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Abstract
Ocean Thermal Energy Conversion(OTEC) power plants have been examined as a viable option for supplying
clean energy. This paper evaluated the thermodynamic performance of the OTEC Power system for the
production of electric power and desalinated water. The results show that newly developed fluids such as R32,
R125, R143a, and R410A that do not cause stratospheric ozone layer depletion perform as well as R22 and
ammonia. Overall cycle efficiency of open cycle is the lowest value of 3.01% because about 10% of the gross
power is used for pumping out non-condensable gas. Also, the hybrid cycle is an attempt to combine the best
features and avoid the worst features of the open and closed cycles. The overall cycle efficiency of hybrid cycle
is 3.44% and the amount of desalinated water is 0.0619 kg/s.

해양온도차발전 랜킨 사이클 개방형 사이클Keywords : (OTEC), (Rankine cycle), (Open cycle),
혼합형 사이클 담수(Hybrid cycle), (Desalinated water)

서 론1.
해수면의 온수와 심해저의 냉수의 온도차

를 이용해서 발전하는 해양온도차발전(Ocean
혹은 의Thermal Energy Conversion OTEC)

개념은 년프랑스의공학자인1881 가d'Arsonval
처음으로제안하였고,1) 그후 년에 는1930 Claude

쿠바의 만에서 플랜트를 설계하여Matanzas
실지 실험을 수행하였다.2)
그러나 뚜렷한 성과없이 부진하던 연구가

년대의 오일파동으로 인해 많은 국가들1970
이 대체 에너지원을 찾기 시작하였고 이에 따,
라 의 잠재력에 대한 연구가 다시 시작OTEC
되었다 그 결과 년 하와이에서 소형의. 1979
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폐쇄형 사이클이 처음으로 의OTEC 18kW 순

수출력을 낼 수 있었다 년 하와이 천연. 1980
에너지 연구소는 급1MW 용 열교환기OTEC
에 대한 실험을 하와이에서 성공리에 수행하

였고 년에는도 플랜트의 성, 1993 OTEC 능시

험을 수행한 결과 의 전기를 생, 213kW 산하

였고 시스템 구동에 필요한 전기를 제외하면

순수 출력은 였다 일본의 경우에는 구60kW .
주의 사가대학에서 와 암모니아를 작동R22
유체로 사용하는 출력의 시스75kW OTEC
템을 갖추고 지난 년간 용 열교환기20 OTEC
와 새로운 사이클 개발과 담수화 기술개발

등 많은 연구를 수행하고 있다.3)4)5) 일반적으로
시스템은 전력을 생산하는 것이 목적OTEC

이지만 개방형 사이클과 혼합형 사이클을 이

용할 경우 전력 및 담수를 동시에 얻을 수

있는 장점이 있다.6) 따라서 본 연구에서는

우리나라의 원자력발전소의 온배수를 이용

하여 전력 및 담수생산을 위한 최적의 작동

유체와 사이클에 대해서 알아보고자 한다.

사이클2. OTEC
단순 랜킨 사이클2.1

그림 은 단순 랜킨 사이클을 이용한1 OTEC
발전시스템의 개략도이다 과냉액체가 증발.
기에 들어가며 유체가 따뜻한 표층수와의 열

교환을 통하여 증발이 일어나 과열증기상태

로 증발기를 나오게 된다 이 증기는 터빈을.
가동시킨 후 상 상태가 되어 응축기로 유입2
된다 그리고 응축기에서 심층수와 작동유체.
가 열교환을 하여 작동유체의 대부분이 과냉

된 상태에서 응축기로부터 나오게 되며 마지

막으로 이 액체는 사이클을 완성하기 위해

펌프에 의해 압력이 상승하여 증발기로 다시

들어가게 된다.

개방형 사이클2.4
그림 는 개방형 사이클의 개략도이다 이2 .

사이클은 해수자체를 작동유체로 사용한다.
유입유체가 증기압 이하 약 로 유지( 2.5kPa)
되는 기화기에서 순간적으로 기화되어 터빈

을 통해 팽창한 후 응축된다 본 연구에서 고.
려한 응축기는 담수생산을 고려하기 위해 직

접접촉열교환 방식이 아닌 간접접촉열교환

방식을 채택하였다 이 경우 수소 산소 등. ,
해수에 녹아있던 가스가 기화기내에서 해수

증발과 동시에 발생하게 된다 이러한 불응.
축가스를 시스템으로부터 제거하는데 있어

부가적인 에너지를 필요로 한다 개방형 사.
이클의 경우 불응축가스를 제거하는데 소요

되는 동력은 전체출력의 약 에 이른다고10%
보고되어 있다.7)

그림 단순 랜킨사이클1.

그림 개방형 사이클2.

혼합형 사이클2.5
그림 은 혼합형 사이클로 개방형과 폐쇄3

형 사이클을 결합한 것이다 혼합형 사이클.
의 연구는 담수생산과 효율향상을 동시에 취
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하기 위해 만들어졌다 이러한 혼합형 사이.
클은 기화기 위치에 따라 혼합형Integrated

그림 혼합형 사이클3.

사이클과 혼합형 사이클로 나뉘어진다Joint .
혼합형 사이클이란 표층수가 증발Integrated

기내에서 작동유체와 열교환을 한 후 기화기에

유입되어 담수를 생산하는 시스템을 말하며,
혼합형 사이클이란 표층수가 먼저 기화기Joint

내에서 증발하여 증발기내에서 작동유체와 열

교환을 한 후 담수를 생산하는 시스템을 말한

다 등은 가지 사이클 중. Uehara 2 Integrated
혼합형 사이클을 사용하는 경우가 단위 전력생

산 비용이 감소함을 증명하였다.4) 따라서 본

논문에서는 혼합형 사이클을 채택Integrated
하였고 혼합형 사이클의 경우 불응축가스를 제

거하는데 소요되는 동력은 전체출력의 약 2.8%
에 이른다고 보고되어 있다.8)

사이클 해석 방법3.
여러 종류의 작동유체와 사이클간의 성능

을 비교하기 위해서는 증발용량이 일정하다

고 가정하는 것이 이상적이다 따라서 본 연.
구에서는 증발기의 용량을 로 일정하150kW
다고 가정하였으며 이는 증발기에서 물의,
질량유량과 증발기로 들어가고 나오는 물의

온도를 고정시킴으로써 가능하다 또한 증발. ,
기의 증발기와 응축기에서 해수측 질량UA,
유량 터빈과 작동유체 펌프의 효율 표층수, , 의

입출구 온도 심층수의 입구온도를 표 과, 1․

같은 조건하에서 모사하였다 작동유체가 변.
함에 따라 터빈으로부터 생성되는 일의 양이

변하므로 시스템의 효율 또한 변하게 된다 그.
리고 다양한 작동유체에 대하여 터빈일이 변

하므로 응축기를 통하여 차가운 해수로전달되

는 열량도 작동유체에 의해 좌우된다 또한 응.
축기로 들어오는 해수의 질량유량과 온도는

일정한 값을 갖는 것으로 가정하였으므로 에

너지 평형에 의해 응축기에서 나오는 해수의

온도는 작동유체에 따라 변하게 된다.

기본

표층수 입구온도 ( )℃ 28
표층수 출구온도 ( )℃ 25
심층수 입구온도 ( )℃ 4
증발기의 LMTD ( )℃ 2.5
응축기의 LMTD ( )℃ 2.5
등엔트로피 터빈효율 (%) 90
등엔트로피 펌프효율 (%) 85
증발기의 열전단율 (kW) 150
표층수의 질량유량 (kg/s) 11.96
심층수의 질량유량 (kg/s) 11.72

개방

사이클

재생기의 유효도 0.85
기화기 압력 (kPa) 2.5
표층수 질량유량 (kg/s) 6.16
심층수 질량유량 (kg/s) 5.98

표 사이클 계산 조건1.

그리고 작동유체마다 증발잠열이 다르므로

동일한 증발용량을 내는 경우에도 질량유량이

다르게 마련이다 따라서 이같은 점을 고려하.
기 위해서 터빈과 펌프의 체적유량은 변하는

것으로 간주하였다 증발기와 응축기에서 적.
절하게 열전달 방정식을 적용하는 것은 전체

시스템의 성능을 정확히 계산하는데 매우 중

요한 요소이다 본 연구에서는 증발기와 응축.
기의 열전달 효율은 대수평균온도차로 정의하

였다 각각의 조건에 상관없이 증발용량이 일.
정하다고 가정하였으므로 증발기의 총괄열전

달 계수와 전열면적의 곱 또한 상수로 줄(UA)
수 있다 열전달 해석을 위해 증발기는 과냉영.
역 상영역 과열영역의 세, 2 , 부분으로 나누었

으며 응축기는 과냉영역과 상영역의 두 부분, 2
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으로 나누었다 따라서 값과 값을. UA LMTD
준 경우에 작동유체와 해수사이의 열교환은

다음과 같은 식으로 계산될 수 있다.9)

UA e= UA su b e+ UA tpe+ UA su p e
1LMTD e =

F su b eLMTD su b e

+ (1- F su b e-F su p e)LMTD tpe + F su p eLMTD su p e
UA c= UA su b c+ UA tpc
1LMTD c =

F su b cLMTD su b c +
(1- F tpc)LMTD tpc

여기서 는 열교환기 전체 열량에 대한 과F
냉 상 과열부분의 열량비를 나타낸다, 2 , .

그림 기화기 개념도4.

또한 기화기는 개방형 사이클과 혼합형, 사

이클에만 사용되는 중요한 요소이다 기화기.
의 종류에는 해수를 증발시키는 메카니즘에

따라 open channel flow, falling films, falling
그리고 등이 있다 따라jets, vertical spouts .

서 본 연구에서는 모든 메카니즘에 적용할

수 있는 일반적인 방법을 사용하여 기화기를

모델링하였으며 기화과정에서 에너지 방정,
식을 세우면 다음과 같다.
 




 




위의 에너지 방정식을 정리하면 기화기내

에서 증발하는 수증기의 양( 을 계산할)
수 있으며 이는 곧 담수생산량을 의미한다, .

결과 및 토의4.
작동유체 선정4.1

그림 는 표 의 조건을 기준으로 단순 랜킨5 1
사이클에서 계산한 개의 작동유체에 대한 시9
스템 효율을 나타낸 것이다 시스템효율이란 터.
빈출력에서 펌핑동력을 제외한 총출력을 증발

용량으로 나눈 값으로 그림으로부터 볼 수 있

듯이 본 연구에서 고려한 작동유체들의 열효율

차이는 매우 작음을 알 수 있다 또한 그림 는. , 6
를 기준으로 한 각 작동유체의 상대적 터빈R22

의 크기를 보여준다 터빈의 크기는 터빈 입. ․
출구의 엔탈피 차를 터빈입구의 비체적으로 나

눈 값으로 정의할 수 있다 그림에서 알 수 있.
듯이 를 사용하면R32, R125, R143a, R410a
많은 연구자들이 제안한 와 을 사용R22 R717
하는 경우 보다 터빈 크기가 작아짐을 알 수 있

다 따라서 그림 와 그림 의 결과로부터. 5 6 ODP
인 를 사용하면 효율을 높이고0, GWP 0.11 R32 ,

초기 투자비용도 줄일 수 있다 그림 은 표. 7 1
의 기준으로 작동유체를 로 하여 심층수R32
의 온도를 고정시키고 표층수의 온도변화에4℃

그림 작동유체별 효율비교5.
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그림 상대적 터빈의 크기6.

따른 총 출력의 변화를 나타낸 그림이다 그림.
에서 볼 수 있듯이 해수를 펌핑하는데 소요되

는 펌프동력이 이하 일 때 사이클의 출력보15℃
다 높기 때문에 출력이 보다 작아지게 된다0 .
따라서 단순 랜킨 사이클로 부터 전기를 생산

하기 위해서는 표층수의 온도와 심층수의 온도

가 이상이 되어야 한다는 것을 알 수 있다15 .℃

사이클 간 효율비교 및 담수생산량4.2
그림 은 작동유체를 로 하여 단순 랜8 R32

킨 사이클 개방형 사이클 혼합형 사이클의, ,
효율을 비교한 그림이다 그림에서와 같이 혼.
합형 사이클의 효율은 해수측 펌핑동력과 불

응축가스제거 동력을 제외하면 단순 랜킨 사

이클의 효율과 같음을 알 수 있다 또한 개방. ,
형 사이클은 담수 자체를 사용하기 때문에 기

화시 담수에 녹아 있던 가스가 나오며 그 가

스를 제거하기 위한 추가 동력이 필요하므로

사이클의 효율이 낮게 나왔다 따라서 전력.
및 담수를 생산하기 위한 사이클로 는 혼합형

사이클이 적당하다는 것을 알 수 있다 또한. ,
혼합형 사이클은 단순 랜킨 사이클과 개방형

사이클을 결합한 사이클로 생산되는 담수량

은 같으며 본 연구의 조건에서, 는 생산되는

담수량은 로 계산되어졌다0.0619 kg/s .

그림 온도차에 따른 터빈출력7.

그림 사이클 간 효율비교8.

온배수를 이용한 사이클 효율4.3
그림 는 동해안 심해수의 온도이고 그림9
은 년 월성 원자력발전소 온배수의10 2005

평균온도를 나타낸 그림이다 원자력발전소.
온배수 온도의 정확한 데이터를 측정하기 어

렵기 때문에 일반적으로 알려진 해수와 온배

수의 온도차 를 해수의 온도에 더하여 모사7℃
하였다 그림 과 그림 는 그림 의 원자. 11 12 10
력 발전소 온배수의 온도를 표층수의 온도로

하고 작동유체를 로 하였을 때의 혼합형R32
사이클의 시스템효율과 출력을 나타낸 그림

이다 그림에서 볼 수 있듯이 여름철의 효율과.
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그림 동해안 심해수 온도9.

그림 원자력발전소 온배수 온도10.

그림 월별 시스템 효율11.

그림 월별 최종 출력12.

출력이 가장 좋고 겨울철이 다소 낮음을 알

수 있다 그러나 본 결과로부터 사이. OTEC
클의 약점인 겨울철에도 펌핑동력과 불응축

가스 제거에 필요한 동력을 제외하고도 (+)
출력을 얻을 수 있는 것으로 나타남에 따라

출력 및 담수생산을 위한 혼합형 사이클의

가능성을 확인할 수 있다.

결 론5.
(1) 사이클의 작동유체로서OTEC R32, R1 25,

를 고려할 수 있음을 알았다R134a, R410a .
작동유체를 로 사용할 경우 표층수와(2) R32
심층수의 온도차가 최소 이상일 때15℃
전기를 생산할 수 있음을 알 수 있었다.

(3) 원자력 온배수를 이용하였을 경우 겨울
철에도 펌핑동력과 불응축가스 제거에

필요한 동력을 제외하고 출력을 얻을(+)
수 있는 것으로 나타남에 따라 전력 및

담수생산을 위한 혼합형 사이클의 가능

성을 확인할 수 있었다.
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