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Abstract: The thermodynamic performance of ocean thermal energy conversion with 1 kg/s geothermal 

water flow rate as a heat source was evaluated to obtain the basic data for the optimal design of cycle 

with respect to the classification of the working fluid. The basic thermodynamic model for cycle is 

rankine cycle and the geothermal water and deep seawater were adapted for the heat source of evaporator 

and condenser, respectively. 

  R245fa, R134a are better to use as a working fluid than others in view of the use of geothermal water. 

It is important to select the proper working fluid to operate the ocean thermal energy conversion. So, this 

paper can be used as the basic data for the design of ocean thermal energy conversion with geothermal 

water and deep seawater.  
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1. 서  론 

오늘날 화석연료의 사용과 기술의 급속한 발전

으로 인한 산업화는 인류의 삶의 질을 크게 개선

하여 왔지만, 사용 가능한 화석연료의 고갈에 따

른 에너지 위기 및 지구 환경에 대한 문제점 등으

로 인해 기존 에너지 자원을 대체할 수 있는 신재

생에너지에 대한 관심이 날로 증대되고 있다. 이

런 신재생에너지 중 지열, 해양에너지, 태양열 등

은 별도의 연소 과정 없이 온도차를 이용해 전기

를 생산할 수 있다.1) 

특히, 지열은 인류가 가지고 있는 가장 오래된 

에너지 자원 중 하나이며, 현재 전 세계적으로 그 

이용이 증대하고 있지만 우리나라에서는 그 중요

성이 상대적으로 낮게 평가되어 왔다. 최근 들어

서 열펌프를 이용한 냉난방에 지열 사용하고 있

지만, 외국의 경우 지열발전에도 폭넓게 사용되고 

있다. 

현재 전 세계에서 지열 발전을 통한 전기 생산

이 증가하고 있으며, 미국, 필리핀, 멕시코, 이탈

리아, 인도네시아, 일본 등이 이 분야를 주도하고 

있다.2)
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지열발전 전체 용량 규모는 계속 성장세를 보

이고 있고, 작동 유체를 사용하는 바이너리 지열

발전 방식의 플랜트 수가 많은 비중을 차지하고 

있어 지열발전이 더 이상 고온의 지열자원을 가

지고 있는 국가에서만 보급될 수 있는 분야가 아

니라는 것을 뒷받침하고 있고, 미국 등을 중심으

로 한 바이너리 사이클을 적용한 저온 지열발전

이 활성화 되면서 국내에서도 지열발전 가능성을 

엿보고 있다. 지열발전 플랜트의 규모는 국가별 

혹은 각 지역별 지열자원 분포 특성과 발전 요구

량에 따라 100 kWe에서 100 MWe급까지 다양하

고, 미국은 2050년 미국 기저부하의 10%인 약 

100,000 MWe를 EGS(Enhanced geothermal system) 

지열 발전이 담당할 수 있을 것으로 예측하는 등3) 

전 세계 시장은 크게 확대될 것이다.

국내에는 1980년대부터 지열류량 등에 대한 연

구를 시작하 고, 약 3 km 지하에서는 약 44∼

110℃의 온도분포를 보이고 있고 경상도 남북부, 

강원도 중부 등 몇 군데에서 높은 지중 온도를 나

타냈다.4)

하지만, 우리나라는 비화산지대이고 지중온도

가 외국에 비해 높지 않고, 3 km 이상에서는 지하

대수층이 거의 존재하지 않아 지열발전을 위해 

저온 지열발전을 도입할 수밖에 없는 실정이다. 

지열 발전을 위한 지열자원의 온도 범위와 각 방

식별 발전량을 비교해보면5) 국내 여건에 맞는 방

식은 바이너리 사이클 발전으로 ORC(Organic 

rankine cycle) 플랜트가 적합하므로 이에 적합한 

지열발전 플랜트 선정 및 연구가 필요하다. 특히, 

경북 포항 등지에서는 지온 증가율이 40℃/km까

지 이르므로 향후 우리나라에서도 차세대 저온 

지열발전을 기대할 수도 있을 것으로 보고되고 

있다.6) 이런 유기 랭킨 사이클 이용한 연구는 국

내에서도 있어 왔지만7-9) 여전히 부족한 실정이며 

지속적인 연구가 필요한 시점이다.

한편, 지열발전 사이클 구성을 위해 응축기에 

사용할 기존의 냉각수 대신 해양심층수를 이용한

다면 사이클 효율을 크게 상승할 것이다. 해양심

층수의 이용 중 해양온도차발전은 표층수와 심층

수의 온도차를 이용하여 암모니아 등의 작동유체

로 터빈을 돌려 발전하는 방식으로 조력이나 파

력 발전과 같은 시스템에 비해 해상요소에 별로 

향을 받지 않고 전력 생산이 가능하다. 국내에

서는 동해에 해양온도차발전에 적합한 해수온도

차를 가지는 것으로 밝혀졌고10), 특히 동해는 지

형적으로 수심이 깊어서 비교적 해안에서 근거리

에 심층수가 존재하는 유리한 조건을 가지고 있

으며, 해안으로부터 5∼10 km 내외에서 심층수의 

획득이 가능한 장점을 보유하고 있다.11) 

따라서 본 연구에서는 지열수를 열원으로 하고 

심층수를 열침으로 하는 온도차발전 사이클을 모

사하여 지열수 및 심층수 공급 온도에 따른 사이

클 성능을 비교하고, 또한 사이클 성능 향상을 위

해 재생기를 부착한 사이클의 성능을 비교․분석

하고자 한다. 

2. 온도차발  사이클

2.1 온도차발  사이클

지열수 및 심층수를 이용한 온도차발전 사이클

은 기본적인 랭킨 사이클로 구성되어 있고, 그 개

략도를 Fig. 1에 나타내었다. 그림에서와 같이 기

본적인 랭킨 사이클은 기화기, 터빈, 응축기 및 펌

프로 구성되어 있고 이들 구성기기가 서로 파이

프라인으로 연결되어 작동되는데, 온도차 발전을 

위한 랭킨 사이클의 기본 원리는 일반 발전의 원

리와 동일하다. 

Fig. 1 Diagram of ocean thermal energy conversion
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발전 중 랭킨 사이클로 구성되는 바이너리 방

식은 지열수와 심층수 사이의 온도차를 이용해 

비등점이 낮은 작동유체를 표층수로 증발시킨 뒤 

그 압력차를 이용해 터빈에서 발전하는 것으로, 

고온의 열원에서 저온의 열원으로 열이 흘러 들

어가 터빈을 구동시켜 전력을 생산하는 방법이다. 

작동유체는 기화기에서 고온의 지열수와 열교환

하여 증발하여 과열증기 상태가 되어 터빈으로 

유입된다. 작동유체 증기는 터빈 가동 후 응축기

로 유입되어 저온의 심층수와 열교환하여 응축되

면서 과냉 상태가 되어 펌프에 의해 승압되어 다

시 기화기로 유입된다. 

Fig. 2는 온도차발전 사이클의 T-s선도를 나타

내고 있다. 그림에서와 같이 기화기는 가열, 상변

화, 과열 구간의 3 구간으로, 응축기는 상변화 및 

과냉의 2 구간으로 설정하 고, 터빈 및 펌프는 

각각 이상적인 등엔트로피과정으로 가정하 다. 

또한, 외부와의 열교환 및 열교환기 내에서의 압

력강하는 무시하 다.

Fig. 2 T-s diagram of geothermal power cycle

온도차발전 사이클을 모사하기 위해 EES 

(Engineering Equation Solver) 프로그램을 이용하

고, 기본적인 랭킨 사이클을 설계하여 시뮬레이션

에 이용하 다. EES는 증기동력사이클 및 냉동사

이클 등 열역학적 사이클 모사에 필요한 상태값

을 쉽게 계산할 수 있는 장점이 있어 이번 사이클 

시뮬레이션에 사용하 다.

Table 1은 사이클 모사를 위한 조건을 나타내고 

있다. Table 1에서와 같이 지열수를 이용한 지열

발전 사이클 모사를 위해 자연냉매인 프로판, 암

모니아를 비롯하여 R22, R134a, R245fa를 적용하

여 지열수를 80∼100℃, 냉각수를 5∼25℃로 변화

시켜 사이클 성능을 비교·분석하 다. 

Table 1 Simulated condition

Parameter Value

Geothermal flow rate (kg/s) 1

Geothermal temperature (℃) 84

Cold seawater temperature (℃) 5

Isentropic turbine efficiency (%) 85

Isentropic pump efficiency (%) 85

Working fluid R245fa, etc

2.2 사이클 분석  계산식

Fig. 2와 같은 온도차발전 사이클에서 얻어지는 

열량인 기화기 열량 Qe [W]는 아래 식 (1)로 계산

할 수 있다.

                                 (1)

여기서, mr은 작동유체 순환량 [kg/s]를 나타내

며 h1과 h2는 각각 기화기 입·출구 엔탈피 [kJ/kg]

을 나타낸다. 

터빈에서 발생하는 동력 WT [W]는 식 (2)로 나

타낼 수 있다.

                                (2)

여기서, h2와 h3은 각각 터빈 입·출구 엔탈피 

[kJ/kg]를 나타낸다.

사이클에서 제거되는 열량을 나타내는 응축열

량 Qc [W]는 아래 식 (3)으로 계산할 수 있다.

                                 (3)

여기서,  h3과 h4는 각각 응축기 입·출구 엔탈피 

[kJ/kg]을 나타낸다. 

또한 펌프 동력 WP [kW]는 식 (4)로 계산되어 

진다.

                                (4)
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사이클에서 발생되는 순수동력 Wnet [W]은 아

래 식 (5)로 계산된다.

                               (5)

사이클 효율 η [%]은 얻어지는 열량에 대한 순

수동력의 비를 나타내므로 식 (6)과 같이 나타낼 

수 있다.



                                     (6)

            

3. 결과  고찰

Fig. 3은 지열수 84℃, 심층수 5℃에서 작동유

체별 기화기 압력 및 온도를 나타내고 있다. 그림

에서와 같이 붉은 점으로 표시한 기화기 내 작동

유체의 증발온도는 비슷한 수치를 나타내었지만, 

그 증발온도에 따른 증발압력은 R245fa의 저압용 

냉매들은 약 370 kPa를 나타내었고, R134a는 1100 

kPa, 암모니아, R-22, 프로판 등은 약 1500 kPa 등

을 나타내었다. 지열수 온도가 더 올라가게 되면 

기화기 내 포화조건은 더욱 상승할 것이므로 고

압에 따른 설계가 이루어져야 할 것이다.

Fig. 4는 각 작동유체를 적용하여 사이클 발전

출력이 최대일 때, 작동 유체별 작동 유체 순환량

을 나타내고 있다. 그림에서와 같이 암모니아가 

가장 작은 순환량을 나타내었고, 탄화수소계, HFC

계 냉매 순으로 나타내었다. 즉, 자연 냉매는 우수

한 열역학적 물성치로 인해 비슷한 용량 대비 적

은 냉매 순환량이 필요함을 알 수 있다. 
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Fig. 3 Evaporating conditions on working fluid 
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Fig. 5는 각 작동유체의 증발압력과 비체적을 

나타내고, Fig. 6은 터빈 흡열량을 나타내고 있다. 

그림에서와 같이 증기압이 낮고 비체적이 큰 

R245fa의 경우 주요 장치의 크기가 커지는 단점이 
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있다. 

Fig. 6의 터빈 흡열량에서도 보이듯이 가장 작

은 값을 보여서 터빈 크기가 상대적으로 커지게 

될 것이다. R245fa의 경우 낮은 증기압으로 고온

의 지열수에 대한 장점은 있지만 장치가 상대적

으로 커지게 될 것이다. 반면 증기압이 높고 비체

적이 작은 R22의 경우 R245fa에 비해 주요 장치

를 작게 설계할 수 있을 것이다. 오른쪽 흡열량에

서 보더라도 R245fa에 비해 큰 값을 나타내었다. 

프로판의 경우 높은 증기압 및  높은 터빈 흡열량

을 가지면서 우수한 열역학적 물성치로 인해 효

율 또한 높게 나타났다.

Table 2와 3은 응축기용 열침 온도변화에 따른 

R245fa, R134a, propane의 각각 사이클 효율 및 발

전출력을 나타내고 있다. 응축기 열침 온도가 2

0℃인 경우는 기존 지열발전 방식을 나타내고, 

5℃일 경우는 심층수를 이용하는 경우이다. 표에

서와 같이 기존 지열발전용 냉각수 20℃의 경우

에 비해 심층수 5℃ 사용시 효율 및 발전출력면에

서 프로판이 가장 상승치가 크게 나타났다. R134a

의 경우 발전효율 면에서 심층수 사용에 대한 효

과가 가장 작게 나타났다.

Table 2 Efficiency on Heat sink water temperature

η (%)

Heat sink water 
temperature (℃)

20 5 %

R245fa 6 7.385 18.7

R134a 6.203 7.458 16.8

R290 6.147 7.679 20.0

Table 3 Net power on Heat sink water temperature

Pnet_max (kW)
Heat sink water 
temperature (℃)

20 5 %

R245fa 8.283 11.75 29.5

R134a 8.061 12.65 36.2

R290 8.026 12.68 36.7

Table 4는 지열수 84℃, 심층수 5℃에서 사이클 

총출력 50 kW에 대한 작동유체별 필요 지열수량

을 나타내고 있다. 총출력 50 kW급 해양지열발전

의 필요 지열수량은 프로판이 가장 작은 값을 나

타내었다.

Table 4 Geothermal water flow rate on working fluid

Woring fluid
Flow rate

kg/s ton/day

R245fa 4.23 365.5

R22 4.2 362.9

R134a 3.82 330

Ammonia 5.7 492.5

Propane 3.72 321.4

4. 결  론   

작동유체 종류에 따른 지열수 및 심층수를 이

용한 온도차발전 사이클을 모사하여 성능을 비교·

분석한 결과는 다음과 같다.

지열수(85℃ 이상) 및 심층수(5℃ 이하)를 이용

한 바이너리 방식의 지열 해양 발전에 있어서 작

동유체에 대해서 다음과 같이 정리할 수 있다.

열교환기 등 주요 구성 기기의 콤펙트화를 위

해서는 R22, Propane, Ammonia 등이 유리할 것으

로 보인다.

지열수 및 심층수 이용에 대한 효과에 대해서

는 R134a, Propane 등이 유리할 것으로 보인다.

사이클 효율 측면에서는 R245fa, Propane, 

Ammonia 등이 유리할 것으로 보인다.

고온 지열수 사용에 따른 사이클 압력 측면에

서는 R245fa, R134a가 유리할 것으로 보인다.

가연성 및 독성 등 작동유체 안정성 측면에서

는 R245fa, R134a, R22가 유리할 것으로 보이고, 

지구온난화지수 측면에서는 R245fa, Ammonia, 

Propane가 유리할 것으로 보인다.

따라서 지열수와 심층수를 이용한 온도차발전

사이클 설계를 위한 적정한 작동유체 선정이 중

요하고, R134a 및 R245fa 등의 작동유체와 
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propane, ammonia 등의 작동유체의 단점을 보완하

기 위한 혼합 작동유체의 개발도 필요할 것이다. 
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