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서 론1.

국내의 온실설치면적은 약 이며 설52,000 ha ,

치면적의 를 상회하는 정도는 겨울20% 12,000 ha

재배를 위해 난방이 이루어지고 있으며 난방비가,

생산비의 를 차지하고 있다 년도 농업20~40% . 2007

용 면세유 공급량은 약 만 이었으며 이중248 kL ,

만 가 시설원예의 난방에 사용되었고 농림135 kL (

부 이를 년 면세유가격인 원 로, 2007), 2007 820 /L

계산할 때 시설원예농가의 연간 난방비 지출은 약

조원으로 추정된다 이와 같이 현재에도 시설원1 .

예 난방에 많은 에너지와 비용을 감수하고 있으

며 미래의 에너지 수급은 더더욱 불확실하기 때,

문에 시설원예에 있어 보다 효율적이고 화석에너

지 이용 이외에 다른 난방방식이 절실히 요구된

다.

이를 해결할 수 있는 방안 중의 하나로 히트펌

프를 들 수 있다 압축식 히트펌프의 국가별 특허.

출원비중은 전체 건에서 일본이 전체건수의5,143

미국이 한국이 를 차지하고 있어 국54%, 25%, 21%

내에서도 히트펌프에 관한 지대한 관심이 있는 것

으로 사료된다 그 중에서도 지열은 대기에 비해.

일간은 물론 연간 변화폭이 적고 안정적인 열원으

로서 실용화가 가장 유망한 자원으로 평가되고 있
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Abstract : Geothermal heat pump systems use the earth as a heat source in heating mode and a

heat sink in cooling mode. These systems can be used for heating or cooling systems in farm

facilities such as greenhouses for protected horticulture, cattle sheds, mushroom house and etc. A

horizontal type means that a geothermal heat exchanger is laid in the trench buried in 1.2 to 1.8 m

depth. Because a horizontal type has advantages of low installation, operation and maintenance

costs compared to a vertical type, it is easy to be adopted to agriculture.

In this study, to heat and cool farm facilities and obtain basic data for practical application

of horizontal geothermal heat pump system in agriculture, a horizontal geothermal heat pump

system of 10 RT was installed in greenhouse. Heating and cooling performance of this system

was estimated.

The horizontal geothermal heat pump used in this study had heating COP of 4.57 at soil

temperature of 14 with depth of 1.75m and heating COP of 3.75 at soil temperature of 7 with℃ ℃

the same depth. The cooling COP was 2.7 at ground temperature at 1.75m depth of 25.5 and 2.0℃

at the temperature of 33.5 .℃
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다 지열은 그 자체로서도 농업에 이용이 가능하.

지만 히트펌프와 연계하여 사용하면 보다 효과적

인 열증폭을 기대할 수 있다.

지열히트펌프에 관한 국내외 연구자료는 대부

분이 수직형에 관현 것이며 수평형 지열히트펌프

에 관한 많지 않다 수평형에 비해 수직형이 만호.

이 보급되고 있으나 수직형은 천공비용이 많이,

들어 수평형에 비해 설치비가 고가이다.

그러므로 본 연구에서는 농업시설의 냉난방과

실용화에 대한 기초 자료 획득을 목적으로 수직형

지열히트펌프에 비해 초기 투자비용이 비교적 적

게 드는 수평형 지열히트펌프를 설치하여 이 시스

템의 냉난방성능 및 지온변화 등을 분석하였다.

실험재료 및 방법2.

지열교환시스템은 수원 소재 농업공학연구소

구내 포장에 매설하였다 지열교환시스템은 고밀.

도 폴리에틸렌 소재의 파이프를 사용하여(HDPE)

타입으로 파이프의 외경은 내경은slinky 27 mm,

이며 이를 직경이 되도록 말아 열당21 mm 90 cm 1

가 되도록 구성하였다 또한 총 열의 지열250 m . 5

교환시스템을 지하부에 깊이로 매설하고150 cm

그 위에 내부에 보온커튼이 겹 있는 의1 6 m×40 m

아치형 단동온실을 신축하였으며 지열교환시스,

템의 열간 간격은 열간섭 배제 거리 를 고(50 cm)

려하여 로 하였다 그림 은 지열교환시스템80 cm . 1

의 개략도와 매설상태 및 지중 센서 매설 위치를

나타내며 그림 내 굵은 원형이 지중 센서의 매설

위치이다.

히트펌프 시스템은 그림 에서 보는 바와 같이2

지열을 채열 하는 지열교환시스템 열을 증( ) ,採熱

폭하는 히트펌프 시스템 히트펌프에서 증폭된 열,

을 방출하는 팬코일 유니트와 축열조로 구성하였

다 온실을 기계실과 난방공간으로 나누어 히트펌.

프 시스템은 기계실에 팬코일 유니트는 난방공간

에 위치하도록 하였으며 축열조는 온실외부의 지,

상부에 설치하였다 그림 는 히트펌프 시스템의. 2

개략도이며 표 은 실험장치의 사양을 나타낸다1 .

Fig. 1 View of horizontal type geothermal heat

exchanger and sensor position.

Fig. 2 Schematic diagram of geothermal heat

pump system.

결과 및 고찰3.

그림 은 응축기 출구온도에 따른 소비전력 및3

고압 변화를 보여준다 그림에서 보는 바와 같이.

소비전력과 고압은 응축기 출구온도에 대하여 차1

함수적으로 변화하며 응축기 출구온도 일 때23℃

소비전력은 일 때 이었고 같8.8 kW, 43 11.3 kW℃

은 온도에 대하여 고압은 에서1185.8 kPa 1607.2

로 변화하였다kPa .

응축기 출구온도의 증가는 냉매온도의 증가 냉,

매온도의 증가는 압축기 소요동력의 증가 압축기,

소요동력 증가는 소비전력을 증가시키는 유기적

양상을 보이게 되므로 응축기 출구온도가 증가하

면 소비전력과 고압이 증가하기 때문에 이와 같은

결과가 나타난 것으로 생각된다.

Fig. 3 Variation of power consumption and high

pressure according to outlet medium

temperature of condenser.
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깊이 의 지중온도 변화에 따른 난방성능1.75 m

계수 난방열량 및 지중으로부터의 흡수열량은 그,

림 와 같이 나타났다 그림에서 보는 바와 같이5 .

난방성능계수는 지중온도 에서 수준으로14 4.57℃

지온이 하강함에 따라 하강하여 지중온도 에서7℃

수준으로 매우 양호한 값을 보이고 있으며3.75

지온하강에 대한 난방성능계수의 영향은 0.117/℃

로 나타났다 그림 에서 보는 바와 같이 난방열. 4

량 은 지중온도 에서(heat rejection rate) 7℃

이었고 지온이 상승함에 따라 상승하여25.89 kW

에서 이었으며 지온이 약 되는14 33.26 kW , 17℃ ℃

점에서 난방부하의 설계값인 약 에 해당할37 kW

것으로 예상되었다 지열교환시스템에 의한 지중.

흡열량 은 지중온도 에(heat extraction rate) 7℃

서 이었고 에서 이었다 지18.99 kW 14 25.97 kW .℃

열교환시스템의 파이프 단위길이당 채열량은 7℃

에서 이었고 에서 로 나타났으15.19 W 14 20.78 W℃

며 설계값과 비슷한 채열량을 갖는 지중온도는 1

부근으로 파악되었다 설계에서 사용한 파이3 .℃

프 단위길이당 채열량이 지중온도 부근에서13℃

나타남으로 난방열량과 지중흡열량의 설계값과 실

측값이 같아야 하나 설계값과 실측값이 약간의 차

이를 보였다 지중흡열량은 설계값과 실측값이 각.

각 와 로 설계값 대비 의 차이를25.9 kW 24.9 kW 3%

보이는데 이는 지열교환시스템을 실제 매설할 때

작업의 용이성 등을 고려하여 파이프 길이를 계산

길이의 약 인 정도 줄였기 때문인 것으로3.5% 45 m

사료된다 또한 난방열량의 설계값과 실측값은 각.

각 와 로 설계값 대비 의 차36.8 kW 32.2 kW 12.5%

이를 보이는데 이는 지열교환시스템의 파이프 길

이를 줄인 것과 더불어 온실 내에 설치된 팬코일

유니트의 효율 및 열전달매체가 통과하는 관로에

서의 열전달에 기인한 것을 생각된다 이와 같이.

설계값과 실측값이 약간의 차이는 있으나 실측값

이 설계값에 매우 근접하였다.

Fig. 4 Variation of heating COP, heat rejection

rate to greenhouse and heat extraction

rate from earth according to ground

temperature at depth 1.75 m.

지중온도 깊이 변화에 따른 냉방성능계( 1.75m)

수 및 흡수열량 냉방열량 은 그림 와 같이 나타( ) 5

났다 그림에서 보는 바와 같이 냉방성능계수는.

지중온도 에서 수준이었으며 지온이 상25.5 2.7℃

승함에 따라 하강하여 에서 수준이었33.5 2.0℃

다 또한 온실 내부로부터 흡수하는 열량 냉방열. (

량 은 같은 지중온도 수준에서 각각) 28.8 kW,

이었다 그림 에서 보는 바와 같이 냉방26.5 kW . 4

성능계수는 비교적 낮은 수준이었는데 이는 지온

의 상승으로 인하여 응축기에서 발생한 열을 충분

히 제거하지 못하게 되고 또 이것은 히트펌프의,

고압의 상승으로 이어져 소비전력이 상승하기 때

문인 것으로 판단된다.

Fig. 5. Variation of cooling COP and heat

extraction rate according to soil

temperature change at depth 1.75m.

결 론4.

농업시설을 난방하고 실용화에 대한 기초 데

이터를 획득할 목적으로 설치비용이 비교적 낮은

수평형 지열히트펌프를 설치하여 난방성능 및 지

온변화 등을 분석하여 다음과 같은 결론을 얻을

수 있었다.

깊이 의 지온이 일 때 난방성능계수1. 1.75m 14℃

는 수준으로 지온이 하강함에 따라 하강4.57

하여 지온 에서 수준으로 매우 양호7 3.75℃

한 값을 보였다.

지중파이프가 매설된 깊이의 지온은 히2. 60 cm

트펌프를 가동한 후 시간 만에 약 에1.5 8.2℃

서 까지 급격히 하강하여 전체 하강온도1.6℃

에 대하여 가 하강하였으며 이후 점진적으87%

로 지온이 하강하였다.

깊이 의 지온이 평균 일 때 축열3. 1.75 m 10.1℃

조 온도가 에서 까지 상승하는데28.8 48.3℃ ℃

소요되는 시간은 시간이었으며 평균 축열2.3

율은 이었다 또한 축열후 에31.05 kW . 48.3℃

서 까지 방열되는 시간은 온실온도가28.4℃

평균 일 때 시간으로 평균 방열율16.2 1.83℃



- 633 -

은 로 나타났다40.4 kW .

응축기 출구온도가 에서 로 상승함에4. 40 58℃ ℃

따라 소비전력은 에서 로 상승하11.5k W 15 kW

였고 고압이 에서 로 변, 1,617 kPa 2,450 kPa

화하였으며 냉방성능계수는 지중온도, 25.5℃

에서 수준이었으며 지온이 상승함에 따라2.7

하강하여 에서 수준이었다33.5 2.0 .℃
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