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Exergy analysis of R717 high-efficiency OTEC cycle
Jung-In Yoon1․  Chang-Hyo Son†․  Dong-Il Yang2․  Hyeon-Uk Kim3․  Hyeon-Ju Kim4․  Ho-Saeng Lee5

요약: 본 논문은 제안된 고효율 R717용 해양온도차 발전 시스템의 운전변수에 대한 최적의 설계를 위해 

엑서지 효율을 이론적으로 분석하였다. 본 연구에서 고려된 작동변수로는 증발기 출구압력, 고단터빈 출

구압력, 응축기 입구압력 그리고 냉각기 출구건도이다. 분석한 결과를 요약하면 다음과 같다. R717용 

OTEC 발전 사이클의 증발기 출구압력, 냉각기 출구건도가 증가할수록 엑서지 효율은 증가한다. 그러나 

고단터빈 출구압력, 응축기 입구압력이 증가할수록 엑서지 효율이 감소한다. 그리고 이러한 작동변수들 

중에서 증발기 출구압력이 R717용 OTEC 발전 사이클의 엑서지 효율에 가장 크게 영향을 미치고, 고단

터빈 출구압력이 가장 적게 영향을 미친다. 

주제어: 암모니아, 고효율, 해양온도차 발전 사이클, 엑서지 분석

Abstract:  This paper describes an analysis on exergy efficiency of proposed high-efficiency R717 OTEC 

power system to optimize the design for the operating parameters of this system. The operating parameters 

considered in this study include outlet pressure in an evaporator and high turbine, inlet pressure condenser and 

vapor quality at cooler outlet, respectively. The main results are summarized as follows : As the outlet pres-

sure in an evaporator and vapor quality at cooler outlet of R717 OTEC power system increases, the exergy 

efficiency of this system increases, respectively. But outlet pressure in the high turbine, inlet pressure in the 

condenser of R717 OTEC power system increases, the exergy efficiency of this system decreases, respectively. 

And, incase of exergy efficiency of this OTEC system, the effect of inlet pressure in an evaporator and outlet 

pressure in the high turbine on R717 OTEC power system is the largest and the lowest among operation pa-

rameters, respectively. 

Keywords: R717, High-Efficiency, Ocean Thermal Energy Conversion Power Cycle, Exergy Analysis 

1. 서 론 해양온도차(Ocean Thermal Energy Conversion, 

이하 OTEC) 발전은 낮은 시스템 효율에도 불구하고, 
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청정에너지원으로서 심층수와 표층수를 해양으로부터 

직접 얻을 수 있는 등의 장점으로 인해 이와 관련된 

연구가 세계적으로 다양하게 진행되고 있는 실정이다. 

해양의 표층수와 심층수의 온도차를 랭킨사이클에 적

용하여 동력을 얻고, 이 동력을 발전기 구동에 이용하 

Figure 1: Schematic of high-efficiency R717 OTEC 

power cycle proposed in this study[1]

여 전기를 생산하는데, 이 기술을 적용한 시스템을 해

양온도차 발전사이클 (OTEC power cycle)이라 한다.

지금까지 많은 연구자[1]-[11]들은 고효율 OTEC 발

전 시스템 개발을 위해 연구를 진행해 오고 있다. 우선, 

Kalina et al. [8]는 OTEC 발전 사이클의 큰 비중을 차

지하는 열교환기(증발기와 응축기)의 효율을 향상시키

기 위해서 암모니아-물의 혼합물을 작동유체로 사용하

였다. 또한, Uehara et al. [9]는 Kalina [8]등과 마찬가

지로 암모니아-물 혼합물의 작동유체를 사용하고, 다단

터빈, 재생기, 재열기, 분리기 등의 기기를 OTEC 발전 

사이클에 적용하였다. 

본 연구에서는 제안한 고효율 OTEC 발전 사이클의 

엑서지 특성을 분석 및 파악하기 위해 HYSYS [13] 프

로그램을 이용하여 R717용 OTEC 발전시스템을 모사

하고, 각각의 변수에 대한 영향을 분석하였다. 이를 통

해 본 연구에서 제안하는 고효율 OTEC 발전 사이클에 

대한 기초 설계 자료를 제공하고자 한다.

 

2. OTEC 사이클의 장치도 및 
성능분석

2.1 OTEC 사이클의 장치도

Figure 1은 본 연구에서 제안하는 고효율 OTEC 발

Figure 2: P-h diagram of high-efficiency R717 

OTEC power cycle proposed in this study

전 사이클의 장치도를 나타낸 것이고, Figure 2는 상태

점을 P-h 선도상에 나타낸 것이다. Figure 1에서처럼 

냉각기, 재생기, 팽창밸브, 분리기 등을 채용한 고효율 

OTEC 발전 사이클은 터빈 2개, 펌프 1개, 열교환기 4

개, 기액분리기 1개, 팽창밸브 1개 등으로 구성되며, 작

동유체는 증발잠열이 높은 R717(암모니아)이 사용된

다. 그리고 증발기와 응축기 내를 순환하는 작동유체의 

증발과 응축을 위해서 고온의 표층수와 저온의 심층수

가 각각 사용된다. 

본 논문에서 제안한 OTEC 발전 사이클의 특징은 냉

각기와 기액분리기를 채용하여 응축기의 방출열량을 감

소시키고, 재생기를 사용하여 증발기의 흡입열량을 줄

이며, 또한 2단 터빈을 사용하여 출력일과 시스템 효율

을 증가시키는 것이다.  

2.2 성능분석

R717 냉매의 열역학적 물성치와 상태방정식은 

HYSYS에서 제공하는 여러 가지 상태방정식 중에서 

R717 냉매에 잘 맞는 Peng-Robinson식[12]을 이용하여 

계산하였다. 

본 시스템의 엑서지 분석에 필요한 식들은 Table 1
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Equipment Exergy loss(∆exloss), [kW] Exergy destruction factor(EDF), [/]

Evaporator ∆exlosse  m ex ex QeToTH EDFe  exlosseW

Condenser ∆exlossc  m ex ex QcToTL EDFc ∆exlosscW

Heat exchanger ∆exlossHX 
i  

n

mi exiin exiout EDFHX ∆exlossHXW

Turbine ∆exlosst  m ex ex Wt EDFt ∆exlosstW

Pump ∆exlossp  m ex ex Wp EDFp ∆exlosspW

Tank ∆exlossta  mex mex mex EDFta ∆exlosstaW

mixer ∆exlossmx  mex mex mex EDFmx ∆exlossmxW

Expansion valve ∆exlossexp  m ex ex EDFexp ∆exlossexpW

Exergy ex  h hoTosso -

EDFtotal EDFe+EDFc+EDFHt+EDFLt+EDFre+EDFco+EDFexp+EDFta+EDFmx+EDFp

To : Ambient temperature(30℃), TH : Surface seawater inlet temperature(25℃), TL : Deep seawater 

inlet temperature(4℃), ho : Enthalpy evaluated at ambient temperature, so : Entropy evaluated at 

ambient temperature, W  : Total turbine work – Pump work

Table 1: Balance equation of exergy loss(∆exloss) and exergy destruction factor(EDF ) for each 

component of R717 OTEC power cycle proposed in this study

에 정리하였다. R717용 해양온도차 발전 사이클의 제 

2법칙 효율(second law efficiency) Ⅱ은 동일한 조건

에서 최대 가역 열효율(threv)에 대한 실제 열효율

(real)의 비로써, 다음과 같이 정의된다.

Ⅱ threv

real
ToTH

OTEC
                  (1)

여기서, TH는 히트소스(heat source) 온도이고, To는 

주위의 온도이다. 

R717용 해양온도차 발전 사이클의 열원수(표층수)

의 온도(Tssin )는 25℃이고, 주위온도(To)는 30℃이

다. 따라서 식 (1)의 분모항 내에 있는 ToTH값이 1보

다 커지게 되므로, 제 2법칙 효율(second law 

efficiency) Ⅱ은 음수의 값이 나오게 된다. 이러한 경

우, 제 2법칙 효율(엑서지 효율)을 계산하는 식은 엑서

지 파괴인자(EDF , exergy destruction factor)로부터 

구할 수 있다[10].

Ⅱ EDFtotal


                       (2)

여기서, EDFtotal는 Table 1에서 나타낸 것처럼, 각각

의 구성품에 대한 엑서지 파괴인자(EDF )를 모두 합한 

값이다. 

Table 2에는 본 연구에서 사용되는 R717용 해양온도

차 발전 사이클의 성능 분석범위를 나타내었다. Table 

2에서 성능 분석범위는 R717용 해양온도차 발전 사이

클의 일반적인 운전조건이다. 질량유량(m)은 다른 변

수의 운전조건이 기준값일 때 순수일량(W)을 20 kW

로 맞춘 값인 1350 kg/h이다. R717용 해양온도차 발전 

사이클의 개략도와 상태점을 나타낸 Figure 1과 운전조

건을 나타낸 Table 2의 분석범위로부터 Table 1의 수

식을 계산하고 이렇게 나온 결과값을 이용하여 R717

용 해양온도차 발전 사이클의 제 2법칙 효율에 영향을 

미치는 인자들에 대해서 살펴보고자 한다.

3. 결과 및 토론
최고의 OTEC 발전 시스템 효율을 나타내는 중간압

력을 찾기 위해서 고단 터빈의 출구 압력(PHtou t)을 

변화시켜가면서, 증발과 응축열량, 순수일량의 변화를 

살펴보았다. 그 결과는 630 kPa에서 최대값(4.25%)을 

나타내었다. 따라서 이후의 OTEC 발전 사이클에는 위

의 터빈 출구 압력을 적용하여 분석하였다.
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Refrigerant R717(NH )

Evaporation pressure drop, Pe, [kPa] 5*

Condensation pressure drop, Pc, [kPa] 5*

Regenerator pressure drop, PHX  , [kPa] 5*

Mass flow rate, m , [kg/h] 1350, (W  = 20 kW)

Turbine efficiency, t , [ / ] 0.85*

Pump efficiency, p, [ / ] 0.85*

Surface seawater outlet temperature, Tssout, [℃] 22* 

Deep seawater outlet temperature, Tdsout, [℃] 6*

Surface seawater mass flow rate, mss, [kg/h] 134,000

Deep seawater mass flow rate, mds, [kg/h] 192,200

Condenser outlet vapor quality, xcout, [ / ] x = 0

High turbine outlet pressure, PHTout,  [kPa] 910, 850, 800, 750, 700, 650, 630*

Condenser inlet pressure, Pcin , [kPa] 535*, 540, 545, 550, 555

Evaporator outlet pressure, Pein , [kPa] 710, 750, 800, 850, 900, 915*

Cooler outlet vapor quality, xcoout, [ / ] 0.95*, 0.8, 0.7, 0.6, 0.5, 0.4, 0.3, 0.2, 0.1

* Reference value

Table 2: Analysis range of high-efficiency R717 OTEC power cycle proposed in this study

3.1 증발기 출구압력의 영향

Figure 3은 증발기 출구압력(Peou t) 변화에 따른 R717

용 OTEC 발전 사이클의 엑서지 효율(Ⅱ )과 엑서지 손

실인자(EDF)의 변화를 나타낸 것이다. 증발기 출구압

력이 증가할수록 엑서지 효율은 약 109% 정도 증가한

다. 이는 증발기 출구압력이 증가함에 따라 고단터빈의

Figure 3: Exergy efficiency and EDF of R717 

OTEC power cycle with outlet pressures of 

evaporator

 

입·출구 압력차가 커지고, 결과적으로 고단터빈 일량이 

증가하고 순수일량(W)이 증가한다. 그리고 증발기의 

EDFe가 감소하는데, 그 이유는 증발기 출구압력(≒증

발온도)이 증가할수록 증발기의 열교환 온도차가 감소

해서 증발기의 비가역성이 감소하기 때문이다. 나머지 

구성요소의 EDF는 거의 일정하다. 즉, 엑서지 효율을 

Figure 4: Exergy efficiency and EDF of R717 

OTEC power cycle with outlet pressures of high 

turbine
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Figure 5: Exergy efficiency and EDF of R717 

OTEC power cycle with intlet pressures of 

condenser

구하는 식에서 순수일량(W)의 증가와 증발기 EDFe의 

감소에 의해 각 구성기기들의 EDF를 모두 합친 

EDFtotal이 감소하기 때문에 엑서지 효율은 증가한다.

3.2 고단터빈 출구압력의 영향

Figure 4는 고단터빈 출구압력(PHtou t)의 변화에 따

른 R717용 OTEC 발전 사이클의 엑서지 효율(Ⅱ )과 

엑서지 손실인자(EDF)의  변화를 나타낸 것이다.  고

단터빈 출구압력이 증가할수록 엑서지 효율은 약 4% 

정도 감소한다. 이는 식 (2)로부터 각 구성기기의 

EDF를 모두 합친 EDFtotal이 증가하기 때문이다. 그 

이유는 고단터빈 출구압력이 증가할수록 고단터빈의 

EDFHt는 감소하는 반면, 저단터빈의 EDFLt는 증가

하는데, 이때 저단터빈의 EDFLt  증가량이 약간 더 

크다. 그리고 고단터빈 출구압력이 증가할수록 고단

터빈의 일량은 줄어들고 저단터빈의 일량은 늘어나게 

되는데 이때 고단터빈 일량의 감소가 저단터빈 일량

의 감소보다 더 크기 때문에 순수일량(W)은 소폭 감

소한다. 결국, EDFtotal이 증가하게 되고 엑서지 효율

은 감소한다.

3.3 응축기 입구압력의 영향

Figure 5는 응축기 입구압력(Pcin )의 변화에 따른 

R717용 OTEC 발전 사이클의 엑서지 효율(Ⅱ )과 엑서

지 손실인자(EDF)의  변화를 나타낸 것이다. 응축기 입

Figure 6: Exergy efficiency and EDF of R717 

OTEC power cycle with outlet vapor qualities of 

cooler

구압력이 증가할수록 엑서지 효율은 약 8% 정도 감소

하는 경향을 보였다. 이는 응축기 입구압력 즉, 저단터

빈의 출구압력이 증가하게 되면, 이 저단터빈의 입·출구

압력차가 감소하기 때문에 저단터빈 일량이 감소하고, 

결과적으로 순수일량(W)이 감소한다. 그리고 응축기의  

EDFc가 감소하게 되는데, 그 이유는 응축기 입구압력

(≒응축온도)이 증가할수록 응축기의 열교환 온도차가 

증가해서 응축기의 비가역성이 증가하기 때문이다. 나

머지 구성요소에 대한 EDF는 거의 일정하다. 즉, 응축

기 입구압력이 증가할수록 순수일량(W)이 감소하고 

EDFtotal이 증가하게 되어 엑서지 효율은 감소한다.

3.4 냉각기 출구건도의 영향

Figure 6은 Table 2의 운전조건에서 냉각기 출구건도

(xHX ou t)의 변화에 따른 R717용 OTEC 발전 사이클의 

엑서지 효율(Ⅱ )과 엑서지 손실인자(EDF)의  변화를 

나타낸 것이다. 

Figure 6에서 알 수 있듯이, 냉각기 출구건도가 증가

할수록 엑서지 효율은 약 35% 정도 증가한다. 이는 냉

각기의 출구건도가 증가할수록 탱크를 지나 저단터빈으

로 들어가는 증기의 양이 많아져서 저단터빈 일량이 증

가하게 되므로 순수일량(W)이 증가하게 된다. 즉, 엑서

지 효율을 구하는 식에서 순수일량(W)의 증가로 인해 

각 구성기기의 EDF를 모두 합친 EDFtotal이 감소하기 
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때문에 엑서지 효율은 감소한다.

 4. 결  론
지금까지 본 논문에서 제안한 R717용 OTEC 발전 

시스템의 엑서지 효율에 영향을 미치는 증발기 출구압

력(Peou t), 고단터빈 출구압력(PHtou t), 냉각기 출구건

도(xHX ou t)와 응축기 입구압력(Pcin )의 인자들에 대해

서 Table 2의 운전조건에서 살펴보았다. 그 결과를 요

약하면 다음과 같다.

(1) R717용 OTEC 발전 사이클의 증발기 출구압력, 

냉각기 출구건도가 증가할수록 엑서지 효율은 증가한

다. 그러나 고단터빈과 응축기 입구압력이 증가할수록 

엑서지 효율이 감소한다. 따라서 R717용 OTEC 발전 

사이클의 엑서지 효율은 증발기 및 고단터빈 출구압력, 

응축기 입구압력과 냉각기 출구건도에 영향을 받는 것

을 확인할 수 있었다. 

(2) 이러한 작동변수들 중에서 증발기 출구압력

(Peou t)의 변화가 R717용 OTEC 발전 사이클의 엑서

지 효율에 가장 크게 영향을 미치고, 고단터빈 출구압

력(PHtou t)이 가장 적게 영향을 미친다. 따라서 R717

용 OTEC 발전 사이클의 엑서지 효율을 증가시키기 위

해서는 증발기 출구압력을 증가시키는 것이 가장 유리

하다. 즉, 표층수와 열교환하는 냉매의 증발압력(≒증

발온도)을 높일 수 있는 증발기 개발이 중요하리라 생

각된다. 그리고 본 시스템의 엑서지 효율을 향상시키기 

위해서는 반드시 각 구성품의 엑서지 손실을 파악해야 

하며 이를 통해 엑서지 손실을 최소화하여 R717용 

OTEC 발전 사이클이 최대 효율을 나타낼 수 있도록 

해야 한다.
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