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            초록
          
        

        
          This study aims to investigate the performance characteristics of the 100 kW Organic Rankine Cycle (ORC) using ship waste heat. The heat source of ORC was steam generated by economizer, and the heat sink was seawater. Three cycles including the basic cycle, preheating cycle, and I.H.X (Internal heat exchanger) cycle were investigated. The results show that applying I.H.X can increase the efficiency of the cycle, and applying preheater can reduce the required mass flow rate of steam which is the heat source. Furthermore, it is recommended to lower the evaporation temperature and enhance the superheating degree to reduce the high expansion ratio, without system efficiencies decreased.
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      1. 서 론
      오늘날 전 지구적으로 환경파괴와 온실가스 배출로 인한 지구온난화 문제가 대두되고 있다. 이에 대응하여 세계 각국에서는 2050년 탄소중립을 목표로 정책을 추진하고 있으며, 대한민국 정부 또한 화력 발전량을 감축시키고 탄소 포집 기술을 이용하는 등 탄소중립에 박차를 가하고 있다.1)

      한편, 선박에서 발생하는 탄소 발생량을 저감하기 위하여 국제적인 노력이 지속되고 있다. 국제해사기구(International Maritime Organization, IMO)는 선박에서 배출되는 온실가스인 질소 산화물(NOX) 및 황 산화물(SOX)에 대한 규제를 강화함과 동시에 ‘선박 온실가스 감축전략’을 통하여 선박에서 배출되는 온실가스 감축을 2030년에 2008년 대비 40% 감축하며, 2050년에 온실가스 배출량을 50% 감축하는 것을 목표로 하고 있다.2) 이에 대한 대응으로 선박에서 발생하는 탄소를 저감하기 위하여 선박에서 발생하는 폐열을 이용한 발전 시스템이 관심을 받고 있는 상황이다. Fig. 1은 선박의 엔진에서 발생하는 에너지의 변환 과정을 나타내고 있다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Heat balance for MAN B&W engine3)
        
        

        

      

      한편, 선박 폐열을 이용한 발전 시스템에 대한 다양한 연구가 이루어지고 있다. Moon4) 등은 소기 냉각기(Scavenge air cooler)에서 나오는 냉각수를 열원으로, 표층 해수를 열침으로 사용한 선박폐열 유기랭킨사이클(Organic Rankine Cycle, ORC)에 대한 연구를 진행하였다. 작동유체는 R-134a를 이용하였으며, 터빈 입구 온도가 ORC에 미치는 영향에 대해 분석하였다. Cho5) 등은 계절적, 환경적 변화에 의하여 열원이나 열침의 온도 변화가 발생하는 경우에 대해 탈설계 성능해석을 수행하였으며 그 결과, 열원과 열침의 온도 변화가 사이클에 미치는 영향력은 비슷하다고 보고하였다. Yang6) 등은 친환경 작동유체인 R-1234ze(Z), R-1233zd(E), R-1336mzz(E)를 적용한 ORC에 대해 분석하였으며 작동유체의 등온선과 등엔트로피선의 형상 또한 사이클의 효율에 영향을 미치는 요소라고 보고하였다. Sung7) 등은 LNG선에서 엔진의 배기가스와 엔진 냉각수, 해수를 열원으로, LNG와 해수를 열침으로 사용한 ORC에 대해 추가적인 부속기기가 사이클에 미치는 영향에 대해 분석하였다. Kim8) 등은 중간 열교환기와 예열기를 적용한 네 가지 사이클에서 팽창기 입구온도가 사이클에 미치는 영향에 대해 분석하였다.

      현재까지 선박폐열 발전에 대해 다양한 사이클이 연구되어져 왔다. 그러나 발전 사이클이 적용되는 상황에 따라 각 사이클을 통해 얻을 수 있는 장점은 차이가 있을 것으로 판단되며 개별적인 상황에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 고려된다. 따라서 본 연구에서는 이코노마이저에서 생성되는 스팀과 엔진 냉각수를 열원으로, 해수를 열침으로 하여 발전량 100 kW를 목표로 하는 ORC에서 운전변수와 사이클의 종류가 발전 사이클에 미치는 영향을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 시뮬레이션 방법
      
        2.1 유기랭킨사이클
        ORC는 발전 사이클의 일종으로 물보다 비점이 낮은 유기 작동유체를 사용하는 발전 사이클이다. 일반적인 랭킨사이클과 달리 비점이 낮은 작동유체를 사용하기 때문에 중저온의 폐열을 회수하여 발전하기에 용이하다는 장점이 있다.9) Fig. 2는 기본 ORC의 P-h 선도를 나타내고 있다. 펌프에서 가압된 고압의 액이 증발기에서 열원과 열교환을 통해 증발하여 고온 고압의 증기가 된다. 이 증기가 터빈을 통과하여 일을 하면서 전기를 생성하고 저온, 저압이 된 증기는 응축기에서 열침으로 열을 방열하여 응축되며 사이클을 완성한다. 본 연구에서는 총 세 가지의 사이클에 대해 분석을 수행하였으며, Fig. 3은 사이클의 종류에 대해 나타내고 있다. 사이클의 종류는 일반적인 ORC(a), 예열기 적용 사이클(b), 중간 열교환기 적용 사이클(c)로 구성하였다. 중간 적용 열교환기 사이클은 터빈 출구에서 나오는 증기가 펌프에서 나오는 액을 가열하는 형태이며, 예열기 적용 사이클은 펌프에서 나오는 액을 가열한다는 점에서는 중간 열교환기 적용 사이클과 같지만 엔진 냉각수 등 추가적으로 가용한 다른 열원으로 하여 열에너지를 얻는다는 점에서 차이가 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            P-h diagram of basic ORC
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Schematic diagram of simulation cycles
          
          

          

        

      

      
        2.2 시뮬레이션 조건
        Table 1은 본 연구에서 사용한 시뮬레이션 조건을 나타내고 있다. 시뮬레이션은 Aspen 사의 Hysys를 이용하였다. 열원인 스팀의 입구 온도와 압력은 각각 170℃, 700 kPa이며, 출구 온도는 150℃로 고정하였다. 열침은 해수를 사용하는 것으로 가정하였으며, 해수의 입구 온도는 30℃, 출구 온도는 35℃로 가정하였다. 예열기 사이클에서 사용되는 엔진 냉각수의 입구 온도는 90℃, 출구 온도는 80℃로 설정하였다. 터빈의 효율은 터빈의 열역학적인 효율(80), 축이나 베어링에서 발생하는 마찰로 인한 기계적인 효율(90), 발전기에서의 손실로 인한 효율(90)을 모두 감안하여 64.8%로 가정하였으며, 펌프 효율을 80%로 가정하였다. 과냉각도는 응축기 출구에서 작동유체(액체)의 온도와 포화온도의 차이를 의미하며, 과열도는 증발기 출구에서 작동유체(기체)의 온도와 포화온도의 차이를 의미한다. 사이클의 과냉각도와 과열도는 펌프와 터빈의 안전을 고려하여 5℃로 가정하였다. 열교환기 압력강하는 상변화가 있는 열교환기는 50 kPa, 기타 열교환기는 10 kPa로 가정하였다. 목표 발전량은 100 kW이나 안전율을 고려하여 120 kW의 발전량을 얻을 수 있는 유량으로 설정하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Summary of operating conditions
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
              	Unit
            

          
          
            	Turbine η
            	64.8
            	%
          

          
            	Pump η
            	80
            	%
          

          
            	Ts,i
            	170
            	℃
          

          
            	Ts,o
            	150
            	℃
          

          
            	Ps,i
            	700
            	kPa
          

          
            	Wnet
            	120
            	kW
          

          
            	Tsup, Tsub
            	5
            	℃
          

        

        

      

      
        2.3 작동유체
        작동유체는 열원과 열침의 온도를 고려하여 원활한 응축과 증발이 일어날 수 있도록 선정하였으며 지구온난화 지수(Global warming potential, GWP)와 오존층 파괴 지수(Ozone depletion potential, ODP)를 고려하여 R-600a, R-245fa, R-1233zd(E)를 후보군으로 하였다. Table 2는 본 연구에서 사용한 작동유체의 표준비점(Normal boiling point, NBP), ODP, GWP, ASHRAE 안전그룹을 표시하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Property of working fluid in analysis
          
          

        

        
          
            
              	Working fluid
              	NBP
[℃]
              	ODP
              	GWP
              	Safety 
group
            

          
          
            	R-245fa
            	15
            	0
            	858
            	B1
          

          
            	R-1233zd(E)
            	19
            	0
            	6
            	A1
          

          
            	R-600a
            	-11.7
            	0
            	3
            	A3
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 작동유체 선정
        Fig. 5는 기본 사이클에서 R-600a, R-245fa, R-1233zd(E)를 작동유체로 적용하였을 때 증발온도 변화에 따른 효율 변화를 나타내고 있다. 증발온도는 열원의 온도를 고려하여 100℃에서 150℃의 범위에서 변화시켰다. R-600a는 비교적 낮은 임계온도와 임계압력 때문에 140℃ 이상의 증발온도에서는 아임계 상태로 운전되지 못하였으며, R-245fa와 R-1233zd(E)는 모든 증발온도 범위에서 아임계 상태로 운전이 가능하였다. 모든 온도 범위에서 R-1233zd(E)가 가장 좋은 효율을 보였으며, 150℃의 증발온도에서 약 11.5%의 효율을 보였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            System efficiency according to the working fluid
          
          

          

        

        R-1233zd(E)는 또한 낮은 GWP와 ODP를 가진 친환경 작동유체이며 독성과 가연성이 없는 유체이다. 따라서 이어지는 분석에서는 R-1233zd(E)를 작동유체로 선정하였다.

      

      
        3.2 사이클의 종류에 따른 영향
        Fig. 6은 작동유체를 R-1233zd(E)로 설정한 뒤 세 가지 종류의 사이클에 대하여 증발온도를 변화시킨 상황에서 효율의 변화를 나타내고 있으며, Fig. 7은 각 사이클에서 증발기, 예열기, 중간 열교환기의 용량을 나타내고 있다. 중간 열교환기를 적용한 사이클이 모든 증발온도 범위에서 다른 사이클에 비해 높은 효율을 나타내고 있다. 이는 터빈 출구에서 나오는 증기가 펌프 출구에서 증발기 입구로 가는 액을 가열하기 때문이다. 이로 인해 증발기의 용량이 줄어들어 입력 에너지가 감소하기 때문에 사이클의 효율이 개선되는 것으로 판단된다. 기본 사이클과 예열기 사이클의 효율은 동일한 값을 가지는 것을 확인할 수 있다. 이는 Fig. 7에서 나타나듯 예열기의 적용을 통해 증발기의 용량을 줄일 수 있지만 줄어든 증발기의 용량과 예열기의 용량이 같기 때문에 입력 에너지의 합이 일정하기 때문으로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            System efficiency according to the cycle types
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Effect of applying I.H.X preheater
          
          

          

        

        Fig. 8은 증발온도 변화에 따라 각 사이클에서 필요로 하는 스팀의 유량을 나타내고 있다. 120 kW의 동일한 발전량을 얻을 때 예열기 적용 사이클, 중간 열교환기 적용 사이클, 기본 사이클 순서대로 필요한 스팀의 양이 적은 것을 확인할 수 있다. 예열기 적용 사이클의 효율이 중간 열교환기 적용 사이클의 효율보다 낮음에도 불구하고 필요로 하는 스팀의 양이 더 적은 경향을 보였다. 이는 Fig. 7에서 확인할 수 있듯이 예열기를 통해 감소된 증발기의 열량이 중간 열교환기를 통해 감소된 열량보다 비교적 크기 때문에 예열기 적용 사이클의 증발기 용량이 비교적 크게 감소하기 때문으로 사료된다. 예열기 적용 사이클은 주 열원인 스팀의 열량이 제한적인 상황에서 발전량을 확보하고자 하는 경우에 적용이 유리할 것으로 판단된다. Fig. 9는 과열도를 5~13℃ 사이에서 변화시켰을 때 각 사이클의 효율 변화를 나타내고 있다. 기본 사이클과 예열기 적용 사이클은 과열도의 증가가 효율에 미치는 영향이 미미하였으나 중간 열교환기 적용 사이클은 과열도가 13℃일 때 5℃인 경우에 비해 효율이 약 5% 상승하는 모습을 보였다. 이는 동일한 증발온도에서 과열도가 상승하면 터빈 입구 온도가 증가하게 되고 이에 따라 터빈 출구의 온도 또한 증가하기 때문으로 사료된다. 다시 말하자면 사이클의 응축온도가 고정된 상태에서 터빈 출구 온도(중간 열교환기 입구 온도)가 상승하기 때문에 중간 열교환기에서 열교환량이 증가하게 된다. 따라서 증발기가 열원으로부터 얻는 열량이 감소하기 때문에 효율이 증가하는 것으로 판단된다. Fig. 10은 과열도 증가에 따른 터빈 출구 온도와 중간 열교환기의 용량 변화를 나타내고 있다.
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            Steam mass flow rate according to the cycle types
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            System efficiency according to the superheating degree
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            I.H.X capacity and turbine outlet temperature according to the superheating degree
          
          

          

        

      

      
        3.3 터빈 팽창비에 대한 고찰
        Fig. 11은 기본 사이클에서 증발온도가 변화할 때 터빈 입출구의 팽창비를 나타내고 있다. 터빈이 1개인 경우(Single-stage)와 2개의 터빈을 직렬로 연결한 경우(Two-stage)에 대하여 각각 표시하였으며, 2단 터빈에서 중간 압력은 각 터빈의 팽창비를 동일하게 맞추는 압력으로 설정하였다. 단일 터빈을 사용하는 경우, 8 이상의 팽창비를 필요로 하는 모습을 확인할 수 있다. 터빈의 팽창비가 높은 경우, 유동 가속으로 인하여 노즐 혹은 로터의 목에서 마하수가 1.0이 되는 초킹(choking) 현상이 발생하게 되는데, 이는 유량의 변화 없이 팽창비만 증가하게 되는 현상을 의미한다.10) 약 3.0 정도의 팽창비에서 초킹 현상을 피할 수 있는 것으로 알려져 있다.11) 그러나 Fig. 11에서 나타나듯 2단 터빈을 적용한 경우에도 증발온도가 135℃ 이상으로 증가하면 각 터빈의 팽창비가 3.0 이상 되는 모습을 확인할 수 있다. 따라서 2단 터빈을 적용한 경우에도 각 터빈의 팽창비를 낮추기 위해 사이클의 증발온도를 감소시켜야 한다고 판단된다. 그러나 증발온도를 감소시키면 Fig. 6에서 나타나듯 사이클의 효율이 감소하게 되는데, 이러한 경우, 중간 열교환기 사이클에서 과열도의 증가를 통해 팽창비의 감소로 인한 효율 감소를 보상할 수 있을 것으로 기대된다. 따라서 터빈의 팽창비를 감소시키면서 낮아지는 사이클의 효율이 보상되는 정도를 분석하기 위해 2단 터빈에 대한 시뮬레이션을 진행하였다. 증발온도를 감소시키고 과열도를 증가시켜 가며 터빈 입구 온도를 일정하게 유지시킨 상태로 효율과 팽창비의 변화를 분석하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Expansion ratio according to the evaporation temperature 
          
          

          

        

        Fig. 12는 증발온도 감소, 과열도 증가에 따라 사이클의 효율과 팽창비 변화를 나타내고 있다. 팽창비가 감소하여도 과열도의 증가로 인해 효율은 증가하는 경향을 보였다. 팽창비 3.28에서 가장 높은 효율을 가진 뒤 이후 감소하는 경향을 보였다. 증발온도가 150℃인 경우와 135℃인 경우를 비교하면 터빈 팽창비를 3.42에서 3.0으로 감소시키면서 효율의 변화는 거의 없는 모습을 확인할 수 있었다. 따라서 중간 열교환기 사이클에서는 과열도의 증가를 통해 터빈 팽창비를 감소시키면서 일정 이상의 효율을 유지할 수 있을 것으로 기대된다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Change of efficiency varying pressure ratio
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 선박에서 발생하는 스팀을 이용한 100 kW급 발전 시스템에 대해 분석하였으며, 그 결과는 다음과 같다.

      1) 친환경 작동유체인 R-1233zd(E)는 100~150℃의 증발온도 범위에서 R-600a와 R-245fa에 비해 높은 효율을 가지는 것으로 파악된다.

      2) 중간 열교환기의 적용은 기본사이클에 비해 효율 향상을 불러일으킬 수 있는 것으로 판단된다. 예열기의 적용은 동일한 발전량에서 필요로 하는 열원의 양을 감소시킬 수 있는 것으로 파악된다.

      3) 기본 사이클과 예열기 적용 사이클은 과열도 증가가 효율에 미치는 영향이 미미하였으나 중간 열교환기 사이클에서는 효율의 증가를 가져올 수 있었다.

      4) 2단 터빈을 적용한 중간 열교환기 사이클에서 증발온도를 감소시키면서 과열도를 증가시키면 터빈의 각 팽창비가 3.42에서 3.0으로 감소하여도 거의 동일한 효율을 얻을 수 있었다.

    

    

  
    
      ― 기호 설명 ―
      
        
          	
          	
        

        
          	
            Q : 
          
          	
            열전달율 [kW]
          
        

        
          	
            W : 
          
          	
            발전량 [kW]
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            온도 [℃]
          
        

        
          	
            I.H.X : 
          
          	
            중간 열교환기
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            압력 [kPa]
          
        

        
          	
            h : 
          
          	
            비엔탈피 [kJ/kg]
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