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Abstract

Inthisstudyanovelcogenerationsystemdrivenbylow-temperaturesourcesatatemperaturelevelbelow190℃

isinvestigatedbyfirstandsecondlawsofthermodynamics.ThesystemconsistsofOrganicRankineCycle(ORC)

andanadditionalheatgenerationasaparallelcircuit.SevenworkingfluidsofR143a,R22,R134a,R152a,

iC4H10(isobutane),C4H10(butane),andR123aareconsideredinthiswork.Maximum massflow rateofaworking

fluidrelativetothatofthesourcefluidandoptimum turbineinletpressureareconsideredtoextractmaximum

powerfromthesource.Resultsshowthatduetoacombinedheatandpowergeneration,boththeefficienciesby

firstandsecondlawscanbesignificantlyincreasedincomparisontoapowergeneration,however,thesecondlaw

efficiencyismoreresonableintheinvestigationofcogenerationsystems.Resultsalsoshowthattheworkingfluid

forthemaximum system efficiencydependsonthesourcetemperature.

Keywords:유기랭킨사이클(OrganicRankinecycle),열병합생산(Combinedheatandpower),병렬연결(Parallel

circuit),Patel-Teja상태방정식(Patel-Tejaequationofstate)
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 :응축 온도 (℃)
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 :엔트로피 (kJ/kg℃)

 :순생산일 (kJ/kg)

 :공정열비

 :핀치포인트 (℃)

 :펌프 등엔트로피 효율

 :터빈 등엔트로피 효율

 :열효율

 :엑서지 효율

 :이심인자

첨 자

 :사장상태

 :임계조건

 :공정열

 :열원

 :작동유체

1.서 론

현재 에너지에 관련된 가장 주된 문제의 하

나가 미래의 전기 수요에 어떻게 대처할 것인

가인데,태양에너지나 지열 등 신재생 에너지

활용의 확대가 이 수요를 대처하는 데에 큰

역할을 할 것으로 기대하고 있다.하지만 지

금까지 많은 종류의 신재생 에너지가 개발되

고 있으나 경제성 확보가 쉽지 않으며 환경문

제 등 많은 문제들이 산적해 있다.저등급 열원

을 사용하는 신재생 에너지 시스템의 경제성을

획기적으로 올릴 수 있는 방법 중의 하나가 유

기랭킨사이클을 이용한 열병합 발전이다.

유기랭킨사이클(ORC)은 작동유체로 물 대

신에 냉매나 탄화수소를 주로 쓰는 동력 시스

템으로서 저등급 에너지를 효과적으로 활용

할 수 있는 방법으로 최근 들어 세계적으로

크게 주목받고 있다
1-4)
.열병합 발전이란 하

나의 프로세스에서 전기 또는 기계 동력과 열

에너지의 두 형태를 생산하는 것이다.

Dresher등
5)
은 바이오매스를 활용하는 열

병합 유기랭킨사이클의 성능 특성에 대해 연

구하였으며,Desai등6)은 열병합 발전을 위한

ORC의 사이클 구성에 따른 최적 조건에 대

해 연구하였다.시멘트 공장에서 에너지 비용

은 총 생산비의 약 50∼60% 정도 차지하는데

Wang등
7)
은 시멘트 공장에서 단일 플래쉬

증기 사이클,이중압 증기사이클,Kalina사

이클 및 ORC에 의한 열병합 사이클을 비교

해석하였으며 이 중에서 Kalina사이클을 이

용한 시스템이 가장 성능이 좋다는 사실을 보

고하였다.Mago등8)은 미국내 6개 지역의 전

형적인 소형 상업 건물에서 비교 검토한 결과

24시간 ORC를 이용한 열병합 발전 시스템은

일반 열병합 발전 시스템에 비해 평균 비용,

PEC(PrimaryEnergyConsumption),CDE

(CarbonDioxideEmission)가 각각 25.9%,

26.1% 및 26.5%가 감소한다는 사실을 보고하

였다.

Guo등
9-10)
은 지열에 의해 구동되는 열병

합 ORC에서 주위온도나 증발온도에 따른 시

스템의 성능 특성 변화에 대해 연구하였으며

Raj등
11)
은 태양에너지 등 신재생 에너지의

열병합 발전에 관한 연구들을 정리하였다.

Heberle등
12)
은 지열을 이용하는 직렬 및 병

렬 연결 열병합 ORC에서 공정열 공급량이

6.875MW인 경우에 isobutane,isopentane,

R227ea,R245fa의 네 가지 작동유체에 대해

열원온도와 열원공급온도에 따른 시스템의

성능 특성에 대해 해석하였다.이들은 전기를

생산하는 ORC시스템의 엑서지 효율이 최대

가 되는 최적의 터빈입구압력은 R227ea가 가

장 높고 isopentane이 가장 낮음을 보였다.또

한 직렬연결에서는 isopentane같은 임계온도

가 높은 작동유체가 유리하며 병렬연결에서

는 isobutane과 같은 임계온도가 낮은 작동유

체가 유리함을 보였다.
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본 연구에서는 태양에너지나 지열 등의 저

등급 열원을 이용한 열병합 ORC에서 작동유

체에 따른 시스템의 성능 특성에 대해 분석한

다.주어진 열원으로부터 최대 동력을 생산하

기 위한 터빈입구압력 조건에 대해 조사하고,

동력 생산과 공정열이 병렬로 연결되었을 때

엑서지 해석을 기초로 하여 ORC및 열병합

전체 시스템에서 공정열비와 열원온도의 변

화에 따른 시스템의 성능 특성의 변화에 대해

분석한다.특히 열원 온도에 따라 최적의 엑

서지 효율을 보이는 작동유체가 달라지는 사

실을 보인다.

2.시스템 해석

본 연구에서는 그림 1에서 보는 바와 같이

저온 열원을 이용하여 전기를 생산하는 ORC

와 공정열이 병렬로 연결된 열병합 시스템을

고려한다.온도 TS0의 열원 유체 1kg이 공급

될 때 공정열에  kg이 공급되고 나머지 1-

kg은 ORC에 공급하며 ORC는 펌프,예열기,

증발기,터빈 그리고 응축기로 구성된다.

그림 1.시스템 개략도

저온 열원을 활용하는 ORC에서 작동유체

의 과열은 열교환기에서 비가역성의 증가를

초래하고 이는 엑서지 효율의 감소로 이어질

수 있기 때문에13)본 연구에서는 터빈 입구에

서의 작동유체는 포화증기로 가정한다12).또

한 최근들어 터빈입구압력이 작동유체의 임계

압력을 초과하는 초임계 (supercritical)또는

천이임계 (transcritical)ORC 시스템3-4)에

대한 관심이 높아지고 있으나 아직 이들에 대

한 연구는 초기 단계라 할 수 있다.본 연구에

서는 터빈입구압력이 작동유체의 임계압력에

비해 낮게 유지되는 아임계 (subcritical)사이

클을 대상으로 하며,임계압 근방에서 열교환

기의 운전 특성 때문에 터빈입구압력 PH는

임계압력의 90% 이내로 제한한다12).기타

기본적인 가정은 다음과 같다.

(1)응축기 출구에서 작동유체는 온도 TL의

포화액이다.

(2)예열기,증발기,공정열교환기 등의 열교

환기에서 고온 유체와 저온 유체의 최소

온도차는 핀치포인트 ΔTpp로 운전된다.

(3)공정열은 공급온도 Tsupply로 공급돼서 회

수온도 Treturn으로 회수된다.

(4)펌프와 터빈 이외 압력변화는 무시한다.

시스템의 저압과 증발온도는 각각 응축온

도 TL과 터빈입구압력 PH에서 작동유체의

포화압력과 포화온도로 각각 결정된다.시스

템의 작동유체에 대한 온도나 압력 조건 등이

주어졌을 때 작동유체의 유량이 증가할수록

열원 공기의 온도는 내려가다가 열교환기 내

에서 열원 공기와 작동유체와의 온도차의 최

소값이 핀치포인트 ΔTpp에 도달했을 때 열원

유체에 대한 작동유체의 유량비 가 최대

가 되며 다음과 같이 구할 수 있다12,16).

  (1)

 


(2)

여기에서 h는 작동유체 단위질량당 엔탈피이
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고 cps는 열원유체의 비열이다.공정열 교환

기에서도 공정열 qh와 열원유체 유량에 대한

공정열 유체의 유량비 도 다음과 같이 유

사하게 구할 수 있다12,16).

  (3)

  (4)




(5)

열원유체 단위질량을 기준으로 하여 엑서

지 유입량 ein과 ORC시스템에서 엑서지 e와

열유입량 qin및 순생산일 wnet는 다음과 같이

구할 수 있다12,16).

 



 ln

  (6)

     (7)

 
 (8)

 
     (9)

공정열에 의한 엑서지 공급 eh와 열역학 1

법칙에 의한 열효율  및 2법칙 에 의한 엑

서지 효율 은 다음과 같이 쓸 수 있다
12,16)
.

substance
M



Tc


Pc

(bar)


 84.041 346.25 37.58 0.253

 86.468 369.30 49.71 0.219

 102.031 380.00 36.90 0.239

 66.051 386.60 44.99 0.263

 58.123 408.14 36.48 0.177

 58.123 425.18 37.97 0.199

 136.467 456.90 36.74 0.282

표 1.작동유체의 열역학 기본 데이터16)

 



 ln

  (10)

 


(11)

 


(12)

식 (6)과 (10)에서 사장상태 온도 T0와 로그

안의 온도는 절대온도로 표시된다.

본 연구에서는 작동유체로서 R143a,R22,

R134a,R152a,iC4H10(isobutane),C4H10(butane),

R123등 일곱가지 물질을 대상으로 하는데 여

기에서 작동유체는 임계온도가 낮은 순이다.또

한 본 연구에서는 소수의 기초 데이터를 사용하

여 다양한 물질들의 열역학적 상태량 계산에 신

뢰성이 인정된 Patel-Teja의 상태방정식을 이

용하여 ORC의 열역학 상태량들을 계산한다
1,14)
.

4.결과 및 토의

본 연구에서 시스템 주요 변수들의 기본값

으로 Ts0=120℃,TL=25℃, =0.75, =

0.75,Tsupply=75℃,Treturn=50℃,ΔTpp=

5℃,T0=288.15K를 사용한다.

시스템이 순전히 발전만 할 경우에(즉 =0

일 때)시스템의 터빈입구 상대압력,즉 임계
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그림 2.상대압력에 따른 열효율의 변화
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그림 3.상대압력에 따른 엑서지 효율의 변화

압력에 대한 터빈입구압력의 비가 0.1에서

0.9까지 변화할 때 열역학 1법칙에 의한 열효

율과 2법칙에 의한 엑서지 효율이 그림 2와

그림 3에 보여준다.그림 2에서 시스템의 열

효율은 시스템의 열유입에 대한 순생산일의

비로 정의되며,작동유체의 터빈입구압력이

증가함에 따라 단순 증가한다.또한 열효율은

같은 터빈입구 상대압력에서 작동유체의 임

계온도가 높을수록 높아서 R123이 가장 높고

R143a가 가장 낮다.

엑서지 효율은 ORC시스템에서 열원 유체

에 의한 엑서지 유입량에 대한 시스템 순일의

비로 정의된다.그림 3에서 엑서지 효율은 터

빈입구 상대압력이 증가함에 따라 임계온도가

낮은 R143a나 R22같은 경우에는 단순 증가하

나 R134a등 작동유체의 임계온도가 높아짐에

따라 터빈입구압력에 대해 최고값을 가짐을 보

여준다.ORC의 엑서지 효율이 최대가 되는 최

적 터빈입구 상대압력(임계압력에 대한 터빈

입구압력의 비)은 임계온도가 높아질수록 낮아

지다가 R123과 같이 임계온도가 매우 높은 작

동유체에서는 해석 영역에서 단순 감소한다.

그림 4에서는 최적 터빈입구압력은 열원

입구온도에 따라 증가하다가 운전 압력의 상

한치인 임계압력의 90%에 도달하게 되며,상

한치에 도달하는 최적 터빈입구압력은 임계

온도가 높을수록 높아진다.

최적 터빈입구압력 조건에서 열원 유체의
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그림 4.열원온도에 따른 최적압력의 변화

단위질량당 ORC의 순생산일은 그림 5에서

보는 바와 같이 열원온도에 따라 증가한다.

이는 열원유체의 단위질량당 순생산일은 열

원유체 질량유량에 대한 ORC작동유체의 질

량유량비와 작동유체 단위질량당 순생산일의

곱으로 정의되는데,열원 온도의 상승에 따라

작동유체의 증발온도와의 차이가 커지면서

열교환기에서 질량유량비도 증가하며,또한

최적 터빈입구압력이 증가함에 따라 터빈에

서의 팽창이 커지면서 작동유체 단위질량당

순생산일도 증가하기 때문이다.

한편 일부 작동유체에서 순생산일이 열원

온도에 따라 급격히 증가하는 영역이 존재한다.
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그림 5.열원온도에 따른 최적압력에서 순생산일
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그림 6.열원온도에 따른 최적압력에서 엑서지 효율

이러한 현상은 다음과 같이 설명할 수 있다.

열원 온도의 상승에 따라 최적 터빈입구압력

이 작동유체의 임계압력에 가까워지면 증발

잠열이 급격히 작아지게 되면서 열원 온도 상

승에 대한 최적 터빈입구압력의 상승률이 급

격하게 커지게 된다.본 연구에서 열교환기의

용량은 열교환기 내에서 고온 및 저온 유체의

최저 온도차가 핀치포인트에 도달한다는 조

건으로 해석을 수행했기 때문에 이 영역에서

열원 유체에 대한 작동유체의 질량유량비 상

승률이 급격히 커져서 결국 작동유체의 순생

산일이 급격히 상승하게 된다.

또한 그림 6에서는 최적 터빈입구압력 조

건에서 ORC시스템의 엑서지 효율은 열원

온도에 대해 피크값을 가질 수 있음을 보여준

다.이는 ORC시스템의 엑서지 효율이 순생

산일에 대한 열원유체에 의한 엑서지 공급량

의 비로 정의되는데,열원 온도가 상승함에

따라 시스템의 공급도 증가하지만 순생산일

도 증가하며,순생산일은 그림 5에서 보는 바

와 같이 그 상승률이 열원온도가 높아지면 낮

아지기 때문이다.또한 순생산일이나 엑서지

효율은 낮은 열원온도에서는 임계온도가 낮

은 작동유체가 크고 높은 열원온도에서는 그

반대가 되어,열원온도에 따라 가장 큰 출력

이나 높은 엑서지 효율을 내는 작동유체가 달

라짐을 알 수 있다.
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그림 7.열원온도와 공정열비에 따른 시스템의

엑서지 효율의 변화(R143a)

그림 7에서는 작동유체가 임계온도가 가장

낮은 R143a일 때 열원온도와 공정열비 에

따른 엑서지 효율의 변화를 보여준다.열효율

은 기계동력과 열전달을 구별하지 않고 에너

지의 양만을 고려하기 때문에 시스템의 열효

율은 열원온도에는 크게 영향을 받지 않고 공

정열의 비율이 높을수록 거의 비례해서 증가

해서 극단적으로 공정열만을 공급하면( =

1)시스템의 열효율은 100%가 된다.이에 비

해 엑서지 효율은 열원온도에 대해 최적값을

가지며 공정열비가 증가함에 따라 감소하는

데,이는 저온 열원을 이용한 발전이 효율이

떨어지기 때문이다.
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그림 8.열원온도와 공정열비에 따른 시스템의 엑

서지 효율의 변화(R123)



유기랭킨사이클을 이용한 병렬 열병합 발전시스템의 열역학적 이론 성능 특성/김경훈

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 31, No. 6, 2011 55

따라서 저온 열원을 이용한 시스템 성능 해

석에서 열역학 1법칙에 의한 열효율보다 2법

칙에 의한 엑서지 해석이 보다 합리적이다.

그림 8에서는 작동유체가 임계온도가 가장

높은 R123인 경우에 엑서지 효율의 변화를

보여준다.이 경우 엑서지 효율은 공정열비

가 낮은 범위에서는 열원온도에 따라 단순

증가하다가 공정열비가 높은 범위에서는 최

대값을 갖는다.또한 공정열비에 따른 엑서

지 효율의 차이는 열원온도가 높아질수록 작

아진다.

5.결 론

본 연구의 주요 결론은 다음과 같다.

(1)고정된 열원온도에서 시스템의 열효율은

터빈입구압력에 따라 증가하지만 엑서지

효율은 터빈입구압력에 대해 최적값을

가지며,최적 터빈입구압력 조건에서 엑

서지 효율은 열원온도에 대해 최적값을

갖는다.

(2)열원온도가 182℃,165℃,145℃,135,12

5℃,95℃로 낮아지면 엑서지 효율이 최대

가 되는 작동유체는 각각 C4H10,iC4H10,

R152a,R134a,R22및 R143a로서 작동유

체의 임계온도가 낮아지며 최고 엑서지

효율은 각각 62%,60%,55%,53%,50%,

40%가 된다.

(3)공정열비가 높아질수록 시스템의 엑서지

효율이 높아지나 임계온도가 높은 작동

유체의 경우 열원온도가 높아질수록 공

정열비에 따른 차이는 감소한다.
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