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Abstract

This study has been conducted with the purpose to demonstrate the

economicvalueofutilizingtheenormousheatenergycarriedinthehotwaste

waterfrom powerplantsby comparing thebenefitfrom using hotwaste

wateragainstthatfrom usinggeothermalenergyinwidespreadapplication

undertheKoreangovernment'spolicy.Itisexpectedthatthefindingsfrom

thisstudywouldleadtodrasticsavingsintheheating/coolingexpensesof

thefacilityhorticultureandhelpmeetthegovernment'sgreen-growthpolicy

byreducingtheCO2emission.

InKorea,powergenerationof1Twhemits,onaverage,138milliontonsof

hotwastewater,annuallytotallingtoupwardsof47.73billiontons.OnJeju's

coast,230milliontonsofhotwastewater,equivalenttotheenergyofabout

143,000TOE,isdischargedeveryyear.Temperatureofthehotwastewater

from theNamjeju ThermalPowerPlantwasobserved tobe25～28℃ in

Winter(lowest in February),32～35℃ in Summer(highest in September).

Annualsum ofhotwastewaterdischargedfrom allthepowerplantsin

Koreaisestimatedatover388,000GWh.Energyof13,217GWhisusedevery

year on heating greenhouses(13,000ha of facility horticulture, light oil

consumption of1,256,000kl),accounting for3.4% ofthewasteheatfrom

powergeneration.Theacreageoffacilityhorticulturepotentiallybenefittedby

hotwastewaterhasbeenestimatedat1,028hafor20℃ heating,andat631ha

for24℃ heatingonjeju.

Considering thecorrosioncausedby seawater,theheatretrievalsystem

usedmetalpipesofSUS316quality,weighing1,950kg,withacapacityof
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300,000Kcal/hr,andwasmanufacturedfortheusewith90RT.Testplant

wasconstructed on July 27,2010 and wastestrun for6monthsuntil

February 28,2011,turning outto show a smooth operation and a high

efficiencyinheatuseandeconomy.Butsometroubleshavebeenidentifiedin

thatthe maintenanceisnothandy becausethe heatretrievalsystem is

installedinthehotwatertank,andthatthechainhooksholding,andthe

mountsupporting,theheatretrievalsystem arecorrodedbyseawaterand

thusdislocatedoffthefixedpart.

A PE-pipes heating and cooling system for facility horticulture was

developed and tested forefficiency,compared to theexisting metal-pipes

system,inordertoretrievetheheatinthewastewaterfrom apowerplant

andtouseitefficiently.Totallength oftheusedPE pipeswas2,800m.

Temperaturemeasurementsofthewaterattheinletsoftheevaporatorand

thecondenserinthesystem of30RTscale.

Theexperimentationwascarriedoutthroughthehelpfrom thewatt-hour

meters,flow metersandtemperaturesensorsinstalledonthe115kw-unitheat

pumpsystem.Analysisoftheobtaineddatadisclosedthattheevaporated

heatwas equivalentto 108.1kw,condensed heatwas 144.9kw,electricity

consumptionwas37.2kw andtheheatingefficiencycoefficientwas3.9when

thetemperatureoftheheatmediawas21.3℃ attheinlettotheevaporator

and45.3℃ attheinlettocompressor.

Efficiencywasthusvalidated.TheuseofPE pipessolvedthecorrosion

problem,andreducedthemanufacturingcostbymorethan27%.Itisalso

believedthatthehotwatertank,ifinstalledinafarm,canenlargetheheat

retrievalsystem andfacilitatefrequentmaintenancework.
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Duringtheperiodofstudyfrom Nov1,2010toJan31,2011,thelowest

outside temperature was -5.1℃ in Jan 2011 around Hwasoon-ri,

Andeok-myeon.Thelowesttemperatureinsidetheheatstoragewas43.6℃ in

November2010,45.0℃ inDecember2010,and44.2℃ inJanuary2011.Itthus

stayedstableregardlessofthefluctuationintheexteriortemperatureandthe

amountofenergyusedinthemandarineormangogreenhouses.Whenthe

outsidetemperaturewas-5.1℃,thelowesttemperatureinsidethemango

greenhousestoodataround22℃,thesameasontheotherdays.Thispoint

demonstratesthatthesystem isabletoholdastabletemperaturein the

greenhouseregardlessofthatoutside.

Theresultofthisexperimentalstudyshowedthatthesystem usinghot

waste water has many strengths resulting from easy control of the

temperaturein thegreen houseunrestricted by thehigh orlow outside

temperature.Itenablestokeeptheinsidetemperatureatanadequatelevelto

thefloraldifferentiationoftheplantandgrowthphaseofthefruit,tocontrol

harvesttime,tobettertheartificialcolorationwithlow-temperaturetreatment

inarelativelyhotseason.Itprovedtobeasystem whichcanlightenthe

farmers'burdenbyenablingthem tooperatetheheatingsystem with13% of

theexpenseneeded by theuseoflightoil,and thusyield high income

thoughthequickened-growthshipment.

Thegrowthdiaryinyearoneofthemandarineinthegreenhouseheated

withhotwastewatergoeslikethis.StartedheatingonNovember15,began

tofloweronNovember27,wasinfullbloom onDecember2,andmature

ready forharvestlate June.13 tons ofearly satsuma mandarine were

harvestedfrom anacreageof3,050㎡.

Anexperimentaltestwasrunonthemangogreenhousewhichcontained

2-year-oldapplemangotreesofIrwinvarietyplantedinthe200ℓ plastic

boxesonanacreageof 2,215㎡.New shootsshotup4.9timesayear,began
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tobudonDec.11,begantofloweronNov3,andgotmatureonNov15.

Harvesttimehasthusbeenacceleratedbymorethanayearcomparedto

thatinnormalfarming.

Electricityof226,641kwhwasconsumed,leadingtotheelectricbillsof

9,975,124won,bytheheatingandcoolingsystem usinghotwastewaterfor

thegreenhouseof 5,265㎡(3,050㎡ forearlysatsumamandarine,and2,215㎡

forapplemango)for5monthsfrom Dec15,2010toFeb 28,2011.By

contrast,theconsumptionoftax-freelightoilamountedto76,013Linthe

system providingthesameamountofenergyintheform ofhotair.The

energybillwascalculatedtobe76,013,000atthepriceof1,000wonper

litter.Thiscalculationoffers87% ofcost-savingratereapedbythisheating

system,comparedtothatofasystem consumingtax-freelightoil.

Thestudy ofcost/benefitanalysisand pay-back period forthefacility

cultivationofpapricashowedthepay-backperiodtobe3.19yearsforthe

system usinghotwastewater.Thisfigureis1.34years(25%)shorterthan

thatgainedbythesystem usinggeothermalenergy.

IthasbeenestimatedthatCO2 emission can bereducedby 306.3tons

everyyearifhotwastewaterreplaceslightoilforthefacilityhorticulturein

agreenhouseof1ha.
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Ⅰ.서 언

현대사회에서 인류가 해결해야 할 과제중의 하나가 심각한 에너지 문제와 지

구 온난화 현상이라고 할 수 있을 것이다.지구의 일부분인 화석연료를 계속 사

용함으로서 화석에너지 고갈이라는 문제와 지구온난화 문제가 동시에 야기되고

있으며,시설농업에서도 난방용으로 주로 사용하는 탄소를 포함한 화석에너지를

연소시킬 때 많은 량의 CO2를 방출하며 이것이 CH4(메탄)이나 N2O(아산화질소)

같은 다른 가스와 함께 전 지구의 온난화를 초래하고 있는 것이다.

시설농업에서 최대 현안과제는 화석연료 사용에 따른 CO2배출과 난방비용 문

제이다.우리나라의 시설농업 난방비용은 연간 1조 4,426억원(2008년)에 달하고

있다.시설농업 경영비중 난방비가 차지하는 비율은 시설작물에 따라 다소 차이

는 있으나 30～50%로 일본의 20%,네델란드의 14～15%,이스라엘의 10%에 비

하면 난방비가 차지하는 점유율은 매우 높은 편이다(농촌진흥청,2010).

우리나라에서 현재 농업용으로 공급되고 있는 석유류는 한시적으로 세금이 일

부분 면제되어 일반 과세가격 대비 휘발유 46%,경유 56%,실내등유․보일러등

유․중유(벙커-C)는 82～89% 수준으로 공급되고 있으나(농협중앙회,2008),국가

지원 면세비율이 점차 줄어들고 있는 실정으로 난방에 따른 경영비 상승으로 인

한 시설농가 경영에 어려움을 더하고 있는 실정이다.국제유가가 배럴당 100$일

때,경영비는 12% 증가하고 반면에 소득은 14% 감소될 것으로 예상되므로(농촌

진흥청,2010)화석에너지를 대체할 수 있는 신․재생에너지의 농업적 활용에 대

한 기술개발과 경영비의 큰 부분을 차지하는 난방비를 줄이는 기술개발이 무엇

보다 중요한 당면 해결과제이다.

현재까지 시설농업에서 화석연료의 사용은 필수적이며 우리나라 농업부분에

서 발생하는 CO2는 대부분 시설농업 온실에서 배출한다.우리나라의 온실면적은

국민소득 증가에 따른 겨울철 신선채소의 소비수요 증가와 수출확대 등에 따라

1990년 25천ha에서 2000년 51천ha로 약 두 배 이상 증가한 후 2010년 현재는 52

천ha정도를 유지하고 있다(농촌진흥청,2010).
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우리나라 가온 재배면적은 13천ha전체 온실의 25% 수준으로 온실난방은 주

로 석유류에 의존하고 있으며 석유류 중에서는 95%를 경유로 사용하고,중유는

4%,기타 1%정도 사용하고 있다.우리나라 화석연료 공급량은 경유 1,566천㎘,

중유 79천㎘이며,농업용 온풍난방기는 2000년 127,557대에서 2008년에는 180,317

대로 급격히 증가하는 추세에 있다(한국농촌경제연구원,2007).

뿐만 아니라 화석연료 난방기 불연소 가스 발생에 의한 피해사례가 빈번히 발

생하는 등 화석연료를 대체할 수 있는 농업용 에너지공급 자원 발굴이 절실히

요청되고 있다.

2006년 보스턴보고서에 의하면 기후변화로 인한 경제적 손실은 매년 세계

GDP의 5～20%에 달할 것으로 예상하고 있다.이와 같은 문제점으로 인하여 세

계 각국은 교토의정서를 만들어 CO2 배출량을 1990년 대비 평균 5.2% 감축할

것을 규정하고 있다.2020년까지 세계 7대 녹색 강국을 지향하는 우리나라는 온

실가스 배출 감축목표를 UN 권고 수치 중 최고 수준을 따라 2020년 배출 전망

치(BAU)대비 30% 감축하기로 2009년 코펜하겐 기후변화회의에서 자발적으로

발표하였다.이는 5억 6,900만톤으로 2005년 발생량 5억9,400만톤의 4% 감소 수

준에 해당된다(이,2011).

정부는 이를 달성하기 위하여 총량제한방식 탄소배출권 거래제의 법적․제도

적 기반이 되는 ‘저탄소 녹색성장 기본법’을 제정하였고(2010년 1월),환경부 고

시 제 2011-14호(2011년 2월 17일)로 ‘지역단위 온실가스 배출권 거래제도 시

범사업 운영규정’발표하여 광역자치단체별로 온실가스 배출량을 제한하고 탄소

배출권 거래시장이 활성화 될 수 있도록 하는 등 온실가스 배출 규제에 적극적

으로 나서고 있다.

위와 같이 화석에너지 사용의 문제점으로 볼 때 지열,해수열,태양열 등을 활

용한 자연순환형 대체에너지 개발 필요성이 갈수록 커지고 있다.신․재생에너지

의 농업적 활용기술은 미국 등 선진국을 중심으로 지열히트펌프 기술이 실용화

되었고 우리나라에서도 정책에 반영되어 시설농업에 급속하게 보급이 이루어지

고 있는 것은 매우 다행스럽고 희망적인 발전이라고 할 수 있겠다.

태양열의 농업적 활용에 대해서는 태양열 에너지 밀도가 낮고 기상상황에 따

라 집열량 변동이 심하며,여름과 겨울철의 온도 변화폭이 매우 커서 그로인한
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수축팽창,고온에 의한 부식,동파 문제(강 등,2004)등으로 아직은 기술개발 단

계에 있는 것으로 보이며 앞으로 효율적인 집열 시스템과 축열재 등이 지속적으

로 개발 보완되어야 할 것으로 사료된다.

본 연구는 발전소 온배수 열에너지를 시설농업에 효율적으로 이용하기 위한열

펌프 시스템의 시설원예 적용이다.화력발전소나 원자력발전소는 화석연료나 원

자력연료로부터 얻어진 고압증기로 증기터빈을 돌려 전기를 생산하고 다시 바닷

물 냉각수로 증기를 식히는 시스템으로 필수적으로 온배수가 필요하다.현재의

기술상 발전소 열효율은 원자력 34% 및 기력 40%내외이기 때문에 공급 에너지

의 60～66% 가량은 전기로 전환되지 않고 온배수 등으로 자연환경에 방출된다.

우리나라 전체 온배수량은 년간 473.3억톤(해양수산부,2006년)으로 이는 우리나

라 연간 강수량의 절반에 가까운 양이며,우리나라 전 국민이 사용하고 있는 수

돗물보다 더 많은 양이라 할 수 있다.또한 온배수 배출에 의한 바다 수온 상승

으로 해양생물에 피해를 줌으로서 주변 어민들의 민원이 끊이지 않는 변면,온배

수의 열에너지가 이용되지 못하는 점은 매우 안타까운 일이다.

이러한 점에 착안하여 일부에서 시설농업에 발전소 온배수를 이용할 수 있는

방법을 찾고자 노력하여 왔으나 아직까지는 실용화 사례가 없는 실정이다.발전

소의 겨울철 온배수 온도는 20～28℃ 정도로 비교적 낮은 수준으로 온배수열을

직접 이용하기 어려웠기 때문인 것으로 생각되지만,발전소 온배수 열에너지는

지열․해수열․하천수열 등 자원보다 매우 높으며 배출량 또한 매우 많기 때문

에 열펌프 장치를 활용하면 매우 좋은 자원이 된다.

따라서 본 연구에서는 최근 우리나라 국가시책에 반영되어 활발하게 보급되고

있는 지열에너지와 온배수열 에너지의 이용 효과를 비교 분석하여 많은 열에너

지 자원인 발전소 온배수를 시설농업에 효율적 활용효과를 밝힘으로서 시설농가

냉․난방에 따른 경영비를 대폭 줄이고,CO2발생을 감소시켜 국가의 저탄소녹

색성장 정책에 부응하는데 목적을 두고 수행하였다.
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Ⅱ.연 구 사

1.발전소 온배수에 대한 연구

발전소 온배수란 화력발전이나 원자력발전에 사용된 증기를 물로 응축시켜 재

사용하기 위하여 다량의 냉각수를 필요로 하고,이 과정에서 온도가 상승된 물이

주변으로 방출되는 냉각수를 온배수(溫排水,thermaleffluents 또는 thermal

discharges)라 부른다.이렇게 주변에 방출되는 열을 폐열(廢熱,wasteheat)이라

부르며,이러한 손실을 ‘경제상 낭비보다는 기술상 낭비’라고도 한다.최근에 건

설된 발전소의 경우 열효율 40%,증기온도 550℃,압력 10.3×10
6
kg․㎝

-2
,열소비

율 2,200㎉ 조건에서 정상적으로 가동한다고 하면 880㎉가 전기에너지로 전환되

고 1,400㎉의 열에너지는 방출된다고 하였다(김,2000).

발전소를 비롯한 대규모 임해공단에서 발생하는 폐열 처리에 있어 가장 간편

하고 경제적인 방법은 해수를 냉각수로 사용하는 관류냉각방식(oncethrough

coolingsystem)으로 세계의 모든 연해국가에서 사용되고 있다.관류냉각방식에

서는 펌프를 사용하여 자연에서 취수된 해수를 복수기(condenser)로 보내어,이

곳에서 폐열을 부하시킨 후 다시 바다로 되돌려 보내진다.

관류냉각방식에 있어 복수기의 설계치에 따라 다소차이는 있지만 복수기 양쪽

끝에서의 온도차이(△T)는 저온복수기(low temperaturecondenser)가 6～11℃범

위이고,고온복수기(hightemperaturecondenser)는 14～17℃범위이다.우리나라

에서는 통상 저온복수기를 사용하고 있지만 최근 고온복수기를 사용하는 발전소

가 점차 증가하고 있으며 △T는 14℃내외로 조절하고 있다.온배수는 자연에서

취수한 물에 인위적으로 열에너지가 첨가되어 자연해수의 수온만 높여준 상태로

서 열에너지 이외에 어떠한 물질도 폐열처리 과정에서 첨가되지 않고 다시 자연
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으로 배출되는 깨끗한 물을 말한다.

미국의 경우 자연에서 취수되는 모든 물의 50%정도가 발전소 냉각수로 사용

되고 있다(RuteandSilvia,2006).담수자원이 부족한 우리나라에서는 발전소와

같은 대규모 열기관에서 사용할 수 있는 냉각재로는 해수가 유일하며,이러한 사

정으로 모든 대규모 발전단지는 필연적으로 해안가에 위치하고 있다.

우리나라 발전설비별 전력생산량은 화력발전이 62.3%,원자력발전이 35.5%로

온배수를 사용하는 관류냉각방식 발전량이 97.8%를 점유하고 있다.발전소 온배

수는 31개 발전소에서 연간 473.3억톤,제주지역에는 남제주화력발전소와 삼양화

력발전소에서 연간 2.4억톤이 바다에 배출되며 버려지는 에너지는 연 143.100toe

로 보고되고 있다(제주특별자치도,2008).

원자력발전은 기력발전과 발전개념이 동일하지만 사용되는 연료가 화석연료가

아니고 핵연료라는 점이 다른 점이며,안전상의 문제로 외부와 완전히 밀폐된 원

자로 안에서 핵분열로 얻은 에너지를 보일러로 보내어 고온,고압 증기를 생산한

다.냉각수는 기력발전소와 같이 독립된 관을 따라 흐르며 복수기에서 수증기를

응축시킨 후 온배수로 배출된다.

즉,냉각계통은 원자로와 완전하게 분리되어 있기 때문에 정상적인 가동조건에

서 온배수가 방사능에 노출될 염려는 없다.원자력발전의 열효율은 약 33～36%

내외이며 굴뚝으로 배출되는 폐열이 없어 기력발전에 비하여 다소 많은 양의 온

배수를 배출한다.원자력발전소의 열효율을 36%로 가정할 때,냉각계통으로 처

리해야 할 폐열량은 약 64%이다.온배수 △T를 7℃기준으로 할 때 1kwh의 전

력을 얻기 위하여 일반 기력발전 온배수량은 0.1톤이고 원자력발전소에서 배출되

는 온배수량은 약 0.16톤이다.

우리나라의 총 전력생산의 약 36%를 생산하는 4개 원자력발전소에서 배출한

온배수는 총 227.2억톤으로 전체 온배수 배출량의 50.7%를 배출한 것을 감안할

때 원자력발전소가 가장 큰 온배수 배출원임을 알 수 있다.

유엔해양법협약(UN ConventionontheLaw oftheSea,1994)에는 “해양환경

의 오염은 직․간접적으로 인위적으로 해양환경으로 유입되는 물질 또는 에너지

로서 해양생물에 해롭거나,해양의 쾌적한 이용을 저해 시키는 것”으로 온배수를

오염물질로 규정하였다.우리나라의 규제기준은 배출구에서 최대 허용수온은 3
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5℃까지이며 하절기에는 전지역이 ≤7℃이고 동해안은 ≤12℃,서해안은≤15℃로

규제하고 있으며 봄철과 가을철은 수온의 변화에 따라 연동적으로 조절토록 규

제를 하고 있다.최근 온배수와 관련된 선진 각국의 동향을 보면,온배수를 오염

물질로 규정하여 관련규제가 점차 강화되고 있다.

배출되는 온배수는 높은 온도로 자연해수보다 밀도가 낮기 때문에 표층에 떠

서 조류의 흐름에 따라 흐른다.배출구에서의 유속으로 온배수는 일정한 거리까

지 직진하지만 조석류를 따라 점차 연안 쪽으로 만곡되어 흐른다.점차 확산되면

수온이 감소하지만 중앙부로 갈수록 외부해수와의 희석률이 감소하여 일정범위

의 온도상승 영역 즉,온배수확산구역을 형성하게 된다(이순길,2008).온배수확

산구역은 주변해역과의 수온평형이 깨진 상태이며 해당 범위 내에서 필연적으로

해양생태계 변화를 동반한다.냉수성 종들과 협온성 종들은 높아진 주변수온에

적응하지 못하고 점차 도태된다.온배수 배출로 도태된 해양생물이 수산업적으로

중요한 종이라면 바로 수산업 피해로 이어지며,수산업적으로 중요하지 않은 경

우라도 2차적으로 수산업 종에 영향을 줄 수도 있다.

우리나라에서 처음으로 대단위 발전소가 해안가에 세워진 1970년대 초부터 최

근까지 주요 온배수 배출업인 발전회사와 어민간의 분쟁이 끝이지 않고 있다.

1980년 이후 2005년까지 각 발전회사에서 지불한 피해보상액은 약 3,230억원으로

원자력 부분이 약 1771억원,화력부분이 약 1,459억원이었다.원자력부분에서는

영광원자력이 1,681.3억원으로 가장 많은 피해보상액을 지불하였다.지불 대상은

온배수 확산구역 내에서의 어업권 소멸에 따른 보상이 대부분을 차지하였다(이,

2008).

2.시설원예 열펌프 시스템 이용에 대한 연구

지열․해수열․온배수열 등 저열원을 이용하는 데 핵심적인 역할은 “열펌프”이

다.열펌프 사이클은 냉매가 지열․해수열․온배수열을 흡수 증발하면 → 압축되
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면서 고온고압(압축기)이 되고 → 온수․온풍으로 열을 방출하면서 응축되고(응

축기)→ 팽창되어 저온저압(팽창변)과정을 거치면서 일반적으로 사용한 전기

에너지의 3～6배의 에너지를 방출하게 되는 시스템이다.

HeatPump는 100년 이상 검증된 기술로서 효율이 높고 환경문제가 적게 발생

하는 장점이 있는 것으로 알려져 있다.Ball(1983)에 따르면 1912년 스위스의

HeinrichZoelley가 처음으로 특허를 출원하면서 대지를 열원으로 하는 히트펌프

가 시작되었다고 한다.1990년대에는 Kavanaugh,Bose,Rafferty등이 지열히트

펌프 배관설비에 있어서 유량에 대한 파이프 압력강하,각종 부속류의 에너지 손

실을 측정하기 위한 모듈을 만들어 지열원 히트펌프 이용을 촉진시키는 등 유럽

을 포함한 북미,일본 등에서 지열을 이용한 각종 열원시스템에 대한 연구가 활

발하게 이루어지고 있다.특히 시스템과 관련하여 미국은 S.S Departmentof

Energy와 NREL의 지원아래 GeothermalEnergyProgram이 활발히 진행되고

있으며, 미국 내 대학(Oklahoma state Univ.)과 연구소(Geothermal Bore

Technologies)등에서도 미국정부 지원 아래 보급형 열펌프 개발에 대한 연구가

활발히 이루어지고 있다.

Kavanaugh와 Rafferty(1997)는 지열히트펌프의 설계에 대한 기준을 제시하였

고,많은 설치사례들에 대한 자료를 엔지니어들에게 보급함으로써 지열히트펌프

이용을 촉진시키고 있다.지열원 히트펌프시스템이 1995년 이후 59%의 성장을

보였고 매년 9.8%씩 증가를 보여 왔으며,미국과 유럽 국가들이 2000년 초까지

세계적으로 공급한 지열히트펌프 시스템은 약 50여만 대인 것으로 조사되었다고

보고하였다.

일본에서는 홋가이도 지역에 겨울철 도로 해빙을 위하여 총 4km를 발전소 온

배수 배관시설 사례가 있다고 하였다(김 등,2009).

압축식 열펌프의 국가별 특허 출원비중은 전체 5,143건에서 일본이 전체건수의

54%,미국이 25%,우리나라가 21%를 차지하고 있어(김 등,2005)우리나라에서

도 지열 히트펌프 시스템에 대한 연구가 비교적 활발하게 이루어지고 있다.

이(1979)는 지열에너지 자원과 전망을 국내에 소개하였고,김(2005)은 온실 난

방을 하기 위한 엔진구동 지열히트펌프를 적용하기 위해서 군산과 진주에서 토

양온도특성을 파악하였다.그는 10년 동안의 지중온도 관측 자료를 이용하여 토
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양의 열확산계수를 구하고 지중온도 예측을 수행하였다.김 등(2005)은 HFC

-134a를 냉매로 하는 엔진구동 지열히트펌프를 제작하여 지열원은 물,고열원은

공기로 하여 시스템 성능을 분석하였으며,히트펌프를 이용할 경우 중유 보일러

보다 저온의 온수 또는 온풍을 이용하는 것이 바람직하므로 중유난방기에 비해

온수배관의 방열면적이나 온풍량을 많게 하여야 하며,이것은 온실 내 온도분포

를 균일하게 하고 적당한 공기유동을 유도하는 측면에서 장점일 될 수 있다고

하였다.

강 등(2005)은 지열을 열원으로 하는 열펌프 시스템을 개발하기 위해 압축기

용량 7.5kw,지중온도를 겨울철 지중 2m,4m의 평균지온 10～15℃,시설내부의

공기온도를 15℃로 초기 입력조건을 설정하여 시뮬레이션을 수행하고 열펌프 시

스템의 최적설계에 필요한 관련인자의 영향과 아울러 열펌프 시스템의 성능계수

를 분석하였으며 지열히트펌프에 의하여 건물을 냉․난방할 경우,난방시에는 최

고 73%까지 냉방시에는 평균 45% 정도의 에너지 절약 효과가 있는 것으로 보고

하였다.또한 강(2005)은 지열히트펌프 열원으로 지하수를 사용함으로서 히트펌

프 COP및 전체 시스템 효율 역시 우수한 값을 갖는 것을 확인하였다고 보고하

였다.

최근 농촌진흥청 국립농업과학원에서 고밀도 폴리에틸렌(HDPE)소재의 열교

환 파이프를 온실의 지하 3m부위에 매설하여 지열을 회수하는 슬린키타입의 축

열식 수평형 지열히트펌프 시스템을 세계 최초로 실용화하여 정부 시책에 반영

전국적으로 확대보급하고 있다(유 등,2008).

해수열을 양식장에 활용한 연구는 장 등(2008)이 R410A-R134a냉매의 실증용

열펌프를 설계 제작하여 현장실증 시험을 실시한 결과 하계기간 해수온도가 19.

3～23.5℃인 조건에서 냉방성능계수는 약 4.3～5.8,냉방능력은 40～60kw로 나타

났으며 해수온도 13.4℃인 조건하에서 난방공급 온도가 50℃일 때 난방성능계수

는 3.5라고 하였다(장,2008).

우리나라에서 온배수를 시설원예 농업에 열펌프를 이용하여 본격적으로 이용

한 사례는 본 실증연구에서 최초인 것으로 사료된다.

제주지역 온배수 이용 사례로서 제주해양수산자원연구소에서 어류생산동배출

수를 이용하여 연구소 건물의 냉·난방에 활용하는 시범사업을 2009년도에 추진

하였으며,유사한 폐열이용 사례로서 제주 S호텔인 경우 2009년부터 지하 정화
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조(25℃내외)에서 열에너지를 회수하고 열펌프에서 온도를 높여서 전 객실과 겨

울철 야외수영장 등에 열 에너지를 저렴한 비용으로 해결하고 있는 사례가 있으

며,광양제철소 폐열이용은 포항산업과학연구원 사업으로 벤로형 유리온실

11,880㎡에 완숙토마토를 재배하여 공단직원용으로 활용하고 있는 사례가 있는

데 120℃ 중온수를 65℃전후 온수로 희석하여 온실에 이용하는 시스템으로 난방

에너지 60% 정도를 폐열로 공급(유료)받아 활용하고 40%는 석유로 가온하는

시스템이다.전라남도 곡성군에 위치한 금호타이어 폐열활용 사례는 굴뚝에서 폐

열을 온수형태로 회수하여 축열조에 저장하여 온실에 활용하는 사례가 있으며,

울산광역시 울산공단 내 KOCELECTRICCO.에서는 2007년부터 공단폐열을 활

용하여 사원 및 회사관계자들에서 선물용으로 하우스망고 440주를 상자재배 하

고 있는 데,온도가 높은 공장 폐열을 간단한 열교환기 장치만으로 25℃ 이상 유

지되도록 하고 있는 사례가 있다.

외국에서 발전소 온배수 이용 사례를 살펴보면 수산업에서 양식용으로 온배수

를 활용하는 사례는 많으며,농업적 이용사례는 Table1에서 보는 바와 같이 프

랑스에서 비교적 활발하게 온배수를 이용하고 있다(제주특별자치도,2008).프랑

스는 내륙국가로 냉각탑 형태의 발전설비 방식이며 국가적 차원에서 폐열을 회

수하여 인근 대규모 사용처에 공급하는 시스템 보급을 적극 추진하고 있다.

시설원예에서 고온기 저온처리에 관한 연구는 오이․고추묘의 육묘시 고온으

로 착과불량,도장 등 작물생리상 불리한 점이 많기 때문에 ‘지열 열펌프 +차광’

처리한 결과 ‘차광,차광 +포그’처리구 보다 5～7℃ 야간온도가 낮았고,초장․

엽면적은 적었으며,건묘지수는 모두 높게 나타났다고 하였다(이 등,2006).
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Table1.Examplesoftheagriculturaluseofhotwastewaterinoverseas

countries.

국명
발전소명

(출력 MW×기)

냉각

방식
온배수이용 내용

프랑스

Bugey(-4,5)

(937×2)
냉각탑 4.8ha의 유리온실에서 꽃,관상용식물 재배

Chinon

(919×4)
냉각탑

민간회사가 4.8ha의 온실에서 토마도․꽃 재

배,건설용 목재 건조공장에서 열이용

Cruas

(921×4)
냉각탑

5.8ha의 온실에서 토마도 재배,연간 출하량

2,000톤,시청․교회․수영장에서도 열이용

Dampierre

(937×4)
냉각탑

120ha의 농원에 온배수 공급설비가 설치되어

15사가 묘종,꽃,채소 등 온실에 이용

St.Laurent-Des

-Eaux(956×2)
냉각탑

0.53ha의 장미․채소 생산,장미는 고품질로

연간 35-40만개 출하,communitycenter․수

영장에도 활용

Tricastin

(955×4)
하천수 29ha에 토마토․장미․베고니아 재배

스페인
Asco

(930×2)
냉각탑

발전소의 온실에서 관상용식물 재배,온실면

적 20×100m,이용수량 100톤/시간

일 본

동북전력(주)

能代화력발전소

온배수열을 히트펌프로 회수하여 서비스빌딩,

PR관(열대식물원을 포함)의 난방에 이용

관서전력(주)

미야즈에너지연구소
꽃․엽채류 온실 110㎡ 3동,160㎡ 1동

구주전력(주)

겐카이원자력발전소
관엽식물류 등 온실 167㎡ 3동

-자료 :(재)전원지역 진흥센터(편),해외 여러나라의 공생발전소 사례집
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Ⅲ.재료 및 방법

1.우리나라 화력발전소 온배수 온도 및 열 에너지량 조사

1)발전소 온배수 배출량 및 배출수온

발전소 온배수열 에너지를 조사하기 위하여 우리나라 발전소에서 배출되는 온

배수 량과 온배수 에너지량은 해양수산부 발표자료(2006)를 참고하여 전국 11개

발전소에서 배출되는 량을 기준으로 하였으며,온배수 온도는 남제주화력발전소

자료(2011)를 인용하였고,온배수 열회수 온도는 열펌프의 입구와 출구에 온도센

서를 설치하여 매일 1시간 간격으로 조사하여 일일 평균치로 환산하였다.

2)제주지역 내 발전소 폐열 부존량 조사

제주지역 내 발전소 폐열부존량은 제주특별자치도 미활용에너지 조사자료

(2008)와 서귀포시 안덕면 화순리 소재 남제주화력발전소 및 제주시 삼양동 소재

제주화력발전소 등 2개소에서 배출되는 온배수 폐열량을 기간난방부하량 계산식

에 대입하여 산출하였으며,이 산출된 열에너지로 시설원예 난방가능 면적을 1

5℃,20℃와 24℃ 등 3가지 유형으로 난방유지가능 면적을 계산하였다.

2.발전소 온배수 열에너지 이용 시설원예 냉․난방장치 실험

1)시험온실의 난방부하량 결정과 열펌프,축열조 설계

온실의 난방 부하량은 외기온도에 따라 크게 변화함으로 실험지역 기후자료

극값 중 최저 외기온도를 파악하고 그에 따른 최대 난방 부하량을 아래와 같은

산출식으로 계산하여 열펌프 용량을 결정하였고 설계에 활용하였다.
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qg=Ag·U ·(Tin-Tout)(1-fr)

=7,500×5.7×{20-(-5.0)}×(1-0.55)=480,937kcal/hr

qg:최대난방부하(kcal/hr)

Ag:온실의 표면적(7,500m
2
,온실면적 5,000m

2
)

U:난방부하계수(비닐온실 5.7kcal/m
2
·hr·℃)

Tin:설정실내기온 또는 목표온도(20℃),  Tout:최저외기온(-5.0℃)

fr :보온피복에 의한 열에너지 절감률(0.55)

기간난방부하는 일정기간 온실의 목표온도를 유지하는데 필요한 열량으로 그

기간이 1년일 경우 년간 난방부하라고 하며,작물 재배기간 동안 온실의 목표온

도를 유지하는데 필요한 에너지 소비량을 예측하기 위하여 아래의 기간난방부하

공식을 사용 산정하였다.

htAg⊿Tm =qsoil

∴ ⊿Tm =Gr 
qsoil
Asht

여기서,Gr=
As

:보온비
Ag

⊿Tm=Tin― Tout:야간에 토양전열량에 의하여 유지되는 실․내외 온도차(℃)

⊿Ta=Tinc― Tout:온실 설정온도와 외기온의 온도차(℃)

⊿Th=⊿Ta― Tm:실제 난방에 의하여 유지되어야 할 실․내외 온도차(℃)

온배수 사용 열량을 난방유 경유 사용량으로의 환산은 아래 산정식을 사용하

였다.

Vf=
gn
H․n

Vf:연료의 소비량(ℓ)

    qn  :기간난방부하(kcal)

H  :연료의 발열량(경유 9,050kcal/ℓ)

n:난방시스템의 열이용효율(온풍난방 :0.8)

축열조는 열회수장치,송배수관,열펌프를 거치면서 축열조에는 최고 55℃의

열전달매체가 축열될 수 있도록 축열조의 체적을 구하고 설계하였다.
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2)실험장치 설계,설치 및 실증

온배수 열을 이용한 시설의 냉․난방 자료를 획득코자 온배수 열을 회수할 수

있는 장치 설계,설치 방법 및 자료수집 방법은 아래와 같다.

(1)금속재질의 열회수장치를 활용한 냉․난방시스템 실험

금속재질 열회수장치 실증시스템을 제주특별자치도 서귀포시 안덕면 화순리

703번지 등에 2010.7.27일 준공하여 2011.2.28일까지 6개월간 실증연구를 추진

하였으며,본 실증시험에 적용된 금속재질의 열회수장치를 활용한 바닷물 온배수

이용 시설원예 냉․난방시스템을 아래와 같이 운영하였다.

① 발전소 냉각수인 바닷물 온배수조에 열회수 장치를 설치하되,바닷물의 염분

과 빠른 유속에 견디도록 단단하게 설치한다.

② 열회수 장치를 통하여 온배수 열이 회수된 물을 송․배수관(Φ 200～250mm)

을 통하여 열펌프에 연결하고

③ 열펌프에서 물 온도를 45～55℃로 올리거나 또는 8～10℃로 낮추어 각각 온

수탱크와 냉수탱크에 저장한다.

④ 온수탱크 또는 냉수탱크 물을 하우스 내에 설치된 휀유니트를 통하여 하우

스 공기 냉·난방에 이용한다.

⑤ 온실 냉․난방을 자동제어하고 열펌프 입․출구 및 축열조 온도,온실 각각

내부온도,투입전력량 등을 자동제어 및 데이터 저장 시스템에 저장한다.

(2)PE파이프 열회수장치를 활용한 효율성 검증

발전소 온배수 열 회수장치 재질을 (1)항의 금속재질을 사용하지 않고 슬린키

타입의 지열회수용 PE파이프를 활용한 열회수장치(Fig.13)방식을 온배수 열회

수 장치에 적용하여 효율성을 검증하였다.설치위치는 발전소 내 온배수조에 설

치하였으며 실험은 2011년 5월 25일에 실시하였다.
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3.발전소 온배수 열에너지 공급 성능평가

1)외기기온 변화에 따른 축열조 온도변화 조사분석

2010년 11월 1일부터 2011년 1월 31일까지 3개월 동안 외기온도 변화에 따른

축열조 온도변화와 온배수열 이용 열펌프 입․출수 온도변화를 조사하기 위하여

온도센서를 입구 및 출구에 설치하여 자료를 수집하였다.

2)온배수열 이용이 하우스감귤과 망고의 실내온도 및 생육에 미치는 효과조사

분석

하우스감귤에 대한 본 온배수 열에너지 이용 실증시험은 30년생 궁천조생 품

종이 재식되어 있는 반자동 내재해형 플라스틱 하우스 3,050㎡를 이용하였다.

11월 하순에 가온을 시작하여 이듬해 6월하순에 수확하는 작형으로 실시하였으

며,2010년 9월 중순부터 10월 하순까지 하우스내 야간온도를 13～15℃로 저온

처리하였다.저온처리 이후에 11월 2일,11월 8일에 감귤착과 예정지에 대한 수

삽처리(2회)로 꽃을 확인한 후,11월 15일부터 매일 1℃씩 온도를 높이는 방식으

로 가온을 실시하였다.

망고에 대한 온배수 열에너지 이용 실증시험은 반자동 내재해형 플라스틱하우

스 2,215㎡를 시설하여 2년생 애플망고 Irwin품종 묘목을 200ℓ 프라스틱 상자

에 정식하였다..플라스틱 상자는 바닥 가장자리에 직경 3cm 배수구멍 6개를 각

각 뚫어 방근포를 깔고 농암갈색 화산회토양과 시판용 유기질비료를 3:1비율

로 섞은 배지를 사용하였다.

4.경제성분석

1)발전소 폐열이용 온실난방 시스템 난방비 절감효과 분석

본 실증시험에 사용된 온실은 5,265㎡ 으로서 재배작물은 조생온주 감귤 3,050
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㎡,애플망고 2,215㎡ 이었으며,분석에 활용된 난방비는 2010년 10월 15일부터

2011년 2월 28일까지 5개월간 면세경유 대비 난방에너지 비용 절감율을 계산하

였다.

2)경제성 및 투자비용 회수기간 분석

경제성분석은 현재 시설농업에서 가장 많은 연료를 사용하는 작물중 하나인

파프리카 시설재배를 기준으로 보고된 지열히트펌프 효율성 자료에 본 실증시험

결과 도출된 온배수열 이용 난방비 절감율을 적용하여 비교 평가하였다.또한 시설

농업에 온배수열 이용 열펌프 시스템 설치 시 비용회수 가능 기간을 분석하였다.

3)발전소 온배수열 이용시 시설농업의 CO2배출 저감효과 분석

우리나라 시설농업에서 난방용으로 사용하고 있는 에너지는 대부분 경유 또는

등유를 사용하고 있으므로 온배수를 이용할 경우 배출이 저감되는 CO2량을 조사

분석 하였다.

Fig.1.Theview ofKoreaSouthernPowerPlantandthe

laboratoryfortheexperimentontheuseofhot

wastewater.
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Ⅳ.결과 및 고찰

1.화력발전소 온배수 에너지량 조사

1)발전소 온배수 배출량 및 배출수온 조사

우리나라 온배수 배출량은 473.3억톤이다(해양수산부,2006년).우리나라 연

안에 2㎥/초(63백만㎥/년)이상 온배수를 배출하는 발전소는 Table2에서 보는

바와 같이 원자력발전소 4개,기력발전소 18개 및 복합화력발전소 8개로 총 30개

의 발전단위가 있으며,2006년 12월31일 기준으로 해수를 냉각제로 사용하여 얻

은 발전량은 약 330.8Twh로 전체 발전량의 약 82%를 차지하였다.

발전량 대비 온배수 배출량을 보면 2006년 기준으로 1Twh의 전력을 생산하는

데 평균 1.38억톤의 온배수를 배출하였으며 해역별 연간 배출량은 서해안이

206.9억톤으로 가장 부하량이 크다.이 중 인천․경기해역 34.3억톤,태안․보령

해역 98억톤 그리고 영광해역 74.6억톤 이었다.남해안에는 총 73.5억톤이 배출되

었으며 제주해역에는 2.3억톤이 배출되었다.동해안에는 동해중부해역 66.4억톤

및 동해남부해역 123.5억톤으로 총 189.9억톤이 배출되었다.

우리나라 발전 추이로 본다면 향후 연안에 배출되는 온배수량이 연간 강수량

에 버금가는 1,000억톤에 달하는 시기도 멀지 않을 것으로 사료된다.선진국에서

사용되는 냉각수 량을 비교해 보면,미국의 경우 1960년대 후반에 발전소 냉각수

사용량이 국가 전체 냉각수 사용량의 80%를 넘었고,영국에서는 80년대 후반에

발전소 냉각수사용량이 89%를 차지하였다(Langford,1990).

대부분의 발전소는 자연수온 변화에 따라 온배수 △T를 조절하고 있다.따라서

자연수온이 높은 7월부터 10월까지는 전체적으로 7℃이하의 △T를 나타내고 있

으며 자연수온이 가장 높은 9월의 △T는 5.7℃에 불과하다.11월부터 자연수온이

내려가면 냉각수 사용량을 점차 줄여서 △T는 7℃를 넘어 점차 상승하여 자연수

온이 가장 낮은 2월에는 평균△T는 12℃내외 최고에 달했다(해양수산부 2008).
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2)제주지역 내 발전소 폐열 부존량 조사

제주지역 발전소 열효율성은 Table3,4에서 보는 바와 같이 3개소 모두 40%

이며, 온배수 폐열 부존량은 남제주화력발전소 694천TOE(tonnage of oil

equivalent,발열량 1,000만kcal)/yr,제주화력발전소 737천TOE/yr로서 약 143천

TOE/yr이다.남제주화력발전소와 제주화력발전소는 온배수가 배출되지만 한림복

합발전소는 전력부족 등 비상시에 가동하는 냉각탑방식 발전소로서 온배수가 발

생되지 않는다.2005년도 제주도내의 발전폐열인 온배수 에너지는 제주도 최종에

너지소비량은 996천toe(제주특별자치도,2008)로서 약 14.4%에 해당하는 막대한

양이다.

남제주화력발전소는 Fig.2에서 보는 바와 같이 기력발전 방식이다.기력발전

이란 중유를 연소시켜 발생되는 열로 보일러의 물을 가열하여 이때 만들어진 고

온,고압의 증기로 터빈을 회전시켜 발전기에서 전기를 생산하고 다시 냉각시켜

물로 변환 후 다시 가열하는 방식으로 반드시 냉각수가 필요한 발전방식이다.

Fig.2.Powergenerationsystem ofthethermalpowerplantNo.3and4in

Namjejuthermoelectricplant.
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Table2.EmissionofhotwastewaterbypowerplantsontheKoreancoasts.

Plant

(ea)

Capacity

(MW)

Production

(TWh/year)

Emission
Emission

perunit
Design

△T(℃)
(100millionton/TWh)

Total 31 57,451.7 330.8 473.3 1.431 6.4～13.5

한국남부

발전(주)

하동화력 3,000.0 24.2 24.4 1.008 6.4

영남화력 400.0 7.3 2.3 0.315 8.0～8.3
신인천복합 1,800.0 12.2 8.7 0.713 7.0

부산복합 1,800.0 10.7 7.5 0.701 8.2
남제주화력 200.0 0.2 0.3 1.500 7.0

소 계 42.5 43.2 1.016

한국남동

발전(주)

삼천포화력 3,240.0 24.5 28.3 1.155 6.4～9.5
영동화력 325.0 1.6 1.7 1.063 9.2

여수화력 528.6 1.4 2.3 1.643 6.4～9.4
영흥화력 1,600.0 11.6 17.4 1.500 6.4

소 계 31.9 49.7 1.558

한국서부

발전(주)

태안화력 3,000.0 23.9 26.8 1.121 7.7
평택화력/복합 1,880.0 5.4 7.6 1.407 10.0

서인천복합 1,800.0 8.8 4.1 0.466 6.4
소 계 37.1 38.5 1.038

한국동서

발전(주)

당진화력 3,000.0 23.4 20.5 0.876 6.4～6.8
호남화력 500.0 3.7 6.3 1.703 8.8

동해화력 400.0 2.2 3.9 1.773 7.2

울산화력/복합 3,000.0 9.7 13.4 1.381 7.0～10.0
소 계 31.0 44.1 1.423

한국중부

발전(주)

보력화력/복합 4,800.0 23.4 39.1 1.671 6.4～7.0
서천화력 400.0 1.9 2.2 1.158 9.4

인천화력/복합 1,650.0 3.9 2.2 0.564 7.0～10.2

제주화력 215.0 1.0 2.1 2.100 7.0
소 계 30.2 45.6 1.510

한국수력

원자력(주)

고리원자력 3,137.0 26.4 44.6 1.689 4.7
영광원자력 5,900.0 43.1 74.6 1.731 7.4

월성원자력 2,778.7 32.0 47.2 1.475 8.2
울진원자력 5,900.0 32.0 60.8 1.900 7.2

소 계 133.5 227.2 1.702

포항제철

(주)

포항제철발전소 945.0 5.4 7.0 1.296 7.0
고로냉각용 1.4 7.0

광양제철소 1,300.0 8.4 8.6 1.024 8.0
소 계 14.2 17.0 1.197

GSEPS부곡복합 501.0 3.0 1.8 0.600 7.0

포스코파워 복합발전소 1,800.0 2.4 1.9 0.792 10.0～13.5

케이파워광양복합화력발전소 1,074.0 2.7 1.9 0.704 5.0～6.0

메이야파워율촌복합화력발전소 577.4 2.3 2.4 1.022

-Source:Finalreportontheuseofhotwastewaterfrom powerplants,

MinistryofMaritimeAffairsandFisheries,2006.
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Table3.EstimationofthewasteheatinhotwastewaterinJejuIsland.

Powerplant
Capacity

(MW)

Heat

efficiency

(%)

Annual

average

rateof

operation

(%)

Rateof

hotwaste

water

emission

(%)

Wasteheatinhot

wastewater

MW
1,000

TOE/yr

NamjejuTh. 240 40 46 46 127 69.4

Hanlim Com. 105 40 15
Cooling
tower - -

JejuTh. 255 40 46 46 135 73.7

Total 600 262 143.1

- Source :Survey on the Unused Energy Resources,Jeju Special

Self-GoverningProvince,2008.

Table4.PowerplantsinJejuIsland.

Plant
Capacity

(MW)
Descriptionofthefacilities

Fuelin

use
Location

Namjeju

Th.
240

Thermalpower(100MW×2units)

Internalcombustion(10MW×4units)
Heavyoil

Andeok,

Seogwipo

Hanlim

Com.
105

Steam Turbine(35MW×2)

GasTurbine(35MW×1)
Diesel

Hanlim,

Juju

JejuTh. 255

Thermal(10MW×1unit,75MW×2)

Internalcombustion(5MW×8)

GasTurbine(55MW×1)

Heavyoil

Samyang

1-dong,

Jeju

- Source : Survey on the unused energy resources, Jeju Special

Self-GoverningProvince,2008.
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남제주화력발전소 온배수 평균온도는 2010년 12월 27.46℃,2011년 1월 25.5

7℃,2월 24.71℃,3월 24.83℃ 로서 최저수온 시기는 2월 24.71℃이었고,최고수

온 시기는 8월 32.64℃이었으며,연평균 28.20℃이었다(Table5).

유입되는 바닷물과의 온도차는 2010년 12월 9.16℃,2011년 1월 9.10℃,2월

9.30℃,3월 9.44℃로서 연평균 8.15℃ 이었다. Table5에서 A,B는 남제주화력

발전소 3,4호기 온배수 온도이며,Inlet은 인근 바닷물의 온도,Outlet은 온배수

온도이다.

Table5.Monthlyaveragetemperatureofthehotwastewaterfrom Namjeju

ThermoelectricPowerPlant(℃).

Month
A B Average

Inlet Outlet Inlet Outlet Inlet Outlet Diff

January 16.40 26.33 16.55 24.81 16.47 25.57 9.10

February 15.35 25.13 15.46 24.29 15.40 24.71 9.30

March 15.52 25.83 15.26 23.83 15.39 24.83 9.44

April 16.34 26.56 15.84 23.56 16.09 25.06 8.97

May 17.08 26.72 17.16 25.75 17.12 26.23 9.12

June 19.80 29.79 19.87 28.41 19.84 29.10 9.26

July 22.93 30.97 23.12 29.81 23.03 30.39 7.37

August 26.69 32.88 26.77 32.40 26.73 32.64 5.91

September 26.29 31.81 26.49 30.80 26.39 31.31 4.92

October 24.52 31.82 24.79 29.08 24.65 30.45 5.80

November 21.14 30.82 21.23 30.39 21.18 30.61 9.43

December 18.30 27.46 18.29 27.46 18.29 27.46 9.16

mean 20.03 28.84 20.07 27.55 20.05 28.20 8.15

-Source:NamjejuThermoelectricPowerPlant,2010..
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Fig.3는 2010년도 서귀포시 지역의 외기 대기온도와 바닷물 온도,남제주화력

발전소 온배수 온도를 그래프로 나타낸 것이다.Fig.3에서 보는 바와 같이 온배

수 온도와 기상청에서 조사한 바닷물 온도를 비교한 결과 겨울철에는 9～10℃정

도 높게 나타나고 있음을 알 수 있으며 또한 그만큼 온배수에 많은 열에너지가

포함되어 있다는 뜻이기도 하다.

Fig.3.Ambientair,seawaterandhotwastewatertemperature(℃)on

SeogwipoCity(2010).

2.발전소 온배수열 에너지이용 시설원예 냉․난방 장치 실험

1)시험온실의 난방부하량 결정에 의한 열펌프,축열조 설계

실증시험온실의 난방부하량 결정은 실증시험지역의 외기온도에 따라 크게 변

화함으로 지역 외기온도를 기준으로 계산하여야 한다.서귀포시 지역 기후자료

극값 중 최저기온(℃)은 Table6에서 보는 바와 같이 1981년도 -5.0℃ 이었다.

난방 중 온실 외부로 방출되는 총열량 중 난방설비로 공급해야 하는 열량을
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난방부하(heatingload)라고 하며 최대난방부하와 기간난방부하로 대별한다.본

연구에 활용된 실증시험온실의 열펌프 용량을 결정하기 위하여 실증시험온실의

난방을 행하는 기간 중 최대로 공급해야 하는 열량을 찾기 위하여 외기온도에

따른 전체적인 난방부하계수,온도차,보온피복의 열절감율 등을 고려하여 최대

난방 부하량을 산출하였다.

계산식에 대입한 실증시험온실 면적은 5,000㎡,비닐하우스 면적은 7,500㎡,보

온재는 2중 다겹보온 수평커튼 시설일 때를 기준으로 산출하였고,외기기온은 서

귀포시 지역 30년 기상 관측값 중 가장 최저기온인 -5.0℃를 기준으로 하였으며,

온실내부 온도는 하우스감귤 비대기 및 하우스 망고 생육적온인 20℃를 기준으

로 산출한 결과 실증시험온실(5,000㎡)의 최대난방부하는 425kw이며,부하변동에

따라 히트펌프의 가동용량을 가변하여 운전할 수 있도록 105kw,140kw,180kw

용량의 히트펌프를 각각 1대씩 설치하였다.

산정식에 의하여 본 실증시험 열펌프 설계용량을 120RT로 결정하였으며,실증

지역 외기온도 변화에 따른 1ha기준으로 최대난방부하량 변화 예측량은 Table

7과 같다.외기온도가 -5.0℃일 때 최대난방부하량은 961,874kcal/hr(경유 132.8

ℓ/hr)이었으며,-3.0℃일 때는 884,925kcal/hr(경유 122.2ℓ/hr),0.0℃일 때는

769,500kcal/hr(경유 106.3ℓ/hr),3.0℃일 때는 654,075kcal/hr(경유 90.3ℓ/hr),

6.0℃일 때는 577,125kcal/hr(경유 79.7ℓ/hr)이었다.

기간난방부하량은 Table8과 같이 계산되었다.외기기온을 기상청이 분석한 서

귀포시 지역 최저평균 온도로 설정하고 시설난방 온도를 24℃로 설정할 경우 일

일 열 에너지량 소모량은 12월 12,436천Kcal/ha,1월 14,530천Kcal/ha,2월 13,802

천Kcal/ha이었으며,연간 난방소요 열량은 12월 385,520천Kcal/ha,1월 450,430

천Kcal/ha,2월 386,460천Kcal/ha 이었으며 년간 총 필요열량은 2,267,460천

Kcal/ha이었다.

서귀포시 지역에서 연간 적정온도 24℃로 난방코자 할 때 산정식에 대입하여

계산한 결과 2,267,460천Kcal/ha이었으며,이 열량을 경유난방 연료로 사용할 경

우 소요량은 다음과 같았다.

2,267,460,000Kcal/ha/(9,050×0.8)=경유 313,185ℓ/ha

열펌프는 역카르노싸이클을 사용하며,효율은 성능계수(COP:CoefficientOf
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Performance)로 표시한다.에너지 보존 법칙에 의해 출력에너지는 입력에너지와

같으며,더운 열원으로 방출되는 열에너지는 차가운 열원으로부터 흡수되는 열에

너지와 외부로부터의 일인 전기에너지의 합과 같다.그러므로 열펌프의 난방성능

계수는 다음과 같다.

난방성능계수(COPℎ)=
방출되는 열에너지

전기에너지

=
전기에너지 +흡수되는 열에너지

전기에너지

=1+
흡수되는 열에너지
전기에너지

위 식에서 보는 바와 같이 열펌프의 성능계수(효율)는 이론적으로 항상 1보다

커지게 된다.즉 입력에너지보다 출력에너지가 크기 때문에 에너지를 절약하는

효과가 있다.이때 차가운 열원으로부터 흡수되는 열에너지가 크면 클수록 열펌

프의 성능계수는 높아지며 이는 에너지 절약효과가 더욱 더 커짐을 의미한다.

서귀포지방의 최근 30년 최저기온 극값은 -5.0℃이며,외기온이 -5.0℃인 경우

1ha당 최대 난방부하는 961,874kcal/hr이므로,본 실증시험온실 5,000㎡에서 최

저기온이 -5.0℃ 일 때의 최대 난방부하 480,937kcal/hr를 기준으로 열펌프를 설

계하였다.위와 같은 자료를 바탕으로 제주지역에서 온배수를 이용하여 시설냉․

난방이 가능한 면적을 산출하였다.제주도내 온배수 폐열부존량은 143.100

TOE/yr이므로 이를 환산하면 Table9에서 보는 바와 같이 시설원예 작물을 최

저기온 20℃로 난방시 1,028ha의 시설난방이 가능하고,24℃로 최저온도 관리를

할 경우에도 631ha의 시설난방이 가능한 엄청난 에너지량으로 계산되었다.

실험을 위한 축열조 설계는 열회수장치,송배수관,열펌프를 거치면서 최고 5

5℃의 열전달매체를 축열하는 것으로 하였으며,축열조는 방열온도를 50～30℃로

하여 시스템 고장 시에 외기온도 -5.0℃ 상태에서 실내온도 최저 20℃로 3시간

이상 온실 난방 활용이 가능하도록 용량은 난방용 80TON,냉방용 50TON 규

모로 설계 시공하였다(Fig.4,5).

온실내부에 열을 공급하는 방열기는 풍량 56㎥/min용량의 FAN MOTER를

사용하였다.
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Table6.ThelowextremetemperatureintheclimaticdataonSeogwipoCity(℃).

Description

Year1971 1981 1990

Value MonthDay Value Month Day Value MonthDay

Seogwipo -4.0 1 4 -5.0 2 26 -4.2 1 25

- Source : Homepage of Korea Meteorological Administration

(www.kma.go.kr),Extreme values in the climatic data,

August2011.

Table 7.Estimation ofthe maximum heating load ofthe experimental

greenhousedependingonthetemperatureoutside(Kcal/hr,1ha).

Exteriortemperature -5.0℃ -3.0℃ 0.0℃ 3.0℃ 6.0℃

Maximum heatingload
(kcal/hr)

961,874 884,925 769,500 654,075 577,125

Dieselequivalent(ℓ) 132.8 122.2 106.3 90.3 79.7

-TestedinSeogwipocitywiththelowesttemperatureinthegreenhouse

at24℃.
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Table 8.Heating load of desired temperature on Seogwipo City(1,000

Kcal/ha).

Month
heatingloadofdays heatingloadofmonth

24℃ 20℃ 15℃ 24℃ 20℃ 15℃

January 14,530 10,887 6,334 450,430 337,500 196,350

February 13,802 10,159 5,605 386,460 284,450 156,940

March 11,342 7,700 3,146 351,600 238,700 97,530

April 7,518 3,874 0 225,540 116,220 0

May 3,874 231 0 120,090 7,160 0

October 3,328 0 0 103,170 0 0

November 8,155 4,512 231 244,650 135,360 6,930

December 12,436 8,793 4,239 385,520 272,580 131,410

Total - - - 2,267,460 1,391,970 589,160

Table9.Potentialacreageoffacilityhorticultureheatedbythehotwaste

waterfrom powerplantsinJejuIsland.

Minimum controlledtemp

inthefacility(℃)

Potentialacreageoffacilityhorticulture

Total SeogwipoCity JejuCity

15℃ 2,429ha 1,178ha 1,251ha

20℃ 1,028ha 499ha 529ha

24℃ 631ha 306ha 325ha

-Theareawherehotwastewatercanbeutilized:AroundSamyangdong

andSinchoninJejucity;andHwasoon-ri,Andeok-myeon,Seogwipocity.
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Fig.4.Heatstoragetankunderconstruction.

Fig.5.Completedheatstoragetank.
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2)실험장치 설계 및 실증

시설농업에 열펌프를 활용하는 기술은 세계적으로 지열을 활용한 방법을 중심

으로 5,000여건 특허가 출원되는 등 많은 학자들이 흙을 전도체로 하는 지열 히

트펌프 기술개발에 상당한 성과를 이루었고 보급단계에 있다.그러나 열에너지를

회수 활용하는 데 있어 단위 체적당 열용랑은 흙보다는 물이 매우 유리하다.

Table10에서 보는바와 같이 공기대비 단위 체적당 열용랑은 물이 3,432배 흙

이 1,073배이다.대기 중의 공기는 에너지원 확보가 용이한 반면 온도조건이 불

리하고 난방 시 심한 경우 열교환기 표면에 착상이 발생하여 성능을 저하시키는

단점이 있으며,흙은 대기보다 온도조건은 유리하지만 열전도율이 낮은 단점이

있다(김,2005).

시설농업에서의 난방은 50℃미만의 열원만 있으면 충분하므로 수백,수천 ℃까

지 올릴 수 있는 화석연료를 사용하지 않고도 주변에 산재한 저열원을 바탕으로

열펌프를 활용하면 냉·난방이 가능하다고 하겠다.

이러한 관점에서 발전소 온배수는 공기,흙은 물론이고 물을 열원으로 사용하

는 해수,지하수,하천수,연못 등 다른 자원보다 온도가 높은 물이기 때문에 열

회수 활용에는 매우 유리할 것으로 판단되어 발전소 온배수열 에너지이용 냉․

난방시스템 적용 연구를 추진하게 된 동기이다.

(1)금속재질의 열회수장치를 활용한 냉․난방시스템 실험

발전소 온배수열 회수 및 효율적 이용을 위하여 먼저 금속재질의 열회수장치

를 활용한 냉․난방시스템을 설계하였다.본 시스템 설계를 고안함에 있어 농촌

진흥청에서 개발한 지열난방 방식을 기본적인 모델로 하되 열 에너지원을 지열

이 아닌 온배수열에서 취하는 방법으로 설계하였다.

열회수 방법은 제주해양수산자원연구소 어류생산동배출수 폐열회수장치(Table

11)를 모델로 설계하였고 동 사업을 추진한 시공업체를 선정하여 설계와 공사를

진행하였다.어류생산동배출수 폐열회수장치 시범사업은 바닷물을 끌어올려 수산

자원 양식연구에 활용하고 바다로 벼려지는 통로에 금속재질의 열회수장치를 설

치하여 연구소 건물의 냉·난방에 활용하는 시스템이다.
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Table10.Propertiesofair,soilandwater.

Air Soil Water

Cp[kJ/(kg·k)] 1.0035 0.7531 4.184

p[kg·㎥] 1.215 1736 1000

k[W/(m·k)] 0.02521 0.1442 0.5914

pCp[kJ/(㎥·k)] 1.219 1307.2 4184

-Source:Kim Yeong-il,TheJournalofGeothermalEnergy,Vo.1,No.1,

p27,June2005.

Table11.Anexampleofconstructionofaheatingsystem usingseawater.

Description Contents

Constructionduration From MarchtoJulyin2009.

Agency(Location)
Jeju SpecialSelf-Governing Province(Pyoseon-ri,

Pyoseon-myeon,SeogwipoCity)

Location,Acreage of

thefacility

Jeju Fisheries Research Institute,Main building,

1,634㎡

Constructioncost

(millionwon)
306(Subsidy153,Self-pay153)

Capacity
Heatingload:220,000kcal/h

Coolingload:250,000kcal/h

Sourceofheat Wastewaterfrom afisheryraisingfish

Keyfacilities
Heatpump,Tubularheatexchanger,Circulation

pump

-Source:Localsupplybusinessofnew ․ renewableenergy(Ministryof

KnowledgeEconomy,2009).
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본 실증시험을 추진하기 위하여 온배수 배출주체인 남제주화력발전소 측과 수

차례 협의하여 설계하였는 바,혹 있을 줄 모르는 바닷물(온배수)누출 시 토양

오염과 농가민원 등을 고려하여 농장에 바닷물 온배수를 끌어올리지 않고 발전

소 내부의 기존 온배수조에 열회수장치(Fig.6과 7)를 설치하여 열을 회수하는

방법으로 실증시험을 추진키로 하고 관련사항들을 발전소간 체결한 업무협약서

에 삽입하여 추진하였다.

본 실증시험에 사용된 금속재질 열회수장치는 발전소 냉각수 인입이 잠시 멈

춘 발전소 점검기간을 통하여 온배수조 내부에 설치하였으며 열회수장치 제원은

Table12와 같다.열회수장치는 바닷물 부식을 고려하여 SUS316재질을 사용

하였으며 중량은 1,950kg,용량은 300천 Kcal/hr로 제작하였다.이는 본 실증시험

열펌프 총 120RT 용량 중 90RT에 사용될 용량이고,나머지 30RT는 PE파이프

를 이용한 실증시험으로 추진하였다.

Table12.Specificationsofaheatrecoverysystem.

Shellside Tubeside

Fluid Seawater Water

Fluidentering 199,390kg/hr 59,760kg/hr

Temp.

inlet 21℃ 12℃

outlet 19.5℃ 17℃

design 30℃ 30℃

Press.

inlet 0.01kPa 0.500Mpa

design 0.02kPa 0.600Mpa

test(hyd.) - kPa 0.9Mpa

test(pneu.) - kPa 0.9Mpa

Transfersurface 40㎡

Weight 1,950kg

Heatduty 300,000Kcal/hr
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Fig.6.Finandtubearrangementheatexchangesystem

(300,000Kcal/hr)underassembly.

Fig.7.Photooftheheatexchangesystem.
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송배수관은 발전소 내부 도로굴착과 발전소 주변을 따라 사업장으로 연결되도

록 설계하였다.송배수관은 도로부분을 제외하고는 지하로 매설하지 않고 지상부

에 노출시켜 누수여부 확인이 용이하도록 하였고 별도 보온처리는 하지 않았다.

지하에 매설하지 않았던 또 다른 이유는 공사비용 절감과 송배수관 이동구간이

선사유적지 보호지역이라 가능한 땅을 굴착하지 않는 상태로 설계를 하였다.

본 실험에서의 송배수관은 175m로 거리가 짧고 20～25℃ 정도의 저온수를 이

동시키는 관계로 큰 열손실은 없을 것으로 판단하여 보온처리를 하지 않았다.그

렇지만 이동거리가 길어지면 열손실을 줄이기 위해서 온배수 인입관에 대해서는

보온처리 후 지하 매설을 하여주는 것이 바람직할 것으로 사료되며,배수관은 공

사비 절감차원에서 별도 보온처리를 하지 않아도 무방하리라 사료된다.

Fig.8.Installationofthepipelinestoconveysaltwater.
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위와 같은 내용들을 종합하여 2010년 3월부터 7월까지 서귀포시 안덕면 화순

리 703번지와 남제주화력발전소 내 온배수 실피트에 Fig.9,10의 계통도와 같은

발전소 바닷물 온배수 이용 시설원예 냉·난방 시스템을 설치하여 2010년 7월 29

일부터 실증연구를 추진한 결과 시스템은 정상적으로 운영되었고 열 이용효율,

경제성도 매우 높았다.

축열조 온도는 외기온도가 -5℃내외로 떨어지는 시기에도 48.3℃를 유지함으로

서 온실에 충분하게 에너지를 공급할 수 있는 시스템 용량으로 판단되었으며,하

우스감귤 재배실험에서도 고온기 저온처리와 저온기 재배자가 원하는 온도를 지

속적으로 유지할 수 있어서 일반재배 작형과 비교하여 빠르게 생육이 진행된 것

으로 확인 되었다.또한 하우스망고 재배실증에서도 일반농가에 비하여 수확기간

을 1년 이상 단축할 수 있을 뿐만 아니라,좋은 가격을 기록하는 단경기 수확을

통하여 보다 안정적인 농가소득이 가능한 작형으로 판단되었다.
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Fig.9.A heating/cooling system forfacilityhorticultureusinghotwaste

saltwater(forexperimentalpurpose).

Fig.10.Floorplanforfarm facilitiesusinghotwastewater.
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그렇지만 시설물 관리에 있어서 몇가지 문제점을 발견할 수 있었다.

첫째,발전소 온배수조 내에 열회수장치를 설치함으로서 시설의 유지관리가 어

렵다는 점이다.발전소는 연1회 정기수리 기간을 제외하고는 연중 가동되므로 온

배수조 내에 설치된 열회수장치의 확대,고장수리 등 작업 상황이 발생할 경우에

는 발전소 가동을 중단하고 작업을 진행해야 하나,발전소 가동 중단은 국가적인

전력수급 관계로 실질적으로는 어려운 문제점이 있으므로 다른 열회수 방법이

모색해야 할 필요성이 대두되었다.즉,발전소내 온배수조에 시설물을 설치하지

않고 농장 내에 온배수조를 만들고 온배수를 인입해서 열을 회수하는 방법으로

개선해야할 것으로 사료되었다.

둘째,금속재질 열회수장치의 부식의 문제이다.금속재질의 열회수장치는 2010

년 7월 15일 설치하여 2011년 2월 11일까지 사용시 문제점 발생이 안되었으나,

Fig.11,12에서 보는 바와 같이 2011년 2월 12일 온배수조 내 고정 장치로부터

열회수장치를 연결하는 쇠사슬 고리와 장치를 지지하는 받침대가 바닷물에 부식

되어 고정부분에서 이탈되는 문제점이 발생되었다.국내 최초로 시도되는 실증연

구로서 기존에 설치한 사례도 없을 뿐 아니라 바닷물 속에서 준 영구적으로 견

디어야 하기 때문에 부식을 고려하여 신․재생에너지 지방보급사업(지식경제부,

2009)의 열회수장치를 모델로 부식에 안전한 SUS316재질로 제작하였지만 설

치 1년도 안되어 열회수장치에서 부식이 진행되었다.부식이 진행된 부분은 실질

적인 열회수장치에서는 부식이 적었으나,장치를 지지하는 밭침대,상부를 연결

하는 쇠사슬 고리,볼트와 너트 등 온배수조에 장치를 고정하기 위한 연결 부속

품에서 주로 부식이 진행되었다.

부식의 원인으로 바닷물은 염류 뿐만 아니라 O2,N2,CO2등과 같은 기체도

녹아있으며 이들 기체는 염류농도가 낮을수록,바닷물 압력이 높을수록,유속이

빠를수록 더 많이 함유한다고 하였고,공기 중에는 질소와 산소 성분비가 4:1

이지만 바닷물에는 4:3으로 산소가 질소에 비하여 더 잘 용해되며,CO2는 대

기량의 50배 정도로서(장기창 등,2008)일반 바닷물보다 훨씬 빠른 유속과 많은

기체량 함유로 훨씬 더 부식이 빨리 진행된 것으로 사료되었다.

차후 모든 발전소 온배수이용 시스템을 설계 시에는 이러한 상황을 충분히 고

려해서 부식에 강한 플라스틱 재질을 활용해야 할 것으로 사료되었다.
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Fig.11.Corrosion1oftheheatretrievalsystem inthehotwastewatertank

usedfortheexperiment.

Fig.12.Corrosion2oftheheatretrievalsystem inthehotwastewatertank

usedfortheexperiment.
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(2)PE파이프 열회수장치를 활용한 효율성 검증

위에서 서술한 바와 같이 본 실험을 통하여 바닷물 온배수에서 열 에너지를

회수할 때,금속재질을 사용한 열회수장치의 문제점이 확인되었다.이러한 문제

점을 해결하고 보다 안정적인 열에너지를 회수하기 위하여 PE파이프를 활용한

열회수장치를 설계하게 되었다(Fig.13).

PE파이프 열회수장치 시스템의 특징은 발전소 바닷물 온배수의 부식성과 온도

특성을 고려한 가변형 폐열 회수장치라는 점이다.PE파이프를 Roll형태로 제작

함으로서 내부식성을 향상시킬 수 있고,금속재질의 열회수장치가 아니고 PE파

이프를 사용함으로서 제작비를 절감할 수 있으며,장기 사용시 내구성을 고려한

열펌프의 안전제어방법을 채택할 수 있는 등 여러 가지 장점이 있을 것으로 사

료되었다.

조사에 사용된 PE 파이프 총길이는 2,800m,30RT 규모로서 난방성능계수를

측정하기 위하여 Fig.14에서 보는 바와 같이 105kw급 히트펌프시스템에 전력

량계,유량계,온도센서 등을 설치하여 시험하였다.시험결과 증발기측 열매체 입

구온도가 21.3℃,응축기측 열매체 입구온도가 45.3℃일때 증발열량은 108.1kw,

응축열량은 144.9kw,소비전력은 37.2kw,난방성능계수는 3.9로 나타났다(Fig.14

와 15,Table13).

금속재질의 열회수장치에서는 1월 온배수 온도 25.57℃에서 열회수 온도 19℃

인 점을 고려하면,PE파이프 열회수장치에서는 5월 평균 온배수 온도 26.23℃에

서 21.3℃ 온도회수는 충분하게 열에너지가 회수되는 것으로 판단되었다.

또한,PE파이프 열회수장치를 활용한 발전소 온배수열 이용 시설원예 냉․난

방 시스템의 장점으로 제작비를 절감할 수 있다는 점이다.

열회수 장치를 제작함에 있어 금속재질을 사용하지 않고 PE파이프를 사용할

경우 제작비를 27% 이상 절감할 수 있을 것으로 분석되었다.90RT열펌프에 에

너지를 공급하기 위한 용량으로 열회수장치 300천 kcal를 제작 활용하는 데 비용

33천천원이 소요되었으나,지열히트펌프 시스템에서 사용하는 PE파이프 방법으

로 개선할 경우 제작 및 설치비용이 24,113천원으로 8,887천원이 절감되는 것으

로 조사되었다(Table14).
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뿐만 아니라,온배수조를 농장 내에 설치함으로서 열회수장치의 확대,고장수

리 등 작업을 수시로 진행할 수 있는 장점이 있다.본 장치의 열펌프 시스템의

난방성능계수는 3.9이상으로 열펌프의 에너지 소비량 보다 3.9배 이상의 에너지

획득이 가능한 것으로 확인되었다.단,주의해야할 사항은 온배수조가 농장 내에

위치하기 때문에 바닷물 누출 시에는 토양오염과 주변농가 피해가 될 수 있으므

로 공사를 철처히 감독하고 바닷물 누출시 배수로를 따라서 바다로 배출될 수

있도록 주변 안전장치를 설치해야 한다.

PE파이프 열회수장치를 활용한 발전소 온배수열 이용 시설원예 냉․난방 시스

템 설치활용 방법은 아래와 같다.

① 열에너지를 이용할 시설원예 단지 내에 온배수를 담아 둘 수 있는 온배수조

를 지하에 시설하고,온배수조 내에 열회수용 PE관이 최대한 많이 설치되도

록 차곡차곡 롤 형태로 쌓아서 시설한 뒤,송․배수관(Φ 200～250mm)을 통

하여 온배수조에 온배수를 끌어올려 가득 채운다.

② PE관 내에 물을 순환시켜 온배수 열을 회수하고 열이 회수된 물을 열펌프

에 연결,열펌프에서 물 온도를 45～55℃로 올리거나 또는 8～10℃로 낮추

어 각각 온수탱크와 냉수탱크에 저장하여 둔다.

③ 뜨거운 또는 차가운 물을 하우스내에 설치된 휀유니트를 통하여 하우스 공

기를 냉·난방 활용한다.

④ 온실냉․난방을 자동제어하고 열펌프 입․출구 및 축열조 온도,온실 각각

내부온도,투입전력량 등을 자동제어 및 데이터 저장 시스템에 저장한다.
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Fig.13.Adraftofaheatingandcoolingsystem forfacilityhorticultureusinghotwastesaltwater.
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Fig.14.Temperaturedistributionsofheattransferfluid(water)passingthroughevaporatorandcondenserwhenPEpipes

areusedforheatexchangeinheatpumpsystem of104kw.
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Fig.15. System COPandheatflow ratesofevaporatorandcondenserwhenPEpipesareusedforheatexchangeinheat

pumpsystem of104kw.
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Table13.Testontheheatpumpintheheatretrievalsystem usingPEpipes.

(30RT,May25,2011)

Date Time
Evaporator

inlet

Evaporator

outlet

Condenser

inlet

Condenser

outlet

2011/05/25 12:14:00 21.2 11.7 45.2 51.4

2011/05/25 12:14:10 21.1 11.7 45.2 51.3

2011/05/25 12:14:20 21.2 11.9 45.4 51.5

2011/05/25 12:14:30 21.2 11.8 45.3 51.4

2011/05/25 12:14:40 21.2 11.9 45.4 51.5

2011/05/25 12:14:50 21.2 11.9 45.4 51.5

2011/05/25 12:15:00 21.2 12.1 45.5 51.7

2011/05/25 12:15:10 21.2 12.0 45.4 51.6

2011/05/25 12:15:20 21.3 12.1 45.5 51.6

2011/05/25 12:15:30 21.2 12.0 45.4 51.6

2011/05/25 12:15:40 21.2 12.0 45.3 51.5

2011/05/25 12:15:50 21.3 12.0 45.1 51.4

2011/05/25 12:16:00 21.3 12.1 45.1 51.3

2011/05/25 12:16:10 21.4 12.1 45.1 51.3

2011/05/25 12:16:20 21.4 12.1 45.2 51.3

2011/05/25 12:16:30 21.3 12.1 45.2 51.4

2011/05/25 12:16:40 21.3 12.1 45.2 51.5

2011/05/25 12:16:50 21.3 12.1 45.2 51.5

2011/05/25 12:17:00 21.3 12.1 45.2 51.4

2011/05/25 12:17:10 21.4 12.2 45.3 51.5

2011/05/25 12:17:20 21.4 12.2 45.4 51.6

2011/05/25 12:17:30 21.3 12.1 45.3 51.6

2011/05/25 12:17:40 21.3 12.1 45.4 51.6

2011/05/25 12:17:50 21.4 12.1 45.3 51.6

2011/05/25 12:18:00 21.0 12.0 45.2 51.5

2011/05/25 12:18:10 21.1 12.1 45.4 51.6

2011/05/25 12:18:20 21.0 12.0 45.4 51.5

2011/05/25 12:18:30 20.9 12.0 45.3 51.5

- Refrigerant: R410a,Power consumption: 3.7kw,Flow rate in the

evaporator:10,000L/h

-Flow rateinthecondenser:20,100L/h,Electricity:0.207V-27.2kw,Total

lengthoftheheatretrievalsystem:2,800m
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Table14.Productionandinstallationcostsoftheheatretrievalsystem.

Usedmaterial
Scaleoftheheat

retrievalsystem
Installationcost Remark

SUS316Lfor

lukewarm water

300,000kcal

(90RT)
33,000 metal

PEpipe
300,000kcal

(90RT)
24,113 PEmaterial

3.발전소 온배수 열에너지 공급 성능평가

1)외기기온 변화에 따른 축열조 온도변화 조사

Fig.16,17과 18에서 보는 바와 같이 조사지역인 서귀포시 지역의 외기기온

평균온도는 2010년 11월 14.0℃,12월 8.9℃,2011년 1월 4.0℃ 이었으며,실증실

험 지역 외기기온 최저온도는 2010년 11월 2.1℃,12월 -2.8℃,2011년 1월 -5.1℃

이었다.

외기기온 변화에 따른 축열조 최고온도는 2010년 11월 52.4℃,12월 52.4℃,

2011년 1월 52.2℃ 이었고,축열조 평균온도는 2010년 11월 48.9℃,12월 49.1℃,

2011년 1월 48.3℃이었으며,축열조 최저온도는 2010년 11월 43.6℃,12월 45.0℃,

2011년 1월 44.2℃ 로서 축열조 온도는 외기기온 변화와 하우스감귤,하우스망고

온실에 사용한 에너지량에 관계없이 일정한 온도를 유지하였다.

특히 외기온도가 -5℃내외로 떨어지는 2011년 1월 15일～16일에도 축열조 평

균온도는 48.3℃를 유지함으로서 온실에 충분하게 에너지를 공급할 수 있는 시스

템 용량으로 판단되었다.
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Fig.16.Temperaturefluctuationsintheheatstoragetankinresponsetothe

exteriortemperature(November2010,℃).

Fig.17.Temperaturefluctuationsintheheatstoragetankinresponsetothe

exteriortemperature(December2010,℃).
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Fig.18.Temperaturefluctuationsinsidetheheatstoragetankinresponseto

theexteriortemperature(January2011,℃).

2010년 11월 1일부터 2011년 1월 31일까지 조사 분석 기간 동안에 온배수열

이용 열펌프 입․출수 온도는 Table15,16와 17에서 보는 바와 같다.2010년 11

월 중순까지는 열펌프 가동량이 적었으며 11월하순 부터는 본격적으로 가동되었

음을 알 수 있었다.

Table17에서 보는 바와 같이 2011년 1월중 증발기와 응축기의 입출구 물온도

변화를 조사한 열펌프의 증발기에서 16.1℃의 물이 온배수덕트로 가면 19.0℃로

데워져서 다시 증발기로 들어옴으로서 약 2.9℃의 온배수 열에너지를 활용하였

고,반면 45.9℃인 축열조의 물이 열펌프의 응축기로 들어가면 52.9℃로 데워져서

다시 축열탱크로 들어감으로서 평균 7.0℃가 온실에 사용된 것으로 조사 분석되

었다.
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Table15.Dailytemperatures(℃)ofthewatercominginandoutoftheheat

pumpinNovember2010.

date
Heatpump1 Heatpump2 PowerC.

(kw)Tsout Tsin Hsout Hsin Tsout Tsin Hsout Hsin

11/01 28.4 37.5 19.4 20.3 41.9 45.8 25.2 24.2 653
11/02 25.9 35.3 18.6 19.4 41.7 45.7 24.6 23.7 754

11/03 24.2 34.9 17.4 18.4 42.6 46.9 24.3 23.1 714
11/04 23.2 33.1 17.2 17.9 42.0 46.6 24.1 22.8 710

11/05 23.1 33.1 17.8 18.6 42.6 46.8 24.0 22.8 770

11/06 22.9 32.4 18.1 18.9 42.6 46.9 22.7 21.9 703
11/07 22.7 31.8 17.9 19.1 43.0 47.1 20.0 19.1 678

11/08 30.4 37.4 19.1 19.1 36.7 39.6 18.4 18.1 806
11/09 43.7 47.0 22.9 22.1 19.5 19.7 16.2 16.6 642

11/10 41.5 44.2 23.8 23.5 17.3 17.5 15.6 16.2 439

11/11 38.6 40.5 24.1 24.1 19.8 20.1 18.1 18.3 577
11/12 41.2 43.6 23.7 23.5 19.0 19.1 18.4 18.6 588

11/13 41.1 43.4 23.8 23.5 18.3 18.3 17.9 18.1 748
11/14 42.3 45.4 24.0 23.1 19.1 19.2 18.2 18.5 1,324

11/15 44.1 48.5 22.6 21.0 21.4 22.2 17.9 17.8 1,377
11/16 41.5 47.9 21.3 21.0 43.6 49.5 22.4 20.3 1,371

11/17 45.0 48.9 23.6 22.5 41.1 45.5 23.6 22.6 1,276

11/18 43.8 49.1 24.1 22.3 21.3 22.1 18.7 19.5 1,273
11/19 44.0 49.2 24.3 22.4 17.6 17.7 16.9 17.3 1,134

11/20 43.6 48.1 24.3 23.0 17.5 17.7 16.8 17.1 856
11/21 42.2 45.7 24.5 23.6 18.6 18.7 17.6 17.8 931

11/22 43.2 46.9 23.5 23.1 26.3 28.1 21.9 21.0 1,404

11/23 44.2 48.8 22.1 22.0 44.0 49.9 23.0 20.6 1,386
11/24 45.6 50.2 22.0 22.3 45.2 51.2 23.8 21.7 1,869

11/25 46.9 53.1 22.2 21.7 47.1 54.2 23.6 20.6 2,017
11/26 46.3 51.5 22.6 20.9 44.3 50.3 22.3 20.2 2,183

11/27 47.1 52.7 22.4 20.4 45.9 52.5 22.4 19.7 2,419
11/28 46.9 53.3 21.6 19.5 47.0 54.0 21.8 18.7 1,896

11/29 45.4 50.8 22.2 21.2 45.3 51.6 22.3 19.9 1,489

11/30 45.0 50.0 22.8 22.3 45.0 50.8 23.0 20.8 1,382

mean 38.8 44.5 21.8 21.4 33.9 37.2 20.9 19.9 1,145

-Tsout:Thermalstoragetankoutlettemp.

-Tsin :Thermalstoragetankinlettemp.

-Hsout:Heatsourceoutlettemp.

-Hsin :Heatsourceinlettemp.
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Table16.Dailytemperatures(℃)ofthewatercominginandoutoftheheat

pumpinDecember2010.

date
Heatpump1 Heatpump2 PowerC.

(kw)Tsout Tsin Hsout Hsin Tsout Tsin Hsout Hsin

12/01 44.1 48.7 23.1 22.6 43.9 49.4 23.3 21.4 1,647

12/02 45.8 52.3 23.6 23.3 46.9 53.1 23.8 21.1 1,809
12/03 45.7 52.0 21.7 20.9 46.5 53.2 22.0 19.1 1,789

12/04 44.5 49.6 21.4 20.2 44.2 50.5 21.4 19.0 1,341

12/05 43.9 48.7 21.5 21.8 43.6 49.4 22.2 20.2 1,653
12/06 45.5 51.3 21.5 21.0 46.0 52.3 21.8 19.3 2,033

12/07 46.0 53.0 20.9 20.0 47.1 54.3 21.3 18.0 2,148
12/08 46.1 53.0 21.4 20.2 47.0 54.4 21.7 18.3 1,954

12/09 45.9 52.1 20.8 19.5 46.5 53.4 21.0 18.0 1,419

12/10 44.6 49.2 20.9 20.8 44.2 49.8 22.0 20.1 1,697
12/11 44.6 50.4 21.1 20.5 45.1 51.8 21.2 18.5 2,237

12/12 46.0 53.5 21.6 20.3 47.1 54.8 21.9 18.2 1,438
12/13 44.6 51.5 21.8 22.1 46.4 52.8 22.2 19.4 2,140

12/14 46.0 52.9 20.3 19.1 47.0 54.4 20.5 17.1 2,544
12/15 46.7 53.6 20.5 18.1 47.1 54.7 20.5 16.8 2,514

12/16 46.4 53.9 20.6 18.6 47.2 55.0 20.9 17.2 2,339

12/17 46.2 53.7 21.6 20.4 47.2 55.2 22.1 18.3 1,774
12/18 44.6 49.8 19.0 18.1 44.3 50.4 19.9 17.6 920

12/19 43.9 47.3 19.8 20.4 43.6 48.3 20.9 19.6 1,367
12/20 44.3 49.3 20.5 20.3 44.1 50.3 21.5 19.2 1,561

12/21 43.9 49.5 20.3 19.9 44.0 50.3 21.2 18.8 1,731

12/22 44.5 50.0 20.2 19.4 44.4 50.9 20.6 18.1 1,930
12/23 44.9 50.7 19.8 18.5 44.9 51.5 20.5 17.8 2,621

12/24 46.1 53.3 19.6 16.8 46.5 54.1 19.7 16.1 2,638
12/25 46.4 53.4 19.6 17.0 46.7 54.2 19.6 16.0 2,869

12/26 46.4 54.1 19.5 16.4 46.8 55.0 19.5 15.5 1,921
12/27 45.2 51.8 20.0 19.2 46.1 53.0 20.6 17.6 1,801

12/28 45.5 51.8 19.3 18.8 46.2 53.1 20.5 17.5 1,916

12/29 44.3 50.0 19.5 18.1 44.2 50.9 19.9 17.3 2,661
12/30 46.4 53.9 19.1 16.8 47.1 55.1 19.4 15.6 3,141

12/31 46.6 54.2 18.6 14.7 46.7 54.8 18.4 14.4 2,771

mean 45.4 51.6 20.6 19.5 45.8 52.6 21.0 18.1 2,010
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Table17.Dailytemperatures(℃)ofthewatercominginandoutoftheheat

pumpinJanuary2011.

date
Heatpump1 Heatpump2 PowerC.

(kw)Tsout Tsin Hsout Hsin Tsout Tsin Hsout Hsin

01/01 46.1 53.2 18.3 15.4 46.5 53.9 18.2 14.7 2,250

01/02 45.1 50.7 18.3 16.1 44.6 51.5 18.0 15.3 2,362

01/03 46.1 52.9 19.5 17.7 46.7 54.0 19.7 16.4 2,641

01/04 46.0 53.8 20.0 17.8 46.8 54.9 20.3 16.4 2,388

01/05 45.9 53.2 20.1 18.4 46.8 54.4 20.6 17.0 2,380

01/06 46.5 54.2 19.8 16.5 46.9 55.0 19.8 15.8 2,323

01/07 45.5 52.0 19.5 17.4 45.7 52.8 19.7 16.6 2,249

01/08 45.3 51.5 19.6 17.5 45.4 52.1 19.7 16.9 2,516

01/09 46.4 53.7 19.0 16.9 46.9 54.8 19.5 15.7 2,469

01/10 45.5 51.7 18.8 16.1 45.2 52.2 18.6 15.6 2,805

01/11 46.0 53.3 19.4 16.4 46.3 53.9 19.4 15.8 2,452

01/12 45.9 52.9 19.3 16.9 46.3 53.7 19.5 16.1 2,301

01/13 47.1 54.5 19.6 17.4 47.8 55.7 19.8 16.2 2,072

01/14 44.5 50.3 19.7 18.7 44.8 51.2 20.4 17.9 2,620

01/15 45.9 53.1 18.8 16.2 46.3 53.8 18.9 15.4 2,851

01/16 45.5 52.9 18.1 15.0 45.7 53.6 18.2 14.3 2,510

01/17 45.6 52.0 18.9 16.3 45.5 52.5 18.9 15.8 2,599

01/18 46.0 53.3 19.5 17.0 46.6 54.1 19.6 16.1 2,284

01/19 45.3 51.2 18.6 16.0 44.9 51.8 18.9 16.1 2,757

01/20 46.1 53.8 19.2 16.6 46.7 54.7 19.4 15.5 2,577

01/21 46.2 52.5 18.5 15.7 46.0 53.1 18.3 15.1 2,136

01/22 44.6 50.1 18.8 16.9 44.1 50.6 18.7 16.2 2,029

01/23 45.1 50.9 19.4 17.9 45.0 51.8 19.5 16.8 2,423

01/24 46.2 52.7 18.7 16.5 46.5 53.4 18.7 15.6 2,703

01/25 46.2 53.1 18.8 15.8 46.4 53.8 18.8 15.3 2,695

01/26 45.9 52.6 18.5 15.5 45.9 53.2 18.5 15.1 2,484

01/27 44.8 50.9 18.1 15.2 44.4 51.4 17.9 14.8 2,514

01/28 46.1 52.4 18.5 15.8 46.0 52.9 18.4 15.4 2,694

01/29 45.5 52.3 17.8 14.7 45.7 52.9 17.7 14.4 2,935

01/30 46.0 53.4 17.9 14.4 46.3 53.8 17.7 14.1 2,665

01/31 45.5 52.3 17.8 14.7 45.7 53.0 17.8 14.5 2,939

mean 45.8 52.5 18.9 16.4 45.9 53.2 19.0 15.7 2,504
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2)발전소 온배수열 이용이 하우스감귤과 망고의 실내온도 및 생육에 미치는 효

과분석

일반적으로 하우스감귤을 출하단경기인 5～8월에 출하하기 위해서는 극조기

또는 조기가온 재배를 하는 데,11월부터 5월까지 생육적온인 18～24℃를 유지해

주어야 한다.특히 7～8월 고온기에 수확할 경우에는 고온 때문에 감귤착색이 지

연될 수 있어서 하우스온도를 25℃이하로 처리하여 줄 수 있다면 더욱 효과적으

로 고품질 하우스감귤을 생산할 수 있다.본 논문에서 세부적인 저온처리 데이터

는 생략하였지만,노지감귤원을 그대로 활용 비닐하우스를 시설하여 생육기를 5

개월 정도 앞당기는 작형이기 때문에 화아분화 촉진을 위하여 9월 15일부터 10

월 하순까지 하우스내 야간온도를 13～15℃로 저온 처리할 수 있었다.본 열펌프

시스템은 냉․난방을 동시에 사용할 수 있기 때문에 작물의 출하조절에 유용하

게 사용할 수 있는 장점이 있다.

11월 15일부터 가온을 실시한 결과 11월 27일에 야간 23℃ 조건에서 개화가

시작되었으며,11월 28일부터 야간온도 24℃를 유지하여 관리한 결과 12월 2일에

만개하였으며,만개이후에는 생리낙과를 최소화하기 위하여 다시 온도를 매일

1℃씩 낮추어주는 방식으로 관리하여 12월 7일부터 1월 25일까지는 17℃,1월 1

일부터 1월 25일까지는 16℃,1월 26일부터 2월 5일까지는 17℃,2월 6일부터 2

월 17일까지는 18℃로 관리하여 착과가 최대한 많이 되도록 유도하였다.

이는 노지감귤을 하우스감귤로 바꾸면서 생육기의 변화를 유도하고 있어서 착

과가 불안정 할 수 있기 때문이었다.감귤하우스 온도를 올리는 과정에서도 하우

스감귤 첫 해이기 때문에 수세 불안정과 1,2차 생리낙과 시기에도 최대한 많은

착과를 위하여 2월 18일 19℃,2월 24일 20℃,3월 9일 21℃,3월 20일 22℃,4월

10일 23℃ 형태로 서서히 온도를 올리는 방식으로 관리하였다.

이후에는 5월 5일까지 24℃로 유지 관리하다가 수확예정일을 50여일 앞두고

착색기에 접어들면서 5월 6일 부터는 다시 온도를 낮추는 방식으로 관리하여(5

월 6일 23℃,5월 7일 22℃,5월 13일 21℃,5월 16일 20℃,5월 23일부터 수확기

까지 18℃),6월말～7월상순에 13톤의 하우스감귤을 수확 출하였다.

Fig.19,20과 21에서 보는 바와 같이 2010년 11월 15일 가온처리 이후부터

2011년 1.31일까지 최저기온 -5.1℃ 외기온도에도 불구하고 감귤하우스 내 온도
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를 재배자가 원하는 온도를 지속적으로 유지할 수 있어서 발전소 온배수 열에너

지 이용 시스템이 하우스감귤 재배에 안정적인 시스템임을 확인할 수 있었다.

이는 Table18에서 보는 바와 같이 본 실증시험의 가온착수 1차년도 감귤원

개화시는 11월 27일,만개기는 12월 2일,수확기는 6월말로 일반재배 하우스감귤

작형과 비교하여 빠르게 생육이 진행된 것으로 11～12월 수확 작형인 노지감귤

에서 6～7월 수확작형인 하우스감귤로 전환한 첫해이지만 비교적 나무 생리가

잘 적응된 것으로 사료되었다.

Fig.19.Effectofhotwastewateronthetemperatureinsidethemandarine

greenhouseinNovember2010.
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Fig.20.Effectofhotwastewateronthetemperatureinsidethemandarine

greenhouseinDecember2010.

Fig.21.Effectofhotwastewateronthetemperatureinsidethemandarine

greenhouseinJanuary2011.
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Table18.Datesof majorgrowthstagesofSatsumamandaringrownunder

thehotwaterheatingsystem
z
.

Description Date

Flowering Nov.27th

Fullbloom Dec.2th

Maturation LateJune

z
StartedofheatingonNov.15th.

열대과수인 망고(MangiferaindicaL.)는 가을이나 초겨울에 일장이 짧아지는

시기에 개화가 시작되며,일장 이외에는 온도요인이 개화에 영향을 미친다.란그

라,브라마시아 품종을 8시간의 단일처리로 개화를 유도했으나 실패하였고

nunez-elisea와 davenport는 주간온도가 18℃,야간온도가 10℃일때 개화가 유도

되는 결과를 도출하였으며,제주지역 일반농가에서 망고재배는 2년의 유묘기간을

거쳐 3년 정도 생육을 한 후 생식생장을 한다(제주특별자치도농업기술원,2010

년)고 하였다.

Table19에서 보는바와 같이 제주특별자치도농업기술원 상귀농업연구센터 시

험포장에서 2004년부터 2006년까지 애플망고 Irwin품종 5년생을 공시하여 최저

가온온도 7℃,출뢰시기 18℃,개화기 이후에는 20℃ 내외를 관리한 결과 개화시

는 2월 16일이었다고 하였는 데,본 시험에서는 개화시가 11월 3일로서 106일정

도 빠른 것으로 조사되었다.

또한 본 실증시험에서는 일반농가에 비해 생장속도가 빨랐는데,이는 제주지역

망고재배 농가의 겨울철 관리는 유류비 부담 때문에 유묘기에는 10℃,성목기에

는 5～7℃ 정도로 생육유지를 위한 최저온도 관리를 하지만,본 실증시험온실에

서는 온배수 에너지를 이용하여 난방비 부담이 적으므로 겨울철에도 망고 생육

적온인 24℃(최저 22℃)를 유지시켜 줌으로서 겨울철에도 지속적 성장이 가능한

원인으로 사료된다.

망고 Irwin품종 4년생을 공시하여 최저온도 15℃를 유지하여 재배한 결과 신초
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발생횟수는 3.1회라고 하였는 데,본 시험에서 신초발생 횟수는 4.9회로서 1.8회

가 많이 발생한 것으로 조사되었다(제주도농업기술원,2003).

2010년 6월 20일 망고묘목 정식시 묘목은 초장 35～45cm,엽수 20～25개 이었

으며,2011년 11월 20일까지 17개월 성장시킨 망고나무는 초장 150～180cm,엽수

는 240～360개 크기로 성장하였으며,2011년 9월 20일부터는 저온처리와 상자 내

토양수분 스트레스를 통하여 개화를 유도하여 11월초 개화기에는 20℃,이외 기

간에는 연중 24℃를 유지 관리함으로서 11월 15일 전후가 만개기로서,12월 31일

현재는 쉬파리를 활용한 수분수정이 완료된 비대기로서 2012년 4월에 수확이 가

능할 것으로 예상되었다.

이렇게 함으로써 일반농가에 비하여 수확기간을 1년 이상 단축할 수 있었을

뿐만 아니라,좋은 가격을 기록하는 단경기 수확을 통하여 보다 안정적인 농가소

득이 가능한 작형으로 판단되었다.

Fig.22,23과 24에서 보는 바와 같이 2010년 11월 1일 부터 2011년 1.31일까

지 최저기온 -5.1℃ 외기온도에도 불구하고 망고하우스 내 온도를 재배자가 원하

는 온도를 지속적으로 유지할 수 있어서 발전소 온배수 열에너지 이용 시스템이

하우스망고 재배에 안정적인 시스템임을 확인할 수 있었다.

본 실증시험 결과 온배수열 이용 시스템 장점은 하우스내 냉․난방 처리를 고

온과 저온에 관계없이 재배자가 원하는 온도를 자유롭게 조절할 수 있기 때문에

식물의 화아분화와 생육시기별 적온유지,출하기 조절,고온기에 인위적인 저온

처리에 의한 착색증진 등이 가능하였으며,특히 일반유류(경유)난방비의 13%

수준으로 냉․난방을 처리할 할 수 있기 때문에 냉․난방비에 대한 농가부담을

최소화 하면서 단경기 출하로 고소득을 올릴 수 있는 시스템임을 확인할 수 있

었다.
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Fig.22.Effectofhotwastewateron thetemperatureinsidethemango

greenhouseinNovember2010.

Fig.23.Effectofhotwastewateron thetemperatureinsidethemango

greenhouseinDecember2010.
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Fig.24.Effectofhotwastewateron thetemperatureinsidethemango

greenhouseinJanuary2011.

Table19.Comparisonofarrivingdatesatthemajorgrowthstagesaffected

bydifferentheatingsystemsformango.

Description

Date

Generalheatingsystem
Hotwastewater

heatingsystem

Flowering Feb.16th Nov.3th

Fullbloom Feb.28th Nov.15th

Maturation July10th ExpectedinearlyApril

-StartedofheatingonOct.11th
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4.경제성 분석

1)발전소 폐열이용 온실난방 시스템 난방비 절감효과 분석

본 실증시험에 사용된 온실은 5,265㎡ 으로서 재배작물은 ‘궁천조생’온주감귤

3,050㎡,‘애플망고’2,215㎡ 이었으며,분석에 활용된 난방비 데이터는 난방을 많

이 실시하는 2010년10월15일부터 2011년2월28일까지 5개월을 분석대상 기간으로

하여 면세경유 대비 난방에너지 비용 절감율을 계산하였다.

분석결과,대상기간 동안 본 폐열이용 난방시스템의 전력사용량은 226,641

kwh이었고,이에 따른 전력요금은 9,975,124원이었다.반면,같은 량의 에너지를

온풍난방기 사용으로 공급하였을 경우 면세경유 사용량은 76,013L,면세경유 구

입비용은 76,013천원이 되는 것으로 조사되었다.이를 환산하면 본 시스템 사용

으로 난방에너지 비용 절감율은 87%(면세경유 대비)이었다.

※ 난방비 절감분석에 사용된 기준

-면세경유가격 :1,000원/L기준 -전력요금 :농업용(병)36.4원/kwh

-경유발열량 :9,050kcal/L -난방기 열이용효율 :85%

이용효과로는 기존 열풍난방기 대비 87%의 유류비가 절감되는 것 뿐 아니라

본 시스템의 가장 큰 장점은 겨울철에 저렴한 비용으로 충분한 에너지를 원하는

만큼 난방을 할 수 있을 뿐만 아니라 또한 여름철에도 냉방을 통하여 착색효과

등 출하시기를 자유롭게 조절할 수 있다는 점이 장점이었다.
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Fig.25.Effectivenessofhotwastewaterandtax-freeoil.

2)경제성 및 투자비용 회수기간 분석

경제성분석은 현재 우리나라 시설농업에서 가장 많은 연료를 사용하는 작물중

하나인 수출용 파프리카 시설재배를 기준으로 작성한 농촌진흥청(2010)지열히트

펌프 효율성 자료에 본 실증시험 결과에서 도출된 온배수열 이용 난방비 절감율

87%를 적용하여 비교 평가하였다.

분석비용 단가적용은 지열 히트펌프 시설은 2011년도 농림어업에너지이용효율

화사업(농림수산식품부)사업비 13억원/ha을 적용하였고,온배수열 이용 시설은

본 연구에서 최초로 설계되고 있으므로 아직 정형화된 사업 메뉴얼은 없어 본

실증시험을 근거로 2011년도 사업이 진행 중인 온배수열 이용 사업에 대하여 한

국농어촌공사 제주지사에서 설계한 시설비용 ha당 10억원을 기준으로 본 경제성

분석을 실시하였다.

시설농업에 온배수열을 이용한 열펌프 설치 시 기존의 경유 온풍난방 방식에

비해 초기비용이 많이 드나,에너지 사용비용이 적게 들어 3.19년이면 온배수열

에너지이용 시설비용 회수가 가능할 것으로 분석되었다.또한 지열히트펌프 시설

은 투자비 회수기간이 4.26년이 소요되는 것으로 분석되었다(Table20).

열펌프 시설은 수명이 반영구적이므로 초기시설비 부분만 해결되면 농가에서

는 장기적이고 안정적으로 냉․난방 에너지를 자유롭게 활용할 수 있기 때문에

작물의 출하조절 등 보다 과학적이고 안정적으로 농업을 영위할 수 있을 것으로
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사료되었다.

지열히트펌프 사업은 지식경제부와 농림수산식품부에서 국가적인 시설원예 화

석연료 문제를 해결하고자 2009～2014년까지 매년 2,000억원,총 1조원 예산이

투자되는 사업으로 추진되고 있다.지열히트펌프 난방비 절감율은 75～78% 정도

로 조사 보고되고 있으며 가장 효율성이 높은 시스템으로 평가(U.S.Department

ofEnergy,2001)되고 있는 데,본 연구결과 온배수열 이용시스템 난방비 절감율

은 87%로 지열보다 10% 정도 절감효과가 높은 시스템으로 확인되었으며,분석

결과 투자비 회수기간도 온배수열 이용시스템이 지열활용 시스템보다 1.07년

(25%)을 앞당길 수 있을 것으로 평가되었다.

Table20.Cost/benefitanalysisoftheheatpumpusinghotwastewater(Unit:

1,000won,ha)

Description
Hotwaste

water
Geothermal

Investment

cost
Equipmentcost 1,000,000 1,300,000

Cost

retrieval

Annualreductioninenergy

expenses
197,490 189,000

Increasedannualincome

*duetoincreasedcrop
105,000 105,000

CO2reduction(306ton/year) 11,000 11,000

Subtotal 313,490 305,000

Payback

period
Equipmentcost 3.19년 4.26년

-연간 에너지비용 감소와 연평균 소득증가로 하우스시설을 제외한 온배수 열

에너지 이용 설치비용은 약 3.19년이면 회수가능

․ 온배수열 이용시설 :1,000백만원 ÷(197.49+105+11백만원)=3.19년

․ 지열 이용시설 :1,300백만원 ÷(189+105+11백만원)=4.26년

※ 분석자료 근거 및 기준

․ 설치비용 및 연간 에너지비용 :농촌진흥청 표준소득조사(2010년)
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․ 단가기준 :농업용 전기 40원/kwh,면세경유 1,000원/ℓ

․ 시설비 :온배수열 이용 10억원,지열 이용 13억원/ha

․ 연간 에너지 비용 :파프리카 경유 사용 227천천원/ha

․ 연평균 소득 :열펌프 설치시 여름철 냉방이 가능하여 파프리카 연간 생산

량 30% 증가하는 것으로 조사,파프리카 농가 ‘08년 ha당

평균 조수익 근거

․ CO2감축 자료 :주식회사 에코아이 제공

발전소 온배수 열에너지 이용 시설은 집단화 할수록 에너지 이용효율이 높고,

온배수 송․배수관 및 저류조 시설비용 등이 절감되기 때문에 가능한 발전소 인

근에 집단적으로 보급되는 것이 바람직하다.앞으로 얼마만큼 온배수 또는 온배

수열을 이동할 경우 경제성이 맞을 것인지 추가적인 연구가 뒤따라야 하겠지만

본 연구자의 판단으로는 송수관을 보온 피복하여 지하로 매설할 경우 온배수부

터 10km 내에서는 경제적인 활용이 가능하리라 사료된다.송․배수관 길이가 길

어지면 Table21에서 보는바와 같이 시설비용이 많아지는 데,시설비용은 1km

기준 386,313천원 정도이다(농어업․농어촌특별대책위원회,2009).
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Table21.Investmentcostintothepipelinesystem usinghotwastewater

from powerplant. (Unit:1,000won)

Lengthofpipes(m) 1,000m 1,500m 200mm indiameter

DoublePEinsulationpanel,

materialcost(2lines)
136,000 204,000 68,000won/meter

DoublePEinsulationpanel,

constructioncost(2lines)
59,194 88,791 29,597won/meter

Pumptosupplysaltwater

(2units)
34,000 34,000

25kw forsaltwater

pump

Excavationandrecoveryof

theroad
100,000 150,000 100,000won/meter

Installationofelectric

facilitiesandpumps
22,000 22,000

Profit,incidental

expenses
35,119 49,879 (material+labor)×10%

Total 386,313 548,670

-Source:SpecialCommissiononAgriculture,FisheriesandRuralPolicies,

2009.

3)발전소 온배수열 이용시 시설농업의 CO2배출 저감효과 분석

지구온난화로 인하여 탄소배출 저감문제가 국제사회의 시대적 과제가 되고 있

으며,2002년 세계 최초로 영국에 탄소배출권 시장이 개설된 이래 서유럽 전역에

많은 탄소배출권 거래가 이루어지고 있다.교토의정서 발효 이후 탄소배출권 시

장 규모는 유럽을 중심으로 2005년 109억달러에서 2008년 1,263억 달러로 약 12

배증가하고 있으며,EU 및 미국시장을 중심으로 20여개 이상 탄소배출권거래소

가 설립되어 운영되고 있다(한국은행 부산지점,2010).

우리나라도 CO2저감에 앞장서고자 2020년 30% 저감목표로 정책을 추진하고

있으나 실질적인 성과는 매우 부족한 실정이다.에너지경제연구원에 의하면 2020

년의 CO2발생량을 1995년 수준으로 안정화시켜야 할 경우,1억 1천만 TC(탄소

톤)을 감축해야 하며 CO2 1톤당 저감비용은 6백90달러가 소요되므로 우리나라

CO2감축에 소요되는 GDP는 2020년에 약 9조2천억원이 소요될 것으로 전망하
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였다.

우리나라 1차 에너지 중 화석에너지가 차지하는 비중은 87.5%(한국에너지기술

연구원,1997년)로서 시설농업에서는 대부분 경유 등을 사용하고 있어서 구조적

인 개선이 시급한 실정이다.우리나라 시설농업에서 난방용으로 사용하고 있는

에너지는 대부분 경유 또는 등유를 사용하므로 경유와 등유를 발전소 폐열로 대

체하였을 경우 온실가스 저감량을 산출하였다.Table22에서 보는 바와 같이 시

설농업 10ha에 온배수 에너지로 경유 에너지를 대체할 경우 연간 3,063tCO2가

저감되는 것으로 분석되었다.

Table22.TheeffectonthereductioninCO2 emissionbytheuseofhot

wastewaterfrom powerplants.

Acreage Consumptionoffossiloil
CO2reduction

duetohotwastewater

1ha Diesel 116,784L 306.3tCO2/yr

10ha Diesel 1,167,840L 3,063tCO2/yr

1ha Heavyoil(boiler) 116,784L 293.9tCO2/yr

10ha Heavyoil(boiler) 1,167,840L 2,939tCO2/yr

-Source:Planning& MarketingTeam atEcoeye(Co),2010

※ 연료사용에 의한 온실가스 배출량 산출방법(1ha)

․ 경유사용 :116,784L/yr×0.0000354TJ/L×74.1tCO2/TJ=306.3tCO2/yr

․ 등유사용 :116,784L/yrX0.0000350TJ/LX71.9tCO2/TJ=293.9tCO2/yr

․ 순발열량 적용기준 :경유 -8,450kcal/L,0.0000354TJ/L.

등유(보일러)-8,350kcal/L,0.0000350TJ/L

♪ 출처 :에너지기본법 제5조 1항 관련 에너지열량환산기준

․ 배출계수 적용기준 :경유 -74.1tCO2/TJ.등유(보일러)-71.9tCO2/TJ

♪ 출처 :2006IPCCGuidelineChapter1Table1,4
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Ⅴ.종합고찰

본 연구에서는 많은 열에너지 자원인 발전소 온배수를 시설농업에 효율적으로

활용함으로서 시설농가 냉․난방에 따른 경영비를 대폭 줄이고,CO2발생을 줄

여 국가의 저탄소 녹색성장에 기여코자 수행하였다.

우리나라 온배수 배출량은 473.3억톤으로서 1Twh의 전력을 생산하는데 평균

1.38억톤의 온배수를 배출하였으며 해역별 연간 배출량은 서해안이 206.9억톤(인

천․경기해역 34.3,태안․보령해역 98,영광해역 74.6억톤)이었다.남해안에는

총 73.5억톤이 배출되었으며 제주해역에는 2.3억톤이 배출되었다.동해안에는 총

189.9억톤(동해중부해역 66.4,동해남부해역 123.5억톤)이 배출되었다.

화력발전소 열효율성은 40% 정도로서 제주지역 온배수 폐열 부존량은 남제주

화력발전소 69,400TOE/yr,제주화력발전소 73,700TOE/yr로서 약 143천TOE/yr

이다.한림복합발전소는 전력 부족시에 가동하는 냉각탑방식 발전소로서 온배수

가 발생되지 않았으며,남제주화력발전소 온배수 평균온도는 2010년 12월 27.46,

2011년 1월 25.57,2월 24.71,3월 24.83℃로서 최저수온 시기는 2월이었고,최고

수온 시기는 8월 32.64℃로서 연평균 28.20℃이었다.유입되는 바닷물과의 온도차

는 2010년 12월 9.16,2011년 1월 9.10,2월 9.30,3월 9.44℃로서 연평균 8.15℃

이었다.

발전소 온배수열 에너지이용 시설원예 냉․난방 장치 실험을 위하여 실증온실

5,000㎡,외기기온 -5.0℃,온실온도 20℃를 기준으로 하였을 때,최대난방부하량

은 480,937kcal/hr이었으므로 실증시험 열펌프 설계용량을 120RT,축열조 용량

은 난방용 80TON,냉방용 50TON 규모로 설계 시공하였고 온실내부에 열을 공

급하는 방열기는 풍량 56㎥/min용량의 FAN MOTER를 사용하였으며,제주지

역 온배수 폐열부존량은 143.1천 TOE/yr으로 시설원예 작물을 최저기온 20℃로

난방시 1,028ha,24℃로 난방할 경우에도 631ha의 시설난방이 가능한 엄청난 에

너지량으로 확인되었다.

금속재질의 열회수장치를 활용한 냉․난방시스템 실험에서 열회수장치는 발전
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소 점검기간을 활용하여 온배수조 내부에 설치하였으며 열회수장치 제원은 부식

을 고려하여 SUS 316 재질을 사용하였으며 중량은 1,950kg,용량은 열펌프

90RT에 공급될 수 있도록 300천Kcal/hr로 제작하였다.열펌프 30RT는 PE파이

프를 이용한 실증시험으로 추진하였다.송배수관은 175m로 거리가 짧고 20～2

5℃ 정도의 저온수를 이동시키는 관계로 도로부분을 제외하고는 지상부에 노출

시켜 누수여부 확인이 용이하도록 하였고 별도 보온처리는 하지 않았으나,장거

리 이동시 송수관에 대해서는 가능한 보온처리 후 지하매설 하는 것이 열이용

효율이 높을 것으로 사료되었다.

PE파이프 열회수장치를 활용한 효율성 검증에 사용된 PE 파이프 총길이는

2,800m,30RT규모로서 난방성능계수를 측정하기 위하여 105kw급 히트펌프시스

템에 전력량계,유량계,온도센서 등을 설치하여 시험한 결과 증발기측 열매체

입구온도가 21.3℃,응축기측 열매체 입구온도가 45.3℃일때 증발열량은 108.1kw,

응축열량은 144.9kw,소비전력은 37.2kw,난방성능계수는 3.9로 나타났다.

PE파이프 열회수장치를 활용한 시스템의 특징은 발전소 온배수의 부식성과 온

도 특성을 고려한 가변형 폐열 회수장치라는 점이다.PE파이프를 Roll형태로

제작함으로서 내부식성을 향상시킬 수 있고,PE파이프를 사용함으로서 제작비

를 절감할 수 있으며,장기 사용시 내구성을 고려한 열펌프의 안전제어방법을 채

택할 수 있는 등 여러 가지 장점이 있는 것으로 사료되었다.

PE파이프 열회수장치를 활용한 발전소 온배수열 이용 시설원예 냉․난방 시스

템 설치활용 방법은 다음과 같다.①열에너지를 이용할 시설원예 단지 내에 온배

수를 담아 둘 수 있는 온배수조를 지하에 시설하고,온배수조 내에 열회수용 PE

관이 최대한 많이 설치되도록 차곡차곡 롤 형태로 쌓아서 시설한 뒤,송․배수관

(Φ 200～250mm)을 통하여 온배수조에 온배수를 끌어올려 가득 채운다.②PE관

내에 물을 순환시켜 온배수 열을 회수하고 열이 회수된 물을 열펌프에 연결,열

펌프에서 물 온도를 45～55℃로 올리거나 또는 8～10℃로 낮추어 각각 온수탱크

와 냉수탱크에 저장하여 둔다. ③뜨거운 또는 차가운 물을 하우스내에 설치된

휀유니트를 통하여 하우스 공기를 냉·난방 활용한다. ④온실냉․난방을 자동제

어하고 열펌프 입․출구 및 축열조 온도,온실 각각 내부온도,투입전력량 등을

자동제어 및 데이터 저장 시스템에 저장한다.
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하우스감귤과 하우스망고에 직접 온배수열 열펌프를 설치하여 작물재배 가능

성과 효율성을 조사한 결과 외기온도가 -5℃내외로 떨어지는 2011년 1월 15일～

16일에도 축열조 평균온도는 48.3℃를 유지함으로서 온실에 충분하게 에너지를

공급할 수 있는 시스템 용량으로 판단되었다.2011년 1월중 증발기와 응축기의

입출구 물온도 변화를 조사한 열펌프의 증발기에서 16.1℃의 물이 온배수덕트로

가면 19.0℃로 데워져서 다시 증발기로 들어옴으로서 약 2.9℃의 온배수 열에너

지를 활용한 것으로 분석되었다.또한 45.9℃인 축열조의 물이 열펌프의 응축기

로 들어가면 52.9℃로 데워져서 다시 축열탱크로 들어감으로서 평균 7.0℃가 온

실에 사용된 것으로 조사 분석되었다.

발전소 온배수 이용 하우스감귤 1차년도 생육기는 가온시작 11월 15일,개화시

11월 27일,만개기 12월 2일,성숙 수확기는 6월 하순으로 조생온주 감귤 3,050㎡

에서 13톤의 감귤을 수확 출하하였으며,애플망고 Irwin품종 2년생을 공시하여

실험한 결과 개화시가 11월 3일로서 일반농가(최저온도 7℃,출뢰시기 18℃,개화

기 이후 20℃ 내외 관리)보다 106일정도 빠른 것으로 조사되었다.또한 본 실증

시험에서는 온배수 에너지를 이용하여 난방비 부담이 적으므로 겨울철에도 망고

생육적온인 24℃(최저 22℃)를 유지시켜 줌으로서 겨울철에도 지속적 성장이 가

능하여 최저온도 15℃를 유지한 일반재배에서는 신초 발생횟수는 3.1회인 반면

본 시험에서 신초발생 횟수는 4.9회로서 1.8회가 많이 발생한 것으로 조사되었다.

발전소 폐열이용 온실난방 시스템 난방비 절감효과 분석은 온실 5,265㎡에서

‘궁천조생’온주감귤 3,050㎡,‘애플망고’2,215㎡를 재배하면서 2010년 10월 15일

부터 2011년 2월 28일까지 5개월을 분석대상 기간으로 하여 면세경유 대비 난방

에너지 비용 절감율을 계산한 결과 폐열이용 난방시스템의 전력사용량은 226,641

kwh이었고,이에 따른 전력요금은 9,975,124원이었다.반면,같은 량의 에너지를

온풍난방기 사용으로 공급하였을 경우 면세경유 사용량은 76,013L인 것으로 조

사되었고,면세경유 구입비용은 76,013천원이 되는 것으로 조사되었다.이를 환산

하면 본 시스템 사용으로 난방에너지 비용 절감율은 87%(면세경유 대비)였다.

투자비용 회수기간 분석은 시설농업에 온배수열을 이용한 열펌프 설치 시 기

존의 경유 온풍난방 방식에 비해 초기비용이 많이 드나,에너지 사용비용이 적게

들어 3.19년이면 온배수열 에너지이용 시설비용 회수가 가능할 것으로 분석되었
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으며,지열히트펌프 시설은 투자비 회수기간 보다 1.07년 정도 시설비 회수기간

이 단축되는 것으로 분석되었다.

발전소 온배수열 이용시 시설농업의 CO2배출 저감효과 분석은 시설농업 1ha

에 온배수 에너지로 경유 에너지를 대체할 경우 연간 306.3tCO2가 저감되는 것

으로 분석되었다.

본 연구에서는 발전과정에서 발생하는 많은 온배수 폐열(투입에너지의 화력

발전소 60%,원자력발전소 64% 내외)을 회수하여 시설농업에 활용하였다.발전

소 냉각수인 온배수는 바닷물 인입온도와 배출온도 차를 최소화하기 위하여 많

은 동력을 들여서 많은 바닷물을 끌어올려 냉각수로 활용하고 있으나,에너지를

활용하는 측면에서는 높은 열원이면 좀더 효율적으로 발전폐열을 이용할 수 있

으므로 발전소 내에서 냉각수 과정을 거치기 전 단계에서 발전소 폐열에너지를

회수하는 방법이 연구되면 국가 이익에 크게 기여할 수 있을 것으로 사료된다.

이는 발전소 시스템을 변경해야 되는 사항이므로 정부⋅관련 학계⋅발전소 관계

자의 공동연구로 추진되어야 할 것이다.더 나아가서 이러한 발전폐열 회수 시스

템을 연구하고 그 결과를 관련법에 반영하여 추후 신규 발전소 건립시(또는 기

존 발전소에도 보완시설)는 반드시 효율적인 폐열회수 시스템이 발전소 설계에

반영되어 국가 에너지 수급에 도움이 되어야 한다.

또한,발전소 폐열 회수에너지 이동거리에 관한 추가 연구가 필요하다.본 연

구에 활용된 장소는 발전소 온배수조로부터 175m 지점에 위치하고 있으며 송․

배수관은 열손실이 적을 것으로 판단되어 무 보온 지상노출 방식을 채택하여 설

치하였으나,앞으로 보다 안정적으로 폐열을 이용하기 위해서는 몇 km까지 온배

수 열을 경제적으로 이동할 수 있을지 추가적인 연구가 이루어져야 할 것이다.

본 연구자의 의견으로는 열펌프 인입전 물 온도는 20～25℃ 정도의 저온이기 때

문에 지하매설과 송수관의 보온이 이루어질 경우 수 km까지는 충분히 활용이

가능하리라 사료되었다.

본 시스템의 확대보급에 가장 걸림돌은 시설비용의 문제이다.지구온난화에 따

른 화석연료 문제는 시급하게 해결해야할 과제이다.이러한 문제 해결의 방법인
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태양열,지열,해수열 등을 활용하는 신재생에너지 분야에서 경영비 절감과 소득

액에 의한 단편적인 경제성 분석은 의미가 적다고 할 것이다.국가를 운영하는

기반조성 차원에서 국가는 예산을 지원하고 권장해야 할 것이다.다행히 정부에

서는 태양열,지열,해수열,폐열 등을 농업부문에 활용할 경우 신․재생에너지

권장 정책으로 정부보조 80%(국가 60%,지방자치단체 20%),농가 자부담 20%

비율로 사업이 추진되고 있으므로 이 사업을 활용하면 농가에서는 큰 부담을 줄

일 수 있다.

발전소 온배수 이용은 지열히트펌프 방식과 유사하나 지열이 아닌 온배수에

서 열 회수를 한다는 점이 다른 점이며 온배수는 지열보다는 온도가 높고 물이

기 때문에 열 회수 효율성이 높다.단점으로는 발전소가 사업장과 거리가 멀수록

시설비가 많이 소요된다는 점과 티타늄․SUS-316,PE파이프 등 부식방지용 자

재를 사용해야 한다는 점이다.우리나라 발전소는 대부분 바닷가에 위치하기 때

문에 시설농업 여건이 불충분하거나 토양이 척박하다면 양액베드를 만들어 시설

농업에 활용할 수 있고,상자를 이용한 열대과수 재배도 가능하다.

온배수의 열 에너지는 매우 많기 때문에 겨울철에도 원하는 높은 온도를 이용

하면서 자신있는 시설농업을 영위할 수 있는 장점이 있다.또한 열펌프 방식은

냉방과 난방이 동시에 가능하기 때문에 저온처리를 통한 작물의 출하시기를 조

절할 수 있어 과학영농 실천에도 기여할 것이다.바다로 버려지는 발전소 온배수

이용은 CO2배출량을 줄여 저탄소 녹색성장 정부 목표에도 부합되고 발전소와

인근 농업인간의 대립적인 관계에서 협력적인 관계로 발전할 수 있으며 무엇보

다도 농가 경영비 부담을 줄여 보다 안정적인 소득창출이 가능하다.발전소 온배

수 에너지를 대량으로 활용할 경우 바다에 방출되는 온도를 낮출 수 있어 해양

환경을 보전하는 데에도 효과가 있을 것으로 기대되고 있다.

프랑스 전력공사는 1976년 이후 온배수 이용에 대한 연구개발에 관심을 갖고

이용가능성의 지속적인 모색과 관련분야 사업에 온배수 이용을 적극적으로 장려

하고 있으며,사업자가 온배수를 이용하는 경우 원전에서 온배수를 무상으로 공

급하고 온배수 이용관련 기술적 부분과 제반시설에 드는 비용은 사업자가 부담

하는 것을 원칙으로 추진하고 있는 프랑스 정책에 관심을 가질 필요가 있다.

정부는 그동안 발전소 온배수 관련 어민들의 민원 보상으로 1980년 이후 약
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3,230억원(원자력발전소 1,771억원 기력발전소 1,459억원)이상을 사용하면서 온

배수 이용방법 연구와 근본적인 해결방안에는 관심이 적은 것 같다.어쩔 수 없

이 발생하는 발전소 폐열이지만 귀중한 열원이기 때문에 활용방안이 앞으로 다

각적으로 검토되어야 할 것이다.발전소 온배수 폐열 재활용은 안정적이고,친환

경적이며,매우 활용하기 쉬운 열원으로서 저탄소녹색성장을 지향하는 우리나라

에 꼭 필요한 사업이므로 본 연구를 바탕으로 정부의 적극적인 정책수립이 필요

하다.
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Ⅵ.적 요

본 연구에서는 최근 우리나라 국가시책에 반영되어 활발하게 보급되고 있는

지열에너지와 온배수열 에너지의 이용 효과를 비교 분석하여 많은 열에너지 자

원인 발전소 온배수를 시설농업에 효율적 활용효과를 밝힘으로서 시설농가 냉․

난방에 따른 경영비를 대폭 줄이고,CO2발생을 감소시켜 국가의 저탄소녹색성

장 정책에 부응하는데 목적을 두고 수행하였다.

우리나라 온배수 배출량은 1Twh의 전력을 생산하는데 평균 1.38억톤의 온배

수를 배출하고 있으며 총 배출량은 연간 473.3억톤 이상으로 제주해역에는 연간

2.3억톤,약 143천TOE(tonnageofoilequivalent)에 해당하는 에너지가 배출되고

있다.남제주화력발전소 온배수온도는 겨울철 25～28℃(최저 2월),여름철 32～3

5℃(최고 9월)로 조사되었다.우리나라 화력발전소 온배수 폐열배출량은 388천

GWh이상 될 것으로 추정되며,연간 온실난방 소요 에너지가 13,217GWh(시설

난방면적 13천ha,경유 소비량 1,256천㎘ 에너지)이므로 발전폐열의 3.4%에 해당

되는 량이다.제주지역 온배수를 이용하여 시설 냉․난방이 가능한 면적은 최저

기온 20℃ 난방시 1,028ha,24℃ 난방시 631ha로 분석되었다.

금속재질의 열회수장치는 바닷물 부식을 고려하여 SUS316재질을 사용 제작

하였으며 중량은 1,950kg,용량은 300천 Kcal/hr로 90RT에 사용될 용량으로 제

작하였다.실증시스템을 2010.7.27일 준공하여 2011.2.28일까지 6개월간 실증연

구를 추진한 결과 시스템은 정상적으로 운영되었고 열 이용효율이 높았다.단,

발전소 온배수조 내에 열회수장치를 설치함으로서 시설의 유지관리가 어렵다는

점과 열회수장치를 연결하는 쇠사슬 고리와 장치를 지지하는 받침대가 바닷물에

부식되어 고정부분에서 이탈되는 문제점을 발견할 수 있었다.

발전소 온배수열 회수 및 효율적 활용을 위하여 기존의 금속재질의 열회수장
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치에서 PE 파이프를 활용한 발전소 온배수열의 에너지를 이용하는 시설원예

냉․난방시스템을 개발하여 효율성을 검증하였다.PE파이프 열회수장치를 활용

한 효율성 검증에 사용된 PE파이프 총길이는 2,800m,30RT 규모로서 난방성능

계수를 측정하기 위하여 105kW급 히트펌프시스템에 전력량계,유량계,온도센서

등을 설치하여 시험한 결과 증발기측 열매체 입구온도가 21.3℃,응축기측 열매

체 입구온도가 45.3℃일때 증발열량은 108.1kw,응축열량은 144.9kw,소비전력은

37.2kw,난방성능계수는 3.9로 나타났다.

PE파이프를 사용함으로서 부식의 문제를 해결하였으며,제작비를 27% 이상

절감할 수 있었다.앞으로는 온배수조를 농장 내에 설치하면 열회수장치의 확대,

고장수리 등 작업을 수시로 진행할 수 있는 장점이 있을 것으로 사료되었다.

2010년 11월 1일부터 2011년 1월 31일까지 분석기간 동안에 서귀포시 안덕면

화순리 지역의 외기기온 최저온도는 2011년 1월 -5.1℃ 이었으며,외기기온 변화

에 따른 축열조 최저온도는 2010년 11월 43.6℃,12월 45.0℃,2011년1월 44.2℃

로서 축열조 온도는 외기기온 변화와 하우스감귤,하우스망고 온실에 사용한 에

너지량에 관계없이 일정한 온도를 유지하였다.또한 외기온 -5.1℃일 때 하우스

망고 실내최저온도는 다른 일자와 동일한 22℃정도를 유지하여 외기온 변화에

관계없이 열에너지를 공급할 수 있는 안정된 시스템임을 확인하였다.

본 실증시험 결과 온배수열 이용 시스템 장점은 하우스내 냉․난방 처리를 고

온과 저온에 관계없이 재배자가 원하는 온도를 조절할 수 있기 때문에 식물의

화아분화와 생육시기별 적온유지,출하기 조절,고온기에 인위적인 저온처리에

의한 착색증진 등이 가능하였으며,특히 일반유류(경유)난방비의 13% 수준으로

냉․난방을 처리할 할 수 있기 때문에 냉․난방비에 대한 농가부담을 최소화 하

면서 단경기 출하로 고소득을 올릴 수 있는 시스템임을 확인할 수 있었다.

발전소 온배수 이용 하우스감귤 1차년도 생육기는 가온시작 11월 15일,개화시

11월 27일,만개기 12월 2일,성숙 수확기는 6월 하순으로 조생온주 감귤 3,050㎡
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에서 13톤의 감귤을 수확 출하 하였다.

발전소 온배수 이용 하우스망고는 2,215㎡에 2년생 애플망고 Irwin품종 묘목

을 200ℓ 프라스틱 상자에 심어 실증시험을 추진하였다.년 4.9회 새순을 발생시

켰으며 출뢰기는 10월 11일,개화시는 11월 3일,만개기는 11월 15일로서 일반농

가에 비하여 수확기간을 1년이상 단축할 수 있었다.

본 실증시험 온실 5,265㎡(조생온주 감귤 3,050㎡,애플망고 2,215㎡)에서 2010

년 10월 15일부터 2011년 2월 28일까지 5개월 동안 온배수열 이용 난방시스템의

전력사용량은 226,641kwh이었고,이에 따른 전력요금은 9,975,124원이었다.반

면,같은 량의 에너지를 온풍난방기 사용으로 공급하였을 경우 면세경유사용량은

76,013L인 것으로 조사되었고,면세경유 구입비용을 1,000원/ℓ으로 젹용할 경우

76,013천원이 되는 것으로 조사되었다.이를 환산하면 본 시스템 사용으로 난방

에너지 비용 절감율은 87%(면세 경유 대비)이었다.

파프리카 시설재배를 대비하여 경제성 및 투자비용 회수기간을 분석한 결과

시설농업에 온배수열을 이용한 열펌프 설치 시 3.19년이면 온배수열 에너지이용

시설비용 회수가 가능할 것으로 분석되었다.이는 지열이용 시스템보다 1.34년

(25%)을 앞당길 수 있을 것으로 평가되었다.

시설원예 1ha에 온배수 열에너지로 경유 에너지를 대체할 경우 연간 306.3t

CO2가 저감되는 것으로 분석되었다.
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Fig.28.Conceptmodulesofthesystem.
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Fig.29.Layoutofthefacilities.
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Fig.30.Floorplanofthemachineroom fortheheatpump.
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Fig.31.Detailplanaroundofhotwastewatertank.
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Fig.33.FloorplanoftheareaBinthegreenhouse.
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Fig.34.Exteriorplanoftheheappump.
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Fig.35.Detailplanoftheheatexchangesystem (usingmetalpipe).
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Fig.36.Detailplanoftheradiator.
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