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            Abstract
          
        

        
          현재 우리나라는 온실가스 감축을 목표로 신재생 에너지의 사용량을 늘리고자 하였으나 안정적인 에너지 공급이 어려워 별도의 저장 시스템이 필요하다. 공기 액화 에너지 저장 시스템은 높은 에너지 밀도와 친환경적이기에 차세대 에너지 저장 시스템으로 부각되고 있다. 액화된 공기의 활용에 관한 연구는 현재 다양하게 진행 중이지만, 터빈을 통해 버려지는 공기를 활용한 연구는 대단히 부족하다. 따라서 본 연구에서는 브라인 칠러만을 사용하는 경우와 터빈의 토출 공기 직접 사용한 경우에 대한 전기 사용량과 에너지 절감률을 시뮬레이션을 통해 서로 비교하였다. 그 결과, 하루 소비 전력량은 3.5 kW를 절약했으며, 이는 14%의 절감효과를 가진다. 따라서, 본 논문에서 제시하는 자료를 액화 공기 발전을 이용한 기초 냉방 설계 데이터로써 제공하고자 한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Korea has tried to increase the use of renewable energy with the aim of reducing greenhouse gases, but the energy storage system is required for renewable energy. The reason for this is that it is difficult to supply stable energy. The liquified air energy storage system is known as the next generation energy storage system. Research on the utilization of liquified air is currently underway in various ways, but research using air discharged through turbines are insufficient. The electricity usage and energy savings rate were compared through simulation when using only the brine chiller with using the discharged air of the turbine and the brine chiller. As a result, the daily power consumption was saved by 3.5 kW, which has a 14% saving effect. Finally, this data will be provided as basic cooling design data using liquefied air power generation.
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      1. 서 론
      2015년 12월 채택된 파리협정에서 우리나라는 2030년 37%의 온실가스 감축 목표를 제출하였으며, 2020년 12월 유엔기후변화협약 (UNFCCC)에 제출한 ‘2050 탄소중립 추진전략’에 따라 2018년 대비 2030년 24.4%의 온실가스 감축을 목표로 결정하였다. 따라서 태양광발전, 풍력발전과 같은 신재생 에너지의 사용을 늘리고자 한다.1)

      하지만 신재생 에너지는 입지나 기상조건에 따라 출력 변동이 심해 신재생 에너지로부터 안정적인 에너지 공급이 어렵고 전력 생산과 소비의 불균형이 발생할 수 있다. 이를 해결하기 위해 에너지 저장 시스템(Energy Storage System, ESS)이 필요하다.2)

      현재 ESS로 활용되고 있는 리튬이온배터리는 에너지 밀도가 높아 널리 사용되고 있지만, 2018년 5월~2019년 5월 동안 23건의 화재가 발생하여 안전문제가 발생하고 있으며, 수명 또한 5~10년 정도로 짧게 나타난다. 바나듐레독스배터리는 리튬이온배터리에 비해 화재나 폭발의 위험이 적으며, 수명이 길어 출력과 용량을 독립적 조절이 가능하지만 에너지 밀도가 낮으며, 전해액 유출 시 환경오염의 문제가 발생할 수 있다. 이를 대체하기 위한 새로운 ESS로 공기 액화 에너지 저장 시스템(Liquified Air Energy Storage System, LAES System)이 떠오른다. LAES System은 기존의 ESS와 달리 대용량의 에너지를 높은 에너지 밀도로 설치지역의 제약 없이 저장할 수 있으며, 친환경적이라는 장점이 있다.3)

      공기 액화 에너지 저장 시스템에 관한 종래연구를 살펴보면 다음과 같다. 우선, Jang 등4)은 2종류의 냉매 (R-600a와 메탄올)를 이용하여 공기 액화 과정의 효율을 향상시키고자 하였다. Park 등5)은 액화 수소의 냉열을 기체 상태의 공기로 회수하여 액체 상태의 공기로 전환하고자 하였다. Mun 등6)은 LNG 재기화 과정에서 버려지는 냉열 이용하여 공기를 액화시키고자 하였다. Menezes 등7)은 공기 랭킨 사이클(ARC)를 사용하여 공기 액화시의 전력 소비를 줄이고자 하였다.

      Rajabdorri 등8)은 액화 공기 에너지 저장에 대한 혼합 정수 선형모델에 관해 연구하였다. Gao 등9)은 복합 화력 발전소와 액화 공기 에너지 저장 장치를 결합하여 액화 공기 저장 시스템의 효율을 향상시키고자 하였다. Yang 등10)은 태양열 발전과 결합한 액화 공기 저장 시스템을 결합하여 액화 공기 시스템의 왕복효율을 향상시키고자 하였다. Cha11)는 터빈에서 토출된 공기를 직접 방으로 토출하여 실내 공조에 사용하고자 하였다. 이처럼 액화 공기를 활용하는 방법에 관한 연구는 다양하게 진행되고 있으나, 터빈을 통해 토출된 공기를 냉방에 활용하는 연구는 대단히 부족한 실정이다.

      따라서 본 연구에서는 액화 공기 발전소의 터빈 출구에서 버려지는 저온 공기를 실내 냉방에 활용하는 것으로, 냉방 시 저온 공기를 사용하는 경우와 사용하지 않는 경우의 에너지 소비량을 서로 비교하였다. 또한 이 데이터를 액화 공기 발전소 냉방 설계의 기초 자료로 제공하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 시뮬레이션 조건 및 모델식
      
        2.1 시뮬레이션 해석 조건
        냉방은 오전 9시에서 오후 6시까지 진행한다고 가정하였다. 그 중 오전 9시부터 오후 12시까지만 발전기가 작동한다. 이때 터빈에서 토출된 공기를 브라인 냉각에 사용하며, 오후 12시부터 오후 6시까지는 발전기가 작동하지 않아 칠러를 직접 사용하여 브라인을 냉각하였다. 터빈에서 토출된 공기와 브라인 칠러를 이용할 때와 브라인 칠러만을 사용할 때를 시뮬레이션하여 비교하였다. 시뮬레이션은 Aspen Tech사의 Aspen HYSYS12)를 사용하여 진행하였다. 냉방 능력 분석을 위한 모델의 개략도는 Fig. 1에 나타내었다. Fig. 2는 본 연구에서 제안하는 개략도를 HYSYS 프로그램에 모사한 것이다. 브라인 칠러는 1단사이클로 구현하였으며, 실내기는 공기와 브라인이 열교환하는 열교환기로 구현하였다. 칠러의 작동 냉매는 현재 냉난방에 주로 사용되는 R-410a를 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic of cooling system using low temperature air 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Process of cooling system using low temperature air 
          
          

          

        

        또한 Table 1에 나타낸 것과 같이, 실내 부하는 3 RT라 가정하였으며, 터빈의 토출 유량은 국내 공기액화 플랜트의 작동 시간인 3시간 동안 45 ton으로 1시간 동안 15 ton/h의 유량을 가진다고 설정하였다. 터빈 토출 공기 온도는 10℃로 설정하였다. 실내의 온도는 공공기관의 실내 유지온도인 26℃로 설정하였다. 열교환기의 LMTD는 열교환 설계에서 흔히 사용되는 5℃로 설정하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Simulation condition
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
              	Unit
            

          
          
            	Heat load
            	3
            	RT
          

          
            	Turbine outlet temperature
            	10
            	℃
          

          
            	Indoor air temperature
            	26
            	℃
          

          
            	Heat exchanger LMTD
            	5
            	℃
          

        

        

        외기온도는 현재 국내 공기액화 플랜트 건설예정지인 진주시의 2022년도의 가장 온도가 높았던 8월 6일을 기준으로 선정하였다. 2022년 8월 6일의 시간에 따른 외기온도는 Fig. 3에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Outdoor air temperature according to time
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 시간에 따른 유량 변화
        실외기와 실내기의 소비 전력량은 시뮬레이션으로 얻은 유량을 삼성에서 판매 중인 제품에 사용된 송풍기를 참조하여 계산하였다. 또한 브라인 펌프의 소비 전력량은 Willo사의 펌프선정 프로그램을 참조하였다. 시간과 브라인 냉각 방식에 따른 실내기, 실외기, 브라인 펌프의 유량을 Fig. 4와 Fig. 5에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Mass and volume flow rate of cooling system according to time using the air of turbine outlet (Brine chiller not used)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Volume flow rate of cooling system according to time using brine chiller (Brine chiller used)
          
          

          

        

        Fig. 4는 터빈에서 토출된 공기만을 사용할 때의 유량에 대한 비교이며, 이 동안은 브라인 칠러가 작동하지 않는다. 터빈이 작동할 경우 토출 공기 유량은 발전기의 작동 시간인 3시간 동안 45 ton이라는 정해진 양의 공기를 사용하므로 유량이 일정하게 나타난다.

        실내 공기 공급 온도와 목표 실내 유지 온도가 일정하여 실내기의 입출구 온도가 일정한 것으로 볼 수 있으며, 실내 부하가 3 RT로 유지되기 때문에 유량이 일정해진 것으로 판단된다. 브라인의 부하 또한 일정하며 브라인의 온도 변화 또한 없기에 유량이 일정한 것으로 판단된다.

        Fig. 5는 터빈의 출구 공기 없이 브라인 칠러만을 이용하여 냉방하는 방식이다. 터빈이 작동하지 않아 브라인 칠러를 사용하여 브라인을 냉각할 경우 브라인 칠러의 실외기에서는 외기온도에 따른 공기 유량의 변화가 나타난다. 브라인 칠러를 사용한 냉각 시 외기온도에 따라 응축압력이 변화하여 실외기 공기 유량의 변화가 나타난 것으로 판단된다.

      

      
        3.2 시간에 따른 소비 전력량 변화
        
          3.2.1 시간에 따른 압축기 소비 전력
          시뮬레이션으로 얻은 유량을 토대로 소비 전력량을 구한 실내기, 실외기, 펌프와는 달리 브라인 칠러 사용 시 작동하는 압축기는 시뮬레이션을 통하여 이론상의 소비 전력량을 얻을 수 있었기에 시뮬레이션을 통해 얻은 값을 사용하였다. 시뮬레이션을 통해 얻은 압축기의 소비 전력량은 Fig. 6에 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Compressor energy consumption of cooling system according to time (Brine chiller used)
            
            

            

          

          외기온도가 가장 높은 시각인 오후 14~15시에 1.91 kW로 가장 높은 소비 전력량이 나타났으며, 가장 낮은 오전 9시에 1.54 kW로 가장 낮게 나타났다. 이는 외기온도가 높아질수록 응축온도 또한 높아져 압축기의 소비 전력이 커진 것으로 판단된다.

        

        
          3.2.2 시간에 따른 총소비 전력 변화
          카탈로그를 참조하여 계산한 실내기, 실외기, 펌프의 소비 전력량과 브라인 칠러 사용 냉방 시의 시뮬레이션을 통해 구한 이론상의 압축기 소비 전력을 토대로 터빈의 토출 공기를 사용한 냉각과 브라인 칠러를 사용한 냉각 사이의 소비 전력량을 비교하여 Fig. 7에 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Total energy consumption of cooling system for two modes according to time 
            
            

            

          

          터빈의 토출 공기를 사용한 냉각 시의 소비 전기량은 터빈이 작동하는 3시간 동안 1.05 kW로 일정하게 나타나는데, 이는 공조를 위해 사용되고 있는 장치들의 유량이 일정하여 소비 전력량의 변화가 일정하게 나타난 것으로 판단된다. 반면, 브라인 칠러를 사용한 냉각 시의 소비 전력량은 외기온도가 가장 높은 오후 14~15시에 2.57 kW로 가장 높게 나타났으며, 외기온도가 가장 낮은 오전 9시에는 2.14 kW로 가장 낮은 소비 전력량이 나타나게 되었다. 이는 실외기의 공기 유량이 외기온도의 영향을 받으며 압축기의 소비 전력량 또한 외기온도에 영향을 받아 이러한 결과가 나타난 것으로 판단된다.

          하루 동안 사용한 총 에너지의 양은 Fig. 7을 토대로 브라인 칠러만을 사용하여 냉방 할 때와 터빈의 공기 사용 후 칠러를 이용하여 냉방 할 경우의 하루 동안 전기소모량을 계산하여 Fig. 8과 같이 나타난다. 브라인 칠러만을 사용하여 브라인을 냉각할 경우, 24.17 kW의 소비 전력량이 나타났으며, 발전기가 작동되어 터빈으로부터 저온 공기가 토출되는 시간인 오전 9시에서 오후 12시 동안은 터빈에서 토출된 공기로 냉각하며, 나머지 오후 1시에서 오후 6시 동안은 브라인 칠러를 사용하여 브라인을 냉각할 경우, 소비 전력량은 20.6 kW로 나타났다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Total energy consumption of cooling system during day for two cooling modes
            
            

            

          

        

      

      
        3.3 시간에 따른 에너지 절감률
        앞선 3.2에서의 결과와 같이 터빈에서 토출된 공기로 냉각 시 브라인을 사용한 냉각보다 더 적은 전력이 소비된다. 정확한 절감량의 분석을 위하여 발전기가 작동하여 터빈에서 공기가 토출되는 오전 9시부터 오후 12시까지 에너지 절감율을 계산하여 Fig. 9에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Energy saving ratio of cooling system according to time
          
          

          

        

        계산 결과, 오전 9시에 에너지 절감률이 50.7%로 가장 적은 절감률을 나타내었으며, 오후 12시에 55.6%로 가장 많은 절감률이 나타내었다. 또한, Fig. 8을 토대로 1일 동안의 소비 전력을 비교한 결과, 터빈 토출 공기를 사용할 시 14%의 소비 전력을 절감할 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 액화 공기 발전 이후 버려지는 터빈의 공기를 브라인 냉각에 활용함으로써 발생한 에너지 절감률에 관해 연구하였다. 연구에 관한 결과는 다음과 같다.

      1) 터빈의 토출 공기를 활용한 냉각 시 실내기, 터빈 토출 공기, 브라인의 유량이 일정했다. 반면, 브라인 칠러를 활용한 냉각 시 실내기와 브라인의 유량은 일정했지만, 실외기의 유량은 외기온도에 따라 변화했다.

      2) 터빈의 토출 공기를 활용한 냉각 시 소비 전력량은 일정하게 나타났지만, 브라인 칠러를 활용한 냉각 시 최대 2.57 kW, 최소 2.14 kW로 외기 온도에 따라 다양하게 나타났다.

      3) 터빈 토출 공기 사용 시 시간별로 본다면 50~55%의 절감효과를 얻었으며, 하루로 본다면 14%의 절감효과를 가진다.

      위 결과에 따라 외기온도가 높을수록 총소비 전력이 늘어났으며, 터빈 공기 사용 시의 전기소모량은 일정하기에 외기온도가 높은 시간에 터빈공기 사용 시 절감효과 또한 늘어났다. 따라서 발전 시간의 변경 또는 공기 저장 후 외기온도가 가장 높은 시간에 사용한다면 약 18% 정도의 절감효과를 가질 수 있다. 본 논문은 액화 공기 발전에 활용한 냉방시스템의 기초 설계 자료로서 활용될 것으로 기대된다.
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