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            초록
          
        

        
          This study performed a single hole operation method using a balancing well-cross-mixed underground heat exchanger, and conducted thermal performance studies of an SCW-type underground heat exchanger using a two-well. The study attempted to change the existing operating method of the two adjacent SCW underground heat exchangers with one ball each. The SCW-type geothermal heat exchanger is considered to enable up to 20% of bleed discharge at maximum load, which makes groundwater usage unequal. The efficiency factor of the geothermal system was improved by constructing the discharged water by cross-mixing two balancing wells to prevent the discharge of groundwater sources and keep the temperature of the underground heat exchanger constant. As a result of the cooling and heating operation with the existing SCW heat exchange system and the balancing well-cross-mixed heat exchange system, the measured performance coefficient improved by 23% and 12% in cooling and heating operations, respectively. In addition, when operating with a balanced cross-mixing heat exchange system, it has been confirmed that the initial basement temperature is constant with a standard deviation of 0.08 to 0.12°C.

        

      

      
        Keywords: 
Balancing well, Standing column well(SCW), Aquifer groundwater flow, Geothermal heat exchanger
키워드: 밸런싱 웰, 스탠딩 웰 컬럼, 대수층 지하수 유동, 지중열교환기

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      국내에 설치된 지열냉난방시스템은 2000년대 정부의 신재생에너지 보급정책으로 인하여 꾸준히 설치 및 시공이 확대되고 있다. 이러한 지열냉난방 시스템 증가에 따라 다양한 문제점이 대두되고 있다. 문제점으로는 설계오류, 부실 관리 및 시공 등으로 인한 환경문제가 발생하고 있다. 특히 개방형 설치할 때 수리 지질학적 특성 및 지하수 활용 능력을 고려하지 않아 각 지열 공에 대한 에너지의 불균형 사례가 보여주고 있다[1~3].

      Kim[4]은 이러한 문제점을 해결하기 위하여 개방형 지열공의 페어링 기술을 적용함으로써 수리 지질학적인 연구를 수행하였다. 또한 수리지질학 적 특성을 갖는 병렬식 페어링 관으로 연결하여 지하수의 범람 현상 방지, 주변 기반암과 열교환을 할 수 있는 구간을 증가함으로써 열에너지 회복 능력을 증가시킬 수 있는 방식임을 제안하였다.

      개방형 지중 열교환기를 활용하여 도시 지역의 발달이 증가함에 따라, 최근에는 오염 방지 및 대수층 개선에 관한 관심이 높아지고 있다. 이러한 새로운 정책으로 수문 지질학자들은 영향 반경, 포획 구역, 영향 구역 및 이동 시간과 같은 몇 가지 기본 매개 변수를 더 정확하게 정의하는 데 연구에 집중하였다. 이러한 매개 변수를 알면 펌핑 우물 주변의 보호 영역을 현장에서 묘사할 수 있으며, 실제적인 관점에서 볼 때 펌핑에 의해 영향을 받는 대수층의 크기 또는 물공급이 잘되지 않는 곳에서 거리를 아는 것이 중요하다. Cooper-Jacob 등식을 적용함으로써 거의 제로-드롭 다운 거리를 영향 반경이라고 한다[5]. 또 다른 중요한 개념은 포집 구역의 묘사에 기초한 Wellhead Protection의 개념이다[6]. 일정 시간 동안 지하수가 펌핑 우물로 흐르는 양이다[7]. 포획 구역 경계의 범위는 수문 지질학 매개 변수와 간단한 실험식에서 복잡한 분석 및 수치 모델에 이르기까지 다양한 절차를 사용하여 결정할 수 있다. 1987년부터 USEPA는이 포획 구역의 규제 버전인 WHPA(Well Head Protection Area)를 정의했다. WHPA는 “우물 또는 우물 주변의 지표면과 지하 지역, 공공 수질 시스템을 제공하여 오염 물질이 합리적으로 그러한 우물 또는 우물로 이동하여 도달 할 수 있는 공공 수계 제공”이라고 설명할 수 있다[8].

      이론적인 관점에서, 초기 평평한 전위차 표면을 갖는 한정된 균질 대수층에서, 완전히 관통하는 우물은 일정한 부피의 함몰 원뿔을 생성한다. 평면에서 볼 때 원뿔의 바닥인 압전 표면의 원형 영역은 Fig. 1의 영향 반경 (R)이라고 하는 반경으로 정의된 치수를 갖는다. 이 거리에서 드로우 다운은 0과 같다. 비평형 상태에서, R은 재충전과 방전 사이의 불균형으로 인해 연속적으로 변한다. 우물 및 인근 압도계의 수위는 특정 거리 내에서 드로우 다운이 작은 유사 평형에 도달할 때까지 시간에 따라 변동된다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Depression cone for a confined, homogeneous, isotropic aquifer with flat initial piezometric level and a fully penetrating well, without well bore storage[6]
        
        

        

      

      이처럼 개방형 지중열교환기를 활용 시 지하수의 대수층의 영향을 파악하여 설치 및 시공이 이루어져서 한다고 판단된다. Kim[9]은 기존 개방형 지열 시스템(SCW)을 활용하여 안정적인 성능 유지 및 수리 지질학적 조건에 미치는 영향을 최소화하기 위해 지하수를 제어할 수 있는 페어링 시스템을 활용했으며, Park[10]은 수치해석적 방법을 통해 지중열교환기에 대한 해석을 수행하였다.

      Lee[11]은 개방형 지중열교환기를 이용하여 기존의 SCW 및 복수 공을 활용하여 한 공에서 취수한 물을 다른 공을 환수하는 블리딩을 통하여 유효열전도도가 3배 이상의 성능을 계측하였다. 이러한 결과를 바탕으로 본 연구에서 활용된 블리딩 효과와 비슷한 특성을 활용할 수 있다고 판단된다.

      본 연구에서는 블리딩 배출수를 버리지 않고 이용할 수 있도록 재주입을 통한 수위 차를 형성하였고, 교차 운영을 통해서 지중열교환기의 막힘 현상을 방지하는 밸런싱 웰(Balancing Well) 방식의 지중열교환기 운영기술을 적용하여 냉방 및 난방 운전 시의 초기 지열 측의 온도 분포 특성 및 성능계수를 분석을 분석하였다. 본 기술에서는 한국화학융합시험연구원의 시험을 통해서 밸런싱 웰 방식의 교차혼합에 의한 지중열교환기 적용에 따른 시스템 성능계수를 확인해 보고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 장치 및 방법
      
        2.1 대수층 지하수 흐름
        시험대상 밸런싱 웰 교차혼합 열교환기스템은 Fig. 2에서 나타낸 바와 같이 2개의 SCW방식의 지중 열교환기에서 운전 방법을 달리하는 특징이 있는데, 공급량은 각각의 지중열교환기에서 100%를 펌핑하되, 환수량은 서로 다르게 유지하도록 하였다. 즉, 2개의 SCW방식 지중열교환기에서 운전 수위 차가 발생하도록 하여 지하 대수층에서 지하수의 유동을 발생시키는 원리를 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Groundwater flow in aquifers when crossing a balancing well
          
          

          

        

      

      
        2.2 실험장치
        본 연구에서는 Fig. 3과 같이 물-물 지열원 열펌프 유닛(KS B 8292 ; 2015) 시험방법을 일부 인용하여 현장 시험에 적합한 지열시스템의 에너지효율(시스템 성능계수)을 평가하기 위하여 기존 개방형 지중열교환기와 냉･난방 운영에 따른 비교시험을 시행하였으며, 밸런싱 웰 방식의 지중열교환기가 최적의 열원공급 상태를 유지하도록 관리하는 교차운전 자동제어 시스템의 작동도 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Experimental apparatus
          
          

          

        

        밸런싱 웰 교차혼합 열교환 지열히트펌프시스템은 지열원 히트펌프와 지중열교환기로 구성되었으며, 이를 연결하는 기계배관 및 순환펌프와 시스템제어장치 중 교차운전제 어기를 포함한다.

        시험대상 현장은 전남 강진군 병영면 소재의 시설재배하우스가 설치된 장소로, 30RT급 냉･난방용 물-물 지열원히트펌프 1대와 직경 10인치, 깊이 300 m로 설치된 통상의 SCW방식의 지중열교환기 2공이 기본적으로 설치되어 있는 현장을 대상으로 하였다. SCW방식 지중열교환기는 자연수위 -4.7 m 수준, 최대 양수량 350톤/일의 사양을 갖는다.

      

      
        2.3 밸런싱 웰 교차제어 방법
        Fig. 4는 밸런싱 웰 교차제어 방법을 나타낸 프로우 차트이다. 지중열교환기(A)와 중열교환기(B)에서 동시에 공급된 순환수가 열교환을 하고 환수될 경우 지중열교환기(A-Zone)에 120%를 환수하고, 나머지 순환수는 다른 지중열교환기(B-Zone)로 80%를 환수시켜 자연 블리딩과 함양이 이루어지고, 지하수 수위차를 형성하여 대수층을 활성화시키는 시스템으로 설정된 교차운전 주기에 따라 블리딩과 함양이 교번으로 운전하도록 제어된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Balancing well cross-mixing system controller setting and control sequence
          
          

          

        

      

      
        2.4 시스템의 불확실도
        실험 장치 Fig. 3에 대한 실험값의 불확실도를 합리적으로 검정이 필요하다. 본 연구에서는 열 정산 방정식의 가장 간단한 표현은 다음과 같다.
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        여기서 qi [W]는 온수기 요소 및 펌프에 대한 측정 된 열입력입니다. V [분당 리터, LPM]은 유속입니다. Cp는 물의 비열이다. 주석과 To은 온도 조절기로 측정한 온도이다.

        모든 교정 방정식을 측정장치에 적용한 후 Eq. (1)은 측정된 전원 입력과 비교할 수 있다.

        온도 측정의 불확실성은 프로브의 경우 ± 0.01℃, 아날로그 신호를 사용하는 디지털 디스플레이의 신호 컨디셔너의 경우 ± 0.04℃이다. 방적식 (2) 나타낸 바와 같이 온도에 대한 전체 불확도를 계산할 수 있다.
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        각 테스트의 ΔT가 약 5℃임을 고려하면 온도 측정으로 인한 불확실성은 약 ± 1.65%를 얻었다.
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        Table 1의 유량계에 데이터는 ± 2.03%의 가장 높은 오차와 온도센서의 불확실도 ± 1.65%를 사용하여 열 균형 방정식의 총 불확도는 약 2.62%의 값을 얻었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Results from the flowmeter calibration
          
          

        

        
          
            
              	Actual flow [LPM]
              	Calibration flow [LPM]
              	Error [%]
            

          
          
            	3.316
15.87
100.90
350.62
            	3.292
16.032
102.99
355.41
            	0.73
1.01
2.03
1.35
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        2.5 시스템 성능계수(COP)
        Fig. 5는 성능계수 산출을 위한 시스템 개략도를 나타내었었다. 시스템 에너지효율은 통상적인 물-물 열펌프의 냉방 운전을 수행하여 열원 측과 부하 측의 액체 엔탈피 시험 방법을 적용해서 얻은 생산 열량 결과값과 열펌프 및 순환 펌프류에서 소비한 전력 값의 비율을 시스템 성능계수로 산출하며, 기존 SCW 지열시스템과 비교하였다. 액체 엔탈피법은 열펌프의 열원 측과 부하 측의 열교환기 입구와 출구에서 순환수의 온도 및 유량, 소비전력량 등을 Data Logger를 통하여 수집하고, 다음 식을 적용하여 지열 시스템의 생산열량을 산정하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            System overview for calculating performance coefficients
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토의
      본 연구는 기존의 SCW 지중열교환기와 Balancing well 교차혼합 열교환기를 활용하여 지중의 초기온도에 대한 특성과 냉방 및 난방운전시의 성능계수 특성을 분석하였다.

      
        3.1 냉방운전
        본 연구에 적용된 지중열교환기를 수행하기 위해 30분 동안 시험가동 안정화 후, 6시간 동안 가동하여 Data logger를 통해 얻은 결과를 도출하였다.

        Fig. 6은 기존의 SCW 운전과 밸런싱 웰 방식 운전을 통해 지열 측과 부하 측의 온도특성을 분석하였다. Fig. 6(a)의 결과는 기존의 SCW 방식 운전을 수행한 결과이다. 6시간동안 SCW 운전 수행시 지열 측의 출구 온도가 25℃에서 40℃까지 증가하는 특성을 보여주고 있다. 이는 지중에 열원이 쌓여 열교환이 늦어지는 결과를 얻을 것으로 예상된다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Temperature change during cooling operation
          
          

          

        

        반면 Fig. 6(b)는 냉방운전시의 밸런싱 웰 방식 운전을 통해 얻은 지중과 부하측의 온도 분포 특성을 보여주고 있다. 이 결과를 통하여 Fig. 6(a) 보다 지열측 출구에 열부하가 적체되지 않고 온도가 일정하게 유지되는 특성을 보여주고 있다. 이는 밸런싱 웰의 혼합교차 운전을 통해 지중의 지하수의 흐름으로 인하여 열전달 특성이 향상되는 특성을 보여주고 있다.

        Fig. 7은 냉방운전시의 COP(성능계수) 특성을 사용전력과 비교하여 나타낸 결과이다. 앞서 Fig. 6에서 언급하였듯이 COP의 변화특성이 밸런싱 웰 혼합교차 운전시가 안정화된 특성을 보여주고 있는 것을 볼 수 있다. Fig. 7(a)는 SCW 운전할 경우에 대한 사용전력과 COP특성을 보여주고 있다. 반면 Fig. 7(b)는 혼합 교차 운전을 수행하는 SCW 운전시의 특성을 보여주고 있다. 두 운전조건을 통하여 보면 혼합교차 운전할 때의 경우가 COP가 안정적이며, COP특성이 향상되는 결과를 보여주고 있다. 이러한 결과는 혼합교차 방식의 열교환 시스템이 초기 지중온고가 일정하게 유지되는 특성과 추후 장기적인 시스템 가동에 따른 건물측 부하 증가와 편중된 부하 사용으로 인한 SCW 방식의 지속적인 온도상승 또는 하강 문제로 인한 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            COP characteristics during cooling operation
          
          

          

        

      

      
        3.2 난방운전
        Fig. 8은 기존의 SCW 운전과 밸런싱 웰 방식 운전을 통해 지열측과 부하측의 온도 특성을 분석하였다. Fig. 8(a)의 결과는 기존의 SCW 방식 운전을 수행한 결과이다. 지열순환수의 온도가 Fig. 8(b) 보다 온도 상승이 증가하는 결과를 보여주고 있다. 이러한 원인은 지하수의 열누적 현상으로 지열 순환수의 온도차가 낮아짐에 따라 성능이 저하되는 특성을 보일 것으로 예상된다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Temperature, Power and COP during cooling operation
          
          

          

        

      

      
        3.3 초기 지중온도 특성
        Table 2는 기존 SCW 및 밸런싱 웰 지중열교환기의 냉방 및 난방운전시의 지중의 온도특성을 분석한 결과이다. 최적의 열원공급 상태를 유지할 수 있도록 설정된 교차운전 주기에 따라 블리딩 배출수의 인공함양이 교번으로 운전되는 것을 순환펌프 유량을 통하여 확인하였는데, 연속 5일 및 연속 3일의 냉･난방운전 과정동안에 밸런싱 웰 방식의 열교환시스템이 초기 지중온도가 일정하게 유지하는 것을 확인하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Initial ground water temperature
          
          

        

        
          
            
              	Initial Temp.
              	Cooling mode (℃)
              	Heating mode (℃)
            

          
          
            	1
            	17.72
            	17.75
            	16.99
            	16.98
          

          
            	2
            	19.94
            	17.63
            	16.15
            	16.85
          

          
            	3
            	19.98
            	17.91
            	15.84
            	16.85
          

          
            	4
            	20.09
            	17.64
            	-
            	-
          

          
            	5
            	20.54
            	17.84
            	-
            	-
          

          
            	Standard Deviation
            	1.11
            	0.12
            	0.60
            	0.08
          

        

        

      

      
        3.4 성능계수
        시스템 에너지효율은 통상적인 물-물 열펌프 시스템의 냉방운전을 수행하여 열원측과 부하측의 액체 엔탈피 시험 방법을 적용해서 얻은 생산열량 결과값과 열펌프 및 순환펌프류에서 소비한 전력값의 비율로 시스템 성능계수로 산출하였으며, 본 기술에서는 개선 전인 기존 SCW방식의 지열시스템과 비교하였다.

        Table 3은 밸런싱 웰 교차혼합열교환에 의한 냉･난방히트펌프시스템의 성능평가를 위해 Fig. 1과 같은 개념으로 가동을 시켜 얻은 시험결과이다. 밸런싱 웰 방식의 열교환시스템이 기존 SCW방식의 열교환시스템을 이용한 히트펌프시스템의 성능계수가 전반적으로 높게 측정되었으며, 특히 냉방운전의 효율이 약 23% 향상된 것으로 나타났다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Comparison on coefficient of performance (COP)
          
          

        

        
          
            
              	COP
              	Cooling mode
              	Heating mode
              	Remarks
            

            
              	SCW
              	BW
              	SCW
              	BW
              	Cooling
              	Heating
            

          
          
            	Min
            	2.58
            	3.45
            	2.08
            	2.21
            	+23%
            	+12%
          

          
            	Max
            	3.96
            	4.29
            	3.44
            	3.66
          

          
            	Average
            	3.05
            	3.76
            	2.92
            	3.27
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 현장에 설치된 30RT급 물-물 지열원 히트펌프와 2개의 SCW방식 지중열교환기 및 기계배관, 순환펌프류, 교차운전제어기 등에 대해 검･교정된 온도계, 유량계와 전력분석계 등의 측정장치를 설치하여 시험 및 분석을 수행하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

      
        	1) 통상의 SCW방식 열교환시스템 방식에 비해 개선된 밸런싱 웰 교차혼합 열교환시스템으로 운전한 결과, 평균 성능계수는 냉방운전에서 3.76, 난방운전에서 3.27로 나타나, 기존 SCW방식 열교환시스템 보다 23% 및 12%의 성능향상이 있었다.


        	2) 또한, 초기 지중온도는 밸런싱 웰 교차혼합 열교환시스템을 사용할 경우, 연속운전 3~5일 동안, 표준편차 0.08~0.12℃로 일정한 지중초기온도를 확보할수 있어, 상대적으로 안정적인 열원공급이 가능한 것으로 나타났다


        	3) 측정결과에서 알 수 있듯이 통상의 SCW방식의 열교환시스템에서 운전방법을 밸런싱 웰 교차혼합 열교환시스템 방식으로 달리 할 경우, 지열 냉･난방시스템의 성능계수를 향상시킬 뿐만아니라, 초기온도를 일정하게 유지하여 안정적인 지열원 공급이 가능하며, 버려지는 블리딩 배출수를 원천적으로 없앨 수 있는 방법으로 유용할 것으로 판단된다.
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