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*ORC :  물보다  낮은  온도에서 증발하면서  높은 압력을 내는 유기(Orgnic)물질을  

         사용하여  발전하는 것을  Rankine Cycle에 Organic을 붙혀서 ORC라고 함. 

  

*Rankine  Cycle :  Scottish –William J. M. Rankine (1820.7.5 - 1872. 12. 24)   

                       Working Fluids – Water 

 

*ORC Cycle  : 1883년 frank Ofeldt가 이론 발표 

                       Working Fluids – Organic  (Isopentane (C5H12), Butan, R-22, 

                                                     R-123, R245, R246 등  탄화물 계통)     

                      1960년 미국에서 실증연구 – BNI 1966년 실증사업 

                      1995-2000년 RIST 연구 실증사업   

                      2003-2005년 posco e&c  Asia Cement 3.2 MW 건설,  

                      성숙된 기술,  지열발전, 산업폐열발전  등에 활성화됨 

 

 

ORC 란 ? 



ORC적용 가능 산업 공정별 미활용열의 온도 분포 



   미활용열 회수기술 
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적용 온도 70 ~ 350°C 500 °C 이상 100 ~ 600°C 600 ~ 900°C 

발전 효율 8 ~ 22 % 30 ~ 40 % 4 ~ 8% 20 ~ 30% 

발전 용량 1KW ~ 5MW 수십 MW 이상 100W ~ 100KW 20 W ~ ∞ 

kW당 건설비 150 ~ 750만원 - 800 ~1,000만원 - 

설치 면적 넓음 넓음 적음 적음 

개발 수준 검정된 실용기술 복합발전 소형, 유망산업 연구개발 중 



ORC 와 RC Cycle 비교 



ORC 와 RC Turbine 발전효율 



ORC 와 RC Turbine 발전효율 



ORC 와 RC Cycle의 장단점 



ORC 발전시스템의 개념 

⊙ 물보다  증기압이  높고, 증발 온도가 낮은 유기물질을 이용하여 발전하는  
     유기 랭킨 사이클(Organic Rankine Cycle) 발전 시스템. 



ORC System 효율 & 유기물 T - S    



ORC 와 RC Cycle의 T-S 비교  



ORC 발전 환경 

⊙ ORC 발전 현안 

 미 활용 열은 배출형태 그대로 열원으로 재사용하는 것이 효율적이나, 용이치 않음 

    - 미 활용 열을 사용하기 편리한 전력으로 전환·이용 증가 추세  

 미 활용 열 발전설비는 기존공정에 추가 설치되므로 확대보급을 위한 소요면적 최소화 

    - 열교환기 , 터빈, 발전기, PCS 등 주요 Unit 화로  면적, 제작기간, 비용을 절감, 

      설비의 Package화를 통한 시스템 콤팩트화 필요 

      최근 Package면적은 아세아시멘트社 사례 대비 1/4 수준 (10m×16m Vs. 20m×30m) 

      500kWe Package 12 x 2.4 x2.9m Box  

 ⊙ 설비기술보유회사 

  ⊙ 중·저온 미 활용열 발전 ORC System 상용기술사   

    伊 Turboden社,  美 Pratt&Whitney社,  美 Ormat社, 美 BEP社 등   

    **  System Module화 진행 사 – BEP(50 ~ 500kW), Turboden (1MW 이상) ** 

  ⊙ Turbine 공급업체  

    Barber-Nichols (Radial Type), Concepts NREC(Axial & Radial Type), BEP(Expender Type)  



ORC 발전시스템의 적용 및 응용 분야 

 제철, 제강 등 철강공장의 배출되는 미활용 열 

 시멘트 및 제지 공장의 배출되는 미활용 열 

 섬유, 식품 가공 공장의 배출되는 미활용 열 

 쓰레기 소각장, 열병합발전소의 배출되는 미활용 열 

 선박 배기가스의 미활용 열(Green Ship) 

 지열 발전 : 화산, 온천지대 및 심부 지열 등   

 기타 에너지 다소비 산업체의 미활용 열  

※ 24시간 가동하는 산업체가 유리함. 

※ 중저온(300℃ 미만)의 미활용 열은 Steam 발전보다는 ORC발전이 더 경제적임. 

  【IEC(International Electrotechnical commission) 에 제시하는 증기조건은 435℃이상 

    이므로 폐열은 450℃이상이라야 Steam 발전이 유리하다.】 

   특히 산업공정의 폐열이나 소각장 등의 부하변동이 심한 열로 Steam발전은 어려움  

   부하변동이 심한 열원의 발전에는  ORC System이 유리함   



ORC 발전 기본 Case    



ORC 발전시스템 설치 사례 

한국 A사(3MW) :  

산업폐열을 이용한 ORC 발전시스템 

미국 BEP사 : 250kW Package   

공장 폐열 이용한 ORC 발전시스템 



ORC 발전시스템의 Package 화  

ORC  Package 제품이란 ?  
      폐열 발생지에서 열을 유체로 전환 이동하는 외부 열교환기 (Oil  Heater)와 Air 
conditioner와 같이 실외기에 해당하는 Cooling Tower 를 제외한 --  증발기, TGU, 
Condenser(응축기), Feed Pump 및 Controller를 하나의 Box로 만든 일체형제품  



ORC system의 출력상황 (Asia Cement 예)  



ORC system의 출력상황 (Asia Cement 예)  



ORC system의 출력상황 (BEP Package 예)  



ORC Package 설치사례 

1). Quevy Vanheede Biogas    
 
• Site & Process : Belgium, CHP 
• Operation : 2012.07 
• Heat Source : Hot Water 88℃ 
• Power production : 40kWe net. 
• Application model : E-rational 1000/50kWe    



ORC Package 설치사례 

2) Norway Altstom Industrial Process   
 
• Site & Process : Norway, Factories 
• Operation : 2013.06 
• Heat Source : Hot Gas 290℃ 
• Power production : 70~90kWe 
• Application model : E-rational 1000/90kWe 

 



ORC Package 설치사례  

3) Belgium Oostende Proviron Waste Steam   
 
• Site & Process : Belgium , Chemicals 
• Operation : 2010.05 
• Heat Source : Waste steam 3.5bar, 3.5ton/hr(Max) 
• Power production : 200kW net  
• Application model : E-rational 4000/250kWe 



ORC Package 설치사례 

4) Japan Ibusuki Geothermal 
  

• Site & Process : Japan, Geothermal 
• Operation : 2014.06 
• Heat Source : Hot Spring Water 104℃ 
• Power production : 200~299kWe(77~115%) 
• Application model : E-rational 4000/260kWe 
 



ORC Package 설치사례 

5) Germany Hovelhof Biomess 
  

• Site & Process : Germany, Electric power 
• Operation : 2014.04 
• Heat Source : Hot water 90℃ 
• Power production : 315kWe 
• Application model : E-rational 4000/315kWe 

 



ORC 의 Maintenance  

유지보수 요소   

           1) TGU 의 유지보수  

 

           2) 열교환기의 성능저하  

 

         * ORC 의 유지보수비 예산으로  설비비의 3% 

 

운전의 안정성  

            1) 미활용열의 특성 – 부하변동이 심하다  

 

         2) System의 설계 – 단독  또는 병렬 

 



ORC 의 Maintenance  

     Turbine의 유지보수 



ORC 의 Maintenance  

     병렬운전의 장점  



TEG (Thermoelectric Generator) 란 ?  

TEG(ThermoElectric Generator) 발전 

SEEBACK 원리- 1822년 발견됨.  열전반도체 n,p type으로 연결된 회로 
양단에 일정 온도차를 유지하면, 열에너지를 포함한 전자의 이동으로 인
하여 접점간에 전위차가 생겨 전기를 발생한다.  

    열전 발전의 원리 및 개요 
 재료의 양쪽에 온도차이가 있을 때, 전자의 흐름이 생겨 기전력이 발생
하는 현상 



TEG (Thermoelectric Generator) 특징  

  1.단순한 시스템 구성 (Compactness)  설치용이 

  2.구동부 (회전체) 부재, 위치변동 이동 자유  Maintenance 용이 

  3. 부하변동이 심한 열(폐열원,량/온도)에 대응 가능  

   분산 소용량  미활용열 이용, Trouble의 최소화  

4. 응용분야의 다양성 및 용이한 융합성 



TEG 제작 기본 구조   

         열전발전기의 기본구조  



TEG 적용 사례   



TEG 적용 사례   

○ 실증용 열전발전 시스템 설치/시운전 및 성능평가  

    - 대상 공정설치(포, 2열연 2가열로) 및 시운전을 통한 열전발전 
       시스템의 성능평가 
    - 총출력: 5.4kW  
    - 배가스 유량 52Nm3/min(총배가스량의 3~4%),  
    - 배가스온도 285℃167℃  
    - 순출력율: 78% (펌프파워 1.17kW) 
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TEG 적용 사례   

 Komatbu  (Japan ) 5kW - Plant Waste Heat(침탄열처리로) 



TEG 적용 사례   

          Grobal TE (Canada )  TEG Package  



TEG 적용 사례  

     Alphabet Energy (U.S.A)  E1 TEG Package  

 출력 : 25kWe 

 Size : 2.5 x 4.9 x 4.4 m 

 중량 : 9 ton 

가격 : 본체 US$250,000- FOB 



TEG 의 전망  
                                        
 

 1. 운송기기(트럭, 선박)의 효율증대 방안의 한 축 
        
       미 대륙횡단 트레일러에 적용 시행되기 시작  

 2. PGM의 다양화 - 가동온도 다양화 됨 

      저온용, 중 저온용, 고온용  등 개발 다양화   

 3. 열전변환효율의  점증 – 고효율화   

      현재  ZT 값이 평균 0.5 ,  향후  1.5 ~ 3 이상을 목표로  신소재 개발                     

 4. 소 용량 미활용열 회수의  최적 방법  

      발전소, 제철소 등 분산된 소량의 미활용 열을 이용한 분산발전 



미활용열 이용 발전 경제성 분석  

      ( 1MW ORC 운전상항 예)  -- RPS제도의 혜택은 제외  
                                        
    1. 설비 수명 기간 :  15 ~ 20년 

    2. 연평균 가동시간 및 가동률 : 하루24시간, 연간 300일 가동(가동률 82.2%) 

    3. 전기 출력량 : 1 MW     (건설비 30억원 , 건설조건이 용이한 경우의 예)             

    4. 연간 전기 생산량 : 1,000 KWh x 24 시간/일 x 300 일 = 7,200,000 KW/년 

    5. 연간 전기 판매액 : 7,200,000 KW x 산업용  105원/KWh = 약7.56 억원 

    6. 연간 운영 및 유지보수 비용 :  0.5억원(인건비 포함) 

 



미활용열 이용 발전 경제성 분석  

  7. 연간 탄소 배출권 거래 수입 : 2,018 톤/년 x 18,600 원/톤 = 약0.38 억원 

      - 연간 탄소 배출량 : (7,200,000 KW / 1,000) x 280.33 = 2,018,376 KgC 

      - 전기 1,000 KW 생산을 위해 무연탄 사용시 탄소 배출량 : 280.33 KgC 

      - 전기 1,000 KW 생산을 위해 중유 사용시 탄소 배출량 : 220.70 KgC 

      - 탄소 배출권 거래가격 : 약 18,600원/톤(09년 11.92 EUR/tCO2, 1EUR=1,560원) 

  8. 연간 총 수익 : 전기 판매 + 탄소 배출권 거래 = 7.94억원 

  9. 연간 총 비용 : 운영 및 유지보수비 = 0.5억원 

  10. 연간 순이익 : 연간 총 수익 – 연간 총 비용 = 7.44억원 

  11. 투자회수 기간 : 총 투자액 / 연간 순이익 = 30억원 / 7.44억원= 4.03년 



미활용열 이용 발전 경제성 분석 



미활용열이용 발전시스템 도입 업무 프로세스 

미활용 열원 조사 

사업 타당성 분석 

시방서 및 견적서 작성 

엔지니어링 설계 및 제작 

시공 및 시운전 

 열원의 종류, 온도, 열량 , 비열 등 조사 

 설치장소 환경조사(연평균 온도, 공간 및 면적 등) 

 기존설비의 계통도 및 공장 Layout 도면 

 Turbine-Generator 설치 용량 산출  

 경제성 분석 

 정부지원제도  및  ESCO사업  

 인허가 신청 및 승인  

 계약 

 추진 절차 및 협력체계 구축  



결  론 

첫째,  경제적 가치가 높다. (미활용 열로 친환경 전기생산) 

         ○ 투자 수익율(ROI) 평균15%이상, 3~5년 이내 투자비 회수 가능 

          ○ 투자 시설자금의 100%를 융자 및 ESCO사업으로 할 수 있음 

          ○ 제 3자 ESCO사업으로 재무건전성 확보 및 안전 수익 확보 가능  

둘째,  국제 또는 국내 탄소배출권(CER) 등록이 된다. 

         ○ 탄소배출권 시장에서 CER 판매 수익 발생 

          ○ 에너지목표관리제의 자발적 협약기업으로 각종 세제 혜택 

넷째,  온실가스를 저감시킨다. (친환경기업 이미지 획득) 

셋째,  에너지 효율을 증대시킨다. (에너지 절약 기업) 
         ○ 버려지는 미활용 열을 이용함으로   에너지원가 0원  

미활용열이용  발전시스템을 도입하면 어떤 이득이 있는가 ? 



Thank you 

            ㈜에이치알디  www.htrdkorea.com 

                          Tel : 031-479-2947    
                                  Fax: 031-479-2870 


