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1. 서론

지열 이용 히트펌프 시스템은, 일반적인 공기열

원식 히트펌프 시스템에 비해 높은 히트펌프의

성능 계수를 확보할 수 있어, 미래형 에너지 절약

기술로서 큰 기 를 모으고 있다. 일본에서도 지

열 히트펌프 시스템에 한 관심이 높아지면서,

최근 많은 도입 사례들이 보고 되고 있다. 하지만,

미국이나 유럽과 달리 일본에서는, 지중 열교환기

매설을 위한 지반 굴삭비에 비교적 고가의 코스

트가 요구되므로, 보급이 지연되고 있다. 예를 들

어, 미국의 보어홀 굴삭비용이1m당 3,000엔 정

도인 것에 비해, 일본에서는 최근 비용삭감의 노

력을 쏟고 있음에도 불구하고, 1m당 10,000엔

이하의 굴삭비로 착공해주는 업자는 많지 않다.

아이가(2002)의 연구 사례에서는, 보어홀 방식

의 지중 열교환기를 사용한 8,000m2 규모의 사무

실 빌딩에서, 단순 투자 회수년을 36~58년으로

시산하고 있다. 하지만, 현실적으로 상업용 건물

의 투자 회수 연수를 고려했을 경우, 일반적인 한

계치로 10년정도의 기간은 확보할 필요가 있다.

이러한 배경으로부터 지반 굴삭비의 삭감을 위

해, 기초 말뚝을 자중 열교환기로서 이용하는 시

스템이 제안되고 있다. 이것을 구미에서는 에너지

파일(Energy-pile)이라고 하고, 최근 들어 많이

보급되고 있는 기술이다. 일본에서는 타케우치,

미야모토(1993)가 기성제 콘크리트 말뚝을 지중

열교환기로 이용하는 융설(融雪) 시스템을 제안

하고 있다. 또한 모리노(1995)가 강관 말뚝을 이

용한 채열실험을 실시하고 있다.

이러한 성과를 토 로, 일본에서도 다양한 형태

의 건물 기초 말뚝을 이용한 지열 공조 시스템이

도입되고 있다. 본 원고에서는, 지열 공조 이용에

관련된 각종 기초 말뚝의 특성과 그 도입 가능성

에 해 서술하고 현재, 일본에서 도입되어 있는

건물 기초 말뚝을 이용한 지열 공조 시스템에 관

한 사례에 관해서 소개한다. 

2. 기초 말뚝의 분류와 특성

일반적으로 기초 말뚝은 ①지지 방식, ②재료의

종류, 제조 방법, ③시공 방법등에 의해 분류된다.

지지 방식에 관해서는, 지반과 말뚝 주위의 마찰

력만으로 건물을 지지하는 마찰 말뚝과, 경질지반

에 관입한 말뚝 선단의 지지력을 이용하는 지지

말뚝으로 분류된다. 마찰 말뚝은 지지층이 깊은

지역에 이용되고, 지지 말뚝은 연약 지반에 이용

된다. 후술하는 현장 타설 말뚝은 일반적으로 지

지 말뚝이다. 또한, 말뚝 길이도 일반적으로 마찰

말뚝보다 지지 말뚝이 더 길다. 

재료의 종류, 제조 방법에 의한 분류를 살펴보

면, 크게 강관 말뚝, 기성제 콘크리트 말뚝, 현장

타설 콘크리트 말뚝으로 나뉘어진다. 콘크리트 말

뚝과 강관 말뚝의 기성 말뚝은 유압해머에 의해

시공되었으나, 진동 및 소음 공해때문에 중굴공법

이나 프리보링 공법(Preboring Method)이 널리

쓰여지고 있다. 한편, 휨응력에 강한 강관 말뚝은,

직경이 작은 경우 최근 말뚝 회전 압입을 통해 시

공하기에 이르 다. 말뚝 회전 압입 공법은 건설

폐토를 발생시키지 않는 점, 지반을 다져서 굳히
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는 효과 등의 장점이 있다. PC말뚝(Precast Pile)

은 표적인 기성제 콘크리트 말뚝으로서, 고강도

콘크리트를 원심력을 이용하여 조 하게 타설한

후 증기 양생을 하고, 그 후에 프리스트레스를 부

여해서 제조한다. 이 중 PHC말뚝은 PC말뚝에

78.5 N/mm2 이상의 프리텐션을 부여한 말뚝이

다. 한편, 현장타설 콘크리트 말뚝의 경우, 직경이

큰 말뚝의 시공이 가능하며, 한개의 말뚝이 부담

하는 지지력, 특히 연직 지지력을 강관 말뚝이나

PC말뚝에 비해 크게 취할 수 있다는 장점이 있다.

그로 인해, 단위건축면적당 말뚝개수는 현장타설

말뚝이 다른 말뚝에 비해 적게 된다. 이상의 말뚝

종류 및 제조 방법으로 분류한 세 종류의 기초 말

뚝을 Table 1에 나타낸다.

3. 기초 말뚝을 사용한 지열 채열 방식

지열 채열 방식에 있어서, 강관 말뚝과 PC말뚝

의 차이는 거의 같다고 할 수 있으나, 현장타설 말

뚝을 사용하는 방식의 경우, 약간의 차이를 보이

므로 여기서는 별도로 설명한다.

3.1. 강관 말뚝과 기성제 콘크리트 말뚝을 이용

한 방식

강관 말뚝과 기성제 콘크리트 말뚝은, 특별한 경

우를 제외하고, 현장 타설 말뚝에 비해 직경이 작

으므로 채열 방식이 한정되어 있다. 전자는 통상,

말뚝 내부가 빈 상태로 되어 있어 그 부분을 이용

해서 채열하는 방식이 일반적이다. 현재, 고려되

고 있는 공법으로서는 Fig. 1에 나타내는 것과 같

은 U튜브 방식, 간접 이중관 방식 등이 있다. U튜

브 방식은 가장 간단한 방식으로, 기초의 중공부

에 U튜브를 삽입하고 공극부분을 그라우트재 등

으로 충진하여 만들어진다. 이중관 방식은 말뚝의

중공부를 냉각수 등으로 채우고 말뚝 표면 전체

를 이용해서 열교환을 행하는 방식이다. Fig. 2는

이러한 열교환 방식의 실시 사례를 보여주고 있

다. U튜브 방식의 표적인 예로, 삿포로 시립

학, 동양 문화 학 캠퍼스 등이 있다. 또한 이중관

방식으로는 기초 말뚝을 이용한 융설 시스템의

기술을 채용한 후쿠이 현립 도서관과 후쿠이현

교육센터 등이 있다. 이러한 도입 사례를 Fig. 3에

나타낸다.

이중관 방식의 경우, 열교환을 위한 지중과의 접

촉면적으로서 말뚝 전체 표면적을 이용할 수 있

으므로, U튜브방식에 비해 열교환 성능이 좋아진

다. 이러한 결과는 하마다(2001)의 실험이나 황,

오오카의 수치해석 등에 의해 확인되고 있다. 이

중관을 동축 이중관방식으로 하면, 열교환 성능이

더욱 향상되는 것을 기 할 수 있으나, 동축 이중

관을 제작하는 비용이 추가로 발생하므로 종합적

일반원고

Fig.1 Various Styles of Heat Exchangers of Pre-cast Pile

지지∙방식 직경 [mm] 건축면적 / 말뚝개수 [m2]

강관 말뚝 마찰∙지지 200 ~ 2000 10 ~ 100

기성제 콘크리트 말뚝 마찰∙지지 400 ~ 1000 10 ~ 30

현장 타설 말뚝 지지 1000 ~ 4000 30 ~ 100

Table 1. Properties of Various Kinds of Piles

(1) U 튜브 방식 (2) 2중관 방식
(파이프 인 파이프 방식)

(3) 동축 2중관 방식
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인 고려가 필요하다.

한편, 기성제 콘크리트 말뚝을 타격공법으로 설

치하는 경우에는 과도한 타격에 의해 말뚝 기저부

의 철덮개나 콘크리트에 균열이 발생하여 순환수

누수의 위험성을 동반하게 된다. 또한 기성제 콘

크리트 말뚝 내에 냉각수가 채워져 있는 경우, 콘

크리트의 성분이 용해되어 히트펌프 열교환기에

탄산 칼슘의 형태로 부착되고, 결국 히트펌프의

건물 기초 말뚝을 이용한 지열 공조 시스템

U튜브 투입 상황

열교환기용 강관말뚝 설치상황
삿포로 시립 학∙홋카이도 학 나가노 교수 제공

PHC말뚝 상부 배관 상황
(후쿠이현 교육센터)

(1) U튜브 방식

Fig 2. Example of Heat Exchanger using Pre-cast Pile

(2) 2중관 방식

(1) 삿포로시립 학 쿠와엔 캠퍼스
열교환 말뚝: 강관51개(4.5m~5.7m)

열교환 방식: U튜브 방식

2) 동문화 학 이타바시 캠퍼스
열교환 말뚝: PHC 23개
열교환 방식: U튜브 방식

(3) 후쿠이현 교육센터
열교환 말뚝: PHC 70개(25m)

열교환 방식:2중관 방식

Fig 3. Examples of Buildings with Geothermal HVAC system using Pre-cast Pile
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성능을 저하시킬 우려가 있다. 양자의 특성을 비

교하면 열교환 성능에서는 이중관 방식이, 안정성

면에서는U튜브 방식이 유리하다고 할 수 있다.

3.2. 현장 타설 말뚝을 이용한 채열 방식

도시의 도심부에는 10~15층 이상의 고층 건

물이 많고, 큰 지지력을 얻을 수 있는 현장 타설

말뚝이 상 적으로 저렴한 비용으로 시공될 수

있으므로 많이 채용되고 있다. 더우기, 기성 말뚝

으로는 기계 설비의 제약이 발생하는 관계로 현

장타설 말뚝이 선정되고 있다. 따라서, 현장 타설

말뚝을 열교환기로서 효율적으로 이용하는 것은

도시에서의 지열 이용 공조 시스템을 보급해

나가는 데에 있어 상당히 중요한 요소가 될 수 있

다. 현장 타설 말뚝은 비교적 큰 직경이므로, 지중

열교환기 설치에도 많은 방식이 시험되고 있다.

가장 단순한 방식은 U튜브를 복수로, 말뚝 철근

내에 삽입하고 콘크리트를 충진하는 방식이다. 스

위스의 취리히 공항에서 이용된 방식이 바로 이

방식이다. 하지만, 철근내에 U튜브를 삽입하는

방식은, U튜브의 단면적 부분이 말뚝의 단면 결

손이 되어, 건축 구조상의 문제가 생기게 된다. 다

시 말해, 이 방식에서는 말뚝구조상 응력에 어느

정도 여력이 있을 경우를 제외하고, 단면 결손에

맞추어 말뚝 직경을 크게 해야하거나, 말뚝 개수

를 늘여야하는 등의 조치를 필요로 한다. 이러한

일반원고

1) U튜브 투입 방식 (스위스 취리히 공항)
출전:Geothermic.ch No.40 (2006)

(2) U튜브 말뚝 주위 배치방식
(아키타 시립 산노 중학교)

(4) 나선관 방식\(시코쿠 전력 본사 빌딩)3) U튜브 말뚝 주위 배치방식 (저자)

Fig 4. Example of Heat Exchanger using Cast-in-Place Pile
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단면 결손을 피하기 위해, 말뚝의 외주부에 U튜

브를 설치하는 방법이 고려될 수 있고, 아키타 시

립 산노 중학교나 저자의 제안방식이 이러한 방

식이다.(Fig. 4 참조)

저자가 제안한 방식은, 철근 케이지 외주에 복수

의 U튜브를 배치하는 방법을 사용하고 있다. 이

경우, U튜브는 철근 케이지에 직접 접촉하지 않

고 철근 케이지를 말뚝 구멍에 고정시키기 위해

이용하는 스패이서 부분에 설치한다. 따라서, 말

뚝의 구조상 단면 결손은 생기지 않게 된다. 또한,

U튜브를 말뚝 외주부에 설치하기 때문에 비교적

많은 수의 U튜브를 어느 정도 간격을 두고 설치

할 수 있다. 저자의 실험에 따르면, 이 방식으로

직경1.5m의 현장 타설 말뚝 주변에 8쌍의 U튜브

를 설치한 경우, 말뚝1m당, 계절평균 약

160~200W의 채∙방열능력을 얻을 수 있는 것

으로 확인되었다. 이것은 U튜브 한개당 약

20~25W/m로서 일반적인 U튜브의 채∙방열능

력의 절반이 되지만, U튜브를 하나의 말뚝 주위

에 집시켜 설치하여 발생하는 열간섭의 향을

고려하면 비교적 좋은 열교환 능력을 가지고 있

다고 할 수 있다. 저자의 방식은, 동경 학 카시와

캠퍼스 환경연구동, 동경 도심내의 M빌딩 등에

채용되고 있다. 

그 이외의 현장 타설 말뚝을 이용하는 방법으로

서, 시코쿠 전력 본사 빌딩(야스오카, 타케카와

(2006))에서는 철근 케이지에 U튜브를 나선상

으로 설치하고 있다. 이 방식은 삽입가능한 U튜

브의 길이를 최 한으로 하여 가능한 한 열교환

면적을 크게 하려는 것으로, 비교적 큰 채∙방열

능력이 기 된다. 

4. 기초 말뚝을 이용한 공조 시스템의 설계

수법과 LCC의 평가

기초 말뚝의 길이, 직경, 개수 등은, 통상 지반

조건과 상부의 구조적 조건에 의해 결정된다. 통

상, 말뚝으로부터의 채∙방열이 가능한 열량은,

그 건물의 공조부하에 비해 적은 편이고, 건축의

공조 부하 조건에 맞추어서 말뚝의 개수, 길이 등

을 늘이는 것은 비경제적이다. 그러므로, 기초 말

뚝을 이용한 공조 시스템을 도입하는 경우에는,

별도의 열원과 병용하는 것이 일반적이다. 다른

두 종류의 열원을 하나의 건축물에 이용하는 것

은, 그다지 효율적이지 않은 것처럼 생각되지만,

일반적인 오피스 빌딩의 중앙제어방식의 공조시

스템에서는 저부하운전에 응하기 위해 열원기

기를 수분할해서 설치한다. 따라서, 그 열원기

기들 중 몇 를 지열 이용의 열원기기로 하면, 효

율적이고 합리적인 시스템 구축이 가능하다. 이러

한 지열 이용 방식의 채용을 전제로 해서, 이하에

서는, 일반적인 중규모 건축을 상으로 기초 말

뚝을 이용한 지열 이용 공조 시스템과 종래의 공

조 시스템과의 코스트 비교 분석을, 지열 이용 공

조 시스템의 도입 가능성을 검토한다.

4.1건물 모델의 설정

건물 규모 및 평면 계획은, 일본 공기조화∙위생

공학회에서 열부하계산용 표준모델로 규정하고

있는 중규모 사무실 빌딩을 상으로 하 다.

Table 2와 Fig. 5에 건물 개요와 기준층 평면도를

나타내고 있다. 건물 기초 방식 및 말뚝 개수는 부

지의 지반 조건에 의해 결정되나, 본 모델에서는

기성제 콘크리트 말뚝(PHC말뚝)과 현장 타설 말

뚝의 두가지 방식에 해서만 검토한다. 두 시스

템 모두 말뚝 길이를 20m로 가정하고, 건물 평면

형상 및 규모로부터 구조 계산에 의한 말뚝 개수

산정을 하 다. 지중 열교환 방식은, PHC말뚝의

경우, 타케우치, 미야모토 등이 확립한 2중관 형

건물 기초 말뚝을 이용한 지열 공조 시스템

Table 2. Outline of Model Building

검토 지역 동 경

건물 용도 사무소

연바닥 면적 6,600m2 (공조면적 : 4,840m2)

건물 규모 지상8층 지하 없음

운전 시간 평일 8시~18시 (토일, 경축일 운전 정지)
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식(파이프 인 파이프 방식)을, 현장 타설 말뚝의

경우는 저자가 개발한 방식(전문 참조)을 상정하

여 계산하 다. Fig. 6는 각각의 말뚝 성상도를 나

타낸다.

4.2공조 시스템의 설정

Fig. 7은 본 연구에서 비교한 공조 시스템을 나

타낸다. 비교 검토를 실시한 공조 시스템은 열원

기기를 수 분할해서 설치한 중앙 열원 방식을

취하고 있다. 일반 시스템은 통상의 공냉식 히트

펌프 시스템 방식으로 하고, 지열 이용 시스템은

공냉 히트펌프를 수 분할하여 그 중 한 를 지

일반원고

Fig 5. Typical Floor Plan of Model Building

（２）현장 타설 말뚝(１）기성제 콘크리트 말뚝

Fig 6. Pile Arrangement

Fig 7. HVAC system
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열 이용 수냉식 히트펌프로 치환한 시스템 으로

하 다.

Table 3은 각각의 공조 시스템의 열원 용량 설

정을 나타낸다. 열원 용량은 냉방 피크 부하에서

결정했다. 우선, 지열 이용 시스템의 수냉식 히트

펌프 용량을, 실측 결과 및 냉난방 실험 결과로부

터 추정했다. 기성제 콘크리트 말뚝의 전체 채∙

방열량은, 후쿠이현 교육센터의 실험치로부터 말

뚝 하나당 채∙방열 능력을 60W/m로 가정하여,

60W/m×20m×94개=112kW로 산정하 다.

한편, 현장 타설 말뚝의 경우는 지중으로부터의

채∙방열 능력을 냉난방 실험 결과(말뚝 하나당

160W/m)로 부 터 160W/m× 20m× 30개

=96kW로 산정하여 계산하 다. 양쪽 지열 공조

시스템의 채∙방열 능력을 고려하여 시스템에서

사용하는 수냉식 히트 펌프의 능력을 27RT로 하

고, 나머지 부하를 공냉식 히트펌프 두 로 분할

해서 한 당58RT를 부담하는 것으로 하 다. 일

반 시스템은 수냉식 히트펌프의 27RT를 공냉식

히트펌프가 부담한다.

4.3계산 조건과 계산 방법

본 계산에서는, 설정한 조건 및 히트 펌프의 기

간 성적 계수, 부분 부하율 등을 고려한 연간 에너

지 시뮬레이션을 통해 각 시스템 운전 코스트를

산출하 다. 히트 펌프의 기간 성적 계수는, 저자

이 개발한 수냉식 히트펌프의 최신의 값을 이용

했고, 열원 시스템에 관한 부분(지열 이용의 경

우, 지중 열교환기, 열원수 배관, 펌프 등 포함)의

초기 코스트는 실시공 및 시험 시공으로부터 산

출한 후 초기 투자비와 운전 코스트의 차로부터

단순투자 회수연수를 계산하 다. 2중관 방식의

시공비는 후쿠이현 교육센터의 실적 자료를 근거

로 산출하 으며, 현장 타설 말뚝 방식은 세키네,

오오카(2006)의 시험 시공비를 이용하여 계산하

다. 또한, 계산 비교 상은 지열 이용 시스템으

로 치환된 부분만 한정해서 고려한다.

4.4계산 결과

Table 4는 계산 결과로서 각 공조 방식의 비용

과 단순투자 회수연수를 나타낸다. 기초 말뚝을

이용한 방식의 단순 투자 회수년은 4.8~9.4년이

되어, 일반적인 보어홀 타입의 단순투자 회수년

36~58년에 비해, 폭 단축되었다. 이것은 본 시

스템이 상업용 건축에서 충분한 가능성을 가지고

있다는 결과를 나타낸다.

건물 기초 말뚝을 이용한 지열 공조 시스템

Table 3. Outline of HVAC system

일반 시스템

(공냉식 히트펌프)

지열 이용 시스템

(공냉식,수냉식 히트펌프 병용)

기성제 콘크리트 말뚝 현장 타설 말뚝

냉방 부하 [GJ/년] 1,418

냉방 피크 [MJ/h] 1,825

난방 부하 [GJ/년] 628

난방 피크 [MJ/h] 1,013

지중 채∙방열량 [W/m개] - 60 160

말뚝 개수 [本] - 94 30

말뚝 길이 [m] - 20 20

지중채∙방열량 [kW] - 112 96

공냉식HP 27RT×1, 58RT×2 58RT×2

열원용량 수냉식HP - 27RT×1

합 계 144RT
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5. 향후의 과제 및 전망

본 검토로부터, 기초 말뚝 이용 지열 공조 시스

템의 투자비 회수년은 4.8~9.4년으로 나타났다.

이것은 기존의 보어홀 형식의 지중 열교환기를

이용하는 방식에 비해, 폭적으로 개선된 결과이

며, 수치상으로는 민간 시장으로의 보급에 있어

충분한 경쟁력을 가진다는 것을 의미한다. 이러한

포텐셜에도 불구하고, 현시점에서 지열 이용 공조

시스템은 아직 충분히 보급 단계에 있다고는 할

수 없다. 

그 이유를 일본에서의 상황을 예로 살펴 보면,

먼저, 에너지 절약형 시스템 및 자연 에너지 이용

시스템으로서 충분한 인식이 되어 있지 않다는

점을 들 수 있다. 코스트 회수면을 비교하면, 태양

광 발전 시스템과 거의 동등한 운전 성능을 보이

고 있음에도, 자연 에너지 이용의 선택지로서 고

려되지 않고 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해

서는, 본 시스템이 얼마나 에너지 효율적이며 환

경부하 저감에 공헌하고 있는지를 설명하고, 건축

주의 이해와 합의를 얻는 오피니언 리더(Opinion

Leader)가 필요하다. 뿐만 아니라, 환경라벨링제

도를 활용하는 등, 지열 이용에 관한 어떤 식의 심

볼성을 부여하는 것이 중요할 것이다. 

또한, 현시점에서 도입되어 있는 사례가 적은 것

이, 보급을 위한 신뢰성 확보에 있어 장애 요소가

되고 있다. 이 점에 관해서는, 한 건씩 보급 물건

수를 늘리면서 신뢰성을 확보해가는 것 이외에는

방법이 없다. 다만, 부실 공사나 문제점 방치로 한

번에 신뢰를 잃는 것에 주의해야 할 것이다.

더우기, 기초 말뚝 이용 지열 공조 시스템이 설

계나 관리 측에서 보면 귀찮은 시스템인 것은 사

실이다. 이것은 일반적인 사무소 건축의 경우, 기

초 말뚝만으로 전체 공조 부하를 부담하는 것은

거의 불가능한 것이기 때문에, 결국 어떤 식으로

든 열원 시스템을 분할할 필요성이 생기기 때문

이다. 그 때문에, 에너지 절약 효과는 인식되어 지

면서도 도입에 적극성을 띠지 않는 경우도 있다.

일반원고

Table 4. Cost Payback Year

공조 방식 일반 시스템
지중열 이용 시스템

PHC파일(파이프 인 파이프) 현장타설말뚝(저자)

이용말뚝∙직경∙길이∙개수 ф600 20m 94개 ф1500 20m 30개

기간 성적계수(냉방/난방） 2.90/2.70 6.00/5.43 6.00/5.43

런닝 코스트[천엔] 20,282 19,569 19,569

차액 - 713 713

공냉식HP가격[천엔] 6,020 - -

수냉식HP가격[천엔] - 3,297 3,297

열원수 펌프[천엔] - 695 695

상동 설치공사[천엔] - 56 56

열원수 배관공사[천엔] - 4,954 3,062

열교환 말뚝공사[천엔] - 4,725

순공사비[천엔] 6,020 9,002 11,835

일반 관리비[천엔] 903 1350 1775

계약 금액[천엔] 6,923 10,352 13,611

차액 - 3,429 6,688

회수년 - 4.8 9.4
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건물 기초 말뚝을 이용한 지열 공조 시스템

Fig 8. Amount of produced energy piles by Enecret Co. in Austria

하지만, 건축에 있어서의 에너지 효율이나 자연에

너지 이용을 실현하기 위해서는, 작은 포텐셜을

쌓아 나가는 것이 불과결하며, 그것이야말로 전문

기술자가 노력하지 않으면 안되는 부분이라고 생

각한다. 관리가 복잡하다는 이유로 도입하지 않는

것은 기술자로서의 태만과 패배에 지나지 않는다. 

한편, 제도상의 해결책으로서, 고성능 수냉식 히

트펌프의 연구 개발이나 에너지 절약 기술에

한 세금 제도상의 우 조치 및 보조금 제도가 있

다면 보급에 박차를 가할 수 있을 것이다.

일단 본 시스템을 보급시키면, 지열 이용을 위한

수냉식 히트펌프 시장이 형성되고, 염가의 고성능

제품 개발이 촉진됨은 물론, 지반 굴삭 기술에도

돌파구가 생기면서 전용 지중 열교환기의 이용도

용이하게 될 것이다. 

마지막으로 참고로서, Fig. 8에 오스트리아의 기

업인 Enecret사의 에너지 파일의 생산 실적수

(IEA Heat Pump 홈페이지 참조: http://www.

heatpumpcentre.org)를 소개한다. 그래프는 최

근의 폭적인 성장을 나타내고 있다. 일본 및 한

국에 있어서 이 정도까지의 보급을 위해서는 아

직 많은 시간이 필요하겠지만, 지열 이용 공조 시

스템에서 이용하는 온도차 에너지가 열역학적으

로 고려할 때 충분한 유효성이 있는 한, 장래적으

로 반드시 보급될 것으로 믿는다.
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