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ABSTRACT:  The Kalina cycle simulation study was carried out for a preliminary design of 

a geothermal power generation system.  The Kalina cycle system can be used for the 

utilization of a low-temperature heat sources such as geothermal and industrial waste heat 

that are not hot enough to produce steam.  The sea/river water can be considered as a 

cooling media.  A steady-state simulation model was developed to analyze and optimize its 

performance.  The model contains a turbine, a pump, an expansion valve and heat 

exchangers.  The turbine and pump were modelled by an isentropic efficiency, while a 

condenser, an evaporator and a regenerative heat exchanger were modeled by UA-LMTD 

method with a counter-flow assumption.  The simulation results show that the power 

generation efficiency over 10% is expected when a heat source and sink inlet temperatures 

are 100℃ and 10℃ respectively.
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기 호 설 명

P :  압력 [kPa]

Q :  열량 [kW]

T :  온도 [℃]

W :  일량 [kW]

x :  암모니아의 농도

η :  효율

하첨자

C :  응축기

E :  증발기

RG :  재생기

1.  서 론

세계 인 에 지  환경 문제에 처하기 

하여 우리 정부에서는 신에 지  재생에 지 

개발·이용·보  진법을 마련하여 정책 인 지

원을 아끼지 않는 등 신에 지  재생에 지의 

기술개발·이용·보 진과 련산업의 활성화 

해 다각 인 노력을 경주하고 있다.  

신에 지  재생에 지는 재생에 지 8개분야

(태양열, 태양 발 , 바이오매스, 풍력, 소수력, 

지열, 해양에 지, 폐기물에 지)와 신에 지 3개

분야(연료 지, 석탄액화·가스화, 수소에 지)로 

분류되는데, 이  지열, 해양, 태양열의 경우에는 

온도차를 이용하여 기를 생산할 수 있다.(1)-(3)
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특히 지열은 인류가 가지고 있는 가장 오래된 

에 지 자원  하나이며, 재 세계 으로 바

이오매스와 수력을 제외한 신재생에 지자원 

에서 가장 많은 에 지를 공 하고 있음에도 

불구하고 우리나라에서는 그 요성이 상 으

로 낮게 평가되고 있다.

우리나라에는 화산활동과 련된 고온성 지열

에 지가 부존하고 있지 않으므로, 재로서는 

히트펌 를 이용한 냉난방 목 에만 지열을 사용

하고 있으나, 외국의 경우 냉난방은 물론 발  

목 으로도 리 사용하고 있다.  특히 최근에는 

지하 심부(3,000 m 이상)의 고온암체(HDR; Hot 

Dry Rock)을 이용한 지열발  기술도 개발되고 

있다.

지열 발 의 경우, 그 역사는 약 100년 정도이

다.  20세기 인 1904년 이탈리아의 Larderello

에서 지열 증기를 이용하여 처음으로 발 이 이

루어졌는데, 1913년 상업 인 발 이 시작된 후 

재도 이 지역에서는 543 MWe의 발 용량을 

갖추고 있다.  그 후 일본의 Beppu(1919), 미국 

California의 The Geysers(1921), 그리고 뉴질랜

드 Wairakei(1958), 멕시코(1959) 등 세계로 퍼져

나가 2004년말 재 세계 발 시설용량은 

8,900 MWe에 이르고 있으며 연간 57,000 GWh

의 기를 공 하고 있다.  이와 련하여 지난 

100년간 세계의 지열발  증가추세를 살펴보

면, 1980년이래로 매년 10% 이상의 높은 증가율

을 나타낸다.
(1)

지열  해양에 지를 이용한 발 기술은 온도

차를 이용한 랭킨 사이클과 같은 열역학  동력 

사이클을 근간으로 하고 있는데, 최근에는 칼리

나(Kalina) 사이클을 이용한 연구  실증사례들

이 증가하고 있다.

칼리나 사이클은 혼합 작동유체의 상변화 과정

을 이용함으로써, 열교환 과정에서의 비가역성을 

일 수 있는 장 이 있는데, 이는 비공비혼합물

을 작동유체로 이용함으로써 구 이 가능하다.  

특히, 암모니아-물 혼합물은 흡수식 냉동사이클

의 요한 냉매로 사용되어 왔으며, 물에 한 

암모니아의 흡수성이 좋으며, 두 성분의 증기압

이 크게 달라 칼리나 사이클의 작동유체로 사용

된다.  이 혼합물을 작동유체로 하는 발  사이

클은 1979년부터 Exergy Inc.에서 본격 으로 연

구하여 1982년 연구개발자인 Dr. Alexander 

Kalina 자신의 이름을 딴 “Kalina Cycle"로 발표

되어 미국 특허를 획득하 다.
(4)

  개발 기에는 

복합 발 용 하부 사이클의 새로운 안으로서 

주목을 받았으며, 이후 다양한 조건에 한 개량

이 이루어져 KCS(Kalina Cycle System) 5, KCS 

11, KCS 12, KCS 34g, KCS 1D2r2 등 여러 목

에 특화된 사이클 기술이 개발되기도 하 다.

이러한 칼리나 사이클은 원리  우수성으로 인

하여, 지열발  뿐 아니라 OTEC(Ocean 

Thermal Energy Conversion)  폐열발  등 

온도차 발 에 용되고 있다.

가까운 일본의 경우에도 큐슈의 사가 학이 

R22와 암모니아를 작동유체로 사용하는 75kW 

출력의 OTEC 발  시스템을 갖추고 연구를 진

행하고 있으며
(5)

, Sumitomo Metal Industries사

의 Ksahima Steel Works는 제철공장의 환기

로부터의 배가스를 냉각시키는데 사용된 온 폐

수를 열원으로 이용하는 발 시스템을 사용하여 

1999년 9월 운행에 들어간 이후 연간 약 6,600㎘

의 원유에 상응하는 양의 에 지를 감하고 있

다.

한편, 우리나라의 부곡온천, 해운 온천  동

래온천 등지에서는 60～78℃의 온천이 산출되고 

있으며, 최근에는 강화도에 인 한 석모도 남쪽 

매음리 일 에서 심도 약 750～1280 m의 시추공

들로부터 수온이 62～72℃에 달하는 온천수가 발

견되기도 하 다.  특히 경상북도 포항 등지에서

는 지온 증가율이 40 ℃/km까지 이르므로, 향후 

우리나라에서도 이러한 차세  온 지열발 을 

기 할 수도 있을 것으로 보고되고 있다.
(6)-(7)

이와 련하여 본 연구에서는 지열 발  시스

템의 개발을 한 선행 연구로서, 칼리나 사이클

의 성능  특성을 시뮬 이션 방법을 통하여 해

석  고찰하 다.

2.  시스템 모델링  시뮬 이션

본 연구에서 고려하고 있는 칼리나 사이클 

KCS 11(8)은 Fig. 1과 같이 증발기, 터빈, 응축기, 

펌 , 분리기(separator), 팽창밸   흡수기

(absorber) 등으로 구성되어 있으며, 작동원리는 

다음과 같다.  

우선, 재생기에서 열교환을 마친 액상의 암모

니아-물 혼합물은 증발기내로 유입되어 열원



- 784 -

Fig. 1  Schematic diagram of the Kalina cycle
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Fig. 2  Temperature profiles in the evaporator

          and condenser

(heat source)으로부터 열을 받아 증발하게 된다.  

이 때, 증기압이 높은 암모니아가 부분 증발하

게 된다.  이 게 증발한 혼합물은 분리기 내에

서 포화증기  포화액으로 분리된다.  분리된 

포화증기는 터빈을 가동시킨 후, 흡수기로 유입

된다.  한편, 분리기에서 분리된 고온의 포화액은 

증발기로 유입되는 과냉액 상태의 암모니아-물 

혼합물과 재생기 내에서 열교환을 한 후, 팽창밸

를 지나 흡수기로 유입된다.  흡수기에서 합쳐

진 2상 상태의 혼합물은 응축기 내에서 열침

(heat sink)과의 열교환을 통하여 포화액 상태가 

된다.  이 포화액은 펌 에 의해 가압 후 재생기

로 유입되고, 사이클을 완성하게 된다.  이상과 

같은 사이클을 해석하기 하여 각 요소에 한 

모델링을 다음과 같이 하 다.  

증발기  응축기는 Fig. 2와 같이 향류 흐

름을 갖는다고 가정하고 각각 식(1)  (2)와 같

이 해석하 다.(9)
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  (2)

이 때, 2차 유체의 입구 온도  열교환기 

수평균 온도차, 그리고 핀치 에서의 온도차를 

입력 변수로 하 다.  핀치 에서의 온도차는 증

발기의 경우 Fig. 2에서의 THI-T5, THM-T45, 

THO-T4 값  가장 작은 값으로 정의하 으며, 

응축기의 경우 T1-TCO 는 T2-TCI  작은 

값으로 정의하 다. 

재생기는 유용도(effectiveness) εRG를 입력 변

수로 하 으며, 팽창과정은 등엔탈피 과정으로 

생각하 다.  한편, 터빈  펌 의 단열효율은 

75%로 가정하 다.  

이상의 요소 모델링을 연계시켜 사이클 시뮬

이션을 수행하는 방법은 다음과 같다.  

우선, 시뮬 이션 조건으로서, 증발기  응축

기 2차 유체의 입구 온도, 수평균온도차  핀

치 에서의 온도차, 그리고 재생기 효율, 터빈 입

구 압력  분리기 입구농도가 주어진다. 

펌 입구 온도(T2)와 터빈 입구 온도(T6)를 가

정하면, 분리기 입구(5), 터빈 입구(6), 분리기 포

화액 출구(7), 펌  입구 상태(2)가 결정된다.  다

음, 주어진 펌 의 단열효율로부터 펌  출구 상

태(3)를 계산하고, 분리기의 에 지 보존식으로부

터 포화액의 질량분율(ω)을 계산한다.  재생기의 
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Fig. 4  Simulation results at the maximum cycle efficiency for a Pmax=2,500 kPa
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Fig. 3  Cycle efficiency variations over
           ammonia fraction change at the
           separator inlet (εRG=0.9)

에 지 보존식과 모델링으로부터 증발기 입구(4)

와 팽창밸  입구 상태(8)가 결정되며, 등엔탈피 

가정으로부터 팽창밸  출구 상태(9)를 결정할 

수 있다.  주어진 터빈 효율로부터 터빈 출구상

태(10)를 계산하고, 단열 흡수기의 에 지 보존식

으로부터 응축기 입구 상태(1)를 계산한다.  다

음, 증발기  응축기 각각에 하여 1, 2차유체

간의 열평형식과 주어진 핀치 에서의 온도차들

로부터 2차유체 출구온도들을 구한다.  

이제 증발기와 응축기에서의 수평균온도차를 

새로 계산하여 주어진 수평균온도차와 다르면 

최 에 가정했던 펌 입구 온도(T2)와 터빈 입구 

온도(T6)를 재가정한 후, 의 과정을 반복한다.  

계산이 종료되면, 시뮬 이션 결과로서 터빈 출

력, 펌  동력, 사이클 효율  각 구성요소의 입

출구 상태 등을 얻을 수 있다. 

3.  시뮬 이션 결과

우선 칼리나 사이클의 특성을 알아보기 하여 

열원수 입구 온도=100℃, 냉각수 입구온도=10℃, 

증발기  응축기 내 수평균 온도차=3℃, 증발

기  응축기 내 핀치 에서의 온도차=2.5℃, 재

생기 유용도(effectiveness) εRG=0.9 인 경우에 

하여, 터빈 입구의 압력=1,500 kPa  2,500 kPa

인 경우, 분리기 입구 암모니아 농도 변화에 따

른 칼리나 사이클의 효율을 Fig. 3에 나타내었다.  

주어진 터빈 입구 압력에 해, 분리기 입구 암

모니아 농도 증가에 따라 처음에는 효율이 증가

하여 최 값에 도달한 후, 차 효율이 감소한다.  

압력을 높이면 더 높은 분리기 입구 암모니아 농

도에서 더 높은 최  효율을 갖는다.  를들어, 

터빈 입구 압력이 1,500 kPa인 경우에는 분리기 

입구 암모니아 농도 50.2%에서 최 효율 10.7%
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Fig. 5  Cycle efficiency variations over
           regenerator efficiency change
            (Pmax=2500 kPa)
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   Fig. 6  Cycle efficiency variations over
           heat source temperature change
           (Pmax=2500 kPa, εRG=1)

를 나타내나, 터빈 입구 압력이 2,500 kPa인 경우

에는 분리기 입구 암모니아 농도 66.4%에서 최

효율 10.8%를 나타낸다.  시뮬 이션 결과의 한 

로서, Fig. 4에 터빈 입구 압력=2,500 kPa 일 

때, 최  효율 에서의 운  상태를 나타내었다.

분리기 입구 암모니아 농도 변화에 따라 사이

클의 효율이 변화하는 이유는 주로 증발  응축

과정에서의 냉매의 평균온도 변화 때문이다.  동

력 사이클에서는 열을 공 받는 평균온도가 높을

수록, 그리고, 열을 방출하는 평균온도가 낮을수

록 사이클 효율이 상승한다.

사이클 효율에 향을 주는 다른 인자로서 재

생기 효율을 들 수 있는데, 이는 크기가 무한

인 재생기에서 얻을 수 있는 열량과 이상에서 

계산된 재생열량의 차로 정의된다.  Fig. 5에 재

생기 효율 변화에 따른 사이클의 효율 변화를 나

타내었다.  재생기의 효율이 증가할수록 사이클

의 최고 효율이 증가하며, 최고 효율 의 치도 

이동하는 것을 알 수 있다.  분리기 입구 암모니

아 농도가 매우 높은 경우에는 재생 열량 자체가 

크지 않으므로, 재생기 효율 변화에 한 사이클 

효율 변화가 크지 않다.

Fig. 6에 열원수 온도 변화에 따른 사이클의 

효율 변화를 나타내었다.  열원수 온도 상승에 

따라 사이클의 최고 효율이 증가하며, 최고 효율

의 치도 변화한다.  계산 결과에 따르면, 1

0℃의 냉각수가 이용가능하다면, 100℃의 열원에 

칼리나 사이클을 용하여 10% 이상의 발 효율

을 얻을 수 있으며, 열원의 온도가 70℃만 되어

도 이론 으로는 최  약 9%의 발 효율을 얻을 

수 있을 것으로 기 된다.

4.  결 론

본 연구에서는 지열발  시스템의 개발을 한 

기  연구로서, 시뮬 이션 방법을 통하여 칼리

나 사이클의 성능  특성을 고찰하 으며, 다음

과 같은 결론을 얻었다.

1. 주어진 열원  냉각수 입구 온도에 하여, 

칼리나 사이클의 효율에 향을 주는 주요 

인자로는 시스템 최고 압력  분리기 입구 

암모니아 농도, 그리고 재생기 효율 등이 있

다.

2. 의 인자들 , 분리기 입구 암모니아 농도

의 향이 가장 크다고 볼 수 있으며, 분리

기 입구 암모니아 농도가 매우 높은 경우에

는 재생 열량 자체가 크지 않으므로, 재생기 

효율 변화에 한 사이클 효율 변화가 크지 

않다.

3. 100℃의 열원과 10℃의 냉각수가 이용가능

하다면, 칼리나 사이클을 용하여 10% 이

상의 발 효율을 얻을 수 있다.(터빈의 단열

효율을 75%로 가정시)

후 기

본 연구는 산업자원부가 지원하고 있는 에 지

약기술개발사업  한국에 지기술연구원이 주
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하여 수행하고 있는 “해수이용 냉난방 시스템 

개발”과제(2005-E-BD02-P-05-0-000)의 일부 결

과이며, 이를 지원하는 계자 여러분들께 감사

의 말 을 드립니다.
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