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BES를 사용한 에너지 절감형 양돈장의 지열히트펌프 적정 용량 산정
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ABSTRACT

In Korea, attention is being paid to the use of renewable energy in the livestock industry, and Ground Source Heat Pump (GSHP), which is 

advantageous for temperature control, is considered as one of the ways to reduce the use of fossil fuels. But GSHP is expensive to install, which proper 

capacity calculation is required. GSHP capacity is related to its maximum energy load. Energy loads are affected by climate characteristics and time, 

so dynamic analysis is required. In this study, the optimal capacity of GSHP was calculated by calculating the heating and cooling load of pig farms 

using BES (Building Energy Simulation) and economic analysis was performed. After designing the inside of the pig house using TRNSYS, one of 

the commercial programs of the BES technique, the energy load was calculated based on meteorological data. Through the calculated energy load, three 

heating devices and GSHP used in pig farms were analyzed for economic feasibility. As a result, GSHP’s total cost of ownership was the cheapest, 

but the installation cost was the highest. In order to reduce the initial cost of GSHP, the capacity of GSHP was divided, and a scenario was created 

in which some of it was used as an auxiliary heating device, and economic analysis was conducted. In this study, a method to calculate the proper 

capacity of GSHP through dynamic energy analysis was proposed, and it can be used as data necessary to expand the spread of GSHP.
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Ⅰ. 서 론

국내 양돈업은 2018년 기준 7조 1,185억 원 규모로 전체 

농림업에서 2번째로 높은 생산액을 가진다 (MAFRA, 2019). 

돼지 사육두수는 2000년 800만 두에서 2019년 1,100만 두로 

규모가 매년 증가하지만, 양돈장은 2000년 2만 3천 가구에서 

2019년 6천 가구로 양돈장의 수가 축소되고 있어 양돈장의 

대형화와 사육 밀집화가 가속되고 있으며 (KOSIS, 2018), 양

돈장의 대형화와 사육 밀집화로 돈사 내부의 온도, 습도, 환기

량 등 환경조절에 어려움이 있다. 돼지는 환경조건 중 온도에 

민감한 특징을 가지며, 돈사 내 질병 확산과 폐사에 영향을 

줄 수 있다. 돼지는 고온 스트레스를 받을 경우 사료 섭취량 

감소, 영양소 소화 및 흡수율 저하와 같은 부정적인 영향을 

미치고 (Oh et al., 2017), 저온에서는 돼지의 호흡기 질환 발병

률이 높아지고 면역력이 저하된다 (Eom, 2006). 온도 편차에 

따라 면역체계에도 영향을 주는데 일반적으로 5℃ 이상의 일

교차가 발생하는 경우 돼지의 질병 면역력 저하가 발생할 수 

있어 돈사 내 온도 관리에 주의가 필요하다 (RDA, 2019). 한

국의 경우 10년 평균 기온은 여름 24.4℃, 겨울 0.4℃로 여름과 

겨울은 24℃의 높은 온도 편차를 보이며, 축사 내부의 적정기

온을 유지하기 위하여 환기만을 활용하는 것은 충분하지 않

아 적정한 냉⋅난방 기술이 필요하다 (KOSIS, 2019). 축산업

에서 에너지 소비량은 동절기에 난방을 위해 77%로 가장 높

게 차지하며, 축종중에서 양돈업이 50%로 가장 많이 차지하

고 있다. 에너지원은 화석 연료가 73.7%로 의존도가 높아 축

산업에서의 환경적인 대책을 위해 신재생에너지를 활용한 기

술과 같은 대체제가 필요하다 (Cho, 2011; Shim et al., 2015; 

Park and Kim, 2019) 최근 정부에서는 축산업에서의 환경적 

개선을 요구하고 있으며, 이에 따라 농림축산식품부에서는 

재생에너지 2030 계획을 통해 농촌 지역의 신재생에너지 확

대에 힘쓰고 있다. 이를 위하여 “에너지자립형 생산기술개발”

에 태양열, 지열, 융복합 (태양열, 지열), 고체산화물 연료전지
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와 같은 신재생에너지의 활용을 적극적으로 지원하고 있다. 

신재생에너지 중 GSHP (Ground Source Heat Pump)는 지상과 

지하의 온도 차에 의한 열 교환이 사용되기 때문에 외부환경

에 영향이 적으며, 에너지의 연속적인 활용이 가능하다. 양돈

업에서는 GSHP가 냉난방 기술에 활용도가 높아 양돈장에 기

술을 적용하는 것에 관심도가 높아지고 있다. GSHP는 지하 

300 m∼수 km 내에 존재하는 에너지를 활용하는 심부 지열과 

지표로부터 300 m 내에 존재하는 에너지원을 활용하는 천부

지열로 나누어진다. 회로 구성과 형태에 따라 수직 밀폐 회로

형, 수평 밀폐 회로형과 개방 회로형으로 나뉘며 국내에서는 

요구 공간이 적고 냉⋅난방에 효율적인 수직 밀폐 회로형이 

주로 사용된다 (Kim, 2014). 

GSHP는 초기 투자 비용이 높아 적정용량을 산정이 필요하

다 (Kim, 2014). 국내의 기후는 일교차와 계절에 따른 온도변

화가 크기 때문에 단순 최대 부하량을 이용하여 GSHP의 용량

을 산정할 경우 과대산정이 될 수 있어 농가 부담이 높아져 

GSHP의 확산에 어려움이 생긴다. 따라서 정적 해석이 아닌 

시간에 따른 동적 해석을 수행하고 시간당 발생 부하량의 빈

도분석을 통한 적정용량 산정이 필요하다. 양돈장 내부에는 

열원으로 작용하는 돼지와 적정 환경 유지를 위한 환풍기 가

동, 작업자들의 작업 패턴과 같은 복합적인 요소가 있어 복사, 

대류, 축열, 방열에 따른 복합적인 에너지의 흐름을 해석할 

수 있는 BES (Building Energy Simulation)를 활용하였다.

양돈 기술에 있어서 초기에는 사양관리와 시설관리 중심으

로 기술 개발이 이루어졌으나, 현재는 축산환경과 친환경 발

전을 중심으로 연구가 이루어지는 추세로 다양한 연구가 수

행되어 지고 있다 (RDA, 2014). 그 중 신재생에너지를 농업에 

적용한 연구는 온실을 중심으로 진행되었으며, 축산업에 적

용한 연구는 계사를 대상으로 연구가 수행되었으나 돈사나 

GSHP를 대상으로 한 연구는 아직 미흡하다 (Zanaty, 2009; 

Choi et al., 2010; Martin et al., 2012; Seo et al., 2014; Hassanien 

et al., 2016; Lee et al., 2017; Zhou, 2019). BES는 건물의 에너

지 흐름을 해석하는 시뮬레이션으로 주로 사무실, 주거 공간

과 같은 사람이 장기간 생활하는 공간에서 내부 열에너지 흐

름에 관련된 분석이 이루어져 왔으며 사람의 휴식과 생활적

인 측면에서 편안함과 안정감을 주는 환경에 관한 연구가 수

행됐다 (Bourgeois et al., 2006; Pang et al., 2007; Peeters et 

al., 2009; Bouyer et al., 2011; Jie et al., 2014). BES를 활용한 

신재생에너지의 효율과 설치방식, 위치에 관련된 연구는 태

양광, 태양열을 중심으로 이루어져 왔으며, GSHP의 적정 용

량을 산정하는 연구는 거의 이루어지지 않았다 (Park and Lee, 

2002; Yang and Lu, 2004; Loutzenhiser et al., 2007; Lee et 

al., 2013; Sheng et al., 2016; Kim et al., 2017; Park et al., 2019). 

본 연구에서는 BES를 통한 동적 냉⋅난방 부하량을 산정

하여 양돈장 내 지열히트펌프의 경제적 설치 기준 마련을 위

하여 적정용량을 산정하였다. GSHP 시스템 설치를 고려하고 

있는 대상 농장을 선정하여, 현장의 구조 및 환기 시스템을 

반영하여 빌딩 에너지 시뮬레이션 모델을 설계하였다. 설계

된 모델을 통하여 2018년도 1년간의 기상데이터를 반영한 시

간별 냉⋅난방 부하량을 산정하였다. GSHP, 온풍기, 온수기

의 조합에 따라 초기투입비와 운영비를 고려한 적정 조합에 

따른 경제성 분석을 수행하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 연구대상농장

실험 돈사는 순창에 있는 7200두 규모의 양돈장으로 위도 

34°54´52´´N, 경도 127°22´19´E에 위치한다. 농장주의 협조로 

320두 규모가 사육되는 자돈사에서 실험을 진행하였다 (Fig. 1). 

대상 자돈사는 16구역으로 나누어 사육하며, 한 구역 당 면적

을 8 m2이다. 사육밀도는 0.4 m2/head로 구역 당 20마리의 돼

지를 사육한다. 실험 대상 농가는 올인 올아웃 (All-In-All-Out) 

시스템을 적용한 돈사로 다른 돈방의 돼지가 섞이지 않는 전

입⋅전출을 한다. 환기 시설은 Fig. 3과 같이 돈사 내부의 배기

팬을 이용하여 음압식으로 환기하며, 쿨링패드를 통해 외부 

공기가 입기된다. 입기된 공기는 돈사 내부의 급격한 온도변

화를 피하기 위해 복도와 중천장을 통해 이동하면서, 내부 공

Fig. 1 Satellite image of the experimental pig house
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기와 혼합된 후, 중천장에 설치된 음압식 환기구를 통해 돈사 

내에 유입된다. 돈사 내 온도조절은 하절기의 경우 쿨링패드

를 사용하며, 동절기의 경우 히팅패널을 사용한다. 외부 기상

자료의 경우 실험 돈사에서 20 m 떨어진 구역에 설치된 자동

기상관측시스템을 통해 측정된 기상자료를 활용하였다. 대상 

돈사의 1년 기상은 최저기온 –10.9℃, 최대기온 37.2℃, 평균

기온 15℃이며, 최대 강수량은 32 mm로 7월에서 9월 초에 

집중적으로 발생했다 (Fig. 2).

2. Building Energy Simulation 

BES는 전달함수법을 이용하여 해석 대상의 공간에서 발생

하는 열 취득과 손실에 관련된 복사, 대류, 축열, 방열 등을 

복합적으로 고려하여 에너지 흐름을 산출하는 동적 해석기법

이다. BES는 주거 공간, 사무용 건축물, 공장 등에서 에너지 

흐름 모의와 부하 산정에 활용되고 있으며, 축사 난방시스템

의 효율성 분석, 외부환경에 의한 축사 내 환경 분석, 온실 

내 태양광 발전 설비의 효용성 분석 등 농업에서 활용되고 

있다 (Marko et al., 2016; Axaopoulos et al., 2017; Lee et al., 

2017; Ha et al., 2018; Kwon et al., 2019). 본 연구에서는 BES 

해석 프로그램 중 TRNSYS 17.1 (TESS, LLC., USA)를 이용

하여, 돈사 내 에너지 흐름에 따른 냉⋅난방 부하량을 계산하

였다.

TRNSYS는 Fig. 4와 같이 냉⋅난방 부하에 필요한 모듈을 

사용자가 선택한다. Type 9c는 외부에서 받은 기상데이터를 

다른 모듈에 연결하는 역할을 한다. 외부 기상데이터는 기상

의 월, 일, 월별 누적시간, 일별 누적시간, 일 누적, 시간 누적

을 통해 시간의 흐름을 계산하며, 온도, 절대습도, 일사량, 풍

속, 풍향, 대기압을 기본 데이터로 한다. Type 33c는 습공기 

Fig. 2 External weather data of the experimental pig house

Fig. 3 Structure diagrams of internal ventilation system in the experimental pig house
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선도 모듈 (Psychometric Chart)로 온도, 습도, 엔탈피, 증기 

포화도, 노점 온도 등 기상에 따른 온도 부하량 계산에 필요한 

공기 특성값을 계산하는 역할을 한다. Type 69b는 천공온도 

(Sky Temperature)로 태양열이 지표에 닿기 전 대기에서 손실

되는 에너지를 계산하는 역할을 한다. Type 16a는 직달 산란 

일사를 계산하는 모듈로 방위 및 경사각에 따른 일사량을 계

산하며, 건물의 위치와 벽체의 방위에 따른 내부 온도변화를 

계산하는 역할을 한다. Type 65d는 앞선 데이터를 통해 건물 

내부의 온도 부하량을 그래프로 나타내주는 역할을 한다. 

Type 56은 다공간으로 나뉜 건물 내부의 열 흐름을 구현하기 

위한 물성값과 각 공간 간의 열전달 방식을 통해 계산하고자 

하는 영역에서의 에너지 부하를 계산하는 역할을 한다.

3. GSHP (Ground Source Heating Pump)

지열 에너지는 토양, 지하수, 지표수 등이 태양 복사에너지

나 지구 내부의 마그마에 의해 축적된 열에너지를 의미한다. 

지열 에너지는 활용 측면에 따라 직접이용과 간접이용으로 

분류된다. 간접이용은 지열 에너지를 통해 전기를 생산하는 

방식을 의미하며, 직접이용은 히트펌프나 냉동기와 같은 에

너지 변환기에 열원을 공급하여 건축물의 냉⋅난방에 활용하

는 것을 의미한다. 지열에너지의 직접적인 이용 방식 중 

GSHP 시스템은 축사에서 지열에너지를 활용하는 가장 큰 부

분을 차지한다. GSHP는 열원에 따라 종류를 구분하며, 열원

의 종류에는 지중, 지하수, 지표수가 있다. 

지중 열교환기는 설치방식에 따라 수직밀폐형, 우물관정

형, 수평밀폐형으로 나뉜다. 국내에서는 수직밀폐형 방식을 

사용하는 비율이 높으며, 수평밀폐형과 우물관정형은 상대적

으로 낮은 비율로 활용되고 있다. 수평밀폐형 방식은 펌프의 

소비동력이 낮고 시공비용이 저렴하지만, 국내의 좁은 대지

면적과 경사로 인해 설치가 어려우며, 우물관정형은 좁은 면

적에서 높은 효율로 얻을 수 있지만, 양질의 수자원이 대량으

로 필요하다는 단점으로 인해 설치비율이 낮다. 반면 수직밀

폐형은 좁은 대지면적에서 사용할 수 있으며, 국내에서 지속

적인 연구로 기술적, 경제적 신뢰성이 높다. 열교환방식은 매

체의 종류에 따라 물-공기, 물-물 방식이 있다. 국내에서는 오

염에 강하고, 2차사용이 가능한 물-물 방식이 주로 사용되고 

있으며, 대상 돈사의 경우 앞선 장점과 기존의 난방 시설을 

이용할 수 있는 물-물 방식을 선정하였다. 본 연구의 돈사에서

는 지열 에너지의 직접이용하는 물-물 방식의 수직밀폐형 지

중 열교환기를 활용한 GSHP로 돈사 내부를 냉⋅난방한다.

4. 연구 방법

가. TRNSYS 모델 설계

BES를 설계할 때 태양의 고도와 영역의 크기, 환기구조도 

부하해석에 영향을 미치기 때문에 Fig. 5와 같이 돈사의 영역

과 주요 구조를 설정하였다. 시간에 따른 동적 열부하 해석을 

위해 시계열에 따라 건축물이 받는 태양 고도를 계산하였다. 

돈사의 냉⋅난방 부하량을 계산하기 위해 Fig. 5 (b)와 같이 

(a) Vent locations (b) Computational domain

Fig. 5 Computational domain considering vent configuration for BES modeling

Fig. 4 Heating and cooling load model in TRNSYS
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계산영역을 지정하였다. 대상 돈사의 경우 Fig. 5 (a)와 같이 

외부의 공기를 쿨링패드로 온도를 낮추고, 작업자용 복도를 

통해 중천장으로 유입된 뒤 가이드 판을 통해 돈방에 균일하

게 유입되는 구조로 되어 있다. 공기의 유입 경로에 따라 Fig. 

5 (b)와 같이 돼지 사육 영역, 복도, 중천장, 중천장과 복도 

연결구역으로 나누어 계산영역을 지정하였다. 

돈사 내부의 냉⋅난방 부하량을 계산하기 위해서는 계산 

영역의 적정온도를 설정해야 한다. 돼지는 주령에 따라 적정

온도의 차이가 있으므로, 돼지의 생육시기에 따라 설정온도

의 차이를 주었다. 모델링 대상 자돈사에서는 젖먹이가 끝난 

이후인 21∼25일령의 돼지를 10∼11주 동안 육성돈 전까지 

사육한다. 계산영역의 설정 온도는 현장의 운영조건에 따라 

초기 자돈의 적정 온도인 28∼31℃로 유지하며, 일주일마다 

1∼2℃씩 낮춰 육성기의 적정 내부 온도인 20℃가 되도록 조

절하였다.

돈사 내 온도에 영향을 미치는 요인으로 벽체의 단열, 환기 

시스템, 돼지의 체열, 외부기상이 있다. 이러한 요인들은 BES

를 통해 냉⋅난방 부하량을 계산하는 데 있어 중요한 역할을 

하기 때문에 각 요인에 필요한 설정값을 조사하여 모델에 적

용했다. 벽체의 구성성분과 물성치는 농림축산식품부 (2016)

가 제시한 양돈 표준설계도에 따라 Table 1과 같이 설정하였

다. 자돈사의 적정 환기량은 외부 기상에 따라 저온 시 3 CFM 

(Cubic Feet per Minute)/head, 적온 시 15 CFM/head, 고온 시 

35 CFM/head로 설정하였다 (MWPS, 1983). 돼지의 체열은 복

사열과 방사율로 구분하여 제시하였다. 돼지가 발생시키는 

복사열은 Andres (2013)에 따라 식 (1)과 같이 나타낸다. 돼지

의 피부 표면 열 방사율은 Dennis (2014)가 제시한 0.95로 설

정하였으며, 돼지의 표면 온도는 Felipe (2020)가 제시한 36℃

로 설정하였다. 대류 열 발생량은 Li (2017)에 따라 식 (2)와 

같이 나타낸다. 돈사 내부의 습도는 열전달계수에 영향을 주

기 때문에 MWPS (1983)에 따라 돼지 한 마리당 배출하는 절

대 습도량인 0.086 kg/hr를 적용시켜 습도에 따른 열전달계수

에 변화를 주었다. Wang et al. (2013)에 따라 축사 내부 슬러

리의 평균 열 발달계수는 31.2 W/ (m2⋅K)이며, 슬러리의 평

균 습도 발생량은 0.24 kg/m2/hr이다.

 
 

 (1)

   (2)

여기서, hc는 대류 열전달 계수 (
 )를 

의미하며, Vas는 돈사 내부의 유속 (m/s)을 나타낸다. Ap는 돼

지 피부의 면적 (×× ), M은 돼지의 무게, 

εp는 피부 표면 열 방사율, σ는 Stefan-Bolzmann 상수 

(× ), Tsk는 돼지 표면 온도 (K), Tr은 피

부 주변 온도 (K)이다. 

TRNSYS를 통해 설계된 돈사 내 냉⋅난방부하량을 2018년

을 대상으로 1년간 1시간 단위로 해석하였다. 설정된 온도에 

따라 돈방 영역에서 GSHP 시스템의 용량산정을 위하여 시간 

당 최대 난방부하량과 냉방부하량을 산정하였다. 영역별 공

간에 대한 냉⋅난방 부하량은 열 평형 방정식 (식 (3))을 통해 

계산된다 (Tobias, 1999).

 (3)

여기서, Qsurf는 내부 표면에서의 대류 열, Qinf는 외기로부터의 

침투 열, Qυ는 HVAC (Heating, Ventilation, & Air Conditioning) 

시스템의 공기흐름으로 얻거나 뺏기는 열, Qg,c는 생물체, 장

Property

Material
Thermal conductivity Capacity Density

[kJ/mhK] [kJ/kg K] [kg/m3]

Concrete 5.86 0.88 2,300

Brick 3.45 1 2,000

Urethane 0.1 1.47 40

Polywood 0.58 17 550

Styrofoam 0.033 1.3 50

Wall thickness by material inside pig house (mm)

Wall Ceiling

Urethane Styrofoam Concrete Urethane Styrofoam Concrete

50 75 75 50 100 100

Table 1 Physical properties and thickness of walls in the experimental pig houses
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비, 조명 등을 통해 얻는 내부 대류 열, Qcplg는 연결된 공간에

서의 공기 흐름에서 얻는 열 또는 경계조건을 통해 얻는 열을 

의미하며, 각 식은 식 (4)∼(7)으로 나타낸다.

    (4)


 




 (5)

 
  (6)

    (7)

여기서, Uw는 벽체의 대류열전달계수 (W/m2K), Aw는 벽

체의 면적 (m2), Tw는 벽체온도 (K), Tr는 내부 공기의 온도 

(K),  inf는 침투된 외기의 질량유량 (kg/s), Cp는 Specific heat 

(J/kg K), Tamb는 외기 온도 (K), υ는 공조 시스템으로 얻는 

유체의 질량 유량 (kg/s), Tυ는 공조 시스템으로 얻는 유체의 

온도 (K), V는 연결된 공간의 유량 (m3/s), ρ는 밀도 (kg/m3), 

Tzone는 연결된 공간의 유체 온도 (K)를 나타낸다.

GSHP를 축사에서 사용할 경우 동일한 시스템에서 냉방과 

난방을 가동할 수 있다. 대부분의 축사에서는 냉방과 난방시

스템이 구분되어 있으며, 냉방은 경제적인 이유로 인하여 환

기에 의존하거나 안개분무 및 쿨링패드를 사용하는 것이 일

반적이다. 반면 GSHP는 냉방효과도 줄 수 있으나, 본 연구에

서는 경제성 평가를 위하여 사육 시 운영비의 큰 부분을 차지

하는 난방부하량을 초점을 두어 분석하였다. 

나. 경제성평가

GSHP의 난방부하량에 대한 경제성 분석을 위해 양돈장에

서 사용하는 일반적인 난방설비인 전기보일러, 등유 보일러, 

온풍기를 비교군으로 선정하였다. 온풍기는 공기를 직접 난

방하며, 돈사 내부에 설치하기 때문에 별도의 공사나 시설비

가 별도로 들지 않지만, GSHP와 전기보일러, 등유 보일러는 

급탕하는 방식으로 라디에이터를 통해 간접적으로 난방하기 

때문에 난방기 이외에 배관 시공비용이나 시설비를 포함하여 

계산하였다. 배관 시공비용은 대상 돈사에서 수행한 시공비

를 조사하여 산정하였다. 대상 돈사의 경우 기존에 전기보일

러를 사용하고 있었으며, 대상 전기 보일러와 동일한 규격의 

난방설비로 비교하여 경제성 분석을 수행하였다 (Table 2). 

난방장치별로 총 소유비용 (total cost of ownership, 시설이

나 장비 비용과 설치비, 운영비를 포함한 총비용)을 2018년도 

기준으로 설치비, 장비비, 운영비를 참고하여 비교 분석하였

다. 운영비를 계산하기 위해 각 에너지원 비용을 조사하였다. 

등유 보일러의 경우 축산농가에 대한 정부지원 정책에 따라 

면세유 금액으로 계산하였다. 전력을 사용하는 히트펌프와 

전기보일러, 온풍기는 한국전력공사가 제시한 전기요금 기준

표 (Table 3)에 따라 전기요금을 산정하였다. 한국전력공사의 

전기요금 제시 기준에 따르면 축산업의 경우 B 항목으로 구

분되며, 상업용 축사의 경우 고압으로 전기요금을 산정한다. 

계절에 따라 전기요금 계산 금액이 구분되기 때문에 Table 

3을 활용하여 계절별로 전기요금을 계산하였다. 계산된 전기

요금은 10원 단위는 내려서 산정하였다.

Building
Total conditioned Volume 352 m3

Occupants 320 (Piglet)

GSHP

Heating Power 28.8 kW

Nominal COP (Heating) 3.83

Cooling Power 25.1 kW

Nominal COP (Cooling) 4.43

Entering Water Temperature (Standard)

Cooling Source 30℃

Cooling Load 12℃

Heating Source 5℃

Heating Load 40℃

Soil

Surface Soil Annual Mean Temperature 14.6℃

Amplitude of Surface Soil Temperature 33.7℃

Thermal Diffusivity 0.049 m2/day

Thermal Conductivity 2.74 W/(m⋅K)

Day of the minimum surface temperature 186 day

Table 2 Boundary conditions for economic analysis of geothermal

heating and cooling system installed in the experimental

pig house

Classification
Demand 
charge 

(won/kW)

Energy charge
(won/kW)

Electric

A-Type 360 21.6

B- 
Type

Low-
Voltage

1,150 39.2

High-
Voltage

1,210

Summer 
(Jun. 1-Aug. 31)

41.9

SpringㆍFall 
(Mar. 1 - May. 31 / 
Sep. 1 - Oct. 31)

39.9

Winter 
(Nov. 1 - Feb. 28)

41.9

Kerosene Price per kerosene (won/liter) 631

GSHP
(Ground Source 
Heat Pumps)

Installation cost
(million won /RT)

3.5

Table 3 Standard rates for each energy sources used in agricultural industry
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Ⅲ. 결과 및 고찰

1. BES 모델 결과

실험 대상지의 건축물의 특성과 외부기상, 환기 운영 방식

을 고려하여 2018년 1월 1일∼2018년 12월 31일까지의 1년간 

(8,760 hr)의 냉⋅난방 부하량을 계산한 결과 Fig. 6과 같이 

나타났다. 돈사 내부는 주령별 적정 사육온도를 고려하여 냉

⋅난방부하를 산정하여 Fig. 6과 같이 일정 주기로 난방 부하

가 급격히 상승하는 구간이 있다.

냉방부하량의 경우 최대 440 MJ/hr으로 순간적으로 높은 

부하량을 가지지만 1년 중 13% 미만으로 가동되며, Fig. 6 

(b)와 같이 특정 시기만 가동된다는 특성을 가지고 있다. 돈사

에서 냉방장치는 높은 부하량에 비해 계절성이 뚜렷하여 일

반적인 양돈장에서는 냉각장치가 아닌 쿨링패드와 안개분무

시설을 활용하거나 환기량을 조절한다. 쿨링패드와 안개분무

시설은 지하수를 끌어올리는 모터가 주 전력소비원이며, 연

속사용이 아닌 10분 이내의 단발적인 작동을 수행하여 전력

사용률이 낮다. 지열 에너지를 활용하여 돈사 내 냉방을 수행

할 경우 기존 시설의 대체가 아닌 추가적인 냉방시설로 활용되

기 때문에 적정용량 산정은 난방장치를 중심으로 수행하였다.

계절별 냉⋅난방 부하량을 보면 동절기인 12, 1, 2월에서 

난방부하량이 가장 높으며, 전체 난방부하량의 44%가 동절기

에 나타난다. 동절기의 난방부하량 중 1월이 43,603 MJ로 전

체 난방부하량의 17%를 차지하며, 난방부하량의 경우 전체 

계절에 분산되어 나타난다. 냉방부하량은 4∼10월에서 나타

나며 하절기인 6, 7, 8월에 가장 높게 나타나며, 하절기는 전체 

냉방부하량의 95%로 냉방부하량의 경우 특정 계절에 치우쳐

져 나타난다(Table 5).

2. GSHP 설치에 따른 경제성 평가

TRNSYS에서 계산된 난방부하량에 따라 난방장치별 설치

비와 연간 유지비를 계산하여 경제성 평가를 진행하였다. 난

방장치의 단가는 실험 대상의 크기인 352 m3을 고려하여 시중

에 판매되고 있는 장치의 평균값을 사용하였으며, 보일러와 

GSHP는 별도의 배관 시공비를 추가하였다. 배관 시공비는 

실험 돈사의 시공비용인 1,200만 원으로 선정하였다. 난방부

하량에 따른 연간 유지비를 계산하기 위해 장치의 효율을 고

려하여 Table 3의 자료를 활용하여 Table 6과 같이 산출하였

다. 등유 보일러는 원료비용이 비싸고 장치의 효율이 낮아 연

간 유지비용이 497만 원으로 난방장치 중 가장 높은 것으로 

나타난다. 온풍기는 설치비와 장비 당 단가가 저렴하지만, 전

력소비량이 높아 연간 유지비용이 451만 원으로 비싸다. 전기

보일러는 설치비가 1,450만 원으로 설치비용이 비싸지만, 연

(a) Heating load 

(b) Cooling load 

Fig. 6 Calculation of cooling and heating load   through TRNSYS 

during 2018

Energy load Heating load Cooling load

Maximum load 80 MJ/hr 440 MJ/hr

Average load 34 MJ/hr 136 MJ/hr

Total load 2.57 × 105 MJ 1.60 × 105 MJ

Table 4 Overall heating and cooling load in pig house

Month Heating load (MJ) Cooling load (MJ)

January 43,603 -

February 30,345 -

March 29,115 -

April 18,783 2,230

May 18,111 642

June 9,251 14,045

July 4,882 69,520

August 6,607 68,754

September 8,964 4,536

October 26,103 382

November 22,886 -

December 38,718 -

Total 257,369 160,109

Table 5 Monthly heating and cooling loads in the experimental pig house
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간 유지비용이 저렴하여 5년 사용 시 총 소유비용이 가장 낮

게 평가된다. GSHP가 난방장치 중 설치비가 3,650만 원으로 

온풍기에 비해 4.5배 더 비싸지만, 연간 유지비는 72만 6천 

원으로 가장 저렴하였다. 별도의 설치 지원금을 고려하지 않

은 경우, GSHP의 총 소유비용은 5.6년 이후 등유 보일러보다 

저렴해지고, 7.5년 이후 온풍기보다 저렴해지며, 9.5년 이후 

전기보일러보다 저렴해진다. 대상 농장의 시간당 최대 난방

부하량을 포함하기 위한 GSHP의 설치용량은 7 RT이며, 초기 

설치비용은 배관시공비와 GSHP의 설치비를 포함한 3,650만 

원이다. GSHP는 10년을 계획했을 경우 총 소유비용이 가장 

저렴해지지만, 초기비용은 난방장치 중 가장 높아 농가에서 

부담하기에 어려움이 있어 초기설치비를 줄일 수 있는 방법 

마련이 필요하다.

GSHP는 시간 단위 최대 난방부하량을 통해 설치용량을 산

정하며, 최소 설치단위는 1 RT (Ton of refrigeration)이다. 시

간 당 난방부하량을 보면 최대 난방부하량이 발생하는 빈도

수는 낮은 편이며, 최대 난방부하량에 따라 GSHP를 설치하면 

설치용량이 과대하게 책정될 수 있다. 대상 돈사의 GSHP를 

6RT 이상 사용하는 경우는 4.7%로 GSHP가 비효율적으로 산

정되어있다. 설치비가 비싼 GSHP를 대신하여 일정 범위 이상

을 대체 난방장치를 이용하여 GSHP의 과대 용량이나 과소용

량을 막고 적정용량을 산정해야한다. 적정용량의 범위를 산

정하기 위해 Fig. 8과 같이 대상 돈사의 1년간 시간당 발생 

난방부하량의 빈도를 정규분포 확률밀도함수 그래프를 그려 

빈도를 분석하였다. 정규 분포는 난방부하량의 평균인 2.68 

RT와 표준편차 1.34 RT를 사용하였다. 정규분포 확률밀도의 

Month
Heating load

(kWh)

Electric boiler cost

(won)

Kerosene boiler cost

(won)

Electric fan heater cost

(won)

GSHP

(won)

1 43,603 530,350 846,370 646,098 128,670

2 30,345 368,530 588,180 499,029 88,850

3 29,115 335,810 564,010 480,795 80,590

4 18,783 215,750 362,750 346,332 50,960

5 18,111 207,800 349,590 325,185 48,890

6 9,251 110,620 177,550 235,897 25,350

7 4,882 58,130 93,520 134,080 13,260

8 6,607 79,130 127,060 147,488 18,490

9 8,964 101,400 171,630 242,991 22,910

10 26,103 300,810 505,470 460,047 71,910

11 22,886 263,390 442,560 388,626 62,610

12 38,718 470,570 751,120 603,779 113,910

Annual cost (won) 3,042,290 4,979,810 4,510,347 726,400

Installation cost (won) 14,500,000 12,600,000 8,000,000 36,500,000

Table 6 Monthly operating costs and initial costs according to heating systems in pig house, where has 320 heads of pigs

Fig. 7 Yearly operating costs with installation costs by heating systems
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누적값이 90%, 80%, 70%, 60%, 50%에 해당하는 부하량을 

산정하여 GSHP의 총 소유비용을 계산하였으며, 부족한 난방

에너지는 다른 난방장치를 통해 보충하는 시나리오를 작성하

였다. 90%, 80%, 50%에 해당하는 부하량은 4.6 RT, 3.99 RT, 

2.53 RT로 설치용량은 5 RT, 4 RT, 3 RT로 산정된다. 70%와 

60%는 3.38 RT와 3.10 RT로 80%와 동일한 4 RT의 용량으로 

계산되기 때문에 시나리오에서는 생략하였다. GSHP의 보조 

열원은 배관을 공유할 수 있으며, 총 소유비용이 가장 저렴한 

전기보일러로 선정하였다. 

Table 7과 Fig. 9는 시나리오에 따른 경제성 분석을 진행한 

것이다. Table 7을 보면 GSHP를 90%, 전기보일러를 10% 사

용했을 경우 설치비용은 450만 원 감소하였지만, 운영비는 

106% 증가하였다. GSHP를 80%, 전기보일러를 20% 사용했

을 경우 설치비용 800만 원 감소하였지만, 운영비가 117% 증

가하였다. GSHP 50% 사용했을 경우 설치비용은 1,150만 원 

감소하였지만, 운영비는 180% 증가하였다. 이 중 GSHP를 

80% 사용했을 경우에 비해 50% 사용한 경우 운영비의 증가 

비율이 더 높게 나타났으며, Fig. 9를 보면 10년 이후 GSHP를 

Fig. 8 Representative plot of normal probability density function graph by heating load (RT)

Month
Heating load 

(kWh)

Scenarios

GSHP 100%

GSHP 90% *

(5 RT) 
+

Electric boiler 10%

GSHP 80% *

(4 RT)
+

Electric boiler 20%

GSHP 50% *

(3 RT)
+

Electric boiler 50%

1 43,603 128,670 157,070 192,540 311,040

2 30,345 88,850 94,290 106,160 176,200

3 29,115 80,590 82,320 87,570 143,730

4 18,783 50,960 50,960 51,740 71,780

5 18,111 48,890 48,890 49,430 59,720

6 9,251 25,350 25,350 25,350 26,220

7 4,882 13,260 13,260 13,260 13,350

8 6,607 18,490 18,490 18,490 18,650

9 8,964 22,910 22,910 22,910 22,910

10 26,103 71,910 72,070 75,030 123,480

11 22,886 62,610 62,610 62,700 86,980

12 38,718 113,910 125,600 150,080 252,800

Annual cost (won) 726,400 773,820 855,260 1,306,860

Installation cost (won) 36,500,000 32,000,000 28,500,000 25,000,000
* GSHP capacity considering maximum heating load 

Table 7 Monthly operating costs and initial costs by scenario
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50% 사용한 경우 총 소유비용이 80% 사용한 경우보다 높게 

나타나는 것을 볼 수 있다. GSHP를 80% 사용하고 전기보일

러를 20% 사용할 경우 설치비용과 운영비를 절감할 수 있다.

Table 8은 Table 7의 시나리오와 다른 난방장치를 100% 사

용했을 때의 시나리오의 총 소유비용을 비교하였을 때 예산 

절감 효과가 나타나는 시점을 분석한 내용이다. GSHP를 

100% 사용하였을 때와 전기보일러를 100% 사용하였을 때를 

비교하면 설치 후 9.5년이 지난 시점에서 GSHP 100%를 사용

했을 때의 예산 절감효과가 나타났다. 예산 절감효과의 시점

는 GSHP를 80%, 전기보일러를 20% 사용하는 기점부터 차이

가 반년 이하로 발생하였다.

돈사 내에서 사용되는 난방장치와 각 시나리오를 비교할 

경우 초기비용은 온풍기를 사용하는 것이 저렴하지만 10년 

이후 총 소유비용은 GSHP 80%와 전기보일러 20%를 사용하

는 것이 30% 더 저렴하게 나타난다. 운영비와 초기비용을 비

교하면 GSHP를 1 RT씩 줄일 때 초기비용은 선형적으로 감소

하는 반면 운영비가 증가하여 10년을 기준으로 총 소유비용

이 다른 시나리오보다 높아지는 현상이 발생한다. GSHP 50%

와 전기보일러 50%를 사용할 경우 앞선 특성에 따라 GSHP 

80%와 전기보일러 20%를 사용하는 경우에 비해 총 소유비용

이 3% 더 많이 나타난다. 다양한 난방시설과 GSHP의 시나리

오 중 GSHP 80%와 전기보일러 20%를 사용하는 경우가 총 

소유비용이 가장 저렴하다. 선정된 시나리오와 총 소유비용

이 가장 높은 등유 보일러와 비교할 때 실험 돈사에서 2,530만 

원 (실험 대상 돈사 320두 기준)의 비용을 절감할 수 있었으

며, 실험 농가 전체인 4배 규모로 확장할 경우 10년 이후 1억 

원 이상의 예산 비용의 절감효과를 기대할 수 있다. GSHP는 

정부의 친환경 정책에 따라 정부 보조금과 지자체 보조금을 

지원받을 수 있다. 정부 보조금은 고려하여 GSHP에 대한 초

기비용의 일부를 지원해주며, GSHP를 100% 사용했을 시 

1,960만 원을 감면받을 수 있다. 각 시나리오 별로 정부 보조

금을 적용했을 경우 전기보일러와 비교할 때 투자 회수 기간

은 GSHP 100%일 때 1년으로 줄일 수 있다.

Ⅳ. 결 론

본 연구에서는 TRNSYS 시뮬레이션 프로그램을 이용하여 

자돈사 내부의 냉⋅난방 부하량을 산출한 후, GSHP, 전기보

일러, 등유보일러, 온풍기의 경제성 분석을 진행하였다. 분석

된 데이터를 통해 GSHP의 용량을 나누고 전기보일러를 보조 

열원하여 시나리오를 선정한 뒤, 적정한 GSHP의 용량을 산정

하였다.

TRNSYS를 사용하여 실험 대상 돈사의 냉⋅난방 부하량을 

시계열에 따라 동적 해석을 한 결과 최대 냉방부하량은 440 

MJ/hr, 최대 난방부하량을 80 MJ/hr이며, 총 냉방부하량은 

1.60 × 105 MJ, 총 난방부하량은 2.87 × 105 MJ로 산정되었다. 

최대 냉방부하량은 최대 난방부하량보다 5.5배 높게 나타났

지만 총 난방부하량은 총 냉방부하량에 비해 1.6 배 더 높게 

나타났다. 이는 1년 중 난방은 87%가 가동되는 데에 반해 냉

방은 13%만 가동되기 때문이다.

위의 결과를 통해 난방장치별로 경제성분석을 진행하였으

며, 전기 온풍기의 설치비가 가장 저렴했지만 10년간의 총 소

유비용에서 GSHP가 가장 저렴하게 나타났다. GSHP의 경우 

다른 난방장치에 비해 높은 초기비용을 가지고 있어 일반적

인 농가에서 사용하는 데에 어려움이 있다. 최대 난방부하량

을 통해 계산된 용량은 과대하게 산정될 수 있어 본 연구에서

는 GSHP에 사용되는 난방부하량을 조절하여 경제성 분석을 

수행하였다. GSHP의 난방부하량을 시간 단위의 정규분포 확

률밀도함수로 분석하여 GSHP의 용량을 90%, 80%, 50% 나눈 

시나리오를 작성하였으며, GSHP를 제외한 난방장치 중 총 

소유비용이 가장 저렴한 전기보일러를 보조열원으로 활용하

였다. 

Scenario Payback period by heating systems

GSHP E.B.

Electric

boiler

(year)

Kerosene

boiler 

(year)

Electric

fan heater 

(year)

100% 0% 9.5 5.6 7.5

90% 10% 7.7 4.6 6.4

80% 20% 6.4 3.9 5.6

50% 50% 6.1 3.4 5.3

Table 8 Payback period by scenarios compared to existing 

heating system without government assistant

Fig. 9 Yearly operating costs with initial costs by installation 

scenarios
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작성된 시나리오를 분석하였을 경우 GSHP의 용량을 50% 

이하로 낮출 때 총 소유비용이 증가하는 형태를 보였으며, 

GSHP의 용량을 80%, 전기보일러의 용량을 20%로 설정하였

을 때 총 소유비용이 가장 저렴하게 나타났다. 이를 통해 실험 

돈사에서는 GSHP의 용량을 80%로 선정할 경우 경제성이 높

게 나타난다고 평가하였다.

추후 GSHP의 적정용량과 기존 난방장치의 사용비율을 산

정하는 방법의 기초자료로 활용될 수 있으며, GSHP에 대한 

농가의 부담을 줄여 정부에서 주도하는 농업의 신재생에너지 

사업을 확대를 위한 방안으로 사용될 것을 기대한다.
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