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해양온도차발전 Closed and Regeneration Cycle의 기본 정특성
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Basic Static Characteristics of a Closed and a 
Regeneration Cycles for the OTEC System

Sang-Won Cha1․You-Taek Kim†․Jang-Oh Mo2․Tae-Woo Lim3․Young-Ho Lee4 

요  약 : OTEC기술은 신재생에너지 기술 중의 하나로 따듯한 표층수와 차가운 심층수의 온도차를 이용

하여 전력을 생산하는 기술이다. 작동유체의 선정과 OTEC 사이클의 상태에 따라 에너지효율과 환경적인 

측면에 많은 영향을 준다. OTEC의 작동유체로는 ammonia, R22, R407C, R410A가 있다. 본 논문에서는 

OTEC 시스템의 최적화를 위해 25℃에서의 증발압력를 비교하였다. 또한 밀폐사이클과 재생사이클에서

의 작동유체에 따른 출력과 효율에 대하여 연구하였다.
주제어: 해양온도차발전, 작동 사이클, 밀폐 사이클, 재생 사이클

Abstract: Ocean Thermal Energy Conversion(OTEC) technology is one of the new and renewable energy 
that utilizes the natural temperature gradient that exists in the tropical ocean between warm surface water 
and the deep cold water, to generate electricity. The selection of working fluid and the OTEC cycle greatly
influence the effect on the system operation, and it's energy efficiency and impacts on the environment. 
Working fluids of the OTEC are ammonia, R22, R407C, and R410A. In this paper, we compared boiling
pressure to optimize OTEC system at 25℃. Also, this paper showed net-power and efficiency according to
working fluids for closed cycle and regeneration cycle.
Key w ords: OTEC, Working cycle, Closed cycle, Regeneration cycle
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1. 서  론 
전 세계적으로 화석연료가 고갈되어감에 따라 

최근에 신재생에너지에 대한 관심이 커지고 있다. 
신재생에너지로는 태양광, 풍력, 해양에너지, 지열 

등이 있다. 그 중에서 해양에너지로는 조류, 조력, 
파력, 해양온도차 등이 있다. 여기서 해양에너지는 

기존의 화석 연료나 원자력 에너지원과는 달리 공

해가 전혀 없으며, 또한 그 양이 막대하여 거의 무

한대로 사용이 가능하다는 장점이 있다. 그 중 하

나가 해양온도차 발전(Ocean Thermal Energy 
Conversion)이다. OTEC이란 해수의 표층수와 심층

수의 온도차이를 이용하여 발전을 하는 기술이다

[1,2].
표층수의 열원으로 작동유체를 증발시키고, 심

층수의 열원으로 작동유체를 응축시키게 되는데, 
작동유체로는 유기물(Organic)를 사용한다. 작동유

체는 펌프를 통해 승압되고, 증발기를 지나가면서 

증발하게 된다. 기체로 팽창한 작동유체는 터빈을 



202 차상원․김유택․모장오․임태우․이영호

1152 / 한국마린엔지니어링학회지 제36권 제8호, 2012. 11

회전시켜 운동에너지를 준다. 이 운동에너지에 의

해 발전기가 회전하면서 전기에너지로 변환하게 

된다[3].
OTEC은 해양의 표층수와 심층수만을 이용하여 

발전하기 때문에 운전비용이 거의 들지 않는다. 그
리고, OTEC은 저온, 저압을 사용하므로, 안정성이 

있고, 환경 친화적이라는 장점이 있다. OTEC 건설

에는 설비, 공정, 해양 구조물의 규격을 그대로 적

용할 수가 있고, 건설기간이 3∼4년으로 원자력 발

전소 건설시 소요되는 6∼10년보다 짧다[4].
이러한 OTEC의 작동유체로는 암모니아, R22가 

사용되고 있다. 또한 working cylce로는 Closed 
cycle, Regeneration cycle, Kalina cycle, Uehara 
cycle 등에 관하여 일반적인 사이클 특성에 관한 

다양한 연구가 진행되고 있다[5].
한편, Aspen HYSYS라는 program은 시스템 공

정설계에 유용하며, 다양한 온도, 압력, 유량변화 

등에 따른 시스템의 정특성 및 동특성을 정확하게 

예측할 수 있는 프로그램이다[6].
본 연구에서는 HYSYS program의 Peng- 

Robinson 방정식을 활용하여 기존에 사용되고 있

던 작동유체인 암모니아와 R22뿐만 아니라 이를 

대체할 수 있는 407A와 R410A를 추가하여 시스템

의 출력과 효율을 비교분석 하였다. 또한 이 방정

식을 이용하여, 가장 보편적으로 많이 사용되고 있

는, 밀폐사이클과 재생사이클에 대하여 기본적인 

사이클의 출력과 효율을 비교 분석하였다.

2. OTEC의 작동사이클과 작동유체
2.1 OTEC의 작동사이클

Figure 1은 밀폐사이클을, Figure 2는 재생사이클

을 보인다. 그림에서 W.S는 warm seawater, W.S.P

Figure 1: Schematic diagram of a closed cycle

Figure 2: Schematic diagram of a regeneration cycle

는 warm seawater pump, EVA는 evaporator, E.M은 

expansion machine, W.P는 working fluid pump, 
COND는 condenser, C.S.P는 cold seawater pump, 
C.S는 cold seawater를 의미한다. 

밀폐사이클에서 작동유체는 펌프를 통해 승압되

어 증발기를 통한다. 증발기에서는 표층수가 작동

유체에게 열원을 공급해주고 작동유체는 기체로 

상변화를 하여 터빈을 지나가면서 터빈을 회전시

키고, 응축기에서 심층수에 의해 응축된다.
재생사이클은 밀폐사이클의 효율을 향상시키기 

위해 만든 사이클이다. 이것은 터빈에 들어간 작동유

체의 일부를 응축기에서 응축된 작동유체와 혼합시

켜 증발기에 들어가기 전에 예열시켜 사이클 효율을 

높일 수 있는 사이클이다. 이는 혼합기로 혼합되는 

작동유체가 증발하지 않기 위해 일정한 비율의 작동

유체를 순환시키는 사이클을 구성해야한다. 

2.2 OTEC의 작동유체

암모니아(NH3)는 질소 하나와 수소 3개로 이루

어진 수소결합 물질이다. 이 물질의 특징은 물에 

잘 녹는 특징과 열역학적 성질이 우수한 것을 보

인다. 하지만 단점으로는 부식성이 강하여, 철과 

만나서 강한 부식을 일으킨다. 그리고 인체에 해로

워서 관리 및 이동이 까다롭게 되고, 상온에서 가

연성이 상대적으로 강하여 관리가 필요하다.
 R22(HCF2Cl)는 탄소 하나, 수소 하나, 불소 두 

개, 염소 하나로 이루어진 할로카본계 냉매이다. 
이는 금속에 대한 부식성은 R12정도이며, 암모니

아에 비해 큰 부식성이 없고, 인체에 큰 영향이 없

다. 하지만, 암모니아에 비해서는 열역학적 성질이 

떨어지며, 몬트리올 의정서에 의해 현재 퇴출대상
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으로 되어있다.
R407C는 R32 23%와 R125 25%, R134a 52%의 

비공비 혼합물이다. 이는 안전도가 높으며 상 변화

시 온도변화가 7℃ 정도가 되어 대향류방식의 냉

각기를 사용하면 조금 더 효과적이다. 그리고, 상 

변화시 열원유체 온도와 냉매온도를 일정하게 유

지할 수 있으므로 유효에너지 손실을 절감할 수 

있다. 현재 R22의 대체 냉매로써 주목받고 있다[7].
R410A는 R32 50%, R134a 50%의 조성비로 혼

합한 물질이며, 비공비혼합물에 속한다. 이 물질은 

상대적으로 상변화시 온도변화가 적어 공비혼합물

과 거의 유사하여 근 공비혼합물 냉매라고도 한다. 
그리고, 안전도가 높아서 R22보다 약 40% 정도 높

은 포화압력을 가지고, 성적계수(COP)는 R22보다

는 약간 낮다. R410A는 R22를 대신하여 사용했을 

때에 응축기나 증발기에 거의 영향을 미치지 않는 

장점이 있어서 중, 소형 상업용 냉동기 냉매로 이

용되고 있다[8,9].

Figure 3: Boiling pressure(bar) due to working fluids

위에서 언급한 암모니아, R22, R407C, R410A의 

상온 25℃에서의 증발압력을 비교하였다. Figure 3
은 작동유체에 따른 증발압력이다. 암모니아를 기

준으로 했을 때 R22, R407C, R410A의 압력 변화

가 비슷한 것을 볼 수 있다. 
그리고, R22와 R407C의 경우에는 거의 비슷한 

압력을 보이고 있고, R410A는 30~40%정도 높은 

것을 알 수 있다. 이를 보면 R407C를 사용할 경우 

R22와 비슷한 증발압력으로 터빈의 설계요건이 비

슷하다. 하지만 R410A는 증발압력이 높기 때문에 

이를 고려하여 설계할 필요성이 있다. 이를 바탕으

로 열역학적인 성질, 환경적인 측면, 안정성을 고

려해 암모니아, R22, R407C, R410A에 대한시뮬레

이션을 수행하여 적합성을 연구하였다.

3. 정특성 시뮬레이션
OTEC의 시스템을 구성할 때에 중요한 요소 중

에 하나가 작동유체이다. 사이클에서 어떤 작동유

체를 사용하느냐에 따라서 시스템의 출력과 효율

이 변하게 되고, 안정성도 고려하게 된다. 이 중에

서 작동유체에 따른 출력과 효율에 대하여 정특성

을 통해 비교분석 하였다.

3.1 작동유체에 따른 사이클 출력 및 효율

정특성은 밀폐사이클을 기본 사이클로 선택하였

고 기본 조건은 Table 1과 같이 정하여 모든 열손

실은 없다고 가정하였다. 사이클의 효율은 다음의 

식(1)과 같이 나타낼 수 있다. qin은 열교환기에서 

유입된 열원이며 Wout은 터빈에서 얻은 출력, Win

은 펌프에서 사용한 출력을 의미한다.

  

                      (1)

Table 1: Simulation boundary conditions
Cold S.W(flow) 130[kg/s]

Cold S.W(temperature) 4[℃]
Warm S.W(flow) 110[kg/s]

Warm S.W(temperature) 28[℃]
Turbine Efficiency 85[%]
Pump Efficiency 85[%]

Pump △P 1.0[bar]
Evaporator△P 1.8[bar]

Pump△P 3.8[bar]
Turbine△P 1.8[bar]

Heat Exchanger Type Shell & Tube

Figure 4: The output power and efficiency of the 
working fluids at the same conditions
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Figure 4는 작동유체에 따른 사이클의 출력과 효

율을 보인다. 출력은 암모니아가 가장 크다. 그 이

유로는 열용량이 다른 냉매에 비해 가장 뛰어나기 

때문에 같은 유량에서 가장 큰 출력을 보인다. net 
효율을 비교하면 R22가 2.05%로 가장 좋았다. 하
지만 이 두 냉매는 앞에서 언급한 대로 사용에 단

점이 많은 냉매이다. R407C와 R410A는 규제대상

이 아니며 안정한 작동유체이며, 출력과 효율에서 

우선 고려대상이 될 수 있는 냉매로 판단된다.

3.2 밀폐 사이클의 출력 및 효율

OTEC 시스템에서 각각의 작동유체에서 터빈의 

입구 압력에 따라 사이클 출력과 효율이 달라질 

수 있다. 기본조건으로는 Table 1과 같은 조건을 

사용 하였으며, 표층수 온도의 경우는 높을수록 효

율이 가장 좋기 때문에 이를 고려하여 28℃로 설

정하여 밀폐사이클에서 각 각의 작동유체와 터빈

의 입구 압력에 따른 특성을 비교분석 하였다. 

Figure 5: Characteristics according to the turbine 
inlet pressure at closed cycle (ammonia)

Figure 6: Characteristics according to the turbine 
inlet pressure at closed cycle (R22)

Figure 7: Characteristics according to the turbine 
inlet pressure at closed cycle (R407C)

Figure 8: Characteristics according to the turbine 
inlet pressure at closed cycle (R410A)

Figure 5는 작동유체를 암모니아로 사용하여 터

빈의 입구 압력에 따른 사이클의 출력과 효율을 

보여주고 있다. 터빈 입구압력이 8.9bar일 때에 가장 

높은 출력인 28.34 kW와 1.67 %의 효율을 보인다.
Figure 6은 작동유체로 R22를 사용한 그래프이

다. R-22의 경우에는 터빈의 입구압력이 9.5bar일 

때4.15kW의 출력과 1.53%의 효율을 나타낸다. 
Figure 7은 작동유체로 R407C를 사용했을 때의 그

래프이다. R407C는 터빈의 입구압력이 11bar일 때 

3.96kW의 출력과 1.53%의 효율을 보이고 있다. 
Figure 8은 작동유체로 R410A를 사용하였을 때 성

능 그래프이다. R410A는 터빈의 입구압력이 14bar
일 때에 출력이 5.13kW그리고 효율이 1.71%를 나

타내었다. 이상의 결과로부터 밀폐사이클에서 작동

유체를 사용할 때 터빈의 입구 압력은 포화압력을 

사용하는 것 보다는 포화압력보다 0.5~1.0bar 낮은 
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압력에서 사용하는 것이 출력과 효율에서 유리함

을 알 수 있다. 또한 R22의 대체 냉매로써 R407C
와 R410A가 출력과 효율에서 충분히 사용가능한 

점을 확인할 수 있다.

3.3 재생사이클의 출력 및 효율

기본조건으로는 Table 1과 같은 조건을 사용 하

였으며, 표층수 온도의 경우는 높을수록 효율이 가

장 좋기 때문에 이를 고려하여 28℃로 설정하여 

재생사이클에서 각 각의 작동유체와 터빈의 입구 

압력에 따른 시뮬레이션을 비교분석 하였다.

Figure 9: Characteristics according to the turbine 
inlet pressure at regeneration cycle(ammonia)

Figure 10: Characteristics according to the turbine 
inlet pressure at regeneration cycle(R22)

Figure 9는 작동유체로 암모니아를 사용하여 터

빈의 입구 압력에 따른 사이클의 출력과 효율을 

보여주고 있다. 터빈 입구압력이 10.2bar일 때에 가

장 높은 출력인 51.63kW와 3.05%의 효율을 보이

고 있다. Figure 10은 작동유체로 R22를 사용한 그

래프이다. R22의 경우에는 터빈의 입구압력이 

10.5bar일 때 7.5kW의 출력과 2.78%의 효율을 나

타낸다.

Figure 11: Characteristics according to the turbine 
inlet pressure at regeneration cycle(R407C)

Figure 12: Characteristics according to the turbine 
inlet pressure at regeneration cycle(R410A)

Figure 11은 작동유체로 R407C를 사용했을 때의 

결과이다. R407C는 터빈의 입구압력이 12.1bar일 

때 7.61kW의 출력과 2.93%의 효율을 보이고 있다. 
Figure 12는 작동유체로 R-410A를 사용하였을 때

의 성능 그래프이다. R-410A는 터빈의 입구압력이 

16bar일 때에 출력이 9.39kW그리고 효율이 3.14%
를 나타내었다.

이상의 결과로부터 재생사이클에서는 작동유체

를 사용할 때의 터빈 입구압력이 포화압력일 때에 

출력과 효율이 가장 좋게 나타나는 것을 볼 수 있

었다. 그리고 재생사이클에서도 R22의 대체냉매로 

R407C, R410A를 출력과 효율을 보았을 때 충분히 

사용가능하다는 것을 알 수 있다.
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3.4 밀폐사이클과 재생사이클의 출력 및 효율

Figure 13은 밀폐사이클과 재생사이클의 작동유

체에 따른 출력을 보여준다. 출력은 암모니아가 가

장 큰 것을 알 수 있다. 같은 유량에서 큰 출력을 

얻으려면 사이클에 상관없이 암모니아가 유리하다. 
그리고, 밀폐사이클보다는 재생사이클이 전체적으

로 출력이 높은 것을 알 수 있다.
Figure 14는 밀폐사이클과 재생사이클의 작동유

체에 따른 사이클효율을 보여준다. 작동유체 중 

R410A가 사이클에 상관없이 가장 높은 효율을 나

타내고 있다. R410A의 경우는 R22의 대체냉매로 

고려되고 있는 냉매로 더 많은 연구가 진행되어야 

할 것이다. 그리고, 밀폐사이클 보다는 재생사이클

이 효율면에서 좋은 것을 알 수 있다. 

Figure 13: Net power characteristics according to the 
turbine inlet pressure 

Figure 14: Efficiency characteristics according to the 
turbine inlet pressure 

위의 결과로부터 작동사이클은 재생사이클이 출

력과 효율면에서 좋은 것을 알 수 있고, 작동유체

로는 출력을 고려했을 때에는 암모니아, 효율을 고

려할 때에는 R410A가 적합한 것을 알 수 있다.

4. 결  론

본 연구에서는 기존의 OTEC 시스템에 사용되고 

있는 작동유체인 암모니아와 R22외에 주목받고 있

는 R407C, R410A의 특성을 비교분석하고, 밀폐사

이클과 재생사이클의 출력과 효율을 비교 분석하

여 다음과 같은 결론을 얻었다.
(1) 동일한 기본조건에서 작동 유체에 따른 출력

과 효율을 비교하면 암모니아가 출력이 가장 크며, 
효율은 R22가 가장 높았다.

(2) Turbine 입구 압력에 따른 사이클의 출력과 

효율을 비교하면 밀폐사이클 및 재생사이클 모두 

출력은 암모니아가 가장 좋았으며, 효율은 R410A
가 가장 좋았다. 

(3) 밀폐사이클은 포화압력보다 낮은 압력에서 

출력과 효율이 높았고, 재생사이클은 포화압력에서

의 출력과 효율이 가장 좋았다.
(4) 밀폐사이클보다 재생사이클이 출력이 더 크

고 약 2배정도 더 높은 사이클 효율을 보였다.
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