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Abstract

Investigationoftheeffectivesoilthermalconductivity()isthefirststepindesigningthegroundloopheat

exchanger(borehole)ofageothermalheatpumpsystem.Anotherimportantfactoristheboreholethermal

resistance().Thermalresponsetestsofferagoodmethodtodeterminethegroundthermalpropertiesforthetotal

heattransportintheground.Thisisdonebysupplyingaconstantheatpowerintoaboreholeheatexchanger.

Therearetwomethodstosupplyaconstantheatpower.OneistoemploytheelectricityprovidedbyKorea

ElectricPowerCorporation(KEPCO).Theotheristouseelectricitygeneratedbyagenerator.Inthisstudy,the

powersupplyregulationwasfoundtoreducewhentheelectricitygeneratedbythegeneratorwasused.Thisis

becausethegeneratorevaluatedwiththepowersupplycharacteristicallyreducesthepowersupplyregulation

betweenanoverloadandacomplexusing.ButitsometimesoccursapowersupplyregulationinIn-situthermal

responsetest.Inthiscasegettingof, requiresdelaytimesandrestorednormalstate.However,theeffect

ofthedelaytimesandrestorednormalstateonthesoilthermalconductivityandboreholethermalresistanceis

verysmall.Thereforeitispossibletouseagenerallyaccepteddelaytimesandrestorednormalstateinthe

analysis.Inthiswork,itisalsoshownthatanacceptablerangeof, fornormalstateandregulationstate

mightbeapproximately0.01-0.16,and-0.004-0.007,respectively.Thus,restorednormalstateof

powersupplyregulationisvaluabletorecommend.
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1.서 론

수직 폐형 지 열 교환기(보어홀)의 지

유효열 도도 측정에 한 사항은 지식경제

부 신재생에 지 설비의 지원 설치에 한 기

11)에서 측정 련 사항을 규정하고 있다.

이 지침서에 의하면 지 유효열 도도의 측

정은 히터 원 투입 후 48시간 연속 측정하여

데이터를 10분 이하의 간격으로 수집하도록

규정 되어 있다.

이 측정 기술로 AdamAustin
2)
은 지 지열

측정 시스템에 한 개발을 1995년에 제시하

으며,이에 한 연구는 SignhildGeglin&Bo

Nordell
3)
의 지열 응답시험이 있고,Mattsson

과 Gilbert7)에 의한 지 지열 응답시험 등의

연구가 있다.국내에서는 우 등에 의한 지

지 열 도도 측정기술에 한 보고서(2008

년)9)가 있고,이 등에 의한 지 유효열 도율

해석에 사용되는 선형 열원 모델의 기 제외

시간 결정에 한 연구(2008년)
8)
와,2010년

선형 열원법에 의한 지 유효열 도도와 보

어홀 열 항 해석에 한 연구
10)
가 있다.

이와 같이 보어홀에 해 해석 열 항에

한 연구1)는 많으나 공 열원의 향에

한 연구는 무한 실정이다.

지 지 유효 열 도도의 측정 기술
4)5)
은

히터 원을 50W/m～80W/m범 내에서

공 하도록 규정
11)
되어 있어 일반 으로 150

m 깊이의 수직 폐형 지 열교환기에 해

측정하고자 할 때 최소 7.5kW에서 최 12

kW의 력 공 을 필요로 한다.

그러므로 지에서 지 유효 열 도도에

한 측정을 하고자 할 때 력 12kW이상,

류 50A이상의 안정 인 원공 장치가

선결 과제로 요구된다.하지만 여러 가지 원인

에 의해 원 공 의 문제가 종종 발생한다.

공 원의 문제로는 한 기(KEPCO)를

사용할 경우 다양한 공사와 맞물리면서 부하

의 변동이 심하고 과부하에 의한 차단기작동

으로 원이 일시 으로 단되는 상이 발

생한다.발 기를 사용 할 경우 발 기의 상

태에 따라 장시간 연속으로 사용 할 경우 갑

작스런 부하 변동과 일시 인 정 상태 등이

발생하는 경우가 종종 있다.이러한 경우 재

측정을 하기 해서는 지 기온도의 0.3℃

이내까지 회복된 후 재측정을 실시하도록 규

정
11)
하고 있다.규정에 따라 새로 시작하기

해서는 장시간의 회복 시간으로 인하여 공기

의 지연 등이 래되고,인 ,물 으로 많은

피해가 발생하고 있다.

그러므로 본 연구에서는 시험용 보어홀의

열응답 시험 시 일시 인 정 는 부하변동

으로 발생 할 수 있는 향을 분석하여 시간

단축과 인 ,물 피해를 최소화 시킬 수 있

는 방안을 제시하고 지 열 도도, 열

항,에 미치는 특성을 규명하고자 한다.

그림 1.열응답 시험 인 보어홀

2.선형열원법

보어홀은 그림 1에서 보이는 바와 같이 반

경 와 수직길이 ,그리고 보어홀 내부에
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투입된 U- 으로 이루어지며 보어홀 내부 공

간은 그라우 처리된다.U- 내부를 흐르

는 보어홀 유체의 입․출구 온도차는 3.5～7

℃범 내에서 유량을 조 하도록 규정11)하

고 있다.보어홀 유체 온도()는 입구온도

()와 출구온도()를 평균하여 사용한

다.

 


(1)

일정열량 가 발생되는 기히터를 연결

하고, 기온도 인 균일한 무한 매질속에

매설되어 있는 경우 선형열원 모델은 Carslaw

와 Jaeger
12)
에 의하여 다음과 같은 근사식으

로 표 될 수 있다.

  


ln


  (2)

여기서  는 시간 에서 열원으로부터

거리 에 있는 매질의 온도이며 (=)는

매질의 열확산율이고 와 는 각각 매질의

도와 비열을 나타낸다.식 (2)로부터   

인 보어홀 벽면온도 를 구하면

   


ln




  (3)

보어홀 열 항 는 벽면온도 와 보

어홀 유체온도  사이에서 다음과 같이 정

의한다.

 

 
(4)

식 (3)과 식 (4)를 결합하면 에 한식이

다음과 같이 성립된다.

 





ln









(5)

식 (5)는 와 ln 에 한 1차식이므로 다

음과 같이 표 할 수 있다.

    (6)

식 (6)에서

 


(7)

  ln (8)

  ln




  


 (9)

지 열 도도 는 식 (7)로부터 구하게 된

다.

 


(10)

보어홀 열 항 는 식 (9)로부터 다음

과 같은 표 이 가능하다.

  

 ln





   (11)

3.열응답 시험 해석

표 1은 본 연구에 사용된 시험용 보어홀의 사

양이다.이표에서보면보어홀길이는145.1m～

154.9m를 사용하 고 기온도는 15.3℃～

16.1℃ 사이의 분포를 나타내었다.하지만 최

종 보어홀 유체 평균온도는 31.3℃～37.1℃

로 지역에 따라 큰 차이를 나타내고 있다.그

라우트의 벤토나이트와 물의 비율은 작업자

에게 의뢰하여 확인 하 을 뿐 정확한 비율을

측정하지는 못하 다.하지만 벤토나이트는

동일사의 제품을 사용한 것으로 확인 하 다.
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표 1.시험용 보어홀 사양

구분 담양 안성 진구 나주시

형식

단일

U- 식

Upipe

규격:

30A사용

단일

U- 식

Upipe

규격:

30A사용

단일

U- 식

Upipe

규격:

30A사용

단일

U- 식

Upipe

규격:

30A사용

보어홀

직경
0.15m 0.15m 0.15m 0.15m

보어홀

길이
154.3m 154.9m 145.1m 151.7m

그라우트

Bentonite

:Water

=1:5

열 도도

:0.7

∙

Bentonite

:Water

=1:5

열 도도

:0.7

∙

Bentonite

:Water

=1:5

열 도도

:0.7

∙

Bentonite

:Water

=1:5

열 도도

:0.7

∙

기온도 15.4℃ 15.8℃ 15.3℃ 16.1℃

총료

시험시간

52h

40min

53h

12min

53h

14min

52h

18min

표 2에서는 각각의 시험용 보어홀에서 열

응답시험시 갑작스러운 부하 변동이 발생한

시 과 부하변동이 종료된 시 에서의 온도

와 시간을 나타내었으며, 한 부하변동 발생

직 의 온도까지 회복되는데 걸린 시간을 나

타내었다.

이 결과를 볼 때 보어홀 유체 평균 온도

가 29℃ 이상에서 부하변동이 발생 할 경

우 부하변동 직 의 온도까지 회복 하는데

소요되는 시간은 부하변동이 지속 되었던

시간과 무 하게 4시간 이상 소요되는 것으

로 나타났다.열응답 시험에서 부하의 변동

이 발생하 을 경우 지 기온도의 0.3℃

이내까지 회복된 후에 재시험을 하여야함

은 잘 알려져 있는 사실이나 이와 같이 부

하변동이 발생하 을 경우 지 기온도

까지 회복하지 않고 열응답 시험을 하는 방

안에 해서는 알려진 것이 없다.그러므로

이 실험에서는 부하변동 바로직 온도까

지 회복시킨 후 부하변동 발생으로부터 회

복까지 시간을 제외하고 체 48시간 이상

이 되도록 연장하여 측정하 을 때 이에 따

른 분석 결과를 나타낸 것이다.

표 2.부하변동 발생 황

구분 담양 안성 진구 나주시

부하변동

시작시
30h

23h

55min

13h

44min

31h

25min

부하변동

종료시

31h

30min

24h

5min

17h

1min

31h

27min

부하변동

시간

1h

30min
10min

3h

17min
2min

부하변동

직 온도

까지 회복

시간

4h

30min

5h

12min

5h

14min

4h

18min

부하

변동

발생

보어

홀

유체

온도

입구

온도
32.1℃ 37.7℃ 34.8℃ 32.6℃

입출

구평

균온

도

30.1℃ 34.4℃ 29.0℃ 29.5℃

부하

변동

종료

보어

홀

유체

온도

입구

온도
22.3℃ 33.1℃ 30.9℃ 28.3℃

입출

구평

균온

도

22.1℃ 29.9℃ 25.2℃ 25.8℃

최종

보어

홀

유체

온도

입구

온도
33.4℃ 39.2℃ 38.3℃ 33.8℃

평균

온도
31.3℃ 37.1℃ 36.1℃ 31.6℃

그림 2에서는 표 2의 시험결과에서 부하 변

동의 향을 받은 부분(a그림),부하변동의

향을 받은 만큼의 시간을 제외 한 것(b그

림)과 정상 인 열응답 시험(c그림)을 한 4

지역의 결과를 보여주고 있다.

그림에서 보는 바와 같이 정 는 일시 인
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(a)부하변동포함

(b)부하변동시간 제외

(c)정상상태

그림 2.열응답시험 결과

고장에 의해 부하 변동이 발생할 경우 부하변

동 발생 직 온도까지 회복하기 해서 많은

시간이 소요되는 것을 알 수 있다.하지만

지 지 열 도도 측정 과정에서 부하변동이

기치 못하게 발생 할 수 있는 요소들은 언

제든지 상존하고 있다.그러므로 이에 한

해석결과는 공사 일정 진행에 상당한 변화를

수 있는 것으로 단된다.

4.선형열원법에 의한  값 비교

선형열원법인 식 (10)에 의하여 그림 2의

(b)부하변동 시간을 제외한 경우와 그림 2의

(c)부하변동이 발생하지 않은 정상상태 열응

답 시험의 경우에서 기 12시간을 제외한 후

값을 산출하여 표 3과 같이 나타내었다.

표 3.선형 열원법에 의해 산출한 k값

구분

부하변동
발생시


(∙)

정상상태


(∙)

차이
(정상-변동시)


(∙)

담양 2.91 3.07 -0.16

안성 2.25 2.33 -0.08

진구 2.22 2.23 -0.01

나주시 2.37 2.45 -0.08

표 3에서 보는바와 같이 부하 변동시간을

제외한 경우와 부하변동이 발생하지 않은 정

상상태에서의 값을 비교할 때 정상 상태의 

값이 부하변동 시간을 제외한 경우의 값 보다

0.01～0.16∙ 큰 것으로 나타났다.하

지만 그 차이가 크지 않아 지 열 교환기 설계

시 향을 미칠 수 있는 범 는 아주 작을 것으

로 사료된다.따라서 상치 못한 부하 변동이

발생 하 을 경우 그 상태에서 열응답 시험을

단하기 보다는 부하변동 발생 직 온도까지

회복한 후 계속해서 열응답 시험을 진행하는

것도 검토할 필요성이 있을 것으로 사료된다.

5.선형열원법에 의한  값 비교

선형열원법인 식 (10)에 의하여 값을 산출
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한 후에는 식 (11)에 의하여 를 산출 할 수

있다.식 (11)을 주의 깊게 살펴보면 와 

는 상호 보완의 계에 있음을 알 수 있다.

표 4는 식 (11)에 의하여 그림 2의 (b)부하

변동 시간을 제외한 경우와 그림 2의 (c)부

하변동이 발생하지 않은 정상상태 열응답 시

험의 경우에서 기 12시간을 제외한 후 

값을 산출하여 나타내었다.

구분

부하변동
발생시


(∙)

정상상태


(∙)

차이
(정상-변동시)


(∙)

담양 0.081 0.085 0.004

안성 0.140 0.136 -0.004

진구 0.115 0.112 -0.003

나주시 0.063 0.070 0.007

표 4.선형 열원법에 의해 산출한  값

표 4에서 보는바와 같이 부하 변동시간을

제외한 경우와 부하변동이 발생하지 않은 정

상상태 열응답 시험에서의  값을 비교할

때 값 경우와는 다르게 정상 상태의  값

이 부하변동 시간을 제외한 경우의  값 보

다 모두가 큰 것이 아니라 -0.004∙

작은 것으로 부터 +0.007∙ 큰 것

까지 경우에 따라 다르게 나타났다.그러므로

차이가 일정한 경향을 나타내지 않음을 알 수

있었다.이러한 이유는 식 (11)에서 기울기 b

와 편 c 값 변화의 상 성에 따라 나타나

는 것으로 단된다.

6.부하변동 발생 시 에 따른  값,

 값 변화율

표 5에서는 부하변동이 발생한 시 에 따

른 값, 값 변화율을 나타내었다.

표 5에서 보는 것처럼 값의 변화율은 부하

변동 시 을 20시간 이내와 20시간 이후로 나

어 볼 때 부하변동이 일어난 시 이 열응답

시험 시작 시 으로부터 20시간 이내일 경우

값에 미치는 향은 작은 것으로 나타났다.

발생

시

온도차

(발생시 -

종료시 )

(℃)

부하변동

지속시간

(h:min)

변화율

(%)

변화율

(%)

13h

44min
3.8 3:17 0.4 2.7

23h

55min
4.5 0:10 3.4 2.9

30h 8 1:30 5.2 4.7

31h

25min
3.7 0:2 3.2 10

표 5.발생시 과 값,값 변화

★ 동일 보어홀에서의 부하 변동 발생 시 이 아니고

각 시험용 보어홀 에서 발생한 시 임.

한편, 값의 변화율은 열응답 시작 시

으로부터 부하 변동 발생시 이 가까울수록

변화율이 작고 부하변동 발생시 이 늦어질

수록 변화율이 차 으로 증가되었다.

이러한 이유는 열응답 시험 시간이 많아 질

수 록 온도도 상승되어 이 시 에서 부하변동

이 발생 할 경우 부하변동 지속시간에 비해

상 으로 온도가 빠르게 하강함으로써 기

울기 변화에 미치는 향도 증가하기 때문인

것으로 사료되며,지 열교환기 설계에 미치

는 향 한 커질 것으로 상된다.

7.결 론

본 연구를 통하여 다음과 같은 결론을

얻게 되었다.

(1)부하변동 발생 시 부하변동 발생 직 의

온도까지 회복하는데 소요되는 시간은

부하변동 지속 시간과 무 하게 4시간 이

상 소요되는 것으로 나타났다.
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(2)일시 인 부하 변동이 발생한 경우 열 응

답 시험의 값은 정상상태 열응답 시험

 값 보다 0.01～0.16∙ 작은 것

으로 나타나 지 열교환기 설계에 미치

는 향도 작을 것으로 사료된다.

(3)일시 인 부하 변동이 발생한 경우 열 응

답 시험의 값은 정상상태 열응답 시험

의  값과 비교하면 정상상태 보다 -0.004

∙ 작은 것으로 부터 +0.007

∙ 큰 것 까지 경우에 따라 다

르게 나타났다.

(4)값과 값의 변화율은 부하변동 발생

시 이 열응답 시험 시작 시 과 가까울

수록 고 부하변동 시 이 늦어질수록

변화율이 큰 것으로 나타났다.
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