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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 LNG 연료 추진선박의 LNG 냉열을 회수하기 위해서 유기랭킨사이클의 성능을 분석하였다. 천연가스를 LNG로 액화시킬 때 많은 양의 에너지가 소모되며, 이를 다시 기화 시킬 때 냉열은 소산된다. LNG 연료 추진선박에서는 이러한 냉열을 적절하게 활용하지 못하고 있으므로, 본 연구에서는 LNG의 냉열을 활용하기 위해서 유기랭킨사이클을 이용한 발전시스템을 구성하였다. 5종류의 작동유체를 적용하였으며, 응축온도와 증발온도 및 과열도의 변화에 따른 사이클의 성능을 분석하였다. 사이클의 성능을 평가하기 위해서 열역학적 효율과 엑서지 효율을 사용하였으며, 본 연구의 결과에 따르면 LNG의 냉열을 회수하기 위한 사이클을 평가하기 위해서는 엑서지 효율을 사용하는 것이 적절한 것으로 나타났다. 적용된 작동유체 중 R142b가 가장 높은 엑서지 효율 28.5%와 정미 출력 73.7kW가 나타났다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, the performance of the organic Rankine cycle (ORC) to recover liquid natural gas (LNG) cold energy of an LNG-fueled ship is analyzed. When natural gas is liquefied to LNG, a large amount of energy is consumed, and when it is vaporized again, the cold energy is dissipated. Because this cold energy is not properly utilized in an LNG-fueled ship, this study constructs a power generation system employing the ORC to utilize cold energy from the LNG. Five types of working fluids are applied, and the cycle performance is analyzed according to the variations in condensation temperature, evaporation temperature, and degree of superheat. Thermal efficiency and exergy efficiency are used to evaluate the performance of the ORC. The results of this study showed that it was appropriate to use exergy efficiency to evaluate a cycle that recovered LNG cold energy. Of all the working fluids used, R142b showed the highest exergy efficiency at 28.5% and produced a net power output of 73.7 kW.
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      1. 서 론
      2018년 4월에 개최된 IMO (International Maritime Organization) MEPC (Marine Environment Protection Committee) 72차 총회에서 선박에서 발생되는 온실가스 배출량을 2008년 대비 2050년 까지 50%까지 감소하는 것으로 결정하였다[1].

      강화되는 환경 규제에 대해서는 몇 가지 대응방안이 조명되었는데 저유황유를 사용하거나, SOx 및 PM (particulate matter) 제거를 위한 scrubber 그리고 NOx 감소를 위한 EGR (exhaust gas recirculation), SCR (selective catalytic reduction) 등을 사용하는 후처리 방법이 있으며, LNG (liquefied nature gas), 메탄올 (methanol), LPG (liquefied petroleum gas) 등의 대체 연료를 사용하는 방법이 있다[2]-[4]. 저유황유의 경우 유가가 현재 유가에 비해서 상승하게 되면 운영비용이 다른 방식과 비교해서 크게 증가하게 되므로, 현재는 후처리 방법과 LNG 등의 대체 연료가 각광받고 있다. 특히 LNG의 경우 SOx와 PM은 거의 배출되지 않으며, NOx는 약 80%, CO2는 약 20% 적게 배출되므로 장기적으로는 LNG 연료가 경제적일 것으로 전망되고 있다[5][6].

      LNG는 자연 상태일 때 기체상태의 천연가스를 액화시킨 액화천연가스로서 저장과 이송을 위해서 약 -161℃ ~ -163℃ 상태의 액체로 변환하여 저장된다. 하지만 다시 연료로 사용할 경우 기화기를 거쳐 일정한 온도까지 상승시킨 후 기체상태의 천연가스로 공급되어야 한다[7]. 기체상태의 천연가스를 LNG로 액화시킬 때 많은 양의 에너지가 소모되며, 이를 다시 기화 시킬 때 저온 열침으로서 유용한 냉열은 소산된다.

      육상에서는 기화기에서 발생되는 LNG의 냉열을 활용하여 이미 산업전반에 걸쳐 적용되고 있다[8][9]. 냉열을 직접적으로 활용하여 냉동 창고 등에 공급하거나, 공기 중의 질소나 산소를 분리하는 공기분리, 극저온 이산화탄소 포집[10], 해수담수화 그리고 전력을 생산하는 발전에 이용된다. 이 중 LNG 냉열을 저온 열침으로 사용하는 발전 시스템은 활용범위가 넓어 상기 언급한 방안 중에 가장 선호된다[11].

      하지만 선박에서는 현재까지 이러한 LNG의 냉열을 활용하는 시도는 활발하게 이루어지지 않고 있다. 주로 보일러에서 생산된 스팀이나 해수를 이용하여 중간 열매체 에틸렌글리콜 등을 가열하고 이 중간 열매체가 다시 LNG를 기화 시키는 시스템을 적용하고 있다[12].

      폐열을 포함한 여러 열원에서 발전 사이클을 구성하는 연구는 많이 이루어지고 있다. T. W. Lim and C. K. Lee [13]은 선박의 배기가스의 폐열을 고온 열원으로 사용하여 유기랭킨사이클 (organic Rankine cycle)을 구성하였다. 작동유체는 Toluence 와 Benzene을 사용하였으며, 터빈 입구 과열도의 변화에 따른 사이클의 성능을 분석하였다. X. Shi and D. Che [14]는 암모니아-물 혼합물을 작동유체로 사용하여 LNG 냉열을 회수하는 복합 랭킨 사이클을 구성하였다. 터빈 입·출구 압력, 저온 열침의 온도의 영향에 따른 사이클 효율과 엑서지 (exergy) 효율을 비교하였다. J. Bao et al. [15]은 propane을 작동유체로 선정하여 기존의 랭킨 사이클, LNG가 직접 팽창되어 터빈을 구동하는 직접 팽창 사이클, 복합 사이클, 2단 응축 사이클을 구성하였다. LNG의 증발압력과 응축온도의 영향에 따른 각 사이클의 성능을 분석하였다.

      본 연구에서는 LNG를 기화시킬 때 발생하는 냉열을 저온 열침으로, 메인엔진의 재킷을 냉각하고 나온 냉각수(JCW; Jacket Cooling Water)를 고온 열원으로 사용하는 유기랭킨 사이클과 이 사이클을 LNG 연료 추진선박에 적용하는 것을 제안하며, 5종류의 작동유체를 사용하여 열역학적 효율, 엑서지 효율 그리고 정미 출력을 사용하여 사이클의 성능을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. LNG 추진선박의 연료공급 시스템
      LNG 추진선박의 연료공급 시스템의 개략도는 Figure 1에 나타내었다. LNG는 LNG 탱크에서 저압펌프와 고압펌프를 통해 300 bar 까지 가압한 후 기화기를 거쳐 45℃ ~ 55℃의 온도까지 가열되어 엔진에 공급되며, 이 때 LNG의 저장 중에 자연적으로 발생하는 BOG (boil-off gas)를 300 bar까지 압축시켜 엔진에 함께 공급된다. 기화기에서는 LNG를 기화시키기 위한 열원으로 물과 에틸렌글리콜의 혼합물을 사용한다.

      
        
        

        Figure 1: 
				
        

        
          Schematic of the fuel gas supply system 
        
        

        

      

      LNG의 냉열은 LNG 기화기에서 발생하며, 개략도는 Figure 2에 나타내었다. 기존의 기화기 시스템의 물/에틸렌글리콜을 사용할 경우에 LNG의 냉열은 이용되지 못하고 외부로 버려지게 된다. 기화기에서 발생하는 LNG의 냉열을 이용하기 위해서는 추가적인 시스템이 요구된다. 시스템 모델링을 위한 운전 조건은 J. M. Cheon [16]의 연구를 참고하여 Table 1과 같이 가정하였다. 

      
        
        

        Figure 2: 
				
        

        
          Schematic of LNG cold energy utilization 
        
        

        

      

      
        Table 1: 
				
        

        
          Operating conditions of the LNG cycle 
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Value
          

        
        
          	Mass flow rate of LNG [kg/h]
          	2600
        

        
          	Initial temperature of LNG [℃]
          	-162
        

        
          	Initial pressure of LNG [bar]
          	1
        

        
          	Final temperature of NG [℃]
          	45
        

        
          	Final pressure of NG [bar]
          	300
        

      

      

    

    

  
    
      3. 시스템 모델링
      
        3.1 열역학적 사이클
        사이클을 구성하기 위한 기본적인 작동 조건은 Table 1의 조건을 적용하였으며, 사이클을 모델링하기 위한 추가적인 조건은 Table 2와 같이 가정하여 나타내었다.

        
          Table 2: 
				
          

          
            Parameters for modeling the ORC 
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
            

          
          
            	PPTD [℃]
            	5
          

          
            	Isentropic efficiency of the turbine [%]
            	80
          

          
            	Isentropic efficiency of the pump [%]
            	80
          

          
            	Outlet temperature of JCW [℃]
            	50
          

          
            	Evaporation temperature [℃]
            	55 ~ 80
          

          
            	Condensation temperature [℃]
            	-100 ~ 0
          

          
            	Turbine inlet temperature [℃]
            	60 ~ 80
          

          
            	Pressure of JCW [bar]
            	3
          

          
            	Temperature of JCW [℃]
            	85
          

        

        

        열원 및 열침과 작동유체의 최소온도차를 의미하는 핀치 포인트 온도차 (PPTD; Pinch Point Temperature Difference)는 작을수록 열회수율이 증가하여 효율이 증가한다. 본 연구에서는 증발기와 응축기 모두 5℃로 가정하였다. 시스템은 정상상태로, LNG는 순수 메탄 (CH4)으로 가정하였다. 또한 파이프와 열교환기에서의 압력강하는 무시하였으며, 파이프와 열교환기는 잘 단열된 것으로 가정하여 열손실은 무시하였다[14].

        유기랭킨사이클은 펌프, 증발기, 터빈 그리고 응축기 (LNG 기화기)로 구성된다. Figure 3은 선박에 적용된 유기랭킨사이클의 개략도를 나타내며, 각 지점에서의 T-s 선도는 Figure 4에 나타내었다. 고온 열원으로는 메인엔진의 재킷 냉각수를 사용하였으며, 저온 열침으로는 LNG를 기화시킬 때 발생하는 냉열을 사용하였다. ORC의 응축기에서 LNG를 기화시키며, NG가 엔진에 공급되는 온도인 45℃까지 가열하기 위해서 reheater를 추가하여 재킷 냉각수 일부를 ORC를 거치지 않고 직접 열교환을 할 수 있도록 사이클을 구성하였다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Schematic of organic Rankine cycle
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Temperature-entropy diagram
          
          

          

        

        각 지점에서의 열역학적 상태량은 질량 보존식과 에너지 보존식을 적용하여 구해지며, 적용되는 식들은 Table 3에 요약하여 정리하였다.

        
          Table 3: 
				
          

          
            Equations applied to energy analysis of ORC 
          
          

        

        
          
            
              	Component
              	Equation
            

          
          
            	Pump_ORC
            	Wpump_ORC=mwf(h1-h4)
          

          
            	Evaporator_ORC
            	Qeva=mwf(h2-h1)=mjcw1(h8-h9)
          

          
            	Turbine_ORC
            	Wturbine=mwf(h2-h3)
          

          
            	Condenser_ORC(=Vaporizer_LNG)
            	Qcond=mwf(h3-h4)=mLNG(h6-h5)
          

          
            	Pump_LNG
            	Wpump_LNG = mLNG(h5 - hLNG_initial)
          

        

        

        유기랭킨 사이클의 정미 출력 Wnet과 열역학적 에너지 효율 ηth은 각각 식 (1)과 식 (2)와 같이 구해진다.
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        여기서, W는 출력을 나타내며, Qeva는 증발기에서 회수되는 열량을 나타낸다.

        엑서지는 사장상태 (dead state condition)로부터 이용 가능한 최대 잠재일을 나타내며, 엔트로피의 개념을 포함하여 정의된다[15][17]. 본 연구에서는 에너지 해석과 엑서지 해석을 동시에 수행하였다. 운동 엑서지와 위치 엑서지를 무시할 수 있을 때, 비 엑서지 (specific exergy) ex와 엑서지 유량 (exergy flow rate) Ex은 각각 다음 식들과 같이 정의 된다.
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        여기서 h는 엔탈피, T는 온도, S는 엔트로피 그리고 m은 질량유량을 나타내며, 하첨자 0는 사장상태 (25℃, 1atm)에서의 상태량을 의미한다.

        LNG와 열원의 엑서지는 각각 식 (5)와 식 (6)과 같이 구해진다.
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        엑서지 효율 ηex은 다음식과 같이 계산된다.
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        사이클의 해석은 Matlab R2017a를 이용하여 수행되었으며, 작동유체의 물성치는 REFPROP 9.1의 데이터베이스 기반으로 Matlab과 연동하여 사용하였다.

      

      
        3.2 작동유체 선정
        본 연구에서는 LNG 냉열을 이용하여 ORC를 구성한 기존의 참고문헌들[11][15]에 적용된 냉매 중 유럽연합의 F-gas Regulation 기준에 따라서 지구온난화지수 (GWP; Global Warming Potential)가 2500 이하인 냉매를 선정하였으며[18], ASHRAE 안전등급 중 독성과 가연성이 낮아 안정성이 확보된 A1, A2 그룹으로 한정하여[17], Table 4에 나타내었다.

        
          Table 4: 
				
          

          
            Properties of working fluids for LNG cold energy utilization at 1atm 
          
          

        

        
          
            
              	Working fluid
              	Boiling temperature (K)
              	Enthalpy of vaporization (kJ/kg)
              	Critical temperature (K)
              	Critical pressure (MPa)
              	GWP
              	ASHRAE safety group
            

          
          
            	R32 (CH2F2)
            	221.5
            	381.86
            	351.26
            	5.782
            	675
            	A2
          

          
            	R152a (C2H4F2)
            	249.13
            	329.91
            	386.41
            	4.517
            	120
            	A2
          

          
            	R134a (C2H2F4)
            	247.08
            	216.97
            	374.21
            	4.059
            	1430
            	A1
          

          
            	R22 (CHCIF2)
            	232.34
            	233.75
            	369.30
            	4.990
            	1810
            	A1
          

          
            	R142b (C2H3CIF2)
            	264.03
            	223.25
            	410.26
            	4.055
            	2310
            	A2
          

        

        

        상기 언급한 친환경적인 측면 외에도 높은 효율을 얻기 위해서 작동유체는 다음과 같은 요건을 갖추어야 한다[19].

        
- 낮은 점성, 높은 열전도도와 증발 잠열
- 낮은 비체적
- 낮은 작동 압력
- 사이클의 최대 온도 보다 높은 임계 온도

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 고찰
      
        4.1 응축온도에 따른 사이클 성능
        LNG 추진선박에서의 LNG 냉열을 이용하여 발전하기 위해서 본 연구에서는 ORC를 적용하였으며, Table 4에 나타낸 5 종류의 작동유체를 사용하여 비교·분석하였다. 

        Figure 5는 터빈 입구온도를 80℃로 고정했을 때 응축온도의 변화에 따른 작동유체의 유량을 나타낸 것이다. 응축온도가 증가함에 따라서 작동유체의 유량은 증가하는 것으로 나타났다. 응축온도가 증가한다는 것은 LNG가 기화하고 더 높은 온도까지 가열되는 것을 의미한다. 즉, 기화된 NG를 더 높은 온도로 가열시키기 위해서는 작동유체의 유량을 증가시켜야 한다. LNG 기화기(ORC의 응축기)를 지난 후 NG의 온도는 Figure 6에 나타내었으며, 이때 응축온도 약 -40 ~ -50℃ 범위에서 NG의 온도는 약 -42 ~ -54℃로 나타났다. 추후의 연구에서는 이러한 온도 범위 내에서 2단 ORC 혹은 다른 용도의 냉열 이용 가능성을 확인해 볼 수 있을 것으로 사료된다. 

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Mass flow rate variation with condensation temperature
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Temperature of NG(T6) variation with condensation temperature
          
          

          

        

        Figure 7과 Figure 8은 각각 응축온도의 변화에 따른 열역학적 효율과 엑서지 효율을 나타낸 것이다. 기존의 열역학적 효율은 응축온도가 증가함에 따라서 감소하는 것으로 나타났다. 이것은 응축온도가 증가함에 따라서 증발기에서의 얻어지는 총 열량이 증가하기 때문에 식 (2)에 나타낸 것과 같이 열역학적 효율은 감소하게 된다. 엑서지 효율은 제 2법칙 효율(second law efficiency)이라고도 불리며, 소비된 엑서지에 대한 회수된 엑서지의 비로서 정의된다. Figure 8에 나타낸 엑서지 효율은 유용일에 대해서 재킷냉각수의 열에너지와 LNG의 냉열을 얼마나 효과적으로 회수할 수 있는지를 나타낸 것으로 볼 수 있다. 작동유체별로 응축온도 약 영하 40-45℃ 부근에서 가장 높은 엑서지 효율이 나타났다. 이 때 출력은 Figure 9에 나타내었다. 엑서지 효율과 출력은 서로 유사한 경향으로 변화하였다. 엑서지 효율은 앞서 언급한 식 (7)과 같이 정의된다. 응축온도의 변화와 무관하게 LNG의 엑서지는 일정하게 유지되며, 열원의 엑서지 또한 거의 일정하게 유지되기 때문에 결국 엑서지 효율은 출력에 의해서 결정된다.

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            Thermal efficiency variation with condensation temperature
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 8: 
				
          

          
            Exergy efficiency variation with condensation temperature
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 9: 
				
          

          
            Net power efficiency variation with condensation temperature
          
          

          

        

      

      
        4.2 증발온도 및 과열도에 따른 사이클 성능
        T-s 선도의 포화증기선의 기울기가 0보다 작으면 wet fluid, 0보다 크면 dry fluid 그리고 0과 거의 같으면, isentropic fluid로 정의한다[13]. 본 연구에서 사용한 작동유체 중 R32, R152a, R22는 wet fluid 그리고 R134a와 142b는 isentropic fluid로 구분된다. wet fluid의 경우 터빈 출구에서의 포화액-증기 혼합물 상태로 존재할 가능성이 크며, 통상적으로 터빈 출구에서 증기건도는 0.9 이상이 되도록 설계하여야 한다[20]. 따라서 터빈 입구온도를 80℃로 고정한 후 증발온도와 과열도의 변화에 따른 사이클 성능을 분석하였다. 각 작동유체별 응축온도는 4.1절에서 얻어진 최적의 응축온도를 기준으로 설정하였다.

        Figure 10은 wet fluid의 과열도에 따른 증기건도를 나타낸 것이다. R32의 경우 증발온도 55℃, 과열도 25℃ 일 때 증기건도 0.91이며, R152a와 R22의 경우 증발온도 75℃, 과열도 5℃ 이상일 경우 0.9 이상의 증기건도가 구해졌다. Figure 11과 Figure 12는 각각 작동유체의 과열도에 따른 엑서지 효율과 정미 출력을 나타낸 것이다. R32는 과열도 25℃, R152는 10℃, R134a는 15℃, R22는 20℃ 그리고 R142b는 0℃에서 가장 높은 엑서지 효율과 정미 출력이 나타났으며, 결과는 Table 5에 정리하였다.

        
          
          

          Figure 10: 
				
          

          
            Vapor quality variation with degree of superheat
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 11: 
				
          

          
            Exergy efficiency variation with degree of superheat
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 12: 
				
          

          
            Net power output variation with degree of superheat
          
          

          

        

        
          Table 5: 
				
          

          
            Optimization results of ORC and performance 
          
          

        

        
          
            
              	Working fluid
              	Evaporation temperature [℃]
              	Condensation temperature [℃]
              	Degree of superheat [℃]
              	Net Power [kW]
              	Thermal efficiency [%]
              	Enxergy Efficiency [%]
            

          
          
            	R32 (CH2F2)
            	55
            	-40
            	25
            	55.87
            	19.2
            	22.2
          

          
            	R152a (C2H4F2)
            	70
            	-40
            	10
            	65.66
            	20.7
            	26.0
          

          
            	R134a (C2H2F4)
            	65
            	-45
            	15
            	67.2
            	20.6
            	26.5
          

          
            	R22 (CHCIF2)
            	60
            	-45
            	20
            	61.6
            	20.6
            	24.4
          

          
            	R142b (C2H3CIF2)
            	80
            	-40
            	0
            	73.7
            	21.5
            	28.5
          

        

        

        Figure 13에서는 과열도에 따른 LNG 기화기 후단의 NG의 온도를 나타내었다. 과열도가 증가할수록 NG의 온도는 증가하는 것으로 나타났다. 작동유체의 과열도를 증가시키기 위해서는 작동유체의 유량이 일정할 때, 본 사이클의 열원인 재킷 냉각수의 유량이 증가되어야 하며, 이것은 시스템의 전체 공급 열량이 증가하는 것을 의미한다. 따라서 열침을 통해서 방출하는 열량이 증가한다. 과열도의 변화에 따른 공급되는 열량은 Figure 14에 나타내었다. 

        
          
          

          Figure 13: 
				
          

          
            Temperature of NG(T6) variation with degree of superheat
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 14: 
				
          

          
            Heat absorption variation with degree of superheat
          
          

          

        

        본 장에서 분석한 결과에 따르면 응축온도와 증발온도 및 과열도는 사이클의 효율을 결정짓는 중요한 변수로 판단된다. 

        그리고 본 연구에서 적용한 시스템을 실제 선박에 적용하기 위해서는 육상과는 달리 설치 공간 등의 제약이 있다. 따라서 본 연구를 토대로 경제성 분석 및 열교환기 전열면적 등을 고려하여 추가 연구가 필요할 것으로 사료된다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 LNG 연료 추진선박의 LNG 냉열을 이용한 발전시스템을 설계하기 위해서 ORC를 적용하였으며, 5종류의 작동유체에 대해서 기존의 열역학적 효율과 엑서지 효율을 이용하여 분석하였다. 그리고 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	(1) 엑서지 효율은 유용일에 대한 회수된 일로서 정의되며, LNG 냉열 회수 시스템에서는 열역학적 효율보다는 엑서지 효율을 기준으로 판단하는 것이 적절하다.


        	(2) LNG 냉열을 이용한 유기랭킨사이클의 성능은 응축온도와 증발온도 및 과열도에 의존하는 것으로 나타났다. 그리고 응축온도가 증가할수록 사이클에서 요구되는 작동유체의 유량은 증가하였다.


        	(3) 유기랭킨사이클의 터빈 입구에서의 적정 과열도는 작동유체별로 다르게 나타났으며, 본 연구에서 고려한 5 종류의 작동유체 R142b의 경우 최대 엑서지 효율 28.5%, 최대 정미 출력 73.7kW로서 가장 높았으며, R32의 경우 최대 엑서지 효율 22.2%, 최대 정미 출력 55.87kW로서 가장 낮게 나타났다.


        	(4) 추후의 연구에서는 본 시뮬레이션의 결과를 바탕으로 기화기를 지난 Nature Gas의 냉열을 재이용하는 방안과 실제 선박에 적용하기 위한 경제성 평가 등의 연구가 진행 될 수 있을 것으로 사료된다.
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