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초록: 본 연구에서는 소형 저온 유기랭킨사이클 시스템의 작동특성을 파악하기 위하여 를 작동유체로R-245fa

사용한 소형 발전 시스템을 설계 및 제작하였고 다양한 저온의 열원온도에 대한 실험적 연구를 수행하ORC ,

였다 저온 열원을 모사하기 위하여 최고 의 물을 공급할 수 있는 급의 전기저항 히터를 제작. 150 °C 110 kW

하였으며 컨트롤러를 통해서 다양한 열원 온도 및 유량조건에 대한 실험이 가능하도록 구성하였다 또한 상, . ,

용 공기용 스크롤 압축기를 이용하여 팽창기로 개조하고 동력계 및 동기식 모터와 직접 연결하였다 로드뱅.

크 및 제어방식을 사용하여 팽창기의 회전속도에 따른 동일 열원온도 조건에 대한 실험을 각각 수행하였PI

으며 소형 시스템의 성능에 영향을 미치는 다양한 인자들에 대하여 분석하고 논의하였다, ORC .

Abstract: Experiments were conducted to determine the operating characteristics of a small-scale ORC (organic

Rankine cycle) system for various low-temperature heat sources. A small-scale ORC power generation system

adopting R-245fa as a working fluid was designed and manufactured. Hot water was used as the heat source,

and the temperature was controlled using 110-kW electric resistance heaters that provided temperatures of up

to 150 °C. An open-drive oil-free scroll expander directly connected to a synchronous generator was installed

in the ORC unit. Experiments were conducted by varying the rotational speed of the expander under the

same heat source temperature conditions. The factors that influence the performance of the small-scale ORC

system were analyzed and discussed.

Corresponding Author, kckim@pusan.ac.kr

2013 The Korean Society of Mechanical EngineersⒸ



윤은구 김현동 윤상열 김경천· · ·920

서 론1.

최근 화석연료의 고갈과 심각한 환경파괴 문제

가 이슈화 되면서 중저온열원에 대한 활용과 친·

환경적인 에너지 변환에 대한 관심이 매우 높아

지고 있다 그에 따라 중저온열원을 활용하는 다. ·

양한 에너지 변환기술이 제시되고 있다 그 중.

유기랭킨사이클 시스템은 가장 널리 활용되고 있

고 그 연구가 활발하게 진행되고 있다.
(1)

유기랭킨사이클 시스템은 전통적인 방식의 랭

킨사이클 시스템과 달리 비등점이 낮은 유기냉매

를 작동유체로 사용함으로서 산업폐열,
(2,3) 지

열,
(4,5) 태양열(6,7) 등 현재까지 활용도가 매우 낮

았던 저온열원을 이용하여 고급에너지인 전기를

생산하는 것이 가능하며 오염물질 및 온실가스,

가 방출되지 않아 친환경적이며 시스템의 구성이

간단하고 설계 및 유지보수가 상대적으로 용이하

다.

시스템의 핵심부품인 팽창기의 경우 상용ORC

화된 제품이 거의 없는 실정이다 소형 시. ORC

스템의 경우 터보식 팽창기에 비해 저용량 발전

에서 안정적이며 고효율인 용적형 팽창기의 개발

이 매우 활발하게 이루어지고 있다 그중 비교적.

간단한 운전구조와 넓은 출력범위 및 유용도를

가지는 스크롤 팽창기는 소형 발전 시스템ORC

에 매우 적합하다.
(8~10) 등Quoilin

(11)은 스크롤 팽

창기를 활용하여 을 사용하는 소형 시R123 ORC

스템에 대한 실험 및 시뮬레이션 결과를 토대로

시스템 성능개선을 위한 연구를 수행하였다. Shin

등(12) 역시 스크롤 팽창기를 적용한 소형 시ORC

스템의 실험적 연구를 통해 팽창기의 체적효율과

전체 사이클 효율의 상관관계에 대하여 연구하였

으며 팽창기의 회전속도에 따른 체적효율 변화,

와 팽창기 입구온도 증가에 의한 각 효율간의

효과를 입증하였다 등Trade-off . Park
(13)은 급액가

열기 또는 재생기를 적용한 에 대하여 다양ORC

한 작동유체에 대한 열역학적 효율 변화에 대한

정량적인 연구를 수행하였으며 재생기에 비하여,

급액가열기를 적용하는 경우가 효율을 높이는데

효과가 우수함을 보였다 또한 등. , Eom
(14)은 공기

용 스크롤 압축기를 팽창기로 개조하여 소형

시스템을 개발하였으며 실험적 연구를 통ORC ,

해 그 운전 특성을 파악하였다 이 연구는 본 연.

구와 매우 유사한 점이 많으나 가장 큰 차이점은

작동유체와 열원의 종류가 다르다는 점이다 본.

연구에서는 작동유체로 를 선정하였고 열R245fa ,

원으로 의 고온의 물을 사용하였다110 ~ 150 °C .

본 연구를 통해 현재 시스템에서 가장 널리ORC

이용되고 있는 및 의 성능특성에 관R134a R245fa

한 비교고찰은 분야의 연구발전에 큰 도움ORC

이 될 것으로 기대된다.

본 연구에서는 앞서 설명한 바와 같이 R-245fa

를 작동유체로 사용하는 소형 유기랭킨사이클 시

스템을 설계 및 제작 하였으며 열원으로 고온의,

물을 사용하여 열원온도 및 팽창기 회전속도 조

건에 따른 실험적 연구를 통해서 그 작동특성을

파악하고 성능을 시험하였다.

실험장치 구성2.

본 연구에서는 보유하고 있는 열원의 공급가능

온도의 한계 및 작동압력 범위 등을 고려하여 다

양한 작동유체 후보 중 상대적으로 낮은 압력에

서 운전이 가능하고 수급이 용이하며 현재 ORC

시스템에 가장 널리 이용되고 있는 를 작R245fa

동유체로 선정하였다 의 주요한 열역학적. R245fa

상태량을 에 나타내었다 의 가장Table 1 . R245fa

큰 특징은 포화증기선의 기울기가 양의 값을 가

지는 점이다 이로 인해 별도의 과열과정 없이.

포화증기 상태에서 팽창기에 유입되더라도 출구

에서 건도가 하락하지 않는 장점을 가진다.

은 본 연구에서 제작된 소형 시스템Fig. 1 ORC

의 개략도를 나타낸다 수액기 내부에 충전된 작.

동유체는 펌프를 통해서 증발기로 유입되고 고,

온 고압의 증기로 상변화를 한 후 팽창기로 유입

된다 응축기를 통과한 액상의 작동유체는 다시.

수액기에 저장되는 과정으로 순환이 이루어진다.

각 주요 지점에서의 온도 압력 유량 등을 측정, ,

할 수 있도록 하였으며 특히 증발기 및 응축기, ,

출구에서 작동유체의 상변화를 관찰하기 위하여

측정값을 사에서 제공하는 의 물NIST REFPROP9

성치 데이터베이스 값과 비교하여 증발 및 응축

의 유무를 판별하였다.

Molar mass
(kg/kmol)

Normal
boiling point
(°C)

Critical point

Temperature
(°C)

Pressure
(bar)

134.05 15.14 154.01 36.51

Table 1 Thermodynamic properties of R245fa
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Fig. 1 Test bench of ORC system

온도측정에는 폭넓은 온도측정 범위와 높은 고

온답성 및 취급이 용이한 열전대를 사용K type

하였으며 압력측정의 경우 사의, DAERYUK Co.

의 정밀도를 가지는 압력트랜스미터를±0.5% FSO

사용하였다 또한 작동유체 질량유량의 경우. ,

사의 의 정밀도를ATOZCELL KOREA ±0.5% FSO

가지는 터빈방식의 체적유량계를 펌프 출구단에

설치하여 측정부의 밀도를 실시간으로 계산하여

질량유량을 측정하였다 열원인 고온수의 질량유.

량 또한 같은 방식으로 측정하였다.

는 제작된 시스템의 차원 형상을Fig. 2 ORC 3

나타낸다 작동유체 펌프의 경우 충분한 유량과.

넓은 양정범위의 장점을 가진 다이어프램 펌프를

사용하였다 하지만 다이어프램 펌프의 특성상.

낮은 유량에서 맥동이 존재하며 흡입조건에 매,

우 민감한 단점이 있어 시스템 구성 시 고려해야

한다 증발기 및 응축기의 경우는 시스템의 소형.

화를 위해서 각각 단일의 판형 열교환기를 사용

하였다 사용된 증발기 및 응축기는 각각. Alpa

사의 및 모델을 사용하laval AC-120EQ CB76-40H

였으며 각 열교환기는 이상의 충분한, 100 kW

열교환 능력을 가진다 팽창기는 공기용 스크를.

압축기를 팽창기 모드로 개조하여 사용하였으며,

누설방지를 위한 외부 케이스를 제작하고 회전속

도의 제어 및 출력 측정을 위하여 동기식 모터와

토크측정기를 동시에 직접 연결하였다 팽창기에.

사용된 스크롤 압축기는 경원콤푸레샤 주 의 공기( )

용 스크롤 압축기로 모터를 사용할 경우3.7 kW

에서 압축공기의 토출압력 및 토출유량1500 RPM

은 각각 및9.9 bar 0.352 m
3 다 토크측정의/min .

경우 사의 스트레인게이지타입의 토크센서COZY

Fig. 2 3D schematic of ORC unit

Fig. 3 Experimental set up of ORC system

를 사용하였으며 사의, ONO SOKKI magneto-type

의 센서를 사용하여 팽창기 회전속도를 측RPM

정하였다 토크 및 센서는 의 정. RPM ±0.5% FSO

밀도를 가진다.

은 소형 시스템의 실험장치를 나타Fig. 3 ORC

낸다 열원의 모사를 위해서 최대 의 물. 150 °C

을 공급할 수 있는 급의 고온수용 전기110 kW

히터를 제작 및 설치하였다 냉각수의 공급은. 40

의 냉각능력을 가진 공랭식 칠러를 통해서 공RT

급되도록 하였다 열원 및 냉각수는 각각의 컨트.

롤러를 통해서 공급온도 및 유량을 제어할 수 있

어 다양한 조건에서의 실험이 가능하도록 구성하

였다 팽창기 회전속도의 제어는 팽창기 축과 연.

결된 동기식 모터를 사용하여 로드뱅크 연결을

통한 제어 및 제어방식을 통한 회전속도 제어PI

가 가능하도록 구성하였다 본 연구에서는 로드.

뱅크를 이용한 부하실험 가변 회전속도 및 회전( )

속도 고정조건에 대한 실험을 수행하였으며 모니,

터링 및 데이터 획득이 가능하도록 구성하였다.
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실험 및 해석 방법3.

본 연구에서는 열원인 고온수 전기히터의 유입

온도를 통해 팽창기 입구 온도를 제어하였다 팽.

창기의 입구온도 조건은 의 범위로110 ~ 140 °C

간격으로 하여 각 온도조건에서 작동유체10 °C

질량유량을 순차적으로 증가시켜 부하에 따른 작

동특성을 파악하였다 는 의 선. Fig. 4 R-245fa T-s

도를 나타내며 실험결과의 해석을 위해 사용된,

열역학적 방정식은 다음과 같다.

펌프의 소요 동력은


     


    (1)

펌프의 등엔트로피 효율은

    

    (2)

증발기에서의 공급열량은


    

    (3)

응축기에서의 방출열량은


    

    (4)

팽창기의 출력은




 (5)

팽창기의 등엔트로피 효율은

    

 (6)

이때 시스템의 열효율 법칙 효율 은 다음과, (1 )

같다.

 




(7)

또한 시스템의 열역학 법칙 효율은 다음과, 2

같이 표현될 수 있다.

     (8)

열교환량은 상대적으로 온도 및 유량의 변동이

안정적인 고온수와 냉각수에서의 측정값으로 계

산하였고 팽창기의 출력은 토크와 회전수를 사,

용하여 계산하였다.

Fig. 4 T-s diagram of ORC system for R-245fa

실험결과 및 고찰4.

에서 은 로드뱅크를 이용한 실험의Fig. 5 Fig. 10

결과를 나타낸다 로드뱅크는 으로 저항을. 4.8 Ω

고정하였고 그로 인해 작동조건에 따라서 팽창,

기의 회전속도는 변화한다 모든 실험결과에 표.

시된 는 측정치의 표준편차로 나타내었Error bar

다 는 각 열원온도 조건에서 작동유체 질. Fig. 5

량유량에 따른 팽창기 출력을 나타낸다 동일한.

작동유체 질량유량 조건에서 열원온도의 증가에

따라 출력이 상승하였다 이것은 팽창기 입구의.

온도 상승에 따른 팽창기 효율의 상승 및 회전속

도 증가에 따른 것으로 판단된다 질량유량이 증.

가하면 팽창기 입구의 압력과 팽창기의 회전수가

증가하였고 동시에 팽창기에서의 총 출력이 증,

가하였다 하지만 팽창기 출구의 압력도 동시에.

증가하여 압력비는 큰 변동 없이 약 내외 수5.5

준으로 유지되었다 과 은 각각 작동유체. Fig. 6 7

유량에 따른 열원온도조건 별 팽창기 효율 및 단

위질량당 팽창기의 일을 나타낸다 그림과 같이.

동일한 유량조건에서 열원의 온도 상승에 따라

팽창기 효율 및 단위질량당 일은 증가하였다 하.

지만 동일한 온도조건에서 작동유체 질량유량,

증가에 따른 팽창기 효율 및 팽창기의 단위질량

당 일은 감소함을 알 수 있다 이와 같이 작동유.

체 질량유량의 증가에 따라 압력비의 증가 없이

팽창기 효율이 오히려 감소하는 것은 유량 증가

에 따른 수 효과에 의한 것으로 볼 수Reynolds

있다 또한 이것은 팽창기의 스크롤 형상에 따른. ,

작동특성에 의한 것으로 작동유체 유량의 증가에
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따른 회전속도 증가로 인해 스크롤간의 발생되는

누설량 증가에 따른 팽창기의 체적효율 감소가

원인인 것으로 판단된다.
(10)

은 각 실험조건에 대한 열효율을 나타낸Fig. 8

다 전체적으로 열원온도의 증가에 따라 열효율.

은 증가하는 경향을 나타낸다 최고 열원온도인.

일 때 내외로 가장 높은 열효율을140 °C 6.4 %

나타냈다 하지만 에서 질량유량. , Fig. 8 0.08 kg/s

조건일 때 열원온도 인 조건에서 그 보다120 °C

높은 열원온도 조건보다 오히려 열효율이 높게

나타난 것은 유입열량의 측정 시 발생한 측정오

류로 판단된다.

는 열역학 법칙에 의한 엑서지 효율을Fig. 9 2

나타낸다 엑서지 효율은 열원의 활용도를 나타.

내는 지표로써 결과와 같이 엑서지 효율이 동일,

질량유량 조건에서 매우 근접한 값을 가지게 되

는 것은 본 연구에서의 각 열원조건의 온도차가

Fig. 5 Shaft power output for mass flow rate at
each heat source temperature condition

Fig. 6 Isentropic efficiency for mass flow rate at
each heat source temperature condition

크지 않은 것이 원인인 것으로 판단되며, 7.5 %

내외에 분포하는 것을 확인할 수 있다.

은 에 따른 팽창기 출력 결과를 나타Fig. 10 RPM

낸다 팽창기의 출력은 의 증가에 따라 매우 선. RPM

형적으로 증가하는 것을 알 수 있다 의 작동. Fig. 5

유체 질량유량에 따른 팽창기 출력 결과와 비교해보

면 동일한 질량유량 조건에서 높은 열원온도 조건일

때 팽창기의 회전속도는 증가한 다는 것을 알 수 있

다 이것은 열원온도 증가에 따라 팽창기의 입구온.

도가 상승하여 팽창기의 단위질량 당 일이 증가하고

동시에 팽창기 효율이 상승하기 때문인 것으로 판단

된다 하지만 높은 유량조건에 갈수록 작동유체 질. ,

량유량이 증가함에 따라 상승하는 회전속도의 상승

분은 줄어드는 것을 알 수 있다 이것은 작동유체.

질량유량의 증가에 따라 총 출력은 상승하지만 그,

상승분은 점차 줄어들어 유량증가에 비례한 시스템

총 출력의 상승은 기대하기 힘든 것으로 판단된다.

Fig. 7 Specific work of expander for mass flow rate
at each heat source temperature condition

Fig. 8 Thermal efficiency for mass flow rate at
each heat source temperature condition.
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Fig. 9 2nd law efficiency for mass flow rate at
each heat source temperature condition.

Fig. 10 Shaft power for RPM at each heat source
temperature condition

은 팽창기의 회전속도를 으로Fig. 11 1500 RPM

고정한 조건에서의 열원온도 및 작동유체 질량유

량에 따른 팽창기 효율을 나타낸다 앞서 수행한.

가변속도 실험과 달리 상대적으로 온도가 낮은

조건에서 이상의 유량으로 실험을130 °C 0.1 kg/s

수행하지 못한 것은 팽창기 회전속도가 고정됨에

따라 동시에 팽창기 입구의 압력이 포화증기압

이상으로 상승하였기 때문이다.

에서 알 수 있듯이 고정 회Fig. 11 1500 RPM

전속도 시험결과는 가변속도 실험과 비교하여 팽

창기 효율이 매우 다른 경향을 보인다 가변속도.

실험결과 달리 각 온도조건에서 작동유체 질량유

량 증가에 따라 팽창기 효율은 오히려 상승하며,

열원 온도 증가에 대해서 팽창기 효율은 감소하

는 경향을 보였다 이것은 고정된 회전속도 조건.

Fig. 11 Expander efficiency for mass flow rate
at 1500 RPM according to heat source
temperature condition

Fig. 12 Shaft power output for mass flow rate
for RPM condition according to heat
source temperature

Fig. 13 Expander isentropic efficiency for mass
flow rate for RPM condition according
to heat source temperature
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에서는 팽창기 입구의 온도의 영향을 크게 받는

것으로 판단된다 또한 열원온도 상승에 따라 팽. ,

창기 효율이 감소하는 것은 팽창기 입구 온도의

상승에 따른 스크롤 형상의 열변형으로 인한 체

적효율의 감소가 원인인 것으로 판단된다.

와 은 회전속도 제어 방식에 따라Fig. 12 Fig. 13

동일한 열원온도인 조건에서 작동130 °C, 140 °C

유체 질량유량 조건에 따른 출력과 팽창기 효율을

동시에 나타내며 표시된 숫자는 가변속도 실험 조,

건에서의 회전속도를 나타낸다 결과에서 알 수 있.

듯이 동일한 조건에 대해서 회전속도가 1500 RPM

인 경우 출력 및 팽창기 효율이 높게 나타나는 것

을 확인할 수 있다 이것은 앞서 설명한 바와 같이.

팽창기의 회전속도 제어로 인해 팽창기 체적효율이

상승했기 때문으로 판단된다 팽창기의 체적효율은.

팽창기의 이론적인 유입유량과 실제 유입유량의 비

로써 스크롤 팽창기의 성능특성에 매우 중요한 지

표이다 회전속도 고정에 따라 팽창기 체적효율이.

상승하는 것은 회전속도에 따른 팽창기의 성능특성

으로서 에서 스크롤에 발생하는 누설이1500 RPM

줄어들어 질량유량 증가에 따라 체적효율이 상승하

는 것으로 판단된다.
(12) 하지만 시스템의 열효율은,

큰 변화 없이 내외로 나타났다 이것은 출력이6.5 % .

상승한 만큼 유입열량 또한 동시에 증가하고 가변,

속도시험과 마찬가지로 압력비의 변화가 거의 없기

때문인 것으로 판단된다 회전속도 제어에 따른 팽.

창기의 성능특성을 비교한 결과 고정실1500 RPM

험의 경우가 출력 및 팽창기 효율 면에서 이점을

가지는 것으로 확인되었다.

결 론5.

본 연구에서는 공기용 스크롤 압축기를 개조한

스크롤 팽창기를 사용하여 를 작동유체로 하R245fa

는 소형 유기랭킨사이클 발전 시스템을 설계 및 제

작하였으며 시스템의 작동 및 성능특성을 파악하기,

위하여 동일한 열원온도 및 작동유체 질량유량 변

화에 대하여 팽창기 회전속도 제어 방식에 따른 실

험을 수행하였고 결론을 다음과 같이 정리한다.

로드뱅크를 이용한 실험은 보유 장비의 최(1)

대 저항인 으로 고정하였으며 그로 인해4.8 ,Ω

작동유체 질량유량 증가에 따라 출력 및 회전속

도가 동시에 증가하였고 최대 출력은 열원온도,

작동유체 질량유량 에서140 °C, 0.160 kg/s 3.14

로 측정되었다 이때 회전속도 및 팽창기 입kW . ,

구 압력은 각각 및 이다1940 RPM 20.5 bar .

동일한 작동유체 유량조건에 대해서 팽창기(2)

입구 온도의 상승은 팽창기 효율을 소폭 상승시

키지만 동일한 팽창기 입구온도 조건에서 작동,

유체의 유량 증가에 대하여 팽창기의 단위질량당

일 및 팽창기 효율은 오히려 감소하였다 이것은.

유량의 증가에 따라 팽창기의 회전속도가 동시에

상승함으로 발생하는 체적효율의 감소가 원인인

것으로 판단된다 또한 열효율의 경우 에서. , 5.3 %

의 분포로 나타났다6.4 % .

회전속도를 으로 고정한 실험 결(3) 1500 RPM

과 가변 회전속도 실험과 동일한 운전조건에 대,

하여 상대적으로 출력과 팽창기 효율이 높은 것

을 확인하였으며 회전속도의 제한으로 인해 동,

일한 조건에 대하여 팽창기 입구의 압력이 더 높

게 형성되었다 최대 출력은 열원온도 작. 140 °C,

동유체 질량유량 에서 이며 팽0.160 kg/s 3.7 kW ,

창기 입구 압력은 로 나타났다25.2 bar .

고정 회전속도 실험 결과 작동유체 질량유(4)

량의 증가에 따라 팽창기 효율이 증가하는 구간

이 있으며 팽창기 입구 온도 상승에 대해서는,

팽창기 효율이 감소하는 경향을 보였다 이는 고.

정된 회전속도 운전의 특성으로 최초에 공기용으

로 설계된 스크롤 형상이 고온의 운전조건에 취

약한 것이 원인으로 판단된다.
(14)

결론적으로 동일한 열원온도 및 작동유체(5) ,

질량유량 조건에서 적절한 회전속도의 제한은 본

연구에서 사용된 스크롤 팽창기의 출력 및 팽창

기 효율 측면에서 매우 중요한 작동변수임을 확

인하였고 그 결과로 으로 회전수를 고, 1500 RPM

정한 조건에서 가변속도 조건에 비해 총 출력 및

팽창기 효율이 높게 나타나는 것을 확인하였다.

다양한 고정 회전속도 조건에 따른 성능시험 및

특성분석을 통해 스크롤 팽창기의 최적 운전조건

을 찾는 연구가 반드시 필요할 것으로 판단된다.
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