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연료소비량에 미치는 영향
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AABBSSTTRRAACCTT : Each of fuel consumption per hour was measured at the 320 MW and 380 MW generator output

while changing mixing ratio of bio fuel oil to 50%, 80% and 100%. Fuel consumption per hour was increased

from 11.0% to 20.4% as mixing ratio of bio fuel oil was changed from 50% to 100% at the 320 MW generator

output comparing with fuel consumption per hour in case of bunker-C oil single firing. Fuel consumption per

hour was also increased from 12.0% to 21.1% as mixing ratio of bio fuel oil was changed from 50% to 100% at

the generator output 380 MW. Furthermore, it was confirmed that plant efficiency was decreased as mixing

ratio of bio fuel oil was increased from 50% to 100% as a result that plant efficiency was calculated using the

measured fuel consumption per hour, the generator output and the gross heating value.

초초 록록 : 기존 벙커C유에 바이오중유 혼합비율을 50%, 80% 및 100%로 변화시키면서, 발전기 출력 320 MW, 380 MW 일

때 각각의 시간당 연료소비량을 측정하였다. 벙커C유 전소일 때의 시간당 연료소비량과 비교한 결과 발전기 출력 320 MW

에서 바이오중유 혼합비율이 50%부터 100%까지 높아짐에 따라 시간당 연료소비량이 11.0%에서 20.4%까지 증가함을 알

수있었다. 또한발전기출력380 MW에서는바이오중유혼합비율이50%부터100%까지높아짐에따라시간당연료소비량

이 12.0%에서 21.1%까지 증가함을 알 수 있었다. 더 나아가 측정된 시간당 연료소비량과 발전기 출력, 연료의 고위발열량을

이용하여발전효율을산출하였고, 발전기출력320 MW, 380 MW에서모두바이오중유혼합비율이50%부터100%까지높

아지면서발전효율은감소함을확인하였다.

KKeeyy wwoorrddss :: Renewable Portfolio Standard(신재생에너지공급의무화제도), Bio Fuel Oil(바이오중유), Mixed

Combustion(혼합연소), Mixing Ratio(혼합비율), Plant Efficiency(발전효율)
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- 기호설명

H : 연료의 고위발열량(kcal/ℓ)

P : 발전기 출력 (kW)

W : 연료소비량 (ℓ/h)

η : 발전효율 (%)

1. 서 론

신재생에너지의 보급 확대 및 온실가스 저감을 위하여

500 MW 이상의 발전설비를 보유한 발전사업자에게 총
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발전량의 일정비율 이상을 신재생에너지를 이용하여 공급

하도록 의무화한 신재생에너지 공급의무화제도

(renewable portfolio standard, RPS)가 시행[1]되고 있

다. 공급의무자는 2016년도 기준으로 한전 발전자회사 6

개사, 지역난방공사, 수자원공사 그리고 민간발전사 10개

사 등 총 18개사가 해당[2]된다. 해당 공급의무자는 2016년

기준으로 총 발전량의 3.5 %를 신재생에너지로 공급해야

하며, 2024년에는 10 %까지 신재생에너지 공급비율을 늘

려야 하는[3] 상황이다. 중유화력발전소를 소유한 화력발전

사들은 의무공급량 이행을 위한 다양한 에너지원을 고려

하는 가운데 중유화력발전소에 신재생에너지 연료를 도입

하는 방안이 검토되었는데 그 중 저 등급의 바이오중유를

발전연료로 상용화하는 방안이 대두[4]되었고, 신재생에너

지 의무공급량 이행 만족은 물론이고 노후 중유발전소의

이용률 제고에도 효과가 있는 방안으로 평가되어 관련 연

구의 제안 및 착수가 신속하게 이루어졌다.[4]

2013년 12월에 발전용 바이오중유 보급 관련 추진절차

및 품질기준안 등에 대한 정부 및 이해당사자간의 장기간

사전 협의를 통해 발전용 바이오중유 상용화 연구 추진단

을 구성[5]하였다. 추진단은 한국남부발전, 한국동서발전,

한국서부발전, 한국중부발전, 한국지역난방공사 등 발전 5

사와 한국석유관리원으로 구성되어 있으며, 발전용 바이

오중유 시범보급사업 운영관리와 상용화 법령 개정안 마

련을 위한 연구 사업을 동시에 2년 동안 진행[5]하게 되었

다. 2014년 1월에 발전용 바이오중유 시범보급사업 추진

에 관한 고시[6] 및 석유 및 석유대체연료 사업법[7]을 근거로

2년간 발전용 바이오중유 시범보급사업을 추진하는 것으

로 결정[5]되었다. 해당 고시는 2015년 8월에 개정되어 시

범보급사업이 2016년까지 연장되었다. 발전용 바이오중유

시범보급사업 대상 발전사업자는 한국남부발전, 한국동서

발전, 한국서부발전, 한국중부발전, 한국지역난방공사 등

5개 회사이다. 발전기는 시범보급사업 대상 발전사업자가

직접 운영하는 자사 소유의 1개 발전기로 한정하였다. 한

국동서발전의 시범보급사업 대상 발전기는 울산화력 기력

6호기로 선정되었고, 시범보급사업 초기에는 바이오중유

혼합비율 10%로 시작하였다. 기존 벙커C유를 바이오중유

로 대체하여 전력을 생산함에 따라 가중치 1의 신재생에너

지 공급인증서(renewable energy certificate, REC)를

획득하게 된다.

신재생에너지 공급인증서 획득을 목적으로 바이오중유

를 도입하기로 하였지만 벙커C유 대비 낮은 발열량으로

인한 연료소비량 증가가 예상되었다. 이에 본 연구에서는

바이오중유 혼합연소에 의한 신재생에너지 공급인증서 획

득과 연료소비량 증가 간의 손익 분석에 기초자료를 제공

하기 위하여 바이오중유 혼합연소로 인한 연료소비량 변

화를 실증실험을 통하여 분석하였다. 기존 벙커C유에 바

이오중유를 각각 50%, 80% 및 100% 혼합하여 연소하였

을 때, 발전기 출력 320 MW, 380 MW에서 각각 시간당

연료소비량을 측정하였다. 측정된 연료소비량의 변화를

분석하기 위하여 벙커C유 전소일 때의 연료소비량과 비교

하였다. 더 나아가 측정된 시간당 연료소비량과 발전기 출

력, 연료의 고위발열량을 이용하여 산출하는 직접법[8]으로

발전효율을산출하여 분석하였다.

2. 연구대상 발전소

2.1 설비의 구성

연구대상 발전소인 울산화력 기력 6호기는 설비용량

400 MW로 국내 중유발전소 중 최대 용량이다. 제4차 경

제개발계획의 일환으로 수립된 제4차 전원개발계획에 따

라 급증하는 영남지역의 전력수요를 충족하기 위하여

1979년 4월 착공하여 1980년 12월 준공되었고, 1981년 1

월에 상업운전을 개시한 이후 35년 이상 전력을 생산 중이

다. 2015년에 수립된 제7차 전력수급기본계획에 의해

2021년 발전소 폐지가 예정되어있다. 

홍상필∙유호선

Fig. 1 Schematic diagram of Ulsan oil fired powerplant
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울산화력 기력 6호기는 보일러, 터빈, 발전기 등 주기기

와 그 외 부속설비들로 구성되어 있다. 그 중 보일러는 독

일의 L&C Steinmuller사가 제작한 반옥외형의 관류형,

재열식, 대향류 연소방식, 벙커C유 전소식이다. Fig. 1은

연구대상 발전소의 보일러 개략도이다. 전열면으로 수냉

벽(tube wall), 과열기(super heater), 재열기(reheater),

절탄기(economizer)가 설치되어 있고, 기수 분리기

(separator), 보일러 재순환펌프(boiler recirculation

pump), 강제 통풍기(forced draft fan), 연소실 등으로 구

성되어 있다. 연료저장탱크에 저장되어 있는 연료유는 연

료펌프를 통하여 연소실로 이송된다. 연소용 공기는 공기

예열기(air preheater)로 예열되며, 연소된 폐열가스는 전

기집진기(electric precipitator)에서 비회(fly ash)가 제거

된 후 탈황설비를 거쳐 굴뚝으로 배출된다. 이 때 필요한

연소공기는 강제 통풍기에 의해 공급된다.

발전연료로는 점화 및 기동용으로 경유를 사용하고 정상

부하운전 시는 벙커C유를 사용하도록 되어 있다. 버너는

한 층에 4개씩 4층에 걸쳐 모두 16개가 설치되어 있다. 각

버너마다 전기 점화기가 설치되어 있고, 연료량의 조절은

각 층마다 이루어지며 한 개의 조절밸브가 4개의 버너에

연료량을 조절한다. 단, 버너마다의 연료소비량은 따로 기

록이 된다.

2.2 정상 운전조건

Table 1은 울산화력 기력 6호기의 주요 사양이다. 벙커C

유 전소 시 정격출력 400 MW에서 주증기 압력, 온도, 유

량은 각각 187.5 kgf/cm2, 541℃, 1183.6 t/h이고, 재열증

기 압력, 온도, 유량은 각각 43.85 kgf/cm2, 541℃,

1078.6 t/h이다. 또한 벙커C유 전소일 때 시간당 연료소비

량은 320 MW에서 70,000 ℓ/h, 380 MW에서 82,000

ℓ/h이다. 벙커C유 전소일 때, 즉 바이오중유 혼합비율

0%일 때의 연료소비량은 바이오중유 혼합연소에 의한 연

료소비량 및 발전효율 변화를 분석할 때 참고치로 사용되

었다.

3. 혼합연소 실험

3.1 설정 운전조건

바이오중유 혼합비율별 연료소비량을 측정하기 위하여

혼합비율별 동일한 운전조건을 적용해야한다. 실험 발전

기 출력은 320 MW와 380 MW로 혼합비율별로 각각 고

정시킨 후 시간당 연료소비량을 측정하였고, 출력별 연료

소비량 측정 시간은 2시간으로 동일하게 설정하였다. 320

MW에서 연료소비량 측정을 마치고 380 MW로 출력 증가

시 정상운전 기준인 4 MW/min 대비 2 MW/min로 제한

하여 실험 중 설비 안정을 기하였다. 또한 바이오중유를

연소 시에는 복사 열전달 구역에 배치되어 있는 전열면인

증발기 및 과열기에서의 열흡수량은 감소되는 반면 그 이

후에 위치한 대류 전열면에서의 열흡수량은 증가되는 경

향[5,9]이 나타나기 때문에 대류 전열면인 재열기 튜브 손상

방지를 위한 운전 상한온도를 550℃로 설정하고 상한온도

이상에서 2시간 이상 운전을 금지하였다. 이러한 연소특성

이 나타나는 이유는 바이오중유가 벙커C유와 비교하여 수

소 대비 탄소 비율이 낮고 그을음 발생이 적으며 화염의 강

도가 낮아 보일러 내에서 복사 열전달이 감소되는 효과[5,9]

가 있기 때문이다.

3.2 연료 혼합조건

바이오중유라는 용어는 학술적으로 명확히 정의된 용어

는 아니며, 중유발전소에 저급 바이오오일을 적용하기 위

한 정부의 시범보급사업을 추진하는 과정에서 붙여진 명

칭이다.[4] 발전용 바이오중유는 폐식용유를 제외한 동∙식

물성 유지나 메탄올 또는 에탄올을 동∙식물성 유지와 반

Item Specification

Capacity 400 [MW]

Superheat
steam

condition

Pressure 187.5 [kgf/cm2]

Temperature 541 [℃]

Flow 1183.6 [t/h]

Reheat
steam

condition

Pressure 43.85 [kgf/cm2]

Temperature 541 [℃]

Flow 1078.6 [ton/h]

Fuel consumption
at 320 MW 70,000ℓ/h

at 380 MW 82,000ℓ/h

Table 1 Main specifications of Ulsan oil-fired power plant
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응시켜 만든 지방산메틸에스테르 또는 지방산에틸에스테

르를 원료로 고형불순물 및 수분제거, 혼합공정 등을 통해

발전용 바이오중유 품질기준에 맞게 생산한 제품을 말한

다. 동∙식물성 유지와 두 가지 지방산에스테르의 혼합물

을 원료로 하기도 한다.[6]

Table 2는 혼합비율별 실험연료 물성치이다. 바이오중

유 혼합비율 50%에서 고위발열량(gross heating value)

은 9,768 kcal/ℓ, 동점도(kinematic viscosity)는 68.9

㎟/s, 황분(sulfur)은 1.05%이고, 바이오중유 혼합비율

80%에서 고위발열량은 9,682 kcal/ℓ, 동점도는 43.2 ㎟

/s, 황분은 0.46%이다. 또한 바이오중유 혼합비율 100%

에서 고위발열량은 9,386 kcal/ℓ, 동점도는 35.6 ㎟/s,

황분은 0.02%이다.

동점도는 유체의 끈끈한 정도를 나타내는 물리적 특성으

로서 연료의 이송과 버너에서의 분무성에 관련된 중요 항

목이다. 동점도가 너무 높으면 분무입자가 커져 불완전연

소가 되기 쉽고, 너무 낮으면 펌프 및 분무노즐이 마모되

거나 펌핑 불량의 원인이 된다. 바이오중유는 중유에 비해

동점도가 낮기 때문에 에 바이오중유의 동점도에 최적화

된 연료 공급 펌프와 연료 분무의 효율성을 높이기 위한 분

무 노즐의 조정도 필요[1]하다. 연료 중에 황 성분은 연소실

내부에서 연소하여 SO2, SO3 등의 황산화물로 배출된다.

SO2는 일광산화에 의해서 SO3로 전환되며 SO3 + H2O →

H2SO4 형태로 산성비를 내리게 하고 연소기의 부식을 유

발한다. 바이오중유는 황 함량이 낮아 배출가스 중에 황산

화물이 거의 발생되지 않는다. 연료가 연소될 때 황분은

SO2를 형성하며, 이 가운데 일부는 산화되어 황산염이 된

다. 이때 황산염과 결합한 수분은 미립자의 탄소핵 주변에

유착되어 입자상 물질의 양을 증가시킨다. 바이오중유는

중유 대비 연료의 황 함량이 매우 낮아 입자상 물질 배출도

적다.[1]

혼합연소 실험을 위하여 실험용 바이오중유 약 7,300 ㎘

를 확보하였다. Fig. 2는 연소실험 개략도이다. 연료저장

탱크 A, B 및 C에 각각 실험연료로 사용할 바이오중유

50% 혼합유, 바이오중유 80% 혼합유 그리고 순수 바이오

중유를 분리하여 저장하였다. 한 층에 4개씩 4층에 걸쳐

설치되어 있는 총 16개의 버너를 통하여 실험연료가 공급

되었고, 연료소비량은 각각의 버너 전단에 설치되어 있는

유량계의측정량을 합산하여 산정하였다.

실험연료는 연소실험 일주일 전 연료탱크에 연료혼합 후

교반기 운전을 실시하였고, 실험 전일까지 탱크 내 침전물

을 안정화시켰다. 혼합연소 실험 시 연료첨가제는 주입하

지 않고, 벙커C유 대비 낮은 동점도로 인한 펌핑 불량이

예상되어 연료유 저장탱크 가열온도를 기존 60℃에서 50

℃로 하향 조정하였다. 1일차에 바이오중유 50% 혼합연소

실험, 2일차에 바이오중유 80% 혼합연소 실험 그리고 마

지막 3일차에 바이오중유 100% 혼합연소 실험을 실시하

였다. 1일차 바이오중유 50% 혼합연소 실험 종료 후 2일

차 바이오중유 80% 혼합연소 실험 실시 전 혼유 방지를 위

하여 연료이송배관 내의 이전 실험연료를 충분히 제거하

홍상필∙유호선

Property 50 % 80 % 100 %
bunker-C
(reference)

Gross heating value
[kcal/ℓ] 

9,768 9,682 9,386 min. 10,000

Kinematic Viscosity
[40℃, ㎟/s]

68.9 43.2 35.6 max. 540

Sulfur
[wt.%]

1.05 0.46 0.02 max. 2.5

Table 2 Analysis result of test fuel

Fig. 2 Schematic diagram of mixed fuel combustion test
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는 운전을 실시하였고, 3일차 실험 실시 전에도 동일한 사

전준비를 실시하였다.

4. 실험결과 및 고찰

4.1 혼합연소에 따른 연료소비량

Fig. 3은 발전기 출력 320 MW, 380 MW에서 각각 바

이오중유 혼합비율에 따른 시간당 연료소비량 변화를 나

타내었다. 일정한 실험조건 하에서 혼합연소 실험을 실시

한 결과 발전기 출력 320 MW, 380 MW에서 모두 바이

오중유 혼합비율이 높아질수록 시간당 연료소비량이 증가

하였다.

발전기 출력 380 MW에서 바이오중유 혼합비율이 50%,

80% 및 100%로 높아질수록 시간당 연료소비량은 77,700

ℓ/h, 80,300 ℓ/h 및 84,300 ℓ/h로 증가하였고, 발전기

출력 380 MW에서는 바이오중유 혼합비율이 50%, 80%

및 100%로 높아질수록 시간당 연료소비량은 91,800 ℓ

/h, 95,100 ℓ/h 및 99,300 ℓ/h로 증가하였다. 

4.2 연료소비량 변동에 따른 고찰

벙커C유 대비 바이오중유의 낮은 발열량으로 인하여 바

이오중유 혼합비율이 높아질수록 동일한 발전기 출력을

내기 위하여 연료소비량이 증가함을 확인하였다. 증가량

분석을 위하여 벙커C유 전소일 때의 시간당 연료소비량과

비교한 결과 발전기 출력 320 MW에서 바이오중유 50%

혼합연소 시 11.0%, 바이오중유 80% 혼합연소 시 14.7%

그리고 바이오중유 100% 연소 시 20.4% 연료소비량이 각

각 증가함을 알 수 있었다. 발전기 출력 380 MW에서는

바이오중유 50% 혼합연소 시 12.0%, 바이오중유 80% 혼

합연소 시 16.0% 그리고 바이오중유 100% 연소 시 21.1%

연료소비량이각각 증가함을알 수 있었다.

더불어 측정된 시간당 연료소비량을 이용하여 발전효율

을 분석하였다. 발전효율은 발전설비의 성능을 나타내는

대표적인 성능변수로서 비교적 간단한 방법으로 구할 수

있다. 발전효율 산정은 발전소 내 소비전력을 어떻게 취급

하는지에 따라 발전단 발전효율과 송전단 발전효율로 나

누어지며[10], 발생 전력량에서 발전소 내 소비전력을 제하

지 않은 발전단 발전효율을 산정하여 고찰하였다. 발전효

율은 혼합연소 실험 결과 측정된 시간당 연료소비량과, 혼

합비율별 연료의 고위발열량, 발전기 출력을 직접법에 의

한 산출 방법으로 계산하였다. 직접법에 의한 발전단 발전

효율 은 발전기 출력과 시간당 연료소비량, 연료의 고위발

열량을 이용하여 식(1)에 의해 산정된다.

(1)

여기서 P는 발전기 출력, W는 시간당 연료소비량, H는

연료의 고위발열량이다.

Fig. 4는 산출된 바이오중유 혼합비율별 발전효율 변화

를 나타낸 것이다. 산출된 발전효율은 발전기 출력 320

중유화력발전소에서 바이오연료 혼합연소가 연료소비량에 미치는 영향

Fig. 3 Fuel consumption by fuel mixing ratio Fig. 4 Plant efficiency by fuel mixing ratio
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MW에서 바이오중유 50% 혼합연소 시 36.3%, 바이오중

유 80% 혼합연소 시 35.4% 그리고 바이오중유 100% 연

소 시 34.8%이다. 발전기 출력 380 MW에서는 바이오중

유 50% 혼합연소 시 36.4%, 바이오중유 80% 혼합연소 시

35.5% 그리고 바이오중유 100% 연소 시 35.1%이다. 발전

기 출력 320 MW, 380 MW에서 모두 바이오중유 혼합비

율이 높아질수록 발전효율은 감소함을알 수 있다.

바이오중유 혼합비율이 높아질수록 연료소비량 증가와

발전효율 저하가 확인되었지만, 바이오중유 혼합연소로

인해 1 MWh 당 1 REC를 획득할 수 있고 REC 미확보 시

발생하는 과징금이 1.5배인 점을 감안하여 종합적인 경제

성 평가를 통한 운영방안을 수립해야 한다. 더불어 바이오

중유 혼합연소 시 연료소비량 감소를 위한 발열량 품질기

준 강화가 필요하다.

5. 결 론

본 연구에서는 고유황 벙커C유 전소 발전소인 400 MW

급 울산화력 기력 6호기를 대상으로 바이오중유 혼합연소

로 인한 연료소비량 변화를 알아보고자 기존 벙커C유에

바이오중유 혼합비율을 각각 50%, 80% 및 100%로 변화

시키면서, 발전기 출력 320 MW, 380 MW일 때 각각의

시간당 연료소비량을 측정하였다. 더 나아가 측정된 시간

당 연료소비량 및 발전기 출력, 연료의 고위발열량을 이

용하여 발전효율을 산출하였으며 다음과 같은 결론을 얻

었다.

1) 발전기 출력 320 MW, 380 MW에서 모두 바이오중유

의 혼합비율이 높아지면서 시간당 연료소비량이 증가

하였다. 벙커C유 전소일 때의 시간당 연료소비량과 비

교한 결과 발전기 출력 320 MW에서 바이오중유 혼합

비율이 50%부터 100%까지 높아짐에 따라 시간당 연

료소비량이 11.0%에서 20.4%까지 증가함을 알 수 있

었다. 또한 발전기 출력 380 MW에서는 바이오중유

혼합비율이 50%부터 100%까지 높아짐에 따라 시간당

연료소비량이 12.0%에서 21.1%까지 증가함을 알 수

있었다.

2) 측정된 시간당 연료소비량과 발전기 출력, 연료의 고

위발열량을 이용하여 발전효율을 산출한 결과 발전기

출력 320 MW, 380 MW에서 모두 바이오중유 혼합

비율이 50%부터 100%까지 높아지면서 발전효율은

감소함을 확인하였다. 바이오중유 혼합비율이 높아질

수록 연료소비량 증가와 발전효율 저하가 확인되었지

만, 바이오중유 혼합연소로 인해 1 MWh 당 1 REC를

획득할 수 있고 REC 미확보 시 발생하는 과징금이

1.5배인 점을 감안하여 종합적인 경제성 평가를 통한

운영방안을 수립해야 한다. 더불어 바이오중유 혼합연

소 시 연료소비량 감소를 위한 발열량 품질기준 강화

가 필요하다.
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