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Abstract : Inthispaper,theOceanThermalEnergyConversion(OTEC)withvapor-vaporejectorisproposed

newly.AtthisOTECsystem,avapor-vaporejectorisinstalledatinletofcondenser.Thevapor-vaporejector

playsaveryimportantroleinincreasingoftheproductionworkoflow-stageturbinethroughoutthedecrement

ofoutletpressureofejector.Theperformanceanalysisisconductedforoptimizingthesystem withHYSYS

program.Theprocedureofperformanceanalysisconsistsofoutletpressureofhighturbine,themassratioof

workingfluidatseparator,totalworkingfluidrate,andnozzlediametersofvapor-vaporejector.Themainresults

issummarizedasfollows.Thenozzlediameterismostimportantthinginthisstudy.Wheneachnozzlediameter

ofvapor-vaporejectoris10mm,theefficiencyofOTECsystem withvapor-vaporejectorshowsthehighest

value.Soitisnecessarytosettheoptimizednozzlediametersofvapor-vaporejectorforachievingthehigh

efficiencyOTECpowersystem.
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1.서 론

최근 급격한 산업발전으로 인해 화석연료사

용이 증가함에 따라 지구온난화 및 환경오염

이 심각해지고 있다.이와 같은 문제의 해결방

안은 신재생에너지원의 사용이며,그중에는

해양온도차발전(OTEC)이 있다.해양온도차

발전시스템은 바닷물의 고온 측에 해당하는

표층수와 저온 측에 해당하는 심층수를 이용

하여 전력을 생산하는 시스템으로써,친환경

적이며,주·야 상관없이 전력을 생산할 수 있

다.
1)
하지만 해양온도차 발전시스템은 다른

신재생에너지 시스템에 비해 효율이 다소 낮다.

따라서 해양온도차 발전시스템의 효율을 높이

기 위한 연구가 지속적으로 진행되고 있다.

지금까지 발표된 해양온도차 발전시스템의

종래연구를 살펴보면,우선 Kang등은 재생

식 해양온도차 발전시스템을 제안한 후,고온

의 온배수를 이용하여 증발기 열량을 감소시

켜 발전시스템의 효율을 상승시키는 연구를

하였다.
2)

Yoon등은 기존의 해양온도차 발전시스템

의 저효율의 원인인 낮은 증발온도를 상승시

키기 위해 온배수를 적용하여 발전시스템의

효율을 상승시키는 연구를 하였다.
3)
또한 R717

용 고효율 해양온도차 발전시스템에 대한 엑

서지 효율에 대한 분석을 진행하였다.
4)

또한 Lee등은 다단터빈,재열기 등을 적용

하여 발전시스템의 효율을 높이는 연구하였

다.
5)

따라서,본 연구에서는 우선 해양온도차 발

전시스템의 효율을 향상시키기 위해서,증기-

증기 이젝터
6-7)
를 해양온도차 발전시스템에

적용하였다.그런 후,이 발전시스템의 최적화

를 위해서,해양온도차 발전시스템의 성능에

영향을 미치는 변수 즉,고단터빈 출구압력,

분배기 유량비,증기-증기 이젝터의 노즐구

경,작동유체 유량 등을 시뮬레이션 프로그램

인 HYSYS
8)
를 이용하여 변화시켜가면서 해

양온도차 발전시스템의 성능 특성을 수치 해

석적으로 파악하였다.

2.증기-증기 이젝터용 OTEC시스템

그림 1은 증기-증기 이젝터를 적용한 고효율

해양온도차 발전시스템의 개략도를 나타낸 것

이다.그림 1에서 알 수 있듯이,본 시스템은

증발기,응축기,다단터빈,분리기,증기-증기

Fig.1SchematicsofOTECsystem usingvapor-vapor

ejectorproposedinthisstudy.

이젝터,다단펌프,혼합기 등으로 구성되어 있

다.증기-증기 이젝터를 적용한 해양온도차

발전시스템의 작동유체 흐름을 살펴보면,우

선 증발기를 통과한 작동유체는 고온·고압의

증기 상태로 고단터빈으로 유입 후,팽창되어

액-증기 상태가 된다.팽창된 액과 증기를 각

각 분리하기 위해서 고단터빈의 출구부분에

기액분리기를 설치하였다.기액분리기 1에서

분리된 액은 펌프 1로 유입되고,증기는 분배

기에 의해 유량이 분배되어 각각 저단터빈과

증기-증기 이젝터의 Motive로 유입된다.저단
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터빈을 통과한 고온의 증기는 저온의 액-증기

상태가 되어 기액분리기 2로 유입되며,액은

펌프 2로 유입되고,증기는 증기-증기 이젝터

의 Suction으로 유입된다.증기-증기 이젝터

로 유입된 기는 이젝터 내부에서 압축과 팽창

과정을 거쳐 이젝터의 Discharge로 나오게 된

다.이후 응축기에서 액화되어 펌프 3으로 유

입된다.펌프 1-3에 증발압력까지 가압된 액

은 혼합기에서 혼합되어 증발기를 통과된다.

3.증기-증기 이젝터

증기-증기 이젝터는 작동부(Motive),흡입

부(Suction),분출부(Discharge)로 크게 나뉜다.

Motive측에서 유입된 유체는 노즐(Nozzle)을

통과한 후Motivecore로 분출된다.이때 Motive

측 유체의 속도는 증가하며,압력은 감소한다.

Suction측의 유체는 증기-증기 이젝터 내부

로 유입되며,유입된 Suction측 유체는 노즐

을 통과한 Motive측 유체와 혼합(Mixing)된

다.혼합유체는 증기-증기 이젝터의 내부에서

압축 및 팽창과정을 거친 이후,분출구(Diffuser)

를 통해 분출된다.

4.시스템 성능 분석

증기-증기 이젝터를 적용한 해양온도차 발

전시스템을 최적화시키기 위해 성능 분석을

하였다.성능 분석에 필요한 변수로는 이젝터

출구 쪽 압력에 영향을 주는 고단터빈의 출구

압력,이젝터의 흡입 유량비,이젝터의 구경비

등이 있다.성능분석에 사용된 작동유체는 R32

이며,R32에 대한 물성치는 표 1과 같다.

성능분석을 위한 초기조건으로는 터빈출력

량은 20kW,표층수 입구과 출구 측 온도는 각

각 26°C,23°C이며,심층수 입구과 출구측 온

도는 5°C,10.8°C이다.발전시스템에 적용한

터빈,펌프의 효율은 각각 80%,65%이다.그

리고 열교환기 내부의 LMTD는 3.5°C이며,

열교환기의 압력강하는 해수 측 50kPa,작동

유체 측 10kPa이다.그리고 증기-증기 이젝터의

Motive/Suction/Discharge구경은 각각 50/50/50

(mm)이며,Motive/Suction로 흡입되는 유량

비율은 0.5/0.5이다.증기-증기 이젝터의 초기

조건을 제외한 사항은 미국 및 일본 등의 선

진국에서 개발하는 사용 중인 해양온도차 발

전시스템의 일반적인 운전조건과 동일하다.

본 시스템의 성능분석의 순서는 다음과 같다.

우선 그림 1에서 증기-증기 이젝터를 적용한

해양온도차 발전시스템의 고단터빈 출구압

력을 변화시켜가며 분석하였다.적정고단터빈

의 출구압력은 터빈의 생산일량을 증대시키기

Variable Value

Refrigerant R32

ChemicalFormula CH2F2

MolecularMass 52.02

BoilingTemperature.at

101.325kPa(℃)
-51.8

FreezingPoint(℃) -136

CriticalTemperature(℃) 78.4

CriticalPressure(kPa) 5830

CriticalVolume(L/kg) 2.326

Table1:PhysicalPropertiesofR32Refrigerant

때문이다.적정 고단터빈의 출구압력을 설정

한 이후 분배기의 유량비를 조절한다.분배기

를 통해 증기-증기 이젝터의 Motive와 저단

터빈으로 유량이 분리되어 유입된다.적정한

유량비는 이젝터의 성능을 개선하기 때문이

다.적정 유량비가 결정된 이후 증기-증기 이

젝터의 노즐 구경을 변화시켜서 최적의 노즐

구경을 선정한다.마지막으로 증기-증기 이젝
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터를 적용한 해양온도차 발전시스템에 유입되

는 전체 작동유체 유량을 변화시켜서 성능을

분석하였다.

4.1고단터빈의 출구압력 변화

증기-증기 이젝터를 적용한 해양온도차 발

전시스템의 고단터빈 출구압력을 변화시켜 고

단·저단터빈의 일량 및 전체 일량을 분석하였

다.고단터빈의 출구압력범위는 kPa∼1,500

kPa이다.표 1의 조건에 적합한 R32용 해양온

도차 발전시스템의 증발압력은1,532kPa이며,

응축압력은 1,196kPa이기 때문에 중간압력인

1,200kPa에서 1,500kPa까지 분석하였다.그

림 2는 고단터빈의 출구압력에 따른 전체터빈

의 일량을 나타낸 것이다.

고단터빈의출구압력을1,200kPa에서1,500kPa

까지 20kPa씩 변화시켰을 경우 고단터빈의

Fig2Turbineworkwithrespecttooutletpressureofhigh

Turbine

출구압력이 1,200kPa일 때,전체터빈의 일

량이 가장 높았다.1,200kPa에서 압력이 상

승할 경우,전체터빈의 일량은 감소하는 경

향을 보였다.따라서 분석 가능한 압력범위

내에서 최적의 고단터빈의 출구압력은 1,200

kPa이다.

4.2분배기의 유량비 변화

증기-증기 이젝터를 적용한 해양온도차 발

전시스템에서 고단터빈 이후에 설치된 분배기

를 이용하여 이젝터의 Suction와 Motive로 유

입되는 작동유체의 유량을 조절하였다.증기-

증기 이젝터의 Motive와Suction측은 압력이

일정한상태에서분배기의유량비(Suction/Motive)

를 0.1의 비율로 변화시켰을 때,Discharge의

압력은 그림 3와 같이 나타났다.그림 3은 분

배기 유량 비의 변화에 따른 압력변화 그래프

로,증기-증기 이젝터로 유입되는 유량의 비

율이 0.5/0.5(Suction/Motive)일 때,이젝터의

Discharge의 압력이 가장 높게 나타났다.

Discharge측의 압력이 가장 높다는 의미는

이젝터의 성능이 가장 우수한 상태를 나타내

는 것이다.

결론적으로 증기-증기 이젝터로 유입되는

유량비가 0.5/0.5(Suction/Motive)일때가 최적

유량비이다.

Fig3Thepressureofejectorwithrespecttotheflowratio

ofseparator

4.3이젝터의 노즐구경크기 변화

해양온도차 발전시스템에 적용한 증기-증

기이젝터의 Suction,Motive,Discharge의 노
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즐구경의 크기를 변화하여 이젝터의 성능을

분석하였다.증기-증기 이젝터 내부의 Suction,

Motive,Discharge의 초기 노즐구경을 각각

10mm에서 10mm씩 증가시켜 100mm까지

변화시켰다.그림 4은 상용프로그램인HYSYS

내의 증기-증기 이젝터의 노즐구경 크기를 변

화에 따른 증기-증기 이젝터의 Discharge압

력과 Suction압력 변화를나타낸 그림이다.

Suction,Motive,Discharge의 노즐구경의

Fig4 thepressureofejectorwithrespecttovariationof

vapor-vaporejectordiameters

크기가 초기 구경크기 10mm에서 10mm씩 늘

어날수록 이젝터의 Discharge압력과 Suction

측의 압력차가 줄어들었다.따라서 증기-증기

이젝터를 적용한 해양온도차 발전시스템에서

고단터 빈의 출구압력과 분배기를 통한 유량

비가일정하다는 조건하에서 증기-증기 이젝

터의 노즐구경의 크기를 줄일수록 이젝터의

성능이 향상되는 것을 확인할 수 있었다.

4.4시스템 전체유량 변화

그림 5은 증기-증기 이젝터를 적용한 해양

온도차 발전시스템에 투입된 전체 작동유체

유량변화에따른증기-증기이젝터의Discharge

측 압력과 Suction측 압력을 나타낸 것이다.

동일한증기-증기이젝터의노즐구경크기에서

작동유체의 유량을 8,700kg/h에서 10,000kg/h

까지 100kg/h씩 변화시켜가면서 분석한 결과

작동유체의유량이증가할수록이젝터의Discharge

압력이 상승하였다.즉,작동유체의 유량이 클

수록 이젝터의Discharge측의 압력과 Suction

측의 압력의 차이가 증가하며,이는 이젝터에

서 가압하는 능력의 향상을 의미한다.따라서,

Fig5 Thepressureofejectorwithrespecttototalflowratio

ofworkingfluidofsystem

시스템 내부의 작동유체의 유량이 클수록 증

기-증기 이젝터의 성능은 높아지는 것으로,

판단되어지므로,적정 작동유체 유량이 시스

템 효율 및 증기-증기 이젝터의 성능에 중요

요소임을 알 수 있다.

5.결 론

본 논문은 증기-증기 이젝터를 적용한 해양

온도차 발전시스템의 성능 분석을 하였다.

표 1의 조건에서 최적의 고단터빈의 출구압

력은 1,200kPa,분배기의 유량비는 0.5/0.5이

다.또한 증기-증기 이젝터의 노즐 구경 크기는

10/10/10(Motive/Suction/Discharge)(mm)
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일 때,가장 이젝터의 성능이 우수하였다.마

지막으로 이젝터의 구경크기를 일정하게 하

고,발전시스템의 작동유체유량을 증가시킬

때,이젝터의 성능이 소폭 상승하였다.결론적

으로 증기-증기 이젝터의 성능에 가장 크게

미치는 요소는 이젝터 내부의 노즐 구경이며,

이젝터의 노즐구경을 변화시켰을 때,이젝터

의 Discharge측 압력이 가장 크게 변화하였

다.최적의 이젝터 노즐 구경을 설정한 해양온

도차 발전시스템은 기본 해양온도차 발전시스템

에 비해 효율이 크게 상승할 것으로 사료된다.
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