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            초록
          
        

        
          The recently proposed Kalina based power and cooling cogeneration cycles (KPCCCs) have shown improvement in the energy utilization of the system compared to the basic Kalina cycle. This paper suggests a combined tri-cogeneration system for power, heating and cooling based on the Kalina cycle. And thermodynamic performances of the suggested system based on the first and second thermodynamic laws are parametrically investigated with respect to the ammonia mass fraction and the boiler pressure. Results showed that the thermodynamic performance of the system could be greatly improved compared to the former KPCCCs.
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      1. 서 론
      열동력 시스템에서 전기나 기계 동력의 생산뿐 아니라 공정열이나 냉열 등을 병합 생산하면 시스템의 효율을 획기적으로 높이고 에너지를 효율적으로 사용할 수 있으며, 신재생 에너지로 구동되는 열동력 시스템에서도 병합생산에 관한 연구가 활발하게 이루어지고 있다1,2). 암모니아-물 비공비 혼합물을 작동유체로 사용하는 칼리나 사이클 시스템(Kalina cycle system, KCS)은 유기랭킨 사이클(organic rankine cycle, ORC)과 함께 현열 형태의 신재생 에너지로 구동되는 저등급 열원의 동력 변환 시스템 중에서 가장 경쟁력 있는 시스템 중 하나로 평가받고 있다3,4). 최근 들어 칼리나 사이클을 기반으로 하는 병합 생산 사이클이 주목받고 있다5,6).

      신재생 에너지를 열원으로 하고 칼리나 사이클을 기반으로 하는 병합 생산 시스템으로서 저등급 폐열로 구동되는 칼리나 사이클과 LiBr/H2O 흡수냉동 사이클의 병합 생산 시스템7), 칼리나 사이클과 집중형 태양전지의 복합 시스템을 이용한 동력, 공정열 및 냉동 그리고 수소 병합 생산 시스템8), 태양못(solar pond)에너지를 열원으로 하고 칼리나 및 ORC의 복합 시스템을 이용한 동력 및 담수 병합 생산 시스템9) 등이 제안되고 시스템의 성능 특성 연구결과들이 보고되었다.

      또한 최근 들어 칼리나 사이클을 기반으로 하는 동력 및 냉동 병합 생산 사이클로서 정류기와 리보일러를 채용해서 효율을 높인 시스템10), 증발기와 과냉기가 추가된 수정 칼리나 사이클을 이용한 시스템11), 칼리나 사이클과 이젝터 냉각 시스템의 복합 시스템12), 발전과 냉동 사이클이 케스케이드로 결합된 복합 시스템13), 칼리나 사이클에서 터빈과 흡수기 사이에 응축기와 증발기를 직렬로 추가한 복합 시스템14,15) 등이 제안되고 연구되었다.

      그러나 칼리나 사이클을 기반으로 하는 동력 및 냉동의 병합 생산 시스템은 재생 열교환기로 인한 열원 유체의 출구 온도 상승으로 비효율적인 요소가 남아 있다. 본 연구에서는 최근에 제안된 KCS-11 칼리나 사이클을 기반으로 하는 동력 및 흡수 냉동의 병합 생산 시스템14,15)에 공정열을 추가한 삼중 병합생산 시스템을 제시하고 시스템의 열역학적 성능 특성을 분석한다.

    

    

  
    
      2. 시스템 해석
      본 연구에서는 Fig. 1에서 보는 바와 같이 KCS-11 칼리나 사이클을 기본으로 하여 터빈 뒤에 응축기와 증발기가 결합된 흡수냉동 부분과 보일러를 나온 열원유체에 의한 공정열 공급 부분이 복합된 동력, 흡수냉동 및 공정열의 삼중 병합 생산 시스템에 대해 해석한다. 해석을 위한 기본적인 가정은 다음과 같다14-16): 시스템은 온도 TS와 질량유량 mS인 현열 에너지 형태의 저등급 열원에 의해 구동되며 분리기에서의 온도와 압력은 각각 TH 및 PH라 설정한다. 시스템의 칼리나 사이클 부분과 흡수냉동 부분은 유사한 연구보고16)와 공통이 되며, 보일러를 나온 열원유체(상태 15)으로 공정열 열교환기에서 열을 공급하여 공정열 회수온도 TPR (상태 17)에서 공급온도 TPS (상태 18)로 가열한다. 펌프와 터빈에서의 등엔트로피 효율은 각각 ηp와 ηt로 일정하며 이들과 팽창밸브를 제외한 곳에서 압력변화는 무시한다. 각 열교환기에서 고온과 저온 유체의 최소 온도차는 설정한 핀치 포인트 온도차 ΔTPP에 도달하는 조건으로 운전되나14-16), 이 조건으로 운전 시 열원유체의 보일러 출구온도가 공정열 공급온도 조건보다 낮을 경우에 출구온도는 T15 = T18+ΔTPP로 운전된다고 설정한다. 본 연구에서 암모니아-물 혼합물의 열역학적 상태량은 타 연구보고의 방법17,18)을 따른다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Schematic diagram of the system
        
        

        

      

      열원 유체의 질량유량이 ms라 할 때 보일러에서 작동유체 mw, 터빈에서 작동유체 mt 및 재생기에서 작동유체 mr, 증발기에서의 냉수 me와 공정열 열교환기의 공급수의 질량유량 mp는 다음과 같이 구한다.
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      여기에서 h는 비엔탈피이며 엔탈피 H와 엑서지 X는 다음과 같이 정의한다.
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      여기에서 하첨자 0은 주위 조건을 의미한다. 보일러, 재생기, 응축기 및 흡수기에서의 열전달 Qs, Qr, Qc 및 Qa는 다음과 같이 구할 수 있다.
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      시스템의 동력, 냉동, 공정열 및 총 에너지 효율 ηw1, ηe1, ηp1 및 ηt1은 열원 유체의 에너지 Es=H14에 대한 시스템의 출력 Wn, 냉동용량 Qe, 공정열 Qp 및 유용에너지 En의 비율로서 다음과 같이 정의한다.
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      마찬가지로 열역학 제2법칙에 의한 시스템의 동력, 냉동, 공정열 및 총 엑서지 효율 ηw2, ηe2, ηp2 및 ηt2는 열원 유체의 유입엑서지 Xs=X14에 대한 시스템의 출력 Wn, 냉동 엑서지 Xe, 공정열 엑서지 Xp 및 유용 엑서지 Xn의 비율로서 다음과 같이 정의한다.
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      3. 결과 및 고찰
      열원유체는 온도 Ts=150℃, 질량유량 ms=1 kg/s의 물이라고 가정하고 시스템의 주요 기본 변수 값들은 다음과 같이 설정한다15,16): 분리기 온도 TH= 140℃, 응축온도 TL=30℃, 주위온도 T0=20℃, 냉각수 온도 TC=20℃, 냉수 입구온도 Tevi=20℃, 냉수 출구온도 Tev=15℃, 공정열 회수온도 Tpr=20℃, 공급온도 Tpi=75℃, 핀치 온도차 ΔTpp=5℃, 펌프효율 ηp=80%, 터빈효율 ηt= 80%이다.

      Fig. 2에는 암모니아 분율 xb와 보일러 압력 PH의 변화가 보일러와 터빈에서의 질량유량 mw와 mv에 미치는 영향을 보여준다. 동일한 압력에서 암모니아 분율이 감소하면 작동유체의 질량유량은 보일러에서는 증가하며 그 증가율도 높아지지만, 기액 혼합물의 질량에 대한 증기 질량의 비인 건도가 낮아지면서 보일러에서의 질량유량이 증가함에도 불구하고 터빈에서의 질량유량은 감소한다. 따라서 암모니아 질량 분율이 어느 한도보다 낮아지면 증기발생이 되지 않는 암모니아 질량 분율의 하한 값이 존재한다. 이 하한 값은 보일러의 압력이 증가함에 따라 높아진다. 한편 동일한 암모니아 질량 분율에서 보일러의 압력이 증가하면 작동유체의 질량유량은 보일러에서는 감소하나 터빈에서는 증가한다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Effects of ammonia mass fraction and boiler pressure on mass flow rates at boiler and turbine
        
        

        

      

      Fig. 3에서는 암모니아 분율과 보일러 압력의 변화가 공정열과 증발기에서의 질량유량 mp와 me에 미치는 영향을 보여준다. 동일한 압력에서 암모니아 분율이 증가하면 작동유체의 질량유량은 공정열에서는 감소하나 증발기에서 증가하다 감소하여 극대 값을 갖는다. 동일한 암모니아 질량 분율에서 보일러의 압력이 증가하면 작동유체의 질량유량은 공정열에서는 증가하나 증발기에서는 낮은 암모니아 질량 분율 영역에서는 감소하나 높은 영역에서는 증가한다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Effects of ammonia mass fraction and boiler pressure on the mass flow rates at process heat and evaporator
        
        

        

      

      Fig. 4에는 암모니아 분율과 보일러 압력의 변화가 보일러와 재생기에서의 열전달 Qs와 Qr에 미치는 영향을 보여준다. 동일한 압력에서 암모니아 분율이 증가하면 보일러에서의 열전달은 증가하나 재생기에서의 열전달은 감소하며, 동일한 암모니아 분율에서 보일러의 압력이 증가하면 보일러에서의 열전달은 감소하나 재생기에서의 열전달은 증가한다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Effects of ammonia mass fraction and boiler pressure on the heat transfers at boiler and regenerator
        
        

        

      

      Fig. 5에는 암모니아 분율과 보일러 압력의 변화가 응축기와 흡수기의 열전달에 미치는 영향을 보여준다. 동일한 압력에서 암모니아 분율이 증가하면 응축기에서의 열전달은 감소하며, 흡수기의 열전달은 증가하다가 감소하여 극대 값을 갖는다. 동일한 암모니아 분율에서 보일러 압력이 증가하면 응축기에서의 열전달은 감소하고, 흡수기의 열전달은 낮은 암모니아 분율 영역에서는 감소하고 높은 암모니아 분율 영역에서는 증가한다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Effects of ammonia mass fraction and boiler pressure on the heat transfers at condenser and absorber
        
        

        

      

      Fig. 6에서는 암모니아 분율과 보일러 압력의 변화가 열역학 1법칙과 2법칙에 의한 동력 효율 ηw1과 ηw2에 미치는 영향을 보여준다. 본 연구에서 열원공급온도는 일정하게 설정되었기 때문에 1법칙과 2법칙 동력 효율은 시스템의 출력에 비례한다. 1법칙과 2법칙 동력 효율은 모두 동일한 압력에서 암모니아 분율이 증가함에 따라 증가하고 일정한 암모니아 분율에서 보일러 압력이 증가함에 따라 감소하나, 2법칙 동력 효율이 1법칙 동력 효율에 비해 훨씬 크다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Effects of ammonia mass fraction and boiler pressure on the first and second law efficiencies of power production
        
        

        

      

      Fig. 7은 암모니아 분율과 보일러 압력의 변화가 열역학 1법칙과 2법칙에 의한 냉동 효율 ηe1과 ηe2에 미치는 영향을 보여준다. 1법칙과 2법칙 냉동 효율은 시스템의 냉동에너지와 엑서지에 각각 비례하며, 동일한 압력에서 암모니아 분율이 증가함에 따라 증가하다 감소하여 극대 값을 갖는다. 1법칙과 2법칙 냉동 효율은 암모니아 분율이 낮은 영역에서는 보일러 압력이 증가함에 따라 감소하나, 암모니아 분율이 높은 영역에서는 반대가 된다. 모든 영역에서 1법칙 냉동 효율은 2법칙 냉동 효율에 비해 훨씬 높다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Effects of ammonia mass fraction and boiler pressure on the first and second law efficiencies of refrigeration
        
        

        

      

      Fig. 8은 암모니아 분율과 보일러 압력의 변화가 열역학 1법칙과 2법칙에 의한 공정열 효율 ηp1과 ηp2에 미치는 영향을 보여준다. 1법칙과 2법칙 공정열 효율은 공정열 에너지와 엑서지에 각각 비례하며, 암모니아 분율이 감소하거나 보일러 압력이 증가함에 따라 증가하며, 1법칙 공정열 효율이 2법칙 동력 효율에 비해 훨씬 높다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Effects of ammonia mass fraction and boiler pressure on the first and second law efficiencies of process heat
        
        

        

      

      Fig. 9는 암모니아 분율과 보일러 압력의 변화가 열역학 1법칙과 2법칙에 의한 총 효율 ηt1과 ηt2에 미치는 영향을 보여준다. 1법칙과 2법칙 총 효율은 시스템의 출력, 냉동 용량 및 공정열의 에너지 및 엑서지 합에 각각 비례하며, 동력 효율, 냉동 효율 및 공정열 효율의 합이다. 1법칙 총 효율은 동일한 보일러 압력에서 암모니아 분율이 증가함에 따라 동력, 냉동 및 공정열 효율은 각각 증가, 극대 값 또는 증가, 감소했는데, 총 효율은 공정열의 영향이 가장 커서 감소한다. 또한 동일한 암모니아 질량 분율에서 보일러 압력이 증가함에 따라 동력, 냉동 및 공정열 효율은 각각 감소, 감소하거나 증가, 증가했는데, 총 효율은 공정열의 영향이 가장 커서 증가한다. 2법칙 총 효율은 동일한 보일러 압력에서 암모니아 분율이 증가함에 따라 동력, 냉동 및 공정열 효율은 각각 증가, 극대 값 또는 증가, 감소했는데, 총 효율은 보일러 압력이 28 bar 이하의 낮은 압력에서는 극대 값을 가지나 그 이상에서는 단조 증가한다. 해석 결과들은 열역학 1법칙 및 2법칙 효율 모두 단순 동력 생산시 보다 흡수냉동을 병합 생산하면 상당히 개선되었으며, 공정열까지 삼중 병합생산하면 획기적으로 개선됨을 보여준다. 예를 들어 암모니아 질량 분율이 50%이고 보일러 압력이 32 bar인 경우에 1법칙에 의한 동력 효율, 냉동 효율, 공정열효율 및 총 효율은 각각 1.5%, 10.7%, 74.2% 및 86.4%가 된다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Effects of ammonia mass fraction and boiler pressure on the first and second law efficiencies
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 150℃의 저온 열원을 이용하고 칼리나 사이클을 기반으로 하는 동력, 흡수 냉동 및 공정열의 삼중 병합생산 사이클의 열역학적 성능 특성을 해석하였다. 주요 결론은 다음과 같다.

      1) 암모니아 질량 분율이 증가하면 터빈에서 작동유체의 질량유량은 증가하고 제조 냉수의 유량은 감소한다. 보일러의 압력이 증가하면 터빈에서 작동유체의 질량유량은 감소하고 공정열수의 유량은 증가한다.

      2) 1법칙과 2법칙에 의한 동력 효율은 암모니아 질량 분율의 증가에 따라 증가하고 보일러 압력의 증가에 따라 감소한다.

      3) 1법칙과 2법칙에 의한 냉동 효율은 암모니아 질량 분율의 증가에 따라 극대 값을 가진다.

      4) 1법칙과 2법칙에 의한 공정열효율은 암모니아 질량 분율의 증가에 따라 감소하고 보일러 압력의 증가에 따라 증가한다.

      3) 1법칙 총 효율은 암모니아 질량 분율의 증가에 따라 감소하고 보일러 압력의 증가에 따라 감소하며, 2법칙 총 효율은 암모니아 질량분류의 증가에 따라 낮은 보일러 압력에서는 극대 값을 가지나 높은 압력에서는 단조 증가한다.

      4) 칼리나 사이클 기반의 삼중 병합생산 시스템은 동력이나 동력 및 냉동 병합생산 시스템에 비해 총 효율을 획기적으로 향상시킬 수 있다.
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