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ABSTRACT: GSHP(Ground Source Heat Pump) has been extensively disseminated due to 

the recent increasing demand over new and renewable energy. In this study, the operating 

performance of rain water and ground source heat pump system (RW-GSHP) was compared 

with GSHP during the heating test. Leaving load temperature(LLT) was 50℃, 53℃, 56℃, 

respectively and  rain water tank temperature(RWT) was 13℃, 15℃, 17℃ in this heating 

test. The experiment was focused on comparison of the system operating performance 

depending on leaving load temperature (LLT) and rain water tank temperature (RWT). The 

results showed that rain water and ground source heat pump system (RW-GSHP) was 

higher heating performance and COPh than those of GSHP.   
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 기  호  설  명 

COPh : 난방 성적계수

TEWT,g : 지중열교환기 입구측 물의 온도 [℃]

TLWT,g : 지중열교환기 출구측 물의 온도 [℃]

LLT : 지열히트펌프 부하측 출구 온도 [℃]

RWT : 우수저장조 물의 온도 [℃]

1 .  서  론

우리나라의 에너지 총 수입 의존율은 에너지경

제연구원 “에너지통계연보”에 따르면 2006년 96.5%, 

총 수입 비용은 85,566 백만$에 이르고 있다.(1) 

이에 발맞추어 국제 유가는 1990년대 배럴당 20

달러 정도였으나 2008년 현재에는 배럴당 100달

러를 넘어섰고 1990년대 보다 5배나 오른 수치이

다. 이러한 상황은 사회적 경제적인 문제로 대두

되고 있으며. 세계 각국에서는 다양한 정책 수립 

및  다각적인 방안을 마련하고 있다. 현재 대표
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Fig. 2 Schematic diagram of experimental 

setup

Fig. 1 Concept of ground source & rain water  

heat pump system  

적으로 태양열, 태양광, 풍력, 지열 등 각종 신재

생에너지의 개발에 많은 투자가 이루어지고 있으

며 그 중에서도 지열 에너지를 사용하는 지열히

트펌프 시스템은 기존의 냉난방 시스템보다 에너

지소비량이 적고 공기보다 안정적인 지열을 열원

으로 사용하기에 다른 열원을 사용하는 히트펌프 

시스템에 비해 효율이 높은 시스템이다. 미국을 

비롯한 여러 선진국에서는 이러한 지열히트펌프 

시스템의 연구가 활발히 진행되고 있으며 특히 

미국의 경우 GHPC, IGSHPA 등의 단체를 중심

으로 한 연구부분과 여러 기업을 중심으로 서로

의 상호 보완 속에 많은 발전을 거듭하고 있다.

국내에서도 2000년도부터 보급이 시작되어 해

마다 그 수가 높게 증가하고 있으며 현재 공공건

물에 대한 신에너지 및 재생에너지 개발, 이용ㆍ

보급 촉진법이 실행되어 특히 건물 분야에 지열

시스템에 관심이 높아진 상태이다. 건물의 냉난

방에 소요되는 에너지는 전체에너지 사용량에 많

은 비중을 차지하고 있으며 상업용 건물뿐만 아

니라 주거공간의 대한 에너지절감에 대한 다양한 

연구가 진행 중에 있으며 이러한 목적에 일환으

로 본 연구에서는 공동주택의 지열원 시스템의 

적용에 관한 연구를 수행하였다. 

현재 공동주택의 에너지절감에 대한 다양한 방

향에서 연구가 이루어지고 있으며 한 예로 빗물

을 저장하여 저 농도 오수의 재이용을 통해 물 

사용량 절감 및 실제 현장 적용을 통해 그 효과

가 입증되고 있다. 본 연구에서는 이와 같은 우

수를 물리적 자원으로서의 의미뿐만 아니라 열적 

자원으로서 이용하는 빗물을 열원을 활용하는 지

열 및 우수열원 히트펌프 시스템을 제안하였다. 

우수를 열원을 활용함으로써 지중열교환기 천공

비를 줄일 수 있으며 지열원 시스템의 가장 약점

인 초기투자비의 저감 효과 및 시스템 성능 개선

이 가능 할 것으로 예상되어진다. Fig. 1은 지열  

및 우수열원 시스템의 개념도를 나타내었으며 본 

연구에 2.5RT급 지열 및 우수열원 히트펌프의 

모사 플랜트 실험을 통해 지중열교환기와 우수용 

열교환기를 복합적으로 적용함에 따른 시스템의 

운전 성능 및 특성에 연구를 수행하였다.  

2. 시스템의 개요 및 실험 방법

2.1 2.5RT급 지열 및 우수열원 히트펌프

 

Fig. 2는 실험 장치에 개략도를 나타낸 것으로  

시스템의 기본 구성은 지중열교환기, 우수열교환

기, 히트펌프로 되어있으며 지중열교환기와 우수

열교환기를 선택적으로 적용할 수 있도록 구성되

어있다. 지중열교환기는 100M 깊이에 수직형 열

교환기로써 한국에너지기술연구원 내부에 설치되

어져 있으며 Fig. 3은 실험 장치에 적용된 우수

용 열교환기로서 핀이 제거된 공조기 코일형 형 

열교환기(3)로 동관에 니켈 도금한 형태이며 1RT

급 용량으로 설계되었다. 우수용 열교환기의 크

기는 875.9mm × 126mm × 438.8mm 이고 관내 

직경은 14.86mm, 관외 직경은 15.8mm이다. 가상

의 우수저장조의 크기는 1200mm × 600mm × 

920mm으로 제작하였으며 우수저장조의 우수조

건을 제어하기 위해 항온조를 설치하였다. 또한 
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LLT (℃)
Heating capacity 

(kW)
COPh

50 ± 0.3 10.42 3.12

53 ± 0.3 10.39 2.85

56 ± 0.3 10.32 2.72

Table 1 experimental condition (only ground 

source)   

Fig. 3 Rain water heat exchanger Fig. 4 Heat pump 

우수열교환기의 직경이 지중열교환기에 상대적으

로 작아 2차 유체를 직접 우수열교환기 내부로 

통과 할 경우 내부의 압력강하로 인한 손실이 발

생되어 2차 유체는 직접 우수열교환기 관내에 순

환하지 않고 판형 열교환기를 사용하여 우수열교

환기 내부유체와 열교환 하도록 구성하였다. 

Fig. 4는 물 대 물 히트펌프로써 배관 직경은 

25mm 이고 시스템의 사용 냉매는 R22이며 스크

롤 압축기 및 증발기와 응축기는 plate type이다. 

내부에 4way valve가 설치되어 냉난방 모드 전

환을 할 수 있다. 부하측은 5kW 히터가 설치되

어있는 물탱크와 공랭식 팬 및 물용 순환펌프, 

3-way밸브로 구성되어졌다. 부하측 온도 설정은 

히트펌프 부하측 입구온도를 기준으로  3-way밸

브 개도를 PID제어하는 방식으로써 설정온도에 

따라 공랭식 팬을 통해 외부공기와 열교환 되어

질 물의 양과 공랭식 팬을 거치지 않고 바이패스 

되는 양을 조절한 후 탱크 안에서 설정온도에 맞

게 섞이도록 하여 온도를 제어한다. 또한 모든 

펌프 및 공랭식 팬코일은 인버터 제어를 통하여 

유량 및 팬의 회전수를 제어할 수 있다. 

2.2 계측 및 모니터링

지열 및 우수열원 히트펌프 시스템의 성능평가

를 위해 각종 센서 및 계측기를 설치하였다. 데

이터 로거는 Agilent 34970A를 사용하였으며 각 

지점에서의 온도를 측정하기 위해 RTD온도센서

를 사용하였으며 열원측 2차 유체 체적유량을 측

정하기 위해 Rosemount사의 8700 Series 물용 

유량계와 부하측 유체 체적유량을 측정하기 위해 

Toshiba사의 LF600 물용 유량계를 각각 설치하

였다. 또한 지열히트펌프의 소비전력 측정을 위

해 전력량 측정 장비를 설치 및 모든 데이터는 5

초 단위로 측정하고 저장하였다. 

 

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 순수 지열원 적용 난방시험 

난방실험은 2008년 3월 12일부터 19일까지 실

행 하였으며 Table 1은 지열원 히트펌프의 난방 

시험 조건을 나타내었다. 부하측 출구 온도는 단

계적으로 변화하면서 실험을 수행하였으며 부하

측 유량 및 열원측 유량을 일정하게 유지하여 실

험 하였다.

Fig. 5는 지중열교환기 사용 시 부하측 출구 

온도에 따른 난방능력 변화를 나타낸 것으로 부

하측 공급온도가 높아질수록 난방능력은 감소되

는 것을 알 수 있다. 또한 Fig. 6은 부하측 출구 

온도에 따른 COPh 변화를 나타내며 부하측 출구 

공급온도가 높아질수록 COPh는 낮아지는 것을 

알 수 있다. 부하측 출구 공급온도가 높아질수록 

시스템의 응축온도가 높아짐에 따라 압축비가 증
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Fig. 5 Heating capacity(kW) variation with 
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LLT

49 50 51 52 53 54 55 56 57

C
O

P h

2.6

2.7

2.8

2.9

3.0

3.1

3.2

Ground Heat Exchanger (GHX)

Fig. 6  COPh variation with respect LLT

가하고 소비전력이 증가하여 성능이 낮아지는 것

을 알 수 있다. Fig. 7은 난방성능 시험 시간 동

안 지중열교환기 입․출구 온도변화를 나타낸 것

으로 0-60분은 부하측 출구 온도가 50℃, 60-120

분은 부하측 출구 온도 53℃, 120-180분은 부하

측 출구 온도 56℃ 일 때의 지중열교환기 입․출

구 온도차를 나타낸다. 실험결과 부하측 출구 온

도변화에 대해서 지중열교환기 입․출구 온도 변

화는 미미했음을 알 수 있다.

 

3.2 지열 및 우수열원 적용 난방 시험

지열 및 우수열원을 동시 적용시 난방성능 실

험을 수행하였다. Table 2는 난방성능 실험조건

을 나타낸 것으로 부하측 출구 온도 및 부하측․

열원측 유량은 앞서 언급한 지중열교환기 사용시 
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Fig. 7 Geo-heat exchanger TEWT,g and TLWT,g 

temperature variations with time

시험조건과 동일하고 추가적으로 우수저장조 온

도 변화에 대한 설정을 추가 하였다.

Fig. 8은 부하측 출구 온도 변화에 따른 난방

능력을 나타낸 것으로 각 우수저장조의 온도 조

건에 따라 난방능력을 비교하였다. 그래프에서 

나타내듯이 부하측 출구 온도가 높을수록 난방능

력은 낮아지며 우수저장조 온도가 높아질수록 난

방능력은 높아진다. Fig. 9에서는 우수저장조 온

도가 높아질수록 COPh가 높아졌으며. 또한 이러

한 수치는 지열원만을 사용하였을 때 보다 높게 

나타났다. Fig. 10은 우수저장조 초기 온도설정을 

14.5℃(항온조 미가동), 부하측 출구 온도 56℃ 

설정 후 시스템 가동 시 우수저장조의 온도 변화

를 나타낸 것으로 시스템 운전이 지속 될수록 우

수저장조 속의 물의 온도는 급격하게 떨어짐을 

알 수 있으며 우수저장조의 크기 또한 성능에 많

은 영향을 줄 수 있다는 것을 알 수 있다.

Rain tank 

temp (℃)
LLT (℃)

Lond  flow 

(LPM)

Source  

flow (LPM)

13

50 ± 0.3 

40 25

53 ± 0.3

56 ± 0.3

15

50 ± 0.3 

53 ± 0.3

56 ± 0.3

17

50 ± 0.3 

53 ± 0.3

56 ± 0.3

Table 2  Heating test conditions of rain water 

& ground source heat pump   
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to LLT

LLT

50 52 54 56

C
O

P h

2.7

2.8

2.9

3.0

3.1

3.2

3.3

Rain Tank Temp. 13oC
Rain Tank Temp. 15oC
Rain Tank Temp. 17oC

Fig. 9  COPh variation with respect to LLT

4. 결론

본 연구는 공동주택 적용 지열원 시스템의 적

용성에 대한 선행 연구로써 현재 적용되어지고 

있는 빗물 활용 시스템의 우수 저장조 우수를 열

원으로 활용하는 지열 및 우수열원 히트펌프 시

스템에 대한 2.5RT급 모사 실험 장치를 설치하

여 시스템의 성능 및 운전 특성에 대해 연구를 

수행하였다. 각각의 시스템을 비교 분석하면 지

열원 하나만을 적용할 때보다 우수열원 및 지중

열교환기를 복합적으로 사용하였을 때 우수의 조

건에 따라 높은 성능을 나타냈으며 COPh 지중열

교환기 출구 온도와 가까운 13℃일 경우 1%내외

로 미미한 성능 향상을 보이지만 15℃, 17℃인 

경우 5% 이내로 소폭 상승하는 것을 알 수 있다. 

난방능력인 경우 전반적으로 5%내외로 상승하

였으며 우수저장조의 크기 또한 시스템 설계 시 

중요한 설계 요소임을 알 수 이었다.

후     기

본 연구는 국토해양부의 첨단도시개발사업(과

제번호 06건설핵심 B02 )의 지원에 의해 수행 되

었으며 이에 감사드립니다. 
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