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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 선박에서 발생하는 폐열을 이용한 ORC발전시스템에 의한 선박 열효율 향상에서 더 나아가 사용된 배기가스의 폐열을 한 번 더 사용함으로써 선박의 전반적인 에너지 효율을 추가적으로 개선하고, 온실가스 배출을 절감하는데 목적을 두었다. HYSYS 공정 설계 프로그램을 사용하여 암모니아수를 작동유체로 하는 2중 효용 흡수식 냉동 시스템을 설계하고 임의의 적정 온도, 압력, 유량을 입력한 후 시뮬레이션을 시행한 결과 성능계수 0.48, 냉동능력 185.5㎾의 결과를 얻었다. 성능계수에 영향을 주는 세 개의 변수를 선정하여 복합적으로 적용하며 시뮬레이션을 한 결과 최적화 조건에서 성능계수는 0.58로 개선되었고 73㎾의 냉동능력을 얻을 수 있었다. 시스템을 통해 얻어진 냉동능력을 LPG 운반선의 BOG 재액화 시스템에 활용한 결과 주어진 조건에서 16.5㎾의 에너지 절감을 확인할 수 있었다. 절감 효과는 설정 조건에 따른 것으로 실제 선박시스템에 확대 운용할 경우 더 큰 에너지 절감 효과를 기대할 수 있다. ORC 발전과 비교하여 에너지 효율 개선의 규모가 작은 편이지만, 선박 에너지 효율 개선과 온실가스 감축을 위한 하나의 방법이 될 것으로 기대한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, to improve the efficiency after the organic Rankine cycle (ORC) power generation system using exhaust gas waste heat., the Aspen HYSYS process design program was used to design a dual-effect absorption refrigeration system using ammonia–water as working fluid. Simulation results were obtained by inputting arbitrary temperature, pressure, and flow rate, and the result was 0.48 for coefficient of performance (COP) and 185.5 ㎾ for the cooling capacity. Three variables influencing grading factors were selected and applied in combination. Because of the simulation, the COP was improved to 0.58, and a refrigeration capacity of 73 ㎾ was obtained under the optimized condition. As a result of using the refrigeration capacity obtained through the system for the boil-off gas reliquefaction system of the liquid petroleum gas carrier, an energy saving of 16.5 ㎾ was confirmed under given conditions. The reduction effect depends on the setting conditions. If the system is expanded and operated, a larger energy-saving effect can be expected. Although the energy efficiency improvement is smaller than that for ORC power generation, it is expected to be a way to improve ship energy efficiency and greenhouse gas reduction.
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      1. 서 론
      세계 곳곳에서 다양한 형태의 이상기후가 나타나고 있으며 그로 인해 많은 인명 피해와 경제적 손실이 발생하고 있다. 이러한 이상기후의 주된 원인으로는 지구 온난화가 지목되고 있는데 기후변화에 관한 정부 간 협의체(IPCC, Intergovernmental Panel on Climate Change)의 제5차 평가 종합보고서에서 온실가스 농도와 기타 인위적 강제력의 증가는 ‘51년부터 ’10년에 걸쳐 진행된 지구 전체 표면의 온도 상승과 관계가 있을 가능성이 크다고 보았다. 지구온난화와 온실가스에 대한 경각심이 커지면서 온실가스감축을 위한 국제사회의 노력이 이루어지기 시작했다. 해운분야의 온실가스 감축을 위한 국제적인 노력과 제도마련은 국제해사기구(IMO) 산하 위원회인 해양환경보고위원회(MEPC)를 중심으로 이루어지고 있다. ‘11년 7월에 있었던 62차 해양환경보호위원회의 결과 해양오염방지협약(MARPOL) 부속서 VI의 개정을 통하여 온실가스 규제와 관련된 선박 에너지효율규정이 신설되었다.  ‘15년 12월, 파리에서 개최된 당사국총회(COP 21)결과 ‘20년 이후 전 지구적인 온실가스 감축을 위한 신 기후체제가 출범하였다.[1]-[5]

      선박의 온실가스 배출을 감축하기 위한 방법으로 선체 저항 개선, 추진효율 개선, 터보차저 컷 오프 시스템 등의 다양한 친환경 기술이 존재한다. 폐열회수시스템(WHRS)은 선박의 폐열을 활용한 효율 개선 시스템으로 다른 기술에 비해 높은 수준의 효율 개선을 보여준다. 「선박폐열 및 해수온도차를 이용한 ORC 발전시스템에 의한 선박 열효율 향상에 관한 연구」를 통하여 배기가스와 냉각수 폐열을 이용한 ORC 발전시스템은 각각 1,900㎾급, 650㎾급의 발전 출력을 얻을 수 있었다. 이러한 결과는 종합적으로 연료 소모량의 감소와 온실가스 배출의 절감으로 이어진다.[6]-[10]

      본 연구는 선박에서 ORC 발전 시스템을 구동하는데 사용하고 배출된 배기가스의 폐열을 한 번 더 활용하여 선박의 효율 증대와 온실가스 절감 효과를 한 층 더 높일 수 있는 방안으로, 선박에서의 공기조화 및 냉동 시스템을 흡수식으로 운용하여 배기가스의 폐열을 한 번 더 활용하여 선박에서의 에너지효율을 극대화하기 위한 연구를 진행하였다.

    

    

  
    
      2. 흡수식 냉동시스템 설계
      
        2.1 시스템 설계
        흡수식 냉동 시스템의 설계를 위하여 HYSYS프로그램을 활용하여 암모니아수를 작동유체로 사용하는 2중 효용 흡수식 냉동시스템을 Figure 1과 같이 구성하였다. 시뮬레이션 프로그램은 「선박폐열 및 해수온도차를 이용한 ORC 발전시스템에 의한 선박 열효율 향상에 관한 연구」에서 신뢰성을 이미 확인하였다. 시스템의 주요 구성요소는 발생기, 응축기, 증발기 및 흡수기이며, 발생기는 냉동 시스템의 효율 개선을 고려하여 1단과 2단으로 구성하였다. 배기가스는 1단에만 공급하도록 설계하였다. 그 밖에도 냉매이송펌프, 팽창밸브, 분리장치, 정류장치, 유량제어장치, 혼합장치와 같은 기타 장치로 시스템이 구성되어 있다. 시스템의 각 구성요소는 스트림을 통해 연결되고 두 개의 숫자로 조합된다. 스트림의 앞 번호는 1, 2, 3으로 구성되고, 각각 39.1%의 암모니아수용액, 99.7%의 암모니아용액, 암모니아수희용액의 흐름에 해당한다. 설계된 시스템에서 작동유체인 암모니아수용액은 펌프 측으로 공급된 후 발생기, 응축기, 증발기, 흡수기를 거치며 다시 펌프로 공급된다. 배기가스는 열원으로 발생기 1단에 공급되어 시스템에 에너지를 공급하고 배출된다. 응축기와 흡수기는 해수로 냉각하였다. 각 유체의 온도, 압력, 유량을 Table 1과 같이 설정하여 시뮬레이션을 진행하였다. 

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            Double-effect absorption refrigeration system(NH3/H2O)
          
          

          

        

        
          Table 1: 
				
          

          
            Temperature, pressure, and flow rate of fluid
          
          

        

        
          
            
              	Division
              	Temp.
[℃]
              	Press.
[kPa]
              	Flow rate
[kg/h]
            

          
          
            	NH3/H2O
            	40
            	370
            	5,000
          

          
            	Exhaust gas
            	150
            	120
            	500,000
          

          
            	Sea water
            	20
            	300
            	20,000
          

        

        

        한편, 유동이 큰 선박에 설치되는 흡수식 냉동 시스템은 증발기와 흡수기의 섬프 커버(Sump Cover)를 설치하는 것으로 가정하였다. 이 경우 증발기와 흡수기의 유체가 유동에 의해 상호 넘치거나 침입하는 것을 방지할 수 있게 된다.[11]

      

      
        2.2 시스템 해석 및 성능
        시스템 상의 출입 열량은 열 유량의 차이를 통해서 구할 수 있다. 각각의 열 유량 값은 각각의 엔탈피와 질량유량의 곱에 의해 계산된다.
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        상기의 식을 이용하여 펌프의 소요동력, 발생기에서의 공급열량, 응축기에서의 방출열량, 증발기에서의 흡수열량 및 흡수기에서의 방출열량을 계산하면 다음과 같다.

        (1) 펌프의 소요동력 

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        W
                      
                      
                        p
                      
                    
                    =
                    H
                    
                      
                        F
                      
                      
                        p
                        u
                        m
                        p
                        o
                        u
                        t
                        l
                        e
                        t
                        
                          
                            N
                            
                              
                                H
                              
                              
                                3
                              
                            
                            
                              
                                H
                              
                              
                                2
                              
                            
                            O
                          
                        
                      
                    
                    -
                    H
                    
                      
                        F
                      
                      
                        p
                        u
                        m
                        p
                        i
                        n
                        l
                        e
                        t
                        
                          
                            N
                            
                              
                                H
                              
                              
                                3
                              
                            
                            
                              
                                H
                              
                              
                                2
                              
                            
                            O
                          
                        
                      
                    
                    =
                    10,241.25
                    kJ/h
                  
                
              
              	
                (3) 
				
              
            

          

        

        (2) 발생기에서의 공급열량
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        (3) 응축기에서의 방출열량
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        (4) 증발기에서의 흡수열량
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        (5) 흡수기에서의 방출열량
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        상기의 계산 결과를 이용하여 설계한 시스템의 냉동능력과 성능계수를 구하면 다음과 같다.
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        한편, 시스템의 분리 장치와 정류 장치를 지나며 99.7%의 암모니아(NH3) 가스가 생산되는데 이 과정에서 응축이 이루어지고 382,647kJ/h의 열량이 방출된다. 이것을 통해 시스템의 각 부에서 출입하는 열량이 평형을 이루고 있음을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. 흡수식 냉동시스템의 최적화
      앞서 암모니아수를 작동유체로 사용하는 2중 효용 흡수식 냉동 시스템을 설계하고 임의의 적정 온도, 압력 및 유량을 이용하여 시뮬레이션을 시행한 결과 성능계수 0.48, 냉동능력 185.5㎾의 결과를 얻었다. 그러나 이러한 결과는 임의 설정에 대한 것으로 시스템의 최적화를 통해 성능계수를 개선할 필요가 있다. 성능계수를 개선하기 위해 발생기에 공급되는 배기가스 온도, 발생기에 공급되는 작동유체의 유량 및 응축기로 공급되는 냉각해수온도를 변수로 선정하여 각각의 변수가 성능계수에 미치는 영향을 확인하였다. 이러한 변수를 복합적으로 적용하여 가장 우수한 성능계수가 산출되는 최적화 구간을 도출하였으며, 그 결과를 최적화된 시스템의 용량을 설계하였다.

      
        3.1 발생기에 공급되는 배기가스 온도의 영향
        기존에 설계한 시스템에서는 발생기 1단에서 공급되는 배기가스의 온도 150℃로 설정하여 시뮬레이션을 진행했었다. Figure 2는 앞에서 기술한 시스템과 동일한 조건하에서 발생기에 공급되는 유량을 일정하게 하였을 때 배기가스의 온도가 성능계수에 미치는 영향을 나타낸다.  배기가스 공급온도는 130℃, 140℃, 150℃, 160℃, 170℃로 변화시켰으며, 배기가스의 온도가 낮을수록 성능계수가 증가함을 알 수 있다. 이는 발생기에 공급되는 열량이 증가하는 것이기 때문에 상대적으로 성능계수는 감소하는 것이고, 공급되는 배기가스의 온도가 130℃일 때, 설계된 냉동 시스템은 128㎾의 냉동능력을 갖으며 성능계수가 0.54로 가장 우수한 것으로 확인되었다.

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Relation of COP with exhaust gas temperature
          
          

          

        

      

      
        3.2 발생기에 공급되는 작동유체의 유량에 따른 영향
        기존에 설계한 시스템에서는 발생기 1단과 2단으로 공급되는 암모니아수용액의 유량을 2,500kg/h로 동일하게 설정하여 시뮬레이션을 진행하였다. Figure 3은 발생기 1단에 공급되는 암모니아수용액의 유량이 성능계수에 미치는 영향을 나타내며, 유량은 각각 1,000kg/h, 2,000kg/h, 3,000kg/h, 4,000kg/h으로 변화시켜 시뮬레이션을 수행하였다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Relation of COP with flow rate of 1st Gen. HTR
          
          

          

        

        발생기에 공급되는 암모니아수의 유량이 증가함에 따라 성능계수는 급격히 감소함을 알 수 있다. 이는 발생기에 공급되는 유량이 증가할수록 발생기의 공급열량이 증가하게 되어 성능계수는 작아진다. 그 결과 발생기 1단에 공급되는 유량이 1,000kg/h일 때, 설계된 냉동시스템은 116㎾의 냉동능력을 갖으며 성능계수가 0.55로 가장 우수함을 알 수 있다.

      

      
        3.3 응축기로 공급되는 냉각해수온도의 영향
        Figure 4는 응축기에 유입된 냉매를 냉각시키는 냉각해수온도의 변화가 성능계수에 미치는 영향을 나타낸다. 냉각해수 공급 온도는 각각 10℃, 20℃, 30℃로 변화시켰다. 응축기에 공급되는 해수온도가 낮을수록 성능계수가 크게 증가함을 알 수 있다. 이는 냉각해수온도가 낮을수록 냉매의 과냉각도가 커져 냉동효과가 증가하기 때문이다. 성능계수는 냉각해수온도가 10℃일 때 설계된 냉동시스템의 냉동능력은 188.8㎾이며, 성능계수가 0.49로 가장 우수함을 알 수 있다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Relation of COP with S. W temperature
          
          

          

        

      

      
        3.4 최적화를 위한 시뮬레이션
        전술에서 발생기에 공급되는 배기가스 온도, 발생기에 공급되는 암모니아수의 유량 및 응축기에 공급되는 냉각해수의 온도가 성능계수에 미치는 영향에 대하여 평가를 수행하였다. 최적화를 위하여 세 개의 매개변수를 복합적으로 적용하여 가장 우수한 성능계수가 나오는 최적화 조건을 구하였다. 매개변수를 복합적으로 적용하여 60개의 설정 조건을 형성한 후 시뮬레이션을 통하여 설정 조건에 따른 발생기의 공급 열량, 증발기의 흡수 열량 및 펌프의 소요 동력을 산출하여 최적화시스템의 냉동능력과 성능계수를 산출하였다.

        Figure 5 ~ Figure 7은 발생기에 공급되는 배기가스온도와 발생기 1단에 공급되는 암모니아수용액의 질량유량이 성능계수에 미치는 영향을 응축기에 공급되는 냉각해수온도를 변화시켰을 때의 결과를 각각 나타낸다. 전반적으로 발생기에 공급되는 배기가스온도가 낮을수록, 질량유량이 적을수록 발생기의 공급 열량이 감소하였지만 증발기의 흡수열량이 더 적은 비율로 감소함에 따라 성능계수는 증가하는 결과를 얻게 되었다.

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Relation of COP with exhaust gas temp and flow rate (at S.W temperature 10℃)
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Relation of COP with exhaust gas temp and flow rate (at S.W temperature 20℃)
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            Relation of COP with exhaust gas temp and flow rate (at S.W temperature 30℃)
          
          

          

        

        Figure 5 ~ Figure 7을 종합적으로 판단하였을 때 발생기에 공급되는 배기가스온도 130℃, 발생기 1단으로의 공급유량 1,000kg/h, 응축기에 공급되는 냉각해수온도 10℃인 조건에서 성능계수가 가장 우수함을 알 수 있다. 

      

      
        3.5 최적화된 시스템의 용량 확대
        시스템의 최적화 과정을 통하여 최적화 조건에서 성능계수가 0.58까지 개선되는 것을 확인하였으나, 최적화 과정을 거치며 시스템의 냉동능력은 73㎾로 감소하였다. 냉동능력의 향상을 위해 작동유체인 암모니아수용액의 총 유량을 기존의 5,000kg/h에서 10,000kg/h까지 증가시킨 후 시뮬레이션을 수행하였다. 최적화된 시스템과 동일한 조건이 되도록 발생기  1단 측에 2,000kg/h의 암모니아수용액을 공급하고 배기가스의 공급온도는 130℃ 및 냉각해수온도 10℃로 유지하였다. 시뮬레이션 결과, 성능계수는 0.58로 거의 동일하게 유지됐고, 냉동능력은 123.9㎾로 증가하였다. Figure 8과 Figure 9는 확대 적용 전후의 성능계수와 냉동능력의 변화를 나타낸다.

        
          
          

          Figure 8: 
				
          

          
            Comparison of COP
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 9: 
				
          

          
            Comparison of refrigeration capacity
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 배기가스 폐열을 이용한 흡수식 냉동시스템의 선박 적용
      
        4.1 LPG 운반선의 BOG 재액화시스템에 적용
        LPG 운반선의 경우 운반 과정에서 화물 탱크로부터 BOG가 발생하기 때문에 재액화시스템을 설치하여 BOG를 재액화한다. 대부분의 재액화시스템에서 BOG를 다시 액체 상태로 만들기 위한 냉각제로 해수가 사용된다. 해수의 온도는 보통 20~30℃ 내외로 BOG보다 온도가 높기 때문에 BOG를 가압한 후 열 교환이 이루어지도록 하고 있다. 이렇게 BOG를 가압하기 위해서 압축기를 사용하는데 이때 전기 에너지를 소모하게 된다. 앞에서 설계한 흡수식 냉동시스템은 증발기에 공급되는 암모니아의 온도가 –3.5℃ 가량으로 이를 활용하여 BOG를 냉각한다면 압축기를 이용해 더 낮은 압력으로 BOG를 가압해도 되기 때문에 전기 에너지를 절약할 수 있을 것으로 기대하였다.

        선박에서 사용되고 있는 실제 재액화시스템은 더 많은 구성 요소를 갖추고 있으나 압축기의 소요 동력만을 비교하였으며, 그 시스템을 Figure 10과 Figure 11에 나타내었다. 그림에서 화물 탱크로부터 발생한 BOG는 압축기를 통해 가압된 후 열교환기에 보내져 냉각과정을 거치며 액화된다. 각 유체의 온도, 압력, 유량을 Table 2와 같이 설정하여 시뮬레이션을 진행하였다.

        
          
          

          Figure 10: 
				
          

          
            Re-liquefaction system with sea water
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 11: 
				
          

          
            Re-liquefaction system with refrigerant (NH3)
          
          

          

        

        
          Table 2: 
				
          

          
            Temperature, pressure, and flow rate of fluid
          
          

        

        
          
            
              	Division
              	Temp.
[℃]
              	Press.
[kPa]
              	Flow rate
[m3/day]/[kg/h]
            

          
          
            	BOG
(Butane, 100%)
            	4.18
            	120
            	100[㎥/day]
          

          
            	Sea water
            	10
            	300
            	20,000[kg/h]
          

          
            	NH3
            	-3.5
            	370
            	1414[kg/h]
          

        

        

      

      
        4.2 시뮬레이션을 통한 전력 소비량 비교
        해수를 사용하여 냉각하는 경우, LPG의 BOG가 열교환기를 거쳐 액화되기 위해서는 최소 322kPa까지 가압을 해야 하며 이 과정에서 압축일로 34.6㎾의 전력이 소요된다. 암모니아를 사용하여 냉각하는 경우에는 LPG의 BOG가 열교환기를 거쳐 액화되기 위해서는 최소 202kPa까지 가압을 해야 하며 이 과정에서 압축일로 18.1㎾의 전력이 소요된다.

        시뮬레이션을 통해 해수를 사용하여 냉각할 때보다 암모니아 냉매를 사용하여 냉각하면 압축기의 압축 압력이 낮아지고 그에 따라 압축기의 소요 동력이 감소하는 것을 알 수 있다. 결과적으로 주어진 설정 조건에서 16.5㎾에 해당하는 에너지가 절감됨을 알 수 있으며, 액화에 소요되는 압축기 소요 동력을 기준으로 약 47.7%의 효율을 개선할 수 있었다. Figure 12와 Figure 13은 상기 설명한 결과를 각각 나타낸다.

        
          
          

          Figure 12: 
				
          

          
            Comparison of BOG pressure
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 13: 
				
          

          
            Comparison of compressor power
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결  론
      본 연구에서는 선박의 에너지효율 개선을 통해 온실가스 배출을 절감하기 위한 방안으로 선박에서 발생하는 배기가스의 폐열을 폐열발전에 사용 후  버려지는 2차 폐열을 활용한 흡수식 냉동 시스템 설계와 더불어 최적화 및 선박에 적용하기 위한 연구를 시뮬레이션을 통하여 수행하였으며, 그 결과는 다음과 같다.

      
        	(1) HYSYS 프로그램을 사용하여 암모니아수용액을 작동유체로 사용하는 2중 효용 흡수식 냉동 시스템을 설계하였으며, 시뮬레이션을 통하여 시스템의 성능계수와 냉동능력을 산출하였다. 임의의 적정 온도, 압력, 유량을 입력하여 시뮬레이션을 시행한 결과 성능계수 0.48, 냉동능력 185.5㎾의 값을 얻을 수 있었다.


        	(2) 냉동 시스템의 최적화를 위하여 발생기에 공급되는 배기가스의 온도, 발생기에 공급되는 작동유체의 유량, 응축기로 공급되는 해수의 온도를 매개변수로 선정하고 매개변수에 변화를 주어 시뮬레이션을 실시하였다. 시뮬레이션을 통하여 각각의 매개변수가 성능계수에 영향을 미치는 것을 확인하였고 이를 복합 적용하며 최적화 조건을 구하였다. 발생기에 공급되는 배기가스온도 130℃, 발생기 1단으로 공급되는 유량 1,000kg/h, 응축기에 공급되는 냉각해수온도가 10℃일 때 성능계수가 0.58로 가장 우수했으며 73㎾의 냉동 능력을 얻을 수 있었다. 이는 ORC 발전시스템에서 버려지는 폐열을 이용한 것으로 ORC 발전시스템에서 생산되는 발전 출력의 약 3.8%에 해당하는 에너지를 추가로 절감할 수 있음을 알 수 있다.


        	(3) 시뮬레이션을 통해 LPG 운반선의 BOG 재액화시스템을 구성하여 냉각과정에서 냉동부하를 활용한 결과, 동일하게 주어진 BOG 발생 조건에서 기존의 해수 냉각 방식과 비교하여 16.5㎾에 해당하는 에너지가 절감됨을 알 수 있으며, 액화에 소요되는 압축기 소요 동력을 기준으로 약 47.7%의 효율을 개선할 수 있었다.
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