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프로그램에서 임의로 설정한 초기값(두 상태 모두 초기

값 0)의 다름에서 발생하는 오프셋(offset)을 제거하는 

방법을 강구하고, LOS (Line Of Sight) 가이던스 시스템

을 추가하여 계획된 항로로 선박이 운항되도록 유도하

는 알고리즘을 추가하여 시뮬레이션하고자 한다.
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This study deals with the maximum thermal load analysis and optimal capacity determination method of tank culture system 

for applying seawater source heat pump to save energy and realize zero energy. The location of the fish farm was divided 

into four sea areas, and the heat load in summer and winter was analyzed, respectively. In addition, two representative 

methods, the flow-through aquaculture system and the recirculation aquaculture system were reviewed as water treatment 

methods for fish farms. In addition, the concept of the exchange rate was introduced to obtain the maximum heat load 

of the fish farms. Finally, power consumption for heat pumps was analyzed in the view point of sea areas, tank capacity, 

and exchange rate based on the calculated maximum thermal load.
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서 론

양식 수산물 수요는 전 세계적으로 증가 추세이며, 

FAO에서는 2030년의 세계 양식 생산량이 1억 1천만 

톤에 달해 2016년의 약 8천만 톤 대비 37.5% 증가할 

것으로 예상하고 있다. 또한, 양식업이 전체 어업 생산에

서 차지하는 비율도 2016년 약 47%에서 2030년 약 55% 

수준까지 증가할 것으로 예상한다. 그럼에도 불구하고 

국내 양식 산업은 인구 감소와 고령화로 인한 노동력 

부족, 사료비 및 광열비 증가 등으로 인한 고비용 저효율 

구조에 따른 경영 악화가 심화되고 있다. 이러한 문제를 

해결하기 위해 사물인터넷, 빅데이터, 인공지능 기술을 

이용한 스마트 양식 산업이 대안으로 부상하고 있다. 

현재 스마트 양식은 양식 수산물의 최적 생육 관리에 

집중되어 있고(Kang et al., 2021), 극히 일부만 생산, 
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가공, 판매에 이르는 양식 시스템 전반의 자동화를 시도

하고 있다. 이러한 시도는 노동력 부족, 인건비 문제 해

결에는 기여하지만, 어업 경영비의 13~30%를 차지하는 

광열비의 비중을 줄이는 방향으로는 접근하지 못하고 

있다. 육상 양식장의 광열비 절약 문제는 양식 산업 전반

의 경쟁력 향상뿐만 아니라 국가 차원의 에너지 수급 

문제와도 깊이 연관되어 있다(Jeong et al., 2021).

우리나라의 건물 부문 에너지 소비량은 전체 에너지 

소비량의 약 23%이며, 소비전력의 약 33%가 건물 냉·난

방에 사용된다. 특히 동·하절기의 피크전력 관리와 에너

지 고효율화를 통한 에너지 절약이 국가적 현안이 되고 

있다. 육상 수조식 양식장은 수조의 수온을 일정하게 

유지하기 위해 공급수에 대한 냉각·가열이 필요하며, 24

시간 365일 운전해야 하는 양식장의 특성으로 인해 대

표적 에너지 다소비 시설로 꼽힌다. 따라서 이 시설의 

피크전력 분산을 위한 복합 열원 구성, 에너지의 최적 

관리 그리고 향후 제로 에너지 실현 등이 강력히 요구된

다. 이는 범지구적 기후 변화에 대응하기 위한 탄소 중

립, RE-100, 제로 에너지 빌딩 등의 세계적인 추세와도 

부합한다(Rolando et al., 2017). 우리나라에서도 ‘탄소

중립 2050 기본법(21.8.31)’이 통과되어 이를 위한 다양

한 정책 수단들을 구체화하고 있다. 따라서 육상 양식장

에도 이들 추세에 부합하는 고효율 최적 에너지 관리 

시스템이 강력히 요구된다.

기존 양식장의 수조 온도 조절은 하계에는 냉각기, 

액체질소나 지하수, 얼음 주입이, 그리고 동계에는 유

류 보일러가 많이 사용되었다. 하지만 이들은 열효율이 

낮고, 일부는 대기 오염물질인 CO
2
를 다량 배출한다. 

냉각기의 경우도 대부분 정속(定速) 압축기를 사용하

는 까닭에 부분부하 대응이 어렵고 효율(Coefficient of 

Performance; COP)이 현저히 낮다. 국가의 ‘농어업 에

너지이용효율화사업’으로 양식 어가에 히트펌프(Heat 

Pump; HP)가 일부 공급되었으나 정확한 열부하 해석에 

근거하지 않아 과대 용량 적용 등으로 에너지 낭비가 

심하다. 따라서 정확한 열부하 분석에 기반한 히트펌프 

용량 산정과 에너지 관리가 절실히 필요하다(Kwon and 

Seol, 2013).

본 논문에서는 육상 수조식 양식장의 해수 열원 최적 

용량 히트펌프 적용을 전제로 양식장의 최대 열부하를 

분석한다. 히트펌프는 냉·난방 겸용이어서 설치 공간을 

줄일 수 있는 장점이 있고, 고효율이어서 에너지 절감이 

가능해 건물 냉·난방 장치로써 전 세계적인 주목을 받고 

있다(Park et al., 2014). 또한, 히트펌프의 연평균 난방 

성능계수(COP)는 해수 열원의 경우가 3.30, 공기 열원

의 경우가 3.04로 보고되었다(Baik et al., 2012). 특히 

히트펌프 시스템은 저온의 열원에서 얻은 에너지를 고

온으로 이동시키는 변환 과정에 연소 과정이 없어 탄소 

배출량 절감이 가능한 친환경 냉ㆍ난방 기술이다.

관련 연구로는 다수의 히트펌프로 구성된 냉·난방 시

스템에서 하절기 히트펌프의 최적운전(Shin, 2006), 복

합열원 히트펌프 최적 제어를 위한 열원에 따른 히트펌

프 성능 및 에너지 소요량 패턴 비교(Ko et al., 2020), 

하천수 이용 수열 히트펌프 시스템의 연간 성능 분석

(Kwon and Nam, 2022) 등이 있다. 이들은 공기 열원이

나 수열원 등을 이용한 건물의 냉ㆍ난방 연구에 초점을 

맞추고 있다. 해수 열원 히트펌프를 이용한 난방 연구

(Baik et al., 2012), 해수 열에너지를 이용한 히트펌프의 

국내 적용을 위한 성능평가(Lim et al., 2014) 등의 해수 

열원 히트펌프에 관한 연구도 일부 있으나 이들도 건물

의 냉ㆍ난방에 초점을 맞추고 있고, 양식장을 대상으로 

열부하 해석과 이에 기반한 히트펌프 용량의 최적화 등

은 검토되지 않았다. 양식장의 최대 열부하는 히트펌프

의 최적 용량 결정뿐만 아니라 향후 피크전력 감소를 

위한 복합 열원 구성 시에도 매우 중요한 설계 자료이나 

이에 관한 연구는 거의 없는 실정이다.

따라서 본 논문에서는 육상 수조식 양식장의 공급수

에 대한 냉각ㆍ가열에 초점을 맞추어 해수 열원 히트펌프 

적용을 위한 열부하를 분석하고 소비전력을 계산한다. 열

부하 계산 시, 하계의 냉각 및 동계의 가열 부하로 구분하

고, 외기 조건으로는 해역별 해수 온도, 구조 변수로는 

순환율, 수처리 방식, 수조 용적 등을 각각 고려한다.

재료 및 방법

해역별, 계절별 해수 온도 데이터

해수 열원 히트펌프는 기존의 냉동사이클에 사방밸

브(4-way valve)를 적용, 해수를 양식 어류 사육에 적절

한 온도로 냉각·가열시키는 장치이다(Kwon and Seol, 

2013). HP의 용량은 최대 열부하에 의존하고, 이는 하계 

고수온과 동계 저수온 시에 발생한다. 따라서 양식장의 

위치, 계절별 해수 온도 정보가 필요하며, 본 연구에서는 
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성능계수(COP)는 해수 열원의 경우가 3.30, 공기 열원

의 경우가 3.04로 보고되었다(Baik et al., 2012). 특히 

히트펌프 시스템은 저온의 열원에서 얻은 에너지를 고

온으로 이동시키는 변환 과정에 연소 과정이 없어 탄소 

배출량 절감이 가능한 친환경 냉ㆍ난방 기술이다.

관련 연구로는 다수의 히트펌프로 구성된 냉·난방 시

스템에서 하절기 히트펌프의 최적운전(Shin, 2006), 복

합열원 히트펌프 최적 제어를 위한 열원에 따른 히트펌

프 성능 및 에너지 소요량 패턴 비교(Ko et al., 2020), 

하천수 이용 수열 히트펌프 시스템의 연간 성능 분석

(Kwon and Nam, 2022) 등이 있다. 이들은 공기 열원이

나 수열원 등을 이용한 건물의 냉ㆍ난방 연구에 초점을 

맞추고 있다. 해수 열원 히트펌프를 이용한 난방 연구

(Baik et al., 2012), 해수 열에너지를 이용한 히트펌프의 

국내 적용을 위한 성능평가(Lim et al., 2014) 등의 해수 

열원 히트펌프에 관한 연구도 일부 있으나 이들도 건물

의 냉ㆍ난방에 초점을 맞추고 있고, 양식장을 대상으로 

열부하 해석과 이에 기반한 히트펌프 용량의 최적화 등

은 검토되지 않았다. 양식장의 최대 열부하는 히트펌프

의 최적 용량 결정뿐만 아니라 향후 피크전력 감소를 

위한 복합 열원 구성 시에도 매우 중요한 설계 자료이나 

이에 관한 연구는 거의 없는 실정이다.

따라서 본 논문에서는 육상 수조식 양식장의 공급수

에 대한 냉각ㆍ가열에 초점을 맞추어 해수 열원 히트펌프 

적용을 위한 열부하를 분석하고 소비전력을 계산한다. 열

부하 계산 시, 하계의 냉각 및 동계의 가열 부하로 구분하

고, 외기 조건으로는 해역별 해수 온도, 구조 변수로는 

순환율, 수처리 방식, 수조 용적 등을 각각 고려한다.

재료 및 방법

해역별, 계절별 해수 온도 데이터

해수 열원 히트펌프는 기존의 냉동사이클에 사방밸

브(4-way valve)를 적용, 해수를 양식 어류 사육에 적절

한 온도로 냉각·가열시키는 장치이다(Kwon and Seol, 

2013). HP의 용량은 최대 열부하에 의존하고, 이는 하계 

고수온과 동계 저수온 시에 발생한다. 따라서 양식장의 

위치, 계절별 해수 온도 정보가 필요하며, 본 연구에서는 

우리나라 해역을 동해, 서해, 남해, 제주로 구분한다. 해

수 온도 관측점은 동해의 속초와 포항, 서해의 인천, 군

산, 목포, 남해의 거제와 여수, 제주는 제주와 서귀포의 

관측 자료를 이용하였다(Ocean Data, 2021).

Fig. 1은 해역별 월 평균 온도, Table 1은 월 평균 최고

()와 최저() 온도를 각각 나타낸다(Ocean Data, 

2021). 하첨자 m은 최대, n은 최저, s와 w는 하계와 동계

를 각각 나타낸다.

최대 열부하 계산 시, 월 평균 최고 또는 최저 온도를 

취한 것은 1일 온도를 기준으로 할 경우의 HP 용량의 

과대 또는 과소를 방지하기 위함이다. Fig. 1로부터 월 

평균 해수 최고 온도는 모든 해역에 걸쳐 하계 8월, 최저 

온도는 서해와 남해에서는 1월, 제주와 동해는 2월에 

나타났다. Table 1로부터 하계 최고 온도의 편차는 2℃, 

동계 최저 온도의 편차는 11.4℃였다.

양식장의 사양 및 수처리 방식, 목표 수온

Table 2는 본 연구의 대상인 육상 양식장의 수조 사양

을 나타낸다. 양식장의 사양은 수조(사육조) 용적을 기

준으로 소, 중, 대 규모의 A, B, C 세 가지 유형(type)으

로 가정하였고, 수조 재질은 가장 널리 사용되는 폴리프

로필렌(polypropylene)으로 가정하였다.

수처리 방식은 육상 수조식의 대표 방식인 유수식

(Flow-through Aquaculture System; FAS)과 순환여과식

(Recirculation Aquaculture System; RAS)의 두 경우를 

가정하였다. Fig. 2와 Fig. 3은  HP 시스템을 이용, FAS

와 RAS 양식장의 해수를 냉각·가열하는 과정을 나타내

는 개략도이다.

그림의 (a)는 냉각 과정을, 그리고 (b)는 가열 과정을 

각각 나타낸다. FAS 시스템과 RAS 시스템의 큰 차이점

은 사육조(breeding tank)의 사육수를 처리하는 방식에 

있다. FAS의 사육수는 폐열회수열교환기(Heat Exchanger 

for waste heat recovery; HE) ①과 HP 시스템 ②를 각각 

1회 거치면서 공급수를 예냉 또는 예열한 뒤 양식장 외

Sea area   (℃)   (℃)

East 24.5 8.6

West 26.5 3.8

South 26.5 9.6

Jeju 25.6 15.2

Table 1. Average monthly maximum and minimum 

temperature of seawater

Type Shape Dimension Number Capacity

A rectangle  

6×5×1

(m
)

32 (EA)

30

(m
)

B circle
D=8 m, 

H=1.2 m
24 (EA)

60

(m
)

C rectangle 

10×10×1

(m
)

20 (EA)

100

(m
)

Table 2. Specifications of tank culture system model

Fig. 1. Average monthly temperature of seawater.

 

(a) cooling process

(b) heating process

Fig. 2. Cooling and heating process using HP system in 

FAS farm.
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■ 윤민기ㆍ김태훈ㆍ정석권

부로 배출된다. 반면, RAS의 경우, 사육수는 재처리 

장치(reprocessing equipment) ③을 거쳐 HP 시스템 ①

과 사육조 ②를 반복적으로 순환한다. 재처리 장치 ③

에서 걸러진 오염원을 포함한 폐수들은 양식장 외부로 

배출되고, 배출된 폐수로 인해 부족한 사육수는 취수원

으로부터 새로운 공급수가 경로 ⓒ를 따라 보충되며, 

HP 시스템 ①에서 냉각·가열을 거쳐 사육조 ②로 재유

입된다. FAS 양식장의 사육수 재활용 비율은 0%, RAS 

양식장의 사육수 재활용 비율은 90% 이상이다. 순환율

(cycle/day)은 현장 사례를 참조, 10, 20, 30의 세 경우로 

가정하였다.

Fig. 2와 Fig. 3의 HP 시스템에서 열교환기인 응축기

(condenser)와 증발기(evaporator)의 위치가 냉각과 가열 

시에 서로 바뀌어 기술된 것은 실제로 장치의 자리 바뀜

이 아니라 사방밸브에 의해 냉매의 순환 경로 바뀜으로 

인한 열교환기의 역할 변경을 의미한다.

사육조의 목표 온도는 사육 어종에 따라 각기 다르지

만, 대표 양식 어종인 넙치와 돌돔의 경우를 고려하여 

23℃로 가정하였다.

수처리 방식에 따른 열부하

일반적으로 열부하 는 수조 내의 사육수 온도를 어류 

양식에 필요한 적정 온도로 유지하기 위해 유입 해수에 

1일간 공급하는 에너지 양으로 식 (1)과 같이 정의한다.

 

  × ×                           (1)

 

여기서 (kg)은 질량, (kJkg·K)는 정압비열, 

 (K )는 공급수 온도 와 사육조의 목표 수온 와

의 온도차 이다.   이면 냉각부하,   이

면 가열부하이다.  는 FAS일 경우, Fig. 2의 HE의 

출구 측 ⓐ와 HP 시스템의 열교환기 출구 측 ⓑ와의 

온도차이다. RAS일 경우, Fig. 3의 HP 시스템으로 공급

되는 공급(보충)수 ⓒ와 HP 시스템의 열교환기 출구 측 

ⓓ와의 온도차이다. 최대 열부하는 목표 수온 가 일

정하므로 공급 수온 가 최대일 때, 즉 하계 최고 온도

와 동계 최저 온도일 때 발생한다. 또한, 식 (1)의 질량은 

순환율(exchange rate)에 의존하므로 수처리 방식별로 

구분하여 열부하를 분석한다.

FAS 양식장의 열부하

HE와 HP 시스템을 갖는 FAS 양식장의 1일 열부하 

(kJ)는 식 (2)와 같이 도출된다.

 

   ×  × × ×   ×       (2)

 

여기서 은 순환율,  는 수조 용적(m
), 는 해

수밀도(kgm
), 은 사육수와 외기와의 열교환량, 는 

열부하 단위를 맞추기 위한 환산계수로서 86.4이다. 또한, 

순환율은 1일간 공급수가 수조 전체 용적에 해당하는 사

육수를 교체하는 회수로 정의한다.

Table 3은 수조 타입별 순환율과 Table 2의 수조 사양

으로부터 계산한 1일 총 공급 수량이다. 식 (2)의 열부하 

계산 시, 밀도 와 비열 는 각각 1,026과 3.9로 하였

다.   계산 시의 는 Fig. 2에서 HE의 출구 측 ⓐ의 

온도에 해당하며, Fig. 4의 HE 모델을 통해 계산된다.

Fig. 4에서 하첨자 와 는 각각 고온과 저온 측, 와 

  

(a) cooling process

(b) heating process

Fig. 3. Cooling and heating process using HP system in 

RAS farm.



Journal of the Korean Society of Fisheries and Ocean Technology | 159 
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부로 배출된다. 반면, RAS의 경우, 사육수는 재처리 

장치(reprocessing equipment) ③을 거쳐 HP 시스템 ①

과 사육조 ②를 반복적으로 순환한다. 재처리 장치 ③

에서 걸러진 오염원을 포함한 폐수들은 양식장 외부로 

배출되고, 배출된 폐수로 인해 부족한 사육수는 취수원

으로부터 새로운 공급수가 경로 ⓒ를 따라 보충되며, 

HP 시스템 ①에서 냉각·가열을 거쳐 사육조 ②로 재유

입된다. FAS 양식장의 사육수 재활용 비율은 0%, RAS 

양식장의 사육수 재활용 비율은 90% 이상이다. 순환율

(cycle/day)은 현장 사례를 참조, 10, 20, 30의 세 경우로 

가정하였다.

Fig. 2와 Fig. 3의 HP 시스템에서 열교환기인 응축기

(condenser)와 증발기(evaporator)의 위치가 냉각과 가열 

시에 서로 바뀌어 기술된 것은 실제로 장치의 자리 바뀜

이 아니라 사방밸브에 의해 냉매의 순환 경로 바뀜으로 

인한 열교환기의 역할 변경을 의미한다.

사육조의 목표 온도는 사육 어종에 따라 각기 다르지

만, 대표 양식 어종인 넙치와 돌돔의 경우를 고려하여 

23℃로 가정하였다.

수처리 방식에 따른 열부하

일반적으로 열부하 는 수조 내의 사육수 온도를 어류 

양식에 필요한 적정 온도로 유지하기 위해 유입 해수에 

1일간 공급하는 에너지 양으로 식 (1)과 같이 정의한다.

 

  × ×                           (1)

 

여기서 (kg)은 질량, (kJkg·K)는 정압비열, 

 (K )는 공급수 온도 와 사육조의 목표 수온 와

의 온도차 이다.   이면 냉각부하,   이

면 가열부하이다.  는 FAS일 경우, Fig. 2의 HE의 

출구 측 ⓐ와 HP 시스템의 열교환기 출구 측 ⓑ와의 

온도차이다. RAS일 경우, Fig. 3의 HP 시스템으로 공급

되는 공급(보충)수 ⓒ와 HP 시스템의 열교환기 출구 측 

ⓓ와의 온도차이다. 최대 열부하는 목표 수온 가 일

정하므로 공급 수온 가 최대일 때, 즉 하계 최고 온도

와 동계 최저 온도일 때 발생한다. 또한, 식 (1)의 질량은 

순환율(exchange rate)에 의존하므로 수처리 방식별로 

구분하여 열부하를 분석한다.

FAS 양식장의 열부하

HE와 HP 시스템을 갖는 FAS 양식장의 1일 열부하 

(kJ)는 식 (2)와 같이 도출된다.

 

   ×  × × ×   ×       (2)

 

여기서 은 순환율,  는 수조 용적(m
), 는 해

수밀도(kgm
), 은 사육수와 외기와의 열교환량, 는 

열부하 단위를 맞추기 위한 환산계수로서 86.4이다. 또한, 

순환율은 1일간 공급수가 수조 전체 용적에 해당하는 사

육수를 교체하는 회수로 정의한다.

Table 3은 수조 타입별 순환율과 Table 2의 수조 사양

으로부터 계산한 1일 총 공급 수량이다. 식 (2)의 열부하 

계산 시, 밀도 와 비열 는 각각 1,026과 3.9로 하였

다.   계산 시의 는 Fig. 2에서 HE의 출구 측 ⓐ의 

온도에 해당하며, Fig. 4의 HE 모델을 통해 계산된다.

Fig. 4에서 하첨자 와 는 각각 고온과 저온 측, 와 

  

(a) cooling process

(b) heating process

Fig. 3. Cooling and heating process using HP system in 

RAS farm.

는 각각 입ㆍ출구 측을 의미한다. 좌측 그림의 온도 

값들은 동계 동해의 경우를 가정하였다. 동계의 경우, 

 와 는 수조로부터 배출된 고열원 사육수가 HE

를 통과할 시의 입ㆍ출구 온도이고,  와 는 수조

로 공급될 저열원 해수가 HE를 통과할 시의 입ㆍ출구 

온도이다. 따라서 식 (2)의   계산을 위한 공급수 온

도 는 에 해당한다. HE를 통한 유체 간의 열교환

량 는 저열원의 유입 해수가 HE로부터 얻은 열량과 

고열원 사육수가 HE에서 잃은 열량이 같다고 가정하여 

식 (3)과 같이 구해진다. 이때 HE의 고열원과 저열원의 

입ㆍ출구 측의 해수 유량은 동일하며, 입ㆍ출구 양측의 

온도차가 작으므로 물성치 또한 동일한 것으로 가정한다.

   × × × ×   
  ×  × × ×  

       (3)

또한, 는 HE의 대수  , 열전달계수  (Wm·K), 

열교환 면적  (
m

)를 이용해 식 (4)와 같이 나타낼 수 

있다. 이때 는 HE의 고열원과 저열원 측 각각의 입·

출구의 온도차가 작으므로 산술평균 온도차를 이용한다.


× × × ×

× × × × 








 

 (4)  

식 (4)의 열교환량 계산 시, FAS 양식장의 판형 HE 

대수 는 1 대, 열전달계수 는 2,325 Wm·K, 열전

달 면적 는 200 m로 하였다. 식 (3)에서    

   이므로 이를 식 (4)에 대입한 후, 식 

(3)과 식 (4)를 연립하여 풀면 구하고자 하는 는 이

미 알고 있는 값들만으로 식 (5)와 같이 도출된다.

 





×
  
 ×× ×

× × ×      (5)
   

하계의 경우 미지의 온도값 는 동계와 동일한 방

법으로 추정된다.

한편, 식 (2)의 은 수조 사육수의 열손실로서 사육

수와 외기와의 열교환량에 해당하며, Fig. 5의 열교환 

모델을 통해 계산된다. 이때,    이며, 는 

수조 표면의 열교환량, 는 수조의 벽면을 통한 열교

환량을 나타낸다.

와 는 각각 식 (6), 식 (7)과 같이 구해진다.

   × ×                         (6)

   × ×                          (7)

여기서 와 는 총괄열전달계수로서    , 


이고, 


, 




이다. 

은 외기의 대류 열전달계수, 는 사육수의 대

류 열전달계수이며 각각 15 Wm·K와 3,150 Wm·K

를 이용하였다. 한편, 는 수조의 두께, 는 수조의 열전

도도로서 각각 0.1 m, 0.125 Wm·K를 사용하였다. 

는 양식장 외기 온도와 사육수 온도와의 차다. 양식

장 내부에 공조시스템이 운전될 경우, 외기 온도는 공조

기의 설정 온도로 대체되며 공조시스템이 없는 경우의 

외기 온도는 양식장이 위치한 지역별 월 평균 최고 또는 

최저 온도 데이터를 사용한다.

Exchange rate

(cycle/day)

Amount of supplied seawater (m

)

A-type B-type C-type

10 9,600 14,400 20,000

20 19,200 28,800 40,000

30 28,800 43,200 60,000

Table 3. Total amount of supplied seawater

 Fig. 5. Heat exchange model of breeding tank.

  

 Fig. 4. Model of a heat exchanger for waste heat recovery.
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RAS 양식장의 열부하

HP 시스템을 갖는 RAS 양식장의 1일 열부하  (kJ)

은 식 (8)과 같이 산출된다.

     

   × ×  × × ×  ×   (8)

여기서 은 사육수 1 회 순환 시의 보충수 비율

(    )을 의미하며 실제 계산 시에는 0.1로 가정하

였다. 의 는 Fig. 3에서 HP의 해수 보충수 측 ⓒ의 

온도에 해당하며, 실제 계산 시에는 Table 1의 월 평균 

해수 온도의 최고와 최저값인  , 를 적용한다.

결과 및 고찰

Table 4와 Table 5는 FAS와 RAS 양식장에 있어서 

하계와 동계의 순환율, 수조 용적별로 1일 동안의 냉각 

및 가열부하를 식 (2)와 식 (8)에 따라 각각 계산한 값이

다. Table 4와 Table 5에서는 사육 수조의 열손실 은 

배제되었다. 이는 이 실제 양식장들의 순환율 20~30

을 적용할 경우, 전체 열부하의 4% 이하이며, 계산에 

필요한 각종 파라미터의 값들을 특정하기 어려웠기 때

문이다. 또한, 식 (8)의 계산 시 사육수의 재처리 공정에

서 발생하는 열손실도 제외하였다.

Fig. 6은 FAS 양식장에서 HE 적용 시와 미적용 시의 

에너지 효율을 비교하기 위해 에너지 절감률을 순환율

과 수조 타입별로 구분하여 나타낸 자료이다.

FAS 양식장에서 HE 적용 시의 에너지 절감율은 미적

용 시 대비 최대 51%에서 최소 14%로 나타났다. 또한, 

에너지 절감률은 순환율과 공급 수량이 많을수록 더 작

Sea

area

Exchange rate

(cycle/day)

Cooling load (GJ) Heating load (GJ)

A-type B-type C-type A-type B-type C-type

East

10 28.16 50.92 79.92 270.37 488.87 767.23

20 75.67 128.18 191.91 726.43 1230.48 1842.35

30 128.18 210.39 308.50 1230.48 2019.76 2961.61

West

10 65.72 118.82 186.48 360.50 651.82 1022.98

20 176.56 299.08 447.79 968.57 1640.64 2456.47

30 299.08 490.91 719.84 1640.64 2693.01 3948.81

South

10 65.72 118.82 186.48 251.60 454.92 713.95

20 176.56 299.08 447.79 675.98 1145.03 1714.41

30 299.08 490.91 719.84 1145.03 1879.50 2755.94

Jeju

10 48.82 88.27 138.53 146.45 264.80 415.58

20 131.16 222.17 332.65 393.48 666.51 997.94

30 222.17 364.68 534.74 666.51 1094.04 1604.21

Table 4. Daily thermal load of FAS farm according to the sea area, exchange rate, and tank type

Sea

area

Exchange rate

(cycle/day)

Cooling load (GJ) Heating load (GJ)

A-type B-type C-type A-type B-type C-type

East

10 5.76 8.64 12.00 55.32 82.97 115.24

20 11.52 17.29 24.01 110.63 165.95 230.48

30 17.29 25.93 36.01 165.95 248.92 345.72

West

10 13.44 20.17 28.01 73.75 110.63 153.65

20 26.89 40.33 56.02 147.51 221.26 307.31

30 40.33 60.50 84.03 221.26 331.89 460.96

South

10 13.44 20.17 28.01 51.47 77.21 107.24

20 26.89 40.33 56.02 102.95 154.42 214.48

30 40.33 60.50 84.03 154.42 231.63 321.71

Jeju

10 9.99 14.98 20.81 29.96 44.94 62.42

20 19.97 29.96 41.61 59.92 89.89 124.84

30 29.96 44.94 62.42 89.89 134.83 187.27

Table 5. Daily thermal load of RAS farm according to the sea area, exchange rate, and tank type
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게 나타났다. 그 이유는 순환율과 공급 수량이 많을수록 

식 (5)의   값이 매우 작아져 근사적으로  ≈ 로 

되기 때문이다. 이는 식 (3)에서 가 증가할수록 

   가 현저히 작아져 의 감소를 초래하

므로 에너지 절감률이 작아지게 된다. 동일한 수조 타입

일 경우, HE 적용 시의 에너지 절감률은 순환율에 따라 

최대 25%에서 최소 19%까지의 차이를 보였다.

식 (9)는 Table 4, Table 5를 이용해 HP 시스템의 용량

을 소비전력 로 산출하는 식이다.

 
 × 


                           (9)

여기서 는 가동 시간으로서 소비전력 계산 시에는 

1일 24 시간 운전을 가정하였다. 현장에서는 냉동톤

(RT) 단위가 많이 사용되며, 이 단위로의 환산은 

Fig. 6. Energy saving rate by HE.

  (a) FAS                                            (b) RAS

  
Fig. 7. Power consumption of HP system for FAS and RAS by season and tank type.
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RTP로 얻어진다. 실제 HP 장치 용량은 식 (9)에

서 산출된 용량에 대략 20% 정도의 안전 여유를 두어 

선정한다.

Fig. 7은 Table 4와 Table 5에 식 (9)를 적용하여 구한 

FAS와 RAS 양식장의 소비전력을 A-type (top), B-type 

(middle), C-type (bottom)으로 각각 구분하여 계절, 해역

별로 나타낸 그래프이다. 이때 양식장의 순환율은 20으

로 가정하였다.

그래프로부터 FAS의 소비전력은 동일 계절, 동일 해

역일 경우 RAS보다 A-type은 6.6배, B-type은 7.4배, 

C-type은 8배로 공급 수량에 비례해 더 크게 나타났다. 

이는 열부하 계산에 이용된 식 (2)와 식 (8)의 차이인 

과 의 영향 때문이다. 또한, 소비전력은 수처리 

방식과는 무관하게 해역에 따라 동계가 하계보다 약 

3~10배 크게 나타났고 이는 동계의 가열부하가 하계의 

냉각부하보다 약 3~10배 크기 때문이다. 해역별 소비전

력 분석에서는 동계와 하계 모두 서해가 가장 크고, 하계

의 동해가 가장 작게 나타났다. 이는 열부하 계산의 주요 

파라미터인 의 차이에 기인한다. 동계와 하계의 계

절별 소비전력 비교 분석에서는 동해가 9.6배로 가장 

크고, 제주가 3배로 가장 작게 나타났다. 따라서 HP 시

스템의 용량 산정 시에는 양식장의 위치를 고려한 동계

의 소비전력을 기준으로 하되 안전율을 부가하여 산출

하는 것이 바람직하다.

Fig. 8은 최대 열부하가 나타나는 동계에 FAS와 RAS 

양식장의 소비전력을 순환율과 각 해역별로 구분하여 나

타낸 그래프이다. 이때 수조는 B-type으로 가정하였다. 

그래프로부터 소비전력은 수처리 방식과는 무관하게 

순환율에 비례한다. 동일 해역일 경우 FAS의 소비전력

은 RAS보다 순환율 10일 경우 5.9배, 20일 경우 7.4배, 

30일 경우 8.1배로 각각 크게 나타났다. 이는 식 (2)와 

식 (8)의 열부하가 순환율에 비례하고, 순환율이 클수록 

공급 수량이 많아져 FAS의 HE 성능이 열화하기 때문이

다. 해역별 소비전력의 크기는 수처리 방식과는 무관하

게 서해가 가장 큰 값을, 그리고 동해, 남해, 제주의 순으

로 크게 나타났다.

결 론

본 연구에서는 육상 수조식 양식장의 에너지 절약을 

위한 해수 열원 히트펌프 적용을 목적으로 최대 열부하 

계산과 이에 기반한 히트펌프의 최적 용량을 결정하는 

방법을 제안하였다. 각종 열부하 계산 시, 양식장의 대표

적 수처리 방식인 유수식과 순환여과식을 각각 검토하

였고, 순환율 개념을 도입하여 최대 열부하를 구하였다. 

뿐만 아니라 양식장 위치에 따른 네 개의 해역과 하계 

및 동계 시의 계절적 열부하를 각각 분석하였다. 본 연구

를 통해 얻은 주요결론을 요약하면 다음과 같다.

(1) 열부하는 전 해역에 걸쳐 동계의 가열부하가 하계의 

냉각부하보다 최대 10배 크다. 따라서 히트펌프의 용량은 

동계의 최대 가열부하를 기준으로 산정함이 타당하다.

(2) 동계에 가장 큰 열부하가 나타나는 해역은 수처리 

방식과 무관하게 서해이고, 다음 동해, 남해, 제주의 순

으로 나타났다. 따라서 히트펌프의 최적 용량은 양식장

이 위치하는 해역을 고려하여 산정한다.

(3) 유수식 양식장에 설치되는 폐열회수열교환기는 

미적용 시 대비 에너지를 최대 51%, 최소 14% 절감할 

수 있는 것으로 나타났다.

(4) 유수식 양식장의 동계 소비전력은 동일 해역 및 

 (a) FAS 

(b) RAS

Fig. 8. Comparison of power consumption of FAS and RAS

farms by exchange rate.
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RTP로 얻어진다. 실제 HP 장치 용량은 식 (9)에

서 산출된 용량에 대략 20% 정도의 안전 여유를 두어 

선정한다.

Fig. 7은 Table 4와 Table 5에 식 (9)를 적용하여 구한 

FAS와 RAS 양식장의 소비전력을 A-type (top), B-type 

(middle), C-type (bottom)으로 각각 구분하여 계절, 해역

별로 나타낸 그래프이다. 이때 양식장의 순환율은 20으

로 가정하였다.

그래프로부터 FAS의 소비전력은 동일 계절, 동일 해

역일 경우 RAS보다 A-type은 6.6배, B-type은 7.4배, 

C-type은 8배로 공급 수량에 비례해 더 크게 나타났다. 

이는 열부하 계산에 이용된 식 (2)와 식 (8)의 차이인 

과 의 영향 때문이다. 또한, 소비전력은 수처리 

방식과는 무관하게 해역에 따라 동계가 하계보다 약 

3~10배 크게 나타났고 이는 동계의 가열부하가 하계의 

냉각부하보다 약 3~10배 크기 때문이다. 해역별 소비전

력 분석에서는 동계와 하계 모두 서해가 가장 크고, 하계

의 동해가 가장 작게 나타났다. 이는 열부하 계산의 주요 

파라미터인 의 차이에 기인한다. 동계와 하계의 계

절별 소비전력 비교 분석에서는 동해가 9.6배로 가장 

크고, 제주가 3배로 가장 작게 나타났다. 따라서 HP 시

스템의 용량 산정 시에는 양식장의 위치를 고려한 동계

의 소비전력을 기준으로 하되 안전율을 부가하여 산출

하는 것이 바람직하다.

Fig. 8은 최대 열부하가 나타나는 동계에 FAS와 RAS 

양식장의 소비전력을 순환율과 각 해역별로 구분하여 나

타낸 그래프이다. 이때 수조는 B-type으로 가정하였다. 

그래프로부터 소비전력은 수처리 방식과는 무관하게 

순환율에 비례한다. 동일 해역일 경우 FAS의 소비전력

은 RAS보다 순환율 10일 경우 5.9배, 20일 경우 7.4배, 

30일 경우 8.1배로 각각 크게 나타났다. 이는 식 (2)와 

식 (8)의 열부하가 순환율에 비례하고, 순환율이 클수록 

공급 수량이 많아져 FAS의 HE 성능이 열화하기 때문이

다. 해역별 소비전력의 크기는 수처리 방식과는 무관하

게 서해가 가장 큰 값을, 그리고 동해, 남해, 제주의 순으

로 크게 나타났다.

결 론

본 연구에서는 육상 수조식 양식장의 에너지 절약을 

위한 해수 열원 히트펌프 적용을 목적으로 최대 열부하 

계산과 이에 기반한 히트펌프의 최적 용량을 결정하는 

방법을 제안하였다. 각종 열부하 계산 시, 양식장의 대표

적 수처리 방식인 유수식과 순환여과식을 각각 검토하

였고, 순환율 개념을 도입하여 최대 열부하를 구하였다. 

뿐만 아니라 양식장 위치에 따른 네 개의 해역과 하계 

및 동계 시의 계절적 열부하를 각각 분석하였다. 본 연구

를 통해 얻은 주요결론을 요약하면 다음과 같다.

(1) 열부하는 전 해역에 걸쳐 동계의 가열부하가 하계의 

냉각부하보다 최대 10배 크다. 따라서 히트펌프의 용량은 

동계의 최대 가열부하를 기준으로 산정함이 타당하다.

(2) 동계에 가장 큰 열부하가 나타나는 해역은 수처리 

방식과 무관하게 서해이고, 다음 동해, 남해, 제주의 순

으로 나타났다. 따라서 히트펌프의 최적 용량은 양식장

이 위치하는 해역을 고려하여 산정한다.

(3) 유수식 양식장에 설치되는 폐열회수열교환기는 

미적용 시 대비 에너지를 최대 51%, 최소 14% 절감할 

수 있는 것으로 나타났다.

(4) 유수식 양식장의 동계 소비전력은 동일 해역 및 

 (a) FAS 

(b) RAS

Fig. 8. Comparison of power consumption of FAS and RAS

farms by exchange rate.

순환율이 20인 경우, 순환여과식 양식장에 비해 A-type 

6.6배, B-type 7.4배, C-type 8배로 공급 수량이 클수록 

더 크게 나타나 순환여과식 양식장의 에너지 절약 효과

가 현저히 큰 것으로 나타났다.

(5) 양식장의 히트펌프 시스템의 소비전력은 수처리 

방식과는 무관하게 순환율에 비례한다. 동일 해역일 경

우, 유수식 양식장의 소비전력은 순환여과식 양식장보

다 순환율 10일 경우 5.9배, 20일 경우 7.4배, 30일 경우 

8.1배로 크게 나타났다. 에너지 절감률이 순환율에 반비

례하므로 에너지 절감률을 높이기 위해서는 공급 수량

에 따른 폐열회수열교환기의 적정 대수와 최적 용량 설

계가 필요하다.

이러한 연구 결과들은 향후 양식장의 실제 운전 데이

터와의 비교 분석을 통해 양식장의 에너지 절약을 위한 

해수 열원 히트펌프 적용과 양식장의 제로 에너지 실현

을 위한 복합 열원 구성 시의 설계 자료로서 유용하게 

사용될 것으로 기대된다.
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