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            초록
          
        

        
          This paper presents a thermodynamic performance analysis of a combined cycle consisting of regenerative organic Rankine cycle (ORC) and liquefied natural gas (LNG) Rankine cycle to recover low-grade heat source and the cold energy of LNG. The mathematical models are developed and the system performances are analyzed in the aspect of thermodynamics. The effects of the turbine inlet pressure and the working fluid on the system performance such as the mass flow rates, heat transfers at heat exchangers, power productions at turbines, and thermal efficiency are systematically investigated. The results show that the thermodynamic performance of ORC such as net power production and thermal efficiency can be significantly improved by the regenerative ORC and the LNG cold energy.
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      1. 서 론
      Liquified natural gas (LNG)는 약 -165℃의 극저온 온도와 대기압보다 약간 높은 압력에서 저장되며, 낮은 온도로 인해 큰 냉열 에너지(cold energy)를 가지고 있다. LNG의 냉열 에너지는 기체 액화나 공기 분리 공정, 식품 저장이나 냉동을 위한 식품산업, 해수 담수화와 같은 여러 가지 방법으로 추출할 수 있다. 그러나 최근 들어 LNG의 냉열 에너지를 활용하기 위해 가장 널리 연구된 응용 분야는 저등급 열원을 사용하는 열동력 사이클에서 LNG를 열싱크로 활용하는 분야이다. LNG의 기화 과정에서 냉열을 열역학 사이클의 열싱크로 활용하면 응축기에서의 압력 감소로 인해 열역학적 사이클의 효율을 높이고 시스템의 출력을 증대시킬 수 있으며, 기화된 LNG 가스를 이용해서 추가적인 동력을 생산할 수도 있다1-3).

      저등급 열원은 온도가 상대적으로 낮고 일반적으로 열이 전달됨에 따라 온도가 변하는 현열 에너지 형태로 공급된다. 저등급 열원과 LNG 냉열 에너지를 이용하는 열동력 사이클은 암모니아‧물 혼합물을 작동유체로 사용하는 랭킨 사이클과 유기 랭킨 사이클(organic Rankine cycle, ORC)이 경쟁력 있는 시스템들로 평가되고 있다4-6). 암모니아-물과 같은 비공비 혼합물(zeotropic mixture)은 등압 조건에서도 온도가 변하면서 상변화가 일어나기 때문에 현열 형태의 저등급 열원 유체와 작동 유체 사이에 열이 전달되는 과정에서 온도차의 불균형과 엑서지 파괴를 줄일 수 있어서 에너지 변환 효율을 높일 수 있다7,8). 또한 ORC는 물을 작동유체로 사용하는 랭킨 사이클과 기본적인 구조는 같지만 작동유체로서 물보다 비등점이 낮은 냉매나 유기물을 사용한다9).

      Choi 등10)은 다단 ORC와 LNG 콜드 에너지를 이용하는 복합 사이클을 제안하고 해석하였다. Rao 등11)은 태양에너지를 저온 열원으로 사용하는 ORC와 LNG 랭킨 사이클로 구성된 복합 사이클에 대해 연구하였다. Kamalinejad 등12)은 LNG 발전소에서 운영비와 설치비를 절감하기 위한 혼합 정수 비선형 프로그래밍(mixed integer non-linear programming, MINLP) 모델을 도입하여 연구하였다. Soffiato 등13)은 LNG 운반선에서 선박발전기의 저등급 폐열을 이용하는 ORC에 대해 연구하였다. Xue 등14)은 가스-증기 복합화전의 저등급 배기가스와 LNG의 냉열 에너지를 이용하는 2단 ORC에 대해 분석하였다. Sun 등15)은 작업유체로 3개의 탄화수소를 혼합하여 사용하는 LNG-ORC 복합 사이클을 제안하고 연구하였다. Lee 등16)은 LNG 냉열 에너지를 이용하는 ORC에서 22종류의 작동유체에 대한 성능 해석을 통해 R170, R134a 및 R290의 경우가 성능이 우수함을 보고하였다. Lee와 Kim17)은 암모니아-물 혼합물을 작동유체로 하는 랭킨사이클과 LNG 랭킨사이클의 복합사이클에 대해 연구하였으며, Kim과 Kim18)은 작동유체에 따른 ORC와 LNG 랭킨 사이클을 이용한 복합 사이클의 열역학적 성능 특성을 연구하였다.

      본 논문에서는 현열 형태의 저등급 열원을 이용하고 재생기를 채용한 유기 랭킨 사이클과 LNG의 냉열을 이용한 랭킨 사이클의 복합 사이클에서 8종의 서로 다른 작동유체를 재생 ORC에서 사용할 때 열역학적 성능 특성을 비교 분석하고 또한 터빈입구압력의 변화가 시스템의 성능에 미치는 영향을 분석한다.

    

    

  
    
      2. 시스템 해석
      본 논문에서는 현열 형태의 저등급 열원을 이용하는 재생기를 채용한 ORC와 LNG 냉열을 이용하는 랭킨 사이클의 복합 사이클에 대한 열역학적 성능을 해석하며 시스템 개략도는 Fig. 1과 같다. ORC는 열원유체로 작동유체를 가열하는 열교환기 1, 터빈 1, 재생기 및 펌프 1 등으로 구성되어 있고 LNG 사이클은 펌프 2, 열교환기 2 및 터빈 2로 구성되어 있다. 열교환기 2는 ORC에서는 응축기로 기능하고 LNG 사이클에서는 증발기로 기능한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Schematic diagram of the combined cycle 
        
        

        

      

      본 연구에서는 해석 대상을 터빈입구온도가 작동유체의 임계압력보다 낮은 아임계 사이클에 국한한다. 또한 해석의 편의를 위해 LNG는 순수 메탄(CH4)으로 가정하며 열원은 입구온도 Ts로 유입되는 표준 공기로 가정한다. 터빈입구에서 작동유체는 순수 증기인 경우로 제한한다. 시스템에서 열교환기를 제외한 열손실은 무시하며, 터빈과 펌프 이외에서의 압력변화 또한 무시한다. 또한 펌프와 터빈에서의 등엔트로피 효율은 각각 ηp와 ηt로 일정하다고 가정한다. 열교환기에서는 고온과 저온 유체의 최소 온도차는 미리 설정한 핀치포인트에 도달하는 조건으로 해석을 수행 한다.

      열원유체의 질량유량이 ms일 때 ORC와 LNG의 질량유량 mw 및 mL는 열교환기 1과 2에서의 에너지 균형으로부터 다음과 같이 구할 수 있다.
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      여기에서 h는 비엔탈피를 나타낸다.

      열교환기 1의 열전달, 열교환기 2의 열전달, 재생기 열전달, ORC 출력, LNG 출력, 시스템 총 출력 및 열효율을 각각 Q1, Q2, Qr, WORC, WLNG, Wnet 및 ηth라고 하면 각각 다음과 같이 구할 수 있다.
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      열교환기에서 열전달용량(heat transfer capability) UA는 열전달계수가 극심하게 변하지 않는다는 전제 하에 어느 정도까지는 근사적으로 열교환기의 열전달 면적을 반영한다고 할 수 있다. 시스템의 총 열전달용량 UAtot은 근사적으로 다음과 같이 구할 수 있다17).
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      여기에서 ΔTm은 로그평균온도차로서 다음과 같이 정의된다.

      
        
          
            	
              
                
                  Δ
                  
                    
                      T
                    
                    
                      m
                    
                  
                  =
                  
                    
                      Δ
                      
                        
                          T
                        
                        
                          max
                        
                      
                      -
                      Δ
                      
                        
                          T
                        
                        
                          min
                        
                      
                    
                    
                      ln
                      
                        
                          Δ
                          
                            
                              T
                            
                            
                              max
                            
                          
                          /
                          Δ
                          
                            
                              T
                            
                            
                              min
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (11) 
				
            
          

        

      

      작동유체는 임계온도가 낮은 순으로 R22, R134a, R152a, 프로판, 이소부탄, R245fa, R123 및 이소펜탄의 8가지를 고려하며 작동유체의 분자량 M, 임계온도 Tcr, 임계압력 Pcr, 이심인자 ω 등 기본적인 열역학적 성질들은 Table 1에 있다. 본 논문에서 작동 유체의 열역학적 상태량은 Patel-Teja 방정식을 이용하여 계산하였다19,20).

      
        Table 1. 
				
        

        
          Basic thermodynamic data of working fluids
        
        

      

      
        
          
            	Substance
            	M
(kg/kmol)
            	Tcr
(K)
            	Pcr
(bar)
            	
              ω
            
          

        
        
          	R22
          	86.468
          	369.30
          	49.71
          	0.219
        

        
          	R134a
          	102.031
          	380.00
          	36.90
          	0.239
        

        
          	R152a
          	66.051
          	386.60
          	44.99
          	0.263
        

        
          	Propane
          	44.096
          	396.82
          	42.49
          	0.152
        

        
          	Isobutane
          	58.123
          	408.14
          	36.48
          	0.177
        

        
          	R245fa
          	134.048
          	427.20
          	36.40
          	0.3724
        

        
          	R123
          	136.467
          	456.90
          	36.74
          	0.282
        

        
          	Isopentane
          	72.150
          	460.43
          	33.81
          	0.228
        

      

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      본 연구에서 열원 유체는 1 kg/s의 표준 공기로 가정하며, 시뮬레이션을 위한 기본적인 시스템 데이터는 다음과 같다. 열원 온도 TS = 200℃, 터빈입구온도 TH = 190℃, 응축 온도 TC = -20℃, 핀치포인트 온도차 ΔTpp = 8℃, LNG 터빈입구압력 PH2 = 10 bar, LNG 터빈 출구 압력 PL2 = 1 bar, 펌프 효율 ηp = 0.7, 터빈 효율 ηt = 0.717).

      Fig. 2는 환산 터빈입구압력과 작동 유체의 변화가 ORC에서 작동유체의 질량유량에 미치는 영향을 보여준다. 여기서 환산 압력(reduced pressure)은 작동유체의 임계압력에 대한 압력의 비를 의미하며, 본 논문에서는 아임계 사이클을 고려 대상으로 하므로 환산 터빈입구 압력은 1 이하가 된다. 터빈입구압력의 변화에 따라 질량유량 등 시스템의 성능에 미치는 영향은 작동유체의 임계온도나 임계압력, 증발잠열을 비롯해서 다양한 열역학 성질들이 주어진 설계변수들과의 관계에서 복합적으로 영향을 미친다.21) R22, R134a, R152a, 프로판, 이소부탄, R245fa와 같이 임계 온도가 상대적으로 낮은 작동 유체의 경우, 터빈입구압력이 증가하면 질량 유량이 감소하여 최소값에 도달한 후 다시 증가하며, 이는 다음과 같이 설명할 수 있다. ORC의 질량 유량은 Eq. (1)에서 보는 바와 같이 열교환기 1에서 열원 유체의 온도 강하에 비례하며, 작동 유체의 단위질량당 열전달에 반비례한다. 터빈입구압력이 낮을 때, 터빈입구압력의 증가는 증발 온도의 상승을 가져오고 결과적으로 열원 유체의 출구 온도의 상승으로 이어진다. 따라서 터빈입구압력의 증가는 질량 유량의 감소 요인으로 작용한다. 그러나 터빈입구압력이 높은 영역에서 압력의 증가는 증발열을 현저히 낮추기 때문에 작동유체의 질량 유량을 증가시키는 데 지배적인 역할을 한다. 이에 반해 R123이나 이소펜탄과 같은 임계 온도가 상대적으로 높은 작동유체의 경우에 작동유체의 질량유량은 터빈입구압력이 증가함에 따라 현저히 감소하며, 이는 임계 온도와 열원 온도의 차이가 작기 때문에 터빈입구압력의 증가로 인한 질량유량의 감소 요인이 증가 요인에 비해 주된 역할을 하기 때문이다. 동일한 환산 터빈입구압력에서 ORC의 질량유량은 R22와 R134a의 경우가 가장 크고 이소펜탄의 경우가 가장 작다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Effects of turbine inlet pressure on the mass flow rate of ORC
        
        

        

      

      환산 터빈입구압력과 작동 유체의 변화에 따른 LNG 사이클의 열교환기 1에서 열원유체로부터 시스템에의 유입열에 미치는 영향이 Fig. 3에 나타나 있다. 시스템 유입열은 R22, R134a, R152a, 프로판, 이소부탄, R245fa와 같이 임계 온도가 상대적으로 낮은 작동 유체의 경우, 터빈입구압력이 증가하면 질량 유량이 감소하여 최솟값에 도달한 후 다시 증가한다. 이는 재생기가 없는 ORC-LNG 복합 사이클에서 시스템 유입열은 터빈입구압력의 증가에 따라 단순 감소하는 경향과 다르다17). 재생 ORC에서 터빈입구압력이 커질 때 시스템 유입열이 다시 증가하는 것은 터빈입구압력이 증가하면 터빈에서 압력비가 커지면서 출구온도가 낮아지면서 재생기에서의 열전달이 감소해소 열교환기 1의 입구에서 작동유체의 온도가 낮아지기 때문이다. 동일한 환산 터빈입구압력에서 시스템 유입열은 R22의 경우에 가장 크고 이소펜탄의 경우에 가장 작다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Effects of turbine inlet pressure on the heat transfer at HX1
        
        

        

      

      Fig. 4는 환산 터빈입구압력과 작동 유체의 변화가 ORC에서의 출력에 미치는 영향을 보여준다. ORC의 출력은 질량유량과 터빈 비팽창일에 비례하고 터빈입구압력이 증가할수록 단위질량당 터빈팽창일은 커진다. 환산 터빈입구압력이 낮은 경우에는 모든 작동유체의 경우에 질량유량이 감소하므로 ORC 출력은 터빈입구압력에 대해 복잡한 경향을 보인다. 환산 터빈입구압력이 0.5보다 클 때 ORC 출력은 R22, R134a, R152a, 프로판, 이소부탄, R245fa와 같이 임계 온도가 낮은 작동 유체의 경우에는 터빈입구압력에 따라 증가하지만 R123이나 이소펜탄처럼 임계압력이 높은 작동유체의 경우에는 터빈입구압력이 증가함에 따라 질량유량이 감소하면서 ORC 출력도 감소한다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Effects of turbine inlet pressure on the power production of ORC
        
        

        

      

      환산 터빈입구압력과 작동 유체의 변화가 LNG 사이클에서의 출력에 미치는 영향을 Fig. 5가 보여준다. 그림에서 LNG 사이클의 출력의 크기는 ORC의 출력의 크기가 대등함을 알 수 있으며, 이는 LNG 냉열을 이용한 동력 생산이 시스템의 출력을 크게 향상시킬 수 있음을 보여준다. LNG 사이클의 터빈 2의 조건이 고정되어 있기 때문에 LNG 사이클의 출력은 LNG 사이클의 질량유량에 비례하며, LNG 사이클의 질량유량은 ORC의 질량유량과 열교환기 2의 응축열에 비례한다. 환산 터빈입구압력이 낮은 경우에는 모든 작동유체의 경우에 질량유량이 감소하면서 터빈입구압력이 증가에 따라 LNG의 출력도 감소한다. 환산 터빈입구압력이 높아지면 R22, R134a, R152a, 프로판, 이소부탄, R245fa와 같이 임계 온도가 낮은 작동 유체의 경우에는 터빈입구압력이 증가해도 ORC의 질량유량에 큰 변화가 없어지면서 LNG의 출력도 큰 변화가 없다. 그러나 R123이나 이소펜탄과 같이 임계 온도가 높은 작동 유체의 경우에는 ORC의 질량유량이 계속 감소하면서 LNG 사이클의 출력도 감소한다. LNG 사이클의 출력은 R22의 경우에 가장 크고 이소펜탄의 경우에 가장 작다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Effects of turbine inlet pressure on the power production at LNG cycle
        
        

        

      

      Fig. 6은 환산 터빈입구압력과 작동 유체의 변화가 복합사이클 시스템의 출력에 미치는 영향을 나타낸다. 시스템의 출력은 ORC와 LNG 사이클 출력의 합이며 ORC의 출력보다 훨씬 크기 때문에 LNG의 냉열을 열싱크로만 사용하는 것보다 시스템의 출력을 대폭 향상시킬 수 있음을 알 수 있다. 환산 터빈입구압력이 높아짐에 따라 R22, R134a, R152a, 프로판, 이소부탄, R245fa와 같이 임계 온도가 낮은 작동 유체의 경우에는 감소하다가 최솟값에 도달한 후 증가하지만 R123이나 이소펜탄의 경우에는 단순 감소한다. 시스템 출력은 R22나 R134a의 경우에 가장 크고 이소펜탄이나 R123의 경우에 가장 작다.
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          Effects of turbine inlet pressure on the total power production
        
        

        

      

      환산 터빈입구압력과 작동 유체의 변화가 복합사이클 시스템의 열효율에 미치는 영향을 Fig. 7이 보여준다. 시스템의 열효율은 환산 터빈입구압력이 높아짐에 따라 R22, R134a, R152a, 프로판, 이소부탄, R245fa와 같이 임계 온도가 낮은 작동 유체의 경우에는 단조 증가하지만 R123이나 이소펜탄의 경우에는 증가하다가 극댓값을 가진 후 감소한다. 또한 동일한 환산 터빈입구압력에서 시스템의 열효율은 R22나 R134a의 경우가 가장 높고 이소펜탄이나 R245fa의 경우가 가장 높다. 이는 시스템의 열효율이 시스템 유입열에 대한 시스템 출력의 비로 정의되고, R22 등 임계온도가 낮은 작동유체의 경우에 시스템의 출력이 상대적으로 크지만 시스템의 유입열은 상대적으로 더 크기 때문이다. 또한 같은 작동유체와 운전 조건에서 재생 ORC-LNG 복합시스템의 열효율이 재생기가 없는 복합시스템17)에 비해 열효율이 훨씬 높다.
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          Effects of turbine inlet pressure on the system thermal efficiency
        
        

        

      

      Fig. 8은 환산 터빈입구압력과 작동 유체의 변화가 시스템의 열전달용량 UA에 미치는 영향을 보여준다. 환산 터빈입구압력이 증가함에 따라 모든 작동유체의 경우에서 열전달용량은 단순 감소하며, 또한 동일한 환산 터빈입구압력에서 R22나 R134a의 경우에 가장 크고 이소펜탄이나 R123의 경우에 가장 작다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Effects of turbine inlet pressure on the total heat transfer capacity
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 저등급 열원 및 LNG 냉열 에너지를 회수하기 위한 재생 유기랭킨사이클(regenerative organic Rankine cycle)과 LNG 랭킨 사이클로 구성된 복합 사이클에 대한 열역학적 분석을 제시한다. 해석에서 열원은 200℃, 1 kg/s의 표준 공기로 가정하며, R22, R134a, R152a, 프로판, 이소부탄, R245fa, R123 및 이소펜탄의 8종류를 작동유체로 고려하였다. 작동유체와 환산 터빈입구압력의 변화에 따른 파라메트릭 연구의 주요 결과는 다음과 같다.

      1) LNG 사이클의 출력 크기는 ORC의 출력 크기와 대등하여 LNG 냉열을 열싱크로 활용할 뿐 아니라 동력 생산을 통해 시스템의 출력을 현저하게 향상시킬 수 있다.

      2) R22, R134a, R152a, 프로판, 이소부탄, R245fa 등의 임계온도가 상대적으로 낮은 작동유체의 경우에는 터빈입구압력이 증가함에 따라 시스템의 출력은 감소하다가 극솟값을 가진 후 다시 증가하며 열효율은 단조 증가한다.

      3) R123이나 이소펜탄같이 임계온도가 상대적으로 높은 작동유체의 경우에는 터빈입구압력이 증가함에 따라 단조 감소하며 열효율은 극댓값을 갖는다. 동일한 환산 터빈입구압력 조건에서 시스템 출력은 대체적으로 물질의 임계온도가 낮아질수록 커지나 열효율은 그 반대이다.

      4) 재생 ORC-LNG 복합사이클이 단순 ORC-LNG 복합사이클에 비해 열효율이 높다.
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