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            Abstract
          
        

        
          IMO의 온실가스 배출 규제에 대응하기 위해 유기 랭킨 사이클(ORC) 시스템의 동적 해석을 수행하였다. 친환경 냉매인 R-1233zd(E)를 작동유체로 사용하였으며, 펌프, 열교환기, 터빈의 성능 곡선을 반영하여 시뮬레이션을 진행하였다. 중간 열교환기를 적용한 2단 터빈 ORC 시스템을 적용하였으며 열원은 이코노마이저에서 생성된 증기를 사용하여 유량 변화에 따른 동특성을 분석하였다. 유량 변화는 선형 응답, 정현파 응답 패턴을 이용하였으며, 터빈으로의 액체 유입을 방지하기 위해 펌프의 RPM을 제어하여 과열도를 20℃로 유지하였다. 해석 결과, 선형 응답에서는 과열도가 점진적으로 변화하며 PID 제어 시스템이 유량 변동에 안정적으로 대응할 수 있었다. 정현파 응답에서는 과열도가 안정적으로 유지되었고 발전량과 효율이 범위 내에서 진동하면서 PID 제어가 주기적 유량 변동에 강인함을 보임을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study conducted a dynamic analysis of a Organic Rankine Cycle (ORC) system to comply with IMO greenhouse gas emission regulations. The environmentally friendly refrigerant R-1233zd (E) was selected as the working fluid, and the simulations incorporated the performance curves of the pump, heat exchanger, and turbine. A two-stage turbine ORC system with an internal heat exchanger was applied, using economizer steam as the heat source to analyze dynamic characteristics under varying flow rates. Flow rate variations were tested with linear and sinusoidal response patterns, and the pump RPM was controlled to maintain a superheat of 20℃ and to prevent liquid inflow into the turbine. The results showed that in the linear response, superheat changed gradually, demonstrating that the PID control system could respond effectively to flow fluctuations. In the sinusoidal response, superheat remained stable, and power output and efficiency oscillated within a safe range, confirming the robustness of the PID controller against periodic flow rate variations.
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      1. 서 론
      2050년까지 탄소중립을 달성하려는 목표하에 각국 정부는 화석연료 사용을 줄이고 신재생 에너지와 같은 대체 에너지원에 대한 투자를 늘리고 있다.1) 대한민국 정부 또한 화석연료 발전 축소와 탄소 포집 및 저장(Carbon Capture and Storage, CCS) 기술 도입을 통해 이 과정에 적극 동참하고 있다. 국제해사기구(International Maritime Organization, IMO)는 선박 운항 중 배출되는 오염물질을 줄이기 위한 규제를 단계적으로 강화하고 있다. 특히 2012년부터 시행된 MARPOL 협약의 부속서 VI 개정은 선박에서 발생하는 황 산화물(SOX) 및 질소 산화물(NOX)의 배출을 제한하는 규정을 포함하며, 2020년부터는 황 함유량 0.5% 이하의 연료 사용이 의무화되었다.2) 이러한 규제는 선박의 배기가스를 대폭 줄이고 해양 환경을 보호하는데 중요한 역할을 하고 있다. 이에 따라 선박 운항 중 발생하는 폐열을 활용하는 ORC (Organic Rankine Cycle)가 선박 배기가스를 저감할 수 있다는 점에서 주목받고 있다.

      선박 폐열을 열원으로 활용한 발전 사이클에 대한 다양한 연구가 진행되었다. Song4) 등은 배기가스와 엔진 냉각수를 열원으로 사용하는 전통적인 회수 시스템에 대해 단일 사이클과 이중 ORC 시스템을 통한 열역학적 및 경제적 분석을 수행하였다. Sung5) 등은 액화천연가스(LNG) 선박을 대상으로 배기가스를 열원으로 해수를 열 싱크로 활용하는 고온 유기랭킨사이클에 대해 연구를 진행하였다. Yoon6) 등은 I.H.X(Internal heat exchanger)를 적용한 사이클을 연구하여 사이클의 효율성을 향상시키고 시스템의 전반적인 성능을 개선하는 방법을 제시했다. Yoon7) 등은 R1233zd, R1234ze, R1336mzz(Z)와 같은 다양한 작동 유체를 적용하여 엔진 부하에 따른 발전 출력과 효율 변화를 연구하였다.

      대부분의 기존 연구는 고정된 운전 조건에서 ORC 시스템의 성능을 평가하는 데 중점을 두었으며, 실제 운항 중 발생하는 열원 유량 변동과 같은 동적 변화에 따른 시스템의 성능 변화에 관한 연구는 부족한 실정이다. 이에 본 연구는 선박 운항 중 발생할 수 있는 다양한 열원 유량 변화 패턴에 따른 유기 랭킨 사이클의 성능 및 제어 안정성을 평가하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 시뮬레이션 방법
      
        2.1 유기랭킨사이클(ORC)
        ORC는 폐열을 활용해 전기를 생산하는 에너지 변환 시스템이다. 기존의 증기 랭킨 사이클과 비교해 비점이 낮은 작동 유체를 사용하여 중·저온 열원을 더욱 효과적으로 활용할 수 있다. 이를 통해 중·저온의 선박 폐열을 에너지원으로 활용할 수 있다는 장점이 있다. ORC의 작동 원리는 다음과 같다.

        열원이 증발기에 공급되어 작동 유체를 가열해 고온의 증기로 변환되며, 이 증기는 터빈으로 유입되어 팽창하면서 일을 수행하여 전기를 생산한다. 터빈을 통과한 증기는 응축기를 거쳐 액체 상태로 변환된 후 펌프를 통해 다시 증발기로 순환되며 사이클이 반복된다.

        본 연구에서는 I.H.X(Internal heat exchanger)를 적용한 2단 터빈 사이클을 사용하였으며, Fig. 1은 실제 동적 분석 진행에 사용된 사이클을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic diagram of simulation cycle
          
          

          

        

      

      
        2.2 시뮬레이션 조건
        작동 유체로는 ASHRAE 표준 Safety Group A1(비가연성, 비독성)에 속하며, 저온 열원에서 높은 효율을 보이는 친환경 냉매 R-1233zd(E)를 선택하였다.

        Table 1은 R-1233zd(E)의 환경적 특성과 열역학적 특성8)을, Table 2는 시뮬레이션에 사용된 주요 조건을 나타내고 있다. 열원 온도는 170℃로 고정하였고, 터빈 팽창 과정에서 액체 유입을 방지하기 위해 증발기 출구에서 과열도를 20℃로 설정하였다. 또한 열 싱크 온도는 30℃, 열원 압력은 700 kPa로 설정하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Property of working fluid in analysis
          
          

        

        
          
            
              	Working fluid
              	
                ODP
              
              	
                GWP
              
              	NBP [℃]
              	Saftey group
            

          
          
            	R-1233zd (E)
            	0
            	1
            	18
            	A1
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Analysis condition
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
              	Unit
            

          
          
            	
              Ts,i
            
            	170
            	℃
          

          
            	
              Tsup
            
            	20
            	℃
          

          
            	
              Ths
            
            	30
            	℃
          

          
            	
              Ps,i
            
            	700
            	kPa
          

          
            	
               UAe
            
            	87,760
            	kJ/℃·h
          

          
            	
               UAc
            
            	536,300
            	kJ/℃·h
          

          
            	
              Wnet,t
            
            	120
            	kW
          

        

        

      

      
        2.3 ORC 시스템의 동적 모델링
        본 연구에서는 ORC 시스템의 주요 기기인 펌프, 터빈 그리고 열교환기의 성능을 모델링하였다. 기존에 정적 설계를 통해 시스템 성능을 평가한 후 실제 선박 운전 중 발생하는 변동에 따른 시스템 성능을 해석하고자 하였다.

        
          2.3.1 펌프 
          펌프는 ORC 시스템에서 작동 유체를 순환시키는 장비로 유량(Q), 양정(H), 그리고 효율(η)은 성능곡선 상에서 비선형적으로 변동한다. 펌프의 성능 곡선은 Graunfoss 사의 카탈로그9)에서 제공된 데이터를 기반으로 하였으며, 이를 통해 유량 변화에 따른 압력 및 효율 변화를 모델링하였다. Fig. 2는 ORC 모델에 적용된 펌프 성능 곡선을 나타낸다.

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Pump performance curve of the ORC model
            
            

            

          

        

        
          2.3.2 터빈
          터빈은 고온·고압의 증기를 이용해 기계적 에너지를 생산한다. 이 기계적 에너지는 발전기를 통해 전력으로 변환된다. 터빈의 성능은 압력비가 증가할수록 출력이 증가하지만, 초킹(choking) 현상으로 인해 일정 압력비를 초과하면 유량이 증가하지 않는 한계에 도달하게 된다. 초킹 현상은 터빈의 효율과 출력에 영향을 미치므로 이를 고려하여 압력비 범위를 설정하고 최적 운전 조건을 도출하였다. 또한 종래 연구10)의 성능 곡선을 참고하여 압력비 변화에 따른 출력 및 효율 변화를 모델링하여 터빈의 동적 특성을 반영하였다.

        

        
          2.3.3 열교환기
          본 논문에서 적용한 열교환기는 쉘앤튜브 타입이며, 열교환 방식은 대향류로 설정하였다. 이때 열교환기에서 발생하는 압력강하는 시스템 사이클 내에서 동적 변화를 유발한다. 이를 프로그램의 동적 모델링 환경에서 초기 설정을 위해 식 (1)에 따라 conductance k 값을 적용하여 참조 압력강하를 설정한다. 여기서 F는 질량 유량을 ΔP는 열교환기 전 후단 압력 차를 의미한다. 질량 유량이 변할 경우, 열교환기의 압력강하도 변하게 되므로 식 (2)를 통해 이를 보정한다.

          또한 압력 강하 외에도 ORC의 열원 조건 변화에 따른 열부하는 시간에 따라 변동해야 한다. 초기 열부하는 정상 상태에서 식 (3)을 이용하여 결정되며, 이때 U는 총괄 열전달계수, A는 열교환기 면적을 나타낸다. 동적 분석을 수행할 때는 식 (4)를 통해 UA 값을 보정하도록 하였다.11)
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        2.4 과열도 제어 알고리즘
        열원 부하 변동 시 ORC 시스템의 안정적 운전을 유지하기 위해 터빈으로 액체 상태의 유체가 유입되지 않도록 하는 것이 매우 중요하다. 열원 유량이 감소하면 증발기의 열전달이 감소하여 증발이 충분히 이루어지지 않을 수 있다. 이는 액체 상태의 유체가 터빈으로 유입될 위험을 증가시키며 터빈의 손상이나 시스템 성능 저하를 초래할 수 있다. 이를 방지하기 위해 적절한 과열도를 유지하는 것이 중요하다.

        본 연구에서는 터빈 입구에서 목표 과열도를 20°C로 유지하기 위해 펌프의 RPM을 조절하는 과열도 제어 알고리즘을 구성하였다. 과열도 제어에는 PID(Proportional Integral Derivative) 제어 알고리즘을 적용하였으며, 과열도 변화를 실시간으로 감지하고 펌프 RPM을 조정하여 목표값을 유지하도록 설계되었다. PID 제어는 0.1초 간격으로 과열도 신호를 수집하고 이를 기반으로 펌프 RPM을 범위 내에서 제어하며, 프로그램의 자동 튜닝 기능을 활용하여 PID 계수를 최적화하였다. 이러한 알고리즘은 열원 유량 변동 조건에서도 과열도를 효과적으로 유지하여 터빈 보호와 시스템 안정성을 달성할 수 있도록 하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      본 연구에서는 ORC 시스템에서 기준 유량 0.4276 kg/s를 0.3 kg/s, 0.35 kg/s, 0.4 kg/s로 변화시켰다. 이러한 유량 변화를 선형 응답(Linear response) 및 정현파 응답(Sinusoidal wave response)을 적용하여 시스템의 반응을 분석하였다. 각 유량 변화 방식이 과열도, 발전 효율, 발전량에 미치는 영향을 비교한 결과는 다음과 같다.

      
        3.1 선형응답에 의한 영향
        Fig. 3은 선형 응답에 따른 과열도 변화를 나타내고 있다. 유량은 15분 동안 선형적으로 감소하였으며, 그 이후에는 일정한 유량이 흐르도록 설정하였다. 유량이 선형적으로 증가하거나 감소함에 따라 과열도 또한 점진적으로 변화하는 경향을 확인할 수 있었다. 유량이 변화하는 15분 동안 과열도는 10.4% 범위에서 유지되는 것을 확인할 수 있었다. 이를 통해 과열도를 신호로 하는 PID 제어 시스템이 일정 시간 동안 선형적으로 발생하는 부하 변동에 효과적으로 대응할 수 있음을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Superheating degree change with respect to	Linear response
          
          

          

        

        Fig. 4는 선형 응답에 따른 발전량의 변화를 나타내고 있다. 유량이 선형적으로 감소함에 따라 발전량도 동일한 경향으로 감소하였다. 이는 과열도를 일정하게 유지하기 위해 펌프의 RPM이 조정된 결과로 판단된다. 유량이 클수록 발전량 감소 폭이 상대적으로 적게 나타난 점은 기준 유량 대비 변동 폭이 발전량에 더 큰 영향을 미쳤기 때문으로 해석된다. 기준 유량에서 변동 폭이 클수록 과열도 제어를 위한 펌프의 RPM 조정이 더욱 중요해지며, 이에 따른 시스템 성능 변화도 더 뚜렷하게 나타난 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Net power change with respect to Linear response
          
          

          

        

        Fig. 5는 선형 응답에 따른 사이클의 효율 변화를 나타내고 있다. 발전 효율은 Net Power의 경우와 같이 시간에 따라 감소하는 경향을 보이다가 응답이 끝난 이후에는 수렴하는 경향을 보이는 것으로 나타났다. 앞선 계단 응답과 선형 응답을 통해서 과열도를 제어신호로 받아 펌프의 RPM을 조절하는 ORC 시스템에서는 열원의 유량이 발전량과 효율에 영향을 미칠 수 있는 인자임을 확인할 수 있었다.
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            Efficiency change with respect to Linear response
          
          

          

        

      

      
        3.2 정현파 응답에 의한 영향
        Fig. 6은 정현파 응답에 따른 과열도 변화를 나타내고 있다. 0.4276 kg/s의 유량을 기준으로 진폭을 각각 7.5%, 9.25%, 26%로 변화시키고, 주기는 15분으로 설정하였다. 열원의 유량이 26% 변동하는 상황에서 시스템의 과열도는 35.5% 내에서 유지되는 모습을 확인할 수 있었다. 정현파 응답을 통해 시간에 따른 열원의 유량의 변화율이 지속적으로 진동하여도 터빈으로 액체가 유입되지 않음을 확인하였다. 이를 통해 과열도를 신호로 하는 PID 제어기의 강인성을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Superheating degree change with respect to Sinusoidal wave response
          
          

          

        

        Fig. 7은 정현파 응답에 따른 사이클의 발전량 변화를 나타내고 있다. 발전량 또한 과열도와 같이 정현파 모양으로 진동하는 경향을 확인할 수 있었다. 이는 열원의 유량이 정현파 모양으로 변화할 때 일정 과열도를 유지하기 위해 펌프의 RPM 또한 지속적으로 진동하기 때문으로 판단된다. Fig. 8은 정현파 응답에 따른 사이클의 발전 효율을 나타내고 있다. 앞서 발전량의 경우와 마찬가지로 시간에 따라 정현파 모양으로 진동하는 경향을 확인할 수 있었다.
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            Net power change with respect to Sinusoidal wave response 
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            Efficiency change with respect to Sinusoidal wave response
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 선박의 스팀을 활용한 100 kW급 발전 시스템의 열원 유량 변화를 계단 응답, 선형 응답, 정현파 응답으로 구분하여 적용하였으며, 각 응답 방식이 시스템의 과열도, 발전량, 효율에 미치는 영향을 분석하였다.

      1) 선형 응답에서는 유량이 변동할 경우, 과열도가 점진적으로 변화하며 안정적으로 수렴하는 모습을 보였다. 유량 변화 동안 과열도가 일정한 범위에서 유지되었으며, 이를 통해 PID 제어 시스템이 일정한 부하 변동에 효과적으로 대응할 수 있음을 확인하였다.

      2) 정현파 응답에서는 열원 유량이 주기적으로 진동하였음에도 불구하고, 과열도가 일정 범위 내에서 안정적으로 유지되어 터빈으로의 액체 유입이 발생하지 않았다. 발전량과 효율도 정현파 형태로 진동하며 안전성을 유지하였으며, PID 제어기가 주기적인 유량 변동에도 강인하게 대응할 수 있음을 확인하였다.

    

    

  
    
      ― 기 호 설 명 ―
      
        
          	
          	
        

        
          	
            W : 
          
          	
            발전량 [kW]
          
        

        
          	
            U : 
          
          	
            총괄열전달계수 [kW/m2·℃]
          
        

        
          	
            A : 
          
          	
            면적 [m2]
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            온도 [℃]
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            압력 [bar]
          
        

        
          	
            Q : 
          
          	
            체적 유량 [m3/s]
          
        

        
          	
            F : 
          
          	
            질량 유량 [kg/s]
          
        

        
          	
            H : 
          
          	
            양정 [m]
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            압력 [bar]
          
        

        
          	
            SOX : 
          
          	
            황 산화물
          
        

        
          	
            NOX : 
          
          	
            질소 산화물
          
        

        
          	
            GWP : 
          
          	
            지구 온난화 지수
          
        

        
          	
            ODP : 
          
          	
            오존 파괴 지수
          
        

        
          	
            NBP : 
          
          	
            표준 비점
          
        

        
          	
            I.H.X : 
          
          	
            중간 열교환기
          
        

        
          	
            LMTD : 
          
          	
            대수평균 온도차
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