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ABSTRACT: Geothermal energy is the heat contained in the earth and its internal fluids. 

Geothermal energy is stored as sensible or latent heat. Supplied by both internal and 

external sources, it represents a vast supply which is only started to be tapped for 

generation of electric power. In general, this is natural dry or wet medium to high enthalpy 

steam at temperatures above 150℃. For some time, binary systems employing substances 

with a lower boiling point than water in a secondary circuit have been used to generate 

vapor for driving turbines at a lower temperature level. The utilization of binary plants and 

the possibility of production from enhanced geothermal systems can expand its availability 

on a worldwide basis. The geothermal electricity installed capacity is approaching the 

10,000GW threshold. Geothermal energy is not present everywhere, but its baseload capability 

is a very important factor for its success.
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 EJ :  열 에 지 (Exa Joule)

 GWh:  기 발 량 [Gigawatt hour]

1. 서 론

지 까지 국내에서 지열에 지 이용은 주로 열

펌 를 활용한 냉난방 시스템에 국한되어 왔다. 

그러나 선진국에서는 지열에 지를 이용한 발  

시스템을 극 으로 연구, 설치하여 친환경 인 

에 지보 에 극 나서고 있는 실정이다.

따라서 지열에 지를 활용한 발 시스템을 국

내에서 연구개발하고 보 할 경우 기술력 향상은 

물론 일자리 창출과 국내 기술의 장 인 랜트 

산업의 기술력 향상은 물론 수출로  산업화를 

통한 일자리 창출이 기 된다. 

본 연구에서는 세계 각국에서 설치  운 되

고 있는 지열발  시스템을 조사하고, 이를 바탕

으로 한국의 지질특성과 지형에 합한 지열발  

방식을 제안하고자 한다.
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Fig. 2  Geothermal energy resource class- 

ification. Fig. 1  Ideal geothermal system.

2. 지열 발 의 특징

지열에 지는 지표면으로부터 깊이에 따라 천

부지열(shallow geothermal)과 심부지열(deep 

geothermal)로 구분된다. 천부지열의 온도는 지형

과 지역에 따라 다소 차이가 있지만 략 10∼2

0℃정도이며 심부지열은 40∼150℃이상의 온도를 

나타내고 있다. 

지열에 지를 활용하는 측면에서 보면, 직 이

용(direct use)과 간 이용(indirect use)방식으로 

구분할 수 있다. 직  이용방식은 지 의 · 온

에 지를 열펌 나 냉동기 같은 에 지 변환기기

의 열원으로 공 하여 냉난방, 시설 농  지역

난방 등에 활용하는 기술을 뜻한다. 그리고, 간

이용 방식은 략 80℃ 이상의 · 온수 나 10

0℃ 이상의 증기를 끌어올려 지열발 에 활용하

는 기술을 말한다.

2.1 지열 에 지 특징

Fig. 1은 지열에 지 자원의 순환과정을 개략

으로 나타낸 것이다.

지열에 지의 근원은 지구 내부 마그마다. 이 

마그마의 뜨거운 열이 지표면을 향해 이동하며, 

지상에서 기 으로 발산한다.(1-4) 따라서 지  

암반층의 온도는 지구 심부로 향할수록 증가하

며, 온도 기울기가 형성된다는 것과 같은 의미로 

볼 수 있다.

지열 온도 기울기는 지각 내에서 깊이에 따라 

온도가 증가하는 비율을 뜻한다. 평균 지온 증가

율은 100m당 2.5∼3℃인 것으로 알려져 있으며, 

이 증가율을 이용하여 특정 깊이에서의 지  온

도를 측할 수 있다.

그러나 지온 증가율이 이러한 평균값에서 벗어

나는 지역들이 있음을 알아야 한다. 

심부 기반암이 속하게 침강하여 형성된 분지

에 지질학 으로 ‘매우 은’퇴 물이 쌓여있는 

경우, 지온 증가율은 1℃/100m 보다 작을 수 있

는, 반면 지온 증가율이 평균보다 10배 이상 크

게 나타나는 지역도 있다.
(1, 2)

2.2 지열 에 지의 분류

지열자원에 한 정의와 분류는 매우 다양하

다. 재 가장 리 사용되는 정의와 분류법 몇 

가지를 열거하고자 한다. Muffler et al.
(3)
에 따르

면, 우리가 일반 으로 말하는 지열자원이란, 개

발 가능한 원시자원량이다. 이는 특정지역의 국

지 인 연평균기온을 기 으로 지표와 그 하부 

지각의 특정 깊이 사이에 장되어 있는 지열에

지를 총칭하는 의미로 사용한다. 

이러한 지열 에 지를 활용하기 해 시추, 지

화학  지질학  증거 등으로 특성이 확인된 자

원으로 다른 에 지원에 비해 경쟁력이 있는 비

용으로 채취할 수 있는 에 지를 포함한다. Fig. 

2는 이러한 내용과 문가들이 사용하고 있는 여

러 용어를 도식화한 것이다.
(3,4)
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Fig. 3  Power range and characteristic reservoir 

temperatures for generation of electric 

power.

Category

Muffler 

and Cataldi

(1978)

Hochstein

(1990)

Benderitter

and Cormy

(1990)

Nicholson

(1993)

low enthalpy <90℃ <125℃ <100℃ ≤150℃

Intermediate enthalpy 90～150℃ 125～225℃ 100～200℃ -

High enthalpy >150℃ >225℃ >200℃ >150℃

Table 1  Geothermal resource classification through temperature.

그러나 지열 에 지 분류에 있어 지하 심부의 

고온 암체로부터 지표까지 열을 달해 주는 매

개체 역할을 하는 지열유체의 엔탈피를 기 으로 

구분하는 것이 가장 보편 이다. 엔탈피는 온도

에 비례하고 유체에 함유된 열량을 나타내기 

해 사용되며, 그 략 인 ‘가치’를 나타낸다.

Table 1은 엔탈피에 따른 지열자원 분류로 나

타낼 수 있다. 

3. 지열 발  방식

지열 발 은 지열에 지를 이용하여 력을 생

산한다. 지열 에 지 활용면에서 보면 간 으

로 이용하는 것이다. 즉 땅이 가지고 있는 에

지를 사용자에게 공 하는 직 이용방식과는 달

리 지열 에 지를 기로 변환한 후 사용자에게 

공 한다. 

지열발  직 이용방식은 터빈 구동에 필요한 

고온의 열원을 지 에서 직  추출한다. 수백 m

에서 수 km로 천공된 보어홀을 통해 지열수 

는 증기를 추출하여 터빈 구동의 열을 추출한다. 

건증기(dry steam) 지열발 , 습증기 는 래

시증기(wet or flash steam) 지열발 , 바이 리

(binary)사이클 지열발 이 여기에 속한다.

간 이용방식은 열원을 인 으로 만들어 터

빈을 구동한다. 지 의 뜨거운 암반층까지 보어

홀을 시추하고, 이 안으로 물을 주입하여 고온의 

물이나 수증기를 만든 후, 이를 다시 지상의 터

빈으로 공 하여 기를 생산하는 방식이다. 이 

기술은 EGS(Enhanced Geothermal Systems) 지

열발 으로도 불린다. 이는 3세  지열 활용기술

로서, 재 미국을 비롯한 유럽의 선진국들이 연

구 개발에 많은 투자를 하는 분야이다.

Fig. 3은 지열발 을 한 지열자원의 온도 범

와 각 방식별 발 량을 비교한 것이다.
(4)

3.1 건증기 지열 발

건증기 지열 발 은 가장 오래된 지열 발  방

식이다. 그러나 증기발생 지역에 설치되어야 하

는 지역 인 제약조건으로 방식으로 리 보 된 

방식은 아니다. 따라서 국내에 이 방식을 도입하

기에는 지역 인 제약조건이 따른다. 

본 방식은 완  포화상태 는 약간의 과열상

태의 증기를 하나 는 여러 개의 보어홀에서 추

출한 후 배 을 통해 발  설비의 터빈으로 직  

보내어 기를 생산한다. 이때 보어홀 상부와 증

기배  사이에 이물질 제거기를 설치하여, 터빈 

블 이드가 손상되는 것을 방지한다. Fig. 4는 건

증기 지열발 의 개략도를 나타낸 것이다.
(4)

3.2 습증기 지열 발
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Fig. 4  Dry steam power plant.

Fig. 5  Double flash wet steam power plant.

Fig. 6  Binary power plant.

Fig. 5는 2단 습증기 지열발 의 개략도를 나

타낸 것이다.
(4)

습증기 지열발 은 재 가장 리 보 된 방

식이며, 터빈의 단에 따라 1단, 2단 등으로 구분

할 수 있다. 

습증기 지열발  랜트의 보어홀에서 추출되

는 증기는, 지열수와 증기의 2상 혼합물(two 

phase mixture)이다. 이 혼합물의 건도(quality)는 

장소 내 지열유체의 상태와 보어홀의 크기에 

좌우되는 값이다.

아울러 건도는 보어홀 헤드의 압력에 향을 

받는다. 압력은 헤드밸  는 오리피스(orifice 

plate)에 의해 조 되고, 보어홀에서 추출한 습증

기를 기상과 액상으로 분리한 후 기상인 증기만 

이용한다. 

단 습증기 사이클은 기/액분리기에서 분리된 

액상을 주입정으로 바로 환원하는 방식이다. 이

때 환원되는 지열수는 높은 온도를 유지하기 때

문에 지역난방 등에 활용되기도 한다. 

반면 기계 인 장치를 통해 지열수를 1단 사이

클의 증기압 보다 상 으로 낮은 압력으로 증

발시킨 후, 이 증기로 압 터빈을 추가로 구동

하는 방식이 2단 습증기 사이클이다.

3.3 바이 리 사이클 지열발  

바이 리 사이클 지열발  방식은 지하에서 추

출한 온의 지열수(70∼120℃)는 터빈과 하

지 않고, 간에 설치한 열교환기에서 비등 이 

지열수보다 낮은 2차 유체를 증발시킨 후, 이 증

기를 이용하여 터빈을 구동한다.

즉 2차 유체의 증발에 필요한 열원이 지열수인 

것이다. Fig. 6은 바이 리 사이클 지열발  랜

트를 나타낸 것이다.
(4)

바이 리 사이클의 2차 유체로 유기화합물을 

작동유체로 사용하기 때문에 유기랭킨사이클로도 

불린다.

본 방식의 장 은 낮은 온도의 지열수를 열원

으로 이용하여 발 이 가능하다는 것이다. 그러

나 효율이 상 으로 낮기 때문에 지역난방과 

연계한 열병합 발  방식을 채택하여 경제성을 

확보하고 있다. 

3.4 EGS 지열발

EGS 발 은 자연 인 열원을, 인공함양한 지

열수를 통해 발 한다. 를 들어, 지열발 소의 

터빈을 구동하기 한 지열수는 사용 후 특정한 

환원정을 통하여 류층으로 다시 주입할 수 있

다. 이러한 방법으로 자연 인 함양에 인공 인 

함양이 더해지게 되며, 재주입을 통해 지열발

소 가동에 따른 환경충격을 크게 여주는 한 방
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Fig. 7  EGS power plant system.

Category
Installed Capacity

(MW)

Percent

(%)

Installed capacity

(No. of Unit)

Percent

(%)

Dry steam 2,545 28 58 12

Single flash 3,294 37 128 26

Double flash 2,293 26 67 14

Binary/Combined 

cycle/Hybrid
682 8 208 42

Back Pressure 119 1 29 6

Total 8933 100 490 100

Table 2  Power Plant distribution.
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Fig. 8  Installed capacity geothermal power 

plant.

법으로 리 채택되고 있다. 

이러한 인공함양은 지열에 지의 재생 는 유

지에 기여할 수 있다. 를 들어 세계에서 가장 

큰 지열지 인 미국 캘리포니아주 Geyses에서는 

1980년  말 지열유체 부족으로 발 량이 감소되

었으나, 재압입으로 발 량이 증가하 다.

그리고 1970년 에 시작된 HDR(Hot Dry 

Rock) 로젝트는 지하 심부에 있는 고온의 암체

에 고압의 물을 주입하여 쇄 를 형성하는 수

압 쇄로 인공 인 류층을 만들었다. 지열수는 

이 게 형성된 인공 인 쇄 를 통해 이동하게 

되고, 주변의 암석으로부터 열을 추출하여 자연

인 류층과 같은 역할을 하게 된다. 이 게 

형성된 고온의 지열수를 추출하여 발 에 이용한

다.

Fig. 7은 EGS 발 의 개략도를 나타낸 것이다.

4. 지열 발  랜트 황

지열 자원 부존량은 연간 약 189EJ을 생산할 

수 있는 양이며, 이는 세계 으로 연간 1차 에

지 소비량의 반가량을 공 할 수 있다. 그러

나 2005년 말 까지 사용한 양은 추정 공 양의 

약 1%에 불과한 실정이다.(3,5)

4.1 세계 황

최 의 지열발 은 1904년에 이탈리아 라데

로에서 시작되었으며, 이어서 미국, 뉴질랜드, 멕

시코, 일본 등이 지열 발 을 극 으로 보 하

고 있다. 1960년 에는 세계 최  규모의 건증기 

발  시스템을 미국 캘리포니아 Geysers에 설치
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하 다. Fig. 8은 1975년부터 2007년까지의 지열

발  랜트 설치 용량이며, 2010년은 추정치를 

나타낸 것이다.
(5,6)

Table 2는  세계에 설치된 지열발  랜트

를 방식별로 구분한 것이다. 체 490기의 랜

트가 건설되었으며, 총 설치 용량은 8,933 MWe

이다.
(7)
 설치용량 면에서 1단, 2단 습증기 방식이 

60%이상의 유율을 나타내고 있다

그러나 바이 리 사이클 발 시스템의 설치용

량은 8%에 불과하나, 설치 유닛부분에서는 약 

50%로, 타 방식에 비해 두 배 이상의 유율을 

나타내고 있다. 이는 지열 발 이 더 이상 고온

의 지열 자원을 가지고 있는 국가에서만 활용할  

수 있는 분야가 아님을 알 수 있다.

5. 결 론

신·재생 에 지  지열에 지는 무한정한 자

원으로 평가되고 있으며, 특히 미국이나 유럽에

서는 지열에 지를 활용한 냉난방  발 분야에

서 큰 성과를 거두고 있다.

본 연구에서는 한국형 지열 발  랜트에 

한 본격 인 연구  도입에 앞서 지열 발  이

용방안, 지열 발  시스템 특징 그리고 국내외 

황을 살펴보았다.

지속 가능한 지열에 지를 극 활용함으로서 

에 지 비용을 감하고 환경 친화 인 력공  

시스템을 구축할 수 있다. 따라서 한국형 지열발

 랜트 도입을 해서는 다음과 같은 항목의 

검토가 필요할 것으로 생각된다. 

(1) 랜트 시스템 설계  보어홀 시추

(2) 랜트 시공  제어기술

(3) 장 성능진단  유지 리 기술

(4) 지열자원 탐사  자원 리 기술

(5) 랜트 시스템 표  모델 구축

후     기

본 연구는 에 지 리공단 신·재생에 지센터

의 2008년 신·재생에 지기술개발사업(2008-N- 

GE04-P-02-0000)에 의해 수행되었으며 이에 감

사드립니다. 
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