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            Abstract
          
        

        
          During the international effort to develop the next generation nuclear reactor technologies, many new power cycle concepts were derived to improve efficiency and reduce the capital cost. Among many innovative power cycles, it was identified that the supercritical CO2 (S-CO2) Brayton cycle technology has a big potential to outperform the existing steam cycle and eventually replace it. The S-CO2 cycle achieves high efficiency with very compact size, which is the ultimate advantage for a power cycle to have. The S-CO2 cycle has a great potential not only for the future nuclear applications but also for general heat sources such as coal, natural gas, and concentrated solar. In this paper, a brief introduction to the S-CO2 power cycle technologies will be first provided, and a short summary of current research and development status of the power cycle technology around the world will be followed. Especially the research works performed by KAIST, KAERI and several related research institutions in Korea will be reviewed in more detail, since they have recently developing a strong infrastructure to test these ideas by constructing a demonstration facility while producing many innovative ideas to improve and realize the concept.
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      1. 서 론
      2000년대 초반에 들어와서 세계적으로 여러 나라들이 제4세대원전개발과 관련하여 국제협력을 하게 되었다. 당시에 6개의 원자로형(소듐냉각고속로, 납냉각고속로, 가스냉각고속로, 초임계수원자로, 초고온가스로, 용융염 원자로)이 선정되었는데, 이 6개의 원자로형은 중성자 에너지 분포나 냉각재 등이 모두 다른 원자로들이다. 하지만 이 6개의 선정된 제4세대 원자로들은 모두 기존에 전 세계적으로 널리 쓰이던 가압경수로 또는 비등경수로의 노심출구 온도인 300 °C보다 적게는 200 °C 내외(500 °C)에서 많게는 600 °C 이상(900 °C)의 고온을 목표로 하는 공통점을 가지고 있다. 

      이와 같이 제4세대원전의 노심출구 온도가 기존의 경수로 기반의 상업용 원자로에 비해서 상승하게 된 주요 원인으로는 현재의 원자력 발전소 발전효율이 타 발전소에 비해서 낮기 때문이다. 노심출구 온도의 상승은 발전시스템의 터빈입구 온도의 상승으로 이어지며, 이는 열역학 제2법칙에 의해서 발전시스템 효율 상승으로 이어진다. 따라서 제4세대 원전은 기존 상업용 발전소보다 발전효율이 노심출구 온도의 상승으로 인해 향상된다. 이는 특히 기존의 상업용 원자력 발전소의 효율이 다른 발전소의 효율에 비해 낮아서 발생하는 문제점을 해결할 수 있다. 다시 말하면, 1kWh의 전력을 생산할 시 발전효율이 낮기 때문에 원자력 발전소가 소모하는 냉각수의 양이 다른 발전소에 비해서 많으며, 이는 경제성뿐만 아니라 환경적인 측면에서도 많은 지적을 받고 있는 문제이다. 제4세대원전에서는 이 문제를 노심출구 온도 상승에 기인한 발전효율 향상을 통해 해결하고자 하였다. 

      상승한 노심출구온도를 발전효율로 상승으로 연결하기 위해서는 새로운 발전시스템에 대한 검토도 필요하게 되었다. 기존의 대형 발전시스템은 크게 증기발전시스템과 가스터빈 발전시스템이 있다. 증기발전시스템은 550 °C 이상의 터빈입구온도가 되면 초초임계압 증기발전시스템을 이용하여야 효율이 높일 수 있다. 그러나 초초임계압 증기발전시스템은 증기가 고온고압일 경우 재료의 여러 문제가 발생할 수 있기 때문에, 원자력 발전시스템의 안전성 또는 신뢰성에 문제가 생길 수 있는 문제점이 있다. 또한 현재 가스터빈은 터빈입구온도가 900 °C 이상의 범위에서 작동하고 있는데, 이는 가스터빈의 터빈입구 온도가 900 °C 이하가 되게 되면 발전효율(35 % 이하)이 매우 낮아지기 때문에 경쟁력이 없기 때문이다. 즉 4세대 원자력 발전소의 노심 출구온도 범위가 되는 500 °C부터 900 °C 사이에서 작동하면서 효율이 높고 발전시스템의 안전성 및 신뢰성도 높은 새로운 개념의 발전시스템을 필요로 하게 된다. 

      이러한 배경에서 초임계 CO2 발전시스템은 기존의 증기 발전시스템과 가스터빈 발전시스템의 경험과 장점을 적절하게 융합하고자 연구되기 시작하였다, 즉, 제4세대원전의 높은 작동온도에서 높은 효율을 보장하며 구조재료와의 양립성이 좋아 발전시스템의 안전성과 신뢰성이 향상된 발전시스템 개발의 필요성에 의해서 초임계 CO2 발전시스템 개발이 출발하였다. 

    

    

  
    
      2. 초임계 CO2 발전시스템 소개
      
        2.1 초임계 CO2 발전시스템 원리 및 특징
        기존의 증기발전시스템은 Fig.1에서도 확인할 수 있듯이 가스터빈 발전시스템에 비해서 터빈입구 온도가 낮음에도 불구하고 발전효율이 높을 수 있는 이유는 유체를 압축할 때 액체 상태의 물에서 이루어지기 때문이다. 다시 말하면, 액체 상태의 물은 비압축성 유체이기 때문에 압력을 높이는 데 필요한 일이 많지 않다. 반면에 가스터빈 발전은 압축을 할 때 압축성 유체인 공기를 사용하기 때문에 압축에 많은 일이 소모되고, 따라서 터빈에서 생산하는 일은 많지만 압축에 소모하는 일도 많아서 증기발전시스템보다 높은 온도에서 작동함에도 불구하고 효율이 높지는 않다. 하지만 고온의 공기가 고온 고압의 증기보다는 재료 건전성에 미치는 영향이 작기 때문에 증기발전시스템보다 700 °C 이상의 높은 터빈입구 온도를 유지할 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Power Cycle Efficiencies
          
          

          

        

        초임계 CO2 발전시스템은 이런 두 발전시스템의 장점을 최대한 융합하고자 하는 시스템이다. 즉 압축은 최대한 비압축성 유체의 성질을 가지는 영역에서 하되, 발전유체 자체의 부식성은 기존의 증기보다 낮게 하여 더 높은 터빈입구 온도를 활용할 수 있게 하는 것이다. CO2는 임계점이 30.98 °C, 72.8기압으로, 임계점 근처에서 CO2의 압축성은 비압축성유체에 가까워진다. 압축성을 측정하는 지표로 압축성 계수(Compressibility Factor)가 있는데, 이 지표가 0이면 비압축성 유체이고 1이면 이상기체이다. CO2의 경우 임계점 근처에서는 압축성 계수가 0.2에서 0,3 근처까지 낮아지기 때문에 비압축성 유체에 가까워지게 되며 따라서 압축에 필요로 하는 일이 임계점에 가까워질수록 급격하게 줄어들게 된다. 또한 초임계 CO2는 같은 온도의 증기보다 부식성이 낮기 때문에 기존의 증기발전시스템보다 더 높은 터빈입구온도를 유지하는 것에 유리할 수 있기 때문에 차세대 원자로에 적합한 발전시스템이다. 

        초임계 CO2 발전시스템의 특징을 살펴보면 다음과 같다. 발전시스템이 임계점 이상에서만 항상 작동하기 때문에 최저압력이 높으며 따라서 발전시스템 내부의 유체의 밀도가 항상 높게 유지된다. 따라서 유체의 밀도가 높은 만큼 동일 질량유량 대비 체적유량이 작아지게 되며, 따라서 터보기기의 크기가 증기발전시스템보다 최대 1/10 이하로 줄어들게 된다. 증기터빈의 경우 경수로의 작동조건에서는 60기압 이상에서부터 0.1기압 이하까지 감소하여야 발전효율이 높게 유지되기 때문에, 터빈의 최종 단에서는 증기의 밀도가 매우 낮게 유지되며 따라서 증기터빈의 크기가 커지게 된다. 반면에서 초임계 CO2 발전시스템은 터빈의 출구 압력도 73기압 이상으로 유지되고 있기 때문에 터빈이 매우 작게 된다. 

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Principles of Power Conversion System
          
          

          

        

        하지만 이와 같은 특징 때문에 증기발전시스템보다 초임계 CO2 발전시스템은 터빈에서 팽창비가 작게 되며(증기발전 : 100대 1, 초임계 CO2 발전시스템 : 2~3대 1) 이는 초임계 CO2 발전시스템이 복열이 많이 이루어져야 효율을 높게 유지할 수 있는 시스템임을 의미한다. 왜냐하면 터빈 팽창비가 높을수록 터빈의 출구 온도가 낮아지게 되는데, 초임계 CO2 발전시스템의 경우에는 팽창비가 낮기 때문에 터빈출구 온도가 여전히 높으며 이를 활용하여 충분히 복열을 하지 않으면 발전시스템의 효율이 낮아지게 된다. 따라서 초임계 CO2 발전시스템의 경우에는 복열기(Recuperator)가 발전시스템의 효율에 미치는 영향이 매우 크다. 

        초임계 CO2 발전시스템의 대표적인 사이클 레이아웃으로는 재압축 (Recompressing) 레이아웃이 있다. 이 레이아웃은 1967년도에 Fehr에 의해서 제안되었으며(1), 후에 차세대 원자력 발전소 적용에 대해서 MIT의 V. Dostal이 2004년에 재평가함으로 해서 다시 주목받기 시작하였다(2). 그러나 최근 연구결과에 따르면 열원 특성에 따라서 발전시스템과 같이 다양한 최적 레이아웃이 존재할 수 있으며, 이는 레이아웃 관점에서는 증기발전시스템과, 핵심기기 설계 측면에서는 가스터빈 발전시스템과 유사함을 의미한다. 

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Recompressing S-CO2 Cycle Layout
          
          

          

        

        초임계 CO2 발전시스템의 특징 중에 하나는 고압부와 저압부 사이의 정압비열이 2배에서 많게는 3배 가까이 차이가 나게 되는 점이다. 이 부분은 복열이 중요한 초임계 CO2 발전시스템에서 특히 중요한 사안으로 재압축 사이클 레이아웃이 효율이 높은 이유이기도 하다. 즉, 재압축 사이클과 같이 저압 복열기 전단에서 유량 분배를 통해서 비열의 비를 상쇄하는 유량비를 고압부와 저압부 사이에 형성하여 최대한 저압부의 고온의 열을 고압부의 저온 쪽으로 전달하게 한다. 이는 최종적으로 사이클에서 외부로 나가는 열의 양을 최소화하기 때문에 사이클의 최종 열효율을 상승시키는데 큰 도움을 주게 된다. 

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            T-S Diagram of Recompressing S-CO2 Cycle Layout
          
          

          

        

        초임계 CO2 발전시스템은 이와 같이 복열기의 역할뿐만 아니라 작동조건 선정도 중요하다. 그러나 복열기가 작동하는 온도와 압력이 기존 발전시스템에서 적용되는 열교환기에 비해서 상당히 높은 편이며, 초임계 CO2가 액체 상태의 물보다는 밀도가 낮고 상변화가 없기 때문에 기존의 쉘엔튜브형 열교환기를 사용할 경우 전체 발전시스템의 높은 경제성을 확보하는 것이 힘들다. 하지만 2000년대에 들어와서 인쇄형열교환기(Printed Circuit Heat Exchanger)를 비롯하여 고온고압에서 견디면서 면적집적도가 기존의 쉘엔튜브형 열교환기보다(최대 10배 이상) 높은 다양한 열교환기가 상용화됨에 따라서 초임계 CO2 발전시스템의 경제성도 높아질 수 있는 가능성이 생겼다. 

        이런 초임계 CO2 발전시스템의 장점을 요약 정리하면 다음과 같다. 

        
          	(1) 기존 증기 발전시스템보다 2 %p ~ 5 %p까지 열효율 상승을 기대할 수 있다. 


          	(2) 기존 증기 발전시스템보다 터보기기가 소형화되고, 최근에 개발된 고집적 열교환기 덕분에 면적집적도가 높아지게 되어서 최대 부지면적을 1/4 이하로 소형화가 가능하다. 


          	(3) 기존의 증기발전시스템보다 높은 발전효율을 가지고 있기 때문에 공랭식으로 이행하여 발전효율에 감소가 발생하여도, 기존의 수냉식 증기발전시스템과 공랭식 초임계 CO2 발전시스템의 효율이 대등하여 경제적으로 공랭식 발전시스템 운영이 가능하다. 


          	(4) 최저 작동압력이 고압으로 유지됨에 따라서 CO2가 외부로 누설되기는 하여도 외부 공기 유입으로 인한 발전유체인 CO2의 순도문제가 발생하지 않으며, 이는 전체 발전시스템의 BOP 설계를 단순화하는데 기여한다. 기존 증기 발전시스템은 터빈출구의 복수기가 저압으로 유지되기 때문에 물에 비응축성 기체가 함유되게 되며, 이를 정화하고 물의 순도를 유지하기 위한 다양한 부대설비들이 발전시스템을 복잡하게 한다. 


          	(5) CO2는 발전유체 중에 물이나 공기 다음으로 가격이 싼 유체이며, 누설이 되더라도 환기시스템만 잘 갖추어져 있으면 인체에 크게 유해하지 않아서 발전시스템에 적용하기에 적합한 유체이다. 


        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            발전유체별 비교
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            초임계 CO2 발전시스템 적용가능 열원
          
          

          

        

      

      
        2.2 초임계 CO2 발전시스템 응용
        앞서 설명한 바와 같이 초임계 CO2 발전시스템은 기존 발전시스템에서 담당하지 못하였던 열원 온도 적용이 가능하면서 동시에 여러 가지 장점을 가지고 있다. 따라서 기존 증기발전시스템을 대체하는 개념으로는 경수로 기반 원자력 발전소, 석탄화력 발전소의 상부사이클, 가스복합화력 하부 사이클 등에 적용될 수 있다. 신규로 개발할 수 있는 열원으로는 고온 연료전지, 태양열, 지열 등의 신재생 열원과 함께 소듐냉각 고속로, 핵융합로와 같은 차세대 원자로에도 적용이 가능하다. 열원별로 세부적으로 살펴보면 다음과 같다. 

        
          	(1) 원자력: 소듐냉각고속로에 적용하는 연구는 우리나라와 일본, 미국 등에서(3-5) 진행되었다. 이는 초임계 CO2 발전시스템의 고효율 및 초소형화에 의한 경제적 장점뿐만 아니라 증기발전시스템 차용으로 인해서 잠재적으로 발생할 수 있는 소듐-물 반응을 반응이 훨씬 안정적인 소듐-이산화탄소 반응으로 대체할 수게 됨에 따라 안전성 증진 측면에서도 이점이 있어서 고려되고 있다. 프랑스의 경우에는 소듐냉각고속로에 질소 브레이튼 사이클을 적용하는 것을 계획하고 있는데, 이는 분명 화학 반응에 의한 안전성 위해 측면에서는 소듐-이산화탄소 반응보다 우위에 있다. 하지만 효율 측면에서 기존의 증기발전시스템보다 높을 수 없기 때문에 경제성 향상에서 질소 사이클은 한계가 있다.(6) 또한 질소 사이클은 소듐냉각고속로를 제외한 여타의 다른 열원에는 효율이 낮아 고려하기 힘든 발전기술이기 때문에, 산업적 역량 및 공급사슬을 구축하는 것이 매우 어렵다는 한계점도 있다. 
초임계 CO2 발전시스템은 이외에도 SMART와 같은 소형 경수로 적용(7-8)에 대한 연구, 대형 경수로 적용 연구(9), 핵융합로 적용 연구(10) 등이 이루어졌다. 


          	(2) 석탄화력: 미국이 Pratt Whitney & Rocketdyne사, 프랑스의 EDF사 등이 초임계 CO2 발전시스템을 상부 사이클로 활용하여 기존 석탄화력 발전소의 효율을 상승시키는 개념을 제시하였다(11-12). 제시된 개념은 향상된 발전효율에서 추가 발전량을 CO2포집 및 저장에 소모되는 전력으로 충당하여, 기존 발전시스템 대비 총 생산전력량은 같으나 CO2배출은 현저히 줄어든 발전소이다. 


          	(3) 복합화력 및 폐열재생: 미국의 Echogen사나 GE사는 이와 관련된 특허(13-14)를 제시하였으며, 가장 먼저 초임계 CO2 발전시스템이 상용화되고 있는 열원이다. 가스터빈의 배기가스는 통상적으로 450 °C 이상으로 고온이기 때문에, 추가적으로 증기발전시스템으로 폐열 회수를 하여서 발전효율을 높일 수 있다. 동일한 원리로 증기발전시스템 대신 초임계 CO2 발전시스템을 활용하여 복합 가스터빈의 발전효율을 크게 향상시킬 수 있다. 


          	(4) 신재생 열원: 태양열, 고온연료전지 폐열, 지열 등의 열원(15-17)과 초임계 CO2 발전시스템을 연계하여 신재생 에너지의 경제성 향상에 기여할 수 있다. 


        

      

    

    

  
    
      3. 초임계 CO2 발전시스템 개발현황
      
        3.1 해외 현황
        초임계 CO2 발전시스템 중에 브레이튼 사이클 부분은 아직 실험실 단계이지만, 폐열재생에 사용되는 초임계 CO2랭킨 사이클은 일부 상업화가 진행될 정도로 개발 진척도가 높다. 본 논문에서는 원자력을 비롯하여 대형 발전소에 적용 가능한 브레이튼 사이클 기술에 더 초점이 맞추어져 있으므로, 개발현황도 주로 브레이튼 사이클에 맞추어서 소개하도록 하겠다. 

        발전시스템의 핵심기기인 터보기기와 열교환기를 종합적으로 구성한 종합실증장치(Integral System Test : IST)를 현재는 미국의 샌디아 국립연구소, 놀스 원자력 연구소, 일본의 에너지연구소가 보유하고 있다. 이들은 초임계 CO2 발전시스템을 위해서 개발한 터보기기와 인쇄판형 열교환기(Printed Circuit Heat Exchanger : PCHE)를 공통적으로 활용한다. 다만 샌디아 국립연구소는 차세대 원자력 발전소 적용을 생각하기 때문에 재압축(Recompressing) 사이클을 시험하고 있고, 놀스 원자력연구소는 경수로를 이용하는 추진 사이클로 고려하고 있기 때문에, 터빈이 2개인 단순복열(Simple recuperated) 사이클을 시험하고 있다. 일본은 터보기기 설계 및 제작의 한계로 압축비가 낮고 용량이 작으면서 레이아웃이 단순한 실험 시스템을 구축하여서 초임계 CO2 발전시스템 연구를 진행하였다(18-20). 지금까지 수행된 실험결과에 따르면 다음과 같은 사실을 확인할 수 있다. 

        
          Table 1. 
				
          

          
            세계 초임계 CO2 발전시스템 IST 현황
          
          

        

        
          
            	
            	Sandia
National Lab
(US)
            	Knolls Atomic
Power Lab
(US)
            	Institute of
Applied Energy
(Japan)
          

          
            	Turbomachinery
feature
            	2-TAC
            	1-TAC, 1-turbine
            	1-TAC(2-recuperaters)
          

          
            	Cycle layout
            	Recompressing
            	Simple recuperated
            	Simple recuperated
          

          
            	Heat, kW
            	780
            	834.9
            	160
          

          
            	Efficiency, %
            	31.5
            	14.7
            	7
          

          
            	Mass flow
rate, kg/s
            	3.5(target)
2.7(achieved)
            	5.35(target)
3.54(achieved)
            	1.4(achieved)
          

          
            	T.I.T, °C
            	537(target)
342(achieved)
            	300(target)
            	277(achieved)
          

          
            	Pressure ratio
            	1.8(target)
1.65(achieved)
            	1.8(target)
1.44(achieved)
            	1.4(achieved)
          

          
            	Rotating
speed, x1000
rpm
            	75(target)
52(achieved)
            	75(target)
55-60(achieved)
            	69(achieved)
          

          
            	Turbine
efficiency, %
            	86(turbine 1)
87(turbine 2)
            	79.8(Power turbine)
79.7(Compressor
driving turbine)
            	65
          

        

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            샌디아 국립연구소 시험장치 개념도
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            놀스 원자력연구소 시험장치 개념도
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            일본 에너지연구소 시험장치 개념도
          
          

          

        

        
          	(1) 초임계 CO2 발전시스템의 효율은 임계점 근처로 접근할수록 효율이 좋아지지만, 그렇다고 하여서 초임계 CO2 발전시스템이 임계점 근처에서 매우 급격하게 운전조건이 변하거나 압축기가 임계점 근처에서 상변화가 발생하여도 터보기기의 성능이 급격히 저하되지는 않는다. 


          	(2) 소형 초임계 CO2압축기-터빈 세트에서는 축방향 하중 (Thrust load)을 지지할 베어링 제작이 어려우며, 초임계 CO2터보기기의 밀봉을 위한 씰 설계도 고려해야할 사항이 많다. 


          	(3) 초임계 CO2터보기기 내부가 고압으로 유지될 경우 로터에서 발생하는 마찰손실(windage loss)이 커서 압축기의 성능에 많은 영향을 주게 된다. 따라서 터보기기의 공동(Cavity)을 20기압 정도로 낮추어서 CO2의 밀도를 낮게 하여 마찰손실을 최소화하여야 한다. 


          	(4) 샌디아 국립연구소와 같이 재압축 사이클을 구성하여 운전할 경우 초임계 CO2압축기가 두 개이기 때문에 기동조건이 까다롭다. 그 이유는 압축기 두 개로 유량이 분기되어서 나가는데 각각의 토출 압력이 서로 균형을 이루지 않으면 한 쪽 압축기 쪽에서 다른 쪽 압축기로 유동이 발생하는 경우가 발생하게 된다. 이에 대한 운전전략 수립이 재압축 사이클 기동에 중요한 부분을 차지한다. 


          	(5) 실험장치 전체의 운전이 안정적이기 위해서는 전체 실험 장치에 충전되는 CO2의 양을 정밀하게 측정하고 조정해야 한다. 또한 실험 장치에서 감압을 급격하게 진행할 경우 배관과 배관을 이어주는 테플론 소재 같은 곳에 흡수되었던 CO2가 빠져나오지 못하고 흡수되었던 지점에서 급격하게 팽창을 하여 배관 연결부를 파괴할 수도 있기 때문에 주의하여야 한다. 


          	(6) 열교환기는 설계사양의 조건을 대부분 만족하였으며, 고집적 열교환기인 PCHE의 성능과 운전성은 일단 실험실 스케일에서는 검증이 되었다. 


          	(7) 대부분의 발전시스템은 용량이 클수록 효율이 좋아지게 되며, 초임계 CO2 발전시스템도 마찬가지이다. 즉 작은 용량의 초임계 CO2 발전시스템으로는 높은 효율을 검증하기는 어렵다. 하지만. 10 MW 이상의 대용량 초임계 CO2 발전시스템으로 실증할 경우에는 대부분의 상용 베어링과 씰 기술을 활용하고 터보기기의 효율을 감소시키는 인자들이 상대적으로 줄어들기 때문에 전체 발전시스템의 효율이 높아질 수 있다. 따라서 초임계 CO2 발전시스템의 높은 효율과 여러 장점들을 검증하기 위해서는 10 MW 이상의 실험설비가 필요하다. 


        

      

      
        3.2 국내현황
        기존의 발전시스템의 효율은 고온부 기술인 터빈과 열원기술에 크게 의존하지만, 초임계 CO2 발전시스템의 효율은 저온부인 압축기와 압축기 앞의 예냉각기 기술이 중요하다. 이런 이유로 한국과학기술원은 초임계 CO2 발전시스템 전부를 모사하는 대신 낮은 압력비를 가진 압축기와 쉘엔튜브형 예냉각기로 실험을 할 수 있는 SCO2PE 실험 장치를 제작하였다.(21)

        이 실험 장치를 통하여 한국과학기술원에서는 해외연구에서 도출된 결론과 유사한 결론을 재확인할 수 있었다. 또한 CO2의 다양한 상(기체, 액체, 초임계 등)에서 압축기 및 열교환기 거동을 확인함으로 해서 초임계 CO2 발전시스템의 천이해석을 수행할 수 있는 실험자료 및 초임계 CO2 발전시스템의 핵심기기를 제작할 수 있는 핵심기술을 확보 중이다. 

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            한국과학기술원 시험장치 SCO2 PE 개념도
          
          

          

        

        한국원자력연구원에서는 한국과학기술원과 포항공과대학과 함께 초임계 CO2 발전시스템 300 kW급 종합실증장치(S-CO2 Integral Experiment Loop: SCIEL) 를 구축하고 있는 중이다. 기존의 해외 종합실증장치와의 차이점은 높은 압력비를 목표로 하여 두 번에 걸친 압축 과정이 이루어지게 한 점이다. 브레이튼 사이클은 통상적으로 터빈 입구 온도뿐만 아니라 터빈의 팽창비 또는 압축기의 압축비에 의해서 효율이 결정된다. 하지만 해외 종합 실험 장치에서는 높은 압력비를 달성하기 위한 압축기 제작이 기술적으로 어렵기 때문에 대부분 2 이하의 압축비로 설계되었다. 하지만 초임계 CO2 발전시스템은 압력비가 2.7 정도가 되어야 높은 효율을 보장할 수 있기 때문에 SCIEL에서는 이 높은 압력비를 달성하기 위한 2단 압축과정을 거치게 설계되었다. 터빈입구 온도는 차세대 원자로인 소듐냉각고속로 적용을 염두에 두고 500℃로 샌디아 국립연구소와 유사하게 하였으나, 사이클레이아웃은 실험장치 운영이 용이한 단순복열 사이클로 정하였다.(22)

        
          Table 2. 
				
          

          
            한국원자력 연구소 SCIEL 설계조건
          
          

        

        
          
            	Design Variable
            	Value
          

          
            	Maximum Pressure
            	20 MPa
          

          
            	T. I. T.
            	500 °C
          

          
            	Pressure Ratio
            	1.8 (LPC), 1.5 (HPC)
          

          
            	Compressor Efficiency
            	65 %
          

          
            	Heater Power
            	1,300 kW
          

          
            	CO2 Flowrate
            	4.8 kg/s
          

          
            	Turbine Efficiency
            	85 %
          

          
            	HTR &LTR Effectiveness
            	74 %, 54 %
          

          
            	Cycle Efficiency
            	19.6 %
          

          
            	LPT RPM
            	83,000 rpm
          

          
            	TAC RPM
            	100,000 rpm
          

          
            	LPC RPM
            	70,000 rpm
          

        

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            한국과학기술원 시험장치 SCO2 PE 전경
          
          

          

        

        한국원자력연구원의 종합실험장치가 가지는 큰 특징 중에 하나는 기존 해외 실험 장치에서는 압축기와 터빈 임펠러에서의 압력분포 차이로 인해 발생하는 축방향 하중을 제어하기 어려웠던 문제를 크게 두 가지 방법으로 극복하려고 한 부분이다. 하나는 압축기와 터빈을 다른 축으로 하고, 동일한 형태의 압축기 임펠러를 양쪽으로 설치하여 축방향 하중을 상쇄시켰다. 또한 기존의 해외에서 실험된 압축기 임펠러가 unshrouded 형태였다면, shrouded 형태를 채택하여 단일 임펠러 안에서도 shroud 내부와 외부의 압력분포를 적절히 조절하여 축방향 하중을 최소화하는 전략도 함께 채택하였다. 

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            한국원자력연구원 시험장치 SCIEL 개념도
          
          

          

        

        현재 한국원자력연구원의 종합실증장치는 압축기 성능실험을 위한 실험장치 구성이 끝난 상태이며, 임계점 이상에서 압축기 운전까지 마쳤다. 한국원자력연구원의 종합실증장치에서 사용되는 열교환기는 모두 PCHE로 해외의 종합실증장치와 유사한 열교환기를 사용하고 있다. 2014년까지는 저압 터빈과 열원을 단계적으로 추가하여 전력을 생산하고, 2015년에는 고압 압축기 및 터빈까지 설치하여 종합실증장치를 완료하려고 한다. 

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            한국원자력연구원 시험장치 SCIEL 압축기 시험부 전경
          
          

          

        

        한국에너지기술연구원에서는 저온열원에 적합한 초임계 CO2 발전시스템 개발을 위해서 한국원자력연구원 종합실증장치와 유사한 개념이 적용된 실험 장치를 구성 중이다. 실험장치 용량은 10kW급이며, 주요 특징으로는 레이아웃에 복열과정이 없고 터빈입구 온도가 200℃ 이하라는 점이다.(23)

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            한국에너지기술연구원 시험장치 전경
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      초임계 CO2 발전시스템은 기존 발전시스템에서 담당하지 못하였던 열원 온도에 적용 가능하고, 고효율이며, 발전시스템의 부피가 작아서 기존 증기발전시스템을 대체할 수 있는 차세대 발전시스템이다. 경수로 기반 원자력 발전소, 석탄화력 발전소, 가스복합화력 하부사이클 뿐만 아니라 고온 연료전지, 태양열, 지열 등의 신재생 열원과 함께 소듐냉각 고속로, 핵융합로와 같은 차세대 원자로에도 적용이 가능하다. 

      전 세계적으로 다양한 나라에서 초임계 CO2 발전시스템 실험 장치를 만들어서 기술실증을 하고 있으며, 현재 국내에서도 대학교를 비롯하여 정부출연연구소 중심으로 활발히 연구가 진행 중이다. 하지만 실제로 초임계 CO2 발전시스템의 상용화를 위해서는 10MW 이상 규모의 실증설비가 필요하다. 해외에서는 현재 10MW급의 실증설비 제작에 대한 구상이 활발히 진행 중이며, 국내에서도 초임계 CO2 발전시스템 개발에서 뒤처지지 않기 위해서는 빠른 시일 내에 대용량 실증장치 개발에 착수하여야 할 것이다. 
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