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            Abstract
          
        

        
          본 논문은 IMO의 선박 환경오염 물질 배출규제에 대응하기 위해 다양한 출력의 선박용 디젤엔진 조사를 통해 열원 온도 및 유량 특성 분석 후 엔진을 선정하고, 엔진 배기가스를 회수하여 재활용하는 유기랭킨사이클 성능해석을 수행하였다. 이때 작동유체는 R1233zd, R1234ze, R1336mzz(Z)를 적용하여 엔진 부하에 따른 발전출력 및 효율 변화를 도출하였다. 이후 임의의 선박 운항 및 운전 조건을 제시하고, 해당 항로 운항 시 얻을 수 있는 연료 절감량 및 CO2 감축량을 도출하였다. 해석 결과, 엔진 부하 변동에 따른 발전 사이클 순 출력은 70~302 kW, 11.22~12.12% 효율을 나타냈으며, 부하에 따라 배기가스 열량의 1.72~4.73% 수준의 폐열 회수율을 도출하였다. 이를 다양한 선박 운항 경로 적용 시 202~2,550 kg의 연료 소모량, 0.54-6.78 ton 이산화탄소 배출 저감이 가능함을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In response to IMO regulations on shipborne environmental pollutants, this paper investigates the adjustment of organic rankine cycle in ships. Various marine diesel engines were analyzed to figure out the exhaust gas characteristics of ships. Among the data, a 25,000 kW two stroke engine is taken into account for cycle simulation. The cycle simulation used R1233zd, R1234ze and R1336mzz as working fluid to compare the net power and efficiency. Additionally, various navigating routes and operating conditions were presented to derive the potential CO2 reduction and fuel oil saving rate achieved by using the organic rankine cycle. Results showed that net power output of the cycle showed 70 to 302 kW with respect to engine operating load, and 11.22 to 12.12% thermal efficiency. Moreover, the system recovered approximately 1.72 to 4.73% of the main engine waste heat. The system was then applied to some assumed ship navigating routes to figure out fuel saving and CO2 depletion rate. Results showed that 202 to 2,550 kg of fuel saving and 0.54 to 6.78 ton of CO2 was depleted by applying the waste heat recovery system.
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      1. 서 론
      세계적으로 대두되는 환경오염 문제에 대응하기 위해 IMO(International Maritime Organization)의 선박 환경오염 물질 배출규제가 단계적으로 강화되고 있다.1) 그 중 온실가스 배출 규제의 일환인 EEDI(Energy Efficiency Design Index)는 2013년 이후 신조선만을 대상으로 적용되었으나, 2023년을 기점으로 400 GT(Gross Tonnage) 이상 모든 선박을 대상으로 확대하는 EEXI(Engine Efficiency Existing Ship Index) 규정이 시행되었다.2) 또한 2023년 운항 데이터를 기반으로 선박의 온실가스 배출량에 따른 등급을 평가하고 규제하는 CII(Carbon Intensity Indicator) 또한 2024년 시행을 앞두고 있다.

      이러한 CII는 1년을 주기로 선박의 운항 데이터를 기반으로 A부터 E등급으로 평가하며 EEXI, EEDI 대비 실선 에너지 운항효율을 긴밀하게 고려하는 규제적 지표이다. A~C등급을 취득한 선박은 운항에 별다른 제약이 없으나, 3년 연속 D등급을 받은 선박 혹은 E등급을 받은 선박의 경우 주관청에서 SEEMP(See Energy Efficiency Management Plan)를 제출, 승인받기 전까지 운항 자격을 상실한다.

      이에 기존 연료추진선은 HFO(Heavy Fuel Oil)에서 고비용의 디젤연료로 전환, 선박 운항 속도 제한 등의 방안으로 대비하고 있으나, 현재 국내 해운사 선박 중 약 72%가 EEXI 규제 미충족 상태로 부가적인 규제 대응 방안 마련이 시급한 실정이다.3) 이러한 규제 대응 기술의 일환으로 Fig. 1과 같이 연료 발열량의 20~25% 수준을 차지하는 배기가스 열을 회수하여 재활용하는 폐열회수시스템(Waste Heat Recovery System)의 선박 적용이 관련 연구가 다양하게 수행되고 있다.4) 이러한 폐열 회수 시스템은 선박에서 발생하는 중저온(70~400℃) 폐열원과 작동유체를 열교환 후 터빈을 회전시켜 전력을 생산하는 ORC(Organic Rankine Cycle) 형태로 제시될 수 있으며, 선박의 다양한 폐열원 사용 ORC 적용 선행연구가 수행된 바 있다.5-6) 또한 ORC를 선박에 적용함으로써 얻을 수 있는 온실가스 저감 및 연료 절감, 경제성 등을 정량적으로 제시하는 연구 또한 다양하게 수행되었다. Chen 등은 22,000 kW급 선박에 ORC 설치 시 발전 출력 및 초기 투자비용, 비용 회수 기간(payback period)를 도출하였으며,7) Kan 등은 실제 선박 항로에 ORC를 적용할 경우 얻을 수 있는 연료소모량 절감, CO2 감축량을 도출하였다.8) 선박용 엔진 제조사인 MAN B&W 또한 자사 엔진 매뉴얼에서 배기가스를 이용한 WHRS 기술을 다루고 있으며, 이코노마이저로부터 나오는 스팀을 활용한 STG(Steam Turbine Generator), 25,000 kW급 이상 대형 엔진에서 배기가스 리시버로부터 배기가스를 전달받아 발전하는 PTG(Power Turbine Generator)의 형태로 제시하고 있다.9) 그러나 이러한 PTG는 초대형 엔진을 필요로 한다는 점과, 높은 팽창비로 인한 터빈 크기 대형화, 저부하 구간에서 저유량으로 인한 발전효율 저하 등 선박의 적용성 측면의 해결과제가 존재한다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Heat balance diagram of conventional MAN diesel engine1)
        
        

        

      

      이에 본 논문에서는 다양한 선박 엔진 및 냉각수 온도, 유량 조사를 통해 엔진 용량별 가용 배기가스 열량을 파악하고, ORC 발전 사이클 성능해석을 수행하였다. ORC 사이클의 작동유체는 친환경 냉매로 GWP가 2 이하인 차세대 냉매로 주목받는 HFO계 냉매를 후보로 선정하여, 작동유체별 사이클 성능을 비교하였다.

      해석 결과를 기반으로 엔진 부하 변화에 따른 발전량 및 사이클 효율을 도출하고, 이를 다양한 운항 항로에 적용하여 실제 선박 운항 시 ORC로부터 얻을 수 있는 에너지 회수율, 연료 소모량 절감 및 CO2 감축 효과를 정량적으로 도출하였다.

    

    

  
    
      2. 선박폐열 발전시스템 설계
      
        2.1 선박 열원 데이터베이스 분석
        본 논문에서는 엔진 배기가스를 열원으로 사용하는 발전시스템을 설계를 위해 1,000~70,000 kW급의 다양한 선박용 디젤엔진 용량에 따른 배기가스 온도 및 유량 특성을 확인하였다. 이때 선박 엔진 데이터베이스는 MAN B&W, Wartsila, Caterpiller 사의 상용 2행정 엔진을 기반으로 구성하였다. 엔진 용량에 따른 배기가스 온도 분포는 Fig. 2와 같으며, 유량 분포는 Fig. 3과 같이 나타내었다. Fig. 2에 나타난 바와 같이 배기가스 열원은 엔진 크기에 따라 약 0~200 kg/s로 선형적으로 증가함을 파악하였다. Fig. 3의 배기가스 온도는 엔진 크기와 비례관계는 없으며, 엔진 크기와 무관하게 배기가스 온도는 200~400℃ 범위로 분포하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Mass flow rate of exhaust gas with respect to engine power (at 100% load) 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Exhaust gas temperature with respect to engine power (at 100% load) 
          
          

          

        

        도출한 배기가스 열원을 실제 선박 ORC에 적용하기 위해서는 선박에 탑재된 배기가스 순환 장치인 과급기(turbocharger), 절탄기(economizer) 등에 필요한 배기가스량을 반드시 고려해야 한다.

        이는 엔진 크기, 운전 부하, 배기가스 활용 장치 특성 등에 따라 달라질 수 있으며, 본 논문에서는 Tian 등의 연구에서 제시된 터보차저의 배기가스 질량비를 참고하였다.10) 이때 터보차저로 가는 배기가스 질량비는 부하에 따라 약 10~25% 수준이며, 이를 통해 75~90% 수준의 배기가스가 활용 가능함을 파악하였다. 이를 기반으로 본 논문은 배기가스 유량 중 50%를 ORC 열원으로 사용한다고 가정하였다.

        본 논문에서는 조사한 엔진 데이터베이스 중 MAN B&W사의 25,000 kW급 디젤엔진 7G80ME-C를 해석 대상으로 선정하고, 선박의 운항 조건 변화에 따른 ORC 발전성능을 파악하였다. 선정한 엔진의 제원은 Table 1과 같다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Specification of MAN B&W 2 stroke diesel engine 7G80ME-C11)
          
          

        

        
          
            
              	M/E load 
[%]
              	SFOC
[g/kWh]
              	Exh. gas mass flow
[kg/s]
              	Exh. gas temperature
[℃]
              	Engine power
[kW]
            

          
          
            	100
            	160.1
            	49.1
            	269
            	25,000
          

          
            	90
            	153.9
            	46.8
            	225
            	22,500
          

          
            	80
            	151
            	43.7
            	203
            	20,000
          

          
            	70
            	149.4
            	39
            	202
            	17,500
          

          
            	60
            	149.1
            	33.9
            	207
            	15,000
          

          
            	50
            	151.6
            	29
            	219
            	12,500
          

        

        

      

      
        2.2 선박폐열 발전시스템 구성
        선박폐열 발전시스템의 기본적인 유기랭킨사이클 구조는 Fig. 4와 같다. 냉매는 작동유체 펌프로부터 증발기로 유입되고 증발기 내부에서 배기가스와 열교환을 통해 증발한다. 이후 터빈발전기를 통해 팽창한 후 해수와 열교환을 거쳐 응축 과정을 거치는 밀폐계로 구성된다. 이때 발전시스템의 증발 및 응축 열량은 각각 식 (1) 및 (2)로 도출하며, 펌프 소비 전력 및 터빈 발전출력은 각각 식 (3) 및 (4)와 같다. 도출한 터빈 일과 펌프 일을 통해 사이클의 Net power를 식 (5), 시스템의 발전 효율은 식 (6)과 같이 도출할 수 있다.
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          Fig. 4 
				
          

          
            Schematic and p-h diagram of ORC cycle
          
          

          

        

      

      
        2.3 선박폐열 발전시스템 해석조건
        ORC 작동유체는 친환경성, 높은 사이클 효율을 고려하여 선정이 필요하다. 또한 작동유체가 초임계 영역에서 순환할 경우, 초임계 유체의 특성을 고려한 터빈 설계가 필요하며, 이는 설계 난이도 및 비용 상승으로 이어진다. 따라서 본 논문에서는 Table 2와 같이 Kaseian12), Chen13) 등에 의해 선박폐열발전 사이클에 대한 적용성이 검토된 GWP가 2 이하인 HFO계 냉매 R1233zd, R1234ze, R1233mzz(Z)를 작동유체로 선정하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Refrigerants specification of on-ship ORC
          
          

        

        
          
            
              	Refrigerant
              	R1233zd
              	R1234ze
              	R1336mzz (Z)
            

          
          
            	Type
            	HFO
            	HFO
            	HFO
          

          
            	Critical temperature [ºC]
            	166.5
            	150.1
            	171.3
          

          
            	Critical pressure [MPa]
            	3.62
            	3.53
            	2.9
          

          
            	Safety class
            	A1
            	A2L
            	A1
          

          
            	ODP
            	0.00034
            	0
            	0
          

          
            	GWP
            	1
            	<1
            	2
          

        

        

        본 논문에서는 계 내부에서 일어나는 열손실 및 관 마찰손실은 고려하지 않았으며, ORC 해석에서 열교환기의 압력손실은 20 kPa, 펌프 및 터빈 효율은 75%로 가정하였다. 열원 온도 및 유량은 Table 1의 배기가스 온도, 유량 값을 기반으로 설정하였으며, 표준 증발온도 150℃, 과열도 10℃, 응축기 후단 과냉각도는 5℃로 설정하였다. 열침으로는 선박에서 가장 접근성이 뛰어난 28℃ 표층 해수를 사용하였으며, 열교환 후 33℃ 온도로 배출된다고 가정하였다. 성능해석은 상용 공정해석 프로그램 Aspen HYSYS v12.0으로 수행하였으며, 상세 해석조건은 Table 3과 같다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Specifications of ORC simulation
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
            

          
          
            	Engine load [%]
            	50~100
          

          
            	Exhaust gas inlet temperature [℃]
            	202~269
          

          
            	Superheating/subcooling degree  [℃]
            	10/5
          

          
            	Seawater inlet temperature  [℃]
            	28
          

          
            	Seawater outlet temperature  [℃]
            	33
          

          
            	Evaporation temperature  [℃]
            	150
          

          
            	Heat exchanger pressure loss [kPa]
            	20
          

          
            	Turbine, pump efficiency [%]
            	75
          

        

        

      

      
        2.4 선박폐열 발전시스템 환경 성능 평가
        선박 ORC 적용을 통한 CO2 저감 효과는 두 가지 측면으로 볼 수 있다. 첫 번째는 ORC를 통해 얻는 발전량을 엔진으로 생산 시 나오는 배기가스만큼을 CO2 저감량으로 평가하는 것이며, 두 번째는 ORC 발전출력만큼을 선박 발전기에서 생산 시 발생하는 CO2 저감량으로 평가하는 것이다. 본 논문에서는 첫 번째 방법을 사용하여 CO2 저감 효과를 도출하였으며, 폐열 회수 성능은 엔진 배기가스 열량 대비 ORC의 순 출력 비교를 통해 도출될 수 있다. 이는 식 (7)과 같이 나타낼 수 있으며, 이때 Recovery ratio(Rrc)는 에너지 회수율을 의미한다.
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        선박에서 ORC의 발전출력은 엔진 부하에 따라 변동하게 된다. 이에 본 논문에서는 Kan 등의 연구에서 제시된 운한 경로를 기반으로 가상의 선박 운항 경로를 Table 4와 같이 설정하고 ORC 적용에 따라 얻을 수 있는 연료 절감량을 식 (8)과 같이 도출하였다.8) 이때 Mfs는 연료 절감량, SFOC(Specific Fuel Oil Consumption)는 1 kWh 출력을 얻을 때 엔진의 연료 소모량, H는 ORC 가동 시간을 의미한다. 또한 선박 운항 중 ORC 가동률은 100%로 가정하였다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Navigating route of ships 
          
          

        

        
          
            
              	Route
              	A
              	B
              	C
              	D
              	E
            

          
          
            	Voyage time [h]
            	29
            	15
            	104
            	55
            	82
          

          
            	Engine load [%]
            	100
            	80
            	90
            	75
            	50
          

        

        

        식 (9)를 통해 도출한 연료 절감량은 IMO(International Maritime Organization)에서 제시하는 선박 연료 단위 질량당 이산화탄소 배출량 환산계수(CF, CF value of diesel oil : 2.66 kg CO2/L))를 식 (9)와 같이 활용하여 ORC 가동을 통한 CO2 감축량을 도출하였다.2)
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      3. 시뮬레이션 해석 결과
      
        3.1 선박폐열 발전시스템 발전성능 해석
        발전시스템의 성능해석은 냉매 각각에 대한 발전효율 및 net power의 정량적 비교를 통해 수행하였으며, 이 중 가장 적합한 냉매를 선정하였다. 이에 앞서 선박의 제약된 공간 내 시스템 크기 최소화를 고려하고자 Fig. 5와 같이 엔진 부하에 따른 냉매 순환량을 비교하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Refrigerant mass flow rate with respect to engine load
          
          

          

        

        냉매 순환량은 전체 부하 조건에서 R1336mzz(Z), R1233zd, R1234ze 순으로 나타났으며, 엔진 부하 100% 조건에서 각각 9.65, 9.24, 9.7 kg/s로 냉매 간 최대 5% 수준의 질량유량 차이를 확인하였다. 이는 본 논문의 사이클 규모로 볼 때 약 0.5kg/s 차이는 배관 및 요소기기 크기에 큰 영향은 없을 것으로 판단하였다.

        질량유량 변화의 또 다른 특징으로써, 엔진 부하 50~80% 구간에서는 변동이 거의 없거나 일부 구간에서는 오히려 감소하며, 85% 부하 이후로는 질량유량이 가파르게 증가함을 확인할 수 있다. 이러한 이유는 엔진 및 엔진 배기가스를 활용하는 터보차저 특성과 연관된다.14)

        부연설명을 하자면, 저부하 운전 구간에서는 엔진의 흡기량이 작으므로 터보차저의 역할이 미미하다. 따라서 터보차저 전후단 배기가스 온도 차가 크게 나타나지 않아 배기가스 온도가 높게 나타난다. 반면, 중부하 구간에서는 흡기량 및 배기가스 유량이 증가함에 따라 터보차저 전후단 온도 차가 크게 나타나므로, 저부하 구간 대비 배기가스 온도는 낮아지나 유량은 선형적으로 증가하기 때문에 열량 측면에서는 큰 변화가 없음을 알 수 있다. 고부하 구간에서도 터보차저는 큰 역할을 하나 엔진에서 발생하는 배기가스 온도 자체가 높아지므로, 터보차저 후단의 배기가스 온도 또한 증가함을 확인할 수 있다. 이를 통해 중부하 구간에서는 ORC의 열원량이 거의 변화하지 않으므로 냉매 질량유량 또한 변화가 적음을 알 수 있다.

        발전 사이클의 높은 net power를 위해서는 터빈 발전출력 대비 펌프 동력을 최소화하는 것이 이상적이다. 펌프 동력은 냉매 순환량, 냉매 밀도, 증발 압력, 펌프 효율을 통해 계산되며, 냉매별 펌프 동력은 Fig. 6과 같이 비교하였다. 펌프 동력은 전체 부하 조건에서 R1234ze, R1233zd, R1336mzz(Z) 순으로, 100% 부하에서 각각 26.6, 33.5, 18.6 kW로 최대 80% 차이를 보였다. 이는 단순 냉매 순환량의 대소관계로 비교했을 때와 상반되는 경향성으로, Table 5를 통해 각 냉매의 밀도 및 양정에 의한 결과임을 확인할 수 있다. 그러나 펌프 동력 또한 발전성능을 확인하는 절대적 지표로 사용할 수 없으며, 터빈출력 및 발전효율의 비교가 필요하므로 이어지는 분석에서 다루고자 한다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Pump power consumption with respect to engine load
          
          

          

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Refrigerant properties and pump head at 100% load
          
          

        

        
          
            
              	Refrigerant
              	R1233zd
              	R1234ze
              	R1336mzz (Z)
            

          
          
            	Density [kg/m3]
            	1,228
            	1,188
            	1,304
          

          
            	Head [m]
            	210.7
            	277
            	146.5
          

          
            	Refrigerant flow rate [kg/s]
            	9.65
            	9.24
            	9.7
          

          
            	Pump power [kW]
            	26.58
            	33.47
            	18.58
          

        

        

        ORC의 사이클 효율은 증발온도에 비례하여 증가하는 작동유체의 p-h 선도를 통해 유추할 수 있다. 하지만 선박에서는 한정적인 공간적 특성상 적절한 증발온도 범위 선정에 따른 열교환기 및 시스템의 Compact sizing이 설계 이점으로 작용할 수 있다.

        따라서 본 논문은 NCR(Normal Continuous Rating) 조건인 75% 부하에서 비교하였으며, 증발온도를 130~150ºC를 5ºC 단위로 변경하며 사이클 효율, Net power를 도출, 증발온도에 따른 열교환기 성능 및 크기 변화를 총괄 열전달계수(UA), 식 (10)의 열교환기 유용도(ε)을 통해 비교하였으며, 식 (10)에서 사용된 질량유량 및 비열은 단상열교환을 하는 배기가스의 정보를 대입하였다.
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        발전출력 및 효율은 Fig. 7과 같이 모든 증발온도 구간에서 R1233zd, R1234ze, R1336mzz(Z) 순으로 나타났으며, 발전출력은 약 68~82 kW, 발전 효율은 10.03~12.12%로 증발온도 상승에 비례하여 증가하였다. 동일 증발온도 조건에서 냉매별 발전량 차이는 R1233zd와 R1234ze는 최대 2.7%, R1233zd와 R1336mzz(Z)는 최대 7.5%를 나타냈으며, 발전량 차는 증발온도에 비례하여 증가하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            ORC net power and cycle efficiency with multiple evaporation temperature conditions
          
          

          

        

        증발온도에 따른 열교환기 성능 및 sizing은 사이클 출력이 가장 높은 R1233zd에 대해 Fig. 8과 같이 도출하였다. 증발온도의 변화에 따른 총괄열전달계수의 변화를 무시하였을 때, 증발온도를 20℃ 가량 낮게 설정함으로써 열교환기의 전열 면적을 약 20% 가량 줄일 수 있을 것으로 사료된다. 반면에, 열교환기의 유용도 값은 증발온도에 비례하여 증가하는 경향을 보였기 때문에 발전효율 및 효율적인 요소기기의 사용 측면에서는 증발온도를 낮게 설정하는 것이 불리함을 확인할 수 있었다. 이를 통해 실제 설계 시, 증발온도의 설정은 발전효율과 요소기기의 최소화를 고려할 필요가 있으며, 나아가 열전달 성능의 개선을 통해 열교환기의 유용도 향상이 필요하다고 판단된다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            UA and Effectiveness of the ORC evaporator with respect to evaporation temperature  
          
          

          

        

      

      
        3.2 선박폐열 발전시스템 환경 성능 평가 결과
        환경 성능 평가는 3.1절에서 가장 우수한 발전성능을 보인 R1233zd 냉매를 사용하는 ORC를 운항 중인 선박 적용 시 엔진 출력 대비 회수할 수 있는 에너지 비율, CO2 저감효과를 확인하였다.

        식 (7)을 기반으로 도출한 엔진 부하별 에너지 회수율(Recovery ratio)은 Fig. 9과 같으며, 부하에 따라 배기가스 열량의 1.72~4.73% 수준의 에너지 회수가 가능함을 확인하였다. 이때 부하 50~75% 구간에서는 에너지 회수율이 감소하였으며, 85% 부하를 기점으로 에너지 회수율이 큰 폭으로 상승하였다. 이는 열원 온도가 55~85% 구간에서 200ºC 근처로 유지되고, 90~100% 구간에서 온도의 급격한 상승으로 인해 에너지 회수율이 증가함을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Energy recovery ratio of ORC with respect to engine load
          
          

          

        

        앞서 도출한 에너지 회수율과 별개로 엔진 출력 상승 대비 ORC net power의 변화를 확인하기 위한 값 ζ를 설정하였으며, 식 (11)과 같이 도입하였다. 이때 Wnet, i, Wship, i는 각각 엔진 부하 5% 변동에 따른 ORC net power 상승량, 엔진 출력 상승량을 의미하며, ζ 값의 변화는 Fig. 10과 같다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            ORC net power increase over engine power increase with respect to engine load
          
          

          

        

        엔진 부하 55~65% 구간에서는 부하 상승 대비 net power가 감소하여 ζ 값이 음수로 나타나며, 70% 이상일 때 양수로 전환됨을 확인할 수 있다. 또한 부하 90% 구간에서 약 4.7~6% 상승률을 보이며 ORC net power가 큰 폭으로 상승함을 확인하였다.

        ζ 값의 변동 추세는 Fig. 9의 recovery ratio 변동 양상과 다소 상이하며, 이는 부하 75~85% 구간 net power 상승률이 낮아 ζ 값은 상승하는 반면 Rrc 값은 감소함으로 인한 것임을 확인할 수 있다.
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        ORC를 통해 얻을 수 있는 발전출력은 다양한 선박 항해 시간, 운항 부하 조건에서 ORC 적용을 통한 연료 및 CO2 감축량은 Fig. 11과 같이 나타내었다. 최대 연료 및 CO2 감축량은 항해 시간이 가장 긴 C 항로였으며, 약 2,550 kg의 연료 절감, 6.78 ton eqCO2가 저감 되는 것으로 나타났다. 또한 가장 짧은 B 항로에서는 약 202 kg의 연료, 0.54 ton eqCO2로 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Fuel saving and CO2 depletion performance of ORC at various navigating routes
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문은 IMO 선박 온실가스 배출규제 대응 기술의 일환으로 선박 배기가스를 열원으로 하는 ORC 발전시스템 연구를 수행하였다. 이에 25,000 kW급 선박용 디젤엔진을 대상으로 발전성능 분석 및 환경 성능 평가를 수행하였으며, 결론은 아래와 같다.

      1) 냉매 변경에 따른 발전성능은 R1233zd, R1234ze, R1336mzz(Z) 순으로 나타났으며, 시스템 설치 공간 최소화를 고려하기 위한 냉매 순환량 은 약 5% 수준의 작은 차이를 보였다.

      2) ORC 발전출력은 88~302 kW로 엔진 부하에 비례하여 상승하였으며, 발전 효율은 11.22에서 최대 12.12%로 변화하였다.

      3) 증발온도 상승에 따라 발전량 변화는 비례하여 증가하였으며, R1233zd와 R1234ze는 최대 2.7%, R1233zd와 R1336mzz(Z)는 최대 7.5% 발전출력 차이를 보였다.

      4) 선박용 ORC 설계 시 중요 요소인 발전출력과 시스템의 compact sizing을 증발온도 변화에 따른 총괄열전달계수 및 열교환기 유용도 도출을 통해 분석하였다.

      5) 본 논문에서 해석한 ORC 사이클을 선박 적용 시 엔진 부하에 비례하여 배기가스 열량의 1.72~4.73% 수준의 에너지 회수율을 확인하였다.

      부하 상승 대비 ORC net power 변화는 55~65% 구간에서 감소, 75%~85% 구간에서 0.1~1% 수준으로 소폭 상승, 90% 이상에서는 4.7~6%로 큰 폭으로 상승하였다.

      5) Table 4의 다양한 항해 조건에서 ORC 적용 시 약 0.2~2.5 ton의 연료, 0.54~6.8 ton의 CO2 저감을 확인하였다.

    

    

  
    
      ― 기 호 설 명 ― 
      
        
          	
          	
        

        
          	
            m : 
          
          	
            질량유량 [kg/s]
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            열량 [kW]
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            엔진 출력 [kW]
          
        

        
          	
            h : 
          
          	
            비엔탈피 [kcal/kg]
          
        

        
          	
            W : 
          
          	
            발전량, 소비전력 [kW]
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