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            Abstract
          
        

        
          Anti-icing is important in gas turbines because ice formation on compressor inlet components, especially inlet guide vane, can cause performance degradation and mechanical damages. In general, the compressor bleeding anti-icing system that supplies hot air extracted from the compressor discharge to the engine intake has been used. However, this scheme causes considerable performance drop of gas turbines. A new method is proposed in this study for the anti-icing in combined cycle power plants(CCPP). It is a heat exchange heating method, which utilizes heat sources from the heat recovery steam generator(HRSG). We selected several options for the heat sources such as steam, hot water and exhaust gas. Performance reductions of the CCPP by the various options as well as the usual compressor bleeding method were comparatively analyzed. The results show that the heat exchange heating system would cause a lower performance decrease than the compressor bleeding anti-icing system. Especially, the option of using low pressure hot water is expected to provide the lowest performance reduction.
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      1. 서  론
      항공기 엔진 및 발전 등에 사용되는 가스터빈은 대기 온도 조건에 따라 입구에서 결빙이 발생할 수 있다. 이러한 결빙현상은 가스터빈의 성능 저하를 야기한다. 따라서 결빙 문제를 해결하기 위해 결빙방지(anti-icing) 시스템에 대한 다양한 연구가 진행되고 있다.
        (1,
          2) 현재 관련 연구는 항공기용 가스터빈에 집중되어 있다.
        (3,
          4) 하지만 결빙 문제는 비단 항공기용 가스터빈만의 문제는 아니다. 응결이 진행되는 낮은 대기 온도 조건으로 운전 중인 발전용 가스터빈은 결빙으로 인한 문제가 발생한다. 발전용 가스터빈에서 결빙이 주로 발생하는 위치는 압축기 입구안내깃(inlet guide vane)이다. 압축기 입구안내깃에 결빙이 흡착되면 몇 가지 문제가 발생한다. 압축기 입구의 면적이 줄어 압축기로 유입되는 공기의 양이 감소하게 되어 가스터빈의 성능이 저하되고
        (5) 압축기에서 서지(surge) 또는 스톨(stall)을 발생시킬 수 있다.
        (6) 또한 흡착된 얼음이 가스터빈의 안쪽으로 빨려 들어가면 심각한 기계적인 손상을 초래한다. 본 연구에서는 결빙에 의한 성능 저하보다 결빙으로 발생될 수 있는 기계적 손상을 예방하는 목적으로 결빙방지를 할 때 결빙방지 방법에 따른 성능 비교를 진행하였다.
      

      결빙을 방지하기 위하여 흡입공기를 가열하여 얼음 형성을 방지하는 방법을 이용한다. 그러나 이러한 방법은 흡입공기의 온도가 상승 되어 가스터빈의 공기유량 및 출력, 효율을 감소시킨다. 그럼에도 불구하고 결빙방지 시스템을 적용하지 않을 경우 발생하는 안정성 문제 때문에 가스터빈 제작사는 결빙방지 시스템을 포함한 가스터빈을 설계한다.
        (7)

      일반적인 결빙방지 시스템은 흡입 시스템 앞에 열선(heating coil)을 설치하여 압축기로 흡입되는 공기의 온도를 증가시킨다.
        (8) 이 방법은 압축기 입구에 열선을 설치하기 때문에 압력강하가 발생하고 열선에 추가적인 전력 공급이 필요하다.
      

      또 다른 방법은 압축기 출구에서 터빈 냉각을 위해 사용되는 고온, 고압의 공기를 일부 추기(bleed)하여 압축기 입구에서 낮은 온도의 공기와 혼합하여 예열하는 방식이다.
        (9) 압축기 추기 방식은 압축기로부터 고온, 고압의 공기 중 일부를 사용하므로 가스터빈 성능을 저하시킨다.
        (10)

      발전용 가스터빈은 단독으로 보다는 출력과 효율이 높은 복합화력발전 시스템으로 더 많이 사용된다. 복합화력발전 시스템은 가스터빈과 HRSG(Heat recovery steam generator), 증기터빈으로 구성되어 있다. 복합화력발전 시스템의 경우, HRSG에서 고온의 증기 및 고온수, 배기가스 등 이용할 수 있는 열원이 많다. 이러한 점을 반영하여 HRSG의 다양한 열원을 이용할 수 있는 결빙방지 시스템 모델링을 제시하였다. 열원을 사용하는 방식으로 직접 분사방식과 열교환 방식이 있지만 고온의 증기 및 고온수를 압축기 입구에 직접 분사하는 방식은 상대습도를 높이게 되어 결빙을 초래할 수 있다. 그러므로 열교환기를 이용하여 압축기 입구공기를 예열하는 방식을 사용하였다.

      본 연구에서는 결빙방지 방법으로 일반적으로 사용되는 compressor bleed heating 시스템과 HRSG에서 고온의 열원을 이용하는 heat exchange heating 시스템을 적용하여 열원의 추기 위치에 따른 복합화력발전 시스템의 성능을 비교하였다.

    

    

  
    
      2. 시스템 모델링
      
        2.1 복합발전 시스템
        본 연구에서는 MHPS사의 M501GAC 가스터빈을 이용하여 복합화력발전 시스템을 구성하였다. 시스템 모델링은 상용 프로그램인 GateCycle
          (11)을 사용하였으며 제작사에서 제공되는 성능 사양
          (12)과 모델링을 통해 계산된 가스터빈 성능 비교를 
          Table 1에 나타내었다.
        

        
          Table 1 
				
          

          
            Performance parameters of the gas turbine
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Reference
              	Modeling
            

          
          
            	Ambient temperature (℃)
            	15.0
            	15.0
          

          
            	Ambient pressure (kPa)
            	101.3
            	101.3
          

          
            	Relative humidity (%)
            	60.0
            	60.0
          

          
            	Fuel flow (kg/s)
            	N/A
            	14.1
          

          
            	Compressor isentropic efficiency (%)
            	N/A
            	83.4
          

          
            	Pressure ratio
            	20.0
            	20.0
          

          
            	Turbine inlet temperature (℃)
            	N/A
            	1500
          

          
            	Turbine stage efficiency (%)
            	N/A
            	88.0
          

          
            	Mass flow (kg/s)
            	612.0
            	612.0
          

          
            	Exhaust gas temperature (℃)
            	617.0
            	617.0
          

          
            	Gross power (MW)
            	276.0
            	276.1
          

          
            	Thermal efficiency (%)
            	39.8
            	39.7
          

        

        

        시스템의 구성은 
          Fig. 1에서 나타낸 바와 같이 가스터빈을 이용한 복합화력발전 시스템에 결빙방지 시스템을 적용한 것이다. 압축기에서 나오는 점선의 유동 흐름은 압축기 끝단의 공기 일부를 이용하여 흡입공기를 가열하는 결빙방지 시스템을 나타낸 것이다. HRSG 안의 각 영문자(A-G)는 열교환기를 통하여 흡입 공기를 가열하는 결빙방지 시스템에서 각 열원의 위치를 나타낸 것이다. 결빙방지 시스템에 대한 설명은 아래 2.2절과 2.3절에서 자세히 설명된다. 복합화력발전 시스템의 출력 및 효율, 하부사이클의 압력 범위는 
          Table 2에 나타내었다. 시스템 모델링에 적용된 HRSG는 대형 가스터빈의 배출가스를 효과적으로 활용할 수 있도록 삼중압(triple pressure)의 설계를 적용하였다. 
          Table 2에서 가스터빈의 출력이 
          Table 1의 설계점보다 다소 작은 것을 볼 수 있는데 그 원인은 HRSG에서의 압력손실에 의해 터빈의 출구압력이 다소 높아지기 때문이다. 복합화력발전 출력(power output)및 열효율(thermal efficiency)은 다음과 같은 식으로 정의하였다.
        

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Configuration of combined cycle power plant with anti-icing system
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Combined cycle specification
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Modeling
            

          
          
            	HRSG HP Pressure (bar)
            	155.5
          

          
            	HRSG IP Pressure (bar)
            	43.2
          

          
            	HRSG LP Pressure (bar)
            	3.6
          

          
            	Pinch temperature difference (K)
            	11.0
          

          
            	GT power (MW)
            	273.7
          

          
            	ST power (MW)
            	136.4
          

          
            	Total power (MW)
            	410.1
          

          
            	CC efficiency (%)
            	58.0
          

        

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          W
                          ̇
                        
                      
                      
                        CC
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            
                              W
                              ̇
                            
                          
                          
                            GT
                          
                        
                        +
                        
                          
                            
                              W
                              ̇
                            
                          
                          
                            ST
                          
                        
                        -
                        
                          
                            
                              W
                              ̇
                            
                          
                          
                            Comp.
                          
                        
                        -
                        
                          
                            
                              W
                              ̇
                            
                          
                          
                            Pump
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        η
                      
                      
                        CC
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            
                              W
                              ̇
                            
                          
                          
                            CC
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  m
                                  ̇
                                
                                ×
                                LHV
                              
                            
                          
                          
                            Fuel
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        위 식에서 
          ṁ은 질량유량, LHV는 저위발열량(lower heating value)이며, 하첨자 CC는 복합화력발전, GT는 가스터빈, ST는 증기터빈이다.
        

        결빙방지 시스템은 낮은 온도와 높은 상대습도 조건 하에 작동된다. 따라서 외기조건인 ISO(15℃, 상대습도 60%) 상태를 벗어나는 운전을 하므로 탈설계 해석을 진행하였다. 탈설계 해석을 위해 압축기 성능선도와 
          식 (3)의 터빈 초킹 조건
          (13)을 사용하였다.
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        식 (3)에서 
          A는 면적, 
          T와 
          P는 온도와 압력, 
          R은 기체상수, 
          γ는 비열비이고 하첨자 
          in은 입구를 나타낸다.
        

        해석에 사용된 G-class의 압축기 성능선도는 제작사에서 제공하지 않으므로, 성능이 유사한 F-class의 압축기 성능선도를 스케일링하여 사용하였다.
          (14) 사용한 성능선도의 타당성을 확인하기 위하여 제작사에서 제공하는 G-Class의 운전데이터
          (15)와 외기온도에 따른 시뮬레이션 결과를 비교하였고 
          Fig. 2에 나타내었다. 두 가지 자료가 비교적 잘 일치하므로 사용한 압축기 성능선도가 본 연구의 해석에 사용하기 충분함을 확인하였다.
        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Variation in full-load performance with ambient temperature
          
          

          

        

      

      
        2.2 결빙방지 시스템 적용조건
        제작사에서 제시하는 외기온도와 상대습도에 따른 얼음 형성 조건
          (16)을 
          Fig. 3에 나타내었다. 본 연구에서 이를 참고하여 결빙방지 시스템의 적용 조건을 결정하였다. 외기온도가 4.4℃ 이하이고 상대습도가 약 64% 이상일 때 블레이드에 얼음이 형성된다
          (16). 따라서 이를 방지하기 위해서는 흡입공기가 4.4℃ 이상이거나, 상대 습도가 64% 이하가 되도록 공기의 온도를 높여 주어야 한다. 본 연구에서는 결빙방지가 필요한 외기조건 범위 내에서 결빙 방지에 의한 시스템 성능 변화가 큰 외기 조건을 설정하였다. 외기조건은 상대습도가 98%이고, 온도가 -15~0℃일 때를 가정하였고, 흡입공기의 온도를 높여 결빙이 형성되지 않는 상대습도 60%가 되도록 하여 결빙방지 시스템을 적용하는 해석을 수행하였다. 즉, 각 외기온도 조건에서 상대습도를 98%에서 60%로 감소시키기 위하여 입구공기를 가열한 후 온도를 계산하였다.
          (17)

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Example of icing condition
              (16)
          
          

          

        

      

      
        2.3 Compressor bleed heating 시스템
        Compressor bleed heating 시스템은 압축기의 끝단에서 공기를 추기하여 흡입구로 분사하는 방식이기 때문에 시스템의 구조가 간단하고, 하나의 밸브를 이용하여 유량을 조절하기 때문에 제어가 용이하다. 또한 다른 시스템들에 비해 추가적인 설비가 필요하지 않아 비용이 저렴하고, 흡입공기와 혼합하여 가열하는 방식으로 빠르게 온도를 올릴 수 있는 장점이 있다.
          (18) 하지만 압축된 공기를 입구로 다시 분사하기 때문에 터빈으로 들어가는 유량이 감소되어 시스템의 출력과 효율이 감소하게 된다.
        

      

      
        2.4 Heat exchange heating 시스템
        Heat exchange heating 시스템은 흡입구에 열교환기를 설치하여 흡입공기를 가열하는 시스템이다. 흡입공기를 가열하기 위한 열원으로는 하부사이클의 증기, 고온수 및 배기가스로 선정하였고(각각 별도의 옵션으로 고려함), 
          Fig. 1 HRSG 안에 표기되어 있는 각 영문자(A-G)가 열원의 추기 위치이다. (A), (B), (C)는 증기추기를 한 경우이고, 각각 HPSHT(HP superheater)의 출구, IPSHT(IP superheater)의 출구, LPST(LP steam turbine)의 입구이다.(D), (E), (F)는 각각 HPECON(HP economizer)출구, IPECON(IP economizer)출구, 탈기기(Deaerator) 출구이다. (G)는 HRSG에서 열교환을 마치고 나온 배기가스를 열원으로 사용하는 방식이다. 배기가스를 제외한 각 지점에서 추기된 유체는 열교환 후 다시 원 위치로 회수된다. 추기된 유체가 열교환 과정으로 인한 5%의 압력 강하를 보상하기 위하여 팬과 펌프로 승압되었으며 시스템 출력과 효율 계산에 반영하였다. 열교환 방식의 결빙방지 시스템은 압축기에서 공기를 추기할 필요가 없어 가스터빈 출력에 영향을 주지 않는 장점이 있다.
        

      

    

    

  
    
      3. 시스템 해석 결과
      
        3.1 Compressor bleed heating 시스템이 성능에 미치는 영향`
        Compressor bleed heating 시스템을 이용한 결빙방지 시스템을 적용하기 전과 후의 복합화력발전의 비출력 및 효율을 
          Fig. 4에 나타내었다. 결과를 보면 비출력과 효율이 감소하는 것을 알 수 있다. 시스템의 비출력 감소가 발생한 이유는 compressor bleed heating 시스템은 압축기 끝단에서 고온 고압의 공기 일부를 다시 입구로 우회하여 보내기 때문에 터빈 출력이 감소하게 된다. 또한 배기가스의 유량도 감소하여 결과적으로 하부사이클의 출력도 감소하게 된다.
        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Performance variations with the ambient temperature in compressor bleeding system
          
          

          

        

      

      
        3.2 Heat exchange heating 시스템에서 열원 추기 위치에 따른 성능분석
        (A)~(F) 각각의 증기 및 고온수 추기 위치별 성능을 비교 하였다. Heat exchange heating 시스템에서 열원으로 증기를 사용하고 추기 위치별 결빙방지 시스템의 적용 유무에 따른 복합화력발전의 비출력을 
          Fig. 5에 나타내었고 효율을 
          Fig. 6에 나타내었다. Compressor bleed heating 시스템과 동일하게 흡입공기 온도의 상승으로 질량 유량이 감소하므로 비출력이 감소하는 경향을 보였다. 증기를 열원으로 사용하는 경우 증기터빈으로 들어가는 증기를 추기하여 열교환 후 다시 터빈으로 유입시키는 시스템이다. 그렇기 때문에 증기터빈에 들어가는 유량은 변화가 없지만 열교환으로 인해 증기터빈 입구 증기의 온도가 감소하여 증기터빈의 출력이 감소하게 된다. 추기 위치별로 성능을 비교하였을 때 LP 터빈 입구의 증기를 사용한 경우가 비출력과 효율의 감소 폭이 가장 작게 나타났다.
        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Variation in specific CCPP output with the ambient temperature in heat exchange system (steam)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Variation in specific CCPP efficiency with the ambient temperature in heat exchange system (steam)
          
          

          

        

        열원으로 고온수를 사용하는 heat exchange heating 시스템에서 열원의 추기 위치별 복합화력발전 시스템의 비출력을 비교한 결과를 
          Fig. 7에 나타내었고, 효율을 
          Fig. 8에 나타내었다. 고온수 중에서는 탈기기 출구(저압부)에서 추기한 경우 결빙방지 시스템 적용 전과 비교하여 비출력과 효율의 감소폭이 가장 작았다. 증기와 고온수 모두의 경우 저압부에서 비출력 및 효율의 감소가 가장 적었다. 그 원인은 저압부로 갈수록 유체의 에너지 준위가 낮아지기 때문이다. 따라서 하부사이클 출력 생산에 큰 영향을 끼치는 고압부의 유체를 입구공기 가열에 사용하는 것보다 저압부의 유체를 사용하는 것이 시스템 성능 면에 있어서 손실을 줄일 수 있다.
        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Variation in specific CCPP output with the ambient temperature in heat exchange system (water)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Variation in specific CCPP efficiency with the ambient temperature in heat exchange system (water)
          
          

          

        

        마지막으로 HRSG 배기가스를 열원으로 사용한 heat exchange heating 시스템에서 결빙방지 시스템의 적용에 따른 복합화력발전의 성능의 변화를 
          Fig. 9에 나타내었다. HRSG의 배기가스를 열원으로 사용하는 경우 폐열을 사용하여 흡입공기를 가열하기 때문에 가스터빈과 증기터빈의 출력에 영향을 주지 않는다. 하지만 열교환기를 통과시키기 위해 승압이 필요하므로 동력이 소모된다.
        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Variations in performance with the ambient temperature in heat exchange system (HRSG exhaust gas)
          
          

          

        

      

      
        3.3 비교 분석
        본 절에서는 열선을 이용하여 가열한 시스템 성능 변화와 3.1, 3.2절에서 얻은 결과를 바탕으로 compressor bleed heating 시스템과 여러 가지 heat exchange heating 시스템 적용 시의 성능변화를 종합적으로 비교한다. 추가적으로 가장 간단한 방법인 압축기입구에 열선을 설치하는 방법도 같이 비교하였다. 이 방법에서는 열선 가열에 필요한 전력을 CCPP 출력에서 감하여 플랜트 순성능을 계산하였다. 전력을 열로 전환하는 효율을 100%로 가정하였다. 실제로는 이보다 효율이 낮으므로 여기 보이는 예시는 가장 성능이 좋은 경우이다. Heat exchange heating 시스템에서 증기 및 고온수의 추기 위치는 3.2절 결과를 반영하여 비출력과 효율 감소폭이 가장 작은 저압부를 선택하였다.

        결빙방지 시스템 및 외기온도에 따른 복합화력발전의 비출력 및 효율 변화를 각각 
          Fig. 10과 
          Fig. 11에 나타내었다. 열선을 이용한 가열방법은 656~681 kJ/kg으로 결빙방지 방법중 가장 낮은 비출력을 나타내었다. Compressor bleed heating 시스템보다 heat exchange heating 시스템이 열원 종류에 상관없이 비출력이 2~6 kJ/kg 높게 나타났다. Heat exchange heating 시스템에서 열원 종류별로 비교하였을 때 고온수(LP water)를 사용한 경우에 승압에 소모되는 동력이 가장 적어 비출력이 663~689 kJ/kg으로 가장 높았다.
        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Variation in specific CCPP output with the ambient temperature in anti-icing systems
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Variation in specific CCPP efficiency with the ambient temperature in anti-icing systems
          
          

          

        

        결빙방지 시스템별 효율을 비교하였을 때 열선을 이용한 가열방법은 1.33~1.44%p로 가장 큰 효율 감소폭을 나타 내었다. Compressor bleed heating 시스템을 사용한 경우에  0.59~0.70%p 감소폭을 나타내었고, heat exchange heating 시스템에서 고온수를 열원으로 사용하였을 때 0.21~0.26%p로 가장 작은 감소폭을 나타내었다. HRSG 배기가스를 사용하는 경우 온도가 증가할수록 고온수를 사용하는 경우와 비슷한 결과를 나타내었다.

      

    

    

  
    
      4. 결  론
      결빙방지 시스템으로서 기존에 사용하는 compressor bleed heating 시스템과 본 연구에서 제시한 heat exchange heating 시스템을 복합화력발전 시스템에 적용하였을 때의 성능을 비교하였다.

      
        	1) Heat exchange heating 시스템은 흡입공기와 열교환하는 열원으로 HRSG의 증기, 고온수, 배기가스를 이용할 수 있다. 증기와 고온수를 추기할 경우 저압부에서 추기할 때 비출력과 효율의 감소폭이 낮게 나타났다. Heat exchange heating 시스템에서 열원의 종류에 따른 성능을 비교해보면 고온수를 이용할 경우가 가장 낮은 비출력과 효율의 감소를 나타내었다.


        	2) 열선을 이용한 가열 방법의 경우 다른 두 방법보다 현저히 낮은 시스템 성능을 나타내었다. Compressor bleed heating 시스템과 heat exchange heating 시스템의 성능을 비교하면 열원의 종류에 상관없이 heat exchange heating 시스템의 비출력과 효율이 높았다. Heat exchange heating 시스템 중 가장 효율 감소폭이 낮은 경우인 열원으로 고온수를 사용할 때 compressor bleed heating 시스템의 효율보다 0.4%p 낮은 효율 감소를 나타내었다.


        	3) 이를 통해 플랜트 성능 측면에서 보았을 때 본 연구에서 제시한 HRSG의 열을 사용하는 방법이 기존의 압축기 출구 공기를 사용하는 방법 보다 우수하다고 결론지을 수 있으며, 사이트별 운전 조건을 반영하여 경제성 평가를 거쳐 도입 여부를 판단할 수 있을 것이다.
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