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초록: 본 연구에서는 물을 재순환하는 이상적인 순산소 발전시스템의 작동조검 변화에 따른 성능해석

을 수행하였다 순산소 발전시스템에서의 터빈은 작동유체의 연소기 출구온도에 따라 증기터빈 또는 가.

스터빈을 사용할 수 있다 본 연구의 순산소 사이클에서는 터빈입구온도를 가스터빈 수준으로 가정하였.

으며 터빈출구의 과열도 증대를 위해 재열시스템을 채택하였다 또한 터빈출력 증대를 위해 터빈출구, .

압력을 진공상태로 가정하였으며 이에 따라 가스터빈 출구에서 추가의 팽창과정이 요구된다 터빈입, .

구온도 압력비 응축기압력과 같은 중요 작동 조건의 변화에 따른 시스템 성능이 해석되었으며 시스템, , ,

구성 변화에 따른 효율 변화도 검토하였다 결론에서는 성능을 최적화시키면서 고순도의 이산화탄소 회.

수가 가능한 순산소 발전시스템의 최적 작동조건을 제안하였다.

Abstract: In this study, an ideal water-recirculated oxy-fuel power generation system is proposed. The results

of parametric studies of the performance characteristics of the system are discussed. For a given choice of

the turbine inlet temperature, the turbine, which produces power, can be either a gas or a steam turbine. For

maximum efficiency, the turbine inlet temperature is selected as the level of state-of-the-art gas turbines and

the reheat cycle may be adopted not only to enhance the turbine power but also to maintain dryness of the

water with a turbine exhaust temperature that is as high as possible. To obtain a low condensation

temperature for a high purity of CO2, a relatively low pressure expansion process may be added. Finally, the

performance of the water-recirculated oxy-fuel power generation system is discussed with reference to various

operating parameters and system configurations. The optimal operating conditions for high performance and a

high purity of CO2 are proposed.
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 이산화탄소회수장치 소요동력:

 압축기 소요동력:

 펌프 소요동력:

 터빈 출력:

η 효율:

서 론1.

이산화탄소 배출에 따른 국제적 규제가 강화되면

서 발전시스템에도 이산화탄소 배출 저감을 위한 노

력이 진행되고 있다 그 중 순산소 연소를 이용한 발.

전시스템은 비교적 저비용으로 고농도의 이산화탄소

회수가 가능하여 차세대 발전 방식으로 각광받고 있

다.
(1) 순산소 연소 사이클은 기존의 공기를 이용한 연

소 방식과 달리 공기에서 산소만 분리하여 연소에,

사용한다 그 결과 산소를 분리하는데 추가적인 동력.

이 요구되고 순산소 연소 시 발생하는 고온 문제를,

해결해야 하는 단점이 있다.
(2) 그럼에도 불구하고 공

기 연소 사이클에 비해 고농도의 이산화탄소 회수가

가능하고 의 배출을 원천적으로 방지할 수 있기NOx

때문에 친환경적인 측면에서 매우 유용하다.

순산소 연소 발전 방식은 크게 미분탄 순산소 연

소 방식과 고압가스 순산소 연소 방식으로 구분할

수 있다 이 중 고압가스 순산소 연소 방식은 기존.

의 가스터빈 발전 방식을 사용하기 때문에 상대적,

으로 설비 구성이 간단하고 고효율의 발전이 가능하

다 이러한 고압가스 순산소 연소 방식은 공기분리.

장치 및 연소기의 종류에 따라 Cryogenic ASU Type,

등으로 다시Membrane ASU Type, SOFC-GT Type

분류할 수 있고(3) 이 중 은 대Cryogenic ASU Type

형화가 용이하고 기술적인 제약도 가장 작다는 장점

을 가지고 있다 의 순산소 발전. Cryogenic ASU Type

방식은 작동유체인 H2 와O CO2의 구성비에 따라

Water Cycle, Graz Cycle, CO2 등으로 구분할Cycle

수 있는데 후자로 갈수록 작동유체에서 CO2가 차

지하는 몰분율이 높아진다.

본 연구에서는 물(H2 재순환 형식의 기본 순산O)

소 연소 사이클에서의 시스템 구성 및 작동 조건 변

화에 따른 성능 변화에 대해서 고찰하고자 한다 그.

중에서도 특히 연소기와 응축기 압력 터빈 입구온,

도의 변화에 따른 전체 시스템의 효율의 변화를 중

점적으로 분석하여 성능을 최적화시킬 수 있는 운,

전 조건을 찾아내고자 한다 또한 시스템 구성을 변.

화시켜 가면서 열효율을 증대시킬 수 있는 방안을

살펴보도록 한다.

시스템 구성2.

2.1 Oxy-Fuel Cycle

본 연구에서 고찰하고자 하는 순산소 연소 기본

사이클 의 개략도는 와 같다 연료 압(Case 1) Fig. 1(a) .

축기로부터 공급된 연료 공기분리기로부터 공급된,

산소 및 응축기로부터 재순환된 물이 연소기로 공급

된다 연소기로부터 공급되는 고온 고압의 수증기와. ,

이산화탄소의 혼합가스는 터빈에서 팽창하면서 동력

을 생성한 후 응축기로 보내진다 응축기에서 대부.

분의 수증기는 응축되고 응축되지 않고 남은 수증,

기와 이산화탄소는 진공펌프를 통해 분리된다 응축.

된 물의 일부는 다시 펌프를 거쳐 연소기에 냉각용

으로 재순환되며 남은 물은 버려진다 진공펌프에서, .

배출된 수증기와 이산화탄소의 혼합물은 이산화탄소

회수 장치를 통해 고순도의 이산화탄소와 액체 상태

의 물로 분리된다.

의 각 부위별 작동 조건들은 과 같Fig. 1(a) Table 1

다 연료로는 순수 메탄을 사용하였으며 구성부의. ,

효율은 일반적인 수준의 값으로 가정하였다 또한.

응축기의 냉각수로 바닷물을 사용하였으며 그 온도

를 로 가정하였다20°C .

순산소 기본 사이클 에서 터빈 입출구(Case 1) 압

Oxy-Fuel Cycle

Turbine Inlet Temperature 1380 C˚

Combustor Pressure 42bar

Condenser Pressure 0.1bar

Turbine Efficiency 90%

Compressor & Pump Efficiency 87%

HRSG Pinch Point 20 C˚

Sea Water Inlet Temperature 20 C˚

Condenser Outlet Temperature 25 C˚

Fuel(Methane) Heat Value[LHV] 55150KJ/Kg

ASU(Air Separation Unit)

Produced O2 Purity 95%.mol

Produced O2 Status 25 C,1bar˚

HP Distillation Column Pressure 5.64bar

LP Distillation Column Pressure 1.5bar

Compressor & Pump Efficiency 87 %

CPU(CO2 Purification/Compression Unit)

Recovered CO2 Purity 99.3%.mol

Recovered CO2 Status 25 C,100bar˚

Compressor Intermediate Pressure 1bar

Compressor Inter-cooling Temp 25 C˚

Compressor Efficiency 87 %

Table 1 Assumption and operating conditions of
the basic oxy-fuel cycle (Case 1)
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력을 고정하고 터빈입구온도를, 상승시키면 효율

이 상승한다 하지만 터빈출구온도도 상승하기.

때문에 터빈 후단에 급수가열기를 추가하여 배,

열을 회수할 필요가 있다 에 급수가열기. Fig. 1(b)

를 설치한 순산소 사이클 을 나타내었다(Case 2) .

터빈에서 배출된 작동유체는 응축기에서 재순환

된 물과 열교환을 한 후 응축기로 유입된다 이.

과정을 통해 연소기로 재순환 되는 물의 온도가

높아지기 때문에 물의 재순환량을 높일 수 있고,

이에 따라 터빈 출력이 증가하게 된다.

순산소 사이클에서 응축기에 유입되는 작동유

체는 증기와 이산화탄소의 혼합물이다 증기에.

이산화탄소와 같은 불응축가스가 혼합되어 있을

경우 열교환기 표면에 불응축 가스막을 형성하여

열전달을 급격하게 방해하므로 더 큰 열전달 면,

적을 필요로 한다.
(4) 이에 따라 응축기를 크게 설

계해야 하므로 전체 시스템의 경제성을 악화시키

게 된다 이를 극복하기 위해 응축기 압력을 대. ,

기압 수준으로 높이고 순수 스팀으로 구동되는

하부 사이클을 추가하는 방법을 생각할 수 있다.

이러한 사이클 을 에 나타내었다(Case 3) Fig. 1(c) .

의 응축기를 겸한 배열회수장치는 상압Fig. 1(c)

에서 운전되므로 물의 응축률이 진공상태보다,

높아지게 되고 진공펌프 및 이산화탄소 압축에

소요되는 동력도 줄일 수 있다.

사이클 효율 및 터빈출구 온도 증대를 위해 기

Fig. 1 Water recirculated Oxy-fuel cycles

(a) Case 1: Basic oxy-fuel cycle (b) Case 2: Case 1 plus a feed-water heater

(d) Case 4: Case 1 plus a reheating combustor(c) Case 3: Case 2 plus a bottoming cycle

(e) Case 5: Case 2 plus a reheating combustor (f) Case 6: Case 3 plus a reheating combustor
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본 사이클에 재열 연소기를 추가한 사이클(Case

도 고려할 수 있다 스팀터빈 사이클과 같4, 5, 6) .

이 순산소 사이클에서도 작동유체가 진공 상태,

까지 팽창하기 때문에 터빈 출구에서 습분에 의

한 부식이 발행할 수 있다 재열 연소기를 추가.

하면 터빈 출구에서 작동유체의 과열도가 증가하

여 습분에 의한 부식을 예방할 수 있고 효율 상,

승의 효과도 있다 에 각각 재열 시. Case 1, 2, 3

스템을 추가한 사이클을 이라 하고Case 4, 5, 6

에 나타내었다Fig. 1(d), (e), (f) .

공기분리장치2.1 (ASU)

순산소 발전에 사용되는 산소는 공기분리장치로

부터 공급된다 본 연구에서는 비교적 고순도의.

산소를 대량으로 생산할 수 있는 Cryogenic Type

의 를 해석에 사용하였다ASU . Lachmann Cycle
(5)

은 의 가장 일반적인 형태로서 공Cryogenic ASU ,

기에서 산소만을 분리할 때 사용되며 생성되는

산소의 순도와 압력에 따라 동력소모량이 달라진

다 에 본 연구에서 사용된 공기분리기의. Fig. 2

개략도를 나타내었다 대기에서 유입된 공기는.

압축기에서 정도까지 압축되어 열교환기5 6bar∼

로 공급된다 열교환기에서 극저온 상태로 냉각.

된 액화공기는 고압증류탑과 저압증류탑을 지나

기체상태의 질소와 액체상태의 산소로 분리된다.

분리된 질소와 산소는 열교환기에서의 냉매로 사

용되며 산소는 기화되기 전 필요한 압력으로 압,

축되어 순산소 연소기로 공급되게 된다 구. ASU

성기기의 작동조건들은 과 같다Table 1 .

이산화탄소회수장치2.3 (CPU)

순산소 응축기에 유입되는 작동유체는 물과 이

산화탄소 기타 불응축가스의 혼합물이다 응축기, .

에서 응축된 물은 액체상태로 재순환되며 응축,

되지 않은 기체상태의 혼합물은 진공펌프를 통해

배출된다 배출된 기체상태의 혼합물은 압축기와.

중간냉각장치 및 분리기를 거치면서 잔여 수분이

분리된다 마지막으로 이산화탄소에 포함되어 있.

던 소량의 불응축가스는 극저온 상태로 냉각되어

기체 상태로 분리된다 정제된 이산화탄소는.

이상의 고압으로 압축된 후 냉각되어 액100bar ,

체 상태로 이송 및 저장되게 된다 에 이산. Fig. 3

화탄소 회수 및 압축 과정의 개략도를 나타내었

다 본 연구에서는 중간 냉각 장치가 있는 단의. 2

압축기(6)를 CO2 분리 및 압축 과정에 사용하였으

며 구성기기의 작동조건은 과 같다Table 1 .

해석 방법3.

의 연소기에서의 연소 반응은 다음과 같Fig. 1

이 나타낼 수 있다.

β β (1)

순산소 연소 사이클의 생성 출력과 열효율은

아래와 같이 정리할 수 있다.

  
 

 
 

 (2)

  


(3)

터빈 입구온도와 연소기 압력은 전체 시스템의

출력과 효율에 가장 큰 영향을 미친다 본 연구.

에서는 터빈 입구온도와 연소기 및 응축기 압력

을 변수로 하여 전체 시스템의 성능 변화를 살펴

보았다 다음으로 급수가열기 하부 사이클 재열. , ,

연소기 등을 추가하면서 순산소 사이클의 구성에

Fig. 2 A schematic diagram of the ASU Fig. 3 A schematic diagram of the CPU
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따른 효율 변화를 분석하였다.

본 연구에서는 시스템 해석을 위해 상용프로그

램인 ASPEN HYSYS
(7)를 사용하였다 압축기는.

모델 터빈은 모델을 사용하Compressor , Expander

여 입출구 압력변화에 따른 출력을 계산하였다.

연소기는 모델을 사용하고 식Conversion Reactor

의 화학반응식을 입력하여 입출구 상태변화를(1)

알아보았다 응축기의 경우는 모. Heat exchanger

델 물과 이산화탄소의 분리과정에는 모, Separator

델을 사용하였다.

결과 및 분석4.

공기분리장치의 소요동력 분석4.1

의 공기분리장치에서는 생성되Cryogenic Type

는 산소의 순도와 압력에 따라 소요 동력이 달,

라진다 에 본 연구 및 선행 연구. Fig. 4
(8)에서 사

용된 공기분리장치의 소요 동력을 생성되는 산,

소의 순도에 따라 비교하였다 생성되는 산소의.

순도가 높아질수록 에서 소요되는 동력도 늘ASU

어남을 확인할 수 있다 본 연구에서는 공기분리.

장치가 의 순도를 가진 산소를 생성할 경95%.mol

우의 동력을 사용하였으며 공기분리기 출구에서,

산소의 상태는 로 가정하였다1bar, 25°C .

이산화탄소 회수장치의 소요동력 분석4.2

이산화탄소 회수장치에 소요되는 동력은 단2

압축기의 중간 압력과 중간 냉각 온도에 따라 달

라진다.
(9) 에서 확인할 수 있듯 중간 냉각Fig. 5

온도가 낮을수록 소요 동력이 낮아지며 중간 압,

력의 경우는 소요 동력이 가장 작아지는 적정 압

력이 존재함을 확인 할 수 있다 본 연구에서는.

중간 압력이 중간 냉각 온도가 일 때1bar, 25°C

의 동력을 사용하였으며 이산화탄소 출구 상태,

는 의 액체 상태로 가정하였다100bar, 25°C .

터빈 입구온도와 연소기 압력의 영향4.3

본 연구의 순산소 연소 사이클에서는 연소기

온도 냉각용으로 물이 순환하는 구조를 갖는다.

때문에 터빈입구온도에 따라 적절한 양의 물이

재순환해야 한다 에 기본 사이클. Fig. 6(a) (Case 1)

에서 터빈 입구온도와 연소기 압력의 변화에 따

른 물의 재순환 몰수를 나타내었다 터빈 입구온.

도를 낮추거나 연소기 압력을 높일수록 물의 재

순환 몰수도 증가함을 확인할 수 있다.

다음으로 기본 순산소 사이클 에서 연소(Case 1)

기압과 터빈입구온도의 변화에 따른 효율을 Fig.

에 나타내었다 연소기압력과 터빈입구온도가6(b) .

증가할수록 시스템 효율이 상승함을 확인할 수

있다 터빈입구온도가 증가할수록 터빈에서의 열.

낙차가 커지기 때문에 효율이 상승하는 현상은

가스터빈 사이클과 같다 이에 반해 특정 연소기.

압력에서 최대 효율을 나타내는 가스터빈 사이클

과는 달리 순산소 사이클에서는 연소기 압력이,

상승할수록 효율이 지속적으로 상승한다 이는.

가스터빈 사이클에서는 압축기로 작동유체를 압

축하므로 압력비가 커지면 압축동력의 증가량이

터빈출력의 증가량보다 커지지만 순산소 사이클,

에서는 작동유체의 압축에 펌프를 사용하므로 압

력비가 커져도 압축동력의 증가량이 터빈출력의

증가량보다 항상 작기 때문이다.

응축기 압력의 영향4.4

순산소 사이클에서는 응축기 압력을 높이거나

작동유체의 출구온도를 낮출수록 수증기, (H2 의O)

응축률이 높아지므로 이산화탄소의 분리가 용이

하다 그러나 응축기 압력을 높이면 열효율이 크.

게 저하되므로 이산화탄소의 분리가 용이하면서,

열효율 저하가 적은 적절한 응축기 압력을 채택

해야 한다.

기본 순산소 사이클 의 터빈입구온도와(Case 1)

연소기압력을 고정시켰을 때 응축기압력 변화에,

따른 시스템 효율을 에 나타내었다Fig. 6(c) . Fig.

에서 확인할 수 있듯 이산화탄소 회수에 소6(c) ,

요되는 동력을 고려하지 않는다면 응축기 압력의

증가에 따라 효율이 감소하지만 이산화탄소 회,

수 동력을 고려하면 특정 응축기압에서 최대 효

율을 나타냄을 알 수 있다 이는 응축기압이 매.

우 작을 경우에는 터빈 출력의 증가량보다 이산

화탄소 회수에 소요되는 동력의 증가량이 더 커

지기 때문이다.

일반적인 증기사이클의 응축기는 0.03 0.05bar∼

정도에서 작동하지만 본 연구 결과에서 알 수 있

듯 순산소 사이클의 응축기는 이보다 높은,

정도에서 작동하는 것이 효율 상승에 유리0.1bar

하다.

시스템 구성의 변화4.5 Oxy-Fuel

본 연구에서는 의 발전용 가스터빈 모델인GE

의 작동조건을 기준으로 하여 성능 분석LMS100
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Fig. 4 Variation of the power consumption
of the ASU with the O2 purity

Fig. 5 Variation of the power consumption of
the CPU with the intermediate pressure

을 수행하였다 은 터빈입구온도가. LMS100 1380°C,

연소기압력은 비교적 높은 수준인 로 운전된42bar

다 앞에서 살펴본 바와 같이 순산소 기본 사이클.

에서는 터빈입구온도와 연소기 압력이 높(Case 1)

아질수록 효율이 상승하므로 과 같이 높은, LMS100

압력비를 가진 가스터빈을 사용하는 것이 효율 면

에서 유리하다 의 작동조건을 적용한 순산. LMS100

소 시스템의 별 성능을 에서 나타내었Case Table 2

다.

기본 사이클 에서는 와 를 모두(Case 1) ASU CPU

고려한 최종 효율이 임을 알 수 있다 기36.5% .

본 사이클에 급수 가열기를 설치한 경우(Case 2)

효율이 상승한다 이는 응축기에서 버려지6.1% .

는 배열을 급수가열기에서 상당부분 회수할 수

있기 때문이다 에 하부 사이클을 추가할. Case 2

경우 에는 효율이 감소한다 이는 하(Case 3) 4.1% .

부 사이클을 추가할 경우 상부 사이클의 터빈 출

구 압력이 진공에서 대기압 상태로 높아짐에 따

라 출력이 감소하기 때문이다 하부 사이클을 추.

가하는 것이 효율 면에서는 불리하지만 응축기,

에서의 열전달계수가 증대되어 응축기 크기가 작

아지는 이점이 있다.

마지막으로 에 각각 재열 연소기Case 1, 2, 3

및 중압터빈을 추가한 경우 의 성능(Case. 4, 5, 6)

변화를 살펴보자 재열 연소기를 추가할 경우 터.

(a) Water recirculation ratio according to the
TIT and the combustion pressure

(b) Efficiency according to the TIT and the
combustion pressure

(c) Efficiency according to the condensing
pressure

Fig. 6 Variation of performances of Case 1 with
operating conditions
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빈 출력이 상승한다 이는 재열 연소기에1~4% .

연료와 산소가 추가 공급되기 때문에 작동유체의

유량이 상승되게 되고 이에 따라 터빈 출력이,

증대되기 때문이다 또한 재열 연소기를 추가할.

경우 효율 및 터빈 출구의 과열도도 상승된다.

에서 확인할 수 있는 것처럼 순산소 발Table 2

전 시스템에서 공기분리장치와 이산화탄소회수장

치로 인한 효율 저하는 이상이다 하지만 급10% .

수가열기와 재열기를 모두 사용할 경우(Case 5)

기본 사이클 의 효율을 정도 개선할(Case 1) 10%

수 있어 이러한 문제점을 상당 부분 극복할 수

있다.

4.6 기타 사이클과의 비교 분석Oxy-Fuel

물을 재순환하는 순산소 발전 시스템으로는 미

국 사의Clean Energy System CES Cycle
(10,11)과 오

스트리아 대학의Graz S-Graz Cycle
(12,13) 등이 대

표적으로 제안되어 있다 이번 절에서는 앞에서.

제안된 사이클 중 가장 효율이 높은 의 사Case 5

이클 이하 을 및( SNU Cycle) CES Cycle S-Graz

과 비교하였다 과 의Cycle . CES Cycle S-Graz Cycle

시스템 구성을 각각 와 에 나타내었으Fig. 7 Fig. 8

며 각 시스템별 성능 비교는 과 같다, Table 3 .

은 고압터빈이 스팀터빈 기반이기 때CES Cycle

문에 터빈에서의 팽창비가 과대하다는 기술적 제

약이 있다 이에 반해 은 고압터빈이. SNU Cycle

가스터빈 기반이므로 상대적으로 팽창비가 작고

고압터빈 입구 온도를 상승시킬 수 있는 이점이

있다 실제로 은 고압터빈 입구 조건이. CES Cycle

로 제안되었지만 은 가560°C, 180bar , SNU Cycle

스터빈과 동일한 수준인 로 가정하1380°C, 45bar

였다 이에 따라 고압터빈에서 연료와 산소의 압.

축 동력이 낮아지므로 의 시스템 효SNU Cycle

율이 에 비해 정도 높은 것을CES Cycle 1.3%

에서 확인할 수 있다Table 3 .

은 에서 확인할 수 있듯 고S-Graz Cycle Fig. 8 ,

압터빈과 중압터빈을 거친 작동유체의 일부가 응

축되지 않은 상태에서 바로 재순환되는 구조를

갖는다 이에 따라 응축기에서 버려지는 열의 상.

당 부분을 회수할 수 있는 장점이 있지만 압축,

기에 고온의 연소가스가 그대로 유입되기 때문에

압축기 설계상의 기술적 문제가 있다 이에 반해.

은 응축된 물을 재순환하기 때문에 압SNU Cycle

축기 대신 펌프를 사용하게 되고 압축 동력이,

작아지는 이점이 있다 해석 결과 은. S-Graz Cycle

기타 사이클에 비해 터빈 출력이 높지만 압축기,

Case.1 Case.2 Case.3 Case.4 Case.5 Case.6

System

Configuration

Reheating system X X X O O O

Regenerating system X O O X O O

Bottoming cycle X X O X X O

Operating

Condition

Turbine inlet temperature (
o
C) 1380 1380 1380 1380 1380 1380

Combustor pressure (bar) 42 42 42 42 42 42

Reheat-combustor pressure (bar) - - - 14 14 14

Condenser pressure (bar) 0.1 0.1 1 0.1 0.1 1

Power

Balance

Total heat input Q (%) 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Total turbine power (%) 56.68 62.78 57.34 58.01 66.10 57.69

HPT power (%) 56.68 62.78 49.52 12.95 14.76 15.00

IPT power (%) - - - 45.07 51.34 32.98

LPT power (%) - - 7.82 - - 9.71

Total compression power (%) 6.98 6.98 7.01 6.54 6.48 6.48

Fuel compressor power (%) 1.98 1.98 1.98 1.88 1.86 1.85

O2 compressor power (%) 4.88 4.88 4.88 4.56 4.53 4.51

Pump power (%) 0.07 0.11 0.11 0.06 0.09 0.09

Gross power (%) 49.71 55.80 50.33 51.48 59.62 51.24

ASU power (%) 8.33 8.33 8.33 8.35 8.34 8.34

Efficiency considering ASU (%) 41.37 47.47 42.00 43.16 51.28 42.90

CPU power (%) 4.85 4.85 3.56 4.84 4.86 3.67

Net efficiency (%) 36.53 42.58 38.44 38.29 46.41 39.23

Table 2 Operating conditions and power balance in each case



42

에서 소요되는 동력도 크기 때문에 SNU Cycle

대비 효율이 저하되는 것으로 분석되었다3.4% .

결과적으로 효율 면에서 이 가장 유SNU Cycle

리함을 알 수 있다 이는 과. CES Cycle S-Graz

의 고압터빈은 스팀터빈 기반이지만Cycle SNU

에서는 가스터빈 기반이므로 고압터빈 입구Cycle ,

온도가 높아져 효율이 상승하기 때문이다 하지.

만 에서도 작동유체가 대부분 수증기SNU Cycle

로 구성되어 있기 때문에 이에 따른 구성기기 부

식 등의 문제가 해결되어야 한다.

결 론5.

본 연구에서는 순산소 연소 기본 사이클의 작

동조건 및 시스템 구성 변화에 따른 성능 변화를

고찰하였으며 주요 결론은 아래와 같다, .

터빈 입구온도를 낮추거나 연소기 압력을(1) ,

높일수록 냉각용으로 필요한 물(H2 의 재순환O)

유량은 증가하게 된다.

터빈 입구온도와 연소기 압력이 증가하면(2)

출력 및 열효율이 증가하는 반면 응축기 압력은,

Fig. 8 A schematic diagram of the S-Graz Cycle
Fig. 7 A schematic diagram of the CES Cycle

SNU Cycle CES Cycle S-Graz Cycle

Operating

Condition

HPT inlet status 42bar, 1380 C˚ 180bar, 560 C˚ 180bar, 560 C˚

IPT inlet status 14bar, 1380 C˚ 42bar, 1380 C˚ 42bar, 1380 C˚

LPT inlet status - - 1bar, 232 C˚

Condenser pressure (bar) 0.1 0.1 0.1

Power

Balance

Total heat input Q (%) 100.00 100.00 100.00

Total turbine power (%) 66.10 67.49 138.07

HPT power (%) 14.76 7.25 5.32

IPT power (%) 51.34 60.22 123.57

LPT power (%) - - 9.18

Total compression power (%) 6.48 9.20 81.90

Fuel compressor power (%) 1.86 2.47 1.98

O2 compressor power (%) 4.53 6.34 4.88

Flue gas compressor power (%) - - 74.60

Pump power (%) 0.09 0.39 0.40

Gross power (%) 59.62 58.29 56.20

ASU power (%) 8.34 8.34 8.33

Efficiency considering ASU (%) 51.28 49.95 47.87

CPU power (%) 4.86 4.85 4.85

Net efficiency (%) 46.41 45.09 42.99

Table 3 Comparison with other water-recirculating oxy-fuel cycles
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열효율이 최대가 되는 최적값이 존재한다.

기본 순산소 사이클에 급수가열기나 재열(3)

연소기를 추가하면 효율이 상승한다 하부 사이.

클을 적용할 경우 효율은 감소하지만 터빈 출구,

압력이 높아져 응축기가 작아지는 이점이 있다.

본 연구에서 제안된 사이클 중 효율이 가장(4)

높은 은 과SNU Cycle(Case 5) CES Cycle S-Graz

대비 효율이 각각 더 높다Cycle 1.3%, 3.4% .
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