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Abstract : Inthispaper,OTEC(OceanThermalEnergyConversion)system withvapor-vaporejectorisnewly

proposed.And6wetrefrigerantsareappliedintotheproposedOTECsystem forperformancecomparison.The

resultsofcomparisonperformanceareasfollows.Intheview ofsystem efficiency,R32/R744(90:10)hasthe

highestefficiencyamongthe6refrigerants.Incaseofevaporationcapacity,pumpworkandmassflow rateof

workingfluid,R744,R717andR717islowestvalue,respectively.Asthisresults,thevapor-vaporejectorisable

toincreasetheefficiencyofsystem.AndItisnecessarytoselecttheoptimizedworkingfluidconsidering

environmentalandeconomicfactors.
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기 호 설 명

 :시스템효율 (%)

Q :열량 (kW)

W :일량 (kW)

하첨자

e :증발기

T :터빈

P :펌프

1.서 론

최근 화석연료 사용의 감축을 위한 방안으

로 신재생에너지원에 대한 관심이 증가하고

있으며,신재생에너지원 중에는 해양에너지를

이용한 해양온도차 발전시스템(OTEC)이 있

다.해양온도차 발전시스템은 표층수와 심층

수의 약 20°C의 온도차를 이용하여 전력을

생산하는 시스템으로써,친환경적이며 주·야

구별 없이 전력을 생산할 수 있어서 많은 연

구자들로부터 주목을 받고 있다.국내의 적용

사례로는 우선 국내 동해안의 발전소 부근에

'C-OTEC'을 설치하여,발전소로부터 배출되는

폐열을 이용한 OTEC실증화 사업을 진행 중이

다.폐열 등의 열원을 이용하지 않는 경우에는

다른 방안을 통해서 시스템의 효율을 개선해야

하며,그에 대한 연구는 계속해서 진행 중이다.

국내·외로 연구 중인 부분 중에 하나는 해

양온도차 발전시스템에 적용할 최적의 작동유

체 선정이다.

작동유체 선정과 관련된 해양온도차 발전시

스템의 종래연구를 살펴보면,우선 Yoon등은

새롭게 제안된 해양온도차 발전시스템에 단일

작동유체 15종,혼합작동유체 16종을 적용하

여 발전시스템의 성능 분석과 비교를 통해서

최적의 작동유체를 선정하였다.1)

또한 임계점 이하에서 다양한 작동유체를

과열도,과냉도,증발온도,응축온도 등의 조

건을 변화시켜가며,작동유체 별 성능비교를

하였다.
2)

또한 온배수를 이용한 해양온도차 발전시스

템에 혼합작동유체를 적용하여 성능특성에 대

해서 연구하였다.
3)

Hung등은 6개의 단일작동유체를 선정하

고,각 작동유체의 물성치에 대해 정리하였으

며,작동유체가 유기랭킨사이클(ORC)에 미

치는 영향에 대해 분석하였다.
4)

Papadopoulos등은 ORC의 최적화된 작동

유체를 찾는 과정에서 시스템 효율뿐만 아니라

오존파괴지수(ODP),지구온난화지수(GWP)등

을 도입하였다.5)

이상의 종래연구는 다양한 작동유체를 해양

온도차 발전시스템에 적용하여 성능 분석 및

비교에 관한 내용이다.특히 해양온도차 발전

시스템에 적용할 작동유체의 조건은 환경적으

로 안정하고 경제성이 있으며,시스템 효율이

높아야 한다고 서술하였다.

본연구에서는시뮬레이션프로그램인HYSYS
6)

를 이용하여 기존의 종래연구에서 적용된 작

동유체 뿐만 아니라,새롭게 제안하는 작동유

체를 증기-증기 이젝터용 해양온도차 발전시

스템에 적용하여 성능 비교를 하였다.이를 통

해 증기-증기 이젝터의 적용가능성 및 최적의

작동유체 선정방식에 대한 기초 자료를 제공

하고자 한다.

2.제안된 OTEC시스템 소개

2.1증기-증기 이젝터용 OTEC시스템

그림 1은 증기-증기 이젝터를 적용한 해양



습냉매를 적용한 증기-증기 이젝터용 OTEC시스템의 성능비교/윤정인 외

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 34, No. 4, 2014 53

온도차 발전시스템이다.제안된 해양온도차

발전시스템과 기본 폐쇄형 해양온도차 발전시스

템의 차이는 터빈을 고단터빈과 저단터빈으로

Fig1.SchematicsofOTECsystem usingvapor-vapor

ejectorproposedinthisstudy.

Working

fluid

Chemical

formula
ODP GWP

R744 CO2 - 1

R32 CH2F2 0 650

R717 NH3 0 -

R152a CHF2CH3 0 120

R744/R32

(90:10)
- - -

R744/R32

(10:90)
- - -

Table1.WetworkingfluidsappliedintoOTECsystem

나누어 구성하고,응축기 입구에 증기-증기

이젝터를 설치하여 전체 터빈발전량을 증가시

킨 점이다.또한 터빈을 통과한 고온의 액-증

기는 터빈 출구에 설치한 기액분리기를 통해

액과 증기로 분리한 후 고온의 액을 증발압력

까지 가압하여 증발기 입구 측 온도를 상승시

킴으로써 증발열량을 감소시킨다.

2.2 작동유체 종류

본 연구에서는 표 1에서 나타낸 것처럼 단

일작동유체 4종과 혼합작동유체 2종을 선정하

였다.단일작동유체는 R744,R32,R717,R152a

으로 Wet계열 작동유체이다.혼합작동유체

는 R744와 R32를 10:90,90:10의 질량비율로

혼합하였다.그림 1은 작동유체별 오존파괴지

수(ODP)와 지구온난화지수(GWP)를 표기한

것으로 GWP가 가장 낮은 작동유체는 R744이

며,가장 높은 작동유체는 R32이다.그리고

ODP는 단일작동유체 4종 모두 0에 가깝다.

GWP와 ODP의 수치가 적을수록 환경적으로

무해하며 해양온도차 발전시스템에 적용하는

데 적합한 작동유체이다.

3.작동유체 별 성능 비교

본 연구에서는 증기-증기 이젝터를 적용한

해양온도차 발전시스템에 단일작동유체 4종,

혼합작동유체 2종을 적용하여 작동유체별 성

능 비교를 하였다.표 2에서 제시한 조건하에

서 최적화과정이 필요하다.최적화 과정 중 첫

번째는 그림 1의 해양온도차 발전시스템의 고

Variable Value

Grosspowerofturbine(kW) 20

Inlettemperatureofdeepwater(℃) 5

Temperaturedifferenceofdeepwater(℃) 5.8

Inlettemperatureofsurfacewater (℃) 26

Temperaturedifferenceofsurfacewater(℃) 3

Isentropicefficiencyofturbine(%) 80

Efficiencyofworkingfluidpump(%) 65

HeatexchangerLMTD(℃) 3.5

Pressuredropinheatexchanger

(Workingfluids/water)(kPa)
10/50

Initialdiameterofejector

(primary/Suction/Discharge)(mm)
50/50/50

Initialmassflow ratioofseparator 0.5/0.5

Table2:TheanalysisconditionofproposedOTEC

system usingvapor-vaporejector
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단터빈 출구압력을 조정한다.최적의 고단터빈

의 출구압력은 전체 터빈발전량을 상승시킨다.

두 번째는 고단터빈을 통과한 작동유체는 분배

기를 통해 각각 저단터빈과 증기-증기 이젝터

의 작동부로 유입되는 유량비를 조절한다.분배

기를 통한 적절한 유량비는 저단터빈의 발전량

을 상승시킨다.마지막으로 증기-증기 이젝터의

노즐구경을 조절하여 시스템 최적화를 이룬다.

최적화 과정을 거친 후 성능 비교를 하였으

며,성능 비교항목은 다음과 같다.항목은 시

스템효율,전체일량,증발열량,응축열량,작동

유체유량이며,각 항목에서 최적의 작동유체

를 선정하였다.또한 기본 폐쇄형 해양온도차

발전시스템과 본 연구에서 제안하는 해양온도

차 발전시스템의 효율을 서로 비교하였다.

Fig3.Thesystemefficiency

3.1시스템 효율 비교

그림 3은 표 1에서 제시한 작동유체별 최적

화된 증기-증기 이젝터를 적용한 해양온도차

발전시스템의 효율을 나타낸 것이다.본 연구

에서 적용한 해양온도차 발전시스템의 효율

식은 식 (1)과 같다.그리고 시스템 효율에서

전체 일량은 식 (2)로부터 구한다.

  


(1)

  (2)

그림 3에서 알 수 있듯이 시스템 효율이 가

장 높은 작동유체는 R32/R744(90:10)로 2.66%

이고 가장 낮은 작동유체는 R717로 2.28%이

다.작동유체별 시스템 효율이 다른이유는 표

2의 조건 하에서 전체 터빈발전량이 20kW로

일정하며,전체 터빈발전량 20kW를 만족하기

위한 펌프 소비동력,증발열량,필요 작동유체

유량이 서로 다르기 때문이다.

3.2증발열량와 응축열량 비교

그림 4는 표 1에서 제시한 작동유체별 증기-

Fig4.Theevaporationandcondensationcapacity

Fig5.Themassflowrateofseawater

증기이젝터를 설치한 해양온도차 발전시스템

의 증발열량과 응축열량을 나타낸 것이다.전
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체터빈발전량20kW 고정시,증발열량과응축열

량이 가장 큰 작동유체는 R717로 각각 861.5kW,

841.9kW이였다.반면 가장 작은 작동유체는

R744로 증발열량과 응축열량이 각각 561.6kW,

548.3kW이였다.R717의 증발열량은 R744에

비해 약 1.4배 크다.

그림 5는 각 작동유체별 필요한 표층수와 심

층수의 유량을 나타낸 것이다.표 2의 조건에서

보면,증발기와 응축기의 입·출구 측의 온도 차

이가 동일하기 때문에,증발열량과 응축열량이

클수록 표층수와 심층수의 유량이 크다.우선 가

장 많은 표층수와 심층수를 필요로 하는 작동유

체는 R717로,약 24,000kg/h로 초당 6kg의 표층

수를 필요로 한다.이에 반해 R744는 15,000kg/h

으로 초당 4.2kg의 표층수를 필요하다.

결과적으로,증발기 및 응축기의 크기와 표

층수 및 심층수의 필요유량은 비례하며,열교

환기와 표층수 및 심층수 필요유량 측면에서

R744가 가장 적합한 작동유체임을 알 수 있다.

3.3펌프 소비동력 비교

그림 1의 발전시스템에서 작동유체의 펌프는

총 3개로,각각의 펌프는 증발압력 이하의 압력

에서 증발압력까지 상승시키는 역할을 한다.그

림 6은 각 작동유체별 전체 펌프 소비동력이다.

펌프 소비동력은 다음 식 (3)과 같이 구한다.

Wp Wp Wp Wp (3)

식 (2)로부터 펌프 소비동력이 적을수록 전체

일량이 증가하며,발전시스템의 효율은상승하

게 된다.따라서 펌프 소비동력 측면에서 가장

적합한 작동유체는 펌프 소비동력이 가장 적게

드는 R717이며,부적합한 작동유체는 R744이

다.작동유체별 펌프 소비동력의 차이가 발생하

는 이유는 증발압력과 응축압력간 압력 차이와

전체 터빈발전량 20kW를 생산하기 위해 필요

한 작동유체 유량이 서로 다르기 때문이다.

Fig6.Thepumpwork

3.4작동유체 유량 비교

그림 7은 증기-증기 이젝터를 적용한 해양온

도차 발전시스템에서 전체 터빈발전량을 20kW

로 생산하기 위해 필요한 작동유체의 유량을

나타낸 것이다.그림 7에서 R717이 가장 적은

작동유체의 유량을 필요로 했다.반대로 R744

가 가장 많은 작동유체의 유량을 필요로 했으

며,R744의 수치는 R717보다 약 6배 높다.필요

작동유체 유량은 발전시스템의 증발열량,펌프

소비동력 등에 큰 영향을 미치는 요소로써,발

전시스템 내부의 작동유체의 유량이 적을수록

발전시스템의 경제적인 측면에서 적합하다.

Fig7.Themassflowrateofworkingfluids
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따라서 전체 터빈발전량 20kW를 생산하기

위해 필요한 작동유체 유량이 가장 적게 소요

되는 R717이 가장 적합한 작동유체이다.

4.결 론

본 연구는 해양온도차 발전시스템의 효율을

개선하기 위한 방안 중 하나로 응축기 입구

측에 증기-증기 이젝터를 적용하였다.증기-

증기 이젝터를 적용한 해양온도차 발전시스템

에 6가지 작동유체를 적용하여 작동유체별 성

능비교를 하였으며,결과는 다음과 같다.

작동유체별 증기-증기 이젝터를 적용한 해

양온도차 발전시스템의 효율을 비교한 결과,

가장 우수한 작동유체는 R32/R744(90:10)이다.

증발열량 및 응축열량의 경우 필요한 표층

수와 심층수의 유량과 비례하였으며,이 부분

에서 가장 적합한 작동유체는 동일한 20kW의

터빈 발전량을 생산하는데 필요한 증발열량,

응축열량,표층수 그리고 심층수의 유량이 가

장 적게 소요되는 R744이다.

동일한 터빈 발전량을 생산하는데 필요한

펌프의 소요동력 및 필요작동유체 유량의 경

우에는 R717이 나머지 작동유체에 비해서 아

주 적게 필요로 하였으며,따라서 적합한 작동

유체는 R717이다.

6종의작동유체중에서시스템효율은R32/R744

(90:10)가 가장 높았으나,ODP및 GWP등 환

경적인 요소와 초기 비용 등을 고려한다면 R744

또는 R717이 최적의 작동유체라 사료된다.
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