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물-에너지 넥서스기반 국내 댐 가능최대 수열에너지 산정

Estimation of the Probable Maximum Water Thermal Energy in Korean Dams based 

on the Water-Energy Nexus Concept

정영훈
*,†

Jung, Younghun

Abstract

Demand for essential resources including water, energy and food is rapidly increasing due to climate change, population growth and urbanization. To 

solve this problem, the concept of water-energy-food nexus has been introduced, and many countries have been trying to acquire the Nexus technology 

that can maximize the efficiency by analyzing the interconnection between resources. In this regard, this study attempted to estimate the probable 

maximum water thermal energy in the dam based on the water-energy nexus concept. The estimation of the probable maximum water thermal energy was 

implemented to monthly water storage of the largest dams in the four major river systems. As a result of analyzing the estimated monthly water thermal 

energy from 2000 to 2016, Soyang River dam has the largest probable maximum water thermal energy, and Sumjin River dam has the smallest. However, 

the probable maximum water thermal energy was small in common between March and April, between September and October due to the small 

temperature difference between the ambient air and the dam water. Also, according to the characteristics of the dam, Daecheong dam and Soyang River 

dam were beneficial for supplying water thermal energy for heating, and Sumjin River dam and Andong dam were advantageous for supplying water 

thermal energy for cooling. Our findings can be useful to realize the water-energy-food nexus by increasing the utilization and value of water resources 

as well as expanding the roles and functions of dams as a starting point to use dam water thermal energy.
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Ⅰ. 서  론

전 세계적인 기후변화, 인구증가, 도시화, 자원고갈에 따

른 물, 에너지, 식량과 같은 필수 자원의 수요량 증가는 수급 

불균형으로 글로벌 자원안보 위기를 고조시키고 있다. 이에 

따라 2050년에는 현재보다 전 세계적으로 자원수요가 물은 

55 %, 에너지 80 %, 식량 60 % 더 증가할 것으로 예상된다 

(Rockström et al., 2009). 국내의 경우도 경제성장으로 인한 

생활패턴의 변화, 중산층 증가, 도시인구 증가로 인하여 이러

한 필수 자원에 대한 수요가 증가하고 있다. 특히, 기후변화

는 강우강도, 지속시간, 발생빈도 등과 같은 수문현상을 변화

시켜 물 공급 및 소비 예측에 불확실성을 증가시키고 있다. 이

러한 수문변동성의 증대는 식량생산의 어려움을 더하고 이

는 농작물 가격상승으로 이어질 수 있다. 뿐만 아니라 온도가 

상승함에 따라 냉방에너지의 소비가 급격히 증가하고 이에 

따라 시설재배에 필요한 에너지를 소비해야 하는 농가 입장

에선 농작물 생산에 경제적 부담감이 증대하고 있다. 국내 에

너지 생산은 해외의존도가 매우 높으며 대부분 에너지가 원

자력에 의존하고 있는 실정이다. 더욱이 국제협의에 따른 신

기후체제는 이산화탄소 감소 의무량 정책과 신재생에너지 

개발을 요구하고 있다. 이러한 상황에서 국내 자원공급은 국

제 자원시장에 매우 민감하게 반응하기 때문에 자원 소비에 

있어 그 효율성을 높여 자립적으로 자원을 확보할 수 있는 기

술이 필요하다. 물-에너지-식량 넥서스 (Water-Energy-Food 

Nexus)는 자원간 상호의존성을 분석하여 자원 생산 공급 소

비의 과정을 연계함으로써 자원의 효율성을 높일 수 있다는 

개념이다.

신재생에너지는 전 세계적으로 기후변화 대응을 위해 보

급되고 있으며 국내에서도 신재생에너지 산업 육성을 통하여 

신성장동력을 확보하고 새로운 일자리를 창출하고자 노력하

고 있다. 이러한 노력은 2015년 총 1차 에너지의 4.62 %를 신

재생에너지가 차지하고, 최근 5년간 (2011~2015) 국내 신재

생 전력 공급 증가율이 연평균 20.9 %로 급격히 증가하다는 

것으로부터 예측할 수 있다 (KEMCO, 2016a). 이러한 신재

생에너지는 물-에너지-식량과 밀접한 관계를 가지고 있다. 수
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Table 1 industry Statistics on Renewable Energy in Korea (source: KEMCO, 2016b)

Energy Source

No. of 

Company

No. of 

Employee

Sales 

(KRW 100 M)

Investment

(KRW 100 M)

% % Total %
Domestic

Sales
Export

Oversea

Branches
%

Solar photovoltaic  127 26% 8,698 54% 75,637 67% 22,975 33,892 18,770 5,324 67%

Solar thermal 21 4% 228 1% 290 0% 290 - - 1 0%

Wind 37 8% 2,369 15% 14,571 13% 5,123 5,639 3,809 583 7%

Fuel-cell 15 3% 802 5% 2,837 3% 2,143 693 - 47 1%

Geo-thermal 26 5% 541 3% 1,430 1% 1,430 - - 251 3%

Water-thermal 3 1% 46 0% 29 0% 29 - - - -

Hydro-power 4 1% 83 1% 129 0% 116 13 - - -

Bio 128 26% 1,511 9% 12,390 11% 11,884 506 - 221 3%

Waste 132 27% 1,899 12% 5,763 5% 5,763 0 - 1,539 19%

Sum 473
주)

100% 16,177 100% 113,077 100% 49,754 40,743 22,579 7,965 100%

상태양광, 해상풍력, 지하수열, 수열, 폐수열 등의 이용은 물-

에너지 연계의 대표적인 예라고 할 수 있으며, 이러한 에너지

생산 기술이 자원간 연계를 통한 넥서스 기술이라 할 수 있다. 

이러한 에너지원 가운데 수열에너지는 물과 대기의 온도차를 

활용하여 에너지소비에 있어 그 효율을 높을 수 있는 기술이

며 주로 생활 및 산업 냉난방에 많이 활용될 수 있다. 수열에너

지는 물-에너지의 연계로만 인식될 수 있으나 이렇게 생산된 

에너지가 시설재배와 같은 식량생산에 기여했을 때 이는 물-

에너지-식량 넥서스를 실현하는 것이다. 그러나 수열에너지

는 산업측면에서 그 비중이 매우 적으며 (Table 1) 지하열의 

온도차를 이용하는 소규모 형태가 대부분인 실정이다.

온도차를 이용한 수열에너지의 국내 적용사례는 1991년 

서울 마포변전소 지하에 있는 변압기에서 방출되는 열을 열

펌프로 회수하여 건물 난방에 이용한 것부터 시작이 된다 

(KIER, 2005). 하천수의 수열에너지의 부존량과 이용가능량

에 대한 연구가운데 서울 상암지구에 하천수 수열에너지를 

적용하였을 경우 약 35 %의 에너지 절약효과를 보였다 (Park 

and Chang, 2002), 또한, 국내 하천수에 대한 미활용에너지

로 속해있는 수열에너지의 부존량은 약 연간 192,000 Tcal으

로 산정되었으며 열펌프를 이용하여 연간 난방은 1216 Tcal, 

냉방은 724 Tcal를 대체할 수 있으며 연간 이용가능량이 약 

2,000 Tcal로 약 22 %의 에너지절감효과를 보였다 (KIER, 

2005). 그러나 하천에서 취수해서 수열을 이용하는 것은 취수

량에 따라 하천 건전성에 영향을 줄 수 있으며 국내와 같이 계

절에 따라 하천변동성이 큰 지역에는 수열에너지 이용성을 

저하시킬 수 있다. 이러한 면을 고려했을 때 저수지나 댐 수원

을 이용하는 것이 유리할 수 있다. 국외 경우 이미 온도차를 이

용한 댐과 저수지에서 수열에너지의 실질적인 적용을 노르웨

이, 미국, 일본, 중국, 스웨덴에서 발견할 수 있으며 (Chen et 

al., 2006; Kavanaugh, 1989; Kidaichi et al., 2015; Mitchell 

et al., 2013; Peer and Joyce, 2002) 국내에서도 현재 소양강 

댐의 수원으로부터 수열에너지를 이용한 K-cloud Park을 조

성을 계획하고 있다. 

앞에서 언급하였듯이 물-에너지-식량 넥서스는 물과 에너

지의 상호작용에서 물이 가지고 있는 에너지를 생산하고 이

러한 에너지를 식량생산에 공급했을 때 실현이 가능하다. 그

렇다면, 식량생산이나 다른 인간생활에 에너지를 공급하는

데 있어 국내 지표수를 가장 많이 담고 있는 댐에 내재되어 있

는 수열에너지는 얼마나 많은 기여를 할 수 있을까? 라는 질문

에서 본 연구는 시작하였다. 따라서, 본 연구의 목적은 댐의 

월별 저수용량에 대한 수열에너지를 산정하여 가능최대 공급 

수열에너지를 산정하는 것이다. 이를 위해서 4대강 수계에 위

치한 댐들 가운데 저수용량이 가장 큰 댐에 대하여 월별 댐 저

수량 및 댐의 수온과 대기온도의 차이를 바탕으로 월별 가능

최대 공급 수열에너지를 산정하였다.     

Ⅱ. 재료 및 연구방법

1. 대상지역 

수열에너지를 산정하기 위해서는 댐의 수온과 대기온도의 

차이와 더불어 활용할 수 있는 물의 양이 중요한 인자이다. 따

라서 댐 수원의 이용은 댐 수열에너지의 활용을 높일 수 있다. 

국내 댐은 총 85개로 K-water, 한국수력원자력, 한국농어촌

공사에서 관리하고 있다 (WAMIS). 본 연구에서는 댐 수원이 

클수록 수열에너지량이 많아지는 것을 고려하여 국내 4대강 
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Fig. 1 Study Dams (Source: WAMIS)

Table 2 Dam Specification (Source: WAMIS)

Name River System
Drainage Area 

(Km
2
)

Storage Capacity 

(M m
3
)

Effective Capacity

(M m
3
)

Reservoir Surface

Area (Km
2
)

Dam Height

(m)

Daecheong Dam Keum 3,204 1,490 790 72.8 72

Soyang River Dam Han 2,703 2,900 1,900 70.0 123

Sumjin River Dam Youngsan-Sumjin 763 466 370 26.5 64

Andong Dam Nakdong 1,584 1,248 1,000 51.5 83 (E)

where, Dam height The dam height means from the bottom of the dam to the top. M and (E) mean Million and elevation, respectively.

각 유역에서 가장 큰 저수용량을 가지는 다목적 댐들을 선택

하여 이 댐들이 가지는 수열에너지를 산정하였다 (Fig. 1). 저

수용량은 유역별로 한강 유역은 소양강댐, 금강 유역은 대청

댐, 영산강-섬진강 유역은 섬진강댐, 낙동강 유역은 안동댐이 

가장 큰 것으로 나타나 이 댐들을 본 연구의 대상 댐으로 선정

하였다 (Table 2). 선택된 댐의 특성을 살펴보았을 때, 배수면

적은 금강수계의 대청댐이 3,204 Km
2
로 가장 넓었으며 한강

수계의 소양강댐이 2,900 Mm
3
의 가장 큰 저수용량을 가지는 

것으로 나타났다. 대청댐이 배수면적은 소양강댐보다 더 넓

지만 저수용량은 더 작았다. 이는 댐의 높이로부터 그 원인을 

찾을 수 있다. 물의 물리적인 특성상 대기온도가 상온일 때 수

심이 깊을수록 수온은 낮아지며 계절별 수온의 변화가 적다. 

수열에너지의 활용할 경우 수심이 깊은 댐의 수원을 이용하

는 것은 대기온도가 상온일 때 상대적으로 가장 저온의 수열

에너지를 이용하고 대기온도가 저온일 때 상대적으로 가장 

고온의 수열에너지를 이용할 수 있는 기회를 준다. 또한, 수심

이 깊을수록 수온의 변화가 적기 때문에 수열에너지 공급의 

안정성이 확보될 수 있다.     

2. 수열에너지 산정방법 및 자료

지표수 및 해수의 온도차를 이용한 에너지생산은 사용 방

법에 따라 다르게 정의될 수 있다. 일반적으로 수열에너지의 
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경우는 히트펌프를 이용해 열을 공급하는 방식을 취한다. 그

러므로 열교환 기의 입구와 출구 사이의 온도차는 실제 사용 

가능한 열량으로 간주되며, 일반적으로 열 교환기의 입구와 

출구 사이의 온도 차이는 약 3~5 °C이다. 그러나 히트펌프의 

조건 및 성능에 따라 수열에너지의 양은 크게 달라질 수 있다. 

이러한 히트펌프의 성능 및 조건은 달라질 수 있으므로 본 연

구에서는 월별 댐 저수용량에 근거한 가능최대 수열에너지 

산정에 초점을 맞추었다. 따라서, 월별 가능최대 수열에너지

양은 히트펌프를 사용하여 실질적으로 이용가능한 에너지양

보다 훨씬 클 수 있다. 본 연구에서 월별 댐 저수용량에 근거한 

가능최대 수열에너지 (E)를 산정하기 위하여 일본 (Takeshi 

et al., 1993)에서 사용된 방법을 사용했다 (식 (1)). 

   

∆×

× (1)

여기서, ∆ = 온도차 (°C), 

∙℃ , W 

= 월별 댐 저수량 (m
3
)

선행된 하천수 수열에너지 산정에 있어서 W는 유량의 개

념을 가지고 산정하였다 (Kim et al., 2015). 그러나 본 연구

에서는 가능최대 수열에너지를 산정하기 위하여 유량대신 

월별 저수량을 적용하였다. 따라서 수열에너지도 그 단위가 

[에너지/시간]이 아닌 [에너지]가 된다.  또한, 온도차를 대부

분 히트펌프 열교환기의 출·입구의 온도차인 3~5 °C를 적용

했지만 본 연구에서는 가능최대 수열에너지를 산정하기 위

해서 대기온도와 댐 수온의 온도차이를 적용하였다. 본 연구

에서는 가능최대 수열에너지를 산정하기 위해서 실질적으로 

댐의 유입과 방류로 인하여 댐에 저수되어 있는 월별 저수량

을 사용하였다. 그러나 이러한 월별 저수량은 수열에너지를 

활용하기 위해 용수를 사용한다면 다음 월의 댐 저수량에 영

향을 미칠 수 있다. 따라서 본 연구에서는 이러한 영향을 고

려하지 못하기 때문에 실제 월별 댐 저수량에 기반하여 월별

로 수열에너지를 최대로 회수할 수 있는 가능최대 수열에너

지를 산정하였다. 본 연구에 적용된 댐 저수량은 WAMIS 

(http://www.wamis.go.kr/)에서 제공하는 월별 댐 저수량을 사

용하였고, 수온자료는 환경부 물환경정보시스템 (http://water. 

nier.go.kr)에서 제공하는 월 평균 수온을 산정하였다. 환경부

에서 제공하는 수온자료는 댐별 공간적으로 다른 3~6곳의 장

소에서 각각 상층, 중층, 하층에 대하여 월 2~3회 측정한 수온

의 평균값이다. 또한, 대기온도는 기상청에 제공하는 월평균

자료를 이용하였으며, 소양강댐은 춘천관측소, 대청댐은 대

전관측소, 안동댐은 안동관측소, 섬진강댐은 정읍관측소의 자

료를 적용하였다. 자료기간은 공통적으로 2000년부터 2016

년까지이다. 

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 댐별 대기온도와 수온의 차

수열에너지를 산정하는데 있어서 대기온도와 수온의 차

이는 직접적인 영향을 주기 때문에 매우 중요한 역할을 한다. 

이러한 온도차는 냉방시스템과 난방시스템에 공급할 수 있

는 에너지를 선택할 수 있는 지표이기도 하다. 예를 들어 수온

이 대기온도보다 낮으면 냉방시스템에 사용할 수 있는 에너

지를 공급할 수 있으며, 수온이 대기온도보다 높으면 난방시

스템에 활용될 수 있는 에너지를 공급할 수 있다. 그러나 대기

와 댐수원의 온도차는 일정하지 않으며 시간별, 일별, 월별 온

도차가 다르다. 특히, 이러한 온도차는 시간해상도 (temporal 

resolution)이 작을수록 (시간별) 대기온도에 의한 영향이 크

다 할 수 있다. 댐 수원의 온도는 물의 밀도가 공기 밀도보다 

훨씬 더 크기 때문에 온도의 변화에 덜 민감하다. 시간해상도

가 작은 (시간별, 일별) 수열에너지를 산정하면 보다 정확한 

가능최대 공급 수열에너지를 산정할 수 있지만 댐의 수온은 

월별 2~3차례로 측정하기 때문에 시간별 수열에너지를 산정

하기에는 불확실성이 크다. 이러한 점을 감안하여 본 연구에

서는 월별 대기온도와 댐 수온의 차이를 산정하여 수열에너

지를 산정하였다. 

댐의 월별 대기온도와 수온의 차이는 수열에너지를 산정

하는데 결정적인 역할을 한다 (Fig. 3). 2000부터 2016년까지 

평균 월별 대기온도는 1월에 모든 댐에서 영하의 온도를 나타

냈으며, 대청댐 (-1.2 °C), 소양강댐 (-4.6 °C), 섬진강댐 (-0.4 

°C), 안동댐 (-2.1 °C)으로 가장 낮은 온도를 보였다. 또한, 대

청댐 (25.9 °C), 소양강댐 (25.1 °C), 섬진강댐 (26.2 °C), 안동

댐 (25.0 °C)으로 모든 댐이 8월에 가장 높은 평균 월별 대기

온도를 나타냈다. 평균 월별 대기온도의 표준편차는 소양강

댐에서 약 10.8°C로 가장 컸으며 섬진강댐에서 약 9.7 °C로 

가장 낮았다. 반면 댐의 평균 월별 수온의 경우 대청댐 2월 

(4.4 °C), 소양강댐 3월 (4.0 °C), 섬진강댐 2월 (4.0 °C), 안동

댐 2월 (4.1 °C)에 가장 낮았다. 또한 최대 수온은 대청댐 8월 

(24.1 °C), 소양강댐 9월 (17.3 °C), 섬진강댐 8월 (15.4 °C), 안

동댐 9월 (17.3 °C)에 나타났다. 평균 월별 수온의 표준편차는 

대청댐에서 약 7.3 °C로 가장 컸으며 섬진강댐에서 약 4.1 °C

로 가장 낮았다. 여름철 대청댐의 수온이 다른 댐보다 높은 이

유는 저수량에 비해 댐의 높이가 상대적으로 낮기 때문에 대

기의 온도에 영향을 받는 것으로 예상된다. 월별 대기온도와 

수온이 계절별로 다르고 월별 대기온도가 수온보다 그 편차

가 훨씬 크다는 것은 댐의 수원을 이용한 수열에너지를 냉방 

혹은 난방용으로 선택하여 공급할 수 있다는 것을 의미한다.

2000~2016년 댐별 평균 월별 온도차이를 분석한 결과 모
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(a) Daecheoeng Dam (b) Soyang River Dam

(c) Sumjin River Dam (d) Andong Dam

Fig. 2 2000~2016 Average monthly temperature of ambient air and dam water [°C]

(a) Daecheoeng Dam (b) Soyang River Dam

(c) Sumjin River Dam (d) Andong Dam

Fig. 3 2000~2016 average monthly temperature difference between ambient air and dam water
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Fig. 4 2000~2016 average monthly dam water storage

든 댐에 대하여 2월과 3월 사이에 수온이 대기온도보다 높아

져 이 시기부터 냉방 시스템에 사용될 수 있는 수열에너지를 

공급할 수 있는 것으로 나타났다 (Fig. 3). 반면 난방시스템에 

활용될 수 있는 수열에너지의 경우 대청댐은 8월과 9월 사이

부터 (Fig. 3a), 섬진강은 10월과 11월 사이부터 (Fig. 3c), 소

양강댐과 안동댐은 9월과 10월 사이부터 (Fig. 3b and 3d) 에

너지 공급이 가능하다. 일반적으로 8월과 9월사이에는 냉방

수요 때문에 냉방시스템을 위한 수열에너지 활용이 필요하지

만 대청댐의 경우 오히려 냉방을 위한 수열에너지보다는 난

방을 위한 수열에너지 공급이 가능하게 나타났다. 그러나 이 

시기에는 온도차이가 매우 적기 때문에 현실적으로 수열에너

지를 공급하기는 어려울 것으로 판단된다. 댐별 냉방에너지 

공급을 위한 최대 온도차는 대청댐 5월 (5.9 °C), 소양강댐 7

월 (9.2 °C), 섬진강댐 7월 (13.2 °C), 안동댐 7월 (10.5 °C)로 

나타났다. 반면 댐별 난방에너지 공급을 위한 최대 온도차는 

모든 댐에 대하여 12월에 나타났으며, 대청댐 (-10.6 °C), 소

양강댐 (12.6 °C), 섬진강댐 (-7.4 °C), 안동댐 (-10.6 °C)으로 

나타났다. 이러한 결과는 1월에 모든 댐의 대기온도가 가장 

낮았지만 12월의 댐 수온이 1월의 댐 수온보다 더 높았기 때

문에 온도차가 12월에 가장 큰 것으로 나타났다. 수열에너지 

활용에 있어 온도차의 관점으로만 보았을 때 대청댐은 냉방

보다는 난방에 유리한 수열에너지 온도차를 가지고 있으며, 

소양강댐, 섬진강댐, 안동댐은 냉방이 유리한 수열에너지 온

도차를 보유하고 있다. 이러한 결과는 댐별로 사용할 수 있는 

수열에너지 특성이 다르다는 것을 보여준다. 이러한 구분은 

댐의 수열에너지 특성을 고려하여 수열에너지 활용계획을 적

절히 수립할 수 있는 기초자료가 될 수 있다.         

2. 댐별 저수량

댐의 월별 저수량은 대기와 댐수원의 특정 온도차이로 공급

할 수 있는 있는 수열에너지량을 결정한다. 즉, 어느 일정 온도

차의 조건에서 저수량이 많을수록 수열에너지는 증가한다는 

것을 의미한다. 본 연구에서 선택된 댐들 가운데 2000~2016

년에 소양강댐이 월평균 1,502 Mm
3
으로 가장 많은 저수량을 

보유하였으며, 섬진강댐이 월평균 216 Mm
3
의 가장 낮은 저

수량을 가지고 있다. 평균 월별 저수량을 분석한 결과, 최대 

저수량은 대청댐 9월 (978 Mm
3
), 소양강댐 9월 (1,872 Mm

3
), 

섬진강댐 9월 (244 Mm
3
), 안동댐 10월 (730 Mm

3
)로 나타났

다. 또한, 모든 댐들은 6월에 최소 저수량을 보였으며, 댐별로

는 대청댐 680 Mm
3
, 소양강댐 1,121 Mm

3
, 섬진강댐 143 Mm

3
, 

안동댐 475 Mm
3
로 나타났다. 이러한 저수량은 댐 유입량과 

유출량에 따라 변화될 수 있으며, 각 댐의 운영 룰 (rule)에 따

라 크게 영향을 받을 수 있다. 이러한 영향은 평균 월별 댐 저

수량에서 확인할 수 있다 (Fig. 4). 모든 댐들은 2000~2016년 

평균적으로 5월과 6월 사이 저수량이 가장 많이 감소하는데 

이는 국내 전형적인 몬순기후의 영향으로 봄철 강수량이 적

어 댐 유입량이 적은 것이 주요 원인으로 판단된다. 이와 같이 

월별 댐 저수량 결과에 근거하였을 때 국내 댐 저수량은 자연

적인 유입과 인위적인 유출에 의하여 결정되며 수열에너지 

공급을 위한 댐 용수는 인위적인 유출에 추가될 것이다. 그러

나 댐 주변에 수열에너지 댐 용수를 공급하고 댐으로 다시 회

수된다면 수량 측면에 있어서는 저수량에 영향을 미치지 않

을 것이다. 이러한 경우 또 다른 문제가 발생할 수 있다. 냉방

용으로 공급되는 저온의 댐 원수는 수온이 증가한 상태에서 

댐으로 회귀해 댐 수온을 높여 냉방용 수열에너지의 건전성

을 저하시킬 수 있으며, 난방용으로 공급되는 고온의 댐 원수 
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(a) Daecheoeng Dam (b) Soyang River Dam

(c) Sumjin River Dam (d) Andong Dam

Fig. 5 Matrix of 2000~2016 monthly dam water thermal energy

역시 수온이 낮아진 상태에서 회수되어 난방용 수열에너지에 

부정적 영향을 미칠 수 있다. 이러한 저수량 분석은 추후 댐의 

수온과 저수량에 영향을 적게 줄 수 있는 방안을 찾는데 큰 기

여를 할 수 있을 것으로 판단된다. 

3. 댐별 가능최대 수열에너지량 산정

본 연구에서는 댐별 수열에너지를 2000년부터 2016년까

지 월별 수열에너지를 산정하여 매트릭스의 형태로 나타내었

다 (Fig. 5). Fig. 5에서 양의 값은 냉방용 수열에너지를 나타

내며, 음의 값은 난방용 수열에너지를 의미한다. 산정된 연도

별 월별 수열에너지를 분석한 결과 소양강댐이 가장 큰 가능

최대 수열에너지 분포를 보였으며, 섬진강 댐이 가장 작은 가

능최대 수열에너지 분포를 나타내었다. 특히, 극심한 가뭄이 

있었던 2015년에는 모든 댐에서의 수열에너지가 다른 연도에 

비해 상대적으로 작았다. 냉방용 가능최대 수열에너지는 대청

댐 (2016년 7월 6,898 Tcal), 소양강댐 (2013년 8월 23,716 

Tcal), 섬진강댐 (2011년 7월 4,237 Tcal), 안동댐 (2011년 7

월 10,022 Tcal)으로 산정되었다. 반면 난방용 가능최대 수열

에너지는 대청댐 (2012년 12월 15,251 Tcal), 소양강댐 (2012

년 8월 31,008 Tcal), 섬진강댐 (2012년 12월 3,392 Tcal), 안

동댐 (2012년 12월 10,164 Tcal)으로 산정되었다. 대청댐의 

경우 8월에 저수량이 많음에도 불구하고 수열에너지량이 매

우 적게 산정되었는데 (8월 평균: 1,595 Tcal) 이는 대기온도

와 수온의 차 (0.02° C)가 매우 작은 것이 주요한 원인이다 

(Fig. 2a). 이는 대청댐이 다른 댐과 비교하였을 때 상대적으

로 여름철 수온이 더 높게 증가한다는 것을 의미하기도 한다. 

이러한 현상은 대청댐을 포함한 다른 댐에서도 나타나는데 

주로 계절이 바뀌는 3월 4월 사이와 9월 10월 사이에 자주 발

생한다. 이는 산정된 2000~2016 평균월별 가능최대 수열에

너지의 결과에서도 확인할 수 있다 (Fig. 6). 이러한 결과로부

터 섬진강댐과 안동댐은 냉방용 에너지를 공급할 때 더 유리

한 수열에너지를 내재하고 있으며, 대청댐과 소양강댐은 난
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Fig. 6 2000~2016 average monthly dam water thermal energy

방용으로 더 활용할 수 있는 수열에너지를 보유하고 있다. 특

히, 무더위가 발생하는 7월에서 9월 사이 대청댐은 안동댐보

다 더 큰 저수용량을 가지고 있음에도 불구하고 냉방용 수열

에너지의 공급능력은 덜한 것으로 분석되었다. 앞에서 나온 

결과와 마찬가지로 평균 월별 수열에너지는 소양강댐이 가장 

크고 섬진강댐이 가장 작았다. 또한, 댐의 저수용량과 상관없

이 3월과 4월 사이 그리고  9월과 10월 사이 가능최대 수열에

너지는 작은 온도차에 의하여 비슷하게 산정되었다. 

본 연구에서는 실질적으로 사용할 수 있는 수열에너지를 

산정한 것이 아니라 월별 댐 저수량에 대한 가능최대 수열에

너지를 산정하였다. 따라서 에너지수요가 있는 곳의 특성에 

맞추어 냉방 혹은 난방용 에너지를 공급에 대한 댐의 역할이 

달라질 수 있으며, 가능최대 수열에너지는 저수량에 근거하

였기 때문에 댐 운영에 따른 실질적인 에너지회수율에 비하

여 과대산정된 값이며 히트펌프에 따라 이용가능 수열에너지

의 양은 변할 수 있다. 수열에너지를 활용할 경우 실질적인 댐 

운영에서는 방류량에 수열에너지에 이용되는 댐용수도 포함

되어야 한다. 댐 수원을 이용하여 수열에너지를 공급할 때 댐

의 방류량에 영향을 주고 이 방류량은 연쇄적으로 저수량에 

영향을 주어 공급 가능한 수열에너지가 줄어들 수 있다. 또한, 

다른 목적의 용수를 안정적으로 공급하기 위해서 각 댐에서

는 어느 특정 저수량을 보유해야 하므로 실질적으로 이용가

능한 수열에너지는 본 연구에서 산정된 가능최대 수열에너지

보다 훨씬 작을 것으로 예상된다. 현재의 댐 운영 상황아래 댐 

방류량에 의한 수온의 차이로 댐 하류지역의 환경문제가 대

두되는 곳에 기존 방류되는 용수를 대신 댐 주변에 수열에너

지로 활용된 용수를 방류한다면 기존 댐 저수량을 유지하면

서 수열에너지를 활용하고 하류하천에 환경적 왜곡을 저하시

킬 수 있는 하나의 방안이 될 수 있을 것이다. 실질적으로 이용

가능한 수열에너지를 산정하고 잘 활용하기 위해서는 본 연

구에서 다룬 월별자료보다 시간해상도가 높은 자료와 함께 

수열에너지에 영향을 줄 수 있는 히트펌프의 효율과 열교환

기의 성능, 댐운영 룰 등과 같은 인자들을 고려해야할 것이다. 

이러한 수열에너지는 일정 온도를 유지하여 계절과 관계

없이 농업용 시설재배와 같은 곳에 기여할 수 있다. 특히, 댐 

주위의 시설재배에서는 수열에너지를 공급하기 위한 설치비

용이 적게 들 수 있기 때문에 시설재배에 더 유리할 수 있다. 

시설재배 유지비 가운데 많은 부분이 에너지공급에 치중되기 

때문에 수열에너지의 활용은 이러한 농민들에게 경제적 이익

을 가져다 줄 수 있다. 실질적으로 주암댐 하류에서는 주암댐

에서 방류되는 저온수를 이용하여 시설재배에 냉방에 활용되

고 있다. 이러한 점을 고려했을 때 수열에너지는 그동안 많이 

활용되지 않았던 에너지를 농업생산에 활용함으로써 연안인

접지역에 집중되어 있던 시설재배단지를 댐 주위로 그 설치 

범위를 넓힐 수 있는 기회를 제공할 수 있다. 또한 농민들의 경

제적 부담을 줄여 영농활동의 활성화에 기여할 것으로 기대

한다.    

Ⅳ. 결  론

본 연구는 물-에너지 넥서스의 접근방법가운데 하나로 댐

에 잠재되어 있는 월별 가능최대 수열에너지를 산정하였다. 

수열에너지는 이미 오래전부터 연구되기 시작했으나 국내에

는 연구가 활발히 이루어지지 않은 상태이다. 국내 해수, 하천

수, 하수처리시설, 지하수열, 농업용 저수지에 대한 연구는 수

행되었으나, 국내 지표수를 가장 많이 보유한 댐을 대상으로 

한 수열에너지 연구는 없었다. 본 연구는 국내 최초로 댐을 대

상으로 수열에너지를 산정하여 댐이 보유한 수열에너지의 양

과 특성을 분석했다는 것에 의미가 있다고 할 수 있다. 

국내 4대강 수계에서 가장 큰 저수용량을 가진 댐들에 대

하여 산정된 가능최대 수열에너지를 월별로 난방용 혹은 냉
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방용으로 사용할 수 있는 용도가 달랐으며, 특히 3월과 4월사

이, 9월과 10월사이 대기와 댐수원의 작은 온도차로 인하여 

가능최대 수열에너지는 작게 산정되었다. 또한, 댐의 특성에 

따라 대청댐과 소양강댐은 난방용 수열에너지 공급에 유리하

였으며, 섬진강댐과 안동댐은 냉방용 수열에너지 공급에 유

리하였다. 수열에너지 산정에 있어 대기와 댐수원의 온도차

는 월별 수열에너지 편차에 큰 영향을 주었으며, 저수량은 연

평균 수열에너지 편차에 주 영향을 미쳤다. 

본 연구에서 평균 월별 저수량, 수온 자료를 이용하여 산정

된 가능최대 월별 수열에너지는 실질적인 댐 운영에 포함되

기에는 제한이 있다. 댐 수온은 상층, 중층, 하층에 따라 그 온

도가 많이 차이가 나지만 월별 저수량에 대한 수열에너지를 

산정하였기 때문에 평균 온도를 사용하였다. 또한, 자료의 제

약으로 인하여 시간별 댐 수온을 사용하지 못한 것 또한 본 연

구의 한계라고 할 수 있다. 추후 시간해상도가 높은 자료, 댐 

운영정보, 히트펌프의 성능정보, 댐 상층, 중층, 하층에 대한 

온도분포의 자료가 이용가능하다면 보다 현실적인 댐 운영에 

수열에너지 부분이 포함되어 활성화될 수 있을 것으로 생각

한다. 본 연구의 댐별 수열에너지의 특성분석은 에너지공급

이 필요한 산업단지, 시설재배단지와 같은 댐 주변 국토개발

계획에 기여할 수 있을 것으로 판단된다. 더 나아가 수열에너

지의 활용은 댐의 역할과 기능을 확대할 뿐만 아니라 수자원

의 활용성과 가치를 높여 물-에너지-식량 넥서스를 실현하는

데 큰 기여를 할 것으로 기대한다. 
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