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Abstract : Astheenvironmentalregulationsismorestrengthened,thestudyoftherenewableenergysystem

andwasteheatforelectricityproductionisbeingaccelerated.Inthisstudy,theperformanceandpower

generationrateofsolarpowergenerationbyusingR134aRankinecyclewasanalyzedwithsolarradiationand

massflowrateofR134a.Asaresult,themaximumandminimumcollectedheatofsolarcollectorwas20.4kW

and13.6kW atOctoberandDecember,respectively.Besides,thehighestgeneratorpowerwasgeneratedat

Octoberanditwas0.91kW/day,whilethelowestgeneratorpowerisoccurredatDecemberanditwasabout

0.85kW/day.
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기 호 설 명

A :면적 (m2)

Cp :열용량 (J/kg・k)

D :직경 (m)

F’ :태양열 집열기 효율계수

G :일사량 (W/m2)

k :전도율 (W/Km)

 :질량유량 (kg/s)

Nu :Nusselt계수

Q :열량 (W)

R :열저항 (kW)

T :온도 (℃)

t :두께 (m)

U :총괄열전달계수(W/m2・℃)

SC :태양열집열기

그리스 문자

 :효율

 :방사율

 :유효 투과율

 :유효 흡수율

하첨자

a :외기온도

con :응축기

e :증발기

hp :히트 파이프

I :입구,내부

o :출구

u :유용도

h :고온 열원

hy :수력

1.서 론

현대사회의 급격한 산업화로 인한 석유자

원의 고갈과 심각한 환경오염 문제로 기존 에

너지원을 대체할 수 있는 친환경적인 대체에

너지원인 신재생에너지에 대한 연구가 활발

히 진행되고 있다.이와 관련하여 신재생에너

지를 사용한 전력생산 방법 중 하나가 태양열

을 이용한 소규모 유기랭킨사이클 발전시스

템이다.유기랭킨사이클(ORC：OrganicRankine

Cycle)은 기존 랭킨사이클의 수증기 발생에

적합하지 않은 60℃∼200℃ 영역의 저온열원

을 이용하여 비등점이 낮은 유기물질을 작동

유체로 사용하는 발전시스템이다.기존의 증

기원동소 사이클에 낮은 비등점을 갖는 프레

온이나 탄화수소계통의 유기냉매를 이용하여

낮은 열원으로 전력생산을 할 수 있는 장점을

갖기 때문에 적용 범위 또한 넓다.또한,태양

에너지는 무공해,무제한 청정에너지원이며

기존 화석에너지에 비해 지역적 편중이 적기

때문에 이를 이용한 태양열시스템에 대한 연

구는 필수적이다.태양으로부터 오는 복사광

선을 태양열 집열기(SC,solarcollector)에서

흡수해서 열에너지로 변환 또는 저장하여 건

물의 냉난방 및 급탕 등에 활용될 수 있으며

유지보수 비용이 적게 발생하여 이전부터 많

은 연구가 진행 중이다.

이와 관련된 최근 연구를 살펴보면 Duet

al.(1)은 히트파이프 태양열 수집에 대한 실험

연구의 요구를 만족 시킬 수 있는 안전성과

신뢰성 실험 플랫폼을 개발하였고,Hull
(2)
은

열전달계수 및 일반적인 매니폴드에 연결된

히트파이프의 흡수기 배열의 열효율을 조사

하고,10개미만의 히트파이프 배열이 기존의

흐름을 통해 집열기보다 훨씬 적은 효율이 있

는지 예측 하였다.RoyandMishara
(3)
은 140℃
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로 버려지는 연소가스로부터 발전량을 최대

로 설계하기 위하여 R-12,R123,R134a를 이

용한 ORC의 최적화 연구를 수행하였으며,

Sylvainetal.
(4)
은 스크롤 팽창기를 사용하여

ORC의 실험적 연구 및 해석적 연구를 수행하

였다.또한,ZhangandWang
(5)
은 80℃∼100℃

의 지열발전용 ORC의 최적화와 초월임계

(Transcritical)사이클 최적화를 비교하여 기

술하였으며,Eometal.
(6)
은 ORC저온열원의

특성에 따라 개방형과 순환형으로 분류하고,

이에 따른 ORC시스템 최적화 방법의 차이를

성능해석 측면에서 비교하였다.또한 Sébastien

Declaye
(7)
은 팽창기의 다양한 종류에 따른 기

계적 효율과 전기적 효율을 나타내었다.

하지만 기존의 연구는 태양열 시스템과의

연계성이 부족하고 이를 활용한 일 년간의 에

너지 발생량에 대한 연구는 거의 찾아보기 힘

들다.또한 현재 개발 중인 ORC시스템은 대

규모 공장에서 발생하는 폐열을 이용하여 가

정이나 건물의 전력을 공급하고 있으나 초기

투자 비용에 비해 효율이 낮고 유지보수 비용

이 커 현재는 상용화에 많은 어려움이 있다.

따라서 본 논문에서는 일반 가정에 공급되는

전력을 R134a를 이용한 유기랭킨 발전시스템

과 히트파이프를 적용한 진공관형 태양열 집

열시스템을 사용하여 연중 월별 평균일사량

과 외기온도에 따른 성능을 분석하고 팽창기

에서 발생한 일을 여러 가지 운전조건 변화에

따라 해석하였다.본 연구를 통하여 R134a적

용 발전용 랭킨사이클을 성능예측과 효율 향

상을 위한 기초자료를 제공하고자 한다.

2.R134a적용 태양열 발전시스템 모델링

그림 1은 본 연구에서 설계한 R134a적용

태양열 발전시스템의 개략도를 보여주고 있

다.시스템은 크게 두 가지 부분으로 태양열

집열시스템과 R134a의 발전시스템으로 구분

할 수 있다.태양열 집열시스템은 태양열 집

열기,증발기(이중관식 열교환기),보조탱크,

Fig.1SchematicdiagramofR134ageneratorsystem

순환펌프로 구성되어 있으며,태양열 집열기

는 히트파이프를 활용한 이중진공관형으로

모델링하였다.태양열 집열시스템에서 평균일

사량과 외기온도는 신재생에너지 데이터센터
(9)
에서 제공하는 광주지역의 연간 월평균 일

사량과 외기온도를 조건을 해석에 적용하였

다.또한 펌프에서 토출된 작동유체는 태양열

집열기에서 가열된 후 증발기에서 R134a와

열교환하고 보조탱크를 지나 다시 순환펌프

로 공급된다.

R134a의 발전시스템은 펌프,증발기(이중

관식 열교환기),팽창기,응축기,발전기로 구

성되어 있다.펌프에서 토출된 R134a는 증발

기에서 태양열 집열기의 작동유체와 열교환

하여 고온고압의 상태로 팽창기로 유입된다.

유입된 R134a는 팽창기에서 팽창 된 후에 응

축기로 공급되며 응축기에서 응축된 후에 다

시 펌프로 공급되어 순환한다.이때 팽창기에

서 발생된 동력은 발전기로 전달되어 전력을

생산하게 된다.

표 1은 태양열 집열시스템의 설계사양을
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나타내었다.하나의 태양열 집열기는 20개의

이중진공관형 히트파이프를 이용하였으며,한

세트가 8개의 집열기를 직렬로 연결하여 사용

하였다.본 연구에서는 이러한 집열기 세트를

3개 병렬로 사용하였으며 총 면적은 47.52m2

이다.또한 내부의 작동유체를 0.01kg/s로 3

개의 시스템을 병렬로 사용 하였으며 전체 흐

르는 물의 질량유량을 0.03kg/s로 해석하였다.

Item Specification

Type
Evacuatetubewith

heatpipe

Area 47.52m2(8개×3열)

Massflow rateof
water

0.03kg/s

Table1.Specificationofsolarcollector

Fig.2Schematicoffluidflowinthecondenserpart.

그림 2는 이중진공관형 태양열 집열기에서

응축기 부분에서의 유체흐름 개략도를 보여

주고 있다.각 집열기의 관을 지나는 작동유

체는 매니폴드에 유입되어 히트파이프의 응

축기와 열교환하여 가열 후 토출된다.식(1)은

히프파이프의 응축기 부분에서 외부의 표면

온도를 구하는 수식을 나타내고 있다.
(10)

 







 







이때 응축기의 총괄열전달계수는 식(2)와

같이 나타낼 수 있다.

 








∙





수력직경 는 으로 구할 수 있

다.하나의 관에 의해 얻을 수 있는 가용에너

지 회수율은 식(3)과 같이 계산할 수 있다.

  ′   

는 히트파이프의 열교환 면적,는

히트파이프에서 유효투과율과 흡수율의 곱을

나타낸다.또한 식(4)는 태양열 집열기의 응축

기에서 히트파이프의 토출온도를 나타낸다.

 







또한 집열기에서 작동유체의 토출온도는 식

(5)을 통해 구할 수 있으며,[n]은 파이프의 개

수이다.

    

    
  


 (5)

태양열 집열기의 효율은 식(6)을 통해 구할

수 있다.

  




펌프의 등엔트로피 효율과 펌프에서 소요되

는 동력은 식(7)과 (8)을 사용하여 계산하였다.
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 




 
 

또한,팽창기에서의 등엔트로피 효율과 생

성되는 동력은 식(9)와 (10)을 사용하여 계산

하였다.

Parameters Value

Month 1∼12

MassflowrateofR134a

(kg/s)

0.03,0.035,0.04,0.045,

0.05*

Expanderefficiency(%) 70,75,80
*
,85.90

Pinchtemperature(oC) 77

Expanderinletpressure

(kPa)
2000

*Basiccondition

Table2.Simulationconditions

 




 
  

식(11)은 R134a랭킨사이클의 열역학1법칙

에 의한 열효율이며,식(12)는 열역학2법칙에

의한 엑서지 효율을 보여주고 있다.

Ⅰ 

exp




Ⅱ 




Ⅰ


태양열 집열시스템에 흐르는 고온의 작동

유체(물)의 질량유량은 0.01kg/s,집열기 입

구측 온도는 40℃로 가정하였으며 총 3개의

집열시스템에서 토출되는 작동유체는 증발기

에서 R134a와 열교환을 한다.본 연구에서 설

계된 증발기와 응축기는 이중관식 열교환기

로 해석하였으며 각 유체의 입구의 조건을 활

용한 ℇ-NTU법을 이용하여 해석하였다.

또한 표 2는 히트파이프 이용한 이중관형

태양열 집열기와 R134a랭킨사이클 활용한

발전시스템의 운전조건을 나타냈다.본 연구

에서 일반 가정에 한 달 동안 공급되는 전력

을 300kWh/mon으로 가정하여 월별 평균일

사량과 평균외기온도의 변화에 따른 성능해

석을 진행하였다.이때 집열기의 작동유체인

물의 질량유량은 0.03kg/s로 고정하였으며,

R-134a의 질량유량은 0.05kg/s이며,는

90%,Exp는 80%를 기준조건으로 월별

성능을 해석하였다.또한 10월의 기후조건에서

R-134a의 질량유량을 0.05kg/s,는 90%,

Exp는 80%를 준으로 R134a의 질량유량

을 0.03kg/s에서 0.05kg/s까지 0.005kg/s의

변화에 따라

성능해석을 진행하였으며,팽창기 효율의

변화에 따른 성능특성을 고찰하기 위하여 팽

창기 효율을 70%에서 90%까지 5%의 차이로

변화를 주어 성능을 해석하였다.

본 연구에서 증발기에서 R134a와 집열기

출구의 작동유체와의 최저온도차는 태양열

집열기의 토출온도가 가장 낮은 12월을 기준

으로 77℃이상의 온도차를 가지도록 설계하

였다.또한 팽창기를 포함한 고단의 압력은

집열기에서 토출열량이 낮은 12월의 운전조

건을 기준으로 설계하였으며 이때 증발기 출

구에서 R134a의 토출온도는 68.6℃로 R134a
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를 충분히 기상으로 팽창기에 공급시키기 위

하여 주어진 온도에서의 포화압력보다 낮은

2000kPa로 가정하여 해석을 진행하였다.또

한 응축기 출구에서 R134a의 온도를 20℃로

일정하다고 가정하였으며 이 때 펌프 입구에서

액체 상태를 유지하기 위하여 응축기 출구의

압력은 과냉도 5℃를 설정하여 680kPa로 가정

하였다.또한 이러한 운전조건은 기존의 실험

적 연구
(4∼9)
의 결과를 고려하여 설정하였다.

3.성능해석 결과 및 토의

그림 3은 본 연구에서 해석된 이중관형 태

양열 집열기의 효율을 외기온도와 실내온도

차이에 따라 보여주고 있다.의 변

화는 태양열 집열기에 의해 회수되는 유용에

너지에 영향을 주어 태양열 집열기의 효율에

비례하여 감소하였으며,외기온도가 일정할

경우 집열기 입구측 온도가 높아질수록 집열

기의 효율은 73.8%에서 24.4%까지 태양열 집

열기의 효율이 감소하는 것으로 나타났다.이

는 집열기 입구에서 작동유체의 온도가 높아

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18
0

20

40

60

80

 

E
ff

ic
ie

n
c
y
(%

)

(T
in
-T

a
)/G

 Simulation result

Fig.3Efficiencyvariationoftheglassevacuatedtubesolar

collectorusingheatpipe.

질수록 집열기에서 집열 효율이 감소하고,이에

집열용량이 낮아지기 때문이다.본 연구에서

는 이러한 효율 특성을 가지는 히트파이프를

이용한 이중관형 집열기를 R134a랭킨사이클

과 연계하여 시스템의 성능을 예측하였다.

그림 4는 연중 태양열 집열기의 작동유체

토출온도,집열기의 집열용량,외기온도,그리

고 일사량을 나타내고 있다.외기온도의 경우

8월이 가장 높게 나타난 반면 일사량과 집열

기 출구온도는 10월에 각각 769.95W/m
2
와

118.4℃로 가장 높게 나타났다.이는 8월의 경

우 외기온도는 가장 높으나 잦은 소나기나 장

마철의 영향으로 일사량이 상대적으로 적기

때문이다.또한 일사량이 증가함에 따라 집열

기 출구온도와 집열열량이 함께 증가하였으

며,최대의 일사량을 가지는 10월에 가장 큰

집열열량인 20.4kW를 나타냈으며 12월이 가

장 적은 13.6kW를 보였다.
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Fig.4Variationofoutlettemperatureandheatgainofsolar

collector,ambienttemperature,andsolarradiationwithdifferent

monthsinayear.

그림 5는 연중 각 달의 R134a의 팽창기

입・출구온도,팽창기 토출압력,발생동력의

변화를 보여주고 있다.본 연구에서 해석을 위한

기본조건으로 R134a의 질량유량은 0.05kg/s,
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펌프 효율과 팽창기 효율은 각각 90%,80%로

가정하였다.그림 4에서 태양열 집열기에서

공급되는 열용량이 10월이 가장 높기 때문에

10월의 R134a의 팽창기 입구온도가 76.1℃로

가장 높은 값을 보였다.이에 따라 10월의 팽

창기 발생동력이 0.91kW로 가장 크게 나타

났다.반면 12월의 팽창기 입구의 온도는 68.

6℃로 10월에 비하여 7.5℃ 낮아지는 것으로

나타났으며,12월의 발생동력은 10월에 비하

여 약 6.1% 감소하는 것을 확인하였다.이는

집열열량의 감소로 팽창기의 입구온도가 낮아

져 팽창기에서의 엔탈피 차의 감소로 인하여

팽창기의 발생동력이 작아지기 때문이다.
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Fig.5VariationofinletandoutlettemperatureofR134a

expander,expanderworkandoutletpressureofR134a

expanderwithdifferentmonthsinayear.

그림 6은 각 달에서의 팽창기 발생동력,열

역학1・2법칙에 따른 효율,증발기에서의 열

량을 나타내고 있다.증발기에서의 태양열 집

열기로부터 전달되는 열량이 증가함에 따라

팽창기 입구로 유입되는 R134a의 온도가 상

승하여 팽창기 발생동력이 증가하는 것으로

나타났다.집열기에서 R134aORC사이클의

집열열량이 가장 큰 10월에서의 열역학 1법칙

효율은 12.2%로 나타났으며,집열열량이 가장

작은 12월의 경우 11.8%로 감소하였다.또한

열역학 2법칙에 의한 엑서지 효율은 8월이

18.2%로 가장 낮은 1월에 비해 6.6% 높게 나

타났다.이는 엑서지 효율의 분모에 영향을 미

치는 외기온도와 집열기의 온도비가 1월이 가

장 작기 때문이다.
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Fig.6Variationofexpanderwork,heatgainfromsolar

collector,expanderR134ainlettemperature,1stand2nd-law

efficiencywithmassflowratioofR134a.

그림 7은 R134a의 질량유량에 따른 팽창기

의 발생동력,입구온도,그리고 열역학1・2법

칙에 따른 효율,증발기에서 열량을 나타내고

있다.운전조건은 열용량이 가장 높은 10월을

기준으로 하였으며,이때 펌프 효율,팽창기

효율은 각각 90%,80%로 가정하였다.R134a

의 질량유량이 0.05kg/s이상 증가시킬 경우

태양열 집열기에서 공급되는 작동유체와의 열

교환되는 열용량은 증가하나 증발기에서 모든

R134a의 상변화에 필요한 열량에 미치지 못

하여 이상상태가 되며 팽창기 발생일이 급격

하게 감소하는 것으로 나타났다.따라서 본 연

구에서 설계한 시스템에서 경우 R134a의 질

량유량을 0.05kg/s이하에서 운전되도록 설계

하여야 한다.R134a의 질량유량이 0.03kg/s

일 때 팽창기 발생동력과 입구온도는 0.63kW
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와 98.3℃,0.05kg/s일 때 0.87kW와 76.1℃로

팽창기 발생동력은 약 39.4% 증가하였으며

입구온도는 22.2℃의 차이를 보였다.팽창기의

발생동력이 증가한 이유는 R134a의 질량유량

의 증가로 시스템 내의 팽창기 입구에서의 온

도증가와 작동유체의 질량증가로 발생동력이

증가하기 때문이다.또한 입구온도가 감소된

이유는 R134a의 질량유량이 증가할수록 증발

기의 단면적에 대한 R134a의 열전달속도가

증가하기 때문이다.R134a의 질량유량이 증가

할수록 열역학 1법칙효율은 질량유량이 0.03

kg/s에서 0.05kg/s로 증가할수록 10.8%에서

11.2%로 0.4%증가하는 것으로 나타났으며,

열역학 2법칙에 의한 엑서지 효율은 최대

2.1% 정도 증가하는 것으로 나타났다.
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Fig.7Variationofexpanderwork,heatgainfromsolar

collector,1stand2nd-lawefficiencywithdifferentmonthsina

year.

그림 8은 팽창기 효율에 따른 팽창기의 발

생동력,출구온도,그리고 열역학1・2법칙에

따른 효율,증발기에서의 열량을 보여주고 있

다.본 연구에서 10월의 운전조건을 기준으로

펌프효율 90%,작동유체의 질량유량을 0.05

kg/s로 고정한 후 팽창기 효율을 70%∼90%

까지 변화시켜 가며 해석을 수행하였다.해석

결과 팽창기 효율이 70%일 때 팽창기의 출구

온도와 발생동력은 각각 37.6℃와 0.79kW,

90%일 때 각각 33.1℃와 1.1kW로 출구온도

는 4.5℃ 감소하며,발생동력은 39.2% 증가하

였다.팽창기의 효율이 증가할수록 토출온도

가 감소하는 이유는 효율의 증가로 인하여 팽

창기에서 엔탈피차가 증가하고,이에 따라 팽

창기 출구에서의 R134a의 엔탈피 감소로 이

어지기 때문이다.또한 팽창기 효율이 70%에

서 90%로 증가할수록 열역학 1법칙에 의한

효율은 팽창기 효율이 증가함에 따라 4.8%에

서 6.3%까지 1.5% 증가하는 것으로 나타났다.

이는 증발기에서 얻어진 열량은 일정하나 팽

창기의 발생동력이 증가하기 때문이다.또한

열역학2법칙에 의한 엑서지 효율도 팽창기 효

율이 증가할수록 2.2% 증가하며,이는 열역학

1법칙 효율의 상승과 발생동력의 증가로 팽창

기의 토출온도가 감소하기 때문이다.
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Fig.8Variationofexpanderwork,heatgainfromsolar

collector,expanderR134aoutlettemperature,1st-and2nd-law

efficiency withexpanderefficiency.

4.결 론

본 논문에서는 R-134a를 적용한 ORC사이

클의 성능을 연중 월별 평균일사량과 외기온
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도에 따라 해석하고 팽창기에서 발생한 일을

여러 가지 운전조건 변화에 따라 예측하였다.

이를 통하여 얻은 결과는 다음과 같다.

(1)본 연구에서 설계된 태양열 집열기의 입구

온도가 높아질수록 집열기 효율은 73.8%

에서 24.4% 약 49.4% 감소하였으며 태양

열 집열기의 일년중 10월의 일사량과 집열

기 토출온도는 769.9W/m2와 118.4℃로

가장 높은 것으로 확인되었다.

(2)10월 중 R134a의 팽창기 입구온도 및 발

생동력은 12월에 비해 발생동력은 13.2%,

집열기 토출온도는 28.5%,R134a의 팽창

기 입구온도는 22.6% 높게 나타났다.열

역학 1법칙 효율은 12월이 10월에 비해

2.1% 높게 나타났으며,열역학 2법칙에

의한 엑서지 효율은 가장 높은 7월은 가장

낮은 2월에 비해 14.7% 높게 나타났다.

(3)R134a의 질량유량에 따라 팽창기 발생동

력은 약 39.4% 상승하였으며 열역학 1법

칙 효율은 0.4%,열역학 2법칙에 의한 엑

서지 효율은 2.1% 증가하였다.팽창기 효

율에 따라 발생동력의 차이는 39.2%이며

팽창기 효율이 증가할수록 열역학 1법칙

에 의한 효율이 1.5%,열역학 2법칙에 의

한 엑서지 효율도 2.2% 증가하는 것으로

확인되었다.
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