행 주체, 수행 도구 및 

방법)와 설계 프로세스를 정의하였다. 이후 IDEF0 

모델링 방법을 적용하여 정의한 세부 정보요소-설

계 프로세스를 통합한 FEED 프레임워크를 개발하

였다. 또한, 엔지니어들이 FEED 프레임워크를 보

다 쉽게 이해하고, 실무에 활용할 수 있도록 간트 

차트 방식의 가시화 지원도구까지 개발하였다. 그리

고 한 걸음 더 나아가 FEED 전문가를 대상으로 본 

연구에서 개발한 FEED 프레임워크의 논리적 연결

성 및 적합도 평가를 수행하였으며, 이 결과, 실제 

초임계 이산화탄소 발전시스템 프로젝트에 충분히 

적용가능한 수준임을 정량적으로 검증하였다.

이와 같은 과정을 거쳐 진행한 본 연구는 전 세계

적으로 체계화되지 않은 초임계 이산화탄소 발전시

스템의 FEED 프레임워크를 처음으로 정립하였을 

뿐만 아니라, 엔지니어가 실무에 활용할 수 있도록 

직관성과 편의성, 프로젝트 관리성을 향상시킨 지원

도구까지 제시하였다는 의의가 있다. 이러한 의의와 

더불어, 추후 연구에서는 수십 MWe급 초임계 이산

화탄소 발전시스템 실제 프로젝트에 FEED 프레임

워크를 적용함으로써 지금보다 고도화된 FEED 프

레임워크로 개선해나갈 계획이다.
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