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            초록
          
        

        
          This paper discusses the production of power from low-grade thermal energy using materials with a magnetocaloric effect, such as gadolinium. Gadolinium generally retains its ferromagnetic property at temperatures below 20℃, but becomes strongly paramagnetic above this temperature. Taking advantage of this magnetocaloric effect, the present research seeks various ways to develop power from low-grade waste heat, which are yet to be explored. This technology, if applied appropriately, will generate electric energy from the waste heat discarded by HVAC systems (of large buildings) and power plants. A series of experiments were carried out by designing and fabricating a prototype system using gadolinium to elicit the optimal conditions in utilizing waste heat below 80℃. As a result, the maximum mechanical power of the gadolinium generator was 29.4 mW when the temperature difference was approximately 45℃ and the weight was 50 g, and the maximum electric power was calculated to be 0.0085 mW.
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      1. 서 론
      저온 폐열로부터 전력을 생산하는 기술은 화석연료를 대체할 수 있는 방안으로써 관심은 점차 증가되어지고 있다. 폐열을 전력이나 기계적 일로 변환하는 방식으로는 저온도차스털링엔진(LTD stirling engine), 열전소자(Thermoelectric) 및 형상기억합금(Shape memory alloy) 등을 이용하는 기술 방안이 있으며, 이 방식은 시스템 내의 온도차에서 전력을 얻어낼 수 있다.[1-4] 위의 시스템들을 건물에 설치된 실외기, 냉각탑, 열 배관 등 폐열이 발생되는 부분에 적용하여 열에너지를 전기에너지로 회수한다면 에너지소비량을 절감시킬 수 있을 것으로 사료된다.[5]

      본 연구에서는 아직 기존에 연구가 활발하게 되지 않은 가돌리늄(Gadolinium)을 활용한 열변환발전시스템을 연구하여 폐열회수를 위한 연구를 진행하였다. 가돌리늄은 약 20℃를 기준으로 하여 이보다 낮아질수록 점점 강자성을 띄며 이보다 높아질수록 상자성을 갖는 성질이 있다.[6-8] 본 연구에서는 가돌리늄의 이러한 특성을 이용하여 Generator coil과 AC 모터로 작동하는 두 가지 유형의 열변환발전시스템을 제작하고 각 각의 출력을 측정 및 산출하였다.

    

    

  
    
      2. 열변환발전시스템의 구조
      전술했듯이 가돌리늄의 물리적 성질은 20℃를 기준으로 이하에서는 강자성을 띄며 20℃ 이상에서는 상자성을 띄는 성질을 가지고 있다. 본 연구에서는 이러한 가돌리늄의 온도에 따른 자성 변화를 이용하여 발전장치를 구상하였다. 본 연구에 사용된 가돌리늄은 1cm * 1cm * 1cm 사이즈의 큐브형태이며 총 16 개의 가돌리늄을 회전축에 부착하여 사용하였다. 가돌리늄이 부착된 회전축의 한 쪽 편에 10cm * 2.5cm * 1cm 사이즈의 네오디움 자석을 매우 밀접한 0.1mm 이하의 간격을 두어 고정하였다. Table 1은 열변환발전시스템의 사양을 보여준다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Specifications of gadolinium generator
        
        

      

      
        
          
            	Contents
            	Specification
          

        
        
          	Height
          	21 cm
        

        
          	Width
          	30 * 30 cm
        

        
          	Weight
          	2.3 kg
        

        
          	Temperature differential
          	20℃ >
        

        
          	Gadolinium
          	1 cm * 1 cm * 1 cm x16
        

        
          	Neodymium Magnet
          	10 cm * 2.5 cm * 1 cm
        

      

      

    

    

  
    
      3. 실험방법
      
        3.1 Mechanical power
        실험진행시 고온의 물은 네오디움 자석이 고정되어있는 편에 흘려주어 자석 인근에서는 자력이 약해지게 하고, 자석과 떨어지는 부근에는 저온의 물을 흘려주어 강자성을 띄게 해 연속적인 회전을 하도록 하였다. 이 때, 회전하는 축에 추를 연결하여 온도차 및 질량에 따른 기계적 출력을 산출하였다. 추의 질량은 5g부터 10g, 20g, 50g 순으로 실험을 진행하였으며, 온도차는 20℃, 30℃, 40℃, 45℃ 로 설정하여 각각의 출력을 산출하였다. 고온의 물은 관내 직경 3.8Ø를 통해 300ml/min의 유량으로 네오디움 자석이 고정되어있는 부근에 흘려주었으며 저온의 물은 2개의 관을 사용하였으며 각각 120° 씩 떨어진 지점에 연결하였다. Fig. 1, Fig. 2에 각 각 가돌리늄 발전장치 고온과 저온의 물이 투입되는 위치의 모습과 가돌리늄 발전장치에 추를 달아 기계적 출력을 측정하는 모습을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Position of hot water and cold water in gadolinium generator
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            System for mechanical power calculation in gadolinium generator
          
          

          

        

      

      
        3.2 Electric power
        Electric power는 두 가지 방식의 열변환발전시스템의 출력을 측정 및 산출하였다. 첫 번째는 AC모터를 열변환발전시스템과 연결하여 발전기로 사용하였으며 열변환발전시스템의 축에 직경 Ø130mm의 휠을 부착하고 AC모터 측에 직경 Ø7.5mm의 휠을 부착하였다. 이때, 기어비는 약 1:17 정도로 설계되었다. AC 모터는 소형 풍력발전기 kit에서 구매한 것으로 자세한 스펙(권선 수 등)은 없다. Fig. 3에 AC 모터를 활용한 출력 실험을 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Experiment of output using AC motor
          
          

          

        

        두 번째 방식은 Generator coil을 활용하여 발전장치를 구성하였으며, Generator coil의 권선 수는 약 750 회이며 총 6 개를 사용하였다. 이때, 자석이 상단에 설치된 코일에 영향을 끼치게 된다. 이에 열변환발전시스템을 자기장차폐체로 감싸 자장이 밖으로 흐르지 못하도록 제작하였다. Fig. 4에 Generator coil을 활용한 출력 실험을 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Experiment of output using generator coil
          
          

          

        

        두 방식 모두 기계적 출력계산시 가장 높은 온도차였던 온도차 약 △T=45℃ 사이에서의 시간에 따른 전압, 전류 및 출력을 측정하였다. Fig. 5에 전압 및 전류 측정 방법을 나타내었다. 여기서 Voc는 개방회로이며 V1, V2, V3는 각 저항의 양단에서 측정한 값이다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Schematic of gadolinium electric generator
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 실험결과
      
        4.1 Mechanical power
        
          4.1.1 열변환발전시스템 토크
          기계적 출력을 계산하기위해 τ = F×r = m×g×r 식을 이용하여 본 연구에 사용된 열변환발전시스템의 토크를 계산하였다. 여기서, m은 추의 질량, g는 중력가속도, r은 회전축의 반지름을 나타낸다. 5g, 10g, 20g, 50g과 축의 반경 5mm에서 열변환발전시스템에 걸리는 질량별 토크를 Table 2에 나타내었다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Torque by mass
            
            

          

          
            
              
                	Gd generator
              

              
                	질량(g)
                	중력가속도(m/s2)
                	반지름(mm)
                	토크(N*mm)
              

            
            
              	5
              	9.8
              	5
              	0.245
            

            
              	10
              	0.49
            

            
              	20
              	0.98
            

            
              	50
              	2.45
            

          

          

          열변환발전시스템의 각 질량별 토크는 질량 5g, 10g, 20g, 50g에 따라 각 각 0.245[N*mm], 0.49[N*mm], 0.98[N*mm], 2.45[N*mm] 등으로 계산되었다.

        

        
          4.1.2 질량과 온도에 따른 열변환발전시스템의 출력 및 RPM
          △T=20℃, 30℃, 40℃, 45℃에서 추 질량을 5g, 10g, 20g, 50g로 높여가며 측정하였다. Table 3에 측정 데이터를 나타냈으며 Fig. 6, Fig. 7, Fig. 8, Fig. 9에 그래프로 나타냈다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Performance measurement of gadolinium generator (△T=20℃, 30℃, 40℃, 45℃)
            
            

          

          
            
              
                	Gd generator
              

              
                	
                	추질량
(g)
                	토크
(N-mm)
                	출력
(mW)
                	분당회전수
(r/mim)
              

            
            
              	△T = 20℃
              	5
              	0.245
              	2.94
              	114.6
            

            
              	10
              	0.49
              	5.39
              	105.1
            

            
              	20
              	0.98
              	0
              	0
            

            
              	50
              	2.45
              	0
              	0
            

            
              	△T = 30℃
              	5
              	0.245
              	3.136
              	107.0
            

            
              	10
              	0.49
              	5.586
              	108.9
            

            
              	20
              	0.98
              	9.8
              	95.5
            

            
              	50
              	2.45
              	0
              	0
            

            
              	△T = 40℃
              	5
              	0.245
              	3.18
              	124.2
            

            
              	10
              	0.49
              	6.664
              	129.9
            

            
              	20
              	0.98
              	12.25
              	119.4
            

            
              	50
              	2.45
              	20.09
              	108.9
            

            
              	△T = 45℃
              	5
              	0.245
              	4.067
              	158.5
            

            
              	10
              	0.49
              	6.86
              	133.7
            

            
              	20
              	0.98
              	12.93
              	126.1
            

            
              	50
              	2.45
              	29.4
              	114.6
            

          

          

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              RPM and mechanical power vs mass (△T=20℃)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              RPM and mechanical power vs mass (△T=30℃)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              RPM and mechanical power vs mass (△T=40℃)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              RPM and mechanical power vs mass (△T=45℃)
            
            

            

          

        

      

      
        4.2 Electric power
        
          4.2.1 AC motor를 활용한 열변환발전시스템
          Table 4, Fig. 10에 AC 모터를 사용했을 시의 열변환발전시스템의 출력을 나타냈다. 온도차 약 △T=45℃에서 출력을 측정한 결과 개방전압은 약 1.58V가 측정되었으며, 100kΩ의 저항 3개를 사용하여 측정했을 시의 전압은 각각 0.44V, 0.41V, 0.36V가 측정되었다. 이때의 출력은 각 0.0019mW, 0.0017mW, 0.0013mW로 산출되어, AC 모터를 사용했을 시의 총 출력은 0.0049mW로 계산되었다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Performance measurement of gadolinium electric generator (△T=45℃) ; AC motor
            
            

          

          
            
              
                	Gadolinium electric generator
              

              
                	최대Voc = 1.58V, 저항 = 100kΩ
              

              
                	
                	전압(V)
                	전류(mA)
                	출력(mW)
              

            
            
              	1
              	0.44
              	0.0044
              	0.0019
            

            
              	2
              	0.41
              	0.0041
              	0.0017
            

            
              	3
              	0.36
              	0.0035
              	0.0013
            

            
              	Total
              	1.21
              	
              	0.0049
            

          

          

          
            
            

            Fig. 10. 
				
            

            
              Electric power change over time (AC motor)
            
            

            

          

        

        
          4.2.2 Generator coil을 활용한 열변환발전시스템
          Table 5, Fig. 11에 Generator coil을 활용했을 시의 열변환발전시스템의 출력을 나타냈다. Generate coil을 활용한 실험은 AC 모터를 사용했을 시와 같은 조건인 온도차 약 △T=45℃에서 출력을 측정하였다. Generator coil 활용 시 열변환발전시스템의 개방전압은 약 1.848V가 측정되었으며, 100kΩ의 저항 3개를 사용하여 측정했을 시의 전압은 각각 0.51V, 0.54V, 0.546V가 측정되었다. 그 결과 Generator coil활용 시의 출력은 각 0.0019mW, 0.0017 mW, 0.0013mW로 산출되어 총 출력은 0.0085mW로 나타났다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              Performance measurement of gadolinium electric generator (△T=45℃) ; Generator coil
            
            

          

          
            
              
                	Gadolinium electric generator
              

              
                	최대Voc = 1.848V, 저항 = 100kΩ
              

              
                	
                	전압(V)
                	전류(mA)
                	출력(mW)
              

            
            
              	1
              	0.51
              	0.0051
              	0.0026
            

            
              	2
              	0.54
              	0.0054
              	0.0029
            

            
              	3
              	0.546
              	0.00546
              	0.003
            

            
              	Total
              	1.596
              	
              	0.0085
            

          

          

          
            
            

            Fig. 11. 
				
            

            
              Electric power change over time (Generator coil)
            
            

            

          

        

      

      
        4.3 Mechanical power vs. Electric power (AC motor, Generator coil)
        Mechanical power는 29.4mW의 출력이 산출되었으며, Electric power는 AC motor 활용 시 0.0049mW, Coil활용 시 0.0085mW 로 단순 수치상으로는 Generator coil을 활용한 열변환발전시스템이 AC 모터를 활용했을 때보다 1.7배의 높은 출력을 나타냈다. 하지만 두 방법 모두 Mechanical power에 비해 출력이 매우 낮게 나타났다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 열변환발전시스템의 기계적 출력 및 열변환발전시스템에 접목시킨 다른 두 가지 유형의 발전기 출력을 측정 및 산출하였다. 이에 다음과 같은 결과를 도출하였다.

      
        	1)열변환발전시스템의 Mechanical power 최대값은 온도차 약 △T=45℃, 추의 질량이 50g일 때 29.4mW로 산출되었다.


        	2)열변환발전시스템에 접목시킨 두 가지 유형의 발전기는 AC 모터 및 Generator coil을 활용한 시스템이며, 온도차 약 △T=45℃ 상에서 각각 0.0049mW 및 0.0085 mW 로 산출되었다.


        	3)이에, 단순 수치상 비교 시 Generator Coil이 AC 모터를 활용했을 때보다 1.7배의 높은 출력을 보였다.


        	4)Mechanical power와 Electric power의 출력 비교 시 두 가지 유형의 발전기 모두 현저한 출력 차이를 보였다.


      

      연구 결과 두 가지 유형의 Electric power는 Mechanical power와 비교 시 상당히 낮고 불안정한 출력을 보였다. 하지만, 여기서 산출된 기계적출력은 열변환발전시스템의 가능한 최대출력임을 고려하면 이는 향후 발전시스템을 최적화함으로써 개선할 수 있을 것이라 판단된다.
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