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Abstract

ORC(organicRankinecycle)haspotentialofreducingconsumptionoffossilfuelsandhasmanyfavorable

characteristics to exploitlow-temperature heatsources.This work analyzes performance ofORC with

superheatingusinglow-temperatureenergysourcesintheform ofsensibleenergy.Maximum massflowrateof

aworkingfluidrelativetothatofasourcefluidisconsiderdtoextractmaximumpowerfromthesources.Working

fluidsofR134a,iC4H10andC6H6,andsourcetemperaturesof120℃,200℃ and300℃ areconsideredinthiswork.

Resultsshow thatforafixedsourcetemperaturethermalefficiencyincreaseswithevaporatingtemperaure,

howevernetworkperunitmassofsourcefluidhasamaximum withrespecttotheevaporatingtemperaturein

therangeoflowsourcetemperature.ResultsalsoshowthatthemaximumpowerextractionispossiblewithR134a

forthesourcetemperatureof120℃,withiC4H10for200℃,andwithC6H6for300℃.

Keywords:유기랭킨사이클(OrganicRankinecycle),저온열원(Low-temperatureenergysource),Patel-Teja상태방정식

(Patel-Tejaequationofstate),최대 동력 생산(MaximumPowerExtraction)
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1.서 론

최근 들어 저등급 에너지를 효과적으로 활용

할 수 있는 방법으로서 유기 랭킨사이클(ORC)

이 세계적으로 크게 주목받고 있다.ORC에서는

작동유체로 물 대신에 냉매나 탄화수소를 주로

쓰게 되는데,어떤 작동유체를 사용하는가와 어

떤 조건으로 작동할 것인가가 시스템의 운전과

에너지 효율과 환경 문제에 큰 영향을 준다.

Rayegan과 Tao
1)
는 태양 유기 랭킨사이클

에서 태양집열 효율을 70%에서 100%로 향상

시키면 시스템의 엑서지 효율은 최고 5% 향

상되지만 작동유체의 선정과 시스템의 비가

역성 감소를 통해 엑서지 효율을 35%까지도

향상시킬 수 있음을 보였다.Dai등
2)
은 작동

유체에 따라 엑서지 효율을 최대로 하는

ORC의 최적조건에 대해 비교 검토하였고

Hung등
3)
은 열원의 온도가 매우 낮을 때 ORC

의 특성을 조사하였다.Delgado-Torres등
4)

은 ORC를 채용한 태양열 해수 담수화 플랜

트에서 장치에서의 최적운전조건에 대해서

Heberle등5)은 ORC를 채용한 지열원 열병합

플랜트에서 엑서지 효율을 기준으로 하는 최

적 조건에 대해 연구하였다.

Jing등6)은 ORC를 채용한 태양열 플랜트

에서 연간 최고 효율을 올릴 수 있는 최적 운전

조건에 대해 조사하였으며,Lai등
7)
는 비교적

고온의 열원을 활용하는 ORC에 대해 연구하였

다.Tchanche등
8)
는 SORC에서 어떤 작동유체

의 열효율이 높다 하더라도 터빈 출구에서 체적

유량이 매우 커지면 플랜트 건설비용이 크게 늘

어나기 때문에 작동유체로서 적합하지 않다는

사실을 지적하였다.Kim
9)
은 친환경적인 아홉가

지 작동유체를 대상으로 다양한 관점에서 열역

학적 성질들을 비교 분석하고,특히 터빈입구온

도가 매우 낮아질 때의 거동을 분석하였다.

그런데 저등급의 열원은 대부분 현열 형태로

주어지기 때문에 기존의 랭킨 사이클과는 달리

내부열역학적인특성뿐만아니라열원유체와의

열전달 특성이 중요하며,열효율보다 주어진 열

원으로부터최대의동력을생산하는것이중요할

수있다.본연구에서는 주어진열원으로부터동

력을 최대로 생산할 수 있도록 열원유체에 대한

작동유체의 질량유량비가 최대가 되는 조건에서

ORC의 성능특성을 해석한다.또한 열원온도에

따라주어진열원으로부터최대의동력을생산할

수 있는 작동유체의 변화를 분석한다.

2.시스템 해석

본 연구에서의 시스템은 그림 1에서 보는

바와 같이 온도 TS의 저온 열원 유체가 s0에

서 들어와 s3로 나가며,펌프,예열기,증발기,

과열기,터빈 그리고 응축기로 구성된다.본

연구에서 기본적인 가정은 다음과 같다.

(1)응축기 출구에서 작동유체는 온도 TL의

포화액이다.

(2)터빈입구압력이 작동유체의 임계압력보다
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낮으며 터빈 출구에서 작동유체는 액적이

없는 순수 증기이다.

(3)증발기 입구와 출구에서 작동유체는 온도

TE의 포화액 및 포화증기이다.

(4)터빈 입구에서 작동유체는 과열기에 의해

TH =TS-ΔTH까지 가열된다.

(5)펌프와터빈이외에서의압력변화는무시한다.

이때 시스템의 저압 PL과 고압 PH는 응축

온도 TL과 증발온도 TE에서 작동유체의 포화

압력으로 각각 결정된다.

현열 형태의 저온 열원을 이용하여 동력을 생

산하는 경우에는 공급되는 에너지로부터 최대

의 동력을 생산하는 것이 중요하다.따라서 본

연구에서는 주어진 공급 열원에서 최대 동력 생

산을 위한 최대 작동유체 유량으로 운전하는 것

으로 해석한다.그림 2에서는 열교환기 내에서

열원공기와 작동유체 R134a의 온도분포의 변화

를보여준다(TS=100℃,TE=70℃,TL=20℃).

시스템의 작동유체 단위질량당 순생산일은

터빈 생산일에서 펌프 소요일을 뺀 양으로서

      와 같이 구할 수 있다.

시스템의 작동유체에 대한 온도나 압력 조

건 등이 주어졌을 때 작동유체의 유량이 증가

할수록 열원 공기의 온도는 내려가다가 열교

환기 내에서 열원 공기와 작동유체와의 온도

차의 최소값이 핀치포인트(pinch point,Δ

Tpp)에 도달했을 때 작동유체의 유량이 최대

그림 1.시스템 개략도

가 된다.그림에서 상대열전달 Q는 열교환기

전체 열전달에 대한 작동유체의 예열기 입구

또는 열원 공기의 출구까지의 열전달의 비로

정의된다.열교환기 내 임의의 위치에서 작동

유체의 비엔탈피와 열원공기의 온도를 각각

h및 TS라 하면 Q는 다음과 같이 쓸 수 있다.







(1)

작동유체의 운전조건이 정해졌을 때 주어

진 열원 공기에 대해 최대 동력을 생산할 수

있는 작동유체의 최대 유량조건은 다음과 같

이 구할 수 있다.

  (2)

  

 



(3)

또한 열원공기의 온도 TS1및 TS3는 다음과

같이 결정할 수 있다.










(4)

본 연구에서는 작동유체로서 R134a(1,1,1,2-

tetrafluoroethane),iC4H10(isobutane),C6H6

(benzene)를 대상으로 하며 이들의 열역학적

기본적인 데이터는 표1에 주어진다.분자량

은 R134a,C6H6,iC4H10순이고,임계온도는 C

6H6,iC4H10,R134a순이며,임계압력은 C6H6,

R134a,iC4H10순이다.
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그림 2.열교환기 내 열원유체와 작동유체의 온도분포
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substance
Tb[K] hfg[kJ/kg]

this Ref.12 this Ref.12

 247.26 247.05 204.3 217.0

 353.13 353.35 390.4 394.0

표 1.Patel-Teja에 의한 계산 예(1atm)
12)

substance
Tb[K] hfg[kJ/kg]

this Ref.12 this Ref.12

 247.26 247.05 204.3 217.0

 353.13 353.35 390.4 394.0

표 2.Patel-Teja에 의한 계산 예(1atm)
12)

또한 본 연구에서는 소수의 기초 데이터를

사용하여 다양한 물질들의 열역학적 상태량

계산에 신뢰성이 인정된 Patel-Teja의 상태

방정식을 이용하여 ORC의 열역학 상태량들

을 계산하며11),표2에 계산 예를 보여준다.

작동유체들의 온도-엔트로피 선도는 그림 3

과 같으며 작동유체의 엔트로피는 -30℃에서

의 값을 0으로 하여 비교하였다.

4.결과 및 토의

본 연구에서 시스템 주요 변수들의 기본값

으로 TL=20℃, =0.80, =0.80을 사용

한다.열원의 온도는 저온,중온 그리고 고온

의 경우로서 120℃,200℃,300℃의 세 경우에

대해 해석한다.
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그림 3.작동유체의 온도-엔트로피 선도

그림 4에서는 작동유체가 iC4H10일 때 증발

온도의 변화에 따른 사이클의 온도-엔트로피

선도를 보여준다.TS와 TL이 정해져 있을 때

증발온도가 증가함에 따라 사이클이 포화돔

의 상부로 이동하는 반면에 터빈 출구에서의

온도는 하강함을 알 수 있다.
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그림 4.증발온도 변화에 따른 온도-엔트로피 선도

작동유체의 상태가 포화혼합물인 경우뿐만

아니라 압축액이나 과열증기 경우에 있어서

도 과냉도나 과열도를 파악하기 위해 엔탈피

비 x를 다음과 같이 정의한다.

  

 
(5)

엔탈피비 x는 포화혼합물인 경우에는 건도

(quality)와 일치하고,압축액인 경우에는 음

의 값을 가지며 과열증기인 경우에는 1보다

큰 값을 갖는다.따라서 터빈출구에서의 엔탈

피비는 1이상인 경우에 한하여 해석한다.

그림 5에서는 증발온도의 변화에 따라 터

빈 출구에서 각 작동유체의 엔탈피비의 변화

를 보여준다.그림에서 보는 바와 같이 열원

온도와 증발온도가 동일하면 터빈 출구에서

엔탈피비는 iC4H10,R134a,C6H6순으로 높다.

또한 동일한 증발온도에서는 열원 온도가 높

아지거나,동일한 열원 온도에서 증발온도가
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낮아질수록,터빈 입구에서 작동유체의 엔탈

피비가 높아지고 터빈 출구에서의 엔탈피비도

높아진다.그림에서 작동유체에 따라 증발온

도가 증가하면 그래프가 잘리는 것은 증발온

도가 임계온도를 초과하거나 또는 터빈 출구

에서 건도가 1보다 밑으로 떨어지기 때문이다.
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그림 5.터빈 출구에서의 엔탈피비

터빈 출구에서 작동유체의 건도가 낮아지면

작동유체의 액적이 많아지는데,대부분의 경

우 터빈의 운영에 바람직하지 못하기 때문에

가능하면 배제하는 것이 좋다.그리하여 터빈

입구에서 작동유체는 포화증기라는 전제로 유

기랭킨사이클에서 습유체(dT/ds<0)는 작동유

체 선정 초기 단계에서 제외시키는 경우가 있

으나 그림에서 보는 바와 같이 과열기를 통해

터빈 출구에서 건도 또는 과열도를 조절할 수

있기 때문에 습유체도 함께 고려해야 한다.

그림 6에서는 작동유체,열원온도,증발온

도에 따른 작동유체 단위질량당 순생산일의

변화를 보여준다.작동유체 기준 순생산일은

열원온도가 높아질수록 증가하며,고정된 열

원온도에서 증발온도가 증가할수록,즉 증발

압력 또는 터빈입구압력이 증가할수록 증가

한다.그리고 동일 조건이라면 C6H6,iC4H10,

R134a순으로 크다.

그림 7에서는 작동유체,열원온도,증발온

도에 따른 시스템의 열효율의 변화를 보여준

다.열효율은 외부 열원으로부터 흡수한 열량

중 순생산일의 비율로 정의되며,주어진 열원

온도에서 증발온도가 높아질수록 증가한다.

하지만 고정된 증발온도,즉 터빈입구압력에

서는 복잡한 경향을 보여 낮은 증발온도에서

는 열원온도가 낮을수록 열효율이 높다가 열

원온도가 높아지면 열원온도에 대해 최대값

을 가질 수 있다.열효율은 동일 조건이라면

C6H6,R134a,iC4H10순으로 크다.
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그림 6.작동유체 단위질량당 순생산일
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그림 7.증발 및 열원 온도에 따른 시스템의 열효율 변화

그림 8에서는 작동유체,열원온도,증발온

도에 따른 열원유체의 질량유량에 대한 작동

유체의 최대 질량유량의 비의 변화를 보여준

다.질량유량비는 식(3)에서 보는 바와 같이



[논문]한국태양에너지학회 논문집

한국태양에너지학회 논문집 Vol. 31, No. 3, 2011 78

열원온도와 증발온도와의 차이에 비례하고

h5-h3,즉 작동유체 단위질량당 증발기와 과

열기의 열전달에 반비례한다.고정된 열원온

도에서 증발온도가 상승하면 열원온도와 증

발온도의 차이도 감소하지만 증발기와 과열

기에서의 열전달도 감소한다.따라서 열원온

도가 낮은 경우에는 증발온도의 상승에 따라

온도차의 감소 영향이 더 커서 질량유량비가

감소하지만 열원온도의 경우에는 증발기와

과열기의 열전달의 감소 영향이 더 커서 오히

려 증가한다.
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그림 8.열원유체에 대한 작동유체의 질량유량비

질량유량비가 증가할 것인가 감소할 것인

가 하는 것은 작동유체의 열역학적 특성에 따

라 달라져서,동일한 열원온도와 증발온도 영

역에서 R134a처럼 임계온도가 낮은 작동유체

는 열원온도 상승에 따라 질량유량비가 곧 증

가하지만 C6H6처럼 임계온도가 높은 작동유

체는 질량유량비가 단조 감소한다.

그림 9에서는 열원온도와 증발온도에 따른

C6H6의 열원유체 단위질량당 순생산일의 변

화를 보여준다.열원유체 단위질량당 순생산

일은 열원유체에 대한 작동유체의 질량유량

비와 작동유체 단위질량당 순생산일의 곱으

로서,낮은 열원온도에서는 증발온도에 대해

최고값을 갖지만,높은 열원온도에서는 단조

증가한다.
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그림 9.C6H6의 열원유체 단위질량당 순생산일의 변화
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그림 10.열원유체 단위질량당 순생산일

그림 10에서는 작동유체,열원온도,증발온도

에 따른 열원유체 단위질량당 순생산일의 변화

를 보여준다.그림으로부터 열원유체 단위질량

당 순생산일은 R134a와 iC4H10의 경우 열원온도

가 120℃와 200℃일 때에는 증발온도에 대해 최

고치를 갖다가 열원온도가 300℃일 때에는 증

발온도에 따라 증가하며,C6H6경우 전 열원온

도 영역에서 증발온도에 대해 최고치를 가짐을

알 수 있다.또한 열원으로부터 생산할 수 있는

최대 순생산일은 열원온도가 120℃인 경우에는

R134a,200℃인 경우에는 iC4H10이,그리고 30

0℃인 경우에는 C6H6가 최대가 됨을 알 수 있

다.즉 저온 열원으로부터 최대 출력을 생산할

수 있는 작동유체는 정해져 있는 것이 아니라

열원온도에 따라 달라지는 것을 알 수 있다.
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5.결 론

본 연구의 주요 결론은 다음과 같다.

(1)고정된 열원온도에서 증발온도가 증가할

수록 작동유체 단위질량당 순생산일이나

열효율이 높아진다.

(2)현열 형태의 저온 열원을 사용하는 유기

랭킨사이클에서는 열효율보다 열원유체

단위질량당 순생산일이 중요할 수 있는

데,열원온도가 낮은 영역에서는 최고값

을 가지는 증발온도(또는 터빈입구압력)

가 존재하고,높은 열원온도 영역에서는

증발온도에 따라 증가한다.

(3)열원유체 단위질량당 최대 생산가능일은

120℃에서 R134a,200℃에서 iC4H10,30

0℃에서 C6H6경우가 가장 높다.
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