
- 42 -
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ABSTRACT: This paper reports the system performance of a hybrid plant, which combines 

a renewable energy plant of GSHP(Ground Source Heat Pump) with a conventional plant 

(screw water chiller). To find out operational cost and operating characteristics, the 

performance of the hybrid system was measured in a building located in Jeju island. Based 

on the measured data, the operating characteristics were analyzed and the operational cost 

was estimated by using payment table, which was provided by the Korea Electric Power 

Cooperation. Operating methods to save energy were recommended. 
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               기 호 설 명

COP :  성능계수 

Cp :  정압비열 [W/kgK]

I :  류 [A]

 :  질량유량 [kg/s] 

 :  냉방부하 [kW]

T :  온도 [℃]

U :  압 [V] 

W :  소비 력 [kW]

  :  력계수

    

하첨자

ahu :  공조기 

ch :  스크루 냉동기

chilled :  냉수

gshp :  지열 열펌

in :  유입 

out :  유출

sys :  시스템

 wa :  물

08-S-007대한설비공학회 2008 하계학술발표대회 논문집 pp. 0042 ~ 0047



- 43 -

Fig. 1 Schematic diagram of the hybrid plant
(5)
. 

1. 서 론

유가의 폭등으로 인해 신재생 에 지에 한 

심이 증 되고 있고, 다양한 열원을 이용한 건

물 냉난방 설비의 용이 크게 증가하고 있다. 

그  지열열펌 는 가정용 건물뿐 아니라 상업

용 건물에도 용이 비약 으로 증가하는 추세이

다. 공공건물의 신재생 에 지설비 5% 의무사용 

기 으로 많은 공공건물들은 지열 열펌  시스템

을 도입하고 있다. 그러나 건물 체의 냉난방부

하를 신재생 에 지 설비로 모두 만족시키는 건

물은 드물다. 신재생 에 지 의무사용 기 을 만

족시키기 한 정도에서 설비를 도입하고 있는 

실정이다. 지열열펌 뿐만 아니라 다양한 열원들

이 복합 으로 연계되어 운 되고 있는 건물들이 

늘어나고 있는 추세이여서 냉난방 부하에 맞은 

장비의 선택 운 에 한 연구가 재 지속 으

로 발표되고 있다. 

열병합발  설비와 흡수식 냉동기가 복합설비

로 제작되었을 때 에 지 비용에 따른 경제성과 

최 용량에 한 연구가 진행되었다.(1) 빙축열시

스템을 갖춘 냉동기의 운 기법 평가에 한 연

구에서는 빙축열시스템을 사용하여 운 비용을 

약 14%까지 감할 수 있다는 연구결과가 발표

되었다.(2) 빙축열 시스템의 제어성능을 향상하기 

해 냉방부하를 측하는 과정에 한 연구에서

는 측된 피크부하에 비하여 빙축열 시스템을 

사용하면 연계운 의 활용도를 더욱 높일 수 있

다고 발표하 다.
(3)
 지열열펌 의 연계운 과 

련하여 본 연구의 선행연구로 지열 열펌 와 스

크류 압축식 냉동기가 복합열원으로 운 될 경우 

최 제어에 한 시뮬 이션연구와
(4)
 최  설정

온도에 한 시뮬 이션이 진행된 바 있다.
(5)
 

본 연구는 선행연구의 상인 제주생물자원센

터 연구소 동의 여름철 부하에 따른 장비운  데

이터를 고찰하고, 에 지와 경제성을 고려하여 

최 연계운  방안을 제안하 고, 이를 용할 

경우 운 비용 감 액을 측하 다. 

2. 복합열원 설비  성능측정

 

2.1 지열열펌  용된 복합열원설비 

지열열펌 가 체 설비용량의 약 25% 정도를 

차지하는 상건물은 제주도에 치한 단층 실험

동이며, 지  150 m 깊이의 수직형 지 열교환기

가 설치되어있다. 연면  484 m2의 건물을 냉방

하기 해 스크루 압축식 냉동기 (30 RT)와 지

열열펌  (10 RT) 사이에 냉온수 탱크를 두고 

동시운 이 가능하게 설계되어있고, 난방을 해

서는 보일러 스 을 공조기로 공 할 수 있게 되

어있다. 지열열펌 를 이용한 난방의 경우 공조
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기의 냉수코일을 사용하여 온수를 순환시킬 수 

있게 설계되어있다 (Fig. 1). 

R22냉매를 사용하는 냉동기는 응축온도 40.6 
o
C, 증발온도 4.4

o
C를 유지하고, 정격 력량은 

30 kW이며, 부하에 따라 네 단계로 부하조  운

이 가능하다. 지열열펌 는 냉방모드에서 정격 

력량 7 kW를 가지며, 냉수 유입온도 12
o
C 일 

때 유출온도 7.1
o
C 이고, 지 열교환기로의 유입

온도 25.9
o
C 일 때 유출온도 20

o
C이다. 일반 냉동

기와 지열열펌 의 냉수 생산온도 차이를 보이고 

냉방용량 한 큰 차를 가지고 있으므로 동시에 

운 될 경우 그 성능차이를 상할 수 있다.  

   

2.2 복합열원 설비의 성능측정 

장비의 연계운 은 곧 장비의 선택운 이고 장

비의 선택 시 가장 우선 으로 고려되어야 할 것

은 부하에 따른 장비의 성능과 에 지 사용량이

다. 이를 확인하기 해 사이트의 설비에는 여러 

센서들을 부착하 다. 14개의 T-type 열 를 

스크루 냉동기 입출구 냉수온도, 지열열펌  입

출구 냉수  입출구 냉각수온도, 공조기 입출구 

냉수온도, 등의 온도정보를 수집하기 해 각부 

이  표면에 부착하 다. 냉수  냉각수의 유

량을 측정하기 해 최 유량 비 ±0.5%의 정

확도를 가진 7개의 터빈 유량계를 스크루냉동기 

냉수량, 지열열펌  냉수  냉각수량, 공조기 냉

수량 등을 측정하기 해 설치하 다. 소요 력

을 측정하기 해 2개의 력측정 장비를 스크루

냉동기와 지열열펌  냉동기의 력을 측정하는

데 사용하 다. 시스템의 냉난방부하 담당 시 소

요되는 체 력이 분석 상이므로 선택 운 되

는 장비 력은 장비운  시 사용되는 팬이나 펌

의 력까지 포함하여 측정하 다. 

모든 측정된 데이터들은 DR232 (Yokogawa) 

데이터기록 장치로 보내 장하 고, 인터넷 연

결을 통해 서울의 연구소에서도 원격으로 상황을 

실시간으로 감시할 수 있게 설치하 다. 여름철 

냉방운  기간은 2007년 7월 31일부터 10월 2일

까지 이며 기간  냉동기 단독운 , 동시운 , 

지열펌  단독운 의 세 가지 모드로 운 하

다.

 

3. 복합열원설비의 에 지 성능분석

에 지 효율은 냉동기와 지열열펌 의 경우 성

능계수(COP)를 사용하여 나타내었으며, COP는 

각 장비에 공 되는 력량과 냉난방 부하의 비

로서 정의한다. 냉동기와 지열열펌 의 냉방부하

는 다음의 식으로 계산하 다. 

)( ,,, outchinchwapchch TTCmQ −=
⋅⋅

          (1)

)( ,,, outgshpingshpwapgshpgshp TTCmQ −=
⋅⋅

        (2)

 와  는 스크루냉동기와 지열열교환기

로 유입되는 냉수유량이고  ,  는 냉동기 

냉수, 지열열펌  냉수온도를 각각 나타낸다. 스

크루냉동기와 지열열펌 를 운 하는데 사용되는 

압축기, 펌 들과 팬에 공 되는 시스템 력은 

류(I)와 압(U)을 측정하고 력계수( )를 

고려하여 다음의 식으로 계산하 다. 

ϕcos,,, syschsyschsysch UIW =
⋅

             (3)

ϕcos,,, sysgshpsysgshpsysgshp UIW =
⋅

       (4)

성능계수는 스크루냉동기와 지열열펌 의 에

지 효율을 정의하는데 사용되며 다음의 식을 사

용하 다. 

sysch

ch
ch

W

Q
COP

,

⋅

⋅

=
  (5)

sysgshp

gshp
gshp

W

Q
COP

,

⋅

⋅

=
          (6)

각 장비에서의 부하가 아닌 냉방부하 체를 

고려하기 해서는 공조기에 소요되는 냉방용량

을 사용해야 한다. 공조기 냉수코일로의 냉수유

량과 입출구 온도차를 이용하여 건물의 냉방부하

를 계산할 수 있다. 

)( ,,,, inahuoutahuwaPwachilled TTCmdCoolingloa −=
⋅

(7)

외기조건과 장에서 측정된 데이터  계산된 

데이터들은 시간 평균되어 분석되었으므로 계산
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된 성능계수의 순간 최고치은 분석된 데이터보다 

약 1.3배 정도 더 커질 수 있다.   

4. 에 지 성능  운 비용 고찰

4.1 스크루 냉동기 단독운  성능평가  

일반  냉동기인 스크루냉동기의 여름철 운

특성을 평가하 다. Fig. 2는 건구온도 변화에 따

른 스크루냉동기의 성능을 평가한 것이다. 공

되는 력은 약 25 kW로 거의 일정하며 냉방부

하는 건구온도에 따라 증가하여 냉동기의 성능계

수도 증가하는 것을 볼 수 있다. 건구온도 증가

에 따른 성능계수의 증가는 건구온도 29oC를 지

나면서 떨어지는 경향을 확인할 수 있다. 이는 

지속 으로 증가하는 냉방부하에도 불구하고 일

정하던 공 력이 증가하기 때문이다. 한 성

능계수의 분포가 폭넓게 나타나는 은 성능계수

가 건구온도만으로는 측되지 못함을 의미한다. 

외기조건은 성능에 미치는 간 요인이 된다. 

성능변화를 분명하게 확인하기 해 직 요인이 

될 수 있는 냉수온도에 따른 성능변화를 Fig. 3

에서 보여 다. 냉동기의 냉방부하가 냉수온도 

상승에 따라 일정 기울기로 증가하는 것을 확인

할 수 있고 냉수온도가 9.3oC 이상이면 냉동기의 

력량이 증가하여 COP가 감소하는 경향을 볼 

수 있다. 냉수온도가 9.3oC 이상으로 올라가면 스

크루냉동기는 과부하 운 되어 시스템 성능이 

격히 하되므로 지열열펌 를 보조열원으로 가

동시켜 주는 것이 시스템 성능을 유지시킬 수 있

는 방안이 될 수 있다.   

4.2 동시운  성능평가 

  

Fig. 4는 공조기 냉수코일 입출구 온도차와 냉

수유량에 의해 계산된 냉방부하에 따라 스크루냉

동기와 지열열펌 의 성능계수 변화를 나타낸 것

이다. 냉방부하가 증가함에 따라 스크루냉동기의 

성능계수는 증가하는 경향을 나타내나 증가기울

기는 일정간격을 두고 평행한 형태로 증가하는 

것을 확인할 수 있다. 이는 운 기간  스크루

냉동기 단독운  기간이 포함되어 있기 때문으로 

단독운  되었을 경우가 쪽 경사를 나타내고 

동시운  시 아래쪽 경사데이터이다. 반면, 지열

열펌 는 성능계수가 일정하게 유지된다. 지열열

펌 의 경우도 수평 기울기로 일정간격을 두고 

평행한 상태를 보이고 있는데, Fig. 5에서 확인할 

수 있듯이 지열열펌 는 8월 5일부터 15일까지 

10일간의 휴지기간을 두고 재가동시킨 것이 원인

이라 할 수 있다. 지열열펌 는 지속 으로 운  

시 지  열분포에 향을 미쳐 성능 하를 래

한다. 이와 같은 성능 하는 지 열교환기의 휴

지기간으로서 최소화할 수 있는데, 그 방안으로 

외기조건에 따라 냉각탑을 연계하여 방열설비로 

사용하는 하이 리드 지열열펌 에 한 연구도 

진행된 바 있다
(6)
.  

Fig. 6은 동시운  기간  냉방열원들의 성능

계수와 외기온도를 나타낸다. 동시운 으로 인한 

스크루냉동기의 부분부하율이 커져 단독운  경

우보다 크게 낮은 COP 1.5에서 1의 수 을 보여

주고 있다. 지열열펌 의 경우 시간에 따른 성능

하에도 불구하고 외기온도가 상승하여 일정부

하 이상이 되지 못하면 스크루냉동기의 성능은 

지열열펌  성능보다 낮았고, 지열열펌 의 휴지

기간을 둔 후에는 지열열펌 가 지속 으로 더 

높은 상태를 유지하는 것을 확인할 수 있다.

10월 이후로는 지열열펌  단독운 으로 냉방

이 이루어졌으며 운 특성은 일반 인 지열열펌

의 운 특성을 보이고 있다. 운 이 시작되면

서 지 열 분포에 향을 미치며 시스템 성능이 

낮아지는 것을 알 수 있다 (Fig. 7).    
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Fig. 2 COP of the chiller at various dry bulb 

temperatures. 
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Fig. 3 COP of the chiller at various chilled water 

temperatures. 
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Fig. 4 COP of the hybrid plant at various 

cooling loads. 
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Fig. 5 COP of the GSHP during both operating 

period.

23 9 19 5 15 1 11 2 12 16 2 12 22 8 18
15

20

25

30

35

40

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

D
ry

 b
ul

b 
te

m
pe

ra
tu

re
 [o C

]

Time [hour]

 DBTemperature

 

 C
O

P

 ChillerCOP
 GSHPCOP

Fig. 6 COP of the hybrid plant during both 

operating period.
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Fig. 7  COP of the GSHP with time.     

4.3 복합열원 운 비용 분석

지열열펌 가 용된 복합열원설비의 운 비용

은 각 장비의 소비 력과 운 시간을 고려하여 

계산하 다. 재 용되고 있는 일반용 력(갑)

을 기 으로 압 력 요 을 용하여 계산하

으며. 기본요  5,160원/kW에 여름철(7~8월)은 

91.4원/kWh이고 ,가을철(3~6, 9~10월)은 60.9원

/kWh이다.  

상건물의 여름철 냉방부하를 담당하기 한 

복합열원설비의 운 비용은 약 5,399,337원으로 

계산되었다 (Table 1). 부분의 건물이 그 듯이 

상 실험동의 냉난방 요 은 체 연구소 에

지 사용량에서 실험동이 차지하는 면 비에 의해 

산출되므로 복합열원설비의 최 제어 후 약되
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는 에 지량과 액을 산출하기 해서는 본 과

정이 선행되어야 한다. 

체 냉방운 시간  스크루냉동기를 지열펌

로 체하여 냉방부하를 담당할 수 있는 기간

은 체기간의 약 18.5% 에 이르고 감 력량

은 약 3905 kWh이며 278114원의 운 비용을 

약할 수 있다. 동시운  기간  공조기 부하를 

만족시켜 스크루냉동기 단독운 만으로 가능한 

기간은 약 50시간에 이르고, 879 kWh의 에 지

를 감할 수 있다는 것을 확인하 다.   

Period Equipment
Energy 

use[kWh]

Operational 

cost

[Won]

July
Chiller 2055.7

1,384,838
GSHP 12562.6

August
Chiller 2387.4

2,016,174
GSHP 19671.4

September
Chiller 18158.6

1,240,482
GSHP

October
Chiller

231,905
GSHP 2232

Table 1  Operational cost of the hybrid plant 

5. 결론

본 연구는 지열열펌 와 스크루냉동기가 복합

열원으로 사용하여 건물냉방을 하는 경우 최 운

제어를 찾기 해 복합열원설비의 운 특성을 

확인해보고 운 비용에 한 분석을 수행하 다. 

그 결과로 다음과 같은 결론을 도출하 다.   

(1) 신재생에 지 설비인 지열열펌 의 경우 

일반냉동기에 비해 일정한 성능을 보일 수는 있

지만 에 지 감을 한 최  연계운 은 용량

비에 따라 달라질 수 있음을 확인하 다. 

(2) 복합열원설비의 냉방운 에 따른 운 비용

을 산출하 고, 최 제어를 이용하여 4784 kWh

의 에 지 감이 가능한 것을 확인하 다. 
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