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- 기호설명 -

EC : 절탄기

EV : 증발기

HT : 고압 터빈

HRSG : 배열 회수 보일러

LT : 저압 터빈

MCFC : 용융탄산염 연료전지

sCO2 : 초임계 이산화탄소 사이클

ST : 증기 터빈 사이클

SH : 과열기
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ABSTRACT : The molten carbonate fuel cell has a high temperature of waste heat and can constitute a

bottoming cycle to increase the efficiency. Previous study used a bottoming cycle as steam turbine cycle. In

this study, we are going to replace the bottoming cycle with a supercritical carbon dioxide power cycle. The

system power was compared to consider replacing the bottoming cycle. As a result, the power of the

supercritical carbon dioxide power cycle at the present development stage is lower than that of the steam

turbine cycle, but theoretically, the power can be larger than the steam turbine cycle. If the supercritical carbon

dioxide power cycle improves the isentropic efficiency of the turbine by 89%, the isentropic efficiency of the

compressor by 83%, and the effectiveness of the recuperator by 0.9, the power can be same to the steam

turbine cycle.

초록 : 용융탄산염연료전지는폐열의온도가높아하부사이클을구성하여효율을높일수있다. 이러한목적으로연료를

재순환하는용융탄산염연료전지에하부사이클로증기터빈사이클을적용한선행연구가있었다. 본연구는하부사이클

을증기터빈사이클에서초임계이산화탄소사이클로대체하는것을고려하였다. 그리고출력을비교하여하부사이클을

대체하는것에대한검토를하였다. 그결과현재개발단계의초임계이산화탄소사이클의출력은증기터빈사이클보다

낮지만, 이론적으로증기터빈사이클보다출력이더커질수있음을확인하였다. 만약초임계이산화탄소사이클이터빈

의등엔트로피효율을 89%, 압축기의등엔트로피효율을 83%, 복열기의유용도를 0.9의수준으로향상시킨다면증기터

빈사이클과동등한출력을낼수있다.

Key words :Molten Carbonate Fuel Cell(용융탄산염연료전지), Supercritical Carbondioxide Power Cycle (초임계

이산화탄소사이클), Steam Turbine Cycle (증기터빈사이클), Bottoming Cycle (하부사이클)
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1. 서론

용융탄산염 연료전지(Molten Carbonate Fuel Cell;
MCFC)는폐열의온도가높으므로하부사이클과결합하
여더욱높은시스템효율및출력을얻을수있다. 기존의
MCFC의 폐열은 350℃ 전후로 이에 적합한 하부 사이클
인유기랭킨사이클을결합하려는연구(1)가있었다.
안지호등(2)은MCFC의발전과정에서생성되는물과미
반응연료를재순환하여기존의MCFC 보다효율이높은
시스템을제시하였다. 해당연구에서는폐열로물을예열
하는 과정이 없기 때문에 폐열의 온도는 기존보다 높은

593℃를형성한다. 또한, 폐열의온도가높으므로유기랭
킨 사이클이 아닌 증기 터빈 사이클(Steam Turbine
Cycle; ST)을적용하여회수하여시스템의효율을더욱향
상시켰다.
본연구는안지호등이제시한연료재순환MCFC 복합
시스템의 하부 사이클을 초임계 이산화탄소 사이클

(Supercritical Carbon Dioxide Power Cycle; sCO2)로
대체하고자한다. 
sCO2는 작동 유체가 초임계 상태이므로 작은 압력비에

도높은출력을기대할수있다. 또한, 사이클내에서초임
계압력이상의고압을유지하여작동유체의부피가작아

지므로ST보다하부시스템의크기를줄일수있다. 
본 연구는 연료를 재순환하는 MCFC 시스템의 폐열을

sCO2로 회수하는 시스템을 제시 하였다. 그리고 기존의
ST로작동하는시스템과출력을비교하여 sCO2의적용을

검토하고자한다.

2. 시스템설명

본 연구의 시스템 구성 및 해석에 사용된 프로그램은

Aspen사의HYSYS 7.3(3)이며, 초임계이산화탄소사이클
은NIST의REFPROP(4)의물성을이용하여계산하였다.

2.1 MCFC 및 ST

MCFC의폐열을 ST로회수하는시스템의구성도를Fig.

1에 나타내었다. 폐열을 회수하는 과정에서 물의 상 변화

가일어나기때문에 HRSG 형태로설계하였다. HRSG로

생성된증기로터빈에서추가적인출력을생산한다.

안지호등(2)이제시한연료재순환 MCFC과폐열회수

ST의하이브리드시스템의작동조건을 Table 1에정리하

였다

2.2 sCO2 모델링

MCFC의 폐열을 sCO2로 회수하는 시스템의 구성도를

Fig. 2에나타내었다. sCO2는폐열회수과정에서작동유

FFiigg..  11 MCFC Waste heat recovery by Steam Turbine 

TTaabbllee  11 MCFC and ST Design Parameters

FFiigg..  22 MCFC Waste heat recovery by sCO2 Cycle

Parameters Value

MCFC

Fuel supply [kg/.s] 0.033

Current density [A/m2] 1393.9

Cell voltage [V] 0.7512

Fuel cell power [kW] 1015.7

Efficiency [%] 62.2

Exhaust gas temperature [℃] 593.4

ST

Flow rate [kg/s] 0.203

HT inlet temperature [℃] 482.2

HT inlet pressure [kPa] 980.7

Pinch temperature difference[℃] 10.0

Pump isentropic efficiency 0.80

LT&HT isentropic efficiency 0.64

Bottoming Cycle Power [kW] 133.0
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TTaabbllee  22 sCO2 Design Parameters

Parameters Case-(A) Case-(B)

Pump Inlet Temperature [℃] 32 32

Pressure Ratio [-] 3.3 1.8

Recuperator effectiveness [-] 0.95 0.89

Compressor isentropic efficiency [-] 0.88 0.65

Turbine isentropic efficiency [-] 0.92

TTaabbllee  33 Comparison of sCO2 Performance by Cases

Parameters Case-(A) Case-(B)

Parameters Case-(A) Case-(B)

Working fluid mass flow [kg/s] 1.85 1.85

Turbine inlet temperature [℃] 416.6 453.1

Turbine power [kW] 229.2 106.1

Compressor power consumption [kW] 72.8 39.36

체의상변화가없기때문에하나의열교환기로폐열회수

를하였다. sCO2는터빈의팽창비가낮아터빈출구온도

가높다. 터빈출구유체의에너지를활용하기위하여, 터
빈출구유체를복열기를사용하여압축기출구유체와열

교환하는 재생 사이클로 설계하였다. sCO2의 각 구성부

(터빈, 압축기, 복열기)의성능을두가지자료에서인용하
였다. 이론적으로 설계한 sCO2의 각 구성부의 성능을 인

용(5) 한 시스템을 Case-(A) 로 칭하였다. 그리고 실제로
제작된 sCO2에서 각 구성부의 성능을 인용(6)한 시스템을

Case-(B)로 칭하였다. 각 시스템의 주요 설계 변수를
Table 2에정리하였다.

3. 결과

sCO2의 사이클 성능을 Table 3에 정리하였다. 실제로
제작된구성부의성능을사용한 sCO2인 (B)의경우 ST보
다 66.3kW 낮은출력을보인다. 하지만이론적인유체기
계 및 복열기의 성능을 제시한 (A)의 경우엔 ST보다
23.4kW높은출력을나타내는것을볼수있다. 두결과를
근거로현재제작된 sCO2의출력은 ST보다낮지만, 구성
부의성능을향상시키면ST보다높은출력을얻을수있음
을 예측할 수 있다. sCO2의 터빈의 등엔트로피 효율은

89%, 압축기의등엔트로피효율을 83%, 복열기의유용도
0.90으로설정할경우ST과동등한출력을생산한다.

4. 결론

본 연구는 연료를 재순환하는 MCFC 시스템의 폐열을
회수하는 방안으로 sCO2를 적용하고, 기존에 널리 쓰인

ST과출력을비교하였다. 현존하는 sCO2의경우엔 ST에
비해 66.3kW낮은 출력을 보인다. 하지만 이론적인 모델
링에서제시된수준으로각구성부의성능이향상될경우

ST보다도 높은 출력을 얻을 수 있다. 현재 sCO2는 개발

초기단계이므로성능향상에대한기대를할수있다. ST
의성능또한향상될여지가있다. 하지만기술이성숙기
에접어든ST의경우현재보다성능을증가시키는것은어
려우므로두사이클간의성능차이는점차줄어들것으로

예상된다. 재생을고려한 sCO2에서터빈의등엔트로피효

율을 89%, 압축기의등엔트로피효율을 83%, 복열기의유
용도를 0.90의수준으로향상시킨다면현재의 ST과동등
한수준의출력을얻을수있다. 만약두사이클이동등한
출력을 생산한다면 sCO2는 기존의 ST에 비해 설치 면적
을적게차지하므로하부사이클로서큰경쟁력을갖출것

으로예상된다.
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