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            Abstract
          
        

        
          IEA 보고서에 따르면, AI데이터센터의 전력소비는 2030년 945 TWh로 예상되며, 이는 2024년 데이터센터 전력소비량의 2배 이상이다. 따라서 급증하는 전력수요를 충당하기 위해 소형모듈형원전(SMR)의 실제 적용을 위한 연구가 다수 진행되고 있다. 본 연구에서는 해상 부유식 SMR의 동력변환계통 냉각 배출수를 열원으로 하고, 추가 취수되는 심층수를 열침으로 한 온도차발전에 대한 연구를 수행하였다. 총 6종 작동유체에 대한 성능 비교를 수행하였으며, 터빈 Gross power, 펌프 소모동력, 순출력을 비교한 결과, R32가 순출력 302.5 kW를 나타내며, SMR 동력변환계통의 냉각 해수 펌프, 온도차발전의 심층수 펌프 및 작동유체 펌프 소모동력을 상쇄하고도 추가적인 전력을 얻을 수 있는 것으로 확인되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          According to an IEA report, AI data center power consumption is projected to reach 945 TWh by 2030, more than double the 2024 data center power consumption. Consequently, numerous studies are underway to explore the practical application of Small Modular Reactors (SMR) to meet this rapidly increasing power demand. This study investigated Organic Rankine Cycle (ORC) using cooling discharge water from the power conversion system of a floating offshore SMR as the heat source and additional deep sea water intake as the heat sink. Performance comparisons were conducted for six working fluids. Comparing turbine gross power, pump power consumption and net power output revealed that R32 achieved a net power output of 302.5 kW. This confirmed that ORC using SMR cooling drainage could offset the power consumption of the SMR power conversion system's cooling seawater pump, the deep water pump for the ORC and the working fluid pump, while also generating additional power.
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      1. 서 론
      IEA는 Energy and AI 보고서에서 전 세계 데이터센터의 전력소비가 2024년 415 TWh에서 2030년 945 TWh로 연평균 약 15% 증가될 것으로 예측하였다.1) 기술 발달로 인해 대형 모델의 연산강도가 기하급수적으로 증가하고 생성형 AI의 상용화로 인한 대규모 추론 수요 급증, 인프라 부하 증가에 따른 전력변환 손실 증가 등이 AI 데이터센터의 전력수요 급증의 원인으로 지목된다.

      급증하는 전력수요를 충당하기 위해 소형모듈형원전(SMR, Small Modular Reactor)에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 미국의 NuScale은 오하이오, 펜실베니아 지역에 2029년까지 데이터센터용으로 2GW 규모의 SMR 전력을 공급하는 프로젝트를 계획하고 있으며, 영국의 Rolls-Royce SMR은 2030년 SMR 배치를 목표로 지멘스와 터빈-발전기 공급계약을 체결하였다. 한국 또한 한국형 소형모듈 원자로인 SMART의 기술개발, 상용화, 수출을 추진 중이며, 이외에도 EU, 중국, 러시아 등에서 국가 단위 또는 기업단위의 연구개발이 지속되고 있다.

      본 연구에서는 SMR 기술 중 하나인 용융염원자로(MSR, Molten Salt Reactor)의 발전계통 냉각수를 열원으로 한 온도차발전에 대한 연구를 진행하였다. 국내외에서 발전소 냉각에 사용된 온배수를 열원으로 한 온도차발전 연구는 다수 진행된 바 있다.

      Kwon 등2)은 R134a를 작동유체로 원전 온배수와 심층수를 이용한 온도차발전의 해석을 수행하였다. 터빈 후단과 응축기 사이에 재열기를 설치하여 응축기에서 토출된 작동유체가 재열기를 지나 증발기로 유입되도록 사이클을 설계하였으며, 재열기 설치 시 효율은 4.43%로, 미설치 시 효율인 3.56% 대비 약 24% 높은 효율을 확인하였다.

      Soto 등3)은 칠레 북부 해안의 740 MW 규모의 석탄화력발전소 온배수를 적용한 온도차발전에 대한 연구를 수행하였다. 암모니아를 작동유체로 한 해당 사이클은 계절에 따라 열원 온도차이에 의해 25~37 MW의 발전규모를 가지며, 계절별 효율은 최소 2.7%에서 최대 4.1%를 나타내었다. 펌프 소모동력 3.1 MW를 제외한 연간 평균 순출력은 27.5 MW 규모로 계산되었으며, 온배수 이용 온도차발전 적용을 통해 연간 6,723 GWh의 발전량을 얻고 83,500tCO2 저감을 확인하였다.

      Nam4) 등은 국내 화력발전소 온배수의 경제적 유인제도에 대한 연구에서 온배수열 시스템의 LCOE가 화석연료보다 높아 보급확산을 위해 정부의 경제적 유인제도가 필요함을 확인하였다. 온배수열의 농업 및 기타 분야 적용을 위해 REC 가중치를 일률적으로 적용하기보다 열공급 거리별 차등 적용 형태로 부여하는 것이 기술 유인 및 공급확대에 유리함을 분석하였다.

      Moon 등5)은 선박의 소기냉각기 냉각수를 열원으로 적용한 유기랭킨사이클의 성능을 분석하였다. 열원인 소기 냉각수의 배출온도는 54℃, 열침인 표층해수의 온도는 25℃이며, R134a를 작동유체로 사용한 해당 성능분석에서 120COT 선박 적용 시 최대 약 66 kW의 터빈출력을 얻을 수 있었으며, 해당 시스템 적용을 통해 선박의 중앙냉각 시스템 구동전력을 절감하는 추가적인 이득을 얻을 수 있었다.

      본 연구에서는 부유식 SMR의 동력변환계통 냉각을 위해 심층수를 사용하고, 냉각에 사용 후 배출된 배출수를 열원으로 한 온도차발전에 대한 연구를 진행하였다. 6종류의 작동유체에 대한 터빈 Gross power, SMR 동력변환계통 냉각용 심층수, 온도차발전 시스템 순환 작동유체, 온도차발전 냉각용 심층수의 유량 및 각 펌프류의 전력소모량을 계산하였으며 이로부터 실제 사용 가능한 순출력을 도출하여 온도차발전을 통해 발생된 전력이 SMR 동력변환계통 냉각을 위한 취수펌프 소모동력을 상쇄할 수 있는지 검토하였다.

    

    

  
    
      2. 냉각 시스템 및 ORC 해석조건
      
        2.1 SMR 동력변환계통 냉각시스템
        Fig. 1은 MSR(용융염원자로, Molten Salt Reactor)의 원리를 돕기 위한 개념도이다. MSR은 핵연료 자체가 액체상태의 용융염으로 되어 있으며, 이 용융염이 핵분열 연쇄반응을 일으키는 원자로 용기의 공동을 통과하며 핵반응이 이루어진다. 일반적으로 MSR의 노심 입출구 온도는 600~690℃이며, 노심을 통과한 용융염을 냉각하면서 발생하는 스팀이 동력변환계통을 구동하여 전력을 생산한다.6)

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            MSR system diagram(source: US DOE Nuclear Energy Research Advisory Committee)
          
          

          

        

        본 논문에서는 전력을 생산한 스팀의 순환·재사용을 위해 브레이튼 사이클 구동 후 110℃로 배출되는 스팀을 43℃로 냉각하는데 심층수를 사용하고자 하며, 냉각에 사용된 심층수를 열원으로 한 온도차발전 사이클의 작동유체별 해석을 수행하였다.

      

      
        2.2 온도차발전 해석 조건
        Fig. 2는 MSR의 동력변환 사이클과 배출수를 이용한 유기랭킨사이클을 나타낸 그림이다. 동력변환계통에서 심층수로 냉각이 필요한 스팀은 메인 발전기에서 전력 발생 후 토출되는 110℃, 28.4 kg/s의 증기이며, 이 증기는 냉각 후 응축되어 43℃의 액체상태로 메인 가압펌프로 유입된다. 냉각에 사용되는 심층수는 5℃로 취수되어 스팀 냉각 후 30℃로 승온되어 온도차발전의 열원으로 사용된다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            MSR Power cycle and Organic rankine cycle
          
          

          

        

        Table 1은 본 연구에서 온도차발전의 성능비교에 사용된 6종 작동유체의 종류와 정보를 나타낸표이다. 2016년 10월 채택된 키갈리 개정서에 의해 냉매 시장의 대부분을 차지하는 HFC 냉매 감축이 전 세계적인 의무가 되었다. 특히 최근 각종 환경규제로 인해 지구온난화지수(GWP, Global Warming Potential)가 충분히 낮아야 한다는 것이 냉매 선택의 핵심 고려사항이 되었다. GWP와 관련하여 유럽연합은 F-Gas 규제를 통해 HFC 냉매의 사용량을 대폭 축소하였고, 냉장, 냉동, 공조 장비에 사용되는 냉매를 Low GWP 물질로 대체하지 않는다면 EU 시장 진입이 불가능하도록 규정을 제정하였다.7) 따라서 본 연구에서는 기존 연구에 사용하던 HFC계 작동유체인 R32를 비교군으로 선정한 것을 제외하고 성능비교를 위해 GWP 10 이하인 작동유체를 선정하였다. R32 이외에 사용된 작동유체는 자연계 작동유체인 암모니아, HC계 작동유체인 R290, R600a, HFO계 작동유체인 R1234yf, R1234ze(E)이다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Compared working fluids and characteristics Parameter
          
          

        

        
          
            
              	Working fluid
              	Standard boiling point
[℃]
              	Critical boiling point
[℃]
              	Critical pressure
[bar]
              	ODP
              	GWP
              	Safety group
            

          
          
            	Ammonia
            	-33.32
            	132.4
            	113.6
            	0
            	>1
            	B2
          

          
            	R32
            	-51.65
            	78.1
            	57.8
            	0
            	675
            	A2L
          

          
            	R290
            	-42.11
            	96.7
            	42.5
            	0
            	3
            	A3
          

          
            	R600a
            	-11.75
            	134.7
            	36.3
            	0
            	3
            	A3
          

          
            	R1234yf
            	-29.49
            	94.7
            	33.8
            	0
            	4
            	A2L
          

          
            	R1234ze (E)
            	-18.97
            	109.4
            	36.3
            	0
            	7
            	A2L
          

        

        

        Table 2는 각 냉매를 작동유체로 한 온도차발전 사이클의 해석 조건을 나타낸 표이다. MSR의 동력변환계통 냉각 후 배출되는 30℃, 667 kg/s의 온배수를 열원으로, 추가 취수되는 5℃의 심층수를 열침으로 하여 성능비교를 진행하였다. 모든 작동유체에 대해 터빈 입구의 온도는 24℃로 고정하였으며, 핵심부품인 터빈의 효율은 80%, 펌프 효율은 75%로 가정하였다. 열원과 열침 펌프의 손실수두는 10 m로 가정하였으며, 열교환기의 Minimum approach는 1.5℃로 가정8)하여 시뮬레이션을 진행하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Analysis condition of ORC cycle
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
              	Unit
            

          
          
            	Drained water Temp.
            	30
            	℃
          

          
            	Drained water mass flow
            	667
            	kg/s
          

          
            	Deep water Temp.
            	5
            	℃
          

          
            	Turbine efficiency
            	80
            	%
          

          
            	Turbine inlet Temp.
            	24
            	℃
          

          
            	Pump efficiency
            	75
            	%
          

          
            	Head loss
            	10
            	m
          

          
            	Heat exchanger minimum approach
            	1.5
            	℃
          

        

        

        터빈 입구 온도가 24℃로 고정된 상태에서 성능비교를 위해 각 작동유체별로 터빈 입구 및 출구 압력을 변경하며 터빈 출력, 필요 열침 유량, 펌프 소모동력을 계산하여 최종적으로 각 작동유체의 최대 순출력을 찾는 Case study를 진행하였다. 본 해석에서 열원의 온도와 유량이 정해져 있으므로 터빈입구 온도 24℃에서 건도 1을 유지하는 최대압력을 선정하였다. 터빈 출구에서는 설정해 둔 응축기의 Minimum approach를 만족할 수 있는 최소 압력 또는 터빈 출구에서의 건도를 0.95 이상 유지할 수 있는 압력을 기준으로 Case study를 진행하였다. 다수 저온 ORC 연구의 경우, 팽창 후 액적에 의한 블레이드 손상, 침식, 부식 리스크를 낮추기 위해 터빈 후단에서의 건도를 0.95로 가정하여 시뮬레이션을 진행한다.9-11)

      

    

    

  
    
      3. SMR 온배수 이용 온도차발전 성능비교
      
        3.1 터빈 출구압력 및 Gross power
        Fig. 3은 작동유체별 터빈 입구 압력을 나타낸 그래프이다. R32가 16.5 bar로 가장 높은 압력을 나타내었으며 R600a는 3.3 bar로 가장 낮은 압력을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Turbine inlet pressure by working fluids
          
          

          

        

        Fig. 4는 SMR 동력변환계통 냉각수를 열원으로 한 온도차발전의 각 작동유체별 터빈 출구압력에 따른 Gross power를 나타낸 그래프이다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Gross power based on turbine outlet pressure
          
          

          

        

        터빈에서의 Gross power는 다음과 같은 식으로 계산된다.
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        터빈출력은 터빈 입출구에서의 엔탈피 차이와 작동유체 유량의 곱으로 계산되며, 터빈 후단 압력이 낮을수록 전후단의 엔탈피 차이가 커지므로 모든 작동유체가 터빈 후단 압력이 높아질수록 Gross power가 낮아지는 경향을 나타내었다.

        해석 결과, 암모니아는 최대 584.5 kW, 최소 201.4 kW의 Gross power를 나타내었다. R32는 최대 619.6 kW, 최소 437.7 kW, R290은 최대 640.5 kW, 최소 393.4 kW, R600a는 최대 538.7 kW, 최소 132.4 kW, R1234yf는 최대 631 kW, 최소 124.4 kW, R1234ze(E)는 최대 610 kW, 최소 188 kW를 나타내었다.

      

      
        3.2 해수, 작동유체 유량 및 펌프 소모동력
        온도차발전에서 Gross power를 얻기 위해 열원이 되는 SMR 동력계통 냉각수와 열침이 되는 심층수의 취수가 필요하며, 작동유체의 순환을 위해 순환펌프 가동을 필요로 한다. 이러한 펌프계통에서의 소모전력을 기생부하(Parasitic load)라 하며, 이 값은 터빈에서의 Gross power보다 적어야 이를 제외한 실제 사용가능한 전력을 얻을 수 있다.

        따라서 온도차발전의 실제 적용을 위해 배관단순화, 표면개질 개선 등을 통한 펌프에서의 손실수두를 줄이는 것은 터빈에서의 발전량을 늘리는 것만큼 중요한 요소이다. 일반적으로 사용되는 배관의 재질, 내경, 유체의 유속, 플랜트의 높이 등을 통해 전체 손실수두를 계산하여 반영하는 것이 일반적이나, 본 연구에서는 SMR 동력계통 냉각을 위한 심층수 및 ORC 열침용 심층수의 손실수두를 10 m로 가정하여 해석을 진행하였다.

        Fig. 5는 각 작동유체별 터빈 출구압력에 따른 해수, 작동유체의 유량을 나타낸 그래프이다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Seawater and working fluid mass flow
          
          

          

        

        MSR 동력계통에서는 일정한 출력의 발전이 이뤄지므로 작동유체와 관계없이 MSR 동력계통 냉각 후 배출되는 배출수의 유량은 동일하다. 이로 인해 MSR 냉각용 열교환기, 즉 온도차발전의 증발기에서의 열교환량이 일정하므로 각 작동유체의 유량 또한 터빈 출구 압력 변화에 관계없이 일정한 유량을 유지하였다. 온도차발전의 열침인 심층수는 터빈 출구 압력 변화에 따라 크게 변동하였다. 응축기 출구에서의 작동유체 건도는 0으로 유지되며, 압력에 따라 온도의 상태량이 결정된다. 터빈 출구의 압력이 낮아지며 해당 위치에서작동유체 온도도 낮아지게 되며, 열교환기에서 설정해 둔 Minimum approach를 만족하기 위해 응축기에서 심층수의 토출온도도 함께 낮아진다. 이때 응축기에서의 열교환량은 큰 변동이 없으며 아래 식 (2)에 따라 온도차이가 줄어든 만큼 심층수의 유량이 증가하게 된다.
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        여기서, m˙DSW는 심층수의 유량, cp는 심층수의 비열, ΔT는 응축기에서 심층수 입구-출구의 온도차이다. 터빈 출구의 압력이 높아질수록 해당 위치에서의 작동유체 온도도 함께 상승하여 응축기에서 설정해 둔 Minimum approach에 의해 심층수의 토출온도가 높아져 필요 심층수 유량이 낮아지는 것을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Seawater and working fluid pump power consumption
          
          

          

        

        Fig. 6은 각 작동유체별 터빈 출구압력에 따른 해수, 작동유체 펌프의 소모동력을 나타낸 그래프이다. 취수를 위한 유량과 압력에 변동이 없는 MSR 동력계통 냉각용 심층수는 소모동력의 변동을 보이지 않았다. 작동유체 순환펌프는 터빈 출구 압력이 높아질수록 소모동력이 적어지는 경향을 보였다. 작동유체 순환펌프는 응축기에서 토출된 작동유체를 증발기로 이송하는 역할을 하며, 아래 식 (3)에 따라 터빈 출구압력이 낮을 경우, 응축기-증발기 간 압력 차이 증가로 인해 동일한 유량에서 펌프의 소모동력이 증가하게 된다. 온도차발전 냉각을 위한 심층수도 식 (3)에 따라 터빈 출구 압력이 증가함에 따라 유량이 적어지므로 펌프에서의 소모동력이 줄어드는 경향을 보인다.
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          Fig. 6 
				
          

          
            Gross, pump consumption and net power by working fluid
          
          

          

        

        여기서, Wp는 펌프 소모동력, m˙은 유체유량, v는 비체적, ΔP는 펌프 전후단 압력차이, ηp는 펌프 효율을 나타낸다.

      

      
        3.3 온도차발전 순출력
        Fig. 6에는 각 작동유체별 터빈 출구 압력에 따른 Gross power, 각 펌프 소모동력의 합 및 이에 따른 순출력을 나타내었다. 순출력은 Gross power에서 펌프 소모동력을 제외한 실제 사용 가능 전력으로 다음 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다.
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        위 식에서 나타낸 바와 같이 Gross power가 크더라도 펌프에서의 소모동력이 크다면 실제 사용 가능한 순출력은 줄어들 수밖에 없다.

        각 작동유체에서 터빈 출구압력이 낮을 때 최대의 Gross power를 보였으나 펌프에서의 소모동력에 의해 순출력은 낮았으며, 터빈 출구압력이 변화함에 따라 최대 순출력을 나타내었고, 변곡점을 지나며 감소하는 추세를 보였다.

        암모니아는 터빈 출구 압력 6.0 bar에서 최대 순출력인 292.1 kW를 나타내었고, R32는 터빈 출구 압력 11.1 bar에서 최대 순출력 302.5 kW를, R290은 터빈 출구 압력 6.35 bar에서 최대 순출력 295.4 kW를, R600a는 터빈 출구 압력 2.15 bar에서 최대 순출력 275.9 kW를, R1234yf는 터빈 출구 압력 4.3 bar에서 최대 순출력 298.2 kW를, R1234ze(E)는 터빈 출구 압력 3 bar에서 최대 순출력 293.8 kW를 각각 나타내었다.

        R32가 가장 높은 순출력인 302.5 kW를 나타내었으며, R600a가 가장 낮은 순출력인 275.9 kW를 나타내었다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 심층수를 취수하여 부유식 SMR의 동력변환계통 냉각에 사용 후 배출되는 배출수를 열원으로 한 온도차발전 사이클의 성능을 비교하였다. 암모니아, R32, R290, R600a, R1234yf, R1234ze(E) 6종의 작동유체가 해석 및 성능비교에 사용되었으며, 작동유체별 주어진 조건에서의 사이클 최적화를 통해 Gross power, 유체 유량, 유체 펌프류의 소모동력 및 순출력을 산출하였다.

      열원의 온도와 유량이 고정되어 있으므로 이를 바탕으로 터빈 입구 압력을 설정하였으며 열교환기 성능 설정 및 터빈 출구의 건도를 고려하여 터빈 출구 압력 범위를 선정하였다. 해석 결과, R290이 640.5 kW로 가장 높은 순출력을 나타내었다.

      작동유체별 터빈 출구 압력이 낮은 경우 설정된 응축기의 minimum approach를 만족하기 위해 심층수 토출 온도가 낮아져 심층수의 유량 증가와 함께 펌프에서의 소모동력이 증가함을 확인하였다. 또한 터빈 출구 압력이 높아질수록 작동유체 순환을 위한 펌프에서의 압력차이가 적어져 작동유체 순환펌프에서의 소모동력이 감소함을 확인하였다.

      작동유체별 각 펌프에서의 소모동력을 제외한 순출력은 R32가 302.5 kW로 가장 높은 순출력을 나타내었으며, 275.9 kW로 가장 낮은 순출력을 나타낸 R600a를 제외한 나머지 작동유체는 292.1~298.2 kW의 유사한 순출력을 나타내었다.

      사이클적인 측면에서는 R600a를 제외한 나머지 작동유체가 모두 적절한 성능을 나타내어 온배수와 심층수를 이용하는 온도차발전 적용 시 SMR 전력변환계통의 냉각을 위한 심층수 취수펌프의 소모전력을 상회하는 전력을 생산할 수 있음을 확인하였다. 추가적으로 SMR 배출수 이용 온도차발전의 실제 적용을 위해 사이클 측면 이외에 안전성의 고려가 필요하며, 부유식 해상구조물에 설치되는 특성에 따라 각 작동유체 별 핵심장치의 기본 설계 및 이에 따른 설치 면적 도출 등 추가적인 해석이 필요할 것으로 생각된다.
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