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ABSTRACT: This paper presents the performance of a water-to-refrigerant type ground 

source heat pump (GSHP) system installed in a school building in Korea. For analyzing the 

performance of the GSHP system, we monitored various operating conditions, including the 

outdoor temperature, the ground temperature, and the input power of the GSHP system. The 

average cooling coefficient of performance (COP) of the heat pump was found to be 8.5 at 

60% partial load condition, while the overall system COP was found to be 5.9. The average 

heating COP of the heat pump was found to be 6.5 at 45% partial load condition, while the 

overall system COP was found to be 5.0. 
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기  호  설  명

    :  엔탈피 [kJ/kg]

    :  질량유량 [kg/s]

  :  열량 [kW]

     :  풍량 [m3/s]

  :  소비 력 [kW]

그 리 스  문 자

 :  공기의 도 [kg/m3]

하 첨 자

 air :  공기

 c    :  압축기

 f    :  팬(Fan) 

 i    :  입구

 o    :  출구 

 p    :  순환펌

1. 서 론

최근 화석에 지의 고갈  환경문제로 인해 

지열원 열펌 시스템(ground source heat pump 
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systems)에 한 심  용이 증가하고 있다. 

지열원 열펌 시스템은 크게 지  열교환기

(ground heat exchanger)와 열펌 로 구성된 냉

⋅난방 겸용 시스템이다. 지열원 열펌 시스템은

냉방 사이클의 경우 실내에서 흡수한 열을 지

열교환기를 통해 지 으로 방출한다. 반 로 난

방 사이클의 경우, 지  열교환기는 지 에서 열

을 흡수하여 실내로 공 한다.
(1)
 이 시스템의 장

은 공기 열원 열펌 (air-source heat pumps) 

보다 운 을 한 에 지 소비량이 고, 실외에 

노출되는 기기가 없다는 것이다. 그리고 열펌

의 히트싱크(heat sink)  열원(heat source)의 

역할을 하는 지열의 연  온도변화는 외기 기온

보다 안정 이기 때문에 지열원 열펌 시스템은 

높은 효율과 우수한 성능을 갖는다. 반면, 지  

열교환기의 매설에 따른 높은 기 설치비를 단

으로 들 수 있다.
(2-3)

지열원 열펌 시스템은 지 의 토양과 온도 분

포, 지  열교환기와 열펌  방식에 따라 성능에 

향을 미친다. 지열원 열펌  방식으로는 주로 

물-물 방식을 사용하고 있으며, 이에 한 지열

원 열펌 의 성능 연구로는 Hepbasli et al.
(4)
, 

Zhao
(5)
, Nagano et al.

(6)
 그리고 Michopoulos et 

al.
(7)
의 연구를 들 수 있다. 물-물 지열원 열펌

시스템은 체 건물의 냉⋅난방에 필요한 냉수 

는 온수를 만들어 Fan coil unit(FCU) 실내기

로 보내어 냉⋅난방 운 을 한다. 최근에는 물-

냉매 방식의 지열원 열펌 시스템이 개발되고 있

다. 물-냉매 방식의 지열원 열펌 는 지 열교환

기는 기존 방식과 동일하지만 실내에서 냉매-공

기가 열교환을 한다. 한 물-물 방식은 실내 

FCU에 물을 보내기 한 펌 가 필요하고, 물 

배 의 부식  수의 문제로 정기 인 유지 보

수가 필요하다. 하지만 물-냉매방식의 지열원 열

펌 는 실내 FCU에 물을 보내기 한 펌 가 필

요 없고, 펌  운 에 필요한 력소모를 일 

수 있는 장 이 있다. 

본 연구에서는 사무실  교수연구실 용도로 

사용되는 학교 건물에 물-냉매 방식의 지열원 열

펌 를 설치하여 실사용 환경에서 냉⋅난방성능  

변화를 연구하 다. 한 시스템 운 에 따른 지

 온도변화를 비교하기 해 매설 깊이에 따른 

지 온도를 측정하여 분석 하 다. 

2. 실험장치  방법

2.1 실험장치

 물-냉매 방식의 멀티 열펌 에 지열원을 용

하여 실사용 시험을 통한 성능을 분석하기 해 

부산 학교에 지열원 열펌 를 설치하 다.

본 건물에는 "L"사에서 제조된 10 HP(LRW 

-N2900D, L사) 용량의 지열원 열펌 가 10  설

치되어 있으며, 지 열교환기는 수직 폐형으로 

보어홀은 총 24개이며 깊이는 175 m이다.

본 연구에서는 지열원 열펌 의 성능 특성  

지  온도 변화 특성을 분석하기 해 냉난방기

의 활용도가 높은 학과사무실에 연결된 지열원 

열펌 를 1  선정하 으며, 실험장치의 개략도

를 Fig. 1에 나타내었다. 지열원 열펌  1 에는 

4개의 학과사무실에 실내기가 각 1 씩 설치되어 

있다. 학과사무실은 43.2 m2의 공간이며, 사무실 

체 면 은 172.8 m2이다. 실내기는 2.5 

HP(LRD- N725T, L사)이다.  지 온도를 포함한 

각종 온도 측정을 해 T 형 열 (T-type 

thermocouple)가 사용 되었다. 한 냉방성능을 

측정하기 해 실내기의 온도와 습도는 온습도계

(EL-2, LASCAR사)로 측정 하 으며, 열펌 의

소비 력을 측정하기 해 별도의 력계

(WT1600, Yokogawa)로 측정하 다. 온도, 소비

력  실내기의 온습도 등의 데이터를 1분 간

격으로 측정한 후, 데이터 획득 시스템에 기록하

여 성능 분석에 사용하 다.    

Fig. 1  System diagram of ground source heat 

pump.
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2.2 실험결과 처리 방법

지열원 열펌 의 성능은 일반 으로 성능계수

(COP, Coefficient of Performance)로 나타내며 

냉⋅난방성능은 다음의 식(1)과 같이 계산할 수 

있다.

              COPhp 

              (1) 

여기서, 은 실내의 냉⋅난방 부하이며,  는 

열펌 의 압축기에 소요되는 소비 력이다.

체 시스템의 성능계수는 다음의 식(2)와 같

이 구할 수 있다.

       COPoverall  


         (2)

여기서,  는 지  열교환기의 순환펌 에서 소

요되는 소비 력이며,  는 실내기의 팬에서  

소요되는 소비 력이다.

실내 냉⋅난방부하 은 다음의 식(3)과 같이 

구할 수 있다.

                           (3)

                                (4)

여기서,  는 공기의 질량,  는 공기의 풍량, 

 는 공기의 도이다. 그리고  와  는  

실내기에서 출구와 입구의 엔탈피이다. 

3. 실험결과  고찰

지열원 열펌 는 지  열교환기가 지 으로부

터 열을 흡수하거나 는 실내에서 흡수한 열을 

지 으로 방출하는 과정에서 지 의 온도 변화에 

따라 향을 받는다. 따라서, 지 의 온도를 분석

하기 해 Fig. 1과 같이 지  열교환기에서 1.5 

m, 2.5 m 떨어진 지 에 깊이별로 열 를 매

설하여 지 온도를 측정 하 다. Fig. 2는 지표면 

아래 20 m 까지의 깊이에 따른 지 온도 변화를 

나타내었다.  

Fig. 2. The monthly average ground 

temperature, outdoor temperature and 

circulating water temperature variations from 

March, 2007 to December, 2008

 지  열교환기에서 2.5 m 떨어진 지 에서 지

의 깊이별로 측정한 결과 지표면 아래 2.5 m 

지 에는 외기 온도에 따라 변화가 크며, 지표면 

아래 5 m 지 에도 외기온도에 따라 향을 받

는 것을 알 수 있다. 지표면 아래 10 m이하 지

에는 온도 변화가 안정 이었다. 냉방운 시 평

균 순환수 온도는 21.1℃이며, 난방운 시 평균 

순환수 온도는 15.4℃ 다.  

Fig. 3은 사무실의 월별 냉⋅난방 부하를 나타

내었다. 2007년 3월부터 2008년 12월까지 시스템

의 운 을 찰 하 으며 5월~9월은 냉방기간으

로 8월의 냉방부하가 가장 크게 나타났으며, 11

월~3월은 난방기간으로 1월의 난방부하가 가장 

크게 나타났다. 

Fig. 3. The monthly space cooling/heating load 

of the office from March, 2007 to December, 

2008
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Fig. 4. The average cooling performance 

(partial load 60%) and heating performance 

(partial load 45%) of the GSHP

 

본 연구에서 지열원 열펌 시스템의 성능은 열

펌  부하가 가장 높은 1월(난방기간)과 8월(냉방

기간)의 성능 측정 데이터를 비교 분석하 다. 

Fig. 4는 냉⋅난방 성능을 보여 다. 지열원 열펌

의 성능은 실내기로부터 측정된 자료를 바탕으

로 식(3)을 이용하여 계산되었다. 냉방부하는 평

균 17.4 kW로 지열원 열펌 의 부하(29 kW) 

비 60% 부분부하에서 운 되었다. 열펌 의 평

균 냉방 COP는 8.5이며, 시스템 체의 평균 

COP는 5.9로 나타났다. 난방부하는 평균 14.7 

kW로 지열원 열펌 의 부하(32.6 kW) 비 

45% 부분부하에서 운 되었다. 열펌 의 평균 난

방 COP는 6.5이며, 시스템 체의 평균 COP는 

5.0로 나타났다.

4. 결 론

본 연구에서는 물-냉매 방식의 멀티 열펌 에 

지열원을 용하여 학교건물에서의 실사용 시험

을 통한 열펌  시스템의 성능을 평가 하 다. 

(1) 지 온도를 측정한 결과 지표면 아래 2.5 

m 지 에서 외기 온도에 따라 변화가 크며, 지표

면 아래 10 m 이하 지 에서는 온도 변화가 안

정 이었다.

(2) 열펌  부하가 가장 높은 1월(난방기간)과 

8월(냉방기간)의 지열원 열펌 의 성능을 측정하

다. 냉방에서는 열펌 의 평균 냉방 COP는 8.5 

(60% 부분부하)이며, 시스템 체의 평균 COP는 

5.9로 나타났다. 난방에서는 열펌 의 평균 난방 

COP는 6.5 (45% 부분부하)이며, 시스템 체의 

평균 COP는 5.0로 나타났다.

후     기

본 연구는 에 지 리공단, 부산  시설과  

(주)LG 자의 지원 하에 수행되었으며, 이에 감

사드립니다.  
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