
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	New & Renewable Energy - Vol. 19, No. 4, pp.61-71
        

        
          	ISSN: 1738-3935			
					(Print)
				2713-9999			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  25 Dec 2023

        

        
          	Received  20 Jul 2023
Revised  07 Nov 2023
Accepted  29 Nov 2023

        

        
          	
            KSNRE_2023_v19n4_61

            [2023-12-BE-001]

            DOI: 
            https://doi.org/10.7849/ksnre.2023.0012
          
        

        
          	
            우분 고체연료 연소 보일러와 유기랭킨사이클을 결합한 난방 및 발전 시스템의 수치해석 모델 개발
          
        

        
          	
            Donghwan Shin1) ; Hyeongwon Lee1) ; Hoon Jung2) ; Joonyoung Choi1) ; Jongyoung Jo3), *


          
        

        
          	1)Associate researcher, Energy & Environment Laboratory, Korea Electric Power Research Institute

        

        
          	2)Chief researcher, Energy & Environment Laboratory, Korea Electric Power Research Institute

        

        
          	3)Senior researcher, Energy & Environment Laboratory, Korea Electric Power Research Institute

        

        
          	
            Development of a Numerical Analysis Model for Heating and Power Generation System Combining a Cattle Manure Solid Fuel Combustion Boiler and the Organic Rankine Cycle
          
        

        
          	
            신동환1) ; 이형원1) ; 정훈2) ; 최준영1) ; 조종영3), *


          
        

        
          	
        

        
          	
        

        
          	
        

        
          	
            Correspondence to: * jongyoung.jo@kepco.co.kr Tel: +82-42-865-5421 Fax: +82-42-865-5409

          
        

        
          	
Copyright © 2023 by the New & Renewable Energy

This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            초록
          
        

        
          The necessity of energy utilization using livestock manure has been proposed with the decrease in domestic agricultural land. Livestock manure solid fuel has been investigated as a promising energy resource owing to its convenient storage and use in agricultural and livestock fields. Additional electricity production is possible through the integration of a biomass combustion boiler with the organic Rankine cycle (ORC).

          In this study, a mathematical system model of the cattle manure solid fuel boiler integrated with the ORC was developed to analyze the components' performance under variable operating conditions. A sensitivity analysis was conducted to confirm the electrical efficiency of the ORC turbine and the applicability of this system. The minimum required waste heat recovery rate was derived considering the system marginal price and levelized cost of electricity of the ORC. The simulation results showed that, in Korea, more than 77.98% of waste heat recovery and utilization in ORC turbines is required to achieve economic feasibility through ORC application.
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      1. 서 론
      우리나라는 에너지화 가능한 부존자원이 적어 전 산업계에서 대부분 수입산 원자재에 의존하고 있지만, 그 중 특히 농림어업 부분은 화석연료 의존도가 매우 높다.[1] 2019년 기준 석유 57.3%, 전기 40.0%, 기타 2.6% 순으로 대부분 화석연료에 의존하고 있으며,[2] 최근 농사용 기계설비 사용 연료가 석유에서 전기로 전환됨에 따라 석유와 전기 두 에너지원의 사용 비율 추세만 변화할 뿐 농림어업에서 자체적으로 발생한 바이오매스를 에너지원으로 사용하는 경우는 거의 없다.

      국내 식문화는 곡류에서 육류 위주로 변화하고 있으며, 이에 따라 3대 육류(돼지, 소, 닭) 1인당 소비량은 2002년 33.5 kg/년에서 2022년 58.4 kg/년으로 약 74.3% 증가하였고, 쌀 등의 곡물 1인당 소비량은 2002년 167.2 kg/년에서 2022년 135.3 kg/년으로 약 19.1% 감소하였다.[3] 국내 축산업 형태도 기업 및 대규모화 형태로 변화하고 있으며,[4] 가축의 사육두수도 늘어 연간 5천만 톤 이상의 가축분뇨가 발생하고 있다.[5] 현재 발생한 가축분뇨는 대부분 퇴･액비화 처리하지만,[6] 경작지 감소, 도시화, 토양 내 양분 과잉에 따른 비료 사용 면적 축소로 잉여 퇴액비 양이 점차 증가하고 있다. 또한, 퇴･액비화 과정 및 토양 살포 후 메탄(CH4), 아산화질소(N2O)와 같은 온실가스가 발생하는 문제가 있어,[7~9] 에너지자원화 등 다른 활용방안 마련의 필요성이 지속적으로 요구되는 상황이다.

      가축분뇨를 에너지화하는 대표적인 방법은 고체연료화와 바이오가스화가 있다.[10~12] 가축분뇨 고체연료는 가축분뇨를 건조 후 원형 그대로 혹은 펠릿 등의 형태로 가공하여 사용하며, 운송 및 보관이 용이하다는 장점이 존재하지만, 품질이 타 연료에 비해 상대적으로 불균일하고, 건조 과정에서 추가적인 에너지가 소비되며,[13] 재의 함량이 높다는 단점이 존재한다.[14] 바이오가스는 혐기성 소화 방식을 통해 생산하며,[15] 일반적으로 메탄(CH4), 이산화탄소(CO2) 및 소량의 질소(N2), 수소(H2), 황화수소(H2S), 수증기(H2O) 등으로 이루어져 있다.[16] 연소효율이 높고 균일한 연소 유지가 용이하다는 장점이 있으나, 운반 및 저장이 어렵고 단위체적당 발열량이 낮으며, 폭발 및 화재 위험성이 상대적으로 높다는 단점이 있다. 농가에서 가축분뇨를 에너지 자원으로 활용할 경우, 품질은 바이오가스에 비해 상대적으로 낮지만 보관 및 사용상의 이점이 있는 고체연료가 용이하며, 최근 가축분뇨 고체연료를 에너지원으로 활용하려는 연구가 점진적으로 확대되고 있다. Saidur et al.(2011)은 바이오매스를 보일러 열원으로 활용하기 위한 연구에서 가축분뇨를 포함하여 특성 분석을 수행하였으며,[17] Szymajda et al.(2021)은 우분 및 우분 고체연료의 성분과 연소 특성 분석을 진행하였다.[18] 이 등은 돈분과 우분으로 생산한 가축분뇨 고체연료의 특성을 개별적으로 분석하여 연료로써의 품질 향상을 위한 방안을 도출하였다.[19,20] 아일랜드 BHSL사는 유동층 연소를 활용하여 열효율 86%의 계분 연소 보일러를 개발하였으며,[21] 현재 최대 난방 출력 2,400 kWth의 제품까지 출시하였다.[22]

      유기랭킨사이클(Organic Rankine cycle, ORC)은 낮은 온도 영역에서 증발 가능한 유기혼합물을 작동유체로 이용하여 저등급 열에너지로도 전기 생산이 가능한 기술이다.[23] 현장에서 발생한 폐열 온도 영역별 냉매 선택이 가능하며,[24] 최근 지구온난화 지수가 낮은 친환경 냉매를 ORC에 적용하는 연구가 활발하게 진행 중이다.[25,26] 일반적으로 원예시설 농가에서 난방용 온수 보일러를 활용하여 온실 내부 난방을 할 경우, 최대 약 95°C의 온도로 실내 난방을 한다.[27] 해당 온도 범위 내에서 증발하는 유기혼합물을 ORC 작동유체로 적용하면, 농가에서 난방열 일부를 활용하여 추가적인 전기 생산도 가능하다.

      본 연구에서는 우분 고체연료 연소 보일러와 유기랭킨사이클을 결합한 형태의 농가 난방 및 발전 시스템 모델을 공정모사 프로그램인 Aspen Plus®을 이용하여 개발하였다. 실제 상용화된 제품의 사양을 토대로 모델링을 진행하였으며, ORC 터빈의 작동 압력 변화에 따른 터빈 출력, 터빈 전기 효율, 작동 온도, 농가 열 사용률 등을 분석하였다. 또한, 2022년 계통한계가격(System marginal price, SMP)과 균등화발전비용(Levelized cost of electricity, LCOE)을 반영하여, 국내에서 본 시스템 적용이 가능한 ORC 폐열 최소 회수 및 활용 조건을 분석하였다. 본 연구 결과는 향후 국내 가축분뇨 에너지자원화를 위한 기반 자료로 활용될 수 있다.

    

    

  
    
      2. 시스템 구성도
      전반적인 시스템 구성은 Fig. 1과 같다. 우분 고체연료는 연소로에서 연소 후 보일러에 열을 공급한다(Point D→E). 보일러 순환수는 보일러에서 열을 공급받아 온수가 되고(Point A→B), ORC에 1차적으로 열전달을 한 후(Point B→C) 농가에 난방열을 공급한다(Point C→A). 연소 배기가스는 국내 대기환경 규정 충족을 위한 선택적 무촉매 환원법(Selective non catalytic reduction, SNCR) 혹은 선택적 촉매 환원법(Selective catalytic reduction, SCR) 설비, 사이클론, 백필터 등 대기오염 방지시설을 거쳐 외부로 배출된다. ORC 작동유체는 증발기에서 열전달을 통해 증발하며(Point 2→4), 터빈 블레이드를 회전시켜 발전한다(Point 4→5). 터빈 출구의 작동유체는 응축기에서 외부 냉각수를 통해 응축되고(Point 5→1), 펌프에서 가압된 후 다시 증발기로 공급된다(Point 1→2). 해당 구성도에서는 발생한 폐열을 외부 냉각수를 이용하여 방출하기 때문에 ORC에서 발생하는 열 손실이 크다. 만약 이 폐열이 농가에서 활용할 수 있는 온도 영역이면, Fig. 2와 같이 폐열을 농가에서 활용하는 시스템 구성이 가능하다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Schematic diagram of farm heating system using livestock manure solid fuel boiler integrated with the ORC
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Schematic diagram of farm heating system with ORC waste heat recovery
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 모델링
      
        3.1 우분 고체연료
        가축분뇨 고체연료는 사육 축종 및 환경에 따라 연료 조성, 품질 등 편차가 발생한다. 모델링을 위한 실험에서 사용된 연료는 경상북도 경주에서 생산한 길이 8 mm 펠릿형 우분 고체연료이며, 연료 물성은 아래 Table 1과 같다.[28]

        
          Table 1. 
				
          

          
            Properties of livestock manure solid fuel
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Unit
              	Value
            

          
          
            	Water content
            	%
            	15.7
          

          
            	Total solid
            	%
            	84.3
          

          
            	Volatile solid
            	%
            	54.0
          

          
            	Fixed solid
            	%
            	30.3
          

          
            	Higher heating value
            	kJ/kg
            	12,719.4
          

          
            	Lower heating value
            	kJ/kg
            	11,338.6
          

          
            	Carbon
            	%
            	39.4
          

          
            	Hydrogen
            	%
            	5.2
          

          
            	Oxygen
            	%
            	23.0
          

          
            	Nitrogen
            	%
            	3.3
          

          
            	Sulfur
            	%
            	0.61
          

          
            	Chloride
            	%
            	1.35
          

        

        

        우분 고체연료 물성 시험은 고형연료제품 품질 시험･분석방법(환경부 고시 제2020-219호)을 표준으로 적용하였다.[19,20]

      

      
        3.2 우분 고체연료 연소 보일러
        우분 고체연료 연소 보일러는 원예시설 농가에서 일반적으로 이용하는 실내 난방온도 범위 내 온수 생산이 가능한 난방 출력 2 MWth 규모 국내 상용화 제품을 선정하여 모델링하였다.[29] 연소로 내부에서 발생하는 연소 반응식은 다음과 같다.[30,31]
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        연소 과정에서 질소산화물(NOx) 등의 추가적인 연소 생성물이 발생하며, 해당 모델에서 고려한 반응은 다음과 같다.[31,32]
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        모델링에 적용한 우분 고체연료 연소 보일러 사양은 아래 Table 2와 같다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Reference operating conditions and constraints for simulation of the cattle manure solid fuel combustion boiler
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Unit
              	Value
            

          
          
            	Heating output
            	kWth
            	2,000
          

          
            	Operating temperature
            	°C
            	850
          

          
            	Operating pressure
            	bar
            	1
          

          
            	Air/Fuel ratio
            	-
            	1.6
          

          
            	Hot water temperature
            	°C
            	95
          

          
            	Hot water temperature difference
            	°C
            	20
          

          
            	Effectiveness
            	-
            	0.88
          

        

        

      

      
        3.3 ORC
        
          3.3.1 ORC System
          ORC는 우분 고체연료 연소 보일러로 생산한 온수를 열원으로 활용하여 작동유체 증발이 가능한 제품을 선정하여 모델링하였다.[33] 우분 고체연료 연소 보일러 최대 출수 온도와 ORC 열원부 정격 입구 온도가 각각 95°C와 94°C로 거의 동일하며, 공급 열량은 ORC 요구 열량의 약 4.4배로 ORC 구동에 충분하다. 데이터 트에 명기된 성능과 개발한 모델의 동일 작동조건에서의 성능을 비교하여 유효성을 검증하였다. ORC 시스템 작동 조건은 아래 Table 3과 같다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Reference operating conditions and constraints for simulation of the ORC
            
            

          

          
            
              
                	Parameters
                	Unit
                	Value
              

            
            
              	Heat source input
              	kWth
              	450
            

            
              	Electric power output
              	kW
              	40
            

            
              	Working fluid flow rate
              	kg/s
              	1.70
            

            
              	Turbine inlet temperature
              	°C
              	85
            

            
              	Turbine inlet pressure
              	bar
              	4.77
            

            
              	Turbine outlet pressure
              	bar
              	1
            

            
              	Turbine isentropic efficiency
              	%
              	64.68
            

            
              	Heat source flow rate
              	kg/s
              	13.40
            

            
              	Heat source inlet temperature
              	°C
              	94
            

            
              	Heat source outlet temperature
              	°C
              	86
            

            
              	Heat sink flow rate
              	kg/s
              	18.65
            

            
              	Heat sink inlet temperature
              	°C
              	26
            

            
              	Heat sink outlet temperature
              	°C
              	31
            

            
              	Pump isentropic efficiency[34]
              	%
              	70
            

            
              	Mechanical efficiency
              	%
              	98
            

          

          

          터빈 작동유체 종류 및 유량에 관한 자료는 공개되어 있지 않으나, 작동 조건에서의 터빈 압력 및 온도, 열원부와 냉각부 유량 및 온도 데이터를 토대로 다수의 R-141b와 소량의 타 냉매가 혼합된 형태로 예상된다.[35,36] 본 연구에서는 작동유체를 R-141b로 가정하고 모델링을 진행하였다. 해당 ORC 시스템 T-s 선도는 Fig. 3과 같다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              ORC T-s diagram
            
            

            

          

          Fig. 3에 표기된 사이클 순서와 번호는 Fig. 1과 동일하다. 작동유체는 증발기에서 열을 공급받아 포화증기로 상변화가 발생하며, 응축기에서는 열을 외부로 방출 후 포화액체로 상변화가 된다.

        

        
          3.3.2 증발기, 응축기
          증발기에서 열원부가 작동유체에 공급하는 열전달률은 아래 식과 같다.
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          Q˙H는 증발기 열전달률, m˙H은 열원부 질량유량, cp,H는 열원부 비열, TH는 열원부 온도이다. 열원부 입구온도는 Fig. 1에서 Point B이고, 출구온도는 Point C이다. 펌프에서 가압된 작동유체는 출구압력에 따라 포화온도가 변화하며, 증발기를 통해 포화증기로 상변화가 발생한다. 응축기에서 작동유체가 냉각부에 공급하는 열전달률은 아래 식과 같다
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          Q˙C는 응축기 열전달률, m˙C은 냉각부 질량유량, cp,C는 냉각부 비열, TC는 냉각부 온도이다. 냉각부 입구온도는 Fig. 1에서 Point a이고, 출구온도는 Point b이다.

        

        
          3.3.3 터빈
          ORC 터빈 출력은 아래 식과 같다.
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          Pt는 터빈 출력, ηi는 등엔트로피 효율, ηm은 기계 효율, m˙w는 작동유체 질량 유량, ht는 터빈 엔탈피이다. 터빈 입구는 Fig. 1에서 Point 4, 터빈 출구는 Point 5이다. 터빈 등엔트로피 효율은 제품 데이터 시트에 명기된 터빈 전기 효율을 토대로 도출하였다. 터빈 전기 효율은 아래 식과 같다.
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          3.3.4 펌프
          펌프 소비 동력은 아래 식과 같다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          P
                        
                        
                          p
                        
                      
                      =
                      
                        
                          η
                        
                        
                          i
                        
                      
                      
                        
                          η
                        
                        
                          m
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              m
                            
                            ˙
                          
                        
                        
                          w
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              h
                            
                            
                              p
                              ,
                               
                              i
                              n
                               
                            
                          
                          -
                          
                            
                              h
                            
                            
                              p
                              ,
                               
                              o
                              u
                              t
                               
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (11) 
				
                
              

            

          

          Pp는 펌프 동력, hp는 펌프 엔탈피이다. 펌프 입구는 Fig. 1에서 Point 1, 펌프 출구는 Point 2이다. 전체 시스템 공정별 사용 모델은 아래 Table 4와 같다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Description of aspen block models used in the system simulation
            
            

          

          
            
              
                	Aspen Plus block name
                	Scheme
                	Description of function
              

            
            
              	RStoic
              	
                
              
              	- Volatile matter combustion of cow manure solid fuel
- Fuel NOx formation[31]
            

            
              	REquil
              	
                
              
              	- Thermal NOx formation[31]
            

            
              	Heater
              	
                
              
              	- Heat exchanger (embedded fortran coding)
- heat transfer from combustion gas to bottom ash, boiler, evaporator, condenser)[37]
            

            
              	Pump
              	
                
              
              	- ORC Working fluid pressurization[38]
            

            
              	Turbine
              	
                
              
              	- ORC turbine[38]
            

          

          

        

      

      
        3.4 LCOE
        우분 고체연료 연소 보일러에 ORC 적용 시, 설비 투자비, 운영비 등 추가적인 비용이 발생한다. ORC 설비 수명 동안 해당 비용이 반영된 kWh 당 실질발전비용 LCOE는 아래 식과 같다.
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        Ck와 Mk는 각각 k번째 연도의 투자비와 운영비, Ek는 k번째 연도의 전력 생산량, i는 이자율이다. LCOE 산출에 사용된 파라미터와 해당 조건에서의 LCOE는 아래 Table 5와 같다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            LCOE parameters of ORC[39]
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Unit
              	Value
            

          
          
            	ORC lifespan
            	year
            	20
          

          
            	Capacity factor
            	%
            	90
          

          
            	Common interest rate
            	%
            	3
          

          
            	ORC temperature
            	°C
            	85
          

          
            	LCOE (result)
            	$/kWh
            	0.07
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 시뮬레이션 결과
      
        4.1 가정 및 유효성 검증
        본 연구에서 적용한 주요 가정은 아래 목록과 같다.

        
          	1) 전체 시스템은 정상상태이다.


          	2) 응축기에서 응축된 작동유체는 전부 포화액체 상태이고, 증발기에서 증발한 작동유체는 전부 포화증기 상태이며, 열역학적 상변화 반응은 등온과정이다.


          	3) 전체 시스템에서 발생하는 압력강하와 열손실은 무시한다.


          	4) 공급 공기 조성은 질소 78.08 vol%, 산소 20.95 vol%, 아르곤 0.93 vol%, 이산화탄소 0.04 vol%이며, 순환수는 물 100 vol%이다.


          	5) 보일러 온수의 농가 입출구 온도차 20°C가 되도록 순환수 유량이 공급된다.


        

        우분 고체연료 연소 반응은 연료 발열량 및 연소 실험에서 측정한 배기가스 조성을 토대로 유효성 검증을 수행하였으며, 결과는 아래 Fig. 4, 5와 같다. 유효성 검증 결과, 실험 데이터와 시뮬레이션 데이터 최대 오차는 연료 발열량 기준 ±34.36 kJ/kg, 배기가스 조성 기준 ±0.35%이다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Comparison between the experiment and simulation of the heating value
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Comparison between the experiment and simulation of the exhaust gas composition
          
          

          

        

        ORC 제품과 개발한 모델을 비교한 유효성 검증 결과는 Table 6과 같다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Comparison between the Ref. 33 and simulation
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Ref. [33]
              	Simulation
              	Deviation
            

          
          
            	Heat source input (kWth)
            	450
            	450.02
            	0.004%
          

          
            	Electric power output (kW)
            	40
            	40
            	0.00%
          

          
            	Working fluid flow rate (kg/s)
            	1.70
            	1.74
            	2.35%
          

          
            	Heat source outlet temperature (°C)
            	86
            	86.01
            	0.01%
          

          
            	Heat sink outlet temperature (°C)
            	31
            	31.26
            	0.84%
          

        

        

      

      
        4.2 터빈 입구 압력의 영향
        ORC 터빈 작동조건 변화에 따른 정량적인 성능 분석을 위하여, Fig. 6과 같이 터빈 입구 압력별 터빈 출력 및 전기 효율을 확인하였다. 그래프 내 reference 표시는 기준 작동 조건인 Table 3에서의 결과이다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Turbine power and electrical efficiency under various turbine inlet pressure
          
          

          

        

        터빈 입구압력이 2 bar에서 6 bar로 증가함에 따라 터빈 출력은 16.74 kW에서 46.68 kW로 증가하였으며, 전기 효율은 4.12%에서 10.07%로 증가하였다. 터빈 출력 증가에 따라 증발기 열원부로부터 전달받는 열전달률은 406.16 kWth에서 463.59 kWth로 증가한다. 터빈 입구압력 6 bar 이상에서는 작동유체 증발온도가 우분 고체연료 연소 보일러 온수 온도보다 높아 구동이 어렵다. 터빈 입구 압력 증가에 따른 보일러 순환수 및 ORC 작동유체의 온도 변화는 Fig. 7과 같다. 터빈 입구압력이 2 bar에서 6 bar로 증가함에 따라 작동유체 포화온도는 52.95°C에서 94.71°C로 증가하며, 터빈 출구온도는 40.11°C에서 60.76°C로 증가한다. 터빈으로 공급되는 열량 증가에 따라 농장으로 공급되는 온수 온도는 89.09°C에서 87.98°C로 감소한다. 우분 고체연료 연소 보일러 난방 출력 2,000 kWth 기준, 터빈 입구압력이 2 bar에서 6 bar로 증가함에 따라 보일러 순환수 유량은 55,085.04 kg/h에서 52,928.85 kg/h로 감소하고, 보일러 순환수로 공급되는 열량은 1,752.64 kWth에서 1,755.14 kWth로 증가하며, 농가에서 이용하는 열량은 1,346.47 kWth에서 1,291.54 kWth로 감소한다. 터빈 출력 증가에 따라 Point A의 온도와 농가에서 활용 가능한 열량이 감소한다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Boiler recirculation water temperature and ORC working fluid temperature under various turbine inlet pressure
          
          

          

        

      

      
        4.3 보일러 난방 출력의 영향
        우분 고체연료 연소 보일러와 ORC가 연계된 시스템에서 보일러 최대 난방 출력 변화에 따른 농장으로의 열전달률, 보일러 열효율, 농장에서의 열에너지 사용 비율을 분석하였으며, 결과는 Fig. 8과 같다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Heat transfer rate to the farm, boiler thermal efficiency, and thermal usage proportion on the farm under various boiler heating output
          
          

          

        

        보일러 출력이 1,000 kWth에서 2,500 kWth로 증가함에 따라 온실에 공급되는 열전달률은 441.89 kWth에서 1,738.44 kWth로 증가하나, 보일러 후단 배기가스의 온도가 94.52°C에서 109.68°C로 증가하여 보일러 열효율은 89.19%에서 87.54%로 감소한다. ORC 출력 변동은 없고 보일러 출력만 증가하기 때문에, 연소로에서 발생한 열에너지 중 농장에서 활용하는 비율은 44.19%에서 69.54%로 증가한다.

      

      
        4.4 ORC 최소 폐열 회수량 분석
        중･저온 열원을 이용한 ORC 폐열은 온도가 낮아 일반적으로 효용성이 낮지만, 낮은 온도 영역에서도 난방이 가능한 농가 입장에서는 해당 폐열의 활용이 가능하다. ORC 폐열 공급량이 증가할수록 경제성은 향상되지만, 배관 등 전체 시스템 구성이 복잡해질 수 있다. 이에 따라, 2022년 SMP를 고려한 시스템 ORC 최소 폐열 회수 조건을 분석하였다. Table 2, 3에 명기된 기준 작동 조건에서의 결과이며, Table 5의 LCOE를 적용하여 ORC 설비 투자비 및 운영비를 반영하였다. 가축분뇨 고체연료 가격은 국내 가축분뇨 처리업 인허가 업체의 실제 판매가격인 120원/kg을 기준으로 하였다. 환율은 기획재정부 통화별 환율 조사통계를 기준으로 하였으며, ORC에서 생산된 전력은 전부 판매하는 것으로 가정하였고, Fig. 2 구성을 기준으로 분석하였다. 분석 결과는 아래 Fig. 9와 같다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Required minimum ORC waste heat recovery rate under monthly SMP (2022)
          
          

          

        

        기준 작동 조건에서 ORC 가동 시, 160 kg/h의 연료가 소비된다. 이 경우, 생산된 40 kW 전력을 2022년 평균 SMP인 193 원/kWh에 판매하면 14,986 원/h의 손실이 발생한다. 해당 금액 충당을 위해서는 ORC 폐열의 77.98% 이상 회수 및 재활용이 필요하다. 2022년 SMP는 최소 128.84 원/kWh에서 최대 267.55 원/kWh이며, 이에 따른 ORC 폐열 회수 요구량은 62.74%에서 92.10%로 변화함을 확인하였다. 현재 국내에서 우분 고체연료 연소 보일러 난방 출력 대비 필요 입열량 약 1/4 규모의 ORC를 연계하여 활용할 경우, 최소 절반 이상의 ORC 폐열 회수 및 농가 활용이 필요함을 알 수 있다.

      

      
        4.5 시스템 분석
        정격 작동 조건에서의 시스템 에너지 흐름도는 아래 Fig. 10과 같다. 가축분뇨 고체연료 연소를 통해 발생한 2,000 kWth 열은 보일러에서 열교환을 통해 1,755 kWth 온수로 전환된다. 이 과정에서 약 66 kWth의 열이 소각재와 미연소 연료 현열로 배출되며, 179 kWth의 열은 배기가스 현열로 배출된다. 온수 열출력 1,755 kWth 중 1,305 kWth는 농가로 바로 공급되며, 450 kWth는 ORC로 공급된다. 40 kW 전력 생산 후 발생한 폐열 중 320 kWth는 농가에서 활용되며 남은 90 kWth는 응축기에서 소비된다. Fig. 1 구성도에서는 410 kWth 폐열이 모두 응축기에서 소비된다. 정격 작동 조건에서의 ORC 시스템 T-s 선도는 Fig. 11과 같다. Fig. 2 구성에서의 선도이며, 증발기와 응축기에 공급된 온수와 냉수 온도 변화도 표기하였다. 증발기로 공급된 온수는 작동유체와 열교환을 통해 95°C에서 88.25°C로 감소하며(Point B→C), 응축기에 공급된 냉수는 작동유체와 열교환을 통해 26°C에서 27.17°C로 증가하며(Point a→b), 터빈 출구측 작동유체 열은 농가에서 우선 활용한 후 응축기로 공급되기에(Point 5→5'), 응축기로 버려지는 폐열은 감소한다.
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            Energy flow diagram under reference operating condition
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            ORC T-s diagram under reference operating condition
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 우분 고체연료 연소 보일러와 유기랭킨사이클이 결합된 시스템 모델 개발 및 시스템 해석을 수행하였으며, 결론은 아래와 같다.

      
        	1) ORC 터빈 입구 압력이 2 bar에서 6 bar로 증가함에 따라, 터빈 출력은 16.74 kW에서 46.68 kW, 전기 효율은 4.12%에서 10.07%로 증가한다.


        	2) 위와 동일한 조건에서 터빈 출구 온도는 40.11°C에서 60.76°C로 증가하며, 농장에 공급되는 온수 온도는 89.09°C에서 87.98°C로 감소한다.


        	3) ORC 필요 열원 공급량 대비 보일러 정격 난방 출력이 2.2배에서 5.6배로 증가함에 따라, 보일러 열효율은 89.19%에서 87.54%로 감소하나, 보일러 열 생산량 대비 농장에서 활용되는 열에너지 비율은 44.19%에서 69.54%로 증가한다.


        	4) SMP와 LCOE를 반영한 시스템 분석 결과, 국내에 본 시스템 적용을 위해서는 최소 62.74%에서 최대 92.10%의 ORC 폐열을 회수하여 농가에서 활용해야 한다.


      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            Ck : 
          
          	
            investment cost of the kth year, $
          
        

        
          	
            cp : 
          
          	
            specific heat, kJ/kg･K
          
        

        
          	
            Ek : 
          
          	
            electrical generation of the kth year, kWh
          
        

        
          	
            △H° : 
          
          	
            standard enthalpy of reaction, kJ/mol
          
        

        
          	
            h : 
          
          	
            enthalpy, kJ/kg
          
        

        
          	
            I : 
          
          	
            interest rate
          
        

        
          	
            Mk : 
          
          	
            maintenance cost of the kth year, $
          
        

        
          	
            m˙ : 
          
          	
            mass flow rate, kg/s
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            power, kW
          
        

        
          	
            Q˙ : 
          
          	
            rate of heat transfer, kWth
          
        

        
          	
            s : 
          
          	
            entropy, kJ/kg･K
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            temperature, K
          
        

        
          	
            η : 
          
          	
            efficiency
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