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Abstract

Groundsourceheatpumpisacentralheatingandcoolingsystem thatpumpsheattoorfrom theground.

Building IntegratedGeothermalsystem usedinthisexperimentisoneoftheGroundSourceHeatPump

Systemswhichutilizeenergy pile.Thepurposeofthisstudy istoevaluateheating performanceofthe

system.Thebuildingisalow-energyexperimentapartmentinYonseiUniversitySongdoCampusandthe

subjectisoneoftheenergyreducedhousesinthisapartment.Intheexperiment,indoortemperature,outdoor

temperatureandtheinletandoutlettemperatureofgroundheatexchangerandsubjectmodel,weremeasured.

Thentheheatpump‘sCoefficientofperformance(COP)oftheheatpumpwascalculated.Asaresult,the

COPofheatpumpis4-5.Althoughthedepthofthegroundheatexchangerinthisexperimentisshallower

thanusualheatexchanger,theresultofheatingperformanceofthissystem wasgoodaswell.

Keywords:건물일체형 지열시스템(BuildingIntegratedGeothermalSystem),지열히트펌프 시스템(GroundSource

Heatpump System),에너지 파일(Energy Pile),지중열교환기(Ground HeatExchanger),히트펌프

(HeatPump),성능계수COP(CoefficientofPerformance)

1.서 론

1.1연구목적 및 배경

최근 세계적으로 지열,태양광 등 신재생에

너지에 대한 관심이 크게 증가하고 있고 국

내에서도 신재생에너지에 관련된 기술개발

및 지원,보급 등 신재생에너지의 활성화에

심혈을 기울이고 있다.이러한 정부의 신재

생에너지 투자 중 지열부분에 대한 투자가

가장 많은 부분을 차지하고 있다.

미국 환경보호청에 따르면 지열히트펌프

시스템(GSHP:GroundSourceHeatPump

System)은 현존하는 냉난방 기술 중에서 가장
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에너지 효율적이고 환경 친화적이며,비용 효

과가 우수한 공기조화 시스템이다.하지만,지

중 열교환기(GHE:GroundHeatExchanger)

매설을 포함한 전체 시스템의 초기 설치비가

전체 초기 설치비용의 30-50%를 차지하며 기

존 냉난방 설비보다 큰 것이 단점이다.1)

따라서 경제성과 적용성을 고려한 건물일

체형 지열시스템(BIGS:BuildingIntegrated

GeothermalSystem)이 많은 각광을 받고

있다.그 장점으로는 지중열교환기의 설치를

위한 별도의 천공이 없이 건물 구조물에 지

중열교환기를 사용하여 초기투자비를 줄일

수 있다.

건물 기초를 이용한 지중 열교환기를 적용

한 사례는 신재생에너지 선진국인 독일 및

영국,스위스 등 유럽 전역에서 찾아볼 수 있

다.영국은 옥스퍼드 대학 내 KebleCollege

신축 건물에 전체 말뚝의 25%에 말뚝형 지

중열교환기를 시공하였으며,스위스는 말뚝

형 지중 열교환기를 개발하여 1997년 쮜리히

공항 신터미널에 직경 1m-1.5m인 말뚝 300

본 이상에 적용하였다.2)

따라서 본 연구에서는 이러한 건물일체형

지열 시스템의 한국 국내 건축물에 적용시의

효율을 알아보고자 실제 모델을 이용하여 난

방 성능을 분석하였다.

2.실험 개요

2.1실험 대상

표1은 실험 대상 건물의 개요를 설명하였

다.대상 건물은 연세대학교 송도캠퍼스에

위치한 저에너지 친환경 공동주택으로 2008

년 신규 개정된 법규에 의해서 설계한 베이

스 모델,베이스 모델 대비 에너지 절감 40%,

60%,80%,100% 모델 총 5세대가 있다.실험

에서 사용한 세대는 에너지 절감 80% 모델

1)건물일체형 지열시스템의 동ㆍ하절기 모니터링 연구,2011

2)PHC파일 기초를 이용한 지중 열교환기 개발 및 성능 평가,2008

로 건물 일체형 지열시스템을 이용하여 바닥

복사 냉난방을 한다.동남향으로 되어있고 3

중 단면Low-E유리,외단열벽체 등 기술로

실내 열손실을 감소시켰다.

표1.실험 대상

대상
저에너지 친환경 공동주택

그린홈 플러스(GreenhomePlus)

위치 인천광역시,연세대학교 송도캠퍼스

준공년도 2010년

연면적 1,860.70㎡

건축면적 968.76㎡

방향 동남향

용도

1층 -홍보전시실,모니터링실,

기계/전기실,시청각실

2-4층 -실험용 공동주택(5세대)

2.2실험에 적용한 건물일체형 지열 시스템

본 실험주택에 적용한 지중열교환기는 PB

재질 나선형 파이프를 사용하였고 길이는 1

본당 196m,두께는 25A이다.이 파이프는 건

물의 PHC파일에 적용하였다.지열히트펌프

난방능력은 9,501W 이고 700L용량의 온수

버퍼탱크를 사용하고 있다.

그림1.실제 적용된 지열 시스템 설명도

그림1은 본 실험에 적용된 건물 일체형 지

열시스템 과정의 설명도이다.총 5대의 수직

형 지중 열교환기 중 2대를 작동하였다.실

험 세대의 설정온도 20도를 유지하기 위하여

세대내 온수 공급온도를 40도로 설정하였고

관내 열손실을 고려하여 실외기인 온수버퍼
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그림2.지중 열교환기 입출구 온도 및 외기온도

탱크의 온도는 45도로 설정하였다.

3.난방 실험

3.1난방 실험 개요

본 실험에서는 2012년 2월 15일 14시 37분

에 시작하여 2월 22일까지 8일간 난방운전을

실행하였다.사용한 세대는 실험용 세대로

실험기간동안 재실자 없이 실험을 실시하였

다.창호와 문은 모두 닫았으며 조명설비도

전부 끈 상태에서 진행하였다.세대내 전기

설비로는 노트북 한 대가 있다.

세대내 난방 설정 온도는 20도로 하였고 컴

퓨터 제어를 통하여 실내 온도의 변화에 따

라 온수분배기를 작동시켜서 설정 온도보다

높으면 작동을 멈추고 낮으면 온수를 공급하

도록 하였다.실내온도는 세대내 설치된 열

전대를 통해 데이터를 얻고 지중 열교환기

입ㆍ출구 온도,지열히트펌프 냉각수 공급

및 환수온도,세대내 온수 공급 및 환수온도

등은 실시간 모니터링 시스템을 통하여 측정

하였다.외기온도는 기상 스테이션을 통하여

측정하였다.

3.2난방 실험 결과

그림2는 실험기간내의 에너지 파일안의 지

중 열교환기의 입구와 출구 온도 및 외기온도

를 나타낸다.난방 운전 작동 뒤 지중 열온도

가 떨어지기 시작해서 일정한 시간 뒤 출구온

도는 4-6도,입구 온도는 0-3도 사이를 유지

하였다.정오기간에는 외기온도가 높아짐에

따라 지중 열교환기의 입ㆍ출구 온도도 상승

되는 것을 볼 수 있다.이것은 정오기간 일사

와 높은 외기 온도에 의해 온수를 공급하지

않아도 실내 온도를 20도 이상으로 유지할 수

있기 때문이다.이로 인하여 지열히트펌프 사

용량도 줄어들고 전력소모도 줄어든다.

실험기간동안 외기온도가 영하 7,8도에서

부터 영상 10도 이상으로까지 변화가 크게

나타났지만 지중 열교환기 입ㆍ출구 온도는

비슷한 온도를 유지하였다.이로부터 비록

건물일체형 지열시스템의 지중 열교환기의

매설 깊이는 보통 쓰이는 U자형 열교환기보

다 얕지만 지중 온도는 마찬가지로 외기온도
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그림3.세대내 온수 공급 및 환수 온도,실내온도

의 영향을 적게 받는다는 것을 알 수 있다.

그림3은 실험 세대내의 온수 공급온도와

환수온도,그리고 실내온도를 나타낸다.실내

온도는 난방 실험 시작해서 얼마 되지 않아

서 설정온도인 20도에 도달하는 것을 확인할

수 있다.정오기간에 일사에 의해 실내 온도

가 높아짐에 따라 온수의 공급과 환수 온도

는 점차적으로 낮아졌다.이는 실내온도가

설정온도에 도달하였기 때문에 자동제어에

의하여 온수분배기가 OFF상태로 되어 온수

공급을 멈추기 때문이다.따라서 실내온도와

온수온도의 패턴이 정반대로 나타나게 되었

다.

2월 21일에는 다른 실험 날과 달리 온수 공

급과 환수 온도가 매우 낮게 떨어지지 않았

다.이는 21일의 날씨가 흐렸기 때문에 실내

로 들어오는 일사가 없는 이유로 정오기간의

실내온도가 다른 날보다 낮아서 온수를 낮은

온도로 계속 공급하였기 때문이다.실내온도

도 정오기간에 다른 날처럼 상승되는 것을

볼 수가 없다.이로부터 실험 주택의 겨울철

실내온도는 외기온도보다는 일사량에 의한

변화가 큰 것을 알 수 있다.

2월 22일에는 온수 공급 및 환수온도의 변

화가 잦은 것을 볼 수 있다.이는 이날의 외

기온도가 저녁시간에도 5도 이상의 높은 온

도로 실내 온도가 낮은 온도의 온수로도 설

정온도를 유지할 수 있기 때문이다.

그림4.지열히트펌프 COP

그림5는 일별의 히트펌프 COP를 나타낸다.

COP=Wh/Qh(1)

Wh-히트펌프 열 생산량

Qh-히트펌프 전력 소모량

식(1)에 의하여 히트펌프의 전력과 열 생산
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량을 이용하여 COP를 계산한 결과 실험기간

내의 COP는 4-5범위를 나타내고 있다.15

일은 오후부터 시작하여서 운전시간이 얼마

되지 않는 것을 감안하여 16일부터의 COP를

볼 때 일주일동안 4.5정도를 유지한 것을 확

인할 수 있다.

4.결 론

본 실험에서는 건물일체형 지열시스템을

이용하여 난방운전을 하고 그 성능을 분석하

였다.본 연구의 결론은 다음가 같다.

(1)실험 결과 실험기간 동안 외기온도의 변

화와 상관없이 지중열교환기 입구온도는

0-3도,출구온도는 4-6도 범위를 유지하

였다.건축 구조물을 이용하였기 때문에

매설 깊이는 15m밖에 안되지만 교환기

내의 온도는 일정하게 유지되게 작동이

정상적으로 되었다.

(2)지열히트펌프 시스템을 이용하여 난방운

전한 뒤 얼마 지나지 않아서 실내온도는

설정온도를 안정적으로 유지하는 것을

확인할 수 있다.

(3)에너지 파일을 이용한 건물일체형 지열

시스템으로 매설 깊이가 기존의 수직형

지열히트펌프시스템보다 얕지만 난방

COP는 4-5범위를 나타내었다.이는 기

존의 지열시스템과 비슷한 수준으로 볼

수 있다.

(4)건물 일체형 지열시스템이 국내의 건물

및 외기 온도 조건하에서도 안정적이고

효율적으로 난방 작동되는 것을 확인할

수 있다.
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