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제시하시 위한 발전소 온배수 및 소각여열을 활용한 대규모 시설원예 단지용 집단에너지 공급시스템 평가방법에

관한 것이다.

본 발명은, 발전소 온배수 및 소각여열을 활용한 대규모 시설원예 단지용 집단에너지 공급시스템 평가방법에 관

한 것으로, 재배작물별 요구부하 및 에너지 거동을 파악하기 위한 재배작물별 주/야간 생 온도, 온배수 히트펌프

용량 및 배관 재질과 거리에 따른 폐열별 출수온도를 통하여 발전소 온배수 및 소각여열을 대규모 시설원예 단지

에 공급하는 공급시스템의 효율 및 경제성을 평가하는 것을 특징으로 한다.
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

재배작물별 요구부하 및 에너지 거동을 파악하기 위한 재배작물별 주/야간 생 온도, 온배수 히트펌프 용량 및

배관 재질과 거리에 따른 폐열별 출수온도를 통하여 발전소 온배수 및 소각여열을 대규모 시설원예 단지에 공급

하는 공급시스템의 효율 및 경제성을 평가하는 것을 특징으로 하는 발전소 온배수 및 소각여열을 활용한 대규모

시설원예 단지용 집단에너지 공급시스템 평가방법.

발명의 설명

기 술 분 야

본 발명은 발전소 온배수 및 소각여열을 활용한 대규모 시설원예 단지용 집단에너지 공급시스템 평가방법에 관[0001]

한 것으로서, 보다 상세하게는, 대규모 시설원예 단지에 에너지를 공급하고 활용할 수 있는 방안을 제시하고,

기존의 시설원예 난방시스템에 대체 가능한 미활용 에너지 선발 및 이용가능성을 평가할 수 있으며, 각 산업폐

열원을 적용할 경우 열원 발생지로부터 시설원예 사용지까지의 거리변화에 따른 에너지 손실, 재료비 및 시공비

등에 대한 평가 방법에 제시하시 위한 발전소 온배수 및 소각여열을 활용한 대규모 시설원예 단지용 집단에너지

공급시스템 평가방법에 관한 것이다.

배 경 기 술

전 세계적으로 지난 세기의 무분별한 화석 연료 사용으로 인한 환경 및 에너지 고갈 문제가 심각하게 대두되고[0002]

있으며, 기후변화로 인한 농업과 산업에 영향을 미치고 있다. 특히 시설원예 시설의 경우, 외피가 유리, 비닐

등 열관류율이 높은 재질을 사용하고 있어 겨울철 난방 시 소비되는 난방비 부담이 크다.

그리고 국가별 농가당 경지규모는 스위스 8ha, 네덜란드 18.6ha, 독일 32.1ha, 덴마크 42.6ha, 미국 176.4ha인[0003]

반면,  국내  경지규모는  1.4ha  정도  수준이므로  국제  경쟁력  확보를  위한  시설원예의  규모화·단지화가

필요하다.

따라서 새만금, 영산강 등 간척지에 시설원예 단지를 조성하고 운영하는데 적합한 집단적 에너지 공급 및 활용[0004]

등의 관리 방안 연구 필요하다.

또한 기존의 시설원예 난방시스템에 대체 가능한 미활용 에너지 선발 및 이용가능성 평가가 시급하다.[0005]

그리고 각 산업폐열원을 적용할 경우 열원 발생지로부터 시설원예 사용지까지의 거리변화에 따른 에너지 손실,[0006]

재료비 및 시공비 등에 대한 평가 방법도 필요하다. 이에 따라 대규모 시설원예 단지에 이용 가능한 미활용에너

지 발굴 및 적용 시 난방 에너지 및 비용 절감기술 개발이 요구된다.

발명의 내용

해결하려는 과제

본 발명은 상기와 같은 문제점을 해결하기 위해 안출된 것으로서, 본 발명의 목적은 대규모 시설원예 단지에 에[0007]

너지를 공급하고 활용할 수 있는 방안을 제시하는 발전소 온배수 및 소각여열을 활용한 대규모 시설원예 단지용

집단에너지 공급시스템 평가방법을 제공하는 데 있다.

본 발명의 다른 목적은, 기존의 시설원예 난방시스템에 대체 가능한 미활용 에너지 선발 및 이용가능성 평가에[0008]

관한 발전소 온배수 및 소각여열을 활용한 대규모 시설원예 단지용 집단에너지 공급시스템 평가방법을 제공하는

데 있다.

본 발명의 또 다른 목적은, 각 산업폐열원을 적용할 경우 열원 발생지로부터 시설원예 사용지까지의 거리변화에[0009]

따른 에너지 손실, 재료비 및 시공비 등에 대한 평가 방법에 제시하시 위한 발전소 온배수 및 소각여열을 활용

한 대규모 시설원예 단지용 집단에너지 공급시스템 평가방법을 제공하는 데 있다.
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과제의 해결 수단

상기한 바와 같은 목적을 달성하기 위한 본 발명의 특징에 따르면, 본 발명은, 발전소 온배수 및 소각여열을 활[0010]

용한 대규모 시설원예 단지용 집단에너지 공급시스템 평가방법에 관한 것으로, 재배작물별 요구부하 및 에너지

거동을 파악하기 위한 재배작물별 주/야간 생 온도, 온배수 히트펌프 용량 및 배관 재질과 거리에 따른 폐열별

출수온도를 통하여 발전소 온배수 및 소각여열을 대규모 시설원예 단지에 공급하는 공급시스템의 효율 및 경제

성을 평가하는 것을 특징으로 한다.

발명의 효과

본 발명에 따른 발전소 온배수 및 소각여열을 활용한 대규모 시설원예 단지용 집단에너지 공급시스템 평가방법[0011]

에 따르면, 대규모 시설원예 단지에 에너지를 공급하고 활용할 수 있는 방안을 제시하는 효과가 있다. 

그리고 본 발명에 따르면, 기존의 시설원예 난방시스템에 대체 가능한 미활용 에너지 선발 및 이용가능성 평가[0012]

를 제시하여 활용할 수 있는 장점이 있다. 

또한 본 발명에 따르면, 각 산업폐열원을 적용할 경우 열원 발생지로부터 시설원예 사용지까지의 거리변화에 따[0013]

른 에너지 손실, 재료비 및 시공비 등에 대한 평가 방법에 제시할 수 있는 이점이 있다. 

도면의 간단한 설명

도 1은 배관 재질 및 거리에 따른 발전소 온배수의 출수온도변화 그래프,[0014]

도 2는 배관 재질 및 거리에 따른 소각시설 여열의 출수온도변화 그래프,

도 3은 배관 재질 및 거리에 따른 발전소온배수의 열 손실량 그래프,

도 4는 배관 재질 및 거리에 따른 소각시설 여열의 열 손실량 그래프,

도 5는 배관 재질 및 거리, 재배작물의 설정온도에 따른 필요공급열량 그래프,

도 6은 배관 재질 및 거리, 재배작물의 설정온도에 따른 발전소 온배수의 연간 운영비 그래프,

도 7은 배관 재질 및 거리, 재배작물의 설정온도에 따른 소각시설 여열의 연간 운영비 그래프이다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

이하에서는 본 발명에 따른 발전소 온배수 및 소각여열을 활용한 대규모 시설원예 단지용 집단에너지 공급시스[0015]

템 평가방법에 관하여 첨부된 도면과 함께 더불어 상세히 설명하기로 한다.

먼저 발전소 온배수 및 소각여열을 이용한 히트펌프 온실난방 시스템 개요에 대해 설명한다.[0017]

겨울철 온실 내 기존 가스보일러 대비 미활용에너지인 발전소 온배수 및 소각여열을 열원으로 이용하여 온실 난[0018]

방용 고효율 시설원예용 FCU 시스템 적용하기 위한 것으로, 정부가 발표한 대규모 간척지 활용 기본구상에 따라

대규모 시설원예 규모인 10ha 규모의 시설원예를 가정하여 [표 1]에 표시된 조건으로 EnergyPlus 시뮬레이션 모

델링 진행하였다. 

이때 발전소 온배수의 기본정보는 당진 화력발전소의 자료를 활용하였으며, 소각여열의 기본정보는 화성시 A소[0019]

각장의 자료를 활용하였다. 

또한 대상 발전소 및 소각시설의 선정은 실제 정부에서 발표한 간척지 기본 구상에 지리적으로 적용이 가능하다[0020]

고 판단되며, 현재 가동 중인 화성시 A소각시설에서 지역난방공사로 보내는 여열을 시설원예에 적용 시 운영가

능성을 확인하고자 한다.

아울러, 배관의 열손실 식을 바탕으로 재배작물의 생육온도 조건에 따른 열원과 열원으로부터의 거리, 그리고[0021]

배관의 재질에 따른 에너지공급시스템의 효율 및 에너지 소비량, 운전비등을 구체화하여 분석하였다.

시뮬레이션 조건은 재배작물별 주/야간 생육온도(작물 별 요구부하 및 에너지 거동 파악)하였고, 예를 들면 파[0022]

프리카(고온),  토마토(중온),  딸기(저온)  등이고,  발전소 온배수 히트펌프 용량은 3000  RT(300  RT  X  10대),

10ha 규모로 설정하였다.
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표 1

Fixed Parameters[0024]

Simulation Software EnergyPlus V.6.0

Modeling Size 10 ha

Heat Source Temperature Power Plant 20℃

Incineration Facility 120℃

Terminal Unit 4 Pipe Fan Coil System

Water Flow Rate Power Plant 500(㎏/s), 0.5(㎥/s)

Incineration Facility Variable

Hot Water Temperature Supplied to the FCU(℃) Year-round 50℃

Pipe Diameter Power Plant Internal  diameter  :
500㎜

Thickness : 8.5㎜

Incineration Facility Internal diameter : 

300㎜

Thickness : 8.5㎜

Soil Thermal Conductivity(k) 2.50(W/mK)

Variable Parameters

Distance 1㎞ ~ 16㎞

Pipe Material HDPE Conductivity 0.38W/m·K

Pre-insulated Pipe Conductivity 0.026W/m·K

Cooling/Heating
Setpoint of Greenhouse
Crop(℃)

Case_1 Day : 22 / Night : 18 (High)

Case_2 Day : 22 / Night : 14 (Middle)

Case 3 Day : 22 / Night : 8 (Low)

이러한 조건을 토대로 발전소 온배수 및 소각여열 히트펌프 에너지 분석하면, 배관 재질 및 거리에 따른 폐열별[0026]

출수 온도 변화로는, 도 1에 도시된 바와 같이, 발전소 온배수의 경우 전체적으로 거리가 증가함에 따라 온도가

감소하는 경향을 보이며, 이는 열원 발생지로부터 시설원예 적용지까지 열원의 이동 중에 온배수보다 낮은 온도

분포를 나타내는 지중으로 열을 빼앗겨 온도가 감소하는 것으로 판단된다.

또한 두 단열보온배관 모두 거리가 늘어남에 따라 온도범위가 19℃~20℃로 큰 범위를 벗어나지 않는데, 이는 본[0027]

연구에서 사용한 발전소 온배수의 유량이 많아 (500kg/s) 열원 유체가 열이송 배관을 통해서 장거리 이동하더라

도 온도감소 정도가 미미한 것으로 보인다.

아울러, 소각시설 여열의 출수온도는 발전소 온배수와 달리 재배작물의 온도 조건(고온, 중온, 저온)에 따라 유[0028]

량이 변화하기 때문에, 재배작물의 온도를 고려하여 배관의 재질 및 거리에 따른 출수온도를 파악하였다.

표 2

[0030]

HDPE관

저온 99.84 ~ 319.85 ㎏/s

중온 131.69 ~ 357.13 ㎏/s

고온 155.41 ~ 384.62 ㎏/s

이중단열관

저온 87.83 ~ 123.92 ㎏/s

중온 119.26 ~ 159.66 ㎏/s

고온 142.87 ~ 186.19 ㎏/s

[표 2]에 표시된 재배작물의 설정 온도별 거리(1~16km)에 따른 유량 범위를 보면, 1km부터 16km 까지의 온도차[0032]

이는 저온 11.47℃, 중온 10℃ 및 고온 9.18℃를 보여, HDPE에 비해 상대적으로 단열성능이 좋은 이중단열관이
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거리가 증가함에 따라 출수온도가 적게 차이나는 것을 확인되었다.

이는 도 2에 도시된 바와 같이, 단열성능이 HDPE관보다 우수한 이중 단열관이 배관의 열손실을 차단하기 때문이[0033]

며, 고온재배작물의 경우엔 설정온도가 높아 필요난방부하가 많아질수록 시설원예에 보내지는 유량이 증가하여

상대적으로 배관을 통한 온도하강이 적기 때문으로 판단된다.

발전소 온배수의 에너지 성능분석(열 손실량 및 전기소비량)한 결과, 도 3에 도시된 바와 같이, 발전소 온배수[0035]

의 열 손실량은 배관의 재질과 관계없이 거리가 증가함에 따라 손실되는 열량이 증가하는 것으로 나타났다. 즉,

상대적으로 이중 단열관이 HDPE관에 비해 단열성능이 좋아 근거리에서는 차이가 별로 나지 않으며, 거리가 16km

에서 약 1.01MW의 차이를 보였다. 이는 발전소 온배수의 공급열량에 비해 매우 미미한 양으로 사실상 두 배관재

질의 차이로 인한 열 손실량은 영향을 거의 받지 않는 것으로 판단된다.

그리고 발전소 온배수의 전기사용량은 시설원예에서 필요한 난방부하에 Heat Pump의 COP를 나눠 산출하였으며,[0036]

단열성능이 우수할수록 거리에 따라 Heat Pump의 COP가 증가하는 것을 보였다. 

[표 3]의 배관 재질 및 거리, 재배작물의 설정온도에 따른 전기소비량 변화표를 보면, HDPE관의 전기소비량은[0037]

저온 재배작물이 약 2.0GWh의 분포로 가장 적은 에너지 사용량을 나타내며, 중온 및 고온 순으로 약 2.6~7GWh,

약 3.1~2GWh의 전기소비량을 나타내 거리에 따라서 약간의 차이를 보였다.

그리고 이중보온관의 경우 저온, 중온, 고온 각각 약 2.0GWh, 2.6GWh, 3.2GWh로 나타나 HDPE관과 비교하였을 때[0038]

거의 동일한 전기소비량을 나타내었다.

따라서 무엇보다 발전소 온배수를 사용 할 경우 일반 가스보일러를 사용하였을 때보다 약 80~90%의 에너지 저감[0039]

효과를 나타내었고, 이는 연간 에너지 비용의 감소에 영향을 미칠 것으로 판단된다.

표 3

[0041]

또한 소각시설 여열의 에너지 성능분석(열 손실량 및 전기소비량) 결과, 도 4에 도시된 바와 같이, 소각시설 여[0043]

열의 경우, 시설원예에서 필요한 난방부하 충족을 위해 직접 배관을 통해 열원을 공급받는 방식으로 인해 거리,

배관 재질 및 작물 재배온도 별로 유량 및 열량이 상이하였다. 즉, 소각시설 여열의 경우 유량이 시설원예단지

필요난방부하에 의해 유동적으로 변하게 되는데, 재배작물의 생육온도가 저온일수록 필요난방부하가 적어지므로

그만큼 유량 또한 적어지며, 고온일수록 부하조건을 맞추기 위해 유량이 증가하게 된다. 

분석결과, 상대적으로 단열성능이 좋지 않은 HDPE관이 이중보온관보다 더 많은 열을 손실하는 것으로 나타났으[0044]

며, 발전소 온배수와 비교 시 2배 이상의 열 손실이 발생하는 것으로 나타남. 이는 소각시설 여열이 발전소온

배수에 비해 상대적으로 고온의 열원(120℃)이므로, 단열성능 및 지중온도가 미치는 영향이 훨씬 큰 것으로 판

단된다.

그리고 겨울철 필요공급열량은 겨울철 시설원예의 Fan Coil Unit에서 발생하는 난방부하 충족을 위해 소각시설[0045]

로부터 공급받아야 하는 열량으로 배관 열손실을 고려해 산출하였고, 그 결과는 도 5에 도시된 바와 같다.
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이러한 자료들을 토대로 한 경제성 분석 결과는 다음의 [표 4]에 표시된 발전소 온배수와 소각시설 여열 비교표[0047]

(단위 : 1,000원/10a)와 같다.

표 4

[0049]

여기서, 초기 투자비는 발전소 온배수(히프 펌프 가격 포함으로 계산), 소각시설 여열(히트 펌프 제외)에 관한[0051]

비용이고, 거리는 10km로 가정하였으며, 재배 작물은 중온 작물을 기본으로 하고, 베이스 케이스는 일반 경유

보일러로 운영 시 발생하는 가격을 기준으로 경제성 분석을 실시한 것이다. 또한 시스템 운영기간은 난방위주로

12월, 1월, 2월만 계산하였다. 

[표 5]는 배관 재질 및 거리에 따른 발전소온배수의 초기투자비에 대한 표이고, [표 6]은 배관 재질 및 거리에[0052]

따른 소각시설 여열의 초기투자비에 대한 표이다.
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표 5

[0054]

표 6

[0056]

발전소 온배수 겨울철 연간 운영비는 도 6에 도시된 바와 같이, 3,000RT Heat Pump 계약전력으로 1RT당 3.5kW[0058]

(약 33㎡)이고, 전기요금은 국내 전기료 기준 기본요금 1,210원/kWh에 41.9원/kWh 추가된 금액으로 나타난다.

또한 소각시설 여열 연간 운영비는, 도 7에 도시된 바와 같이, 소각시설에서 시설원예로 보내지는 필요난방부하[0059]

를 기반으로 분석하였고, 전기요금은 지역난방공사에서 화성시 A소각시설에 지불하는 요금 22,091원/Gcal 적용

된다.

손실되는 열량이 상대적으로 많은 HDPE관의 경우 시설원예의 요구부하에 거리에 따라 손실되는 열량까지 더해져[0060]

많은 열량을 사용하므로 그로 인한 운전비용 증가함을 알 수 있다.

또한 단열재가 포함된 이중 단열관의 경우 거리가 증가하면서 손실되는 열량이 HDPE관에 비해 현저히 적으므로,[0061]

거리가 증가해도 운전비용의 증가가 적은 것으로 나타났다.
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상술한 내용을 바탕으로 배관을 고려한 발전소 온배수 히트펌프 시스템의 기술효과를 살펴보면, [표 7]에 표시[0063]

된 바와 같이, 운용비 측면에서, 가스보일러 대비 난방에너지 및 난방비 85% 절감 효과되고, 비용회수기간 측면

에서, 재질에 상관없이 고온의 작물일수록 적은 회수기간이 소요되며 상대적으로 비용이 저렴한 HDPE관이 이중

단열관에 비해 16km 기준 약 40%의 비용회수기간이 절감된다.

표 7

[0065]

한편, 배관을 고려한 소각시설 여열 이용 히트펌프 시스템의 기술효과를 살펴보면, [표 8]에 표시된 바와 같이,[0067]

운용비 측면에서, 가스난방기 대비 난방비가 5~80% 절감 효과를 볼 수 있고, 비용회수기간 측면에서, 재질에 상

관없이 고온의 작물일수록 적은 회수기간이 소요되며 이중단열관이 에너지 효율면에서 더욱 좋은 성능을 나타내

지만, 배관 매설 등 시공비를 고려할 경우 시공단가의 차이로 인해 HDPE관을 사용하는 것이 비용회수기간 측면

에서 더욱 바람직할 것으로 판단된다.

표 8

[0069]

이상에서 살펴본 바와 같이, 산업현장에서 버려지는 다양한 산업폐열(발전소 온배수 및 소각여열 등)을 활용한[0071]

집단에너지 공급시스템에 대한 필요성과 이용가능성을 높게 평가하고 있으나, 농업 현장으로의 실질적인 보급확

대가 필요하다.

특히, 산업폐열인 발전소 온배수 및 소각장 여열을 시설원예 난방에 적극 활용하는 발전소 온배수 히트펌프 및[0072]

소각장 여열 활용 집단에너지 공급시스템을 ‘농업에너지이용효율화사업’ 대상기종으로 신규편입을 제안한다.

또한 개발기술의 대상기종 신규편입시 시설농가 경영개선에 큰 역할을 할 것으로 기대된다.[0073]

이상에서와 같이 본 발명의 권리는 위에서 설명된 실시예에 한정되지 않고 청구범위에 기재된 바에 의해 정의되[0075]

며, 본 발명의 분야에서 통상의 지식을 가진 자가 청구범위에 기재된 권리범위 내에서 다양한 변형과 개작을 할

수 있다는 것은 자명하다.
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