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ABSTRACT: Recently, small and medium-sized buildings have employed a multi-heat pump. 

The major benefits of the mulit-heat pump over a conventional system are that it is easier 

system to maintain along with a diversification of facility use, and high comfortability. The 

performance of multi-heat pump systems can be enhanced by using geothermal energy 

instead of air source energy. This paper describes the multi-heat pumps applied in an ground 

source heat pump system for an actual building. The performance of a ground source 

multi-heat pump installed in the field was investigated in cooling mode. The maximum COP 

of the systems with single U-tube and double tube ground loop heat exchangers were 6.6 and 

6.0, respectively. It is suggested that the new algorithms to control the flow rate of secondary 

fluid for ground loop heat exchanger have to be developed in order to enhance the 

performance of the system. 
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기 호 설 명

COP  : 히트펌프 성능계수

Cp : 비열 [J/kg․oC ]

 : 질량유량 [kg/s]

Qid,c  : 실내기 냉방 용량 [W]

Qod : 실외기 방출 열량 [W]

Ti : 실외열교환기 입구 온도 [oC]

To  : 실외열교환기 출구 온도 [
o
C]

W  : 히트펌프 유닛 소비전력 [W]
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1. 서론

 

  지열원 히트펌프의 장점은 상용 공기 열원 히

트펌프 시스템보다 에너지 소비량이 적고, 대기 

중에 노출되는 기기가 없으며, 사용되는 냉매의 

양이 상대적으로 적다는 것이다. 또한 난방 및 

냉방 사이클에서 지열은 공기보다 안정적이기 때

문에 지열원 히트펌프는 높은 효율과 우수한 성

능을 갖는다. 그러나 지중 열교환기의 매설을 포

함한 전체 시스템의 초기 설치비가 기존 냉 ․ 

난방 설비보다 큰 것이 단점이다.(1)

  현재 미국 및 캐나다 그리고 북유럽 국가 등이 

지열원 히트펌프 시스템의 보급 및 연구활동의 

중심에 있다. 2000년을 기준으로 이들 국가는 51

만 2000여대의 시스템을 설치하였으며, 특히 지

난 10년 동안 매년 10% 이상의 증가율을 보이고 

있는 것으로 추산되고 있다.(2) 국내에서 지열원 

히트펌프에 관심을 갖기 시작한 것은 최근의 일

이지만, 근래 들어 신․재생에너지 이용에 대한 

관심도가 증가하고 보급 활성화를 위한 제도적인 

장치가 마련되면서 설치 사이트가 증가하고 있

다.

  국내에서는 Shin et al.(3)에 의해 지열 에너지

의 이용 가능성이 확인된 후, 지열원 히트펌프의 

성능분석 및 요소기술 개발에 대한 관심도가 증

가하고 있다. 지열원 히트펌프 보급 초창기에 

Kim et al.(4)은 국내에 설치된 일부 지열원 시스

템에 대해 성능을 측정하고, 지열원 히트펌프의 

국내 적용 타당성을 제시하였다. 지열원 히트펌

프의 장기간 운전에 따른 성능분석 및 지중 온도 

변화에 대한 실증연구가 Sohn et al.(5,6)에 의해 

수행되었다.

  지열원 히트펌프 시스템은 크게 히트펌프 유닛

과 지중 열교환기로 구성된다. 대부분의 국내 업

체가 히트펌프 유닛이나 지중 열교환기 시공에 

필요한 각종 자재 등을 수입하고 있는 현실은 개

선의 여지가 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 

요소 기기 및 자재 등의 국산화와 함께 이들 기

기에 대한 성능확보 및 실증화를 통한 신뢰성 확

보가 절실히 요구되고 있다. 

  에너지 절약의 중요성 증대에 따라 냉난방 분

야에서 기존의 중앙공조 방식이 개별공조 시스템

으로 전환되고 있으며, 지열 냉난방 분야에서도 

개별공조가 가능한 복수의 실내기를 갖는 물 대 

공기 방식의 지열원 히트펌프 시스템의 필요성이 

지속적으로 증대되고 있다. 하지만, 현재까지 대

부분의 지열원 히트펌프는 물 대 물 방식을 중심

으로 개발 및 보급되어 왔다. 따라서, 물 대 공기 

방식의 복수의 실내기를 갖는 지열원 히트펌프 

시스템의 성능 확보를 통하여 지열 냉난방 기술

을 첨단화 및 국제적 경쟁력 확보의 필요성이 증

대되고 있다. 

  본 연구에서는 물 대 공기 방식의 복수의 실내

기를 갖는 지열원 히트펌프 시스템을 현장에 설

치하여 실증 데이터를 확보 및 분석하고, 국내 

적용 타당성 및 시스템의 성능 향상과 신뢰성 확

보를 위한 기초를 제공하고자 한다. 

2. 실험장치 및 실험 방법

2.1 실험장치

  본 연구의 물 대 공기 지열원 히트펌프 실증 성

능 평가를 위한 시스템 설치 대상 건물은 천안에 

소재한 대학교 학군단 건물이다. Fig. 1은 시스템 

설치 현장의 전체 개요이며, 건물 개요와 부하량은  

Tables 1, 2와 같다. 

  상용 설계프로그램인 GLHEPRO를 이용하여 지

중열교환기를 설계하였으며, 천공깊이 150m의 싱

글 U-tube 방식 지중 열교환기 5개와 천공깊이 

100m의 이중관 방식 지중 열교환기 3개를 설치 및 

시공하였다. 지열 히트펌프는 20HP급 2대를 설치

하였으며, 각각의 히트펌프 실외기 유닛은 동일하

며, 실내기 유닛은 실내공간 크기 및 부하에 따라 

8대와 7대의 실내기를 조합하여 각각의 실외기 유

닛에 냉매 배관으로 연결 및 설치하였다. 또한, 각

각의 히트펌프 유닛에 대하여 U-tube 방식과 이

중관 방식 지중열교환기를 각각 독립적으로 연계

하여 각 시스템의 냉방 운전 성능을 평가하였다. 

Table 3은 히트펌프 시스템의 사양을 나타낸다. 

  시스템의 성능 측정을 위하여 주요부위에 온도, 

압력, 유량계 등을 설치하였다. K형 열전대를 이용

하여 지중 열교환기의 표면온도, 지열순환수의 실

외 열교환기 입출구온도 등을 측정하였으며, 열전

대의 정확도는 ± 0.2
o
C이다. 히트펌프 유닛의 소비

전력을 적산 전력계(WT 230, Yokogawa Co., 정

확도: ± 0.5%)로 측정하였다. 지열 순환수의 유량
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 Structure : 3 floors, 1  basement

 Area : 1092 m2

 Uses : Office, Education, Library
Location of boreholes

Buildin

g

Location of building 

and boreholes

Fig. 1 Site view of the building.

Location Cheonan

1st floor area 211.2 m2

2nd floor area 129.6 m2

3rd floor area 158.4 m2

Building Use Office, Education, Library

Table 1 Outline of building 

Building
Load(kW)

Cooling Heating

1st floor 44.5 36.3

2nd floor 27.1 19.3

3rd floor 36.3 31.1

Total 107.9 86.7

Table 2 Loads of the building

Parameters System 1 System 2

Heat 

pump 

unit

Type
Water to 

refrigerant

Water to 

refrigerant

OD unit 20HP 20HP

ID unit
2way×2  

4way×6

1way×1  

4way×6

Refrigerant R410A

Manufacurer Samsung Electronics Co.

GLHX

Type
Single 

U-tube

Double 

tube

Dia. of borehole 150mm 150mm

Depth of 

borehole
150m 100m

Distance 

between 

boreholes

6m 6m

No. of boreholes 5 3

Table 3 Specifications of GSHPs

은 체적유량계(LF 600, Toshiba, 정확도: ± 2%)를 

설치하여 측정하였다. 

2.2 실험방법 및 데이터 해석

  본 연구에서는 지열원 히트펌프 시스템의 실증 

데이터 확보 및 시스템의 실증 성능에 관한 분석

이 목적이므로 각 실별로 재실자의 사용에 따라 

지열원 히트펌프가 제조사의 운전 제어 알고리즘

에 따라 작동하였다. 

  지열원 히트펌프 설치 후 데이터 로거와 센서

로 구성된 데이터 취득 시스템을 가동하고, 시스

템 2차 유체 순환부와 지중 열교환부의 주요 데

이터를 5초 간격으로 취득하여 컴퓨터에 저장하

였다. 

  본 연구의 물 대 공기 지열원 히트펌프는 부하

측 열교환기가 실내의 공기와 직접 열교환하고, 

실내기가 다수 장착되어 있으므로 실증 사이트의 

현장에 설치된 다수의 실내 측 열교환기의 용량 

측정 및 신뢰성 확보가 어렵다. 따라서, 본 연구

에서는 지열 순환수의 실외 열교환기 입출구 온

도와 유량을 측정하여 실외 열교환기 용량을 산
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출하고(식(1)), 히트펌프의 소비전력을 이용하여 

실내 용량을(식(2)) 계산하였으며, 식 (3)을 이용

하여 히트펌프 유닛의 COP를 계산하였다. 

           (1)

         (2)

        (3)

3. 결과 및 고찰

  2008년 6월부터 9월까지 시스템을 정상 가동하

고 하절기 데이터를 취득하였다. 본 지열원 히트

펌프 설치 대상 건물은 대학교에 설치된 학군단 

건물로서 하절기 중에 9월초까지는 방학 등으로 

인하여 재실 인원 및 부하가 적어서 시스템의 가

동율이 매우 낮았다. 또한, 각 실내는 교관실, 강

의실, 도서관, 행정반, 내무반 등으로 동시에 재

실자가 있는 경우는 발생하지 않았으며, 이에 따

라 시스템은 대부분 부분부하로 운전되었다. 따

라서 본 연구에서는 9월 중 가장 큰 부하가 발생

한 날 익일 20시부터 당일 20시까지의 시간의 변

화에 따른 일일 냉방 성능을 분석하였다. 

  Fig. 2는 시간의 변화에 따른 지중 순환수의 

지열원 히트펌프 실외 열교환기 입출구 온도 변

화를 나타낸다. 초기 지열원 히트펌프가 작동하

는 8시 15분경에 온도가 급격히 증가되었으며, 

점차적으로 완만하게 오후까지 증가하다가 16시

에서 17시 이후에 점차적으로 감소하였다. 오전 

8시 15분 경에 온도가 급격히 증가한 것은 밤부

터 히트펌프가 정지 해 있다가 운전을 시작하면

서 히트펌프로부터 열이 방출되었기 때문이다. 

  Fig. 3은 일일 중 히트펌프 가동 시간 동안의 

히트펌프의 냉방용량을 나타낸다. 부분 부하 운

전으로 인하여 압축기의 용량가변으로 인하여 시

스템의 냉방용량 변화가 빈번히 발생하였다. 본 

지열 시스템은 지금까지 널리 사용되어온 물 대 

물 지열원 히트펌프 시스템과 달리 물 대 공기 

방식의 다수의 실내기로 구성된 멀티형(시스템) 

지열원 히트펌프로서 단속 운전만이 가능했던  

물 대 물 시스템과 달리 각 실별 개별 공조가 가

능한 시스템이다. 특히, 디지털 스크롤 압축기가 

채용되어 각 실의 부하 변화에 따라 선형적 용량 

가변이 가능하므로 Fig. 3과 같이 실별 부하에 

따라 부하 대응 능력이 우수하게 나타났다. 압축

기의 소비전력은 압축기의 용량 가변에 따라 빠

르게 변화된다. 하지만, 냉방용량은 압축기 용량 

변화 시에 사이클의 냉매 유량과 시스템 압력 등

이 안정화 된 후에 안정된다. 따라서, COP 계산

시에 압축기 소비전력 변화와 냉방용량 변화와의 

시간 차이로 인하여 주의가 요구된다. 특히, 본 

지열원 히트펌프 시스템은 디지털 스크롤 압축기

를 채용하고 있으므로, 소비 전력량은 일정 기간 

적산에 의해 산정하는 것이 바람직하다. 따라서, 

본 연구에서는 부하량이 가장 큰 오후 2시 부근

에 일정시간 압축기 소비전력과 냉방용량을 적산

하여 시스템 COP를 선정하였으며, U-tube 방식 

지열원 시스템의 COP는 최대 6.6, 이중관식 지열

원 시스템의 COP는 최대 6.0을 나타냈다. 

  Fig. 4는 시간에 따른 지열 순환수의 유량 변

화를 나타낸다. 시스템 가동 기간 동안 히트펌프

는 부하에 따라 단속 운전 및 용량 가변 운전을 

하였으나, 지중 순환수의 유량은 일정하였다. 
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Fig. 2 Inlet and outlet temperature 

according to time.
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Fig. 3 Cooling capacity according to time.
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Fig. 4 Flow rate according to time.
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Fig. 5 Surface temperature according to time 

for the U-tube GLHX.
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Fig. 6 Surface temperature according to time 

for the double tube GLHX.

  이는 히트펌프가 압축기 기동 전에 순환펌프를 

기동하고, 압축기 정지 후에도 일정 시간 순환펌

프를 운전하기 때문이다. 따라서, 부분 부하 운전

시에 압축기는 가변운전을 하지만, 순환펌프는 

지속적으로 운전된 것으로 분석된다. 일반적으로 

순환펌프는 히트펌프 시스템 전체의 약 8%에서 

15%의 전력량을 소비하므로, 이는 지열원 히트펌

프의 시스템 COP를 저하시킨다. 특히, 지중 순환

펌프는 본 시스템과 같이 대부분 정속으로 운전

되므로, 부분 부하 운전시에 필요 이상의 전력을 

(a) 8:00 A.M.

(b) 2:00 P.M.

Fig. 7 Temperature variation according to 

time at the midpoint of GLHX with 

single-U tubes.

소비하므로, 시스템의 COP 향상을 위해서는 이

에 대한 개선이 필요할 것으로 분석된다. 

Figs. 5, 6은 냉방 운전시 시간에 따른 지중 

열교환기 파이프 표면의 온도변화를 나타낸다. 

냉방 운전시 냉매를 응축하는 과정에서 온도가 

상승한 지중 순환수는 지중 열교환기를 순환하면

서 그 열을 지중으로 방출한다. 히트펌프가 가동

되지 않은 경우에 지중 열교환기 표면온도의 변

화는 크지 않았으나, 시스템 가동시에는 히트펌

프 실외열교환기로부터의 방열량으로 인해 부하

에 따라 온도변화가 발생하였다. 하지만, 부하 발

생시에 이중관식 지중 열교환기의 깊이별 표면온

도 차이는 U-tube 방식 보다 작게 발생하였는데, 

이는 이중관식 지중 열교환기의 열전달 표면적이 

U-tube 방식보다 크기 때문인 것으로 분석된다. 

  Fig. 7은 U-tube 지중열교환기의 표면온도와 

천공홀 중간 관측공 사이에서의 위치별 지중 온

도 분포를 나타낸다. 지중온도가 최대로 회복될 
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오전 8시(Fig. 7 (a))와 최대 부하로 히트펌프가 

가동되는 오후 2시 경(Fig. 7 (b))에서의 측정 깊

이 및 위치에 따른 지중 온도는 매우 안정적이었

다. 지중온도는 13.4℃에서 16.1℃의 범위에서 거

의 일정하였으며, 평균 14.8℃를 나타내었다. 또

한 지표면 아래 10 m 지점 이하부터의 지중온도

는 깊이 및 외기온도와 상관없이 일정하였다. 

4.   결             론

  본 연구에서는 물 대 공기 방식의 복수의 실내

기를 갖는 지열원 히트펌프를 현장에 설치하여 

냉방운전시의 실증 성능을 평가 분석하였다. 시

스템은 대부분 부분부하 운전되었으며, U-tube 

및 이중관식 지중열교환기 적용 지열원 시스템의 

최대 COP는 각각 6.6과 6.0을 나타냈다. 지열 순

환수의 실외 열교환기 유입 온도는 시스템이 가

동되지 않는 밤에는 비교적 변화폭이 적었으나, 

부하가 발생함에 따라 부하량과 유사하게 변화되

었다. 지열원 히트펌프는 압축기 기동 전에 순환

펌프를 먼저 가동하고, 압축기 정지 후에도 일정 

시간 순환펌프를 정속으로 운전하여 추가 전력손

실이 발생한다. 특히, 부분 부하 운전시에 압축기

는 가변운전되지만 순환펌프는 정속으로 최대 전

력을 소비하므로 지열원 히트펌프의 시스템 COP 

향상을 위해서는 순환펌프 제어에 관한 새로운 

알고리즘 개발이 요구된다. 보어홀 사이의 지중 

온도는 시스템 운전 여부와 상관없이 안정적으로 

나타났으며, 평균온도는 14.8℃를 나타내었다. 또

한 지표면 아래 10 m 지점 이하부터의 지중온도

는 히트펌프 부하 및 외기온도의 영향을 받지 않

고 일정하였으므로, 히트펌프의 히트싱크로서 지

열은 공기열원보다 매우 안정적인 성능 확보를 

이룰 수 있다. 

후   기
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