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            Abstract
          
        

        
          선박에서 배출하는 탄소를 감축하기 위해서 친환경 연료의 도입 및 친환경 기술의 도입이 점차 증가하고 있다. 이러한 친환경 기술 중 폐열회수 시스템은 선박의 에너지 효율을 증가시켜 연료 소비량과 탄소 배출을 감축하는 기술이다. 본 연구에서는 선박용 폐열회수 시스템을 설계하고, 엑서지 분석을 진행하였다. 기존의 엑서지 분석은 전체적인 엑서지 파괴율에 집중하였다면, 고급 엑서지 분석은 개선 가능성까지 확인할 수 있다. 기존 엑서지 분석 결과, 응축기와 증발기에서의 엑서지 효율은 각각 34.2%와 58.1%로 가장 낮게 나타났다. 그리고 고급 엑서지 분석 결과, 터빈에서 회피 가능한 내재적 엑서지 파괴는 62.1%, 예열기에서는 회피 가능한 외재적 엑서지 파괴 41.0%가 발생하여, 터빈과 예열기가 실제 개선 가능성이 큰 장비로 확인되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          To reduce carbon emissions from ships, eco-friendly fuels and technologies are increasingly being adopted. Among them, waste heat recovery systems enhance energy efficiency, thereby reducing both fuel consumption and emissions. In this study, a shipboard waste heat recovery system was designed and analyzed through exergy analysis. While conventional exergy analysis focuses on the overall exergy destruction rate, advanced exergy analysis can additionally identify potential improvements. Based on the current exergy analysis findings, the exergy efficiencies of the condenser and evaporator were determined to be the lowest, at 34.2% and 58.1%, respectively. Furthermore, the advanced exergy analysis revealed that the avoidable endogenous exergy destruction in the turbine was 62.1%, while the avoidable exogenous exergy destruction in the preheater was 41.0%. These results indicate that the turbine and preheater are the components with the most significant potential for practical enhacement.
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      1. 서 론
      지구온난화와 관련하여 온실가스 감축 노력은 전 국가적, 산업별로 적극적으로 진행되고 있다. 특히 해양, 조선산업에서는 국제해사기구(International Maritime Oranization, IMO)에서 주도적으로 진행하고 있다. IMO에서는 선박에서 배출하는 온실 가스를 2050년 최종적으로 100%까지 감축하는 것으로 목표로 하고 있다. 즉, 최종단계에서는 무탄소 연료를 기반으로 하는 친환경선박을 지향하고 있지만, 현 단계에서는 많은 난관이 존재한다.

      따라서 2050년까지 단계적 CO2 감축 목표를 설정하였다. EEDI(Energy Efficiency Design Index)와 EEXI(Energy Efficiency Existing Ship Index) 등의 기술적 조치와 그리고 CII(Carbon Intensity Indicator)와 같은 운항적 조치들이 그 예이다. EEDI와 EEXI는 사전적으로 계산되는 값인 반면, CII는 실제 운항데이터를 기반으로 하기 때문에 CII 달성을 위해서는 선박의 운항 효율성을 증가시키고, 친환경 기술 등의 적용이 필요하다.1)

      다양한 친환경 기술이 존재하지만, 직접적으로 선박의 에너지 효율을 향상하는 기술로서는 축발전기, 폐열회수 시스템 등이 실현가능한 기술로 거론되고 있다.2)

      선박 폐열회수 시스템에서 주로 거론되는 열원으로는 엔진의 배기가스와 엔진 자켓 냉각수가 있다. 열원의 온도 범위대에서 따라서 적절한 작동유체를 선정하여 유기랭킨사이클(Organic Rankine Cycle, ORC)을 적용하는 연구가 주를 이룬다.3)

      선박의 폐열회수 시스템의 적용과 관련된 연구는 이미 상당 부분 진행되었으며, 이를 고도화하기 위한 연구 또한 현재까지 진행 중이다. 최적화, 경제성분석 그리고 엑서지 분석 등이 이러한 분야에 속한다.

      엑서지는 이용 가능한 최대 잠재일을 의미한다. 엑서지 분석을 통해서 엑서지 파괴를 계산하고, 전체 시스템의 전반적인 성능과 개선 가능성을 파악하는 것이 기존의 엑서지 분석의 목적이었다면, 고급 엑서지 분석에서는 한 단계 나아가서 엑서지 파괴를 4가지 요소로 구분하고, 실제로 개선 가능한 부분과 개선 불가능한 부분으로 자세하게 계산한다. 따라서 보다 세밀한 시스템의 성능 개선 가능성을 확인 할 수 있다.4)-6)

      Galindo et al.7)은 내연기관의 배기가스 폐열로 작동하는 ORC를 대상으로 고급 엑서지 분석을 수행하였다. ORC의 작동유체는 에탄올을 선정하였으며, 기존 엑서지 분석 결과는 보일러, 터빈에서 엑서지 파괴가 높게 나타났으나, 고급 엑서지 분석 결과에서는 팽창기와 펌프에서 개선 가능성이 높게 나타났다. Dibazar et al.8)은 기본 ORC를 비롯하여 단일재생 ORC, 이중 재생 ORC 등 3개의 사이클을 대상으로 엑서지 분석에 대한 연구를 진행하였다. 이때 작동유체는 R11을 사용하였으며, 각 사이클에 따라서 엑서지 파괴가 높은 장비는 다르게 나타났으며, 기본 ORC에 비해서 재생 ORC가 비가역성의 감소 여지가 큰 것으로 나타났다. 또한 고급 엑서지 분석을 통해서 손실의 정량적 평가를 넘어서 개선 가능한 손실 정도를 파악하였다.

      기존의 연구들에서는 ORC의 설계와 고급 엑서지 분석 등 각각에 대해서 집중하여 분석하였다면, 본 연구에서는 선박의 적용성을 고려한 시뮬레이션을 통해서 선박 폐열회수 시스템의 적용, 최적화 그리고 기존 엑서지 분석과 고급 엑서지 분석을 수행하였다. 그리고 이를 통해서 선박용 폐열회수 발전시스템의 종합적인 성능을 분석하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 폐열회수 시스템 모델링
      본 연구에서는 저온부식의 문제를 피하기 위해 LNG 연료 추진 선박을 대상으로 시뮬레이션을 수행하였으며, 폐열회수 시스템을 적용하기 위한 열적 조건은 Table 1에서 정리하였다. 폐열회수 시스템의 열원으로는 배기가스로 선정하였으며, 열침은 냉각수로 선정하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Thermal conditions for the simulations
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Value
          

        
        
          	Temperature of exhaust gas [℃]
          	180
        

        
          	Mass flow rate of exhaust gas [kg/s]
          	36.65
        

        
          	Temperature of cooling water [℃]
          	30
        

        
          	Pinch point temperature difference of evaporator [℃]
          	30
        

        
          	Pinch point temperature difference of condenser [℃]
          	10
        

        
          	Efficiency of pump [%]
          	70
        

        
          	Efficiency of turbine [%]
          	80
        

        
          	Pressure drop of heat exchangers [%]
          	2
        

      

      

      본 연구에서 배기가스 온도는 선박의 실제 운전조건을 토대로 설정한 고정된 경계조건이며, 사이클 설계 및 최적화 과정에서는 작동유체의 핀치 포인트 온도차를 통해서 증발온도를 제한하는 역할을 한다. 또한 본 연구에서는 과열도로 인한 비가역성 및 엑서지 파괴에 대한 요인을 배제하기 위해서 작동유체의 과열도를 별도의 설계 변수로 설정하지 않았다. 대신 열교환 조건과 증발온도에 따라서 증발기 출구에서는 포화증기 상태에서 경미한 과열상태로 제한하였다.

      열사이클은 Fig. 1과 같이 펌프, 예열기, 증발기, 터빈 그리고 응축기로 구성된 기본 ORC를 채택하였다. 차후 연구에서 진행 예정인 열교환기 기본설계의 편의성을 위해서 예열기와 증발기를 나누어 구성하였다. 예열기는 펌프를 지난 작동유체를 포화액 상태까지 온도를 상승시키는 역할을 하며, 증발기는 포화액 상태에서 포화증기 상태까지 작동유체의 상변화 구간의 열전달을 담당한다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic diagram of the ORC
        
        

        

      

      작동유체는 선박용 폐열회수 시스템에서 대표적으로 적용되는 R245fa9)를 비롯해 본 연구의 온도 범위에서 높은 성능을 낼 수 있는 R245ca, R123 그리고 R141, 4가지 종류로 선정하였으며, 각 작동유체의 특성은 Table 2에서 정리하였다. ORC 특성상 폐회로로 작동되며, 설계와 관리측면에서 독성으로 인한 위험성은 충분히 제어 가능하다고 판단하였다. 그리고 본 연구에서는 작동 조건에 따른 열역학적 성능을 우선하였으므로 상기 언급한 작동유체들을 선정하였다. GWP(Global Warming Potential)는 지구 온난화 지수를 의미하며, ASHRAE safety group에서 A는 낮은 독성 B는 높은 독성 그리고 숫자는 인화성을 나타낸다. 따라서 B1은 높은 독성과 인화성 없음을 의미한다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Properties of working fluids
        
        

      

      
        
          
            	Working fluid
            	Critical temperature
[℃]
            	Critical pressure
[MPa]
            	GWP
            	ASHRAE safety group
          

        
        
          	R245fa
          	154.01
          	3.651
          	1030
          	B1
        

        
          	R245ca
          	174.42
          	3.941
          	693
          	-
        

        
          	R123
          	183.68
          	3.662
          	77
          	B1
        

        
          	R141b
          	204.35
          	4.212
          	725
          	-
        

      

      

      질량 평형과 에너지 평형식을 토대로 MATLAB R2025a를 이용하여 열시스템 설계 및 시뮬레이션을 수행하였으며, 작동유체 및 열원, 열침의 물성치는 NIST의 REFPROP v9.1을 사용하였다.

      증발압력과 응축압력을 입력변수로 하여 입자 군집 최적화(Particle Swarm Optimization, PSO) 알고리즘을 적용하였다. PSO는 유전자 알고리즘(Genetic Algorithm, GA)과 함께 대표적인 전역 최적화 알고리즘으로서 GA와 비교하여 빠른 수렴이 가능하며, 구현이 용이한 장점이 있다.10,11) 본 연구에서는 입자 수 80개, 최대 반복 횟수 200회로 설정하였으며, 정미출력의 최대화를 목적함수로 정의하였다. 이때 반복 과정에서 목적함수의 변화가 10-6 이하가 될 경우, 수렴한 것으로 판단하였다.

    

    

  
    
      3. 엑서지 분석
      
        3.1 기존 엑서지 분석
        작동시스템 및 검사체적에 대해서 질량 평형, 에너지 평형 그리고 엑서지 평형식을 적용하면, 다음 식 (1)~(3)과 같이 정리된다.
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        m˙은 질량유량, 그리고 하첨자 i, e는 각각 입출구를 의미하며, Q과 W은 에너지와 일의 전달률, 그리고 h는 엔탈피를 의미한다. E˙Q와 E˙W는 각각 열과 일에 의해 전달되는 엑서지율, E˙D는 파괴된 엑서지율을 나타낸다. 비엑서지(specific exergy) e는 식 (4), (5)와 같이 운동 엑서지ek, 위치엑서지 ep, 물리적 엑서지 eph 그리고 화학적 엑서지 ech로 계산되지만, 일반적으로 운동 엑서지와 위치 엑서지는 다른 엑서지에 비해서 작으므로 무시할 수 있다.
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        하첨자 0은 사장상태(dead state)를 의미하며, T는 온도 그리고 s는 엔트로피를 뜻한다.

        k번째 요소에서 엑서지 분석은 다음과 같이 진행된다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            E
                          
                          ˙
                        
                      
                      
                        D
                        ,
                        k
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            E
                          
                          ˙
                        
                      
                      
                        F
                        ,
                        k
                      
                    
                    -
                    
                      
                        
                          
                            E
                          
                          ˙
                        
                      
                      
                        P
                        ,
                        k
                      
                    
                  
                
              
              	
                (6) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        ε
                      
                      
                        k
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                E
                              
                              ˙
                            
                          
                          
                            P
                            ,
                            k
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              
                                E
                              
                              ˙
                            
                          
                          
                            D
                            ,
                            k
                          
                        
                      
                    
                    =
                    1
                    -
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                E
                              
                              ˙
                            
                          
                          
                            P
                            ,
                            k
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              
                                E
                              
                              ˙
                            
                          
                          
                            F
                            ,
                            k
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (7) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        y
                      
                      
                        k
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                E
                              
                              ˙
                            
                          
                          
                            D
                            ,
                            k
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              
                                E
                              
                              ˙
                            
                          
                          
                            F
                            ,
                            k
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (8) 
				
              
            

          

        

        E˙D, E˙F 그리고 E˙P는 각각 엑서지 파괴율, 연료의 엑서지 그리고 생성된 엑서지를 의미한다. ε와y 는 각각 엑서지 효율과 엑서지 손실율을 나타낸다.

      

      
        3.2 고급 엑서지 분석
        고급엑서지 분석에서는 각 구성요소의 엑서지 파괴율 E˙D를 두가지 기준에 따라서 구분한다. 1) 내재적(Endogenous)/외재적(Exogenous) 엑서지 파괴, 2) 회피 가능한(Avoidable)/불가능한(Unavoidable) 엑서지 파괴. 여기서 각각의 엑서지 파괴는 구성요소 내부의 비가역성에 의한 내재적 엑서지 파괴율 E˙D,kEN, 시스템의 다른 요소와 연관된 비효율성에 의한 외재적 엑서지 파괴율 E˙D,kEX, 현재의 기술적 한계로 인해 줄일 수 없는 엑서지 파괴율 E˙D,kUN 그리고 설계 개선 등을 통해서 줄일 수 있는 엑서지 파괴율 E˙D,kAV 로 설명되며, 식 (9), (10)과 같이 표현된다.
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        그리고 각 요소에서의 엑서지 파괴를 계산하기 위한 현실조건, 이상적인 조건, 회피할 수 없는 조건(최적의 운전조건)은 선행연구를 참고하여5,8) Table 3에 정리하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Assumed conditions for advanced exergy analysis
          
          

        

        
          
            
              	Component
              	Real
              	Ideal
              	Unavoidable
            

          
          
            	Preheater
            	ΔTpp = 30 ℃ 
ΔP = 2%
            	0.01℃ 
0%
            	10℃ 
%
          

          
            	Evaporator
          

          
            	Turbine
            	η = 80%
            	100%
            	95%
          

          
            	Condenser
            	ΔTpp =10℃ 
ΔP = 2%
            	0.01℃ 
2%
            	5℃ 
1%
          

          
            	Pump
            	η = 80%
            	100%
            	90%
          

        

        

        또한 엑서지 파괴에 대한 각 구성요소의 기여도를 명확하게 이해하기 위해서 앞서 언급한 분류를 조합하여 사용할 수 있다. 가령 E˙D,kUN,EN은 내재적, 회피 불가능한 엑서지 파괴율를 의미하며, 다음 식 (11)과 같이 계산된다.
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        외재적, 회피 불가능한 엑서지 파괴율, 내재적, 회피 가능한 엑서지 파괴율 그리고 외재적, 회피 가능한 엑서지 파괴율은 각각 식 (12)~(14)와 같이 계산된다.
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      4. 결과 및 고찰
      
        4.1 기존 엑서지 분석
        Fig. 2는 PSO를 통해서 최적화된 작동조건에서의 정미출력과 엑서지 효율(εk)를 나타낸 것이다. 작동유체 중 R245fa가 정미출력 323.7 kW, 엑서지 효율 38.4%로 두 성능 모두 가장 높게 나타났다. R245ca는 정미출력 314.0 kW 엑서지 효율 37.2%로 두 번째로 높은 출력이 나타났으며, R123은 정미출력과 엑서지 효율 각각 305.8 kW, 37.2%로 나타났다. 마지막으로 R141b가 정미출력, 엑서지 효율 각각 297.2 kW, 37.0%로 가장 낮은 성능을 보였다. 본 연구의 ORC 작동조건에서는 기존 에너지 및 엑서지 분석을 통해서 R245fa가 가장 적합한 작동유체임을 확인 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Comparison of net power output and exergy efficiency for different working fluids
          
          

          

        

        R245fa의 각 요소 장비별 엑서지 분석을 진행한 결과는 Fig. 3에 나타내었다. 터빈의 엑서지 효율이 80.5%로 가장 높게 나타났으며, 증발기, 예열기가 각각 66.5%, 58.1%로 나타났다. 그리고 마지막으로 응축기가 34.2%로 가장 낮게 나타났다. 일반적으로 응축기는 저온 열침으로 열을 방출하며, 상변화를 수반하는 비가역성으로 인해서 엑서지 파괴가 상대적으로 크게 발생할 수 있는 장치이다. 따라서 기존 엑서지 분석만 수행할 경우, 응축기의 개선이 최우선 과제로 식별될 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Comparison of exergy efficiency among the ORC components
          
          

          

        

      

      
        4.2 고급 엑서지 분석
        Fig. 4는 전체 시스템에 대한 고급 엑서지 분석 결과를 나타낸 것이다. 총 엑서지 파괴율과 각 항목별 엑서지 파괴율을 구분하여 정리하였다. 전체적으로 보면, 회피 가능한 엑서지 파괴율에 비해서 회피 불가능한 엑서지 파괴율이 높게 나타났으며, 외재적 엑서지 파괴율은 음수로 계산되었다. 고급 엑서지 분석과정에서 일부 구성요소의 외재적 엑서지 파괴가 음수 값으로 계산되는 경우가 보고되었는데, 이것은 외재적 엑서지 파괴가 물리적으로 음의 값을 가진다는 의미가 아니라, 고급에서지 분석에서 외재적 엑서지 파괴가 구성요소 간 상호작용에 따른 비가역성의 영향을 수치적으로 분리하여 평가하는 지표이기 때문이다. 또한 외재적 엑서지 파괴는 실제(real), 회피 불가능(unavoidable) 등의 사이클 간의 계산을 통해서 산정되므로, 구성요소 간의 상호의존성이 미미하거나 수치적으로 상쇄되는 경우, 음수 값이 도출될 수 있다는 것이 기존 연구에서 보고된 바 있다. 이러한 음수 값은 물리적인 엑서지 파괴를 의미하지 않으며, 시스템의 실제 개선 가능성을 나타내지는 않는다.6)-8)

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Total exergy destruction rate in ORC*
          
          

          

        

        따라서 선행연구들에서 제안된 해석 방법에 따라 본 연구에서도 이러한 음의 외재적 엑서지 파괴를 물리적 의미가 없는 수치적 산물로 판단하여 0으로 처리하였다. 회피 불가능한 엑서지 파괴율은 대부분 내재적인 엑서지 파괴율로 계산되었다.

        Fig. 5는 R245fa의 각 요소 장비별 고급 엑서지 분석을 진행한 결과를 나타낸 것이다. 앞서 언급한 바와 같이 음수로 나타난 엑서지 파괴율은 0으로 처리하였다. 다른 구성요소에 의해서 발생하는 외재적 엑서지 파괴(EX)는 예열기에서만 나타났다. 그중 회피 가능한 외재적 엑서지 파괴는 41.3%, 회피불가능한 엑서지 파괴는 44.0%로 나타났으며, 회피 불가능한 내재적 엑서지 파괴는 14.7%로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Exergy destruction rate of components
          
          

          

        

        펌프, 증발기 그리고 응축기의 경우, 엑서지 파괴율은 모두 외재적, 회피불가능한 엑서지 파괴율로 나타났다. 터빈의 경우, 회피가능한 내재적 엑서지 파괴와 회피 불가능한 엑서지 파괴는 각각 62.1%, 37.9%로 나타났다. 기존 엑서지 분석과 고급 엑서지 분석 결과는 Table 4에 요약하여 정리하였으며, 기존 엑서지 분석에서는 응축기가 개선 우선순위로 식별된 반면, 고급 엑서지 분석에서는 실제 개선 가능성이 높은 장비는 터빈과 예열기로 확인된다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Comparison of conventional and advanced exergy analysis
          
          

        

        
          
            
              	Component
              	Conventional exergy analysis
              	Advanced exergy analysis
            

            
              	Exergy efficiency
              	Avoidable exergy destruction
            

          
          
            	Preheater
            	58.1%
            	41.0%
          

          
            	Evaporator
            	66.5%
            	0%
          

          
            	Turbine
            	80.5%
            	62.1%
          

          
            	Condenser
            	34.2%
            	0%
          

          
            	Priorty for improvement
            	Condenser
            	Turbine
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 선박의 배기가스를 열원으로 사용하는 폐열회수 시스템을 설계하고, 기존 엑서지 분석과 고급 엑서지 분석을 수행하였으며, 다음과 같은 결론을 얻었다.

      1) 본 연구에서 적용된 ORC의 운전조건에서 4종류의 작동유체 R245fa, R245ca, R123, R141를 대상으로 시뮬레이션을 수행한 결과, R245fa에서 정미출력 323.7 kW와 엑서지 효율 38.4%로 가장 높게 나타났으며, 현재의 조건에서는 최적의 작동유체로 판단된다.

      2) 기존 엑서지 분석 결과, 엑서지 효율은 응축기가 34.2%로 가장 낮게 나타났으며, 그 다음으로는 예열기가 58.1%로 낮게 나타났다. 이것은 응축기와 예열기의 개선이 필요함을 의미한다.

      3) 고급 엑서지 분석 결과, 시스템 전체적으로 회피 가능한 엑서지 파괴율에 비해 회피 불가능한 엑서지 파괴율이 높게 나타났으며, 회피 불가능한 엑서지 파괴율은 대부분 내재적인 엑서지 파괴율로 확인되었다.

      4) 각 요소 장비별 회피 가능한 엑서지 파괴는 터빈에서 회피 가능한 내재적 엑서지 파괴 62.1%, 예열기에서 회피 가능한 외재적 엑서지 파괴 41.0%가 발생하였다. 이는 터빈과 예열기가 실제 개선 가능성이 큰 장비로 분석된다.

    

    

  
    
      ― 기 호 설 명 ―
      
        
          	
          	
        

        
          	
            E˙ : 
          
          	
            exergy rate [kW]
          
        

        
          	
            e : 
          
          	
            specific exergy [kJ/kg]
          
        

        
          	
            h : 
          
          	
            specific enthalpy [kJ/kg]
          
        

        
          	
            Q : 
          
          	
            heat transfer rate [kW]
          
        

        
          	
            W : 
          
          	
            power [kW]
          
        

        
          	
            y : 
          
          	
            exergy loss ratio
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      Notes
      
        * Fig. 4의 외재적 엑서지 파괴(EX)와 회피 가능한 외재적 엑서지 파괴(AV_EX)는 음수로 계산되었지만, Fig. 5의 계산에서는 통상적인 방법에 따라 0으로 처리하였음
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