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요  약  본 연구에서는 발전용량이 20kW인 폐열회수용 칼리나 발전시스템의 설계 자료를 확보하기 위하여 EES프로그램을 

사용하여 해석하였으며, 암모니아농도, 증기압력, 열원온도 및 냉각수온도가 발전효율에 미치는 영향을 분석하였다. 연구결과

에서, 암모니아 농도는 낮을수록, 증기압력은 높을수록 발전효율은 증가하였다. 하지만 암모니아 농도가 너무 낮으면 발전효

율이 감소하는 영역이 있었다. 터빈입구의 증기압력이 높아지면 발전효율도 높아지며, 암모니아 농도가 높을수록 증기압력의 

영향을 더 많이 받는 것으로 나타났다. 최대의 발전효율을 얻기 위한 암모니아 농도, 증기압력, 열원온도 및 냉각수온도 조건

이 존재한다는 것을 알 수 있었다. 20kW의 발전시스템에서는 증기압력은 25bar, 열원온도는 160
o
C, 냉각수온도가 10

o
C일 

때 암모니아 농도가 0.4에서 발전효율은 최고로 15%까지 가능하였다. 

Abstract  This study examined the effects of the key parameters on the power efficiency of the waste heat power 
plant using the EES program to obtain data for the design of the 20kW Kalina power plant. The parameters include 
the ammonia mass fraction, vapor pressure, heat source temperature, and the cooling water temperature.  According 
to the analyses, a lower ammonia mass fraction and a higher vapor pressure increase the efficiency, in general. On 
the other hand, this study shows that there is a specific region with a very low ammonia mass fraction, where the 
efficiency decreases with ammonia mass fraction. Regarding the vapor pressure at the turbine inlet, the power 
efficiency increases with increasing vapor pressure. In addition, it was found that the influence of the vapor pressure 
on the efficiency increases with increasing ammonia mass fraction. Finally, the optimal condition for the maximum 
power efficiency is defined in this study, i.e., the maximum efficiency was 15% with a 25bar vapor pressure, 160℃ 

heat source temperature, 10℃ cooling water temperature, and 0.4 ammonia mass fraction.

Key Words : Ammonia mass fraction, Vapor pressure, Heat source temperature, Cooling water temperature, Kalina 
cycle, Power efficiency
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기호설명

h    : 엔탈피(kJ/kg)

P    : 압력(bar)

   : 터빈입구 증기압력(bar)
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Q    : 교환열량(kJ/h)

qu   : 혼합유체의 건도

s     : 엔트로피(kJ/kgK)

T    : 온도(oC)

   : 터빈발전량(kW)

x     : 암모니아농도

Y    : 증발기입구의 암모니아농도

v     : 비체적(m3/kg)

u     : 내부에너지(kJ/kg)

w     : 혼합유체의 유량(kg/h)

   : 단위시간당 순발전량(kW)

     : 펌프일량(kJ/kg)

     : 단위유량당 터빈일량(kJ/kg)

     : 단위시간당 펌프동력(kW)

아래첨자

e     : 증발기

c     : 응축기

lmtd  : 대수평균온도

pc    : pinch

r     : 재생기

sk    : 냉각수

sou   : 열원

st     : 증기

tb     : turbine

wf    : 작동유체

로마문자

ω  : 분리기에서의 액체유량비

η  : 발전효율

1. 서 론

지구온난화와 에너지가격의 상승으로 낮은 온도의 열

원에서도 폐열회수이용에 관한 기술에 관심이 커지고 있

으며, 특히 사용에너지의 약 절반이 버려지는 폐열로부

터 전기에너지로의 회수이용에 대한 기술개발이 중요해

지고 있다. 고온의 열원을 이용하여 발전을 하는 전통적

인 기술로는 랭킨사이클이 있으나 열원온도가 낮은 경우

에는 발전효율이 낮다. 따라서 온도가 낮은 폐열을 이용

하여 높은 발전효율을 얻을 수 있는 사이클이 요구되고 

있다. 이러한 기술 중에는 유기매체 랭킨사이클(ORC, 

Organic Rankine Cycle)기술과 칼리나 사이클(Kalina 

Cycle)기술이 있다. ORC는 작동유체로 탄화수소 또는 

냉매와 같은 유기매체를 사용하는 사이클로  폐열온도가 

300
oC 미만의 발전에 주로 이용되고 있으며, 최근에는 칼

리나 사이클의 발전효율이 ORC에 비해 상대적으로 높은 

것으로 알려져서 많은 관심을 받고 있다[1-4]. 칼리나 사

이클[2]은 암모니아-물(Ammonia-Water)의 비공비 혼

합유체를 작동유체로 사용하며, 이들 혼합유체는 상변화

과정에서 서로 다른 온도특성이 있어서 열원온도가 낮은 

경우에도 작동유체로 이용가능하다. Ishii[5]는 100oC의 

온배수를 이용한 칼리나 사이클이 R-11를 이용한 랭킨

사이클에 비하여 출력이 15% 정도 향상되는 것으로 보

고하고 있다. 또한 칼리나 사이클은 온도차가 미소한 해

양온도차 발전에도 활발하게 연구가 진행되고 있다[6-9]. 

그러나 국내에서는 칼리나 사이클을 이용한 폐열발전

기술에 대한 구체적인 연구실적은 적은 실정이다.     

Kim 등[10]은 저온 공기열원에서 암모니아-물 칼리나 

사이클의 성능해석을 통하여 암모니아농도와 운전압력

변화에 따른 시스템성능의 변화를 연구한 바 있다. Kim 

등[11]은 해양온도차발전 시스템에 사용될 가장 적합한 

작동유체를 찾기 위하여 랭킨사이클, 칼리나 사이클 및 

혼합형 사이클의 효율과 비교 하였다. 하지만 이들은 사

이클의 효율에 대한 구체적인 언급이 없이 특정물질이 

작동유체로 사용될 수 있는가 만을 검토하였다. 

본 연구에서는 발전용량이 20kW인 폐열회수용 칼리

나 발전시스템을 개발하고자, 암모니아-물 혼합유체의  

암모니아 농도, 열원온도, 터빈입구의 증기압력 및 냉각

온도에 따른 발전효율을 분석하였다.  

2. 칼리나 발전사이클의 이론적 해석

2.1 시스템 구성

칼리나 사이클의 발전 시스템은 Fig. 1과 같이 증발기, 

분리기, 터빈, 흡수기, 응축기, 펌프, 재생기, 팽창밸브로 
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구성된다. 열원으로는 폐열원 대신에 수증기를 이용하여 

증발기에서 암모니아-물 혼합유체를 가열하여 분리기로 

보내어 포화증기와 포화액체로 분리한다. 포화증기는 터

빈으로 보내어져서 발전을 하고 흡수기로 이송된다. 포

화액체는 재생기로 이송되어 응축기에서 응축된 혼합유

체와 열교환을 한 후 팽창밸브를 통해 감압되어 흡수기

로 유입되어 터빈에서 배출된 증기와 혼합되어 응축기로 

이송된다. 응축기에서 응축된 혼합유체는 펌프에 의해 

가압하여 재생기에서 가열된 후에 증발기로 유입됨으로

써 발전효율의 향상이 가능하도록 시스템을 구성하였다. 

터빈에서의 발전용량은 20kW로 선정하고, 칼리나 사

이클의 발전에 영향을 미치는 요소로써 작동유체인 암모

니아-물 혼합유체에 대해 증발기입구에서 암모니아농도 

, 열원온도  , 응축기에서의 냉각온도   및 터빈

입구에서의 증기압력   등을 변화시켜 발전효율  , 

응축압력 , 혼합물의 유량  , 시스템의 각 위치에서 

암모니아 농도의 변화 와 구성요소인 증발기열량 를 

계산하였다. 

따라서, 터빈의 발전량, =20kW로 하고,  펌프의 

단열효율, =0.9, 터빈의 단열효율 =0.7로 가정하면 

칼리나 사이클의 발전에 영향을 미치는 , ,  , 

에 따른 시스템의 해석이 가능하게 된다.  

Fig. 2는 칼리나 사이클의 각 위치에서 암모니아 농도

의 변화에 따른 엔탈피의 변화선도이다. 증발기에서 가

열된 혼합유체는 위치 5의 상태로 분리기에 유입되고, 분

리기에서 위치 6의 포화증기와 위치 7의 포화액체 상태

로 분리된다. 그리고 재생기와 팽창밸브를 통해 위치 9의 

상태로 된 혼합액체는 터빈을 통과한 위치 10의 혼합증

기와 흡수기에서 혼합하여 응축기로 유입된다. 본 설계

에서는 EES프로그램을 사용하여 해석하였으며, 각 단계

의 이론적 해석은 다음과 같다[1].

2.1.1 증발기에서의 엔탈피 및 가열량 

수증기의 증발잠열에 의해 가열되는 암모니아-물 혼

합유체의 증발기 출구온도 는 열원인 포화 수증기 온

도와 혼합유체의 출구온도와의 핀치온도차 =10
oC로 

하면 증발기출구의 혼합유체의 온도 는 다음과 같이 

계산된다.

     (1)

[Fig. 1] Flow diagram of Kalina power cycle

  

[Fig. 2] Position on the chart of enthalpy and ammonia 
mass fraction

증발기 출구에서 암모니아의 농도 와 압력 는 증발

기의 입구와 동일하므로 증발기 출구에서의 엔탈피 , 

비체적   및 건도 를 계산할 수 있다.

칼리나 사이클에서 발전용량 20kW의 발전을 위해 혼

합유체의 가열에 필요한 열량은 증발기에서 공급되며, 

증발기에서의 혼합유체 유량을 라고 하면 증발기의 

가열량 는 다음과 같이 계산된다.

  ×  (2)
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그리고 분리기에서의 포화액 순환율 는 혼합유체의 

건도 로부터 다음과 같이 계산된다[1]. 

 

    (3)

 

2.1.2 분리기에서의 물성치 

분리기에서 터빈으로 유입되는 포화증기상태의 온도 

및 압력은 포화증기압과 동일하고, 포화증기의 건도는 1

이므로 터빈입구의 암모니아농도 , 엔탈피 , 비체

적 을 계산할 수 있다.

    

2.1.3 재생기에서의 물성치

재생기에서 열손실이 없다고 가정하면 고온유체가 잃

은 열량과 저온유체가 얻은 열량은 동일하고, 재생기 입

구에서의 엔탈피 은 응축기 출구에서의 엔탈피 에 

펌프동력 를 더한 값으로 다음 식과 같다.  

   (4)

재생기 입구에서의 압력 은 터빈입구에서의 압력 

와 같고, 펌프출구에서의 암모니아 농도 은 펌프 

입구에서의 암모니아 농도 와 같다. 따라서 펌프출구

에서의 온도 와 비체적 을 계산 할 수 있다.

분리기에서 나온 포화액체상태의 암모니아농도 , 

엔탈피   및 비체적 은 포화액체의 건도가 0이고, 포

화액체의 온도와 압력은 포화증기의 상태와 동일하여 계

산이 가능하다.

재생기에서 유출되는 혼합유체의 온도 은 펌프를 

통과하여 재생기에 유입되는 포화액체의 온도 보다 

핀치온도, =4
oC만큼 크게 하면 다음 식과 같다. 

   (5)

재생기에서 유출되는 압력 과 암모니아 농도 은 

입구와 동일하므로 위치 8에서의 엔탈피 , 비체적   

및 건도 을 계산할 수 있다.

재생기를 통과한 혼합유체의 엔탈피 는 재생기에

서의 열교환량 을 이용하여 다음 식과 같이 쓸 수 있다.

  ×  (6)

    (7)

재생기에서의 압력손실을 무시하면 재생기의 입출구

압력과 암모니아농도는 동일하므로 혼합유체의 재생기

출구에서의 온도 와 비체적 를 계산 할 수 있다.

팽창밸브를 통과한 위치 9에서의 비체적 , 건도 

는 단열팽창과정으로 가정하여 엔탈피, 압력 및 암모

니아농도를 계산할 수 있다.

2.1.4 터빈 통과후의 혼합유체량 및 발전효율

터빈에서의 발전량과 터빈의 효율은 입력값으로 주어

졌으며, 단열팽창에 의한 엔탈피  , 비체적  , 엔

트로피 는 터빈입구에서의 포화증기의 엔트로피 

와 동일하게 하여 계산이 가능하다.

그리고 유량 은 와 같으므로 다음 식과 같다.

   ×   (8)

   (9)

터빈을 통과한 위치 10에서의 엔탈피 은 다음 식과 

같다.

    ×   (10)

따라서, 단위 중량당 터빈의 일, 는 터빈의 증기순환

율 량과 엔탈피차에 의해 계산되며, 혼합유체의 

유량 는 터빈의 발전량을 단위중량당의 터빈의 일로 

나눔으로써 다음 식과 같다. 

   ×   (11)

 


(12)

따라서, 단위시간당 순발전량 는 단위시간당 발전

량 에서 혼합유체의 유량을 고려한 펌프동력 를 

빼면 다음과 식과 같다.

     (13)

그리고, 터빈의 이론적 발전효율 는 순수발전량 
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를 증발기에 투입된 에너지 로 나눔으로써 다음 

식과 같다.

 


× (14)

2.1.5 흡수기 출구에서의 엔탈피와 온도

흡수기에서의 열손실을 무시하면 흡수기 출구의 혼합

유체의 엔탈피는 터빈에서 배출되는 포화증기 열량과 팽

창밸브에서 유입되는 포화액체의 열량으로부터 다음 식

과 같이 구할 수 있다.

×  ××             (15)

  × ×        (16)

흡수기 출구에서의 유량 과 분리기 출구에서의 유

량 과의 유량비 는 다음과 같이 정의된다. 

   (17)

각 위치에서 혼합유체의 유량은 다음과 같다. 

             (18)

      (19)

     (20)

따라서, 흡수기 출구에서의 압력 , 엔탈피 , 암모니

아농도 이 주어지면 흡수기 출구의 엔탈피는 다음 식

과 같다.

  × ×  (21)

따라서, 흡수기 출구에서의 압력, 암모니아농도 및 엔탈

피를 알고 있으므로 흡수기 온도 , 비체적   및 건도 

을 계산을 할 수 있다.

2.1.6 응축기에서의 압력과 엔탈피

응축기의 냉각수 입구온도를 로 하고, 냉각수의 

입출구의 온도차, =5℃로 하면 냉각수 출구온도 

는 다음 식과 같다.

     (22)

응축기 입, 출구에서 상태를 각각 1과 2로 표시하고, 응축

기 입, 출구에서의 압력손실을 무시하면 응축기 입, 출구

에서의 압력과 암모니아 농도는 동일하므로 다음과 같다.

   (23)

     (24)

응축기를 통과한 혼합유체는 응축기에서 100%로 액체상

태로 응축되었다고 가정하고, 암모니아농도 는 응축

전의 농도와 동일하므로 응축기에서의 열교환 유체사이

의 최저온도차인 핀치온도, =5
oC로 하면 다음과 같다.

 

   (25)

    (26)

   (27)

따라서, 응축후의 혼합유체의 압력 와 엔탈피 는 

온도, 암모니아농도 및 건도를 알고 있으므로 계산이 가

능하다.

2.1.7 펌프의 소요동력 

펌프의 소요동력은 압력차와 비체적의 곱과 펌프의 

단열효율에 의해 계산되며, 압력차는 다음과 같다.

     (28)

또한 펌프 일량은 다음과 같다. 

  ×  (29)

따라서, 혼합유체의 질량유량, 를 곱하면 시스템의 

혼합유체 작동에 필요한 펌프의 소요동력을 계산할 수 

있다. 

3. 칼리나 사이클의 해석결과 및 고찰

3.1 암모니아 농도와 압력에 따른 발전효율
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Fig. 3은 터빈의 발전용량을 20kW로 하고, 열원온도

와 냉각수온도를 각각 160
oC와 25oC로 하여 증발기입구

에서의 암모니아-물 혼합유체의 암모니아 농도와 터빈

입구에서의 증기압력변화에 따른 발전효율을 나타낸 것

이다. 전반적인 경향은 암모니아 농도가 낮을수록 또한 

증기압력이 높을수록 발전효율은 높은 것으로 나타났으

나, 암모니아 농도가 0.4이하에서는 이러한 현상이 역전

되는 것으로 나타났다. 증기의 압력이 20, 25, 30bar로 변

화하는 동안에 암모니아 농도도 각각 0.3, 0.35, 0.4에서 

발전효율이 13.8, 13.5, 13.0%로 최대가 되었다가 그 이하

의 암모니아 농도에서는 급격히 강하하는 경향을 보이고 

있다. 따라서 시스템의 안정적인 운전과 최대의 발전효

율을 얻기 위한 최적의 암모니아 농도가 존재함을 알 수 

있다.  
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[Fig. 3] Power efficiency by ammonia mass fraction 
and turbine inlet pressure
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[Fig. 4] Condensation pressure by ammonia mass 
fraction and turbine inlet pressure
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[Fig. 5] Mixture quantity by ammonia mass fraction 
and turbine inlet pressure

Fig. 4는 암모니아 농도 및 터빈입구의 압력변화에 따

른 응축압력의 변화를 나타내고 있다. 암모니아의 농도

가 증가할수록 응축압력도 터빈입구의 증기압력과  무관

하게 계속 증가하고 있는데, 이는 터빈의 전후에서 압력

차가 작아지면서 발전효율도 낮아지는 원인이 되고 있다. 
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[Fig. 6] Pump power by ammonia mass fraction and 
turbine pressure

Fig. 5는 암모니아 농도와 터빈입구의 증기압력변화에 

따른 혼합유체의 순환량의 변화를 나타내고 있다. 혼합

유체의 순환량은 암모니아의 농도가 낮아질수록, 또한 

터빈입구의 증기압력이 커질수록 서서히 증가하다가 암

모니아 농도가 0.4이하가 되면 급격히 증가하는 것으로 

나타났다.  

Fig. 6은 암모니아 농도와 터빈입구의 증기압력변화에 

따른 펌프의 소요동력의 변화를 나타내고 있다. 펌프의 

소요동력은 혼합유체의 순환량의 변화경향과 동일하게 

나타났다. 암모니아의 농도가 낮아질수록, 또한 터빈입구
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의 증기압력이 커질수록 서서히 증가하다가 암모니아 농

도가 0.4이하가 되면 급격히 증가하여  발전효율이 급감

하고 운전이 불안정한 원인이 될 수 있음을 알 수 있다. 

3.2 열원온도와 농도에 따른 발전효율

Fig. 7은 터빈입구의 증기압력이 25bar이고 냉각수온

도는 25
oC에서, 열원온도와 암모니아 농도의 변화에 따

른 발전효율을 나타낸 것이다. 암모니아 농도가 0.5, 0.6, 

0.7인 경우에는 열원온도가 낮아질수록 발전효율은 다소 

증가하기는 하지만 그다지 큰 영향을 받지 않고 있다. 그

러나 암모니아 농도가 0.4인 경우에는 반대의 경향을 보

이다가 열원온도가 150oC 이하에서는 발전효율이 급격히 

떨어지는 현상을 볼 수 있다. 따라서 열원온도가 낮은 범

위에서는 암모니아 농도가 너무 낮지 않도록 시스템이 

작동되어야 한다.  
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[Fig. 7] Power efficiency by ammonia mass fraction 
and source temperature
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[Fig. 8] Power efficiency by source temperature and 
turbine inlet pressure

Fig. 8은 증발기입구에서의 암모니아 농도는 0.5, 냉각

수 온도는 25
oC에서, 열원온도와 터빈입구의 증기압력에 

따른 발전효율을 나타낸 것이다. 증기압력이 커지면 발

전효율은 증가하며, 열원온도가 증가함에 따라 발전효율

은 조금씩 감소하나 그 영향은  그다지 크지 않다. 따라

서 열원온도에 따라 적용이 가능한 최대의 증기압력과 

암모니아농도의 조건이 있으므로 발전효율의 증대를 위

해서는 열원온도와 암모니아 농도에 최적인 증기압력을 

결정하는 것이 필요하다.

3.3 냉각수온도에 따른 발전효율 

Fig. 9는 터빈입구에서 암모니아-물 혼합유체의 증기

압력과 열원온도를 각각 25bar와 160oC로 하고, 응축기

의 냉각수 입구온도와 증발기 입구에서의 혼합유체의 암

모니아 농도를 변화시키는 경우의 발전효율을 나타낸 것

이다. 그림에서 냉각수 온도가 낮을수록, 또한 암모니아 

농도가 낮을수록 발전효율은 선형적으로 증가하는 것을 

볼 수 있다. 냉각수 온도가 낮으면 응축압력도 낮아져서 

발전효율은 높아지게 되고, 또한 암모니아 농도가 낮으

면 응축압력도 낮게 유지되기 때문에 발전효율이 증가하

게 된다. 이 그림에서 열원온도는 160oC, 냉각수 온도는 

10oC, 암모니아 농도는 0.4일 때 발전효율은 최고 15%까

지 가능한 것을 알 수 있다.
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[Fig. 9] Power efficiency by ammonia mass fraction 
and cooling temperature 

3.4 증기압력에 따른 발전효율 

Fig. 10은 열원온도 160oC와 냉각수 온도를 25oC로 하

고, 터빈입구의 증기압력과 암모니아 농도를 변화시키는 

경우의 발전효율을 나타낸 것이다. 터빈입구의 증기압력
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이 증가하는 동안 발전효율도 같이 증가하고 있으며, 발

전효율의 증가율은 농도가 높은 경우가 더 큰 것으로 나

타났다. 즉, 발전효율은 암모니아 농도가 클수록 증기압

력의 영향을 더 크게 받는다. 그리고 열원온도와 냉각수 

온도가 정해진 상태에서는 터빈입구의 증기압력은 암모

니아의 농도에 적합한 증기압력을 선정하여야만 최대의 

발전효율을 얻을 수 있다. 

Fig. 11은 증발기입구에서 혼합유체의 농도는 0.5이고 

냉각수온도는 25
oC로 할 때, 터빈입구의 증기압력과 증

기온도를 변화시키는 경우의 발전효율을 나타낸 것이다. 

증기의 압력이 증가할수록 열원온도와는 관계없이 발전

효율은 지속적으로 증가하지만, 열원온도가 낮은 140oC

에서는 증기압력이 27bar를 정점으로 증기압력에 따른 

발전효율이 낮아지는 현상을 보이고 있으므로 열원온도

에 따른 최적의 압력이 존재한다는 것을 알 수 있다. 
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[Fig. 10] Power efficiency by ammonia mass fraction 
and turbine inlet pressure
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[Fig. 11] Power efficiency by turbine inlet pressure and 
heat source temperature

 

4. 결 론

본 연구에서는 발전용량이 20kW인 폐열회수용 칼리

나 발전시스템을 개발하고자, 발전효율에 영향을 미치는 

여러 요소들, 즉 암모니아 농도, 열원온도, 터빈입구의 증

기압력 및 냉각온도에 따른 발전효율을 분석하여 다음과 

같은 결론을 얻었다. 

1) 암모니아 농도가 낮을수록, 증기압력은 높을수록  

발전효율은 증가하지만, 농도가 너무 낮으면 발전

효율이 감소할 수도 있으므로 최대의 발전효율을 

얻기 위한 최적의 암모니아 농도가 존재한다. 

2) 열원온도가 낮아질수록 발전효율은 미소한 범위에

서 증가하지만, 암모니아 농도가 낮은 경우에는 열

원온도가 낮아질수록 발전효율이 급강하하는 현상

을 나타내므로 열원온도가 낮은 범위에서는 증발

기입구에서의 암모니아 농도가 너무 낮지 않도록 

하여야 한다. 

3) 응축기의 냉각수온도가 낮을수록 발전효율은 높아

지며, 열원온도 160
oC, 증기압력 25bar에서 냉각수 

온도가 10oC일 때 농도 0.4에서 발전효율은 최고로 

15%까지 가능까지 가능하다는 것을 알 수 있다.

4) 터빈입구의 증기압력이 증가하면 발전효율도 같이 

높아지며, 암모니아 농도가 클수록 증기압력의 영

향을 더 많이 받는 것으로 나타났다. 최대의 발전효

율을 위한 암모니아 농도, 증기압력, 열원온도, 냉

각수온도 조건이 존재한다는 것을 얻었다.
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