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ABSTRACT This study uses exergy analysis to evaluate the fuel-saving potential of a waste heat recovery unit (WHRU) integrated 

with an Organic Rankine Cycle (ORC) system for marine applications. Data from the training ship HANBADA of the Korea Maritime 

University and the general cargo ship BBC CAMPANA, including their operational routes and main engine loads, were used in this 

study. Simulations indicated that the WHRU system could save approximately 27.5 metric tons of fuel per voyage, equivalent to 

approximately 2.1% of the total fuel consumption. The WHRU system demonstrated a higher efficiency during long-distance 

voyages, significantly enhancing fuel savings. In addition, higher engine loads increased the exhaust gas thermal energy, thereby 

substantially improving the WHRU output. This study emphasizes the importance of evaluating the applicability of the ORC system 

for marine vessels by closely examining their operational patterns, navigation duration, and main engine load variability.
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1. 서 론

2023년 7월, 국제해사기구(IMO, International Maritime 

Organization)는 2050년까지 선박 온실가스 순배출량 ‘0’

을 목표로 하는 온실가스 감축 전략을 채택하였다.
[1]
 1992

년에 채택된 교토 의정서는 이산화탄소(CO2)를 포함한 6

가지 주요 온실가스를 지정하고 감축 목표를 설정하였다.
[2~4]

에너지효율 향상은 연료 절감 측면에서 선박 온실가스 

감축의 주요 전략으로서
[5]
 여러 기술이 개발 중이다. 그중 

선박 폐열회수장치(WHRU, Waste Heat Recovery Unit)

는 운항 중 주기관 배기가스, 냉각수 등의 폐열을 이용한 

에너지 변환 시스템으로 대표적인 친환경 기술이다.
[6]

중·저온 폐열을 이용하여 전기를 생산하며 물 대신 유기 작

동유체를 사용하는 유기랭킨사이클(ORC, Organic Rankine 

Cycle) 시스템은 WHRU를 이용한 기술로서 50°C에서 300°C 

범위의 폐열을 열원으로 이용한다.
[7]

 

ORC 시스템 효율은 대략 10~20%로, 일반적으로 고온

보다 저온 폐열에 적합하도록 설계된다.
[8]
 Table 1은 선박 

폐열을 이용한 다양한 ORC 에너지효율 기술을 보여준다.
[9]
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Table 1. Waste heat to power technologies 

Technology Recovery Source Efficiency 

Organic Rankine cycle 

(ORC)

Exhaust gas-Jacket

water-charge air
5-25%

Isobaric Expansion 

Engines (IEEs)

Jacket water/Charge

air/Exhaust gas
1-14%

Steam Rankine cycles 

(SRC)
Exhaust Gas 3-20%

Thermoelectric 

generation (TEG)

Exhaust gas-Jacket 

water
1-20%

Kalina cycles (KCs)
Exhaust gas-Jacket 

water
7.5-35%

Fig. 1. Schematic diagram of the ORC system

효율 측면의 장점에도 불구하고, 설치 비용 등 부담에 따

라 ORC 기술의 선박 적용이 어려운 상황이다.
[10,11]

 또한, 

운항 환경의 높은 변동성으로 인해 연료 절감 비용 및 효율 

향상의 정량화가 어렵다는 점도 주요 현안이다.
[12~14]

 ORC 

성능은 해상 조건, 엔진 부하 등 변동에 따라 육상과 달리 

해상 환경에서는 일정한 효율을 담보하기 어렵다.

이러한 측면에서 엑서지(Exergy)는 실질적인 에너지효

율 활용도를 평가하는 유용한 지표이다. 엑서지 분석 방법

은 열역학 제2법칙과 엔트로피 생성에서 비롯되는 비가역

성 개념에 기초하여 시스템의 가용 에너지를 평가한다.
[15]

 

ORC 시스템과 주변 환경 온도를 통해 가용 에너지를 계산

함으로써 실질적인 에너지 활용도를 파악할 수 있다. 

여러 연구에서 엑서지를 활용하여 선박용 ORC 시스템

의 타당성을 보여주고 있다. Koroglu and Sogut(2017)
[16]

은 엑서지 기반의 분석을 통해 선박 작동조건에 따른 적절

한 시스템 결정 기준을 제시하였고, 비용 절감의 잠재성을 

확인했다. Lyu, et al.(2023)
[17]

은 컨테이너 선박의 항행 

데이터을 기반으로 ORC 효율 및 엑서지 분석을 수행하여 

특정 조건에서 최대 16%의 에너지효율 향상을 확인했다. 

Baldi and Gabrielii(2023)
[18]

은 선박에서 발생하는 여러 

종류의 폐열을 이용하여 ORC 시스템 효율성을 평가했다. 

그 결과, ORC 시스템을 통해 이론적으로 최대 15%의 연료 

절감이 가능함을 확인했다. 다만, 동 연구는 다양한 운항 

조건에서의 성능 변화를 충분히 고려하지 못한 한계가 있었

다. Chen, et al.(2017)
[19]

은 주기관 출력 21,840 kW 선

박에서 1,610마일 항행 기간 주기관의 배기가스와 냉각수 

폐열을 사용한 ORC 시스템을 통해 2.12~3.89% 크기의 

연료 절감률을 확인했다.

소개된 선행 연구는 특정 운항 조건에서 ORC 시스템의 

최대 효율을 평가하는 데 중점을 두고 있다. 그러나 실제 

선박은 항상 최대 효율로 운항하지 않으므로, 선주가 ORC 

시스템과 같은 기술을 도입할 때는 변동하는 운항 조건을 

반영한 분석 결과를 바탕으로 의사결정을 내린다.

이 점을 고려하여 본 연구에서는 한국해양대학교 실습선 

한바다호 제원과 국제항행 일반화물선의 운항 경로 데이터

를 바탕으로 WHRU를 이용한 ORC 시스템의 생산 전력을 

시뮬레이션하고 연료 절감 효과를 분석하였다.

2. 연구 방법

2.1 대상 선박 및 WHRU 

Fig. 1은 본 연구에 사용된 ORC 시스템의 기본 사이클

을 보여준다. ORC는 중·저온 폐열을 이용해 유기 작동유

체를 WHRU에서 증기로 변환시키고, 이 증기가 터빈을 통

해 기계적 에너지를 전기 에너지로 변환된 후, 응축기에서 

액체로 응축되어 펌프를 통해 다시 WHRU로 순환하는 과

정을 반복하여 에너지를 생산하는 시스템이다.

시스템의 WHRU 및 응축기는 각각 Hwang, et al.(2023)
[20]

 

및 Hwang, et al.(2022)
[21]

 연구를 통한 개발품을 적용하

였다. 개발한 WHRU 및 응축기로 구성된 ORC 시스템에 

단열효율 75% 터빈을 적용하여 시뮬레이션하였다.
[22]

 ORC 

시스템 적용 대상은 실습선 한바다호이다. 한바다호의 배

기가스 온도 등 폐열에 관한 정보는 한바다호의 배기가스 

배출물질 특성에 관한 Choi, et al.(2013)
[23]

 연구와 엔진 배
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Table 2. Particulars of T/S HANBADA

Item Description

Builder STX Shipbuilding Co., LTD.

Length Overall 117.02 m

Breath 17.80 m

MCR 5,970 kW × 176 rpm

SFOC at MCR 130 g/bhp·hr + 5 %

Gross Tonnage 6,686 ton

Table 3. Exhaust gas data by main engine load

M/E Load 25% 50% 75% 85% 100%

M/E RPM 111 139 160 166 176

Exhaust Gas Temperature [°C] 298 321 328 332 357

Exhaust Gas Flow Rate [kg/s] 0.54 2.94 5.35 6.02 6.95

Fuel Oil Consumption [kg/h] 278 518 769 876 1054

Economizer Outlet 

Temperature [°C]
- - 193 211 235

Table 4. Specification of waste heat recovery unit

Item Description

Type Shell and tube Heat exchange

Size 0.75 m × 0.75 m × 2.9 m

Working fluid R134a

Working Condition 70°C / 7.5 bar

Thermal Conductivity 60.5 W/m·K

heat transfer coefficient 240.7 W/m
2
·K

heat transfer area 4.63 m
2

heat transfer rate 403 kW

Fig. 2. Flow diagram of methodology  

출물 저감에 대해 분석한 Lee, et al.(2013)
[24]

 연구 결과를 

활용하였다. 

Table 2와 3은 한바다호의 기본적인 제원 및 주기관 부

하별 배기가스 정보 그리고 Table 4는 Hwang(2023)
[22]

 

연구를 통해 개발된 WHRU 제원을 간략히 보여준다. 작동

유체로서 R134a 냉매가 작동압력 7.5 bar, 온도 30°C 액

체 상태로 WHRU에 유입되어 온도 74°C 과열 상태로 토출

되는 결과와 출력 403 kW를 실험을 통해 확인하였다. 

2.2 방법론

Fig. 2는 연구 방법론을 간략히 보여준다. ORC 시스템

의 선박 적용을 위해 필요한 운전 정보를 수집한다. 운항 

경로별 주기관 부하, 배기가스 온도, 연료 소모량, WHRU 

열전달률 등 데이터가 포함된다.

이를 바탕으로 개발된 WHRU가 선박에 설치되었다는 조

건으로 주기관 부하별 운전 성능을 시뮬레이션한다. Table 

3에 나타난 바와 같이, 선박 운항 중 주기관 부하가 집중된 

50~80% 구간에서 배기가스 온도가 321°C에서 332°C로 

큰 차이가 없음을 고려하여 열전달계수를 상수로 가정해 

계산하였다.

식 (1)은 열전달률 계산식으로서 Q는 열전달률[kW], U

는 총괄 열전달 계수(Overall Heat Transfer Coefficient) 

[kW/m
2
·K], A는 전열면적[m

2
] 그리고 T는 WHRU 입·출

구 온도를 나타낸다. U와 A는 Table 4에 나타난 값을 사용

하였다.

엑서지는 시스템이 주변과 열역학적 평형에 도달할 때까

지 연속된 가역과정을 통한 최대 일로 정의된다.
[25]

 일정 물

질에 대한 열 엑서지는 식 (2)과 같이 정의된다. 여기서 

EX, h, s는 각각 엑서지[kJ/kg], 엔탈피[kJ/kg], 엔트로

피[kJ/kg·K]를 나타내며, 아래 첨자 0은 기준 조건을 의미

한다. 

연구에서는 대기 온도 25°C를 기준 온도(T0)로 설정했다. 
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Table 5. Ship navigation data (BBC CAMPANA)

Vessel status Location
Duration
[Day]

Engine 
Load 
[%]

Fuel
Consumption 

[MT]

In port Shanghai 2.2 0 0

Maneuvering Shanghai 0.8 40 8.6

R/up Sea going 33.7 65 557.7

In port Antwerp 2.5 0 0

Maneuvering Antwerp 0.5 50 6.2

R/up Sea going 0.3 60 4.6

In port Grimsby 1.7 0 0

Maneuvering Grimsby 0.3 50 3.7

R/up Sea going 0.6 75 11.1

In port Amsterdam 1.6 0 0

Maneuvering Amsterdam 0.4 65 6.6

R/up Sea going 2.2 80 43.5

In port Genoa 1.4 0 0

Maneuvering Genoa 0.6 80 11.9

R/up Sea going 31 85 652.3

Maneuvering Shanghai 2.2 60 33.4

In port Shanghai 0.8 0 0

Fig. 3. Load distributions for the propulsion

배기가스 질량유량 및 온도 조건을 고려해 모든 가스 흐름

이 이상 기체로 작동한다고 가정하면, 식 (3) 형태로 유도

할 수 있다. 식 (4)는 엑서지 효율로서 ORC 시스템에 들어

오는 유용한 엑서지와 생성된 엑서지의 비율로 정의된다.

   
  


 

 [kW] (1)

   
 

 [kW] (2)


  

 





  


  
ln





  





 [kW] (3)

 
  

 
 (4)

ORC 엑서지효율은 기존 문헌의 연구자료를 참조하였

다. 물을 이용한 증기압력 단일사이클에서의 엑서지효율

은 대략 35% 그리고 물이 아닌 유기 작동유체를 이용한 복

합 ORC 사이클에서 엑서지효율은 60%까지 달성할 수 있

다.
[26~28]

 본 연구에서 WHRU를 이용한 ORC는 단일사이

클 시스템으로서 엑서지효율 수치를 가장 낮게 보수적으로 

35%를 적용하여 결과의 신뢰성을 확보하였다.

한바다가 일반 상선의 운항 경로에 따라 항행한다고 가

정하여 ORC 시스템에 따른 연료 절감 효과를 시뮬레이션

하였다. 

운항 경로는 독일의 해상운송 서비스 전문기업인 BBC 

Chatering에서 발행한 EU ETS 관련 보고서에서 사례로 

언급된 총톤수 9,618톤의 일반 화물선(General cargo ship) 

BBC CAMPANA호의 운항데이터를 이용하였다.
[29]

 

Table 5는 BBC CAMPANA호가 중국 상하이를 출항하

여 다시 상하이로 귀항하는 82.8일 항차의 기항지별 운항 

일수, 주기관 부하를 보여준다. 연료 사용량은 한바다호의 

주기관 제원을 반영해 계산되었다. Fig. 3은 항행 기간 주

기관 부하 분포를 나타낸다. y축은 특정 부하(%)로 운전되

는 시간의 비율을 나타내며, y축 값의 총합은 1이다. 이를 

통해 주기관이 다양한 부하 조건에서 어떻게 운용되었는

지, 특히 주기관이 정지해 있거나 저부하 상태에 있었던 시

간이 높은 비중을 차지함을 알 수 있다.

선박은 항만 접안 상태에서 적·하역 작업을 위해 주기관

이 정지해 있는 시간이 많다. 본 연구에서는 이러한 실질적

인 운항 환경을 반영하여 WHRU를 이용한 ORC 시스템의 

현실적인 적용 가능성을 평가했으며, 이를 통해 선박 에너

지효율 향상을 위한 실질적인 연료절감 데이터를 제공하고

자 하였다. 다만, 운항 부하의 실시간 동적 특성이 아닌 특

정 구간에서의 평균 운항 부하는 반영함으로써 10~30% 구
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Fig. 4. WHRU exergy flow by main engine load Fig. 5. Comparison of load demand and power

간의 운항 부하는 그 크기가 상대적으로 미미하여 고려하지 

않은 점은 해석적 측면의 한계가 있다. 

 

3. 계산 결과 및 고찰

3.1 주기관 부하별 엑서지

Fig. 4는 주기관 부하 증가에 따른 WHRU 출구의 배기

가스 온도 변화 및 식 (3)에 따라 계산된 WHRU 장치의 엑

서지를 보여준다. 

WHRU 출구 온도의 증가율이 주기관 부하 증가에 따라 

낮아지는 이유는 다음과 같다. WHRU의 열전달률은 배기

가스 입·출구 온도 차이와 배기가스 유량에 의해 결정된다. 

저부하 운전에서는 주기관으로부터 배출되는 배기가스 유

량 자체가 적기 때문에, WHRU를 통해 폐열이 회수된 후 

배출되는 배기가스 온도가 크게 낮아진다. 그리고 부하가 

증가할수록 배출되는 배기가스의 유량은 증가하지만, 폐열

회수에 따른 입·출구 온도 차이가 줄어들어 온도 증가율이 

저부하 때보다 낮아진다.

Fig. 4에서 확인되는 바와 같이, 주기관 부하 증가에 따

라 WHRU 엑서지 변화율이 증가하는 이유는 다음과 같다. 

식 (3)에 따르면, 엑서지는 배기가스 유량과 WHRU 입구 

온도에 의해 결정된다. 부하 증가에 따라 배기가스 유량과 

WHRU 입구 온도가 함께 증가하므로, 엑서지는 주기관 부

하 증가에 따라 증가한다.

3.2 운항 경로에 따른 ORC 시스템 출력

Fig. 5는 운항 일수에 따른 주기관 부하별 ORC 출력을 

보여준다. 앞서 방법론에서 언급한 바와 같이 본 연구는 

ORC 엑서지효율 30% 조건을 기반으로 WHRU를 통한 총

엑서지의 30%가 ORC 전력으로 변환된다고 가정하였다. 

중국에서 유럽으로 항해하는 3일째부터 33.7일 동안 부

하 65%로 운전했으며, 이때의 ORC 출력은 약 40 kW이다. 

유럽에서 화물 작업을 마치고 다시 중국으로 회항하는 약 

47일째부터 31일 기간에는 85% 부하로 운전하며 출력은 

약 115 kW를 나타낸다. 부하가 약 20% 증가했음에도 불

구하고, WHRU에 따른 ORC 출력은 약 2.5배 증가했다.

이는 주기관의 고부하 운전 상태에서 배기가스 열에너지

가 크게 증가하기 때문이다. 따라서 ORC 시스템은 높은 부

하에서 더 효율적으로 작동한다는 점을 확인할 수 있다. 이

는 시스템의 효율적 운영과 설계 개선에 중요한 요인으로서 

연료 절감을 위한 기초자료로 활용될 수 있다.

3.3 운항 경로에 따른 연료 절감 효과

Table 6은 선박 운항 경로에 따른 연료 사용량과 WHRU

를 이용한 ORC 시스템 출력으로 절감할 수 있는 연료량

을 보여준다. 절감 연료량은 ORC 시스템의 생산 전력을 주

기관 부하별 정격연료소모량(SFOC, Specific Fuel Oil 

Consumption)을 기반으로 산출하였다. 

구체적인 산출 방법은 다음과 같다. 선박 제원에 따른 주

기관의 부하별 정격 연료소모량은 한반다호의 경우 50% 부
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Table 6. Fuel consumption and savings data

Location
Time 
[Day]

Fuel
Consumption 

[MT]

Fuel
Saving 
[MT]

Fuel
Saving 
Rate [%]

Shanghai 2.2 0 0 0.0 

Shanghai 0.8 8.6 0.008 0.1 

Sea going 33.7 557.7 7.8 1.4 

Antwerp 2.5 0 0 0.0 

Antwerp 0.5 6.2 0.031 0.5 

Sea going 0.3 4.6 0.051 1.1 

Grimsby 1.7 0 0 0.0 

Grimsby 0.3 3.7 0.019 0.5 

Sea going 0.6 11.1 0.222 2.0 

Amsterdam 1.6 0 0 0.0 

Amsterdam 0.4 6.6 0.092 1.4 

Sea going 2.2 43.5 1.001 2.3 

Genoa 1.4 0 0 0.0 

Genoa 0.6 11.9 0.274 2.3 

Sea going 31 652.3 17.6 2.7 

Shanghai 2.2 33.4 0.367 1.1 

Shanghai 0.8 0 0 0.0

SUM 82.8 1339.6 27.5 Ave. 2.1 Fig. 6. Fuel saving rate by voyage duration and engine load

하에서 171 g/kW/h 그리고 100% 부하에서 176 g/kW/h

이다. 선박이 출항하여 상하이에서 앤트워프로 항행하는 

기간에 주기관 평균 부하는 65%이고 엑서지 효율을 기반으

로 WHRU 출력 변화에 따라 산출된 ORC 생산 전력은 약 

40 kW 이다. 이 전력에 65% 부하에 해당하는 정격연료소

모량 및 운항 시간을 곱해서 도출된 값을 연료 절감량으로 

판단하였다. Table 6은 계산된 값을 정리하여 보여준다. 

계산 결과, 82.8일의 한 항차 기준으로 총 27.5 MT의 연

료가 절감되었으며, 이는 전체 연료 소비량의 약 2.1%에 해

당한다. 항해 경로에 따라 연료 절감량이 다르다는 점을 확

인할 수 있다.

본 연구에서 엔진 부하에 따른 연료 절감 효과를 분석한 

결과, 주기관 부하가 50%대일 때 연료 절감률은 평균 0.5%

로 나타났으며, 60%대에서는 1.25%, 70%대에서는 2.0%

로 상승하였다. 또한, 80%대의 높은 부하에서는 연료 절감

률이 평균 2.43%까지 증가하는 것이 확인되었다. 이 결과

는 부하 증가에 따라 WHRU를 통한 폐열회수 시스템의 효

율이 증대된다는 점을 정량적으로 보여준다.

Fig. 6은 항해 기간과 주기관 부하에 따른 연료 절감률

을 보여준다. 산점도의 왼쪽 하부에 있는 보라색 점은 주기

관 정지 상태인 선박의 항만 접안 상황이므로 WHRU 장치

가 작동하지 않는다. 주기관 부하가 높을수록 연료 절감률

이 증가하는 경향이 확인된다. 고부하(노란색) 상태에서 상

대적으로 높은 절감률을 보여주며, 이는 고부하 상태에서 

배기가스의 열에너지가 많아 회수할 수 있는 에너지 크기가 

증가하기 때문이다.

5일 이하의 짧은 항해 기간의 연료 절감률은 대부분 낮

다. 이는 짧은 항해 기간 WHRU의 운전 효율이 낮음을 보

여준다. 실제로 5일 이하의 단거리 항해에서는 입·출항을 

위한 주기관 부하 조정 시간과 항만 일정에 따른 적·하역 작

업 시간이 수시로 조정되어 고부하 정속 상태를 장기간 유

지하기가 장기 항행에 비해 상대적으로 어렵다. 이에, 배기

가스 유량이 적고 배출 온도가 상대적으로 낮은 단거리 항

행 환경에서의 WHRU 시스템 효율이 높지 않다. 

Fig. 7은 선박 연료 가격을 톤당 500달러로 가정한 조

건에서의 항로별 연료비 절감률을 보여준다. ‘Genoa → 

Shanghai’ 항로에서 가장 높은 비용 절감률을 보인다. 이

는 장거리 항해 및 주기관의 고부하 운전에 따라 폐열 회수

율이 극대화되었기 때문이다. 반면, ‘Antwerp → Grimsby’ 

구간에서는 비용 절감 효과가 상대적으로 낮다. 이는 짧은 

항행에 수반되는 저부한 운전으로 인한 결과이다.

WHRU를 이용한 ORC 시스템을 선박에 적용할 경우, 주

기관 부하와 항해 거리 및 운항 시간 등 조건에 따라 연료 

절감 효과가 달라진다. 분석 내용을 기반으로 살펴보면, 고
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Fig. 7. Fuel savings rate by voyage route

부하 운전의 항행 기간이 긴 운항 환경의 선박에 ORC 시스

템을 도입하는 방안이 경제적으로 이점이 있음을 정량적으

로 확인하였다. 

4. 결 론

 본 연구는 선박에서 발생하는 폐열을 회수하여 연료 소

비를 줄이고, 이를 통해 온실가스를 감축시키기 위한 기술

로서 WHRU를 이용한 ORC 시스템의 효용성을 다루고 

있다. 

그 결과, 본 해석 대상의 계산 조건 및 범위 내에서 다음

의 결론을 얻었다. 

1) 주기관 부하가 65%에서 85%로 상승할 때, WHRU를 통

한 ORC 출력이 약 2.5배 증가하는 현상이 관찰되었다. 

이는 고부하 운전 시 배기가스 열에너지의 급격한 증가

로 인해 효율이 크게 향상됨을 나타낸다.

2) 배기가스 폐열을 사용한 ORC 시스템을 통해 한 항차 

기준 약 27.5 MT, 전체 연료 소비량의 약 2.1%를 절

감할 수 있었다. 특히, 장거리 항해에서 연료 절감 효

과가 크게 나타났으며, 이는 항행 중 주기관의 안정적

인 부하 운전이 가능하기 때문이다. 

3) ORC 시스템 적용이 적합한 선박을 결정할 때, 선박

의 운항 형태 및 항해 시간 그리고 주기관 부하 변동

성을 중점적으로 검토해야 한다. 
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