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작동변수에 따른 R744용 해양온도차 발전 사이클의 엑서지 분석
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Exergy Analysis of R744 OTEC Power Cycle with Operation Parameters
Jung-In Yoon1․Chang-Hyo Son†․Seung-Moon Baek2․Hyeon-Ju Kim3․Ho-Saeng Lee4

요  약 : 본 논문은 R744용 해양온도차 발전 시스템의 운전변수에 대한 최적의 설계를 위해서 엑서지효

율을 이론적으로 분석하였다. 본 연구에서 고려된 작동변수로는 과열도와 과냉각도, 증발온도와 응축온

도, 터빈과 펌프 효율 등이다. 분석한 결과를 요약하면 다음과 같다. R744용 해양온도차 발전 사이클의 

증발온도, 과열도, 터빈효율, 펌프효율이 증가할수록 엑서지 효율은 증가한다. 그러나 응축온도와 과냉각

도는 증가할수록 엑서지 효율이 감소한다. 이 중에서 증발온도의 변화가 R744용 해양온도차 발전 사이클

의 엑서지 효율에 가장 크게 영향을 미치고, 펌프효율이 가장 적게 영향을 미친다. 따라서 R744용 해양

온도차 발전 사이클의 엑서지 효율을 증가시키기 위해서는 증발온도를 표층수 온도에 가장 근접하게 증

가시키는 것이 유리하다. 
주제어: 엑서지 분석, 해양온도차 발전 사이클, 이산화탄소 

Abstract: This paper describes an analysis on exergy efficiency of R744 OTEC power system to optimize
the design for the operating parameters of this system. The operating parameters considered in this study 
include subcooling and superheating degree, evaporation and condensation temperature, and turbine and 
pump efficiency, respectively. The main results are summarized as follows : As the evaporation 
temperature, superheating degree, and turbine and pump efficiency of R744 OTEC power system increases,
the exergy efficiency of this system increases, respectively. But condensation temperature and subcooling 
degree of R744 OTEC power system increases, the exergy efficiency of this system decreases, respectively.
The effect of evaporation temperature and pump efficiency on R744 OTEC power system is the largest and 
the lowest among operation parameters, respectively. Therefore, the refrigerant temperature in the evaporator
must be closely to the surface seawater temperature to enhance the exergy efficiency of R744 OTEC power
system.
Key w ords: Exergy analysis, Ocean thermal energy conversion (OTEC) power cycle, R744
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1. 서  론 
최근 들어 지구환경 문제로 인해 해양온도차

(Ocean Thermal Energy Conversion, OTEC) 발전에 

대한 연구가 전세계적으로 다양하게 진행되고 있

는 실정이다. 여기서, 해양온도차 발전이란 해양의 

25℃ 표층수와 5℃의 심층수의 온도차(해양온도

차), 즉, 이 온도차를 랭킨사이클에 적용하면 터빈

으로부터 동력을 얻을 수 있고, 이 동력을 발전기 
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구동에 사용하면 전기를 생산할 수 있는 기술을 

말한다. 이 기술을 적용한 시스템을 해양온도차 발

전사이클 (OTEC power cycle)이라고 한다.
현재 우리나라는 몇몇 연구기관과 대학을 중심으

로 산학연 공동연구로 해양온도차 발전시스템 개발

에 관심을 가지고 다각적인 연구가 진행되고 있지

만, 아직까지는 이와 관련된 연구는 초기 연구단계

로서 실용화를 위한 심도 깊은 연구가 필요한 실정

이다[1].
기존의 해양온도차 발전시스템에 적용되고 있는 

프레온계 냉매는 지구온난화와 오존층 파괴로 인해 

향후 더 이상 사용할 수가 없다. 그러므로 이를 대

체할 수 있는 대체 냉매의 개발과 적용 가능성에 

대한 연구가 절실한 실정이다[2]. 따라서 최근 기존 

프레온계 냉매의 지구환경문제를 해결할 수 있는 

냉매로 거론되고 있는 천연냉매로는 CO2(R744, 이
산화탄소)가 대두되고 있다[3].
지금까지 발표된 R744를 적용한 해양온도차 발

전 사이클에 대한 종래의 연구[4-11]를 살펴보면, 
우선 Tseng 외[4]는 암모니아 냉매용 OTEC 발전 

사이클의 성능을 수치적으로 분석하였다. Yeh 외[5]
는 OTEC 발전 사이클의 출력에 대한 심층수의 온

도와 유량의 영향을 조사하였다. Kim 외[6]는  

OTEC 발전 시스템의 성능을 열역학적으로 분석하

였다. 이러한 종래의 연구로부터 알 수 있듯이, 해
양온도차 발전 사이클에 대한 관심이 많아지고 있

으나, 아직까지 R744 냉매를 해양온도차 발전 사이

클에 적용한 연구가 대단히 부족할 뿐만 아니라 이

론이 확실하게 확립되어 있지 않은 실정이다.
따라서 본 논문에서는 EES(Engineering Equation 

Solver)[12] 프로그램을 이용하여 R744 냉매를 적용

한 해양온도차 발전시스템을 모사하고 이를 통해 

해양온도차 발전시스템에 대한 기초 설계 자료를 

제공하고자 한다. 이를 위해 R744 냉매용 해양 온

도차 발전시스템의 실제 성능 척도인 제 2법칙 효

율(second law efficiency)을 이용하여 각각의 변수

에 대한 영향을 분석하였다. 
 

2. 성능 분석
본 논문에서 사용되는 냉매의 열역학적 물성치

(엔탈피, 엔트로피, 압력, 온도 등)와 엑서지 분석은 

EES 소프트웨어를 이용하여 계산하였다. R744 냉
매를 적용한 해양온도차 발전 사이클의 엑서지 분

석을 위해 다음과 같이 가정하였다.
 

Evaporator

Condenser
Pump

Turbine

Surface seawater (25oC)

Deep seawater (5oC)

Wt

Wp

4

3

2

1

Qe

Qc

Figure 1: Schematic of R744 OTEC power cycle.

Figure 2: P-h diagram of R744 OTEC power cycle.

․ 열교환기(증발기, 응축기)의 냉매 압력강하는 무

시하며, 열손실을 고려하여 온도차를 5℃로 가

정한다.
․ 사이클 내 배관의 압력강하와 열손실은 무시한

다.
․ 운동에너지와 위치에너지의 변화는 없는 것으

로 가정한다.

  Figure 1은 R744를 적용한 해양온도차 발전 사이

클의 개략도를 나타낸 것이고, Figure 2는 P-h 선도

를 나타낸 것이다. 그리고 본 시스템의 제 2법칙 효
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Component Energy Entropy Mass

Evaporator (3→2) Qe mh h  Se ms sTH
h h 

m m
m m
m′ m′

Turbine (2→1) Wt mh h t St m s s
Condenser (1→4) Qc mh h  Scms s TL

h h 
Pump (4→3) Wp mh h p Sp m s s

Subcooling degree (4'→4) Tsuh T′T -

Superheating degree(2→2') TsucT T′ -

- OTEC power cycle efficiency : OTEC Qe
W , WWtWp

Table 1: Energy, entropy and mass balance equation for each component of R744 OTEC power cycle.

Component Irreversibility Exergy destruction factor (EDF)

Evaporator (3→2) Ie Toms sTH
h h  EDFe  IeW

Turbine (2→1) It Tom s s EDFt  ItW
Condenser (1→4) IcToms sTL

h h  EDFc IcW
Pump (4→3) Ip Tom s s EDFp  IpW

- System total EDF : EDFtotal EDFeEDFcEDFtEDFp

Table 2: Balance equation of irreversibility and exergy destruction factor(EDF) for each component of R744 
OTEC power cycle

율과 엑서지의 분석에 필요한 식들은 Table 1, 2에 

정리하였다.  

R744용 해양온도차 발전 사이클의 제 2법칙 효

율(second law efficiency) Ⅱ은 동일한 조건에서 최

대 가능(가역) 열효율(threv)에 대한 실제 열효율

(real)의 비로써, 다음과 같이 정의된다.

Ⅱ threv
real

ToTH
OTEC                   (1)

여기서, TH는 히트소스(heat source) 온도이고, To
는 주위의 온도이다. 

R744용 해양온도차 발전 사이클의 열원수(표층

수)의 온도(Tssin )는 25℃이고, 주위온도(To)는 3

0℃이다. 따라서 식(1)의 분모항 내에 있는 ToTH
값이 1보다 커지게 되므로, 제 2법칙 효율(second 
law efficiency) Ⅱ은 음수의 값이 나오게 된다. 이

러한 경우, 제 2법칙 효율(엑서지 효율)을 계산하는 

식은 엑서지 파괴인자(EDF, exergy destruction 
factor)로부터 구할 수 있다[9].

Ⅱ EDFtotal


                       (2)

여기서, EDFtotal는 Table 2에서 나타낸 것처럼, 각

각의 구성품에 대한 엑서지 파괴인자(EDF)를 모두 

합한 값이다. 
Table 3에는 본 연구에서 사용되는 R744용 해양
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온도차 발전 사이클의 성능 분석 범위를 나타내었

다. Table 3에서 성능 분석범위는 R744용 해양온도

차 발전 사이클의 일반적인 운전조건이다. R744용 

해양온도차 발전 사이클의 개략도와 상태점을 나타

낸 Figure  1과 운전조건을 나타낸 Table 3의 분석

범위로부터 Table 1과 2의 수식을 계산하고 이렇게 

나온 결과값을 이용하여 R744A용 해양온도차 발전 

사이클의 제 2법칙 효율에 영향을 미치는 인자들에 

대해서 살펴보고자 한다.
 

Refrigerant R744(CO2)
Condenser temperature, Tc  

[℃] 5, 10*, 15

Evaporator temperature,Te  [℃] 15, 20*, 25

Superheat temperature,
Tsuh  [℃] 0, 5*, 10, 15, 20

Subcooling temperature,
Tsuc [℃] 0, 5*, 10, 15, 20

Mass flow ratem , [kg/s] 0.1

Turbine efficiency
t  [ / ]

0.55, 0.65, 0.75, 
0.85*, 0.95

Pump efficiency
p [ / ]

0.65, 0.75, 0.85*, 
0.95

Ambient temperatureTo [℃] 30

Surface seawater temperatureTssin  [℃] 25

Deep seawater temperatureTdsin  [℃] 5

* Reference value

Table 3: Analysis conditions.

3. 결과 및 토론
3.1 증발온도의 영향

Figure 3은 Table 3의 운전조건에서 모든 냉매에 

대해서 증발온도의 변화에 따른 R744용 해양온도

차 발전 사이클의 엑서지 효율(Ⅱ )과 엑서지 손실

인자(EDF)의 변화를 나타낸 것이다. 
Figure 3에서 알 수 있듯이, 증발온도(te)가 증가

할수록 엑서지 효율(Ⅱ )은 약 169% 정도 증가한다. 

이는 식 (2)에서와 같이 각 구성기기의 EDF를 모두 

합친 EDFtotal이 감소하기 때문이다. 즉, 증발온도가 

증가할수록 펌프와 터빈의 EDF는 일정한 반면, 증
발기와 응축기의 EDF는 감소하는데, 이 중에서 증

발기의 EDF가 가장 큰 비율로 감소한다. 그 이유는 

증발온도가 증가할수록 증발기의 비가역성이 감소

하여 엑서지 파괴인자(EDFe)가 감소하기 때문이다. 

그리고 Figure 3에서 최적화된 R744용 해양온도차 

발전 사이클의 엑서지 효율은 수직 실선으로 표시

된 것으로, 이는 Table 3의 운전조건에서 기준값

(Reference value)을 근거로 계산한 값이다. 따라서 

최적화된 사이클의 엑서지 효율(증발온도 20℃시의 

효율)은 최소값(증발온도 15℃시의 효율)에 비해서 

89.5% 정도 증가되는 것을 알 수 있다.

3.2 응축온도의 영향

Figure 4는 Table 3의 운전조건에서 모든 냉매에 

대해서 응축온도의 변화에 따른 R744용 해양온도

차 발전 사이클의 엑서지 효율(Ⅱ )과 엑서지 손실

인자(EDF)의 변화를 나타낸 것이다. 
 Figure 4에 나타낸 것처럼, 응축온도(tc)가 증가할

수록 엑서지 효율(Ⅱ )은 약 66.3% 정도 감소한다. 

이는 식 (2)에서와 같이 각 구성기기의 EDF를 모두 

합친 EDFtotal이 증가하기 때문이다. 즉, 응축온도가 

증가할수록 펌프와 터빈의 EDF는 일정한 반면, 증
발기와 응축기의 EDF는 증가하는데, 이 중에서 응

축기의 EDF가 가장 큰 비율로 증가한다. 그 이유는 

Evaporating temperature [oC]

14 16 18 20 22 24 26

Ex
er

gy
 e

ffi
ci

en
cy

, η
ΙΙ
 [%

]

10

20

30

40

50

60

ED
F 

[-]

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0System exergy 
EDF condenser
EDF pump
EDF evaporator 
EDF turbine 

Optimum value

Figure 3: Exergy efficiency and EDF of R744 OTEC 
power cycle with evaporating temperatures.
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Figure 4: Exergy efficiency and EDF of R744 OTEC 
power cycle with condensing temperatures.

Superheating degree, Δ Tsuh [
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Figure 5: Exergy efficiency and EDF of R744 OTEC 
Power cycle with superheating degrees.

응축온도가 증가할수록 응축기의 비가역성이 증가

하여 엑서지 파괴인자(EDFc)가 증가하기 때문이다. 

그리고 Figure 4에서 최적화된 사이클의 엑서지 효

율(응축온도 10℃시의 효율)은 최소값(응축온도 1
5℃시의 효율)에 비해서 97.6% 정도 증가되는 것을 

알 수 있다.

3.3 과열도의 영향

Figure 5는 Table 3의 운전조건에서 모든 냉매에 

대해서 과열도의 변화에 따른 R744용 해양온도차 

발전 사이클의 엑서지 효율(Ⅱ )과 엑서지 손실인자

(EDF)의 변화를 나타낸 것이다. 
Figure 5에서 과열도(Tsuh )가 증가할수록 엑서

지 효율은 약 18.5% 정도 증가하는 경향을 보였다. 
이는 식 (2)에서와 같이 각 구성기기의 EDF를 모두 

합친 EDFtotal이 감소하기 때문이다. 즉, 과열도가 

증가할수록 펌프와 터빈의 EDF는 일정한 반면, 응
축기의 EDF는 약간 감소하는데, 증발기의 EDF가 

가장 큰 비율로 감소한다. 그 이유는 과열도가 증가

할수록 증발기의 비가역성이 감소하여 엑서지 파괴

인자(EDFc)가 감소하기 때문이다. 그리고 Figure  5

에서 최적화된 사이클의 엑서지 효율(과열도 5℃시

의 효율)은 최소값(과열도 0℃시의 효율)에 비해서 

4.3% 정도 증가되는 것을 알 수 있다.

Subcooling degree, Δ Tsuc [
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Figure 6: Exergy efficiency and EDF of R744 OTEC 
power cycle with subcooling degrees.

3.4 과냉각도의 영향

Figure 6은 Table 3의 운전조건에서 모든 냉매에 

대해서 과냉각도의 변화에 따른 R744용 해양온도

차 발전 사이클의 엑서지 효율(Ⅱ )과 엑서지 손실

인자(EDF)의  변화를 나타낸 것이다. 
Figure 6에서 알 수 있듯이, 과냉각도(Tsuc)가 증

가할수록 엑서지 효율은 약 17.3% 정도 감소하였다. 
이는 식 (2)에서와 같이 각 구성기기의 EDF를 모

두 합친 EDFtotal이 증가하기 때문이다. 즉, 과냉각

도가 증가할수록 펌프와 터빈의 EDF는 일정한 반

면, 응축기의 EDF는 감소하는데, 증발기의 EDF가 

가장 큰 비율로 증가한다. 그 이유는 우선, 응축기 

비가역성의 감소로 인해 응축기의 엑서지 파괴인자

(EDFc)가 감소하는 반면에, 증발기 비가역성이 증

가하여 증발기의 엑서지 파괴인자(EDFe)는 증가하

기 때문이다. 따라서 응축기의 EDFc 감소 비율보다

는 증발기의 EDFe  증가율이 더 커기 때문이다. 그
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리고 Figure  6에서 최적화된 사이클의 엑서지 효율

(과냉도 5℃시의 효율)은 최소값(과냉도 20℃시의 

효율)에 비해서 14.3% 정도 증가되는 것을 알 수 

있다.
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Figure 7: Exergy efficiency and EDF of R744 OTEC 
power cycle with turbine efficiencies.

3.5 터빈효율의 영향

  Figure 7은 Table 3의 운전조건에서 모든 냉매에 

대해서 터빈효율의 변화에 따른 R744용 해양온도

차 발전 사이클의 엑서지 효율(Ⅱ )과 엑서지 손실

인자(EDF)의  변화를 나타낸 것이다. 
Figure 7에서 터빈효율(t)이 증가할수록 엑서지 

효율은 약 119% 정도 증가하는 경향을 보였다. 이
는 식 (2)에서와 같이 각 구성기기의 EDF를 모두 

합친 EDFtotal이 감소하기 때문이다. 즉, 터빈효율이 

증가할수록 펌프의 EDF는 일정한 반면, 터빈, 증발

기, 응축기의 비가역성 감소로 인해 모든 EDF가 감

소한다. 이 중에서 터빈의 EDF가 가장 큰 비율로 

감소한다. 그리고 Figure 7에서 최적화된 사이클의 

엑서지 효율(터빈효율 0.85시의 효율)은 최소값(터
빈효율 0.55시의 효율)에 비해서 88.8% 정도 증가

되는 것을 알 수 있다. 

3.6 펌프효율의 영향

Figure 8은 Table 3의 운전조건에서 모든 냉매에 

대해서 펌프효율의 변화에 따른 R744용 해양온도

차 발전 사이클의 엑서지 효율(Ⅱ )과 엑서지 손실

인자(EDF)의 변화를 나타낸 것이다.
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Figure 8: Exergy efficiency and EDF of R744 OTEC 
power cycle with pump efficiencies.

 
Figure 8에서 펌프효율이 증가할수록 엑서지 효

율은 약 14.3% 정도 증가하는 경향을 보였다. 그 

이유는 식 (2)에서와 같이 각 구성기기의 EDF를 모

두 합친 EDFtotal이 감소하기 때문이다. 즉, 터빈의 

EDF는 일정반면, 응축기, 증발기, 펌프의 비가역성

이 감소로 인해 이들의 EDF가 감소하기 때문이다. 
그리고 Figure 8에서 최적화된 사이클의 엑서지 효

율(펌프효율 0.85시의 효율)은 최소값(펌프효율 

0.65시의 효율)에 비해서 10.6% 정도 증가되는 것

을 알 수 있다.

4. 결  론
지금까지 R744용 해양온도차 발전 시스템의 엑

서지 효율에 영향을 미치는 과열도(Tsuh ), 과냉각

도(Tsuc), 응축온도(Tc), 증발온도(Te), 터빈효율

(t), 펌프효율(p) 등의 인자들에 대해서 Table 3의 

운전조건에서 살펴보았다. 그 결과를 요약하면 다

음과 같다.
(1) R744용 해양온도차 발전 사이클의 증발온도, 

과열도, 터빈효율, 펌프효율이 증가할수록 엑서지 

효율은 증가한다. 그러나 응축온도와 과냉각도는 

증가할수록 엑서지 효율이 감소한다. 따라서 R744
용 해양온도차 발전 사이클의 엑서지 효율은 증발

온도, 과열도, 터빈효율, 펌프효율, 응축온도, 과냉

각도에 영향을 받는 것을 확인할 수 있었다. 
(2) 이러한 작동변수들 중에서 증발온도의 변화

가 R744용 해양온도차 발전 사이클의 엑서지 효
율에 가장 크게 영향을 미치고, 펌프효율이 가장 



92 윤정인․손창효․백승문․김현주․이호생

1042 / 한국마린엔지니어링학회지 제36권 제8호, 2012. 11

적게 영향을 미친다. 따라서 R744용 해양온도차 
발전 사이클의 엑서지 효율을 증가시키기 위해서

는 증발온도를 표층수 온도에 가장 근접하게 증

가시키는 것이 가장 유리하다. 그리고 본 시스템
의 엑서지 효율을 향상시키기 위해서는 반드시 

각 구성품의 엑서지 손실을 파악해야 하며 이를 

통해 엑서지 손실을 최소화하여 R744용 해양온도
차 발전 사이클이 최대 효율을 나타낼 수 있도록 

해야 한다.
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