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SUMMARY

Ocean thermal energy conversion(OTEC) is a electric power generation

method that utilizes temperature difference between the warm surface

seawater and cold deep seawater of ocean. As potential sources of

clean-energy supply, OTEC power plants’ viability has been investigated.

However, The OTEC system has problems of low efficiency and high

investment cost because the temperature difference between the surface and

the deep sea is small, long pipe line and pumping cost for using cold deep

water.

Therefore, in this present study, the OTEC system combines with solar

system. It evaluated the thermodynamic performance of solar-OTEC

convergence system for the simultaneous production with electric power and

desalinated water. The performance analysis of solar-OTEC convergence

system was carried out as the fluid temperature, saturated temperature

difference and pressure of flash evaporator under equivalent conditions. The

results showed that the performance of solar-open OTEC system is the

highest at the flash evaporator pressure of 10 kPa. At this time, the system

efficiency, electric power and desalination production enhancement ratios were

approximately 3.9, 13.9, 5.1 times higher than that of the base open OTEC

system, respectively.

The results showed that maximum system efficiency, electric power and

fresh water output of solar-open OTEC system show at 40, 10, 2.5 kPa of

the flash evaporator pressure, respectively. And the irrespective enhancement

ratios were approximately 15.3, 5.3, 8.6 times higher than that of the base
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open OTEC system. Also, performance of solar-OTEC system is the highest

in the flash evaporator pressure of 10 kPa.

Also, the performance of solar-hybrid OTEC system is the highest at the

inflow fluid temperature of evaporator of 80℃. The system efficiency, electric

power and desalination production enhancement ratios were approximately 3.4,

3.5, 14.4 times higher than that of the base hybrid OTEC system.
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Ⅰ. 서론

현재 인류는 급격한 산업화의 발달로 엄청난 양의 화석연료를 소모하고 있다.

일반적으로 발전소 운영에 공급되는 석탄과 오일 등의 무분별한 사용으로 천연

자원의 고갈과 화석연료를 사용함으로써 온실가스 증가와 지구 온난화 등과 같

은 환경문제의 심각화가 진행되는 가운데 에너지문제가 가장 긴급한 과제 중 하

나로 대두되고 있다. 이러한 에너지 문제의 중요한 관점은 다양성, 지속가능성,

친환경성으로 재생 가능한 에너지의 이용 촉진이 유력한 해결책으로 주목받고

있으며 재생 가능한 에너지 중에서도 에너지의 밀도, 규모, 안정성 등 의 문제를

해결할 수 있는 대표적인 에너지로는 해양에너지가 있다.

지구표면의 약 71%를 차지하며, 면적이 3억 6,100만 k㎡로서 지구상 동․식물

의 80%가 서식하는 해양은 무한한 자원의 보고이며 경제발전의 원동력이다. 해

양은 매년 37조 kWh의 에너지를 흡수하고 있으며, 이는 현재 인류가 사용하는

전기 용량의 4000배에 달한다. 또한 1 k㎡ 해양표층에 함유된 에너지는 석유

3800 배럴에 달한다. 따라서 해양에너지원은 재생 가능한 에너지 중에서도 에너

지 밀도, 규모, 안전성의 관점에서 화석에너지를 대체할 수 있는 차세대 에너지

원으로 주목받고 있다.

환경문제에 무해하고 무한한 대체에너지인 해양에너지 이용 기술은 이산화탄

소 배출 없이 전기를 생산하기 위해 깨끗한 에너지를 공급하는 유망한 방법으로

간주되고 있으며 해양에너지의 이용 기술에는 조력 파력 해양온도차 발전 등이

있다. 이 중 무공해 발전 시스템으로서 연구되어온 기술 중 하나가 해양 온도차

발전 (Ocean Thermal Energy Conversion, OTEC) 이다. 해양의 수면 아래로

100m 정도의 해수는 태양에너지의 일부가 열로 축적되고 있으며 저위도 지방에

서는 연중 26 ～ 30℃ 정도로 유지되고 600 ～ 700 m 사이에 있는 1 ～ 7℃ 정

도의 심층수를 취수하고 온도차를 이용하여 발전하게 된다.
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Fig. 1은 열대 및 아열대 지역 해수의 수직 온도 분포를 보여준다. 이러한 해

양온도차발전은 해양에너지 중에서도 특히 에너지규모 복합이용 안정성 등에서

가장 유효한 에너지원으로서 그 실용화가 기대되고 있으며 또한 100MW급의

OTEC 발전시스템은 연간 140.000 탄소톤의 CO2를 저감할 수 있다.

해양온도차발전의 개념은 1881년 프랑스의 Jacques Arsene d'Arsonval의 논

문을 통해 최초로 제안되었으며 이후 세계 최초의 온도차발전 실험은 1926년 프

랑스의 S. Claude에 의해 Labscale 규모에서 실시되면서 해양심층수를 이용한

온도차발전을 실증하려는 연구는 1960년대까지 다발적으로 시도 되었으나 석유

의 대량 공급으로 실용화되지 못하였다. 그러나 1973년 제1차 석유파동 이후 다

시 본격적인 연구가 이루어지게 되었으며 미국과 일본 등지에서 소규모 해양 실

증플랜트가 건설되어 실험이 실시되었다.

국외에서는 미국, 일본 등지에서 소규모 해상실험이 실시되고 있으며, 미국은

1978∼1979년까지 미국 하와이에서 50 kW급 해상형 폐쇄순환식 온도차 발전플랜트

‘Mini-OTEC’ 실험을 성공하고, 1993년에 하와이 NELHA(Natural Energy

Laboratory of Hawaii Authority)에 210 kW급 육상형 개방순환식 온도차 발전플랜

트 실험을 성공하였다. 또한 일본은 1982∼1985년에 남태평양의 나우루 공화국(120

kW 육상형 폐쇄순환식), 큐슈 서남쪽에 위치한 토쿠시마(50 kW, 육상형 폐쇄순환

식), 사가대학(75 kW, 육상형 폐쇄순환식) 등에서 운전실험에 성공하였다. 대만 등은

1980년대부터 해양온도차 발전의 실용화에 관심을 가지고 체계적인 준비를 해왔으며

인도는 2002년부터 2006년까지 1 MW급 해상형 해양온도차 발전플랜트 실험을 실시

하였다.

국내에서는 2000년부터 인하대학교에서 해양온도차 발전을 위한 핵심기술 기

초 연구로 20 kW급 해양온도차 파일럿 플랜트 성능실험을 수행하였으며, 2001년

에는 해양연구원에서 OTEC 플랜트 구조물 개발 연구가 수행되었다. 최근에는

국토해양부에서 ‘10 ～’15년간 연구개발 사업으로 ‘해수 온도차 에너지 이용기술

개발 사업’ 추진을 계획했으며, 이 계획의 2단계로 심층수와 발전 온배수를 활용
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한 온도차 발전 파일럿 플랜트(50 kW급)를 개발하게 될 예정이다.

그러나 여전히 해양온도차 발전에 대한 연구는 극히 제한적이며, 기존의 해양온도

차 발전기술과는 차별화 되는 본 기술에 대한 연구는 국내에서 미비한 실정이다. 반

면에 온도차 발전에 적용될 수 있는 열교환기 및 해양구조물 등의 제작기술은 높은

수준을 보유하고 있으므로, 추가적인 연구개발을 통하여 최적배치를 통한 발전 효율

의 향상 및 경제성의 제고를 추구해 나가는 것이 필요하다. 또한 해양온도차발전에

대하여 세계적으로 많은 연구가 진행되고 있지만 상용화를 위한 실증실험 단계까지

이르지 못하고 있어, 국내 실용화 뿐 아니라 해양플랜트 수출과 해외자원개발을 위한

원천기술 확보 및 대규모 실증실험이 필요한 상황이다.

본 연구는 기존의 개방형 해양온도차발전 시스템에 태양열 시스템을 융합하여

기존 해양온도차발전 시스템의 문제점을 극복하고, 전력생산과 해수를 이용한 담

수생산을 동시에 할 수 있는 태양열-해양온도차 융․복합 시스템의 성능해석을

시뮬레이션을 통하여 수행하였고, 해양온도차발전 시스템의 터빈출력, 터빈크기,

발전량, 담수량 등을 분석하여 시스템의 장점을 접목한 최적의 태양열-해양온도

차 융․복합 시스템을 개발 하였다. 또한 기존 시스템의 효율 발전량 담수생산량

등의 기초 성능 데이터를 이용하여 태양열 이용 해양온도차발전 시스템

(SH-OTEC)의 최적의 효율, 발전량, 담수생산량을 파악하기 위해 Fortran과

EES(Engineering Equation Solver) 소프트웨어 ver. 6.8 을 사용하여 시뮬레이션

을 수행하였다.
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Fig. 1 Vertical temperature distribution of seawater
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II. 이론적 배경

1. 해양온도차발전(Ocean Thermal Energy Conversion, OTEC)

해양에너지를 이용하는 방법 중의 하나인 해양온도차발전(Ocean Thermal

Energy Conversion, OTEC)은 태양으로부터 지구의 바다로 흡수되는 에너지를

이용하는 시스템으로써, 해수면의 고온의 표층수와 저온의 심층수의 온도차를 이

용하여 전기를 생산하는 온도차 발전시스템으로 해양에서 온도 변화는 표층수

의 온도가 20 ～ 30℃, 심층수의 온도가 3 ～ 10℃ 정도의 온도로 약 10 ～ 25℃

의 온도차가 있다. 해수의 고온과 저온의 작은 온도 차이 때문에 OTEC의 효율

도 제한된다. 이러한 OTEC 시스템의 성능을 향상을 위해서 태양열, 공장 폐열

등의 보조 열원을 이용하여 시스템의 효율을 증가시키고자 하는 연구가 수행되

고 있다. 이와 함께 시스템에 적합한 작동유체의 선택 또한 시스템의 효율을 향

상 시킬 수 있는 한 방법이다. 해양온도차발전의 낮은 효율을 개선하고 OTEC

발전소의 성능향상을 위해 많은 연구 노력들이 있었다.

그러나 여러 가지 해양온도차발전 시스템 중에서도 개방형 사이클은 냉매를

사용하는 다른 시스템과는 달리 해수자체를 작동유체로 사용하기 때문에 보다

환경 친화적이며, 전력생산과 담수생산을 동시에 할 수 있다. 또한 시스템 운영

에 필요한 열을 표층수로부터 얻기 때문에 가화기가 시스템에 포함 되어있어 기

존 OTEC 시스템에 비해 열교환기가 차지하는 비중이 줄어든다. 하지만 발전터

빈의 입․출구 압력차가 매우 작아 시스템의 효율이 낮으며, 기화기에서 발생한

불응축가스를 제거하기 위해 추가적인 동력이 필요하다는 단점을 가지고 있기

때문에 이와 같은 문제점을 극복하기 위한 연구가 필요하다. 또한 국내의 해양온

도차 발전기술은 실험실 수준의 연구에 머물러 있기 때문에 실용화를 위한 핵심

기술 개발이 시급한 상황이다.
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1) 폐쇄형 사이클

Fig. 2는 폐쇄형 사이클의 개략도이다. 일반적으로 발전소들은 크게 볼 때 보

일러, 터빈, 응축기, 펌프라는 4가지의 주요한 장비들로 이루어져 있다. 해양온도

차 발전에서는 열을 해양의 표층수로부터 얻기 때문에 보일러 대신 기화기라는

장비에서 표층수와 작동유체 간의 열 교환이 이루어지고, 포화(혹은 과포화, 과

열)기체가 된 작동기체는 터빈으로 이동하여 발전기를 작동시킨다. 터빈을 통과

한 후 온도가 떨어진 작동유체는 이상(2-phase)상태에 놓이게 되고 응축기로 들

어가서 바다 심층수와 열교환을 하고 과냉상태가 된다. 이 후 유체는 펌프로 들

어가 압력이 올라가게 되고나서 다시 기화기로 들어가서 사이클을 완성하게 된

다.

폐쇄형 사이클에 쓰일 수 있는 냉매에는 NH(암모니아), HCFC(수소염화불화

탄소), CFC (프레온가스)등이 있으나, 암모니아는 독성과 가연성, 그리고 심한

냄새가 단점이고, 불화 탄소류는 오존붕괴물질인 단점이 있다. 그래서 세계 각국

에서는 다른 대체 냉매들을 개발 중에 있다.



7

Fig. 2 Schematic diagram of a closed OTEC system.
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2) 개방형 사이클

OTEC 시스템의 종류에는 폐쇄형, 개방형, 재생식, 칼리나, 혼합형 등이 있다.

이 중 개방형 OTEC 시스템은 다른 OTEC 시스템과는 달리 해수자체를 작동유

체로 사용하기 때문에 기존 OTEC 시스템에 비해 경제 적이며 표층수와 심층수

간의 온도 차의 대부분을 전력생산에 이용할 수 있어 에너지 활용을 극대화시킬

수 있는 장점이 있다. Fig. 3과 같이 개방형 OTEC 시스템은 기화기(flash

evaporator), 터빈, 발전기, 응축기로 구성되어 있으며, 작동유체를 순화시킬 필요

가 없기 때문에 순환펌프는 구성되지 않는다. 또한 기화기를 사용하는 시스템 특

성상 열교환기가 차지하는 비중이 다른 OTEC 시스템보다 작아 시스템의 초기

투자비용을 큰 폭으로 감소시킬 수 있다.

Fig. 3는 개방형 사이클의 개략도이다. 개방형 시스템으로 따뜻한 표층수가 매

우 낮은 압력으로 유지되는 기화기로 유입되면, 순간적으로 기화하여 터빈과 발

전기를 구동시키고 응축기를 통하여 응축된다. 응축기에서 응축된 물은 담수저장

탱크로 이동하게 된다. 개방형 OTEC 시스템의 경우 해수를 작동유체로 사용하

기 때문에 해수 내에 녹아있던 수소, 산소 등의 가스가 기화기 내의 저압으로 인

하여 증발과 동시에 불응축가스(non-condensable gas, NCG)가 생성된다. NCG

는 시스템의 효율에 악영향을 미치고 운전효율의 급격한 저하를 초래한다. 이러

한 불응축가스의 제거를 위해 vacuum pump를 필요로 한다. 만일 이 가스가 응

축기내에 쌓이게 되면 응축기 운전효율의 급격한 저하를 초래한다. 불응축 가스

를 제거하는데 필요한 동력은 시스템 전체출력의 10% 정도인 것으로 보고되어

있다.
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Fig. 3 Schematic diagram of open OTEC system.
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3) 재생사이클

Fig. 4는 재생사이클의 개략도이다. 기존의 폐쇄형 사이클과 많이 유사하나,

시스템 내에 Open feed water heater가 추가되어 터빈을 지난 일부 증기가

Open feed water heater를 통과하면서 증발기로 들어가는 작동유체를 미리 가열

시키는 것이 다른 점이다. 그래서 기존 폐쇄형에서 Open feed water heater와 펌

프 하나가 추가된다.

Fig. 4 Schematic diagram of a regenerative system.
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4) 칼리나 사이클

칼리나 사이클은 폐쇄형 사이클에서 분류기, 재생기, 팽창밸브, 혼합기가 추가

된 시스템으로 칼리나 사이클의 작동원리는 다음과 같다. 재생기 내에서 증발기

로 유입되는 작동유체는 물, 암모니아 혼합물이며 이 혼합물은 해수와의 열교환

으로 인해 증발하고. 증발기를 지난 증기혼합물은 분류기에서 포화증기, 포화액

으로 분리되고 포화증기는 터빈을 가동시킨 후 혼합기로 들어간다. 분류기에서

분리되어진 고온의 포화액은 재생기를 거쳐 증발기로 유입되는 과냉액 상태의

물, 암모니아 혼합물과 열교환 후에 팽창 밸브를 통해 혼합기로 들어가서 터빈에

서 나온 포화증기와 섞이게 된다. 혼합기에서 나온 혼합물은 응축기에서 저온의

해수와 열교환을 하게되고 포화액 상태로 변한 후 재생기를 통과, 증발기로 유입

된다.

Fig. 5 Schematic diagram of a Kalina system.
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5) 혼합형 사이클

혼합형 해양온도차발전 시스템은 개방형과 폐쇄형 해양온도차발전 시스템을

결합한 형태이다. 혼합형 시스템은 개방형 시스템의 담수생산과 폐쇄형의 높은

효율을 동시에 취하기 위하여 만들어졌다. 개방형 시스템과 똑같이 담수를 생산

할 수 있으며, 동시에 폐쇄형 시스템에 근접한 효율을 가진다. 혼합형 시스템은

Integrated 혼합형 시스템과 Joint 혼합형 시스템으로 구분할 수 있으며, 두 시스

템의 차이점은 증발기의 위치이다. Uehara et al.은 이 두 가지 시스템 중 효율이

더 높은 것은 Integrated 혼합형 시스템이라고 보고하였다. 따라서 본 연구에서는

Integrated 혼합형 시스템을 채택하여 연구를 수행 하였다다.

Fig. 6과 같이 Integrated 혼합형 시스템은 폐쇄형 시스템과 개방형 시스템을

연결해놓은 듯한 모습이다. 작동유체가 증발기에서 표층수와 열교환 과정을 거친

후 기화기로 들어가 증발한 후 응축기에서 유입되는 심층수와 열교환을 하면서

액체 상태로 변하고, 담수 저장 탱크로 향하게 되는 것이 특징이다. 혼합형 시스

템도 개방형 시스템과 마찬가지로 불응축가스를 제거하는 데에 동력이 소모되며,

이 동력은 전체출력의 약 2.8% 정도로 알려져 있다.
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Fig. 6 Schamatic diagram of diagram of a hybrid system
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2. 태양열-OTEC 복합 시스템

1) 태양열-개방형 OTEC 시스템

Fig. 7은 본 연구에서 제안한 태양열-개방형 OTEC 시스템의 개략도이다. 기

존시스템은 태양열 집열기, 축열조, 순환펌프, 기화기, 터빈, 발전기, 응축기로 구

성되어 있다. 기존 개방형 시스템과는 다르게 태양열 집열기에 의해 가열된 작동

유체는 축열조로 이동하여 기화기 내에서 해수와 열교환을 한 뒤 순환펌프에 의

해 다시 태양열 집열기로 이동하게 된다. 기화기 내로 유입되는 해수는 축열조

유체와의 열교환을 통하여 바로 증발하게 되며, 증발된 증기는 터빈을 작동시켜

발전한 후 응축기로 이동하여 담수화 처리된다. 이와 같은 태양열-개방형 OTEC

시스템은 전력과 담수생산을 동시에 할 수 있으며, 발전터빈의 입․출구 압력차

가 매우 작아 다른 OTEC 시스템보다 낮은 효율을 가지고 있는 기존 개방형

OTEC 시스템의 단점을 보완할 수 있다.
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Fig. 7 Schematic diagram of solar-open OTEC system.
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2) 태양열-혼합형 OTEC 시스템

Fig. 8은 본 연구에서 제안한 태양열-혼합형 OTEC 시스템의 개략도이다. 시

스템은 태양열 집열기, 축열조, 순환펌프, 기화기, 증발기, 냉매펌프, 터빈, 발전

기, 응축기로 구성되어 있다. 태양열 집열기에 의하여 가열된 작동유체는 태양열

-개방형 OTEC 시스템과 마찬가지로 축열조로 이동하게 되고, 증발기 내에서 냉

매와 열교환을 한 뒤 기화기로 이동하게 된다. 기화기로 이동된 유체는 기화기

내로 유입되는 해수와 열교환을 한 후 순환펌프에 의해 다시 태양열 집열기로

이동하게 된다. 증발기 내의 냉매는 터빈과 발전기를 구동시켜 전력을 생산한 후

응축기에서 응축된 뒤 냉매펌프에 의하여 다시 증발기로 이동하게 된다. 냉매를

응축시키기 위해 응축기로 유입된 차가운 해수(심층수)는 담수화 응축기로 이동

하게 되며, 기화기에 의해 증발된 증기는 담수화 응축기 내에서 차가운 해수와

열교환을 하여 최종적으로 담수화 처리된다. 이와 같은 태양열-혼합형 OTEC 시

스템은 개방형과 폐쇄형 해양온도차발전 시스템을 결합하여 담수생산과 효율향

상을 동시에 취하기 위해 만들어진 혼합형 OTEC 시스템의 장점을 더욱 높일

수 있다.



17

Fig. 8 Schematic diagram of solar-hybrid OTEC system.
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III 시스템 해석방법

1. 시스템 모델링

본 연구에서는 각 시스템에 대한 성능을 동일한 조건에서 비교분석하기 위하

여 기화기의 증발용량을 150kW로 일정하다고 가정하였다. 다양한 사이클간의 성

능 비교를 위해서는 모든 유체에 대하여 증발용량이 일정하다고 가정하는 것이

이상적이며 이것은 증발기로 유입되는 공급수의 질량유량과 온도의 값을 고정시

킴으로써 가능하다. 그리고 기화기의 총괄열전달계수와 전열면적의 곱인 UA, 기

화기와 응축기에서의 공급해수 질량유량, 터빈 효율, 기화기 유입 유체온도, 심층

수 온도를 표 2와 같은 조건에서 모사하였으며, 태양열을 이용하는 태양열-개방

형 OTEC 시스템의 경우 기화기 유체온도를 60 - 80℃, 기화기 압력을 2.5 - 40

kPa로 태양열-혼합형 OTEC 시스템의 경우에는 증발기 내에서 냉매와 열교환

하는 유체온도를 60 - 80℃로 변화시키면서 시스템을 성능을 계산하였다. 또한

작동유체마다 증발잠열이 다르기 때문에 터빈의 체적유량은 변하는 것으로 가정

하였으며, 각각의 시스템을 해석하는데 있어 터빈의 등엔트로피 효율은 90%, 등

엔트로피 펌프 효율은 85%로 동일하게 적용하였으며, 실제 OTEC 시스템에서는

터빈 출구의 액적 상태에 따라 터빈 블레이드 손상이 발생하므로 이를 막기 위

하여 터빈 출구 이상 조건의 건도한계가 있다.
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기본

표층수 입구온도 (℃) 28

표층수 출구온도 (℃) 25

심층수 입구온도 (℃) 4

증발기의 LMTD (℃) 2.5

응축기의 LMTD (℃) 2.5

등엔트로피 터빈효율 (%) 90

등엔트로피 펌프효율 (%) 85

증발기 및 기화기의 증발용량 (kW) 150

표층수의 질량유량 (kg/s) 11.96

심층수의 질량유량 (kg/s) 11.72

기화기 효율 0.85

기화기 압력 (kPa) 2.5

기존 개방형 OTEC

시스템

표층수 질량유량 (kg/s) 6.16

심층수 질량유량 (kg/s) 5.98

태양열-개방형

OTEC 시스템

기화기 유체온도 (℃) 60, 65, 70, 75, 80

기화기 압력 (kPa)
2.5, 5, 10, 15,

25, 30, 35, 40

태양열-혼합형

OTEC 시스템
증발기 유입 유체온도 (℃) 60, 65, 70, 75, 80

Table 1. System operating conditions.
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OTEC 시스템의 성능을 정확하게 해석하고 계산하기 위하여 기화기와 응축기

에 적절한 열전달 방정식을 적용하는 것은 매우 중요하다. 따라서 본 연구에서는

기화기와 응축기의 열전달 효율을 대수평균온도차(Log Mean Temperature

Difference, LMTD)로 정의 하였다. 증발용량이 일정하다고 가정하였으므로 UA

는 상수가 되며, 해석의 단순성을 위하여 압력강하는 무시하였다. 시스템의 열전

달 해석을 위하여 기화기는 과냉영역, 2상영역, 과열영역의 세 부분으로 나누었

으며, 응축기는 과냉영역과 2상영역의 두 부분으로 나누어 계산하였다. UA 값과

LMTD 값을 정의한 경우 유체사이의 열교환은 식 (1), (2), (3), (4)로 나타낼 수

있다.

        (1)




 

 


 
 


(2)

   (3)




 

 



(4)

여기서 하첨자, , , sub, sup, 는 각각 증발기, 응축기, 과냉도, 과열도, 2상을

나타내며, 는 열교환기 전체의 열량에 대한 과냉, 2상 그리고 과열부분의 열량비

를 나타낸다.
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1) 기화기 (Fresh evaporator)

Fig. 9와 같은 기화기는 여러 가지 OTEC 시스템 중에서도 개방형과 혼합형

OTEC 시스템에만 사용되는 중요인자이다. 기화기는 해수를 기화시키는 메커니

즘에 따라 open channel flow, falling films, falling jets, vertical spouts 등으로

분류할 수 있으며, 본 연구에서는 모든 메커니즘에 적용할 수 있는 가장 일반적

은 방법을 사용하여 기화기를 모델링 하였다. 앞서 언급하였듯이 시스템 성능 비

교를 위해 증발기 용량을 150kW로 일정하게 가정 하였으며 이러한 증발기 용량

에 대해서 기화기에 공급되는 표층수의 질량 유량은 식 (5)를 이용하여 얻을 수

있다. 여기서 는 기화기로 공급되는 해수의 질량유량, 는 기화기에서 담수 생

산에 필요한 열량을 나타낸다. 또한 기존 OTEC 시스템은 2 – 3%의 효율로 운영

이 되며. 이는 증발기로 유입되는 97 – 98% 정도의 열이 응축기를 통해 빠져나

가는 것을 나타낸다. 따라서 심층수의 질량유량을 표층수의 질량유량의 98%로

가정하였다.

  ×∆ (5)

그리고 기화기에서 적용한 에너지 방정식은 식 (6), (7)과 같이 정의할 수 있

으며, 이를 정리하면 기화기 내에서 증발하는 수증기의 양 를 도출할 수 있다.

이렇게 생성된 수증기의 양은 식 (8)을 이용하여 기화기에서 생성된 증기의 질량

곧 시스템에서 생산되는 담수량을 나타낸다.

  (6)

  (7)

 


(8)
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또한 기화기에서 증기생성에 필요한 열량과 포화 증기의 엔탈피 그리고 기화

기의 효율 등은 식(9), (10), (11)을 이용하여 나타낼 수 있다.

  ∙  (9)

  ∙  (10)

 


(11)

여기서 , , 는 기화기로 유입되는 공급해수의 질량, 생성된 증기의 질

량, 바다로 방출되는 해수의 질량을 , , 는 각 해수의 온도, 는 기화기

내에서의 공급해수 포화온도, 는 증발잠열을 나타낸다.

Fig. 9 Conceptual diagram of flash evaporator
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본 연구에서는 개방형과 혼합형 OTEC 시스템의 효율을 기화기에서 발생하는

불응축가스를 제거하기 위한 동력을 고려하여 시스템 효율 로 정의하였으며,

시스템 효율을 구하기 위한 계산식은 다음과 같다.

   



 (12)

totalnet T PW W W= -& & &
(13)

,totalP wp cp p NCGW W W W= + +& & & &
(14)

.

, 0.1p NCG TW W= ×&
(15)

여기서 ,
  ,

,
,

,
,

 는 각각 기화기 증발열량,

net power, 터빈동력, 전체 펌프동력, 표층수 공급 펌프동력, 표층수 공급 펌프동

력, 제거동력, 불응축가스 제거동력을 나타낸다.

본 연구에서는 이와 같은 방법으로 기존 개방형 OTEC 시스템과 태양열-개방

형/혼합형 OTEC 시스템의 효율, 발전량, 담수생산량을 기화기에 유입되는 해수

의 온도와 포화온도차, 기화기 압력에 따라 비교분석하였다.
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IV. 시뮬레이션 결과 및 고찰

1. 태양열-개방형 OTEC 시스템 성능 분석 결과

1) 공급온도와 포화온도차에 따른 시스템 성능비교

Fig. 10은 Table. 1의 주어진 조건을 이용하여 기존 개방형 OTEC 사이클의

T-s 선도를 나타낸 그래프이다. 개방형 OTEC 시스템으로 공급되는 표층수의

온도는 28℃이며 내부 압력이 2.5 kPa인 기화기로 공급이 된다. 기화기 내부 압

력은 진공수준의 상태로 기화기 내의 포화온도인 21.08℃에서 공급해수가 순간

증발하며 생성된 증기는 터빈으로 이동 후 터빈을 작동시키고 통과한 작동기체

는 응축기로 이동하여 저온의 심층수와 열교환 후 담수화 처리된다. 기존 개방형

OTEC 사이클의 시스템 효율은 3.01%으로 발전량은 5.01 kW, 생산되는 담수량

은 3.71 L/min으로 계산되었다.

Fig. 11은 태양열-개방형 OTEC 시스템의 기화기에 공급되는 해수의 온도를

60, 65, 70, 75, 80℃로 증가시키고 각 공급온도의 포화온도차를 5, 10, 15℃로 하

여 시스템의 출력을 비교하여 나타낸 그래프이다. 기화기로 공급되는 해수의 온

도와 각 공급수의 포화온도차가 증가할수록 시스템의 출력은 온도차에 비례하여

증가함을 확인할 수 있고 특히, 공급 해수온도 80℃, 기화기 내부 압력 25.04

kPa, 포화온도차 15℃에서의 시스템 출력은 약 50.2 kW로 기존 개방형 OTEC

시스템보다 약 10배정도 증가된 출력을 나타내는 것을 확인하였다. 이는 공급되

는 해수의 포화온도 감소에 따라 기화기에서 생산되는 증기의 양이 증가하기 때

문인 것으로 판단된다.
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Fig. 12은 태양열-개방형 OTEC 시스템의 기화기에 공급되는 해수의 온도를

60, 65, 70, 75, 80℃로 증가 시키고 각 공급되는 해수의 포화온도차를 5, 10, 1

5℃로 하여 각각의 시스템의 효율을 비교하여 나타낸 그래프이다. 그림을 보면

알 수 있듯이 공급수의 포화온도차가 증가할수록 태양열-개방형 OTEC 시스템

의 효율은 감소함을 알 수 있다. 이와 같이 시스템 효율이 감소하는 이유는 공급

해수와 포화온도차가 증가할수록 기화기에서 담수생산에 필요한 열량이 증가하

기 때문인 것으로 판단된다.

태양열-개방형 OTEC의 기화기 압력 38.6kPa, 해수의 공급온도 80℃, 공급 해

수와의 포화온도차 5℃일 때 시스템에서 생산되는 담수량은 2.84 L/min, 발전량

19.4kW이다. 이 때 태양열-개방형 OTEC 시스템의 효율은 16.06%로 공급온도,

기화기압 모든 조건 중 가장 높은 효율을 나타났으며 기존 개방형 OTEC 시스

템의 효율보다 약 5배 높음을 알 수 있다.

Fig. 13은 태양열-개방형 OTEC 시스템의 기화기 공급해수의 유체온도와 포

화온도차에 따른 시스템에서 생산된 담수량을 비교하여 나타낸 그래프이다. 공급

해수의 온도와 포화온도차가 증가할수록 기화기를 통해 생산되는 담수량은 비례

하여 증가하는 것을 알 수 있다. 이는 기화기로 공급되는 해수의 포화온도차가

증가함에 따라 기화기에서 생산되는 증기의 양이 증가하여 태양열-개방형

OTEC 시스템의 출력과 담수 생산량이 증가하는 것을 알 수 있다. 또한 포화온

도차가 동일할 경우에는 기화기로 유입되는 공급해수의 온도 변화는 담수 생산

량에 큰 영향을 미치지 못하는 것을 알 수 있다.
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2) 기화기 압력에 따른 성능비교

본 연구에서는 기화기로 공급되는 해수의 온도를 80℃로 일정하게 유지시키

고, 기화기 내부의 압력을 2.5, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 kPa로 증가하여 변화

시킨 후 태양열-개방형 OTEC 시스템의 발전량, 효율, 담수생산량 등의 성능을

기존 개방형 OTEC 시스템의 성능과 비교분석하였다.

Fig. 14는 태양열-개방형 OTEC 시스템의 기화기 압력이 2.5 - 40 kPa으로

증가함에 따라 변화하는 출력을 기존 개방형 OTEC 시스템의 출력과 비교하여

나타낸 그래프이다. 태양열-개방형 OTEC 시스템의 출력은 기화기 압력이 2.5

kPa에서 10 kPa까지 증가하다가 10 kPa을 기점으로 다시 감소하였으며, 출력이

가장 높은 기화기 압력은 10 kPa로 기존 개방형 OTEC 시스템의 출력보다 약

15배 높음을 알 수 있었다. 이와 같은 결과는 기화기 내에서 증발하는 수증기의

양 와 터빈 입․출구 엔탈피의 차가 기화기 압력에 따라 달라지기 때문인 것

으로 판단되며, 기화기 압력 10 kPa일 때, 와 터빈 입․출구 엔탈피의 차가 최

적이 된다는 것을 나타낸다.

Fig. 15는 기존 개방형 OTEC 시스템과 태양열-개방형 OTEC 시스템의 기화

기 압력 변화에 따른 시스템 효율을 비교하여 나타낸 그래프이다. 기화기 압력이

증가할수록 시스템 효율이 크게 증가함을 확인할 수 있으며, 이와 같은 실험결과

는 기존의 개방형 OTEC 시스템을 이용할 때보다 태양열-개방형 OTEC 시스템

을 이용할 경우에 시스템의 효율을 획기적으로 향상시킬 수 있다는 것을 나타낸

다. 또한 기화기 압력이 40 kPa일 때 16.22%의 시스템 효율을 나타내었으며, 이

는 기존 OTEC 시스템보다 약 5.4배 높은 효율임을 확인하였다.
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Fig. 16은 태양열-개방형 OTEC 시스템에서 생산되는 담수량을 기화기 압력

에 따라 나타내고, 기존 개방형 OTEC 시스템의 담수생산량과 비교하여 나타낸

그래프이다. 그림을 보면 알 수 있듯이 태양열-개방형 OTEC 시스템의 담수생산

량은 기화기 압력이 상승할수록 감소한다는 것을 알 수 있으며, 이는 기화기 압

력이 높아질수록 유체의 포화온도차가 감소하기 때문인 것으로 사료된다. 또한

생산되는 담수량은 기화기 압력 2.5 kPa에서 가장 높음을 보이고 있으며, 이 때

의 담수생산량은 32.05 L/min으로 기존 개방형 OTEC 시스템의 담수생산량인

3.72 L/min보다 약 8.6배 높음을 알 수 있었다.

Fig. 17은 기존 개방형 OTEC 시스템 대비 태양열-개방형 OTEC 시스템의

효율, 출력, 담수생산량 증가율을 기화기 압력에 따라 비교하여 나타낸 그래프이

다. 앞서 설명하였듯이 증가되는 효율과 출력, 담수생산량은 각각 기화기 압력

40, 10, 2.5 kPa에서 가장 높음을 나타내었다. 하지만 OTEC 시스템의 성능을 나

타내는 3가지 중요 요소들의 증가율 곡선을 서로 비교했을 때 담수생산량 증가

율 곡선은 기화기 압력이 증가할수록 감소하고 있으나 시스템 효율 증가율 곡선

은 기화기 압력 10 kPa을 기점으로 완만해지고 있으며, 이는 효율이 증가되는

정도가 기화기 압력이 증가함에 따라 점점 줄어든다는 것을 나타낸다. 시스템 출

력 증가율 또한 기화기 압력 10 kPa을 기점으로 40 kPa까지 감소함을 나타내고

있다. 따라서 시스템 효율, 출력, 담수생산량을 고려했을 때 10 kPa의 기화기 압

력에서 시스템이 최적의 성능을 나타낸다는 것을 확인할 수 있었다.
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2 태양열-혼합형 OTEC 시스템 성능 분석 결과

1) 작동유체에 따른 성능비교

Fig. 18은 가장 좋은 시스템 효율을 얻을 수 있는 R134a 냉매를 사용한 기존

혼합형 OTEC 시스템의 T-s선도를 나타낸 그래프이다. 28 ℃의 해수의 표층수

가 증발기 내에서 비등점이 낮은 냉매 R134a와 열교환을 하여 냉매를 증발시키

고, 증발된 냉매는 터빈과 발전기를 작동시켜 응축기에서 응축된 후 냉매순환펌

프에 의해 다시 증발기로 이동하게 된다.

Fig. 19과 20은 Table 1.의 기본조건을 이용한 기존 혼합형 OTEC 시스템의

작동유체별 출력과 담수생산량을 나타낸 그래프이다. 그림을 보면 알 수 있듯이

시스템 출력은 R134a 냉매에서 가장 높게 나타났으며, 담수생산량은 모든 작동

유체에서 동일하게 4.08 L/min임을 확인할 수 있었다. 모든 작동유체에서 담수생

산량이 동일한 이유는 모든 냉매에 동일한 질량 유량이 유입되어 28 ℃의 해수

가 증발기 내에서 냉매와 동일하게 열교환을 한 후 같은 온도로 기화기 내로 유

입되었기 때문이라고 판단된다. 그리고 담수생산량이 기존 개방형 OTEC 시스템

보다 높은 것은 기존 혼합형 OTEC 시스템의 표층수 질량유량이 11.96 kg/s로

기존 개방형 OTEC 시스템의 질량유량 6.16 kg/s 보다 높기 때문인 것으로 분석

된다.

Fig. 21은 Table. 1의 기본조건을 이용하여 기존 혼합형 OTEC 시스템에 적용

할 수 있는 작동유체들을 냉매로 사용하여 시스템의 효율을 비교하여 나타낸 그

래프이다. 태양열-혼합형 OTEC 시스템 의 냉매로 R134a를 사용하였을 때 가장

높은 시스템 효율을 얻을 수 있으며, 이 때의 효율은 약 3.65% 임을 확인할 수

있었다. 또한 R410a 냉매를 사용했을 때 기존의 혼합형 OTEC 시스템의 시스템

효율이 가장 낮다는 것을 알 수 있다. 따라서 본 연구에서는 태양열-혼합형

OTEC 시스템의 작동유체를 가장 효율이 좋은 R134a 냉매로 선정하여 모든 연
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구를 수행하였다.

Fig. 22는 R22 냉매를 기준으로 한 각 작동유체간의 상대적 터빈 크기를 비교

한 것이다. 터빈의 크기는 터빈 입구와 출구의 엔탈피 차를 터빈으로 유입되는

작동유체의 비체적으로 나눈 값으로 정의되며, 비체적이 증가할수록 터빈의 크기

도 비례하여 증가한다. R22의 터빈 크기를 1.0이라고 하였을 때, R32, R410a,

R125, R143a 순으로 터빈의 크기가 증가하였으며, 이와 같은 냉매를 사용하면

많은 연구자들이 제안한 R22와 R717을 사용하는 경우 보다 터빈 크기가 작아짐

을 알 수 있다.
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2) 공급온도에 따른 성능비교

Fig. 23는 태양열-혼합형 OTEC 시스템의 작동유체를 R134a, 증발기 유입 유

체온도를 60, 65, 70, 75, 80℃로 하여 각각의 유체온도에 대한 시스템의 출력을

기존 혼합형 OTEC 시스템의 효율과 비교하여 나타낸 그래프이다. 앞서 설명한

태양열-혼합형 OTEC 시스템의 효율 그래프와 마찬가지로 증발기 유입 유체온

도가 증가할수록 시스템의 출력은 이와 비례하여 증가함을 알 수 있고, 60, 65,

70, 75, 80 ℃에서의 출력은 각각 14.90, 16.00, 17.10, 18.09, 19.97 kW 임을 확인

하였으며, 80 ℃에서의 출력은 기존 혼합형 OTEC 시스템보다 약 약 3.5배 높음

을 알 수 있었다.

Fig. 24는 태양열-혼합형 OTEC 시스템의 작동유체를 R134a, 증발기 유입 유

체온도를 60, 65, 70, 75, 80 ℃로 하여 각각의 유체온도에 대한 시스템 효율을

기존 혼합형 OTEC 시스템의 효율과 비교하여 나타낸 그래프이다. 그림을 보면

알 수 있듯이 증발기 유입 유체온도가 증가할수록 시스템 효율은 이와 비례하여

증가함을 확인할 수 있으며, 80℃에서의 효율은 약 12.65%로 기존 혼합형 OTEC

시스템보다 약 3.5배 높음을 알 수 있었다.

Fig. 25는 증발기 공급해수 유체온도에 따른 태양열-혼합형 OTEC 시스템의

담수생산량을 기존 혼합형 OTEC 시스템과 비교하여 나타낸 그래프이다. 그림을

보면 알 수 있듯이 공급되는 해수의 온도가 증가할수록 담수생산량은 선형적으

로 증가함을 알 수 있으며, 담수생산량이 가장 높은 80 ℃에서는 59.01 L/min의

담수가 생산됨을 알 수 있었다. 이와 같은 담수량을 하루를 기준으로 ton으로 환

산했을 시 약 3.54 ton/day로 하루에 최대 3.5 ton의 담수를 생산할 수 있음을 알

수 있었다.
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3 태양열-OTEC 시스템 태양열 집열기 면적 산정

태양열-OTEC 시스템의 집열 면적 산정은 시스템의 기화기에서의 증기 생산

에 필요한 가열열량을 이용하여 시스템에 필요한 태양열 집열면적을 산정 할 수

있다. 따. 태양열 집열 면적을 산정하기 위해서는 일반적으로 태양열 집열기의

효율을 계산하는 식을 이용하며 식 (17)로 나타낼 수 있다.

×


(17)

식(17)에서 는 태양열 집열기를 통해 얻은 열량, 는 태양열 집열 면적, 는

일사량, 는 태양열 집열기의 효율을 나타낸다. 위 식의 는 시스템의 기화기에

서 증기 생산에 필요한 열량을 나타낼 수 있으며 식

 × (18)

식(18)에서 는 기화기를 통해 생산되는 해수의 증발량, Latent Heat Of

Vaporization은 기화기 내부압력 2.5 kPa에서의 증발잠열로 2451 kJ/kg으로 나타

낼 수 있다.

본 연구에 사용된 태양열–개방형 OTEC은 공급 해수 온도 80℃, 기화기압

2.5kPa일 때 담수 생산량은 32.05 L/min으로 하루 최대 담수 생산량은 46

ton/day로 나타났다. 이에 따라 시스템에서 담수 생산에 필요한 공급해수 가열열

량은 약 1309 kW로 분석되었으며 일평균 일사량 700 W/㎡, 집열기 효율 50%로 

가정할 경우 태양열–혼합형 OTEC 시스템을 구축하기 위해 필요한 집열면적은

약 3,741 ㎡가 필요한 것으로 분석되었다. 태양열–혼합형 OTEC 시스템의 경우

공급 해수온도 80℃, 기화기압 2.5 kPa일 때 59.01 L/min로 하루 최대 담수 생산
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량은 85 ton/day으로 담수를 생산하기 위해 필요한 공급해수 가열열량은 약

2411 kW로 분석되었으며 태양열–혼합형 OTEC 시스템을 구축하기 위해 필요

한 집열면적은 약 6,887 ㎡가 필요한 것으로 나타났다.
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본 연구에서는 기존 OTEC 시스템의 문제점을 극복하기 위하여 기존의 개방

형 OTEC 시스템과 태양에너지를 이용하는 태양열 시스템을 접목하여 태양열

-OTEC 복합시스템을 개발하였고, 시스템의 성능과 설계기준을 파악하기 위하여

전산해석 연구를 수행하였다. 그 결과 태양열-개방형/혼합형 OTEC 시스템의 유

입유체 및 작동유체 온도, 포화온도, 기화기 압력 등에 따른 시스템 효율과 발전

량, 담수생산량을 비교분석하였으며, 이와 같은 결과를 토대로 최적의 온도 및

압력, 작동유체 등을 도출하였다

또한 전력과 담수를 동시에 생산할 수 있는 고효율 태양열-해양온도차 시스

템의 개발로 환경친화적인 OTEC 시스템의 상용화를 촉진시킬 수 있으며, 태양

에너지 이용의 활성화를 기대할 수 있다. 그리고 석유 및 석탄과 같은 화석연료

를 대체하여 CO2의 저감은 물론 깨끗한 청정에너지원으로서 태양 및 해양 에너

지원의 이용을 극대화시켜 상당한 경제적 및 사회적 파급효과를 가져올 것으로

판단된다. 또한 본 연구의 결과는 향후 산업용, 건물용, 수송용 등 산업 전 분야

의 열교환 시스템에 응용할 수 있다. 특히, 냉장고, 라디에이터(radiator), cooler,

heater, 순간온수기, 공조설비를 비롯한 각종 대형 발전소의 보일러 및 열교환기,

에너지 산업, 석유화학, 화학공업, 제철산업과 같은 산업에 다양하게 응용할 수

있을 것으로 판단된다. 이 외의 본 연구개발 결과의 활용방안은 다음과 같다.
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V. 결론

본 연구에서는 시스템의 기화기로 공급되는 해수의 유체온도와 포화온도차,

기화기 압력, 작동유체 등의 변화에 따른 태양열 개발형/혼합형 OTEC 시스템의

성능을 기존 개방형/혼합형 OTEC 시스템과 비교분석한 결과 다음과 같은 결론

을 얻었다.

(1) 기존 개방형 OTEC 시스템과 태양열-개방형 OTEC 시스템의 시스템 효

율과 출력을 기화기 압력 변화에 따라 비교한 결과 태양열-개방형 OTEC 시스

템의 기화기로 공급되는 해수온도 80 ℃, 기화기 압력 10 kPa일 때 담수생산량

18.94 L/min, 효율 9.8%, 출력 77.4 kW로 태양열-개방형 OTEC 시스템의 모든

조건 중 가장 높은 출력이 계산되었고 기존 개방형 OTEC 시스템의 출력 5kW

보다 약 15.5배 이상 증가하였다

(2) 태양열-개방형 OTEC 시스템의 기화기로 공급되는 해수온도 80℃, 기화기

압력 40 kPa일 때 시스템에서 생산되는 담수량 2.35 L/min, 발전량 16.26 kW,

시스템 효율 16.22%로 태양열-개방형 OTEC시스템의 모든 조건 중 가장 높은

효율이 나타났으며 기존 개방형 OTEC 시스템의 효율 3%보다 약 5.4배 상승하

였다.

(3) 태양열-개방형 OTEC 시스템의 담수생산량은 공급해수의 온도 80℃ 기화

기 압력 2.5 kPa일 때 시스템 출력 42.3 kW, 효율 3.5%, 담수생산량 32.05

L/min으로 기존 개방형 OTEC 시스템의 담수생산량인 3.72 L/min보다 약 8.6배

증가하였다.

(4) 기존 개방형 OTEC 시스템과 태양열-개방형 OTEC 시스템을 비교한 결

과 출력과 효율, 담수생산량은 각각 기화기 압력 10, 40, 2.5 kPa에서 기존 개방

형 OTEC 시스템보다 각각 15.5배, 5.3배, 8.6배 증가했다. 태양열-개방형 OTEC

시스템의 3가지 중요 요소들을 서로 비교했을 때 담수생산량은 기화기 압력 상

승에 따라 감소하였으나 시스템 효율과 출력은 기화기압 10 kPa을 기점으로 40
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kPa까지 감소함을 나타내고 있다. 따라서 시스템 효율, 출력, 담수생산량을 고려

했을 때 10 kPa의 기화기 압력에서 시스템이 최적의 성능을 나타낸다는 것을 확

인할 수 있었다.

(5) 기존 혼합형 OTEC 시스템의 작동유체별 출력, 효율, 담수생산량을 분석

한 결과시스템 출력, 효율은 R134a 냉매에서 가장 높게 나타났으며, 담수생산량

은 모든 작동유체에서 담수생산량이 동일한 이유는 모든 냉매에 동일한 질량 유

량이 유입되어 28℃의 해수가 증발기 내에서 냉매와 동일하게 열교환을 한 후

같은 온도로 기화기 내로 유입되었기 때문이라고 분석 되었다

(6) 기존 혼합형 OTEC 시스템과 태양열-혼합형형 OTEC 시스템의 시스템

출력을 해수 공급온도 변화에 따라 비교한 결과 시스템의 기화기로 공급되는 해

수온도가 80℃일 때 19.5 kW로 기존 혼합형 OTEC 시스템의 출력인 5.3 kW 보

다 약 3.6배 증가한 것으로 분석 되었다.

7) 태양열-혼합형 OTEC 시스템과 기존 혼합형 OTEC 시스템을 증발기 공급

해수 온도에 따라 비교한 결과 공급되는 해수의 온도 증가에 따라 담수생산량은

비례하여 증가하였고 공급수의 온도가 80 ℃일 때 59.01 L/min의 담수가 생산되

었다. 이에 따라 일일 84 ton/day의 담수를 생산할 수 있다.

(8) 본 연구에 사용된 태양열–개방형 OTEC은 공급 해수 온도 80℃, 기화기

압 2. 5 kPa일 때 담수 생산량은 32.05 L/min으로 하루 최대 담수 생산량은 46

ton/day로 나타났다. 이에 따라 시스템에서 담수 생산에 필요한 공급해수 가열열

량은 약 1309 kW로 분석되었으며 일평균 일사량 700 W/㎡, 집열기 효율 50%로

가정할 경우 태양열–혼합형 OTEC 시스템을 구축하기 위해 필요한 집열면적은

약 3,741㎡가 필요한 것으로 분석되었다. 태양열–혼합형 OTEC 시스템의 경우

공급 해수온도 80℃, 기화기압 2.5 kPa일 때 59.01 L/min로 하루 최대 담수 생산

량은 85 ton/day으로 담수를 생산하기 위해 필요한 공급해수 가열열량은 약

2411 kW로 분석되었으며 태양열–혼합형 OTEC 시스템을 구축하기 위해 필요

한 집열면적은 약 6,887 ㎡가 필요한 것으로 나타났다.
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