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Abstract： Oceanthermalenergyconversion(OTEC)isapowergenerationmethodthatutilizestemperature

differencebetweenthewarm surfaceseawaterandcolddeepseawaterofocean.Aspotentialsourcesof

clean-energysupply,Oceanthermalenergyconversion(OTEC)powerplants’viabilityhasbeeninvestigated.

Therefore,thispaperevaluatedthethermodynamicperformanceofsolar-OTEC convergencesystem forthe

productionwithelectricpoweranddesalinatedwater.Thecomparisonanalysisofsolar-OTEC convergence

system performancewascarriedoutasthefluidtemperature,saturatedtemperaturedifferenceandpressureof

flashevaporatorunderequivalentconditions.Asaresults,maximum system efficiency,electricpowerandfresh

wateroutputshow at40,10,2.5kPaoftheflashevaporatorpressure,respectively.Andtheirrespective

enhancementratioswereapproximately6.1,18,8.6timeshigherthanthatofthebaseopenOTECsystem.Also,

performanceofsolar-OTECsystem isthehighestintheflashevaporatorpressureof10kPa.

Key Words：해양온도차발전(OTEC),태양열(Solarheat),해수담수화(Seawaterdesalination),개방형 시스템(open

system),전력(electricpower)
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1.서 론

지구표면의 약 71%를 차지하며,면적이 3억

6,100만 km2로서 지구상 동․식물의 80%가

서식하는 해양은 무한한 자원의 보고이며 경

제발전의 원동력이다.해양은 태양으로부터

매년 37조 kWh의 에너지를 흡수하고 있으며,

이는 현재 인류가 사용하는 전기 용량의 4000

배에 달한다.따라서 해양에너지원은 재생 가

능한 에너지 중에서도 에너지 밀도,규모,안

전성의 관점에서 화석에너지를 대체할 수 있는

차세대 에너지원으로 크게 주목받고 있다.해

양에너지를 이용하는 방법 중의 하나인 해양온

도차발전(OceanThermalEnergyConversion,

OTEC)은 태양으로부터 지구의 바다로 흡수

되는 에너지를 이용하는 시스템으로써,해수

면의 온수와 심해저 냉수의 온도차를 이용하

여 전기를 생산하는 발전시스템이다.특히,해

양온도차발전은 해양에너지 중에서도 에너지

규모,복합이용,안정성 등에서 가장 유효한

에너지원으로 기대되고 있으며,100MW급의

OTEC발전시스템은 연간 140,000탄소톤의

CO2를 저감할 수 있다고 보고되어 많은 연구

가 수행되었다.
1)

1979년 하와이 keaholepoint에서 최초로 50

kW급 폐쇄형 Mini-OTEC시스템 실험에 성

공하여 18 kW의 순수출력을 생산하였고,

1994년에는 NaturalEnergyLaboratoryof

HawaiiAuthority(NELHA)에서 210kW급

육상형 개방순환식 OTEC시스템 실험에 성

공하였다.
2)
또한 일본의 사가대학에서는 R22

와 암모니아를 작동유체로 사용하는 75kW급

의 OTEC 시스템을 구축하여 지속적으로

OTEC시스템에 대한 연구를 수행해오고 있

으며,UeharaH.는 Uehara사이클을 개발하

여 OTEC시스템의 효율을 향상시켰다.
3)
하

지만 OTEC시스템의 최대 단점인 높은 초기투

자비용과 낮은 효율로 인하여 아직까지 시스템

의 상업화가 이루어지지 못하고 있다.따라서

최근에는 태양열 또는 폐열을 이용하여 OTEC

시스템의 효율을 증가시키고자 하는 연구가 수

행되고 있다.StraatmanP.J.Tetal.은 hybrid

oceanthermalenergyconversion-offshoresolar

pond(OTEC-OSP)시스템을 제안하고,기존

OTEC시스템과의 비교연구를 통하여 OTEC

-OSP시스템은 기존의 OTEC시스템보다 약

4배 정도의 효율을 높일 수 있다고 보고하였

다.
4)
또한 YamadaN.etal.은 태양열을 이용

한 solar-boostedOTEC시스템과 기존 폐쇄

형 OTEC시스템의 시뮬레이션을 비교를 통

하여 solar-boostedOTEC시스템의 열효율

이 기존 폐쇄형 OTEC시스템보다 1.5배 정도

높다고 보고하였다.5)

하지만 태양열이나 폐열을 열원으로 하는

여러 가지 복합 OTEC시스템 중에서도 냉매

를 사용하는 다른 시스템과는 달리 해수자체

를 작동유체로 사용하기 때문에 보다 환경 친

화적이며,전력생산과 담수생산을 동시에 할

수 있는 개방형 OTEC시스템에 관한 연구는

미미한 실정이다.따라서 본 연구에서는 다른

OTEC시스템에 비하여 상대적으로 낮은 효

율을 가지고 있는 기존 개방형 OTEC시스템

의 문제점을 극복하고,발전과 해수 담수화를

동시에 할 수 있는 태양열-개방형 OTEC복

합 시스템의 성능을 비교분석하고자 한다.

2.태양열-OTEC복합 시스템

2.1개방형 OTEC시스템

OTEC시스템의 종류에는 폐쇄형,개방형,

재생식,칼리나,혼합형 등이 있다.이 중 개방

형 OTEC시스템은 다른 OTEC시스템과는
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달리 해수자체를 작동유체로 사용한다.Fig.1

과 같이 개방형 OTEC시스템은 기화기(flash

evaporator),터빈,발전기,응축기로 구성되어

있으며,작동유체를 순화시킬 필요가 없기 때

문에 순환펌프는 구성되지 않는다.또한 시스

템에서 열교환기가 차지하는 비중이 다른

OTEC시스템보다 작기 때문에 시스템의 초

기투자비용을 큰 폭으로 감소시킬 수 있다.따

뜻한 표층수가 매우 낮은 압력으로 유지되는

기화기로 유입되면,순간적으로 기화하여 터

빈과 발전기를 구동시키고 응축기를 통하여

응축된다.응축기에서 응축된 물은 담수저장

탱크로 이동하게 되며,본 연구에서는 담수생

산을 고려하기 위하여 응축기의 열교환 방식

을 직접접촉열교환 방식이 아닌 간접접촉열교

환 방식으로 채택하였다.개방형 OTEC시스

템의 경우 해수를 작동유체로 사용하기 때문

에 해수 내에 녹아있던 수소,산소 등의 가스

가 기화기 내의 저압으로 인하여 증발과 동시

에 발생하게 된다.이러한 가스는 시스템의 효

율에 악영향을 미치기 때문에 불응축가스

(non-condensablegas,NCG)라고 하며 반드

시 제거해야 한다.불응축가스를 제거하는데

필요한 동력은 시스템 전체출력의 10% 정도

인 것으로 보고되어 있다.
6)

2.2태양열-개방형 OTEC시스템

Fig.2는 본 연구에서 제안한 태양열-개방

형 OTEC시스템의 개략도이다.시스템은 태

양열 집열기,축열조,순환펌프,기화기,터빈,

발전기,응축기로 구성되어 있다.태양열 집열

기에 의하여 가열된 작동유체는 축열조로 이

동하게 되고,기화기 내에서 해수와 열교환을

한 뒤 순환펌프에 의해 다시 태양열 집열기로

이동하게 된다.기화기 내로 유입되는 해수는

축열조 유체와의 열교환을 통하여 바로 증발

하게 되며,증발된 증기는 터빈을 작동시켜 발

전한 후 응축기로 이동하여 담수화 처리된다.

이와 같은 태양열-개방형 OTEC시스템은 전력

과 담수생산을 동시에 할 수 있으나 발전터빈의

입․출구 압력차가 매우 작아 다른 OTEC시스

템보다 낮은 효율을 가지고 있는 기존 개방형

OTEC시스템의 단점을 보완할 수 있다.

3.시스템 해석방법

본 연구에서는 각 시스템에 대한 성능을 동

일한 조건에서 비교분석하기 위하여 기화기의

증발용량을 150kW로 일정하다고 가정하였

다.그리고 기화기의 총괄열전달계수와 전열

면적의 곱인 UA,기화기와 응축기에서의 해수

질량유량,터빈 효율,기화기 유입 유체온도,

심층수 온도를 Table1과 같은 조건에서 모

사하였으며,태양열을 이용하는 태양열-개방형

Fig.1Schematicdiagram ofopenOTECsystem.

Fig.2Schematicdiagramofsolar-openOTECsystem.
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OTEC시스템의 경우 기화기 유체온도를 60

-80℃,기화기 압력을 2.5-40kPa로 변화시

키면서 시스템을 성능을 계산하였다.또한 작

동유체마다 증발잠열이 다르기 때문에 터빈의

체적유량은 변하는 것으로 가정하였으며,각

각의 시스템을 해석하는데 있어 터빈의 등엔

트로피 효율은 90%로 동일하게 적용하였다.

개방형 OTEC시스템의 성능을 정확하게 해

석하고 계산하기 위하여 기화기와 응축기에

적절한 열전달 방정식을 적용하는 것은 매우

중요하다.따라서 본 연구에서는 기화기와 응

축기의 열전달 효율을 대수평균온도차(Log

MeanTemperatureDifference,LMTD)로 정

의 하였다.증발용량이 일정하다고 가정하였

으므로 UA는 상수가 되며,해석의 단순성을

위하여 압력강하는 무시하였다.시스템의 열

전달 해석을 위하여 기화기는 과냉영역,2상

영역,과열영역의 세 부분으로 나누었으며,응

축기는 과냉영역과 2상영역의 두 부분으로 나

누어 계산하였다.UA값과 LMTD값을 정의

한 경우 유체사이의 열교환은 식 (1),(2),(3),

(4)로 나타낼 수 있다.
7)

e sube tpe supeUA UA UA UA= + + (1)

(1 )1 sube supe supesube

e sube tpe supe

f f ff

LMTD LMTD LMTD LMTD

- -
= + +

(2)

c subc tpcUA UA UA= + (3)

(1 )1 tpcsubc

c subc tpc

ff

LMTD LMTD LMTD

-
= +

(4)

여기서,하첨자 ,,sub,sup,는 각각 증

발기,응축기,과냉도,과열도,2상을 나타내

며,는 열교환기 전체의 열량에 대한 과냉,2

상 그리고 과열부분의 열량비를 나타낸다.또

한 Fig.3과 같은 기화기는 여러 가지 OTEC

시스템 중에서도 개방형과 혼합형 OTEC시

스템에만 사용되는 중요인자이다.기화기는

해수를 기화시키는 메커니즘에 따라 open

channelflow,falling films,falling jets,

verticalspouts등으로 분류할 수 있으며,본

연구에서는 모든 메커니즘에 적용할 수 있는

가장 일반적인 방법을 사용하여 기화기를 모

델링 하였다.그리고 기화기에서 적용한 에너

지 방정식은 식 (5),(6)과 같으며,이를 정리

한 식 (7)을 이용하면 기화기 내에서 증발하는

수증기의 양 을 도출할 수 있고,이는 곧

시스템에서 생산되는 담수량을 나타낸다.
8)

. . .

1 1 2 2 3 3m h m h m h= + (5)

. . .

1 2 3m m m= + (6)

기본 개방형

OTEC시스템

기화기 유체온도 (℃) 28

심층수 입구온도 (℃) 4

기화기 효율 0.85

기화기 압력 (kPa) 2.5

응축기의 LMTD(℃) 2.5

등엔트로피 터빈효율 (%) 90

기화기의 증발용량 (kW) 150

기화기 질량유량 (kg/s) 6.16

심층수 질량유량 (kg/s) 5.98

태양열-개방형

OTEC시스템

기화기 유체온도 (℃) 60,65,70,75,80

기화기 압력 (kPa)
2.5,5,10,15,

25,30,35,40

Table1System operatingconditions.
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Fig.3Conceptualdiagram offlashevaporator.

( )
( )

.

.
1 1 3

2

3

p

fg p E

m C T T
m

H C T T

-
=

- - (7)

본 연구에서는 개방형 OTEC시스템의 효

율을 기화기에서 발생하는 불응축가스를 제거

하기 위한 동력을 고려하여 시스템 효율 

로 정의하였으며,효율을 계산하기 위한 계산

식은 다음과 같다.

/sys net EW Qh = &&
(8)

totalnet T PW W W= -& & &
(9)

,totalP wp cp p NCGW W W W= + +& & & &
(10)

. .

, 0.1p NCG TW W= × (11)

여기서 EQ
& , netW& , TW

& , totalPW
&

, wpW& , cpW& ,

,p NCGW& 는 각각 기화기 증발열량,netpower,

터빈동력,전체 펌프동력,표층수 공급펌프

동력,심층수 공급펌프동력,불응축가스 제

거동력을 나타낸다.본 연구에서는 이와 같

은 방법으로 기존 개방형 OTEC 시스템과

태양열-개방형 OTEC시스템의 효율,발전

량,담수생산량을 기화기에 유입되는 해수의

온도와 포화온도차,기화기 압력에 따라 비

교분석하였다.

4.결 과

4.1유체온도와 포화온도차에 따른 성능비교

Fig.4는 Table1의 조건을 이용한 기존 개

방형 OTEC사이클의 T-s선도를 나타낸다.

28℃의 해수가 기화기 내에서 증발하여 포화

온도인 21.08℃로 터빈을 작동시키고 응축기

로 이동하여 담수화 처리되게 된다.기존 개방

형 OTEC사이클의 시스템 효율은 2.51%,발

전량은 3.76kW,담수량은 3.71L/min으로 계

산되었다.

Fig.5는 태양열-개방형 OTEC 시스템의

기화기 유체온도를 60,65,70,75,80℃로 하고

그 각각에 대하여 포화온도차를 5,10,15℃로

하여 각각의 시스템 효율을 비교하여 나타낸

그래프이다.그림을 보면 알 수 있듯이 유체의

포화온도차가 증가할수록 태양열-개방형

OTEC시스템 효율은 감소함을 알 수 있으며,

이와 같은 이유는 포화온도차가 증가할수록

EQ
& 이 크게 증가하기 때문인 것으로 판단된

다.그리고 유체온도 80℃,포화온도차 5℃

에서 가장 높은 시스템 효율을 나타내었으며,

이 때의 효율은 기존의 개방형 OTEC시스템

보다 약 6.1배 높음을 알 수 있었다.
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Fig.6은 태양열-개방형 OTEC 시스템의

기화기 유체온도를 60,65,70,75,80℃로 하

고 그 각각에 대하여 포화온도차를 5,10,1

5℃로 하여 시스템의 출력을 비교하여 나타낸

그래프이다.그림을 보면 알 수 있듯이 기화기

유체온도와 포화온도차가 증가할수록 시스템

의 출력은 선형적으로 증가함을 확인할 수 있

다.특히,유체온도 80℃,포화온도차 15℃에

서의 시스템 출력은 약 44.4kW로 기존 개방

형 OTEC시스템보다 약 12배정도 높은 출력

을 나타냄을 확인하였다.

Fig.7은 태양열-개방형 OTEC시스템의 기

화기 유체온도와 포화온도차에 따른 시스템의

해수담수량을 비교하여 나타낸 그래프이다.유

체의 포화온도차가 증가할수록 유체의 증발량

즉,담수량은 선형적으로 증가함을 알 수 있으

며,이는 시스템 출력 증가에 영향을 미친다는

것을 알 수 있다.또한 포화온도차가 동일할 경

우에 기화기 유체온도 변화는 담수 생산량에

큰 영향을 미치지 못한다는 것을 알 수 있다.
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4.2기화기 압력에 따른 성능비교

본 연구에서는 기화기 유체온도를 80℃로
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일정하게 유지시키고,기화기의 압력을 2.5,5,

10,15,20,25,30,35,40kPa로 변화시키면서 태

양열-개방형 OTEC시스템의 성능을 기존 개방

형 OTEC시스템의 성능과 비교분석하였다.

Fig.8은 기존 개방형 OTEC시스템과 태양열

-개방형 OTEC시스템의 시스템 효율을 기화기

압력 변화에 따라 비교하여 나타낸 그래프이다.

그림을 보면 알 수 있듯이 기화기 압력이 증가할

수록 시스템 효율을 크게 증가함을 확인할 수 있

으며,이와 같은 실험결과는 기존의 개방형

OTEC시스템을 이용할 때보다 태양열-개방형

OTEC시스템을 이용할 경우에 시스템의 효율

을 획기적으로 향상시킬 수 있다는 것을 나타낸

다.또한 기화기 압력이 40kPa일 때 15.39%의

시스템 효율을 나타내었으며,이는 기존 OTEC

시스템보다 약 6.1배 높은 효율임을 확인하였다.
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Fig.8Comparisonofthesystemefficiencyasafunction

oftheflashevaporatorpressure.

Fig.9는 태양열-개방형 OTEC 시스템의

출력을 기화기 압력 2.5-40kPa에 따라 나타

내고,기존 개방형 OTEC시스템의 출력과 비

교하여 나타낸 그래프이다.태양열-개방형

OTEC시스템의 출력은 기화기 압력 2.5-10

kPa까지 증가하다가 10kPa을 기점으로 다시

감소하였으며,출력이 가장 높은 기화기 압력은

10kPa로 기존 개방형 OTEC시스템의 출력보

다 약 18배 높음을 알 수 있었다.이와 같은 결

과는 기화기 내에서 증발하는 수증기의 양 

와 터빈 입․출구 엔탈피의 차가 기화기 압력

에 따라 달라지기 때문인 것으로 판단되며,기

화기 압력 10kPa일 때,와 터빈 입․출구 엔

탈피의 차가 최적이 된다는 것을 나타낸다.

Fig.10은 태양열-개방형 OTEC시스템에

서 생산되는 담수량을 기화기 압력에 따라 나

타내고,기존 개방형 OTEC시스템의 담수생

산량과 비교하여 나타낸 그래프이다.그림을

보면 알 수 있듯이 태양열-개방형 OTEC시

스템의 담수생산량은 기화기 압력이 증가할수

록 감소한다는 것을 알 수 있으며,이는 기화기

압력이 높아질수록 유체의 포화온도차가 감소

하기 때문인 것으로 사료된다.또한 생산되는

담수량은 기화기 압력 2.5kPa에서 가장 높음

을 보이고 있으며,이 때의 담수생산량은 32.05

L/min으로 기존 개방형 OTEC시스템의 담수

생산량보다 약 8.6배 높음을 알 수 있었다.

Fig.11은 기존 개방형 OTEC시스템 대비

태양열-개방형 OTEC 시스템의 효율,출력,

담수생산량 증가율을 기화기 압력에 따라 비

교하여 나타낸 그래프이다.앞서 설명하였듯

이 증가되는 효율과 출력,담수생산량은 각각

기화기 압력 40,10,2.5kPa에서 가장 높음을

나타내었다.하지만 OTEC 시스템의 성능을

나타내는 3가지 중요 요소들의 증가율 곡선을

서로 비교했을 때 담수생산량 증가율 곡선은

기화기 압력이 증가할수록 감소하고 있으나 시

스템 효율 증가율 곡선은 기화기 압력 10kPa

을 기점으로 완만해지고 있으며,이는 효율이

증가되는 정도가 기화기 압력이 증가함에 따라

점점 줄어든다는 것을 나타낸다.시스템 출력

증가율 또한 기화기 압력 10kPa을 기점으로
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40kPa까지 감소함을 나타내고 있다.따라서

시스템 효율,출력,담수생산량을 고려했을 때

10kPa의 기화기 압력에서 시스템이 최적의 성

능을 나타낸다는 것을 확인할 수 있었다.
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5.결 론

본 연구에서는 유체온도와 포화온도차,기

화기 압력 변화에 따른 태양열-개방형 OTEC

시스템의 성능을 비교분석한 결과 다음과 같

은 결론을 얻었다.

(1)태양열-개방형 OTEC시스템의 효율과 출

력을 기화기 유체온도와 포화온도차에 따

라 비교분석한 결과 유체의 포화온도차가

증가함에 따라 태양열-개방형 OTEC시

스템 효율은 감소하며,유체온도와 포화온

도차가 증가할수록 시스템의 출력은 선형

적으로 향상됨을 확인할 수 있었다.

(2)태양열-개방형 OTEC시스템에서 포화온

도차가 증가할수록 유체의 증발량 즉,복

합 시스템에서 생산되는 담수량은 선형적

으로 증가하며,포화온도차가 동일할 경우

에는 기화기 유체온도 변화는 담수 생산

량에 큰 영향을 미치지 못한다는 것을 알

수 있었다.

(3)기존 개방형 OTEC시스템과 태양열-개방

형 OTEC시스템의 시스템 효율과 출력,

담수생산량을 기화기 압력 변화에 따라 비

교한 결과 효율과 출력,담수생산량은 각

각 기화기 압력 40,10,2.5kPa에서 가장

높음을 나타내었으며,기존 개방형 OTEC

시스템보다 각각 6.1배,18배,8.6배 높음을

알 수 있었다.

(4)태양열-개방형 OTEC시스템의 시스템 효

율,출력,담수생산량 증가율을 비교분석

한 결과 기화기 압력 10kPa에서 시스템

이 최적의 성능을 나타낸다는 것을 확인할

수 있었다.
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