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Abstract: This research dealt with performance characteristics of OTEC system applying an ejector and 

additional pump. Each system using five kinds of working fluids was analyzed, and primary parameters 

with respect to entrainment ratio were examined: Turbine gross power, evaporation capacity, pump work, 

efficiency and volume flow ratio. The primary results were as following. The efficiency of ejector-pump 

OTEC system was dependent on entrainment of the ejector. The degree of efficiency change was 

different from applied working fluid, and amount of pump work was turned out to be primary factor 

affected system efficiency. Meanwhile, optimized entrainment ratio was different from applied working 

fluid since their different vapor density. System efficiency at optimized entrainmet ratio of each working 

fluid was around 5%, showing minor difference each other. 
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― 기 호 설 명 ― 

Q : 열량                            [kW]

W : 동력, 발전량                [kW]

m : 질량유량                        [kg/h]

h : 엔탈피                        [kJ/kg]

V : 체적유량                       [m3/h]

ɳ : 시스템효율                        [%]
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ɷ : 질량유량비                         [-]

ɸ : 체적유량비                         [-]

하첨자

t : 터빈

p : 펌프

e : 증발기

1-7 : 상태점

1. 서  론

지구 환경적 측면에서 신재생 에너지 공급원에 

대한 관심이 집중되어 있다. 해양에너지는 세계적

으로 주목받는 에너지원으로서 다양하게 활용되

고 있다. 이 중 해양의 표층수와 심층수의 온도차

를 이용하는 해양온도차발전 시스템(Ocean 

Thermal Energy Conversion, OTEC)은 친환경적이

며 열원이 존재하는 한 무한히 가동 가능하다는 

장점이 있다. 하지만 이러한 장점에도 불구하고 

해양온도차발전 시스템의 낮은 시스템효율은 이

것의 상용화를 방해하고 있는 실정이다. 

본 연구에서 다루는 시스템은 해양온도차발전 

시스템의 효율 향상을 위하여 액-증기 이젝터

(Liquid-vapor ejector)를 적용하였으며, 이젝터의 

가동을 위한 작동부펌프(Motive pump)를 설치하였

다. 이젝터를 적용한 온도차발전 시스템의 종래연

구는 다음과 같다.

Li 등1)은 물과 암모니아 혼합냉매를 사용하는 

Kalina 사이클에 액-증기 이젝터를 적용하여 약 

5.5%의 시스템효율의 개선을 확인하였다. 또한, 

증기-증기 이젝터를 적용한 EORC(Organic 

Rankine Cycle with Ejector)를 제안하여 실험적 연

구를 수행하였다. 하지만 이젝터 구동유체의 기화

에 소모되는 보조증발열량의 투입으로 인해 시스

템효율의 증가는 확인할 수 없었다.2)

Yoon 등3)은 R32/R152a 혼합냉매를 이용한 액-

증기 이젝터 적용 해양온도차발전시스템을 제안

하고 시뮬레이션 분석을 실시하였다. HYSYS 프

로그램을 이용한 시뮬레이션 분석 결과 기본 해

양온도차발전 시스템 대비 약 16%의 시스템효율 

향상을 확인하였다. 

이상의 종래연구를 살펴보면 이젝터를 적용한 

해양온도차발전 시스템의 효율은 이젝터의 성능

에 크게 영향을 받으며, 작동유체의 물성치에 따

라 이젝터의 성능은 크게 변화한다. 따라서, 본 연

구에서는 5종의 작동유체를 적용한 이젝터-펌프 

온도차발전시스템의 성능을 비교하였으며, 시스템

에 적절한 작동유체의 선정과 이젝터 유량비의 

범위에 대한 최적화 연구를 수행하였다.

2. 해양온도차발전 시스템(OTEC)

2.1 기본 해양온도차발전 시스템

Fig. 1은 기본 해양온도차발전 시스템의 개략도

를 나타내며, Fig. 2는 압력-엔탈피 선도(P-h 

diagram)를 나타낸다.4) 증발기를 지나는 액 상태의 

작동유체는 약 25~29℃ 수준의 해양의 표층수와

의 열교환을 통해 기체상태로 변화한다. 고압의 

기체 상태의 작동유체는 터빈을 구동하고, 응축기

로 유입되어 약 5℃의 해양 심층수와 열교환하여 

응축된다. 

2.2 이젝터-펌프 적용 해양온도차발전 시스템

Fig. 3은 이젝터-펌프 적용 해양온도차발전 시

스템의 개략도를, 그리고, Fig. 4는 해당 사이클의 

압력-엔탈피 선도(P-h선도)를 나타낸다.4) 

Fig. 1 Schematics of basic OTEC4)
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Pump Turbine

Entalphy [kJ/kg]

Evaporator

Condenser

Fig. 2 P-h diagram of basic OTEC4)

응축기 출구에서 분배기를 통해 일부의 작동유

체는 증발기에서 고열원인 해양의 표층수와 열교

환하여 고압의 기체상태가 된다. 한편, 분배기에

서 나누어진 나머지 작동유체는 상변화 및 현열

교환을 거치지 않고 이젝터 작동부 전단에 설치

된 펌프에 의해 이젝터의 작동부 유체로 사용된

다. 이젝터 내부에서 분사된 작동부 유체와 유인

된 흡입부 유체는 혼합되어 응축압력으로 배출되

며, 응축기에서 해양의 저열원인 심층수와 열 교

환을 하여 응축한다.

3. 분석조건 및 계산식

3.1 시뮬레이션 분석조건

Table 1은 2.2절의 이젝터-펌프 적용 해양온도

차발전 시스템의 성능분석 조건을 나타낸다. 시뮬

레이션의 변수인 작동유체는 R32, R134a, R152a, 

R507 그리고 R717의 5종을 선택하였다. 

사이클 분석에는 ASPEN HYSYS를 사용하

였다.5)

3.2 계산식

본 연구에서 냉매의 종류와 이젝터의 질량 유

량비(ɷ)에 따른 터빈전력생산량(Wt), 펌프동력

(Wp), 시스템효율(ɳ) 그리고 체적 유량비(ɸ)를 분

석하였으며, 각각은 다음의 계산식 (1)~(5)를 사용

하였다.

ɷ  


                                 (1)

Fig. 3 Schematics of ejector-pump OTEC4)

Fig. 4 P-h diagram of ejector-pump OTEC 4)

Table 1 Analysis conditions

Parameters Value
Surface seawater inlet temperature [℃] 29

Deep seawater inlet temperature [℃] 5

Temperature difference of deep seawater 
inlet and outlet[℃]

5.8

Temperature difference of surface sea-
water inlet and outlet [℃]

3

Pump efficiency [%] 65

Turbine efficiency [%] 80

Pressure ratio of motive and discharge 
of ejector [-]

3.0

Pressure drop at heat exchangers [kPa] 10

                            (2)
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                (3)

                            (4)

ɳ 
 

×                      (5)

4. 분석결과 및 고찰

Fig. 5는 이젝터-펌프 적용 해양온도차발전 시

스템에 적용된 이젝터의 질량 유량비에 따른 터

빈전력생산량을 나타낸다. 이젝터의 작동부 유체

의 질량 유량을 일정하게 유지하였을 때, R32, 

R134a, R152a, R717 그리고 R507 적용 시스템에

서 공통적으로 이젝터의 질량 유량비가 증가함에

따라 터빈에서의 전력생산량이 증가하는 경향을 

보였다. 이는 유량비가 증가함에 따라 터빈을 통

과하는 작동유체의 질량유량이 증가하였기 때문

이다. 작동유체 간 비교에서는 R717이 가장 높은 

값을 보였으며, 나머지 작동유체 적용 시 비교적 

유사한 발전량을 나타냈다.

하지만, Fig. 6에 나타난 바와 같이 증발열량 또

한 R717이 가장 높음을 확인할 수 있다. 이젝터의 

질량 유량비에 따른 증발열량과 터빈전력생산량 

의 변화 경향은 서로 유사하게 나타났다. 적용된 

작동유체간 증발열량 비교에서도 R717을 제외한 

나머지 4종의 작동유체에서는 비교적 작은 차이

를 보이며 유사하게 나타났다.

Fig. 5 Turbine gross power with respect to 

entrainment ratio

Fig. 6 Evaporation capacity with regard to 

entrainment ratio

한편, 작동유체간 펌프동력을 비교한 결과는 

Fig. 7과 같이 나타난다. 이젝터의 작동부 유체의 

질량유량이 일정하다는 것은 이젝터의 전단에 설

치된 작동부 펌프(Motive pump)의 유량이 일정하

다는 것을 의미한다. 따라서 식 (3)에 따라 펌프 

양정에 따른 엔탈피 차이에 의해 동력이 변화함

을 알 수 있다. 적용된 작동유체 별 펌프동력 비

교 결과 R32, R717, R507, R152a 그리고 R134a 순

으로 나타났다. 이는 분석조건에서 이젝터의 작동

압력과 토출압력의 비율 Pm/Pd를 3.0으로 설정하

였기 때문에 토출압력인 응축압력이 높은 유체일

수 큰 펌프동력이 소요되는 것으로 분석된다. 

Fig. 8은 작동유체 종류 별 이젝터의 질량 유량

비에 따른 시스템효율을 나타낸다. 작동유체마다 

변화량은 다르나 공통적으로 일정 질량 유량비

Fig. 7 Pump work with respect to entrainment ratio 
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이하의 구간에서 시스템효율이 감소하는 경향

을 보였다. 특히 R32, R507 작동유체의 경우 효율

이 마이너스 값으로 나타나며 시스템효율이 이젝

터의 질량 유량비에 크게 영향을 미침을 확인하

였다. R32, R507 그리고 R717 작동유체의 경우 응

축압력이 높은 유체로서 Fig. 7에 나타난 바와 같

이 높은 펌프동력이 소요된다. 이젝터의 질량 유

량비가 감소할수록 터빈전력생산량과 펌프동력의 

차이가 감소하게 되며, R32와 R507 작동유체의 

경우 유량비 0.2 이하의 구간에서는 펌프에서 소

모되는 동력이 터빈에서 생산하는 전력량보다 커

지기 때문에 시스템효율이 마이너스로 나타난다. 

반면, R717 작동유체는 비교적 높은 응축압력으로 

인해 펌프 소요동력이 큰 유체임에도 불구하고 

터빈에서 생산하는 전력량이 펌프 소요동력 대비 

높은 비중을 차지하여 이젝터의 유량비가 감소함

 

Fig. 8 System efficiency with regard to entrainment 

ratio

Table 2 Liquid and vapor density of various 

working fluids 6)

Working fluid

Density

Liquid 
[kg/m3]

Vapor 
[kg/m3]

R32 1020.2 30.09

R134a 1261.5 20.12

R152a 936.4 11.60

R717 624.85 4.84

R507 1089.0 43.80

Fig. 9 Volume flow ratio with regard to entrainment 

ratio

에 따라 시스템효율이 크게 영향을 받지 않는 것

으로 분석된다.  

Fig. 9는 작동유체 별 이젝터의 질량 유량비에 

따른 체적 유량비를 나타낸다. 질량 유량비가 증

가함에 따라 흡입되는 유체의 질량 유량이 증가

하기 때문에 체적 유량 또한 증가함을 확인할 수 

있다. 이젝터의 체적 유량비는 이젝터의 성능과 

밀접하게 연관되어 있는 지표로써 현실적인 질량 

유량비를 선정하는 지표가 된다. Table 2에 나타

난 바와 같이 작동유체 별 기체의 밀도는 큰 차이

를 보이며, 이로 인해 동일한 질량 유량비에서 서

로 다른 체적 유량비를 보인다.

한편, R134a를 적용한 Lawrence7,8)의 실험적인 

연구에 따르면 체적 유량비 약 50 이하에서 이젝

터의 성능이 확인되었다. 종래연구와 Fig. 9를 종

합하면 작동유체마다 이젝터의 성능을 확인할 수 

있는 질량 유량비가 상이하여 서로 다른 최적의 

질량 유량비를 가는 것으로 분석되며, Fig. 10과 

같은 결과를 얻을 수 있다. 

Fig. 10은 이젝터의 체적 유량비 30을 기준으로 

하였을 때 각 작동유체를 적용한 시스템의 효율

과 질량 유량비를 나타낸다.  R152a와 R717 적용 

시 최대 효율인 5.26%, R507 적용 시 최저 효율인 

4.7%를 나타내며 약 12%의 차이를 보였다. Table 

4에 나타난 바와 같이 각 작동유체 별 기체의 밀

도는 최대 9배의 차이를 보이기 때문에 동일 체적 

유량비 조건에서 서로 다른 질량 유량비를 나타
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Fig. 10 System efficiency and entrainment ratio 

comparison of system using various working 

fluids

낸다. 기체의 밀도가 가장 큰 R507 유체는 체적 

유량비 30 조건에서 0.87의 질량 유량비를 나타냈

고, 기체의 밀도가 가장 작은 작동유체인 R717은 

동일 조건에서 0.15의 질량 유량비를 보였다.

5. 결  론

본 논문에서는 5종의 작동유체를 사용하는 이

젝터-펌프 적용 해양온도차 발전시스템의 성능분

석을 실시하였으며, 이에 대한 주요 결과는 다음

과 같다.

1) 작동유체 별 펌프 소모동력은 최대 3배 이상

의 차이를 보이며 유체의 종류에 따라 크게 변화

함을 확인하였다. 

2) 이젝터-펌프 적용 해양온도차 발전시스템의 

효율은 이젝터의 질량 유량비에 따라 변화한다.  

변화 정도는 유체마다 다르며, 이는 소요 펌프 동

력 크기의 차이가 원인으로 분석된다. R32와 

R507과 같이 소요 펌프 동력이 큰 유체는 일부 

질량 유량비 구간에서 효율이 마이너스로 나타났다.

3) 이젝터의 성능확보를 위한 체적 유량비 고려 

시, 각 작동유체 별 기체 밀도차에 의해 서로 다

른 질량 유량비를 보인다.

4) 최적 질량 유량비 조건에서 각 작동유체를 

적용한 시스템의 효율은 약 5% 내외의 대체로 유

사한 값을 보였다.
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