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            Abstract
          
        

        
          Low-grade heats are wasted even though an amount of their energy is huge. In the small and medium industrial complex sites, large amount of low-grade thermal energy generated during the manufacturing process is wasted if it is not used directly for building heating or air-conditioning. In order to utilize this waste thermal energy more efficiently, organic Rankine cycle (ORC) was adopted. The range of operating temperature of ORC was set to 60℃ from 30℃ applicable low-temperature waste heat. A study was conducted to select an appropriate organic working fluid based on these operating conditions. More than 60 working fluids were screened. Eleven working fluids were selected based on the requirements as working fluid for ORC such as environmentally friendly, safety, and good operation on the expander. Finally, six working fluids were selected by considering the operating temperature ranges. Then, a cycle analysis was conducted with these six working fluids. As a results, R-245fa and R-134a appeared as appropriate working fluids for ORC operating at low-temperature condition based on the system efficiency and the turbine output power. 

        

      

      
        
Organic Rankine Cycle, Cycle Analysis, Waste Heat Recovery, Organic Working Fluid, Cycle Performance, 유기랭킨 사이클, 사이클 해석, 폐열활용, 유기작동유체, 사이클 성능

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      화석연료의 고갈에 따라 재생에너지의 중요성이 점차적으로 확대되고 있다. 따라서 다양한 분야에서 화석연료를 사용하지 않으면서도 에너지를 얻기 위한 연구들을 활발히 수행하고 있다. 본 연구에서는 재생에너지, 특히 저온 열원을 통해 전기를 얻기 위한 유기랭킨사이클(Organic Rankine Cycle: ORC)에 대한 연구로서, 특히 사이클에 적용하기 위한 작동유체의 선정에 대한 연구를 수행하였다. 

      Fig. 1에서 ORC의 개략도를 보여주고 있다. ORC는 폐열, 태양열, 지열 등의 다양한 열에너지로부터 전기에너지를 얻기 위하여 적용되는데, 기본적으로 증기터빈을 작동하기 위한 랭킨사이클과 동일하나, 작동유체(working fluid)로 물이 아닌 유기물을 사용하는 것이다. 따라서 외부의 열에너지로부터 작동유체를 기화하는 증발기(F)가 사용되며, 이 작동유체는 터빈(A)을 가동하여 발전기(B)에서 전기에너지를 얻게 된다. 터빈에서 팽창된 작동유체는 응축기(C)에서 액화되어 탱크(D)로 들어가서 펌프(E)에 의하여 가압되어 다시 증발기로 들어가는 순환시스템으로 이루어진다. 

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic diagram of organic Rankine cycle
        
        

        

      

      작동유체를 물이 아닌 유기물을 사용하는 목적은 낮은 온도의 열원으로부터 에너지를 획득하기 위한 것으로, 물의 경우는 끓는점이 대기압 하에서 100℃ 이지만 압력이 증가하게 되면 상당히 높아진다. 따라서 높은 온도를 갖는 열원이 있어야만 운전이 가능하다. 하지만 작동유체를 물이 아닌 유기물을 사용하게 되면 물질에 따라서 높은 압력에서도 기화하는 온도가 100℃ 이하의 낮은 온도를 갖게 된다. 이러한 장점으로 인하여 산업체에서 발생되는 낮은 온도를 갖는 폐열로부터 전기를 얻을 수 있다. 

      랭킨사이클의 작동유체로 적용할 수 있는 유기물은 매우 많이 있으며, 앞으로도 계속 합성물질이 개발되어지면서 새로운 작동유체가 사용되어질 것이다. 또한 무기물까지도 사용가능하다. 하지만 각각의 물질적 특성이 다르므로 어느 것을 작동유체로 사용할 것 인가 하는 것은 상당히 복잡한 문제이다. 그러므로 많은 연구가 있었음에도 불구하고 연구자에 의하여 추천되어지는 작동유체가 서로 다르다. 

      Tchache et al.(1)은 태양열에서 2kW의 출력을 얻는 것을 기준으로 20종의 냉매를 고려하여 90℃ 이하의 열원에 대하여 R134a, R152a, R600 등이 높은 적용성을 갖는다고 하였다. 반면에 열원의 온도가 높아, 사이클에서의 고온부 온도가 280℃와 350℃의 고온을 갖는 경우에 사이클 효율을 고려하여 cyclopentane가 효과적이라고 Lai et al.(2)은 언급하였다. Fernendez et al.(3)은 재생사이클을 사용하는 랭킨사이클에서 열원의 온도 변화가 큰 경우에 siloxanes을 추천하였다. 지열을 활용하기 위한 ORC 사이클에서 Aljundi(4)는 n-hexane이 높은 효율을 갖는 것으로 추천하였다. 

      Borsukiewicz-Gozdur et al.(5)은 지열을 활용하기 위한 ORC의 연구로 80-115℃의 열원에서 R-227ea와 propylene이 높은 출력을 나타내었으며, R-245fa와 propylene은 높은 효율을 얻었다. 반면에 폐열이나 저온열원으로부터 ORC를 작동하여 에너지의 회수를 위하는 연구로 Dai et al.(6)는 10종의 작동유체에 대하여 사이클 해석을 수행하여 터빈입구에서의 작동유체의 온도를 80-135℃를 유지하는 경우에 R-236ea를 작동유체로 추천하였다. Hung et al.(7)은 폐열회수를 위한 랭킨사이클의 작동유체로 R134a와 같은 등엔트로피 작동유체가 낮은 온도를 갖는 열원의 열회수에 가장 좋다고 하였다. Roy et al.(8)은 폐열의 가스온도가 140℃인 랭킨 사이클에서 사이클의 분석과 최적화를 통하여 시스템의 효율에는 R-123의 작동유체가 유리하다고 하였다. 

      앞서 연구되어진 많은 연구 중에서 제한적인 지면으로 인하여 일부 연구자들이 추천한 작동유체들을 보여주었지만 각각 다른 작동유체를 추천하였다. 이러한 이유가 ORC에 적용하고자 하는 열원의 종류로부터 가용한 열원의 온도가 다를 뿐만 아니라 열원의 양도 다를 수 있다. 아울러 선정한 작동유체의 임계압력과 임계온도의 변화 외에도 물리적 특징에 따라서 사이클 효율도 다를 수 있다. 그러므로 작동유체의 물질적 특징과 적용하는 열원의 종류에 따른 특성과 일치하는 작동유체를 찾는 것이 중요하다. 본 연구에서는 현재 산업체에서 배출되는 폐열 중에서 아주 낮은 폐열을 활용하기 위하여 팽창기 입구의 온도가 60℃ 이하에서 작동하는 경우에 이에 맞는 적절한 작동유체가 어떤 것인지를 찾기 위한 연구를 수행하였다. 

    

    

  
    
      2. 고려된 작동유체
      낮은 온도의 폐열을 활용하기 위한 ORC에서, 적용 가능한 작동유체를 선정하기 위하여 우선적으로 기존의 연구자들에 의하여 선정되어 검토되었던 작동유체(W.F) 66종 중에서 다수에 의하여 공통적으로 검토되었던 39종을 기준으로 Table 1에 정리하여 놓았다. 아울러 오존층파괴지수(ODP: Ozone layer Depletion Potential), 지구온난화지수(GWP: Global Warming Potential), 대기잔재수명(A.L: Atmospheric Life)과 ASHREA의 규정(9)에 따른 안정성(SF: Safety Factor)을 같이 나타내었다. 또한 작동유체의 포화증기선도가 ds/dT≅0, ds/dT<0, ds/dT>0 이냐에 따라서 isentropic, wet, dry 작동유체로 분류하는데, 이것도 추가하여 놓았다(CF: Classify Factor). 

      
        Table 1. 
				
        

        
          Candidates of working fluids for ORC operating with low-temperature heat source
        
        

      

      
        
          	W.F
          	ODP
          	GWP
          	A.L
          	S.F
          	CF
          	REFERENCES
        

        
          	R-11
          	1
          	4600
          	45
          	A1
          	i
          	7,24,28
        

        
          	R-12
          	1
          	10890
          	100
          	A1
          	i
          	7,8,17,24
        

        
          	R-21
          	0.01
          	210
          	2
          	B1
          	i
          	11,27
        

        
          	R-22
          	0.034
          	1700
          	11.9
          	A1
          	w
          	11,27
        

        
          	R-23
          	0
          	12000
          	260
          	A1
          	w
          	11,27
        

        
          	R-32
          	0
          	675
          	5
          	A2
          	w
          	1,11,22,23,27
        

        
          	R-41
          	0
          	97
          	2.6
          	n.a
          	w
          	11,22,23
        

        
          	R-113
          	1
          	6130
          	85
          	A1
          	d
          	1,4,7,18,20,24
        

        
          	R-114
          	1
          	10040
          	300
          	A1
          	d
          	1,24
        

        
          	R-116
          	0
          	11900
          	10000
          	A1
          	w
          	11
        

        
          	R-123
          	0.012
          	77
          	1.4
          	B1
          	i
          	1,4,8,10,11,12,14,15,17,18,20,21,22,24,27,28
        

        
          	R-124
          	0.026
          	620
          	6.1
          	A1
          	i
          	11,17,21,22,27
        

        
          	R-125
          	0
          	3400
          	29
          	A1
          	w
          	11,21,22,23,27
        

        
          	R-134a
          	0
          	1300
          	13.8
          	A1
          	i
          	1,7,8,10,11,14,15,17,20,21,22,23,25,26
        

        
          	R-141b
          	0.086
          	725
          	9,3
          	n.a
          	i
          	1,10,11,17,27
        

        
          	R-142b
          	0.043
          	2400
          	19
          	A2
          	i
          	10,11,17,21,22,27
        

        
          	R-143a
          	0
          	4300
          	52
          	A2
          	w
          	11,21,23,24,27
        

        
          	R-152a
          	0
          	124
          	1.4
          	A2
          	w
          	1,10,11,16,17,21,22,23,24,26,27
        

        
          	R-218
          	0
          	8600
          	2600
          	A1
          	i
          	11,22,23
        

        
          	R-227ea
          	0
          	3500
          	33
          	A1
          	i
          	4,10,11,17,21,22,23,25,26
        

        
          	R-236ea
          	0
          	1200
          	8
          	n.a
          	i
          	4,10,11,17,21,23
        

        
          	R-236fa
          	0
          	9810
          	240
          	A1
          	i
          	17,21,22,23
        

        
          	R-245ca
          	0
          	693
          	6.2
          	n.a
          	i
          	10,11,20,21,22,23,26
        

        
          	R-245fa
          	0
          	950
          	4.7
          	B1
          	i
          	4,10,11,13,14,15,16,17,18,20,21,22,23,25,26
        

        
          	HC-270
          	0
          	n.a
          	n.a
          	n.a
          	w
          	11,23,27
        

        
          	R-290
(propane)
          	0
          	1
          	0.041
          	A3
          	w
          	1,11,23,25,27
        

        
          	RC318
          	0
          	10000
          	3200
          	A1
          	d
          	1,4,11,17,23
        

        
          	R-407C
          	0
          	1800
          	
          	A1
          	w
          	1,21,27
        

        
          	R-500
          	0.738
          	8100
          	
          	A1
          	w
          	1,24
        

        
          	R-501
          	0.231
          	3900
          	
          	A1
          	
          	21,22,23
        

        
          	R-600
(butane)
          	0
          	1
          	0.018
          	A3
          	d
          	1,4,10,11,17,21,23,26
        

        
          	R-600a
(isobutane)
          	0
          	1
          	0.019
          	A3
          	d
          	1,4,10,11,12,17,18,20,21,22,26,27
        

        
          	R-601
(pentene)
          	0
          	11
          	0.01
          	n.a
          	d
          	1,10,11,14,15,23,25,26,28
        

        
          	R-601a
(isopentene)
          	0
          	n.a
          	n.a
          	n.a
          	
          	23,26,28
        

        
          	R-717
(ammonia)
          	0
          	1
          	0.01
          	B2
          	w
          	1,7,11,21,26
        

        
          	R-1270
(propene)
          	0
          	1
          	n.a
          	A3
          	w
          	11,20,23,26
        

        
          	Benzen
          	0
          	n.a
          	n.a
          	n.a
          	i
          	7,11,24,28
        

        
          	Toluen
          	0
          	n.a
          	n.a
          	n.a
          	i
          	11,15,19,27,28
        

        
          	R-1234ze
          	0
          	n.a
          	n.a
          	n.a
          	i
          	15,16
        

      

      

      많은 종류의 작동유체에서 적절한 작동유체를 선정하기 위하여서는 우선적으로 작동유체가 기본적으로 갖추어야 할 조건(29, 30)을 고려하여야 한다. 따라서 작동유체는 친환경적이고, 사용하기에 안전하고, 구하기 쉬우며 비용이 적게 들고, 효율이 높은 작동유체로 선정하여야 한다. 

      친환경적인 부분은 지구온난화와 관련하여 민감한 문제이므로 이를 평가하기 위하여서는 오존층파괴지수와 지구온난화지수를 파악하여야 하며, 아울러 대기잔재수명을 확인한다. 하지만 Table 1에서 보여주는 것과 같이 대부분의 작동유체는 냉매로 사용되고 있는 것임을 알 수 있다. 냉매의 경우 화학적 구조에 따라서 CFC(chlorofluorocarbons), HCFC(hydrochloro fluorocarbons), HFC(hydrofluorocarbons), HC(hydrocarbons)와 혼합물이 있다. CFC 계열의 냉매에는 R11, R12, R113, R114, R115 등이 있으며, 염소원자가 포함되어 있어서 오존층을 파괴하므로 1987년 9월에 제정된 몬트리올 의정서에 의거하여 사용을 규제하였다가 1990년 6월 런던회의와 1992년 11월 코펜하겐회의에서 규제계획을 더욱 더 강화하여 현재는 전폐하게 되었다. 염소원자의 단점을 개선하기 위하여 수소원자를 추가한 HCFC 계열인 R22, R123, R124, R131 등은 CFC 계열에 비하여 오존층파괴지수는 상당히 낮으나 여전히 오존층을 파괴하므로 1995년에 열린 제7차 비엔나회의에서는 중간대체물질인 HCFC에 대해서도 선진국 전폐일정을 2030년으로 앞당기고, 개발도상국에 대해서는 2015년의 HCFC 소비량 기준으로 2016년부터 생산량을 동결하고 2040년에 전폐토록 결정하였다. 하지만 많은 연구자들이 R-123의 경우는 오존층 파괴에 미치는 영향은 무시할 만한 수준이고 대기잔재수명이 짧아 환경적 측면에서의 장점이 오존에 미치는 영향을 훨씬 능가하므로 R-123 전폐를 다시 고려해야 한다고 한다는 주장이 많이 제기되고 있음을 고려하여 적용 가능한 작동유체로 남겨두었다. 

      냉매에서 염소원자를 완전히 없앤 HFC 계열의 냉매는 오존층을 파괴하지 않는 관계로 CFC와 HCFC 계열의 냉매를 대체하고 있다. 이러한 냉매로는 R134a, R245fa, R152a, R227ea, R32 등이 있다. 여기서 R32와 R152a는 가연성이 있으므로 제외하였다. 비록 HFC 냉매는 오존층파괴지수가 0에 가깝기 때문에 몬트리얼 의정서에 따라 제약을 받지 않는다고 하여도 지구온난화지수가 높은 것은 교토의정서의 규제를 받을 가능성이 있으므로 지구온난화지수가 10,000 이상인 작동유체는 제외하였다. 

      수소와 탄소만으로 구성된 탄화수소계 HC 냉매로는 부탄(R-600), 이소부탄(R-600a), 프로판(R-290), 프로필렌(R-1270) 등이 있으며 이들 냉매의 장점은 오존층파괴지수가 없으며 지구온난화지수도 매우 낮으며 비체적(specific volume)이 다른 냉매보다 크기 때문에 냉매 주입량이 감소하지만 가연성이 있어 사용 중 발화나 폭발에 유의하여야 하므로 안정성을 고려하여 작동유체의 대상에서 제외하였다. 

      안정성의 평가는 사용하기에 유해하지 않은지와 가연성을 확인하여야 한다. ASHREA의 규정에 따라 유해성은(A:무해, B:유해) 두 분류로 하였으며, 가연성은(1:안전 2:중간, 3:가연) 세 분류로 구분하여 놓았다. 본 연구에서는 A2 이하의 안정성을 갖는 작동유체는 ORC 장치로 부터 누출에 의한 폭발 가능성을 고려하여 고려대상에서 제외하였다. 또한 작동유체가 다른 재질들과 화학적인 반응을 하지 않고, 온도의 변화에 따라 작동유체가 화학적으로 안정한지도 평가하여야 한다. 아울러 아주 고압에서 사이클이 형성되어지는지도 확인하여 시스템의 안정성도 확인하여야 한다. 이러한 경우가 이산화탄소와 같은 자연냉매의 경우에 운전 시 아주 높은 압력을 필요로 하므로 고려대상에서 제외하였다. 

      작동유체의 분류에서 wet(w)으로 분류되는 작동유체는 팽창기에서 액적을 포함하게 되므로 팽창기의 성능을 떨어트리게 된다. 이를 피하기 위하여서는 팽창기입구에서 작동유체를 과열상태로 하여야만 팽창기 출구에서 증기상태를 유지할 수 있다. 이로 인하여 추가적인 열원의 투입이 발생되어 전체적으로 시스템의 효율이 떨어지는 것으로 알려져 있다. 따라서 많은 연구자의 결과들에서 작동유체가 등엔트로피(i)나 dry(d)한 작동유체로 분류되는 것을 추천하였다. 따라서 본 연구에서도 wet한 분류에 포함되는 작동유체는 고려대상에서 제외하였다. 

      친환경적인 측면과 안정성 등을 고려하여 Table 1에서 고려되었던 작동유체들로부터 본 연구의 작동유체로 고려될 수 있는 것은 R-123, R-134a, R-218, R-227ea, R-236ea, R-236fa, R-245ca, R-245fa, R-601, R-601a, R-1234ze로써 총 11개의 작동유체를 선정하였다. 

      그 외에도 최근에 냉매들을 혼합하여 다른 물질적 특성을 얻은 혼합냉매가 있다. 이들은 상(phase)변화에서의 물질적 특징에 따라서 비공비혼합냉매(zeotropic compound)와 공비혼합냉매(azeotropic compound)로 나누어진다. 비공비혼합냉매는 2개 이상의 냉매가 혼합이 되어 각각 개별적인 성격을 띠며 등압의 증발 및 응축과정을 겪을 때 조성비가 변하고 온도가 증가 또는 감소하는 온도 구배를 나타내는 냉매를 말한다. 

      비공비혼합냉매를 사용하면 등압에서 증발이 일어날 때 온도가 상승하고 반대로 등압 응축 과정에서는 온도가 감소한다. 즉 포화 액체에서는 포화기체 상태로 변할 때 냉매의 온도상승효과(온도구배)가 발생한다. 이와 같은 현상을 이용하면 열교환기의 열효율을 개선할 수가 있다. 하지만 비공비혼합냉매의 가장 큰 문제점은 2상 상태에서 냉매가 누설이 되는 경우 시스템에 남아 있는 혼합냉매의 조성비가 변한다는 것이다, 냉매가 2상 상태에서 누설되었을 때 증기압이 높은 성분이 먼저 누설되므로 새로운 조성비를 갖는 냉매가 시스템에 존재하게 된다. 따라서 냉매의 누설이 생겨 재충전 하는 경우 시스템에 남아있는 냉매를 전량 회수한 후 새로이 냉매를 주입해야하는 단점이 생긴다. 비공비혼합냉매는 R4xx로 분류되고 주요 비공비혼합냉매에는 R404A, R407C, R410A 등이 있지만 모두 wet한 작동유체이므로 고려대상에 포함하지 않았다. 

      공비혼합냉매는 서로 다른 두 개의 순수물질을 혼합하였는데도 등압의 증발 또는 응축 과정 중에 기체와 액체의 성분비가 변하지 않으며 온도가 변하지 않는 혼합 냉매이다. 즉 공비혼합냉매는 혼합냉매임에도 불구하고 순수냉매와 유사한 특성을 지니고 있다. 공비혼합냉매의 증발 또는 응측온도는 이 냉매를 구성하는 두개의 순수 냉매보다 낮은 경우가 대부분이고 공비혼합냉매는 R5xx로 분류되고 현재 사용하는 혼합 냉매는 R507A 등이 있으나 마찬가지로 wet한 작동유체이므로 이 또한 고려대상에 포함하지 않았다. 따라서 Table 2는 11개 작동유체에 대한 물리적인 특성으로 임계압력(Pc), 임계온도(Tc), 표준상태에서의 끓는 온도(Tbp)와 몰당 질량을 보여주고 있다. 대체적으로 비슷한 수준의 임계압력과 임계온도를 보여주고 있으나 R-218의 경우가 가장 낮은 임계온도를 보여주고 있다. ORC의 작동온도를 60℃ 이하로 하는 경우에 사이클은 모두 아임계 상태에서 작동하게 될 것임을 알 수 있다. 

      
        Table 2. 
				
        

        
          Physical properties of candidate working fluids
        
        

      

      
        
          	W.F
          	Pc [bar]
          	Tc [℃]
          	Tbp [℃]
          	M.W [g/mol]
        

        
          	R-123
          	36.68
          	183.68
          	27.85
          	152.93
        

        
          	R-134a
          	40.6
          	100.95
          	-26.55
          	102.03
        

        
          	R-218
          	26.8
          	71.9
          	-36.7
          	188.02
        

        
          	R-227ea
          	29.8
          	102.8
          	-15.6
          	170.029
        

        
          	R-236ea
          	34.2
          	139.29
          	6.19
          	152.04
        

        
          	R-236fa
          	32.0
          	124.9
          	-1.4
          	152.04
        

        
          	R-245ca
          	39.25
          	174.42
          	25.13
          	134.05
        

        
          	R-245fa
          	44.3
          	154,1
          	15.1
          	134.05
        

        
          	R-601
          	33.7
          	196.6
          	36.0
          	72.15
        

        
          	R-601a
          	33.9
          	187.8
          	27.8
          	72.15
        

        
          	R-1234ze
          	26.35
          	109.36
          	-18.97
          	114.04
        

      

      

    

    

  
    
      3. 작동유체의 운전영역 분석
      사용가능한 작동유체의 선택에서 우선적으로 환경적인 요인과 안정성 및 작동유체의 증기포화선도를 사용하였다. 그 외에도 물리적인 특성을 포함하여 고려하여야 할 사항으로 우선적으로 작동유체의 기체상태 밀도가 높은 것을 추천(29), 31, 32)하였다. 이러한 이유로는 대체적으로 대형의 출력을 얻는 경우를 고려하였을 때, 작동유체의 기체상태 밀도가 큰 경우가 팽창기를 통과하는 체적유량이 적어지므로 작동유체의 기체상태 밀도가 낮은 경우에 비하여 상대적으로 작은 팽창기를 사용할 수 있기 때문이다. 하지만 작은 출력을 얻는 경우에는 팽창기에서는 부분분사로 출력을 얻을 경우가 있으므로, 부분분사율의 증가를 위하여는 기체상태의 밀도가 낮아져서 팽창기를 통과하는 체적유량이 증가하는 것이 오히려 도움이 될 수 있다. 그 외에도 작동유체의 기체상태 밀도가 커지면 응축기의 크기도 작아질 수 있는 가능성이 있다. 

      작동유체의 밀도 외에 또 다른 물리적 특성으로 액체상태에서의 비열계수가 작은 것을 추천(29)하였는데, 이는 ORC의 사이클에서 작동유체가 펌프에서 가압되어 포화액체 상태까지 온도가 증가하는 과정과 관련되어 있다. 만일 액체상태에서의 비열계수가 아주 낮다면 T-h(온도-엔탈피)선도에서 작동유체의 등압가열과정이 수직한 선에 가까워 질 수 있기 때문이다. 이러한 과정은 카르노사이클에서의 등엔트로피 가압과정과 비슷하여진다. 따라서 낮은 열량으로도 팽창기의 작동온도까지 얻을 수 있기 때문에 사이클 효율이 증가하게 될 것이다. 그 외에도 작동유체의 점성이 낮은 것은 마찰손실을 줄이게 되고 열전달계수를 증가하게 될 것이기에 점성이 낮은 작동유체를 추천하였다. 또한 작동유체의 열전도율이 큰 것이 열교환의 크기를 줄이는데 유리하므로 응축기나 증발기의 크기를 작게 할 수 있는 큰 열전도를 갖는 작동유체를 추천하였다. 

      작동유체가 증발기에서 상변화를 하는데 요구되는 잠열(latent heat)에 관하여서는 앞서 수행되었던 연구결과에서도 다소 상반된 의견들이 있다. 잠열이 낮은 것이 사이클 효율에 유리하다라고 한 연구(7, 31)가 있는 반면에 오히려 잠열이 큰 것이 유리하다라고 한 연구(1, 11, 29)도 있다. 따라서 절대적으로 어느 것이 더 좋다라고 하는 것은 사이클 해석의 결과와 관련이 있어 보인다. 잠열과 팽창기에서 얻어지는 출력과의 관계를 찾기 위하여, 팽창기에서 작동유체의 팽창과정이 포화증기상태를 유지하면서 팽창된다는 가정 하에서 Clausius-Clapayron 관계식을 사용하여 팽창기에서의 출력은 잠열이 큰 경우에 출력이 증대(11) 할 수 있다는 것을 보여주었다. 만일 사용하는 열원을 무상으로 공급받을 수 있다면 팽창기의 출력이 핵심이 되므로 잠열이 큰 경우가 시스템의 운전에서 유리할 수 있다. 하지만 증발기로 공급되는 열원의 에너지를 사이클 효율에 포함한다면 잠열이 작은 작동유체가 입력을 작게 받을 수 있으므로 팽창기에서의 출력과 함께 고려하여 사이클 효율을 판단하여야 할 것이다. 

      이상과 같이 작동유체의 물리적인 특성으로 기체상태의 밀도, 액체상태의 비열계수, 점도, 열전도, 기화잠열에 대한 특성을 고려하였는데 단순히 물리적인 특성만으로 어느 작동유체를 고려대상에서 제외 할 것인지 말 것인지 결정하는 것은 쉽지 않다. 이러한 것은 모든 부분을 만족하는 작동유체가 없기 때문이며 한부분이 좋으면 다른 부분에서 단점이 존재하기 때문이다. 따라서 물리적인 특성에서 제시된 조건은 선택의 방향만을 제시할 뿐이며, 작동유체의 선정을 위한 명확한 부분은 사이클 예측을 수행하여 판단하여야 할 것이다. 하지만 사이클 예측을 수행하기 전에 작동유체의 물리적인 특성으로부터 운전영역을 분석하는 것은 적절한 작동유체의 선정에 도움이 될 것이다. 

      기본적으로 작동유체를 선정하고자 한다면 이미 ORC의 작동을 위한 운전범위는 정하여져 있을 것이다. 팽창기 입구에서의 압력과 온도, 응축기에서의 온도를 전제로 작동유체를 선정하고자 할 것이다. ORC는 작동유체에 따라서 초임계 사이클로도 구성할 수 있지만 팽창기를 지난 작동유체는 응축기에서는 액화하여야 하므로 아임계 상태에서 작동하게 된다. 따라서 작동유체의 포화선도를 확인하는 것이 ORC에서 선정한 온도범위에서 사이클이 원하는 압력 범위에서 작동할 수 있는지를 파악하게 된다. Fig. 2는 11개의 작동유체에 대한 포화선도이다. 작동유체명 옆에 있는 숫자는 각 선도와의 구분을 위하여 기울기가 큰 순서대로 표시하여 놓았다. 따라서 기울기가 가장 작은 11번째의 작동유체가 R-218이다. 아울러 팽창기 입구에서의 작동유체의 온도 60℃와 응축기에서의 작동유체온도 30℃를 기준으로 온도 범위를 표시하여 놓았다. 따라서 작동유체의 온도 범위를 기준으로도 시스템에서 작동하게 될 작동유체의 압력범위를 파악할 수 있다. 또한 초임계 사이클로 구성하던지 아니면 아임계 사이클로 하여야 하는지를 알 수 있다. 만일 시스템에서 작동유체의 최대 압력을 20bar 이하로 하고자 하는 경우에 R-218은 고려대상에서 제외된다. 

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Saturated curves of eleven working fluids for organic Rankine cycle
        
        

        

      

      팽창기로는 여러 종류가 적용되지만 크게 분류하면 용적형과 터보형으로 구분될 수 있다. 스크롤팽창기와 같은 용적형의 팽창기를 ORC에 적용한 예(13, 14, 33-35)는 많이 있으며 또한 터보형을 ORC에 적용한 경우(31, 26-38)도 많이 있다. 팽창기로어는 형을 선택하는가 하는 것은 출력이나 작동조건을 고려하여 결정되어야 한다. 단지 본 연구에서는 작동유체와 관련하여 보면, 팽창기에서 얻을 수 있는 출력은 식 (1)과 같이 표현된다. 
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      식 (1)에서 는 비열계수비를 의미한다. 팽창기에서의 출력은 입구온도가 증가하면 향상되지만 이미 운전조건은 정하여져 있으므로 온도는 출력에 대하여 더 이상 변수로 존재하지 않는다. 하지만 압력은 변화가 가능하다. 따라서 팽창비가 증가하게 되면 터빈에서의 출력은 증가된다. Fig. 2에서 팽창기 입구와 출구에서의 온도로 부터 압력을 알 수 있으므로 동일한 온도에서의 운전이라도 팽창비가 큰 작동유체가 시스템에서 더 큰 출력을 얻는데 유리함을 알 수 있다. 가장 큰 기울기를 가지는 R601의 작동유체에서는 입구에서의 작동유체의 온도 60℃와 응축기에서의 작동유체온도 30℃를 기준으로 팽창비가 2.62가 얻어지며 가장 낮은 기울기를 보이는 R134a의 경우는 2.18로 얻어졌다. 이러한 이유는 낮은 온도에서의 압력 증가폭이 높은 온도에서의 압력 증가폭보다 작았기에 팽창비는 낮은 압력에서 운전되는 작동유체에서 조금 크게 얻어졌기 때문이다. 고려대상의 작동유체에서 팽창비의 차이가 미미하지만, 팽창기에서 얻어지는 토오크를 고려하면 입구와 출구에서의 압력차가 큰 것이 유리하다. 따라서 동일한 팽창비에서는 팽창기의 입구와 출구에서의 압력차가 큰 작동유체를 선정하는 것이 유리하다. 

      운전영역 분석의 또 다른 대상으로 응축압력을 대기압과 비교하는 것이다. 만일 선정한 응축온도에서 응축압력이 대기압보다 낮아지면 사이클 안으로 공기의 유입이 있을 수 있어 시스템의 운전상태가 바뀌게 되므로 시스템 관리에 문제가 발생될 수 있다. Fig. 2에서 수직한 점선은 대기압을 기준으로 표시한 것이다. 따라서 응축온도와 외부온도에 의하여 대기압이하로 내려갈 수 있는 R601, R601a, R123, R235ca를 고려대상에서 제외하면 최종적으로 6종의 작동유체가 고려대상이 된다. 

    

    

  
    
      4. 사이클 해석
      작동유체를 선정하기 위하여 사이클 해석을 수행하는 경우에 출력의 크기에 따라 다양한 부분의 고려가 필요할 수 있다. 작은 출력을 얻는 경우에 팽창기인 터빈은 부분분사에서 작동하게 되어 부분분사율에 따른 터빈의 효율(39, 40)을 고려하여야 한다. 아울러 터빈의 회전수 및 블레이드의 형상에 따른 입출구에서의 속도삼각형 등 출력과 관련된 많은 변수들이 고려되어야 한다. 본 연구에서는 출력을 20kW로 선정하고 터빈은 전분사에 의하여 작동한다고 가정한다. 따라서 터빈에서의 전효율은 80%로 동일하다고 가정하여 사이클 해석을 수행한다. 물론 사이클 해석이 완료된 후 터빈을 설계하게 되므로 작동유체의 선정에 따라 터빈의 형상, 블레이드의 형상, 회전수 및 크기 등도 달라지게 된다. 

      터빈에서의 출력은 식 (1)과 같이 팽창비로 나타낼 수 있지만 Fig. 3에서 나타낸 T-s선도와 P-h선도에서 보여주는 것과 같이 엔탈피변화와 터빈효율(ηt-t)에 의하여 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다. 

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Cycle of organic Rankine cycle in the T-s and P-h curve
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      식 (2)에서의 터빈의 효율은 식 (3)에서와 같이 얻어질 수 있다. 하첨자 s와 a는 등엔트로피 팽창을 한 경우와 실제과정에서 얻어지는 결과를 의미한다. 
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      터빈에서의 엔탈피변화는 식 (4)와 같이 터빈 입출구에서의 속도삼각형을 기준으로 오일러 방정식으로부터 식 (4)를 이용하여 얻어진다. 
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      터빈에서의 속도는 작동유체에 따라 음속이 다르므로 터빈의 크기나 터빈에서의 형상은 달라진다. 본 연구에서는 작동유체의 선정에 관한 연구이므로 터빈의 형상에 대한 고려는 제외하고 선정되는 작동유체에 따라 형상설계는 가능하다는 가정 하에 효율을 일반적으로 터빈에서 얻을 수 있는 80%로 설정하였다. 하지만 터빈 설계에 있어서 작동유체의 음속이 큰 것이 높은 출력을 얻는데 유리하다. 따라서 작동유체에 따라서는 낮은 속도를 나타내는 특징이 있는 경우에는 노즐설계 시에 분사속도를 증가하는 방법을 적용할 수 있다. 하지만 이러한 부속장치의 추가는 팽창기의 장치를 더욱 더 복잡하게 할 수 있다. 

      터빈출구에서의 상태(2a)인 전압력(Pt2)으로 부터 응축기에 의하여 작동유체는 액화되어진 상태(3)에 도달한다. 액체 상태인 작동유체는 펌프에 의하여 가압되어지는데 이 때 펌프의 입력(πpump)은 식 (5)와 같다. 
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      펌프의 효율(ηpupm)은 식 (6)과 같이 등엔트로피 과정에 소요되는 입력을 기준으로 표현되는데 일반적인 값을 적용하여 80%로 가정하였다. 
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      시스템 효율(ηsys)은 작동유체의 가열에 사용된 입력과 출력의 비로써 나타낼 수 있으며, 식 (7)과 같이 표현된다. 
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      5. 시스템에서의 결과
      사이클 해석을 위하여 Refprop(41)의 데이터베이스를 해석 프로그램에 연동하여 작동유체의 물성치를 얻었다. Table 3은 사이클 해석을 수행하여 얻어진 결과들을 보여주고 있다. 비록 팽창기가 동일한 효율을 갖는다고 하여도 작동유체에 따라서 얻어지는 단위질량당 팽창기에서의 출력은 다르다는 것을 알 수 있다. 이러한 것은 Fig.3a에서 보여주는 것과 같이, 팽창된 작동유체는 과열상태가 되는데 이 상태에서의 등압선도와 팽창기에서 등엔트로피 과정에 의하여 얻어지는 상태(2s)와 관련이 있다. 각각의 작동유체는 팽창기 입구와 출구에서의 온도가 동일하게 설정되어도 다른 압력에서 작동하므로 팽창기에서 팽창 후의 상태가 달라진다. 결과에서 보여주는 것과 같이 R-245fa>R-134a>R-1234ez>R-236ea>R-236fa>R- 227ea 의 순으로 단위질량당 높은 팽창기의 출력이 얻어졌다. 

      
        Table 3. 
				
        

        
          Comparison of predicted results with candidate working fluids
        
        

      

      
        
          	W.F
          	Π/m.[kJ/kg]
          	ηsys[%]
          	m.[%]
          	Q.2a[㎥/s]
          	a1[m/s]
        

        
          	R-134a
          	12.38
          	6.20
          	1.616
          	0.043
          	131.7
        

        
          	R-227ea
          	8.07
          	5.98
          	2.478
          	0.062
          	98.5
        

        
          	R-236ea
          	11.32
          	6.33
          	1.767
          	0.115
          	120.5
        

        
          	R-236fa
          	10.53
          	6.25
          	1.899
          	0.092
          	115.3
        

        
          	R-245fa
          	13.78
          	6.47
          	1.452
          	0.148
          	132.8
        

        
          	R-1234ze
          	11.90
          	6.23
          	1.681
          	0.056
          	127.3
        

      

      

      시스템의 효율은 Table 3에서 보여주는 것과 같이 R-245fa>R-236ea>R-236fa>R-1234ez>R-134a >R-227ea의 순서를 보여주고 있다. 팽창기에서의 단위질량당 출력과 시스템의 효율과 일치되는 관계를 보여주는 것은 아니다. 시스템의 효율은 증발기에서의 입력과 펌프에 의한 손실이 포함되어 있다. 특히 증발기에서의 입력에는 액체상태에서의 가열과정과 기화를 위한 잠열이 있다. 따라서 액체상태에서의 등압가열선도가 T-s 관계에서 급격한 기울기를 가진 경우가 시스템의 효율을 증대하는데 유리하며, 기화를 위한 잠열은 작을수록 유리하다. 따라서 작동유체에 따라 액체상태에서의 등압가열선도나 기화잠열이 다르기 때문이 시스템효율과 단위질량당 팽창기에서의 출력이 비례관계를 나타내지 못하였다. Table 4는 증발기에서 입력된 열량을 보여주고 있는데 액체상태에서의 가열, 기화를 위한 잠열과 이 둘을 합한 입력을 보여주고 있다. 결과에서 보여주는 것과 같이 R-227ea의 경우는 작동유체의 가열에 가장 작은 열량을 소모하였을 뿐만 아니라 기화를 위한 잠열도 작음에도 불구하고 낮은 시스템효율과 출력을 나타내었음을 알 수 있다. 

      
        Table 4. 
				
        

        
          Input heat at the liquid state and latent heat on the evaporator
        
        

      

      
        
          	W.F
          	Heating of liquid
[kJ/kg]
          	L
[kJ/kg]
          		Πin/m.	


[kJ/kg]
        

        
          	R-134a
          	44.820
          	139.288
          	184.108
        

        
          	R-227ea
          	37.120
          	87.978
          	125.098
        

        
          	R-236ea
          	38.802
          	135.009
          	173.811
        

        
          	R-236fa
          	39.288
          	122.743
          	162.031
        

        
          	R-245fa
          	40.920
          	167.888
          	208.809
        

        
          	R-1234ze
          	43.279
          	135.537
          	178.816
        

      

      

      만일 폐열을 활용한다고 하면 시스템의 효율보다는 팽창기에서의 출력이 더 중요한 의미를 갖는다. 즉, 이미 폐기되는 열은 비용을 주고 구입한 경우가 아니므로 효율보다는 출력이 더 중요하게 되므로 출력을 많이 발생하는 작동유체가 사이클의 구성에 더 유리하다. 

      팽창기의 출구에서 압력이 낮아지므로 단위시간당 흘러가는 작동유체의 부피는 가장 큰 상태이다. 따라서 팽창기의 크기를 결정하게 되는 가장 중요한 변수가 작동유체의 부피유량이 된다. 사이클 해석의 결과에서 작은 부피유량을 갖는 순서는 R-134a>R-1234ze>R-227ea>R-236fa>R-236 ea>R-245fa이다. 따라서 대용량을 만드는 경우에는 팽창기의 크기가 시스템을 구성하는 비용에 영향을 미치므로 중요한 고려사항이 된다. 

      팽창기 입구에서의 작동유체가 나타내는 음속을 Table 3에서 보여주고 있다. 대부분의 작동유체가 공기에 비하여 약 1/3 정도의 음속을 나타내고 있다. 이는 기존의 팽창기에서 공기를 기준으로 설계하는 기법을 기준으로 판단하면 상당히 낮은 속도이다. 팽창기를 터빈으로 적용하는 경우에는 터빈입구에서의 분사속도가 터빈의 최적 회전수를 결정하게 된다. 분사속도가 높을수록 터빈에서의 회전속도도 증가하게 된다. 터빈에서의 회전속도가 클수록 터빈은 작게 만들 수가 있으며 터빈과 연결되어 있는 발전기도 작게 만들 수 있다. 따라서 분사속도는 높은 것이 여러모로 시스템의 측면에서는 유리하다. 하지만 유기냉매인 작동유체에서의 음속자체가 낮으므로 분사속도 자체도 상당히 낮게 된다. 이러한 문제점을 극복하기 위하여 분사속도를 증가하는데, 이럴 경우에 터빈은 초음속에서 운전된다. 아울러 초음속의 분사속도를 얻기 위하여 노즐에서 초음속을 얻을 수 있는 형상으로 설계를 하여야 한다. 

      이상과 같이 사이클 해석을 통하여 최종적으로 선정된 6종의 작동유체를 바탕으로 시스템의 효율과 단위질량당 팽창기에서의 출력을 고려하면 R245fa가 가장 좋은 결과를 보여주고 있으나 부피유량이 큰 단점이 있으며, R-134a의 경우는 R-245fa보다는 효율이나 출력의 측면에서 다소 떨어지지만 부피질량이 가장 작으므로 팽창기를 작게 만들어도 되는 장점이 있다. 

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 아주 낮은 온도를 갖는 열원을 기준으로 작동유체의 고온과 저온의 범위를 60℃와 30℃로 하여 이러한 작동조건에 알맞은 작동유체의 선정에 관한 연구를 수행하였다. 기존의 연구자에서 검토된 작동유체를 기준으로 작동유체가 갖추어야할 기본적인 조건을 바탕으로 고려하여할 작동유체를 선택하고, 다음으로 운전조건을 바탕으로 최종적으로 6종의 작동유체를 선정하였다. 선정된 작동유체를 기준으로 사이클 해석을 수행하여 효율이나 출력을 기준으로는 R-245fa가 가장 적절한 작동유체로 보여지며, 다음으로 R-134a는 팽창기의 크기 등을 고려하면 적절한 작동유체가 될 것으로 판단된다. 

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        a : speed of sound, m/s
      

      
        cp : constant pressure specific heat, kJ/kg K
      

      
        h : specific enthalpy, kJ/kg
      

      
        L : latent heat
      

      
        η : efficiency, %
      

      
        
          
            
              m
              .
            
          
        
         : mass flowrate, kg/s 
      

      
        Π : power, kW
      

      
        P : pressure, Pa
      

      
        
          
            
              Q
              .
            
          
        
         : volume flowrate, m3/s
      

      
        s : specific entropy, kJ/kg K
      

      
        T : temperature, K
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