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1. 서론

1.1. 연구배경 및 목적

전 세계적으로 인구증가와 산업이 발전함에 따라   등의 온실

가스 배출량이 증가하고 있으며, 지구의 평균온도가 급속도로 증가

하고 있다. 또한 화석연료의 무분별한 사용으로 화석에너지가 고갈

되고, 온실가스 증가에 따른 지구온난화 문제가 야기되고 있다1). 한

편, 우리나라의 시설원예 면적은 2010년 52,000ha에 달하고 있으며, 

이중 약 30%에 해당하는 15,600ha는 동절기에 가온하여 원예작물을 

재배하고 있다. 또한 최근 국가적으로 100ha 규모의 대규모 단지 조

성의 계획을 마련하고 있다. 대규모 시설원예의 가장 큰 문제점은 겨

울철 난방연료를 석유에 의존하는 것이다. 매년 상승하는 국제원유

가격으로 인해 면세유 가격 또한 증가해 시설 내의 재배작물의 경쟁

력이 떨어지고 있다2). 통계상 우리나라의 시설농업 난방비용은 2008

년 기준 연간 1조 4,426억원에 달하고 있으며1), 시설원예에서 난방비

용이 차지하는 비율은 재배하는 작물에 따라 다르지만 전체 경영비
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용에 약 19~58%로 상당한 부분을 차지하고 있다. 현재 우리나라의 

난방 에너지원의 약 92%로 해외의존도가 높은 화석에너지임을 감안

한다면 보다 안정적이고 친환경적인 대체 에너지 적용이 시급하다고 

할 수 있다3). 따라서 이에 따른 대규모 시설원예의 겨울철 난방연료

에 대한 연구와 정책이 절실히 필요하다. 시설원예 난방연료와 관련

하여, Kim4)등은 지하수를 열원으로 하는 지열히트펌프를 시설원예

에 적용하였다. 경유를 사용하였을 때 LCC비용이 수직밀폐형 지열

냉난방시스템은 62%, SCW형 지열냉난방시스템은 72%의 절감효과

와 각각 71%, 82%의   절감을 나타내었다. Yoo2)등은 화력발전소 

폐열을 열원으로 한 히트펌프를 시설원예에 적용하여 열교환기의 길

이에 따른 난방성능을 분석하였다. 그 결과 PE 파이프의 길이를 

1.0RT당 75m로 설계하였을 때가 가장 바람직한 것으로 나타났다. 이

때의 난방성능계수(COPh)는 3.8로 경유난방 대비 약 87%의 난방에

너지 비용 절감 효과와 62%의 를 절감효과를 나타냈다. Park5)은 

온도차 에너지의 부존량과 이용가능성에 대한 연구를 진행하였으

며, 하천수에너지와 해수에너지의 부존량을 각각 192,100Tcal/year

과 27,160Tcal/year으로 추산하였고, 35%이상의 에너지 절약효과 및 

26%이상의 오염물질배출량 감소효과를 나타낼 것으로 예측하였다. 
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A B S T R A C T K E Y W O R D

This study investigated the effects of pipe network materials and distance on system performance utilizing unused 
energy sources in large-scale horticulture facility. For this, the modeling was performed with a 100 m long and 100 m
wide rectangular shaped glass house having an area of 1ha (10,000m2) using EnergyPlus software. The heat sources 
considered were air source, geothermal heat, power plant waste heat, sea water heat, and river water. The temperature
variation of the fluid with regard to pipe material and distance from the heat source and the resultant heat pump 
electricity consumptions were calculated. It turned out that the fluid temperature reaching the heat pump increased as 
the distance from the heat source increased in case of sea water and river water, which have higher temperatures than the
surrounding soil, improving the heat pump efficiency. It was vice versa in case of the power plant waste heat. In 
addition, pipe material of PVC showed the smallest effect on the system performance variation due to the lowest 
thermal conductivity, compared to PB and HDPE.
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하지만, 건물에 접목시키지 않고 에너지 자체만을 분석한 연구이다. 

또한 Moon6)은 강변 여과수를 히트펌프의 열원으로 시설원예시설에 

적용하여 일반 경유 보일러 대비 80% 정도의 난방비용 절감을 나타

냈지만, 하천수 열원에 국한된 연구였다. 마지막으로 Hyun7)은 해수, 

하천수, 발전소 온배수, 지열을 열원으로 하는 히트펌프를 시설원예

에 적용하여 각 열원에 따른 에너지 소비량을 도출해내었지만 실제 

열원과 히트펌프 사이의 배관 열손실에 대한 고려가 되어있지 않았

다. 이처럼 열원에 따른 히트펌프의 냉·난방 성능과 에너지 소비에 관

한 연구는 진행되었지만 대부분의 연구가 하나의 열원에 대해서만 

연구를 진행하였다. 또한 열원 발생지와 시설원예의 거리에 따른 열

손실에 대한 고려를 하지 않은 연구들이 대부분이며, 그에 따른 연구

가 필요한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 선행연구로 검증된 대규

모시설원예의 모델링에 대류열전달식을 적용하여 거리와 파이프 재

질에 변화를 주어 히트펌프 사용지와 열원발생지의 거리변화를 통해 

손실되는 열원의 온도를 확인하고, 그에 따라 변동되는 에너지소비 

패턴을 확인하고자 한다.

1.2. 연구의 방법 및 범위

본 연구는 시설원예에 신재생에너지를 도입하여 난방 에너지 절

감을 목표로 하는 논문으로 연구방법은 Fig. 1과 같다. 국내에 가로 

100m, 세로 100m 규모의 대규모 시설원예를 EnergyPlus로 모델링 하

였으며, 기상데이터는 EnergyPlus에서 제공하는 인천 기상데이터를 

사용하였다. 시설원예에 적용한 열원으로는 공기열, 해수열, 하천수

열, 발전소 온배수, 지열을 사용하였다. 또한 연중온도가 가장 낮은 

날을 대표일로 정하였으며, 분석 변수로는 Pipe의 거리와 재질로 정

하였다. 변수의 변화에 따라 변동되는 온도패턴을 확인하고 본 연구

에서 적용한 열원이 히트펌프에 적용되었을 때 전기소비량의 변화를 

분석하였다. 또한 현재 대규모 시설원예에서 일반적으로 사용하는 

가스보일러 대비 에너지 절감량을 파악하고, 열원발생지로부터 

거리증가에 따라 변동되는 온도패턴을 확인하였다.

Figure 1. Study flow chart

2. 시뮬레이션 개요 및 이론적 배경

2.1. 시뮬레이션 선정

본 연구에서 사용한 시뮬레이션 프로그램은 냉난방 부하 및 열환

경에 대해 수학적으로 검증이 가능한 Energyplus v6.0을 선정하였

다8). EnergyPlus는 건물의 부하를 계산하는데 있어 미국의 냉동공

조학회(ASHRAE)에서 권장하는 열 밸런스(Heat Balance)방법을 

사용하는 데, 이 방법은 공간부하를 계산하기 위한 업계의 표준 방

법이다9). EnergyPlus는 Loads, Systems 그리고 Plants 부분을 통합

할 수 있다. 프로그램의 개발 및 검증에 대한 자세한 내용은 선행

연구에서 여러 차례 검증하였다10).

2.2. 해석조건 선정

본 논문에서는 모델링한 100ha 시설원예 중에서 대규모 시설원

예의 기준이 되는 1ha(10,000) 면적을 가지는 사각형으로 길이 

100m, 폭 100m 규격의 시설원예 분석에 초점을 맞추었다. 

EnergyPlus 시뮬레이션 모델은 Fig. 2와 같으며 선행연구7)에 의해 검

증되었다.  각 열원의 초기 온도 설정 기준에 대한 값 역시 선행연구7)

에 의해 발췌하였다. 열원 발생지에서 히트펌프까지 운송하는데 쓰

이는 배관의 경우 가장 일반적으로 많이 쓰이는 재질 3가지로 선정하

였고, 규격은 선행연구1)에서 이미 검증한 모델의 규격에 비례한 수치

의 배관을 적용하였다. 또한 선행연구를 바탕으로 토양의 열전도율
11)과 파이프 재질의 열전도율12)을 적용하였으며 그 값은 Table. 1과 

같다. 또한 입력한 Iron Frame의 물성치는 Table 2와 같으며, 외부 창

호의 재질은 유리온실에서 일반적으로 사용하는 맑은 유리 5mm를 

사용하였다. 냉난방 설정온도는 시설원예의 재배작물인 토마토의 

생육조건에 맞추어 낮 시간은 23℃, 밤 시간은 11℃로 설정하였다13). 

가스보일러 및 히트펌프 모델링에 관한 자세한 사항은 선행연구7)에 

기술 되어 있어 공간제약 상 본 논문에는 서술하지 않았다. 히트펌프 

온수 설정온도는 연중 40℃로 일정하다고 가정하였고 이때 FCU 취

출온도는 16.05∼24.34℃로 나타났다. 유리온실에 사용한 침기량은 

1.84 ACH를 사용하였다. 이는 Kim14)등에서 Blower Door장치를 사

용하여 압력차 측정법으로 ASTM E 77915)에 의해 유리온실의 침기

량을 실제 측정한 값이다.

Figure 2. Simulated model
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Fixed Value
Program EnergyPlus v.6.0

Modeling Size 100(m) × 100(m)
Model System 4Pipe Fan Coil System
Pipe Diameter 내경 40.8(mm) Thickness 4.6(mm) 

Soil Thermal Conductivity(k) 2.50 (W/m·K)
Cooling/Heating Setpoint(℃) Day : 23℃ / Night : 11℃ 
Discharge Air Temperature 

of the FCU(℃) 16.0∼24.3℃

Hot Water Temperature 
Supplied to the FCU(℃) Year-round 40℃

Date 2013, December, 15
Variable Value

Distance 0km, 1km, 2km, 3km, 4km, 5km

Pipe Material(k)
(Thermal Conductivity)

HDPE = 0.335
PB = 0.193
PVC = 0.12

Table 1. Analysis Conditions

Width 5.6cm

Thermal conductivity 58W/m3

Density 7,850kg/m3

Specific heat 4,65j/kgK

Table 2. The iron frame physical properties applied to the simulation

3. 배관 열손실 계산식

본 연구에서 배관 열손실 계산식은 선행연구16)에서 발췌하였다. 

본 연구의 배관 열손실 계산식 적용을 위한 여러 가지 가정들이 있는 

데, 선행연구16)에 자세히 기술 되어 있어 공간제약 상 본 논문에는 서

술하지 않았다. 따라서 시뮬레이션 프로그램을 활용하여 얻은 결과 

값을 배관 열손실 계산식에 대입하여 분석하였다. 지중관 및 주변 토

양간의 열전달을 계산하기 위해, 열전달 계수는 다음 식 (1), (2), (3)을 

사용하여 결정 된다16).

 


 식(1)

 




  식(2)

 




   식(3)

여기서,

    : 파이프에서 유체 및 파이프 내면 사이에서 일어나는 대류 

열전달에 대한 열 저항(℃/W)

     : 파이프 재질을 통해 일어나는 전도열전달에 대한 열 저항

(℃/W)

     : 파이프 외부와 토양에서 일어나는 전도 열전달에 대한 열 

저항(℃/W)

   : 파이프 내부 반지름(mm)

   : 파이프 두께(mm)

   : 파이프 외부표면과 토양사이의 거리(mm)

   : 파이프 길이(m)

   : 내관 표면에서의 대류 열전달 계수

   : 흙의 열전도율(W/m℃)

   : 파이프의 열전도율(W/m℃)

내관 표면에서의 대류 열전달계수()와 레이놀즈 수 (), 너셀

수 ()는 다음 식(4), (5), (6)에 의해 계산 된다.

 

 식(4)


 Pr 

Pr
식(5)

  ln   식(6)

여기서,

   : 물의 열전도율(W/m℃)

   : 레이놀즈 수

   : 너셀 수

  Pr : 프란틀 수

열 저항 값으로 사용되는 ,  ,는 다음과 같이 지중관의 전체 

열전달계수로 산출 될 수 있으며 식은 다음과 같다16).

  


식(7)

       식(8)

여기서,

     : 지중관의 전체적인 열전달 계수(W/m℃)

     : 파이프의 물과 토양 사이에서 일어나는 전체 열 저항(℃/W)

유체가 파이프를 따라 흐를 때, 관내의 유체와 토양 사이의 열전달

은 열손실의 양과 동일하며 식은 다음과 같다17).

       식(9)

여기서,

     : 유량(kg/s)

   : 지중 온도(℃)

     :  유체 온도(℃)

     : 물의 비열(J/kg℃)

지중관 출구 유체온도는 최종적으로 위의 열전달 방정식에 의해 

계산된다. 지중배관에 들어가는 유입유체온도가 실제 열원 온도와 

동일하다고 가정하였다16).(여기서 y = 0)

식(9)을 풀면 다음 식을 얻을 수 있다.

 ln   식(10)

경계 조건으로부터:
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    식(11)

여기서,

     : 배관 입구의 실제 열원 온도(℃)

상수 는 식(10)으로 계산된다.

  ln   식(12)

관 내부의 유체 온도 에 대해 위의 식으로 유체와 파이프 그

리고 주변 토양에 관한 대류열전달이 계산되며, 최종적으로 히트펌

프에 도달하는 열원유체 출구온도는 다음 식으로 계산 된다16).

In case   

     
 식(13)

In case   

    식(14)

In case   

    
 식(15)



 ln      식(16)

4. Simulation Analysis

4.1. 변수에 따른 평균 출구 온도 분석

본 시뮬레이션 모델링에 요구되는 부하는 1,100kW이다. 따라서 

30RT 히트펌프를 10대를 사용한다고 가정하였다. 유량, 파이프 관

경, 배관두께 등은 30RT 용량의 히트펌프에서 사용되는 값을 사용하

였는데, 국내 S사의 카탈로그 데이터를 참조하여 유량 5.67kg/s, 파이

프 관경 50.1mm, 배관 두께 3.1mm로 설정하였다. Table 3은 앞서 언

급한 열전달식을 통해 산출된 열원별로 거리, 재질에 따른 시간당 히

트펌프 도달온도를 나타낸 것이다. 거리를 고려하지 않은 기준 모

델의 출구온도도 같이 표기하였다. 공기 열원은 도달 거리가 항상 

0km이기 때문에 Case에 상관없이 -6.35℃로 일정함을 알 수 있다. 

시뮬레이션은 EnergyPlus에서 제공하는 2013년 기상데이터의 가

장 추운날인 12월 15일을 대표일로 분석을 진행하였다.

전체적으로 발전소 폐열과 지열, 외기를 제외한 해수, 하천수 온도

가 열원발생지로부터 5km지점까지 거리에 따라 증가하는 온도패턴

을 보인다. 그 이유는 거리가 늘어남에 따라 지중온도보다 낮은 해

수, 하천수 열원들이 히트펌프 입구 측으로 도달하면서 지열과 열

교환을 통해 열을 획득하기 때문이다. 반면에 지열보다 높은 온도

를 가진 발전소 온배수는 거리에 따라서 온도가 감소하는 것을 알 

수 있다. 이 이유는 앞서 언급했듯이 거리가 늘어남에 따라 지열과

의 열교환을 하게 되는 데, 발전소 온배수가 지열보다 더 높은 온

도이므로 열손실로 인해 온도가 감소한다.

재질별로 봤을 때 열전도율이 높은 HDPE의 해수, 하천수의 온도

차가 열원발생지로부터 5km지점까지 각각 7.68℃, 1.29℃로 나타났

고, PB와 PVC의 해수, 하천수의 온도차가 열원발생지로부터 5km지

점까지 각각 6.15℃, 1.04℃와 4.75℃, 0.80℃의 온도 증가율을 보이

는 것으로 나타났다. 이는 열전도율이 높은 HDPE가 온도차에 따

른 열 획득이 많아 더 큰 온도차를 보이는 것이다. 반면에 발전소 

온배수의 경우 HDPE는 5km기준 14.53℃로, PB 15.62℃, PVC 

16.62℃보다 더 많은 감소를 보이는 것으로 나타났으며, 열전도율

이 증가함에 따라 열손실의 양이 많아지는 것을 알 수 있다. 따라

서 열전도율이 높은 HDPE가 온도차에 따른 열 획득과 손실이 가

장 많은 것으로 나타났으며, 반대로 열전도율이 가장 낮은 PVC가 

가장 적은 열 획득과 열 손실을 보이는 것으로 나타났다.

4.2. 변수에 따른 열원별 COP

Fig. 3, 4, 5는 거리에 따라 발생하는 대표일 하루 평균 COP를 나

타낸다. 보일러 효율의 경우 약 80%로 거의 일정한 효율을 보였으

며,  해수, 하천수, 발전수 온배수, 지열 각각의 COP를 보면 열원발

생지에는 평균 3.1, 3.6 4.3, 5.3, 4.5이지만 거리가 늘어난 5km기준

COP는 평균 3.1, 4.0, 4.4, 4.8, 4.5로 나타났다. 외기와 지열은 히트

펌프 사용지에서 가까운 곳에 있다고 가정하였기 때문에 거리에

상관없이 일정하였으며, 해수와 하천수는 증가하는 패턴으로 나

타났다. 반면에 발전소 온배수는 거리가 늘어남에 따라 COP가 감

소하는 것으로 나타났다. 이는 앞선 분석에서 나타났던 거리에 따

라 달라지는 열원별 온도패턴과 동일한 형태를 보인다. 해수 및 하

천수열의 경우 열원발생지로부터 거리가 증가할수록 파이프를 

통해 두 열원보다 온도가 높은 지열을 흡수하여 최초의 온도보다 

다소 온도가 증가한 상태로 유입되게 된다. 결국 히트펌프에서 소

모되는 압축기 동력이 감소하여 성능계수인 COP는 증가한 것으

로 나타났다. 반면, 발전소 폐열의 경우 기존의 지열온도보다 온도

분포가 높기 때문에 해수, 하천수와는 반대로 거리가 늘어남에 따

라 COP가 감소하는 것이다. 따라서 앞으로 분석 한 전기 사용량의 

변화에도 그 영향을 미칠 것으로 사료된다.

Material Distance Air 
source

Sea 
Water

River 
Water

Power Plant 
waste heat Geothermal

Base 0m -6.35 0.56 10.00 20.00 11.91

HDPE

1km -6.35 2.86 10.39 18.37 11.91

2km -6.35 4.69 10.69 17.06 11.91

3km -6.35 6.15 10.94 16.02 11.91

4km -6.35 7.31 11.14 15.17 11.91

5km -6.35 8.24 11.29 14.53 11.91

PB

1km -6.35 2.20 10.28 18.83 11.91

2km -6.35 3.61 10.51 17.83 11.91

3km -6.35 4.81 10.71 16.97 11.91

4km -6.35 5.84 10.89 16.24 11.91

5km -6.35 6.71 11.04 15.62 11.91

PVC

1km -6.35 1.73 10.20 19.17 11.91

2km -6.35 2.77 10.37 18.42 11.91

3km -6.35 3.71 10.53 17.76 11.91

4km -6.35 4.55 10.67 17.16 11.91

5km -6.35 5.31 10.80 16.62 11.91

Table 3. Average outlet temperature of each heat source according 
to material and Distance (℃)
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Figure 3. Average COP on the representative day for each heat 
source according to distance (HDPE)

Figure 4. Average COP on the representative day for each heat 
source according to distance (PB)

Figure 5. Average COP on the representative day for each heat 
source according to distance (PVC)

4.3. 변수에 따른 열원별 단위면적당 일평균 전기사용량

Fig. 6, 7, 8은 거리에 따라 발생하는 대표일 하루 누적 전기사용

량을 나타낸 그림이며 Table 4, 5, 6은 거리에 따라 발생하는 대표일 

하루 누적 전기사용량을 재질별로 나타낸 것이다. 지열은 일정하

였으며, 해수, 하천수는 거리가 0∼5km로 늘어남에 따라 전기소

비량이 0km 대비 각각 평균 11.86%, 2.15% 감소한다. 이 이유는 거

리가 늘어남에 따라 지중온도보다 낮은 외기, 해수, 하천수 열원들

이 시설원예의 히트펌프 입구측으로 이동하면서 지열과 열교환

을 통해 열을 획득하기 때문이다. 반면에 지열보다 높은 온도를 나

타내는 발전소 온배수는 거리가 늘어남에 따라 전기소비량이 

0km 대비 약 9.63% 증가한다.

온도패턴을 보면 열교환의 대상인 지열을 기준으로 해수, 하천

수는 증가하고 발전소 온배수는 감소하여 열원들이 지열의 온도

에 접근하는 것을 알 수 있다. 또한 일반 가스보일러와 미활용에너

지를 비교하면, 열원발생지로부터 5km지점까지 재질에 따라 약

간의 차이는 있지만 전기사용량의 약 65∼75%가 절감되는 것으

로 나타난다. 따라서 가스보일러를 사용하여 시설원예의 난방을 

하는 것보다 미활용에너지를 적용한 히트펌프가 에너지 절감효

과를 가지는 것을 알 수 있었으며, 그 중 발전소 온배수가 높은 열

원온도와 그로 인한 COP 상승으로 인해 가장 많은 에너지 절감효

과를 가져오는 것으로 확인된다.

Figure 6. Accumulated electricity and gas consumption on the 
representative day for each heat source according to the pipe 
distance (HDPE)

Wh/m2 Air
Source

Sea 
Water

River 
Water

Power Plant 
waste heat Geothermal Boiler

H
D
P
E

0km 790.8 691.0 569.2 462.0 546.9 3063.4

1km 790.8 659.7 564.6 478.0 546.9 3063.4

2km 790.8 635.5 561.0 491.1 546.9 3063.4

3km 790.8 616.7 558.1 501.9 546.9 3063.4

4km 790.8 601.9 555.8 510.7 546.9 3063.4

5km 790.8 590.4 554.1 517.8 546.9 3063.4

Table 4. Accumulated electricity and gas consumption on the 
representative day for each heat source according to the pipe 
material (HDPE)

Figure 7. Accumulated electricity and gas consumption on the 
representative day for each heat source according to the pipe 
distance (PB)
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Wh/·m2 Air
Source

Sea 
Water

River 
Water

Power Plant 
waste heat Geothermal Boiler

P
B

0km 790.8 691.4 569.2 462.0 546.9 3063.4

1km 790.8 668.6 565.9 473.4 546.9 3063.4

2km 790.8 649.7 563.1 483.3 546.9 3063.4

3km 790.8 633.9 560.7 492.0 546.9 3063.4

4km 790.8 620.6 558.7 499.6 546.9 3063.4

5km 790.8 609.5 557.0 506.2 546.9 3063.4

Table 5. Accumulated electricity and gas consumption on the 
representative day for each heat source according to the pipe 
material (PB)

Figure 8. Accumulated electricity and gas consumption on the 
representative day for each heat source according to the pipe 
distance (PVC)

Wh/m2 Air
Source

Sea 
Water

River 
Water

Power Plant 
waste heat Geothermal Boiler

P
V
C

0km 790.8 691.0 569.2 462.0 546.9 3063.4

1km 790.8 675.0 566.9 470.0 546.9 3063.4

2km 790.8 660.9 564.8 477.4 546.9 3063.4

3km 790.8 648.4 562.9 484.1 546.9 3063.4

4km 790.8 637.3 561.3 490.2 546.9 3063.4

5km 790.8 627.4 559.8 495.7 546.9 3063.4

Table 6. Accumulated electricity and gas consumption on the 
representative day for each heat source according to the pipe 
material (PVC)

4.4. 변수에 따른 발전소 온배수 출구온도, 전기사용량 

분석

앞의 분석은 각 열원별 0km∼5km까지 각 1km마다 거리와 재질에 

따라서 변화하는 온도패턴과 전기사용량의 패턴을 나타내었다. 패

턴 분석 결과 일반적인 외기, 해수, 하천수보다 지열을 이용하는 것이 

에너지 효율적이라고 판단된다. 하지만 지열보다 높은 온도패턴을 

가지고 있는 발전소 온배수는 열원발생지로부터 거리가 늘어남

에 따라 온도가 감소하고, 전기 소비량은 증가하는 패턴을 보이는 

데 열원발생지로부터 거리가 늘어남에 따라 지열과 발전소온배

수의 온도패턴을 조금 더 알기 위해 거리의 범위를 늘려 추가적으

로 분석하였다.

Fig. 9과 Table 7은 거리에 따른 화력발전소 온배수 배출온도분

포와 전기사용량을 나타낸다. 재질은 앞의 연구와 동일한 재질을 

사용하여 분석하였다. 지열보다 높은 온도패턴을 가지고 있는 발

전소 온배수는 재질에 따른 차이가 있지만, 거리가 늘어남에 따라 

지열에 가까운 전기소비패턴을 보인다. 지열과 발전소 온배수의 

전기사용량을 비교해봤을 때, 15km지점을 기준으로 재질에 따라 

전기소비량이 약 3.3∼17.9W/m2차이를 보이는 것을 알 수 있다. 따

라서 LCC비용 회수기간을 장기간으로 볼 경우에는 발전소 온배

수를 사용하는 것이 더 효과적이지만, 그 차이가 지열을 이용한 히

트펌프의 전기사용량과 미미하여 차이가 조금 더 발생하는 10km

까지는 발전소 온배수를 이용하는 것이 적합하다고 판단된다. 그

러나 그 이상의 거리가 늘어날 경우 발전소 온배수를 사용하는 것

보다는 지열을 사용하는 것이 설치비 등으로 인해 발전소온배수

보다 유리할 것으로 사료된다.

Figure 9. Daily average electricity and gas consumption per unit 
area according to the distance and material

5. 결  론

본 연구는 대규모 시설원예의 난방에너지 절감을 목표로 하며, 대

규모 시설원예에 적용가능한각각의 열원을 외기와 해수열, 하천수

열, 발전소 온배수, 지열로 설정하고 시뮬레이션과 배관열손실 계산

식을 통해 거리와 재질에 따라 배출 온도의 변화와 시설원예에서 사

용되는 전기소비량의 변화에 대해서 분석하였다. 그 결과는 다음과 

같다.

(1) 거리에 따른 열원별 배출온도 분포로는 열원발생지점으로

1km 2km 3km 4km 5km 6km 7km 8km 9km 10km 11km 12km 13km 14km 15km

Geothermal 11.9 11.9 11.9 11.9 11.9 11.9 11.9 11.9 11.9 11.9 11.9 11.9 11.9 11.9 11.9

Power Plant 
waste heat

HDPE 18.4 17.1 16.0 15.2 14.5 14.0 13.6 13.2 13.0 12.7 12.6 12.4 12.3 12.2 12.2

PB 18.8 17.8 17.0 16.2 15.6 15.1 14.6 14.2 13.9 13.6 13.4 13.2 12.8 12.8 12.7

PVC 19.2 18.4 17.8 17.2 16.6 16.1 15.7 15.3 15.0 14.6 14.4 14.1 13.9 13.7 13.5

Table. 7 Average outlet temperature of geothermal and power plant waste heat source according to distance in the pipe (℃)
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부터 5km기준으로 해수, 하천수 각각 재질에 따른 평균온도가 약 

6.82℃, 11.04℃로 나타났으며, 발전소 온배수의 경우 평균 약 

15.59℃로 나타났다. 

(2) 지열을 제외한 모든 열원이 거리에 따라 온도 변화를 보였으

며 지열원보다 낮은 온도분포를 가진 해수, 하천수의 경우 0km 대

비 약 6.19℃, 1.04℃의 온도증가를 보였다. 반대로 지열원보다 높

은 온도분포를 가진 발전소 온배수의 경우 약 4.41℃의 온도감소

를 보였다.

(3) 외기, 해수, 하천수, 발전수 온배수, 지열 각각의COP를 보면 열

원발생지에는 평균 3.11, 3.6 4.3, 5.3, 4.5이고, 거리가 늘어난 5km기

준 COP는 평균 3.1, 4.0, 4.4, 4.8, 4.5 로 나타났다. 외기와 지열은 일정

하였으며, 해수와 하천수는 증가하는 패턴으로 나타났다. 반면에 발

전소 온배수는 거리나 늘어남에 따라 COP가 감소하는 것으로 나타

났다.

(4) 거리에 따른 전기소비량은 지열은 일정하였으며, 해수, 하

천수는 거리가 0∼5km로 늘어남에 따라 전기소비량이 0km 대비 

각각 평균 11.19%, 2.03% 감소하는 것으로 나타났다. 반면에 지열

원보다 높은 온도를 나타내는 발전소 온배수는 거리가 늘어남에 

따라 전기소비량이 0km대비 약 9.03% 증가하는 것으로 나타났다. 

(5) 발전소 온배수를 지열과 비교하였을 경우, 전기사용량이 재질

에 따라 차이는 있지만 15km기준 약 3.3∼17.9W/m2로 차가 나는 것

을 확인하였으며, 거리가 늘어남에 따라 전기사용량이 증가해 점차 

지열과 유사한 패턴을 보이는 것으로 나타났다.

본 연구는 대규모 시설원예용 집단에너지를 활용한 공급시스템 

및 운영체계 개발을 목표로 하는 연구의 후속 연구로써, 미활용에너

지를 열원으로 한 히트펌프를 대규모 시설원예에 접목시켜 거리와 

재질에 따른 열원별 온도 증감패턴을 확인하였다. 추후에 Pipe깊이, 

관경, 유량 등 다른 변수를 통해 보다 더 정밀한 에너지 패턴을 분석할 

예정이다.
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