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            Abstract
          
        

        
          현대사회에서 신재생 에너지원은 환경보전에 매우 필수적인 요소지만 다양한 문제점이 존재한다. 이러한 단점을 보완하기 위해 ESS에 관한 연구가 진행되며, LAES는 다양한 장점으로 활발히 연구되고 있다. 그러나 해당 연구의 경우 주로 발전과 액화에서의 효율만을 연구하며, 버려지는 건조 공기를 활용하는 연구는 미미하다. 본 논문에서는 해당 건조 공기를 냉방에 활용하는 연구를 진행하였다. 건조 공기는 단열 가습을 진행하여 냉방에 사용하며, 이때 1일 중 부분 부하 운전에서의 대체 냉각량에 대해 연구를 진행하였다. 그 결과, 급기 온도가 낮고 외기의 온도와 습도가 높을수록 대체 냉각량의 크기는 커지는 경향을 보였다. 따라서 건조 공기를 활용한 냉방 시스템의 경우 외기의 온도와 습도가 높으며, 급기 온도가 낮은 조건에서 효율적인 운전이 가능하다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In the modern society, new and renewable energy sources are very essential elements for environmental conservation, but there are various problems. In order to compensate for these shortcomings, research on ESS is being conducted, and LAES is being actively studied due to various advantages. However, in the case of this study, only the efficiency of power generation and liquefaction is mainly studied, and studies using discarded dry air are insignificant. In this paper, a study was conducted to use the dry air for cooling. Dry air is used for cooling by conducting adiabatic humidification, and at this time, a study was conducted on the alternative cooling amount in the partial load operation during the day. As a result, as the air supply temperature was low and the temperature and humidity of the outside air increased, the amount of the alternative cooling amount tended to increase. Therefore, in the case of a cooling system using dry air, efficient operation is possible under conditions where the temperature and humidity of the outside air are high and the air supply temperature is low.
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      1. 서 론
      현대사회에서 신재생 에너지원은 환경보전에 매우 필수적인 요소이며, 다양한 국가에서 연구를 진행하고 있다. 그러나 신재생 에너지원을 통해 발전을 진행하는 경우 주변 환경의 영향을 크게 받아 발생하는 전력의 증감 폭이 큰 편이다. 따라서 신재생 에너지원을 통한 발전은 전력의 수급이 안정적이지 않아 전력 부족 및 과다로 인한 블랙 아웃 등의 문제가 있다.

      이러한 문제의 해결 및 과다한 잉여전력을 저장하기 위해 에너지 저장 시스템(ESS, Energy Storage System)에 대한 연구가 다양하게 진행되고 있다. 다양한 ESS 중에서도 액화 공기 에너지 저장(LAES, Liquid Air Energy Storage)의 경우, 에너지의 저장 매체가 공기이므로 타 저장 방식(바나듐 레독스 및 리튬이온배터리 등) 대비 오염물질의 발생량이 적으며, 양수발전 등과 비교해서 설치에 제약이 적다. 또한 비슷한 발전 방식인 압축 공기 에너지 저장(CAES,　Compressed Air Energy Storage)와 비교하여 저압에서 공기의 저장이 가능하므로 비교적 위험도가 낮다. 이러한 장점으로 LAES와 관련된 다양한 연구가 진행되고 있다.

      Ansrinasab 등1)은 예냉 공정을 통해 액화에서의 효율을 높이는 연구를 진행하였다. Kim 등2)은 액화 공정에서의 에너지 소비를 절감하기 위해 열에너지 저장 장치에 대한 연구를 수행하였다. Yang 등3)은 액화 공정에서 압축기의 소비 전력을 절감하기 위해 태양 에너지를 연계한 LAES 시스템 설계 최적화와 관련하여 연구를 진행하였다. Sciacovelli 등4)은 LAES에서 저온 열저장 장치에 대한 동적 모델링에 대해 연구를 수행하였다. Hüttermann 등5)은 LAES의 액화 공정에서 효율적인 냉열 저장 매체에 대한 조사를 진행하였으며, Borri 등6)은 LAES에서 흡수식 열교환기와 폐열회수 열교환기를 적용한 경우에 대하여 연구를 진행하였다. 비슷하게 LNG의 기화 공정을 이용한 폐열회수의 경우도 LNG의 기화 공정에서 직접적인 냉열을 회수하여 사용하며, 발전 및 연료로 사용 후 버려지는 LNG를 직접적으로 활용하지 않는다.7,8)

      기존의 연구는 액화 공정에서의 효율 향상을 위해 연구를 진행하였으며, 발전기에서 토출되는 공기를 활용한 연구는 미미한 실정이다. 또한 발전기에서 토출되는 공기의 경우, 액화 공정에서 수분이 제거되어 매우 건조한 공기로 단열 가습을 진행하는 경우, 비교적 고온의 공기를 활용하여 냉방을 진행할 수 있다. 이와 유사한 냉방 방식의 경우, 춘천의 데이터 센터(네이버)가 있다. 춘천의 경우, 여름철 평균온도가 25℃ 이하로 연중 90% 기간 동안 외기를 통해 냉방을 진행한다. 해당 방식의 경우 AMU(Air Misting Unit)를 사용하여 미세한 물 입자를 분사해 공기를 냉각하여 실내를 냉방하는 방식이다. 그 밖에도 다양하게 폐열을 활용하는 공조 방식이 있으나 대부분은 발생한 폐열을 난방으로 이용하거나 폐열회수 환기장치를 이용하는 등의 방식을 사용한다.9)

      따라서 본 논문에서는 토출된 건조하며, 고온의 공기를 단열 가습하여 부분 부하 운전을 진행한 경우, 대체 가능한 냉각량에 대하여 연구를 진행하였다.

    

    

  
    
      2. 데이터 해석 조건
      
        2.1 데이터 해석 조건
        본 논문의 경우, LAES 발전기에서 토출된 건조 공기를 활용한 냉방 시스템에 대하여 해석을 진행하였으며, 해당 방식의 개략도는 Fig. 1과 같다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic diagram of dry air cooling system
          
          

          

        

        냉방 시스템의 경우, 건조 공기를 단열 가습한 냉방과 외기를 통한 냉방으로 비교하였다. 외기를 통한 냉방의 경우, 고온, 다습한 공기에 냉방기를 활용하여 냉각, 제습하여 실내의 급기 조건으로 냉방하는 시스템이며, 건조 공기를 활용한 냉방의 경우, 단열 가습을 진행하여 실내로 급기하는 방식이다. 외기 조건의 경우, 2020~2023년의 기상자료10)를 참고하여 가장 기온이 높았던 일자를 선택하여 해석에 사용하였다.

        해석에는 습공기 선도 프로그램(Psy-Chart11))을 사용하여 진행하였으며, Fig. 2는 해당 해석에서의 냉방별 과정을 나타내었다. Fig. 3~5의 경우, 해석에 사용된 외기 온도와 습도를 나타내었다. 해석에 사용된 건조 공기의 양은 국내에 설치 예정된 액화 플랜트를 기준으로 하여 15,000 kg/h로 가정하였다. 먼저 각 월별과 일별 냉방에 대하여 분석을 진행한 후 부분 부하 운전에서 전체 냉방의 경우, 9~18시까지를 기준으로 가정하였으며, 건조 공기를 통한 냉방 시간은 플랜트의 발전 시간과 동일하게 12~15시로 가정하였다. 실내의 유지 조건은 건축설계기준에서 사무실을 참고하여 실내 온도 26℃, 상대습도 50%로 가정하였다. 해당 조건에서 급기 온도는 13~16℃로 변화시키며, 해석을 진행하였다. 실내 부하의 경우, 해당 조건에서 최대 부하량을 기준으로 작성하였으며, 냉방에서의 현열비(SHF, Sensible Heat Factor)는 구조물의 형태에 따라 달라지므로 0.7로 가정하였다. 해석의 조건은 아래의 Table 1에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Cooling system process on psychrometric chart
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Dry-bulb temperature and relative humidity according to month
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Dry-bulb temperature and relative humidity according to month
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Dry-bulb temperature and relative humidity at cooling time
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Analysis Condition
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
            

          
          
            	Supply air temperature (℃)
            	13 ~ 16
          

          
            	Indoor air temperature (℃)
            	26
          

          
            	Indoor air relative humidity (%)
            	50
          

          
            	SHF (-)
            	0.7
          

          
            	Dry air mass flow rate (kg/h)
            	15,000
          

        

        

      

      
        2.1 데이터 해석 방법
        데이터 해석에 필요한 자료는 습공기선도 프로그램을 참고하였다. 해당 유량에서의 최대 실내 부하는 아래의 식 (1)을 기준으로 사용하였다.
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        부분 부하 운전에서 대체 냉각량의 비율은 아래의 식 (2)를 사용하였다. Co는 외기 냉방만을 사용하는 경우의 1일 총 냉각기의 냉각량, Cd는 건조 공기를 냉방에 사용한 경우 1일 총 냉각기의 냉각량이다.
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      3. 해석 결과
      
        3.1 월별 냉방시스템의 대체 열량 분석
        Fig. 6은 고정된 유량에서 냉방을 최대한 진행하는 경우의 실내 부하와 필요 냉방 능력을 급기 온도와 월에 따라 나타내었다. 필요한 냉방 능력의 경우 7월까지 상승하는 경향을 보이다 이후 점차 감소하는 경향을 보였다. 이는 외기 온도와 절대습도에 의한 영향이며, 특히 그래프의 경향이 절대습도와 유사한 것을 보아 외기 냉방을 진행하는 경우 습도의 영향이 큰 것으로 판단된다. 또한 급기 온도에 따른 실내 부하는 유량이 고정된 상태에서 해석을 진행하였으므로 모든 월에서 같은 경향을 보였다. 이는 발전기에서 토출되는 건조 공기의 경우, 외기의 영향을 받지 않고 실내로 일정하게 급기 할 수 있으므로 월에 관계없이 일정한 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Cooling capactiy and indoor heat load according to monthly supply air temperature
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Dry-bulb temperature and absolute humidity according to month
          
          

          

        

        Fig. 8은 외기를 통한 냉방을 진행하는 경우, 실내 부하 대비 냉방 능력의 증가율을 나타내었다. 월별 증가율을 비교한 결과, 월별 필요 냉방 능력과 같은 경향을 보였다. 이는 외기 온도가 높을수록 추가적인 냉방 능력을 필요로 하며, 증가율이 높아진 것으로 판단된다. 급기 온도에 따른 증가율을 비교한 결과 필요 냉방 능력과 반대되는 경향을 보였다. 이러한 경향은 급기 온도가 높아지며, 필요 냉방 능력과 실내 부하 모두 동일하게 감소하였으나 실내 부하에서의 감소량이 비율적으로 컸으므로 경향이 반대의 형상으로 나타났다고 판단된다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Growth rate of cooling according to monthly supply temperature
          
          

          

        

      

      
        3.2 일별 냉방시스템의 대체 열량 분석
        Fig. 9는 고정된 유량에서 일별 급기 온도에 따른 필요 냉방 능력과 실내 부하를 나타내었다. 필요한 냉방 능력은 월별 냉방 능력과 비슷하게 Fig. 10의 절대습도와 유사한 경향을 보였으나, 4일과 같이 외기온도가 크게 변화하는 경우는 경향에 영향을 받는 것을 확인하였다. 이는 4일에 Fig. 4에 나타난 바와 같이 강수로 인한 영향으로 판단된다. 급기 온도에 따른 실내 부하의 경우, 월별과 같이 외기온도에 영향을 받지 않으므로 일정한 경향을 보였으며, 이는 액화 공기를 활용한 발전 과정의 경우, 날씨에 영향을 받지 않기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Cooling capactiy and indoor heat load according to daily supply air temperature
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Dry-bulb temperature and absolute humidity according to day
          
          

          

        

        Fig. 11은 외기를 통한 냉방을 적용한 경우, 일별 급기 온도에 따른 실내 부하 대비 냉방 능력의 증가율을 나타내었다. 일별 증가율을 비교한 결과, 일별 필요 냉방 능력과 같은 경향을 보였다. 이는 월별 증가율을 비교한 것과 마찬가지로 외기온도가 높을수록 추가적인 냉방 능력을 필요로 하며, 증가율이 높아진 것으로 판단된다. 급기 온도에 따른 증가율을 비교한 결과도 월별 해석 결과와 같이 필요 냉방 능력과 반대되는 경향을 보였다. 이는 월별 해석과 마찬가지로 급기 온도가 높아지며, 필요 냉방 능력과 실내 부하 모두 동일하게 감소하였으나 실내 부하에서의 감소량이 비율적으로 컸으므로 경향이 반대의 형상으로 나타났다고 판단된다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Growth rate of cooling according to daily supply temperature
          
          

          

        

      

      
        3.3 부분 부하 운전에 따른 대체 열량 분석
        Fig. 12는 제한된 유량에서 최대 부하로 17.3 RT인 실내 부하에서 시간에 따른 부분 부하 운전을 나타내었다. Fig. 12에 나타난 바와 같이 9~12시와 15~18시인 검은색 범위에서는 외기 공조기를 사용하여 외기를 통한 냉방을 진행하였다. 12~15시까지는 외기 공조기를 사용하지 않고 건조 공기를 단열 가습하여 실내 냉방을 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Part Load operation at 17.3 RT indoor load
          
          

          

        

        
          3.3.1 시간에 따른 필요 냉각량 비교
          Fig. 13은 시간에 따른 필요 냉각량을 나타내었으며, Fig. 14는 시간에 따른 외기 온도와 절대 습도를 나타내었다. 해당 그래프를 확인한 결과, 가장 높은 냉각량이 필요한 시간은 12시이며, 외기 온도가 가장 높은 시간은 15시로 나타났다. 외기 온도와 필요 냉각량을 비교한 결과, 비슷한 경향을 보이지 않았으나 절대 습도의 그래프와 필요 냉각량을 비교한 결과, 비슷한 경향을 보였다. 이는 습공기 상태에서 순수한 건공기보다 수증기가 더 큰 비열을 가져 공기의 온도보다 습도가 냉각량에 더 큰 영향을 준 것으로 판단된다.

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              Cooling capacity according to supply air temperature at cooling time
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 14 
				
            

            
              Dry-bulb temperature and absolute humidity at cooling time
            
            

            

          

        

        
          3.3.2 시간에 따른 필요 가습량 비교
          Fig. 15는 시간에 따른 필요 가습량과 냉각 열량을 나타내었다. 필요 가습량의 경우, 시간에 관계 없이 일정한 값을 보였다. 이는 발전기에서 토출되어 공급받는 건조 공기가 외기 조건과는 관계없이 공급되므로 일정한 온도를 가져 일정한 부하에서 일정한 값이 나타난 것으로 판단된다. 또한 급기 온도가 높아짐에 따라 필요한 가습량은 증가하는 경향을 보였다. 이는 급기 온도의 증가에 따라 일정한 현열비에서 급기에 필요한 절대 습도가 높아지며, 필요 가습량이 증가한 것으로 판단된다.

          
            
            

            Fig. 15 
				
            

            
              Humidification amount and cooling capacity at dry air cooling time
            
            

            

          

        

        
          3.3.3 1일 중 총 냉각량 비교
          Fig. 16은 냉방 방식에 따른 1일 중 총 냉각량을 나타내었다. 1일 총 냉각량의 경우, 급기 온도가 낮으면 낮을수록 커지는 경향을 보였으며, 이는 2가지 방식 모두 같은 경향을 보였다. 이는 부분 부하 운전으로 12~15시까지 건조 공기로 냉방을 진행하더라도 급기 온도가 낮아질수록 냉각기의 필요 냉각량이 커진 것으로 판단된다.

          
            
            

            Fig. 16 
				
            

            
              Daily cooling capacity according to cooling system
            
            

            

          

          Fig. 17은 건조 공기를 사용한 경우, 대체 냉각량의 비율과 1일 총 대체 냉각량을 나타내었다. 그 결과, 1일 총 33%의 냉각량을 대체할 수 있다는 결과가 나타났으며, 대체 냉각량의 비율은 급기 온도가 높아질수록 커지는 경향을 보였다. 1일 총 대체 냉각량은 급기 온도가 높아짐에 따라 낮아지는 경향을 보였다. 즉, 대체 냉각 비율과 반대되는 결과로 나타났으며, 급기 온도의 상승에 따라 냉각기의 필요 냉각량이 감소하여 절대적인 냉각량은 감소하였지만 1일 중의 사용량도 함께 감소하며, 비율의 측면에서는 증가하는 경향을 보인 것으로 판단된다.

          
            
            

            Fig. 17 
				
            

            
              Replaced cooling capacity and ratio according to supply air temperature
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문은 액화 공기 발전기에서 토출된 건조 공기를 활용한 부분 부하 운전에 대해 연구를 진행하였으며, 결론은 아래와 같다.

      외기 온도와 습도에 따른 결과를 분석한 결과, 대체 냉각량의 경우 외기 온도와 습도가 높을수록 더 큰 결과를 보인다. 이 중에서도 특히 습도의 영향이 더 큰 경향을 보였으므로 건조 공기를 통한 냉방의 경우, 고온 다습한 환경에 적합하다고 판단할 수 있다. 외기 온도와 습도에 따른 냉방 능력 증가율을 확인한 결과, 냉방 능력과 같은 경향을 보였으며, 급기 온도를 기준으로 비교한 결과, 필요 냉방 능력과 반대되는 결과를 보였다. 이를 바탕으로 비교한 결과, 외기 냉방 시스템의 효율을 고려하면 급기 온도가 높은 것이 좋으나 건조 공기를 사용하는 시간의 열량이 큰 경우에는 급기 온도가 낮은 편이 좋다고 판단된다.

      또한 외기 온도와 습도에 따른 가습량을 확인한 결과, 급기 온도가 낮을수록 건조 공기에 필요한 가습량이 감소하는 경향을 보였으며, 대체 냉각량도 커지는 경향을 보였다. 이를 바탕으로 건조 공기를 활용한 냉방 시스템의 경우, 급기 조건이 낮을수록 적합하다고 판단된다. 1일 총 에너지 절감율을 확인한 결과, 급기 온도가 높아짐에 따라 대체 냉각량은 감소하였으며, 전체 냉각량에서 대체 냉각량의 비율은 증가하는 경향을 보였다. 그러나 대체 냉각량의 비율은 약 33.71~33.76%로 변화가 미미하였다. 따라서 종합적으로 판단하였을 때 건조 공기를 활용한 냉방 시스템은 급기 온도가 낮으며, 외기가 고온, 다습한 환경에 설치하는 것이 적합하다고 판단된다.

      본 논문은 액화 공기 플랜트와 연계한 건조 공기 단열 가습형 냉방 시스템 설계의 기초 자료로 제공한다.

    

    

  
    
      ― 기 호 설 명 ― 
      
        
          	
          	
        

        
          	
            C : 
          
          	
            냉각량 [kW]
          
        

        
          	
            RCR : 
          
          	
            대체 냉각 비율 [%]
          
        

        
          	
            h : 
          
          	
            엔탈피 [kJ/kg]
          
        

        
          	
            m : 
          
          	
            질량 유량 [kg/s]
          
        

        
          	
            Q : 
          
          	
            실내부하 [kW]
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