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            초록
          
        

        
          In accordance with the regulations of the International Maritime Organization (IMO), ships in operation need measures such as reducing carbon emissions and improving ship efficiency. In response to these regulations, a number of studies on a system for recovering a large amount of waste heat generated from the engine of a ship are in progress. In this study, an organic Rankine cycle (ORC), a promising waste heat recovery system, was designed using a low-temperature cooling water that passed through the vessel’s scavenge air cooler (SAC) as a heat source. Simulations were conducted on gross power, net power and efficiency. The working fluid is R134a. When the turbine inlet pressure was varied from 8.5 bar to 12.5 bar, the maximum net power was shown around 10.5 bar.

        

      

      
        Keywords: 
ORC, Performance analysis, Seawater, Vessel, Waste heat

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      조선, 해운에서는 노후, 비효율 선박에 의해 계속되는 탄소배출에 의한 지구온난화와 환경문제가 대두되고 있다. 최근 IMO 해양환경보호위원회(MEPC)는 제 76차 회의에서 2023년부터 2026년까지 연간 2%씩 탄소를 감축하는 안을 채택했다. IMO는 2008년 대비 2050년까지 선박 탄소배출량을 70%, 온실가스 배출량을 50% 줄이겠다는 목표를 세웠다. 이 외에 현존선박에너지효율지수(EEXI)와 탄소집약도(CII)등급제를 2023년부터 도입하기로 결정하여 운항중인 선박에 대한 탄소배출저감, 선박에너지 효율개선 등의 조치가 필요한 상황이다. 국내에서도 이러한 IMO 규제 분석과 대응을 위한 정책 대응을 위한 연구가 진행되고 있다.1~2)

      선박에서 배출되는 탄소배출의 저감과 에너지 효율향상을 위해 복합추진, 선체 형상 최적화, 폐열 등 관련 연구들이 진행되고 있으며, 폐열회수시스템 관련 연구는 다음과 같다.

      Lim3) 등은 선박 메인엔진 냉각수를 활용하여 전력과 담수를 생산하는 시스템을 고안하여 이의 성능평가를 수행하였다. R245fa를 이용한 해당 연구에서 선박폐열을 회수하여 581.3 kW의 전력을 생산하였으며, 진공증발식 담수화 설비를 이용하여 1.278 kg/s의 담수생산량을 확인하였다.

      Seo4) 등은 선박폐열회수시스템에 적용될 외향반경류형 터빈의 기본설계를 수행하였다. 14S90ME 엔진을 적용한 해당 논문에서 작동유체를 R245fa로 선정하여 약 424 kW 출력의 ORC용 터빈 기본설계를 수행하였고 케이스 비교를 통해 설계점에서 약 480 kW 출력을 갖는 5단 ROT 형상을 도출하였다.

      Kim5) 등은 선박폐열회수 ORC 시스템의 과열기 구성에 따른 특성을 해석하였다. 일반 ORC에서 과열기를 직렬과 병렬로 연결하며 연구를 수행하였다. 해당 연구에서 과열기 직렬연결을 통해 최고 11.7 kW의 출력 상승 또는 작동유체 유량 감소 효과를 볼 수 있었다.

      Song6) 등은 선박의 폐열회수시스템을 통해 ORC 발전시스템을 구동한 뒤 배출된 배기가스의 폐열을 한 번 더 활용한 공기조화 및 흡수식 냉동시스템을 연구하였다. 암모니아 수용액을 작동유체로 한 해당 연구에서 성능계수 0.48, 냉동능력 185.5 kW를 얻었으며, ORC 발전 시스템에서 생산되는 출력의 3.8%에 해당하는 에너지를 추가 절감할 수 있었다.

      위 사례들과 같이 고온의 메인엔진 냉각수나 배기가스를 열원으로 이용한 온도차발전 연구가 진행되었으나, 중온의 폐열을 열원으로 한 유기랭킨사이클 연구는 진행된 바 없다.

      본 연구에서는 기존 선박의 소기냉각기(Scavenge Air Cooler, SAC) 냉각수에 적용할 수 있는 선박폐열회수시스템을 이용한 유기랭킨사이클에 대해 정리해보고자 한다. Aspen Hysys7)를 이용하여 고정된 선박폐열 조건에서 시스템 최적화를 통해 어느 정도 에너지를 회수할 수 있는지 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 선박폐열이용 유기랭킨사이클
      유기랭킨사이클(ORC)은 중저온의 열원에서 에너지변환을 통해 전기를 발생하는 발전 사이클로 발전을 위해 물보다 낮은 온도조건에서 증발하는 유기냉매를 작동유체로 사용한다. 유기랭킨사이클에서 작동유체는 증발기에서 열원과 열교환하여 고온·고압 상태가 되어 터빈을 구동한다. 터빈을 구동한 고온·저압 상태의 작동유체는 응축기에서 열침과 열교환하여 저온·저압 상태로 액화된다. 액화된 작동유체는 저장탱크에 모이게 되고, 작동유체 순환펌프를 통해 다시 증발기로 유입되며 사이클을 형성한다.

      본 연구에서는 유기랭킨사이클을 선박폐열에 적용하였으며, 연구에 사용된 열원, 열침 조건, 유기랭킨사이클 해석 조건 등은 다음과 같다.

      
        2.1 선박 열원·열침 조건
        오일, LNG를 연료로 하는 선박은 운항을 위해 엔진을 사용하고, 연료를 이용하여 엔진을 구동하여 추력을 얻게 된다. 이때 연료의 연소 과정에서 엔진 계통에서는 열이 발생하게 되고, 지속적인 구동을 위해 발생하는 열의 냉각을 필요로 한다. 기존 선박에서는 중앙냉각시스템(CCS, Central Cooling System)을 통해 청수(Fresh water)를 순환시켜 엔진을 냉각한다. 엔진의 냉각에 사용된 뒤 토출된 고온의 청수는 냉각기에 유입되어 저온상태로 다시 토출된다.8)

        본 연구의 사이클은 엔진에서 발생하는 열을 흡수한 고온의 청수와 유기랭킨사이클의 작동유체를 열교환하여 터빈 구동에 이용하였다. 열침은 운항중인 선박에서 취수되는 표층해수를 사용하며, 선박이 운항하는 해역에 따라 차이가 있으나 본 연구에서는 25℃의 해수를 열침으로 사용하였다.

      

      
        2.2 ORC 사이클
        Fig. 1은 유기랭킨사이클의 구성도로 위 설명과 같이 증발기, 터빈, 응축기 및 작동유체 순환펌프로 구성되어 있다. 랭킨사이클과 유기랭킨사이클은 사용되는 작동유체에 차이점이 있을 뿐 원리와 시스템 구성은 동일하다. Fig. 2는 유기랭킨 사이클의 P-h 선도이며, 가로축에 작동유체의 엔탈피, 세로축에 압력을 표시에 각 위치에서 작동유체의 상태를 쉽게 파악할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Diagram of simple ORC
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            P-h diagram of ORC
          
          

          

        

        유기랭킨사이클의 성능 분석을 위해 열원에서 흡수된 열량(Qeva), 터빈 발전량(Wturb), 작동유체펌프 소요동력(Wpump)이 필요하며, 아래의 식을 통해 입출력 열량, 터빈 출력, 펌프 일량, 효율을 계산할 수 있다.
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      3. 사이클 설계
      Fig. 3은 본 연구에 사용된 사이클의 모식도이다. 연구에 적용된 폐열과 폐열의 회수시스템, 유기랭킨사이클은 다음과 같이 설계되었다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Diagram of ORC using waste heat
        
        

        

      

      
        3.1 선박폐열 회수 시스템
        선박의 폐열은 현재 건조되어 운항중인 120k DWT COT(Crude Oil Tanker)에 적용된 1,235 kW의 엔진(WINGD 6X62DF)을 기준으로 하였다.

        선박에는 Main Engine 냉각수, 배기가스 등 가용한 다양한 폐열이 존재하며, 본 연구에서는 소기냉각기(SAC)를 통과한 저온의 냉각수를 열원으로 해석을 진행하였다.

        120k DWT COT의 SMCR(Specific Maximum Continuous Rating) 기준으로 소기냉각기에서 약 240℃의 소기를 냉각하는 냉각수는 36℃로 유입되어 소기냉각기를 통과한 후 54℃로 토출된다. 소기냉각기에서 240℃ 소기를 45℃로 냉각하는데 약 4,500 kW의 열량제거가 필요하며, 이를 위해 필요한 냉각수 유량은 58.32 kg/s이다. 소기냉각기에서 소기의 냉각을 마친 냉각수는 선박 중앙냉각시스템을 통해 36℃로 냉각되어 다시 소기냉각기로 유입된다. 본 연구에서는 별도의 열교환기에서 응축에 사용된 해수와 열원에 사용된 담수를 열교환하여 중앙냉각시스템의 냉각부하를 줄이는 데 사용하였다.

      

      
        3.2 유기랭킨사이클
        Table 1에는 시뮬레이션에 사용된 조건을 나타내었다. 본 연구에서는 SAC를 통과한 54℃의 냉각수를 열원으로 사용하였고 해당 온도와 열교환 하였을 때 증발압력이 10.5 bar 정도로 크게 높지 않으며 발전효율이 높은 R134a를 작동유체로 사용하였다. 터빈 입구에서 작동유체인 R134a의 압력을 조정하여 사이클 최적화를 수행하였다. 식 (2)에 나타낸 바와 같이 터빈 입출구에서 작동유체의 온도, 압력에 의해 결정되는 엔탈피의 차이와 유량이 터빈 발전량으로 직결된다. 따라서 사이클 설계 시 열원 등 조건에 맞는 적절한 터빈입구 상태를 결정하는 것은 매우 중요하다. 따라서 터빈 입구 조건에 따라 작동유체의 유량, 열침의 유량 등이 계산될 수 있도록 사이클을 설계하였고, 터빈 입구의 압력을 Gross power가 발생하는 최저압력인 8.5 bar에서 12.5 bar까지 0.1 bar 단위로 변동을 주며 시스템의 성능을 분석하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Parameter of ORC cycle
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Unit
              	Value
            

          
          
            	Turbine inlet pressure
            	bar
            	8.5-12.5
          

          
            	Working fluid
            	-
            	R134a
          

          
            	Heat source inlet temperature
            	℃
            	54
          

          
            	Heat source mass flow
            	kg/s
            	58.32
          

          
            	Heat sink inlet temperature
            	℃
            	25
          

          
            	Heat sink outlet temperature
            	℃
            	30
          

          
            	Turbine inlet dryness
            	-
            	1
          

          
            	Turbine outlet pressure
            	bar
            	8
          

          
            	Condenser outlet dryness
            	-
            	0
          

          
            	Evaporator min approach
            	℃
            	3.5
          

          
            	Condenser min approach
            	℃
            	3
          

          
            	Turbine efficiency
            	%
            	85
          

          
            	Pump efficiency
            	%
            	80
          

        

        

        일반적으로 실제 유기랭킨사이클 구동 시 터빈의 보호와 안전한 구동을 위해 작동유체를 포화증기에서 조금 더 가열한 과열증기 상태로 터빈에 공급하나, 본 연구에서는 터빈 입구에서의 건도를 1로 설정하여 포화증기가 터빈에 공급되도록 설정하였다.

        터빈출구의 작동유체 상태에 의한 엔탈피는 입구에서의 엔탈피와 동일하게 시스템 성능을 결정짓는 중요한 요소이다. 터빈 출구에서의 압력이 낮을수록 엔탈피가 낮아지며, 입출구의 엔탈피 차이를 키워 시스템의 성능이 더 좋아진다. 그러나 본 연구에서는 터빈 입구의 압력 변동에 의한 시스템 성능변화를 분석하고자 하여 고정된 열침온도에 의한 터빈 출구압력을 8 bar로 고정하였다.

        열침은 선박의 운항 항로에 따른 차이는 있으나 25℃의 해수를 작동유체 응축에 사용하였다.

        작동유체 순환펌프는 응축기에서 열교환을 통해 저온저압상태가 된 작동유체를 증발기로 전달하며 증발압력까지 압력을 올려주는 역할을 한다.

        본 연구에서는 터빈 입구압력을 조정하였으므로 순환펌프에서의 소요동력도 터빈 입구압력 조정에 따라 변동되었다.

        시스템 설계 시 터빈 효율은 85%, 펌프 효율은 80%로 설정하였고, 증발기 minimum approach는 3.5℃, 응축기 minimum approach는 3℃로 설정하였으며, 열교환기의 성능을 부여하여 조건에 따라 작동유체와 열침의 유량이 계산되었다.

      

      
        3.3 해수 취수 시스템
        선박은 발라스트 탱크의 평형수 보충, 엔진 등 주요 부품 냉각이나 기타 다른 목적 등으로 해수를 취수하며, 대부분 선박의 아래쪽에 펌프를 포함한 취수 시스템이 갖춰져 있다.

        본 연구에서는 선박의 아래쪽에서 취수된 해수를 열침으로 사용하였고, 응축기로 유입되는 작동유체 측 조건에 따라 취수되는 해수의 양이 조건에 맞게 변동되도록 시스템을 구성하였다. 펌프는 취수 환경과 손실 등을 고려하여 3 m의 양정을 부여하여 해석을 진행하였다.

      

    

    

  
    
      4. 결 과
      
        4.1 작동유체 유량, 열원 출구온도 및 증발열량
        사이클 해석 시 다른 조건을 모두 입력 후 터빈 입구(증발기 출구)의 압력을 입력하게 되면 증발기에 부여된 minimum approach를 만족하기 위해 열원의 출구 온도와 작동유체의 유량이 결정되며 증발기에서 작동유체와 열원이 열교환하는 증발열량이 결정된다.

        Fig. 4는 터빈 입구압력을 8.5 bar에서 12.5 bar까지 변동시킬 때의 작동유체 유량, 열원 출구온도 및 증발열량이다. 작동유체 유량은 터빈 입구 압력이 변경됨에 따라 24.15 kg/s에서 3.82 kg/s까지 줄어들었다. 터빈 입구의 압력이 낮을 때, 열교환기에서 작동유체의 증발압력과 증발온도 또한 낮으며 증발기에서 설정한 3.5℃의 minimum approach를 만족하기 위해 열원의 출구온도는 낮아지게 된다. 열원 출구온도는 터빈 입구압력에 따라 36.99℃에서 51.21℃까지 증가하였다. 터빈 입구의 압력이 낮은 경우, 열원 유량은 고정된 상태에서 열원 출구온도가 낮아지므로 작동유체 유량과 열교환량이 높게 나타나며 터빈 입구압력이 높아질수록 열교환량은 줄어든다. 증발기에서의 열교환량은 터빈 입구 압력에 따라 4,286 kW에서 703 kW로 감소하는 값을 보였다. 터빈입구의 압력이 점점 높아지며 작동유체의 증발압력과 증발온도가 높아지므로 열원 출구 온도가 높아지고 열교환량과 작동유체 유량은 줄어드는 경향을 보였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Evaporator exchange duty, WF mass flow
          
          

          

        

      

      
        4.2 해수유량, 해수펌프 및 작동유체 순환펌프 소요동력
        터빈 입구 압력 입력을 통해 작동유체의 유량이 정해지면, 응축기에 설정된 minimum approach 3℃를 만족하기 위해 응축기 출구 온도와 유량이 결정된다.

        Fig. 5에는 터빈입구에 따른 열침 해수의 유량과 이에 따른 펌프 소요동력 및 작동유체 순환펌프 소요동력을 나타내었다. 4.1절에 기재한 바와 같이 터빈 입구 압력이 증가할수록 작동유체의 유량은 감소하게 된다. 이에 따라 응축기에서 냉각해야 할 작동유체의 유량이 줄어듦으로 열침 해수의 유량과 펌프에서 소모하는 동력이 선형적으로 줄어듦을 볼 수 있다. 시뮬레이션 결과 해수 유량은 292.9 kg/s에서 46.36 kg/s로 줄어들었고, 해수펌프의 동력은 11.41 kW에서 1.81 kW로 줄어들었다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Seawater mass flow and pumping power
          
          

          

        

        4.1절에서 작동유체의 유량은 터빈 입구의 압력이 증가함에 따라 선형적으로 감소한다고 나타내었으나 작동유체 순환펌프 소요동력은 터빈 입구압력 8.5 bar에서 10.5 bar까지는 1.79 kW에서 6.48 kW까지 증가하다가 이후로는 감소하는 경향을 보여 터빈입구압력 12.5 bar에서는 1.91 kW까지 그 값이 다시 줄어들었다. 이는 식 (2)에서 볼 수 있듯 터빈 입구에서의 압력이 커질수록 펌프가 순환시켜야 하는 작동유체의 유량(mwf)은 줄어드나 터빈입구 압력이 증가를 위해 펌프 전후단의 압력차(dP)가 증가하기 때문이다.

      

      
        4.3 터빈출력, 순출력 및 효율
        Fig. 6에는 터빈에서 발생하는 출력, 사용 가능한 순출력 그리고 시스템의 효율을 나타내었다. 유기랭킨사이클의 터빈에서는 터빈 구동을 통해 전력을 발생하며(Gross power), 터빈의 구동을 위해서 해수펌프와 작동유체 순환펌프에 전력이 투입되어야 한다. 이때 터빈에서 발생된 전력에서 각 펌프에 투입되는 전력을 뺀 값을 사용자가 사용할 수 있는 순출력(Net power)이라 한다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Gross power, net power and efficiency
          
          

          

        

        그래프에서 터빈 입구압력이 증가하며 터빈출력과 순출력은 모두 증가하다가 터빈 입구압력 10.6 bar를 지나며 추세가 변경되어 감소하는 모습을 보인다. 터빈출력은 25.94 kW에서 65.46 kW까지 증가하였다가 29.84 kW까지 줄어들며, 순출력은 12.74 kW에서 55.3 kW까지 증가하였다가 26.12 kW까지 줄어들었다.

        식 (2)와 같이 본 시뮬레이션에서 터빈 출구의 온도와 압력은 고정되어 엔탈피값 또한 고정되어 있으며(h2), 발전량은 유량(mwf)과 터빈 입구 상태(h1)에 의해 결정된다. 따라서 터빈출력을 높이기 위해서는 작동유체의 유량이 많고, 터빈 입구의 엔탈피가 높아야 한다. 하지만 본 시뮬레이션에서는 터빈 입구의 압력값을 높이면 터빈 입구의 엔탈피 값은 높아지나 작동유체의 유량은 줄어드는 반비례 관계를 가진다. 따라서 두 값의 증감 사이에서 최고 발전량이 결정된다. 따라서 그래프에서 보는 바와 같이 터빈출력 기준으로는 터빈입구 압력 10.4 bar에서 65.74 kW의 최고출력을 보였다.

        시스템의 효율은 식 (6)과 같이 계산된다. 시뮬레이션에서의 시스템 효율은 터빈 입구압력에 따라 8.5 bar일 때 0.30%, 10.5 bar 일 때 2.22%, 12.5 bar일 때 3.72%로 Fig. 4에 나타난 것과 같이 터빈 입구압력이 증가함에 따라 증발기에서의 열교환량이 감소하므로 시스템 효율은 터빈 입구 압력이 커짐에 따라 증가하는 추세를 보였다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 선박의 폐열과 해수를 이용한 유기랭킨사이클의 성능을 분석하였다. 터빈 입구 압력을 8.5 bar에서 12.5 bar까지 증가시키며 사이클의 성능을 분석하여 아래와 같은 결과를 얻을 수 있었다.

      1) 시뮬레이션 결과, 120COT 선박폐열을 적용한 본 연구의 ORC 사이클은 터빈 입구압력 10.4 bar에서 65.74 kW의 최고 터빈출력을 나타내었다. 사이클 구동을 위해 소요되는 전력을 제외한 순출력은 터빈 입구압력 10.6 bar에서 55.3 kW로 최대치를 나타내었다.

      2) 터빈 입구 압력이 증가함에 따라 작동유체의 유량이 줄어들어 증발기에서의 열교환량은 터빈입구압력이 8.5 bar일 때 4,286 kW에서 12.5 bar 일 때 703 kW까지 선형적으로 줄어든다.

      3) 마찬가지로 작동유체 유량이 줄어듦에 따라 응축기에서의 응축열량도 줄어들어 응축에 필요한 해수의 유량과 해수펌프 소요동력이 줄어든다. 작동유체 순환펌프 소요동력의 경우 유량은 줄어드나 작동유체의 압력을 높이기 위해 펌프 전후단의 dP가 늘어나 터빈 입구압력 8.5 bar의 1.79 kW에서 10.5 bar의 3.93 kW까지는 증가하다가 12.5 bar의 1.91 kW까지 감소하는 모습을 보인다.

      4) 터빈 입구에서의 압력이 증가하며 터빈 출력에 직접적으로 영향을 미치는 두 가지 요소 중 하나인 작동유체 유량은 줄어드나 다른 요소인 터빈 입출구의 엔탈피 차이는 증가한다. 터빈 출력 계산식에 의해 터빈출력은 약 10.5 bar까지는 증가하다가 줄어드는 모습을 보인다.

      5) 유기랭킨사이클의 운영 목적은 터빈 발전 전력을 최대로 늘리고, 펌프 등 소요 전력을 최소로 하여 최대의 순출력을 얻는 것이므로, 사이클 구동 및 운영 시 최대 순출력을 나타내는 10.6 bar에서 시스템을 운영하여야 한다.

      본 연구의 사이클 해석 결과와 같이 선박폐열 유기랭킨시스템을 적용함으로 버려지는 폐열을 이용한 전력생산이 가능하다. 뿐만 아니라 선박 중앙냉각시스템(CCS)의 구동 전력을 절감하는 추가적인 이점이 있다.

    

    

  
    
      ― 기 호 설 명 ―
      
        
          	
          	
        

        
          	
            Q : 
          
          	
            열교환량 [kW]
          
        

        
          	
            W : 
          
          	
            발전량, 소비전략 [kW]
          
        

        
          	
            H : 
          
          	
            양정 [m]
          
        

        
          	
            h : 
          
          	
            비엔탈피 [kJ/kg]
          
        

        
          	
            m : 
          
          	
            유체 유량 [kg/s]
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