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ABSTRACT: The objective of this study is to investigate the influence of the cooling perfor-

mance for a water-to-water 10 RT ground source heat pump by using the water switching and 

refrigerant switching method. The test of water-to-water ground source heat pump was measured 

by varying the compressor speed, load side inlet temperature, and ground heat source side 

temperature. The cooling capacity and refrigerant mass flow rate of the heat pump increased with 

increasing ground heat source temperature. But COP of the heat pump decreased with increasing 

ground heat source temperature. As a result, the water switching method with counter flow, 

compared to a refrigerant switching method, improves the cooling capacity and COP by approxi-

mately 6～9% in average, respectively.
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 기 호 설 명 

 ：압축기 소비전력 [kW]

 ：성능계수

 ：비열 [J/kg․℃]

 ：지열원측

 ：질량유량 [kg/min]

 ：히트펌프 냉방능력 [kW]

 ：냉수 입구온도 [℃]

 ：냉수 출구온도 [℃]

1. 서  론

산업화의 확산으로 야기된 자원 고갈 및 지구온

난화와 온실효과 등과 같은 심각한 환경변화에 대

응하기 위해 1차 에너지의 사용을 줄이고 환경친화

적인 산업구조의 형태를 갖는 에너지이용기술의 도

입이 필요하다. 이를 위해 다양한 형태의 신재생에

너지 즉, 태양열, 태양광, 풍력, 수력, 지열 등을 이

용하는 것은 에너지절약 뿐만 아니라 환경개선의 

측면에서도 매우 가치가 높다고 할 수 있다.

지열에너지의 경우 장소, 기후, 시간에 관계없이 
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(a) 4-way valve system(Refrigerant switching)

  (b) 4-way and 3-way valve system(Refrigerant+ 

Water switching)

 Fig. 1  Schematic diagram of ground source 

heat pump.

적용이 가능하고 실효성 및 안정성에서 우수한 장

점이 있다. 그리고 다른 신재생에너지에 비해 설비

비용이 저렴하여 지열 시스템의 보급추이가 해마다 

증가하는 실정이다.

지열에너지는 지하 수백 미터에서 연중 온도의 

변화가 없어 동절기에는 공기열원보다 온도가 높고 

하절기에는 온도가 낮아 혹서기나 혹한기에도 안정

적인 열원확보가 용이해, 냉․난방기의 안정적인 운

전이 가능하다. 열원확보는 지하 10～200 m 깊이에 

지열교환기를 지중에 매설하여 12℃～17℃의 지열

에너지를 히트펌프와의 열교환으로 냉․난방열원

으로 사용한다. 

각종 신재생에너지의 원활한 사용을 위하여 냉방

과 난방을 동시에 구현할 수 있는 히트펌프 시스템의 

사용이 보편화되어 있다. 히트펌프 시스템에 관한 연

구로 Baek NC
(1)
와 Lee et al.

(2)
은 해수와 지열을 열

원으로 사용한 히트펌프를 연구하였고, Hepbasli
(3)

와 Hepbasli et al.
(4)
은 수직밀폐형 지중열교환기를 

적용한 지열원 히트펌프 시스템의 성능 특성에 관한 

연구를 수행하였으며, Zhao et al.
(5)
은 대체냉매를 

적용한 지열히트펌프 시스템의 성능에 관한 실험적 

연구를 수행하였다. 그리고 Choi et al.
(6)
은 지열원 

물대공기 멀티히트펌프의 난방에 대한 실증연구를 

진행하였고, Sohn et al.
(7)
은 수직 밀폐형 지열히트

펌프의 장기간 운전에 따른 성능분석 및 지중온도 

변화에 대한 실증연구를 진행하였다.

히트펌프 시스템은 4-way 밸브를 이용하여 냉방

과 난방을 겸용으로 운전할 수 있는 시스템으로, 난

방부하와 냉방부하의 크기에 따라 히트펌프 설계에

서 대향류 열교환방식을 선정한다. 그러므로 냉매와 

열원의 열교환방식이 냉방을 대향류(Counter flow)

로 유지하게 되면 난방운전시에 평행류(Parallel flow)

로 전환되고, 난방을 대향류로 유지하게 되면 냉방

운전시에 평행류로 전환되어 열교환 성능이 저하되

게 된다.
(8)

Fig. 1은 상용화 지열히트펌프 시스템에 적용되는 

4-way 밸브를 이용한 냉매절환방식과 3-way 밸브

를 이용한 수절환방식을 나타낸 것으로 냉매와 지중

의 열원수, 냉수의 열교환이 평행류와 대향류로 운

전되는 흐름을 도시하였다. 

국내 동절기에 높은 난방부하를 요구하는 지역의 

경우에는 난방부하를 기준으로 히트펌프 시스템 설

계가 이루어지고 있으며, 냉방운전시 실제적인 히트

펌프 성능저하에 대한 연구가 전무한 실정이다.

본 연구에서는 지열을 이용하는 히트펌프의 성능

향상을 위한 방안으로 냉매절환방식의 냉방운전에

서 3-way 밸브를 이용한 수절환방식을 도입하여 냉

수, 열원수와 냉매의 열교환을 대향류와 평행류로 

운전이 가능하도록 히트펌프를 설계, 제작하여 성

능을 비교분석하였다.

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험장치

Fig. 2는 지열을 이용하는 히트펌프 실험장치을 나

타낸 것으로, 지중열원과 부하 측 열교환기에 3- 

way 밸브를 설치하여 대향류와 평행류 열교환성능

을 실험하기 위한 냉방 사이클의 히트펌프 개략도

이다.

히트펌프 실험장치는 압축기(compressor), 증발기

(evaporator), 응축기(condenser), 팽창장치(expans-
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Fig. 2  Schematic diagram of experimental setup 

for ground source heat pump.

Table 1  System specification

Dimension 700×800×1700 mm

Refrigerant R-410A, 10 kg

Compressor
COPELAND：ZP 154KCE
31 kW(@50Hz)

Evaporator DANFOSS：B3-095-52(35 kW)

Condenser DANFOSS：B3-095-52(35 kW)

Expansion
 V/V

TXV：TGEL13, 45 kW 
(DANFOSS)

Inverter LS：SV110-iG5A(0～400 Hz)

Table 2  Specification of the measuring sensors

Instrument Type Range Precision

Thermo
couple

T -200～400℃ ±0.3℃

Flow meter Magnetic 0～10 m
3
/h ±0.5%

Ref. mass
flow meter

Coriolis 0～20 kg/min ±0.05%

Pressure
transmitters

Absolute 0～50 bar ±0.1%

Power meter CW-240-F 0～50 A(220 V) ±0.5%

 Fig. 3  Experimental setup for ground heat 

source heat pump.

ion device)로 구성되어 있으며, 압축기의 회전수 

변화를 위하여 인버터(inverter)를 설치하였다. 배관

의 구성은 3-way 밸브의 조작으로 인한 유량변화를 

최소화하기 위하여 평행류와 대향류의 입구 출구 배

관부품과 길이를 2 m로 동일하게 설치하였다.

Fig. 3은 실험에 사용된 히트펌프 실험장치 및 냉

수, 열원수의 온도와 유량을 일정하게 유지하기 위

한 항온조를 나타낸 것이다. 열원수의 경우 지중열

교환기 설치 공간 및 비용을 감안하여 20 RT, 히터

용량 12 kW의 항온조로 지중열원을 모사하여 사용

하였고, 냉수 측의 부하는 15 RT, 히터용량 8 kW

의 항온조와 10 kW의 보조히터를 설치하여 냉수와 

열원수의 온도가 일정하게 유지되도록 하였다.
(9)

Table 1은 본 실험에 사용된 지열히트펌프의 상

세 사양을 나타낸 것이다. 냉매는 R-410A를 사용하

였으며, 압축기는 용량 31 kW의 hermetic type을 설

치하였고 회전수 제어를 위해 인버터(0～400 Hz)를 

사용하였다. 응축기와 증발기는 히트펌프 시스템의 

특성상 냉․난방운전을 감안하여 35 kW로 동일한 

용량의 판형 열교환기를 설치하였으며, 팽창장치는 

용량 45 kW의 TXV를 설치하여 운전하였고, 5 kg 

용량의 수액기를 설치하여 운전전환시 냉매부족현

상을 보완하도록 설계, 제작하였다.

Table 2는 본 실험에 사용된 계측장비의 측정오차

를 나타낸 것이다. 계측장비는 압축기 구동에 필요한 

소비전력을 측정하기위한 전력 분석계와 열량측정

을 위해 냉수, 열원수 입․출구에 열전대와 마그네

틱 전자유량계를 설치하였다. 그리고 냉매 질량유

량계를 설치하여 히트펌프 내부의 냉매 순환유량을 

측정하였다. 이를 통해 히트펌프의 열평형을 측정

하여 실험에 반영하였으며, 시스템 각 부분의 정확

한 압력과 온도를 측정하기 위해 고․저압 압력계

와 T-type 열전대를 설치하였다.
(10)

각 계측장비는 보정(calibration)을 수행한 후 유량, 

온도 및 압력 등을 다채널 온도기록장치(40CH)와 

RS-232C 케이블을 통해 PC로 전송하여 처리하였

다.
 
측정값에 대한 냉방능력과 COP의 불확실도는 각

각 3.62%와 3.71%로 나타났다.

2.2 실험방법

Table 3은 지열히트펌프의 냉방 실험조건을 나타

낸 것으로서 지중루프를 기준으로 하는 냉방 인증 실
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Table 3  Experimental conditions

Parameter Conditions

Heat exchange methods
Parallel flow
Counter flow

Load inlet temperature(℃) 10, 12

Load flow rate(m
3
/h) 5.6

GHS inlet temperature(℃) 15, 20, 25, 30, 35

GHS flow rate(m
3
/h) 6.6

Compressor RPM(Hz) 40, 45, 50, 55, 60

 Fig. 4  P-h diagram of ground source heat 

pump.

험조건(KS B ISO13256-2)
(11)
에 따라 실험을 수행하

였다.

실험은 대향류와 평행류 형태의 열교환방식 변화

를 인증실험조건에서 수행하고 냉동사이클 해석으로 

결과를 비교분석하여 추가실험의 타당성을 확인하

였다. 그리고 압축기 회전수 변화와 열원수의 유입

온도 변화에 따른 냉방능력, 소비전력, 냉매순환량, 

COP를 파악하였다.

실험은 먼저 지중열원을 모사한 열원측 순환수 

(source)의 온도와 유량을 설정하고, 부하측 순환수

인 냉수(load)의 온도와 유량을 일정하게 유지되도

록 한 후 히트펌프 열교환기에 유입되도록 하였다. 

히트펌프의 운전은 열원측 순환수와 부하측 순환수

의 열교환기 입구, 출구 온도가 정상상태 즉, 온도의 

변화가 ±0.5℃이내, 유량의 변화가 ±0.01 m
3
/h이내

에 도달하면 압축기를 가동하고 인버터를 이용해 일

정한 회전수로 설정하였다.

압축기 회전수 변화에 따른 대향류와 평행류의 비

교실험은 지열히트펌프 인증기준에 따라 온도를 부

하측 순환수 12℃, 열원측 순환수 25℃로 일정하게 유

지하고, 압축기의 회전수를 40～60 Hz로 변화하여 

정상상태에 도달했을 때 히트펌프의 성능을 비교 검

증하였다.

열원측 순환수 유입온도 변화에 따른 대향류와 평

행류의 비교실험은 동일한 조건에서 열원측 순환수

의 유입온도를 5℃씩 상승시켜 히트펌프 성능과 열

교환 성능변화를 실험하였다. 그리고 압축기 회전수

를 정격운전(60Hz)에서 냉방부하의 변화를 가정하여 

부하측 순환수 온도를 12℃에서 10℃로 변화하였을 

때 히트펌프의 성능과 열교환 성능도 함께 비교 검

증하였다.

2.3 실험결과처리

실험에서 냉매와 부하측 열원수의 열평형을 비교

하여 오차범위 15% 이내의 결과로 히트펌프의 열

손실을 최소화하였다. 지열히트펌프의 냉방능력은 

식(1)을 이용하였다.

 
        (1)

여기서, 와 는 냉수의 질량유량과 정압비열

이며 , 는 증발기 냉수의 입구와 출구온도

를 각각 나타낸다.

히트펌프의 COP는 냉방능력과 압축기 소비

동력()를 이용하여 식(2)와 같이 구하였다.

 

  (2)

3. 실험결과 및 고찰

3.1 기준실험조건 냉동사이클분석

Fig. 4는 기준 실험조건에서 지열히트펌프의 냉동

사이클을 대향류와 평행류방식에 따라 압력-엔탈

피 선도를 나타낸 것이다. 냉방운전에서 증발기의 냉

매 입구, 출구의 온도차를 분석해 보면 대향류방식

의 냉매 입구, 출구 온도차가 11.2℃, 평행류방식의 

냉매 입구, 출구 온도차가 8.9℃로 대향류방식이 온

도차이가 크게 나타났다. 이는 대향류방식이 증발

과 응축구간이 상대적으로 커지고 압축비는 작아지

면서 전체적인 히트펌프 COP가 6% 이상 증가되는 

것으로 판단된다.
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Fig. 5  Variation of cooling capacity and com-

pressor power with compressor RPM.
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ssor power with source inlet temperature.
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Fig. 8  Variation of COP and refrigerant mass 

flow rate with source inlet temperature.

3.2 압축기 회전수변화

Fig. 5는 압축기 회전수 변화에 따른 대향류와 평

행류 열교환방식의 냉방능력 및 압축기 소비전력을 

나타낸 것이다. 압축기의 회전수가 증가함에 따라 

냉방능력과 압축기 소비전력은 증가하였으며, 냉방

능력은 대향류가 최소 26.9 kW, 최대 34.8 kW로 측

정되었고, 평행류는 최소 22.5 kW, 최대 33.7 kW로 

대향류방식이 평균 4.7% 증가하였다. 이는 평행류방

식에서 증발기로 유입되는 냉매온도가 낮지만 열교

환 구간이 짧고, 대향류방식에서는 증발기유입 냉매

온도가 높지만 냉매의 과냉과 과열구간이 커짐에 따

라 냉수와의 열교환 구간이 길어지면서 냉방능력이 

증가하는 것으로 판단된다. 압축기 소비전력은 대향

류가 최소 5.88 kW, 최대 8.97 kW로 측정되었고 평

행류는 최소 5.90 kW, 최대 9.16 kW로 평균 0.12 kW

의 차이를 나타내었다. 이는 대향류방식에서 냉매의 

과냉, 과열구간이 커지면서 압축비는 상대적으로 감

소하는 것으로 판단된다.

Fig. 6은 압축기 회전수 변화에 따른 대향류와 평

행류 열교환방식의 COP와 냉매유량의 변화를 나타

낸 것이다. COP는 압축기 회전수가 증가함에 따라 

감소하였으며, 대향류방식이 최소 4.58, 최대 3.88로 

나타났고 평행류방식은 최소 4.32, 최대 3.68로 평균 

5.9%가 증가하였다. 이는 대향류방식에서 냉방능력

과 압축기 소비전력의 영향에 의한 것으로 판단된다.

3.3 열원수 유입온도변화

Fig. 7과 Fig. 8은 냉수 입구온도 12℃, 정격회전수 

60 Hz 기준에서 열원측 순환수의 유입온도 변화에 

따른 시스템 성능변화를 나타낸 것이다.

열원측 순환수의 유입온도가 상승할수록 냉방능력

과 COP는 대향류와 평행류에서 동일하게 감소하였
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Fig. 9  Variation of cooling capacity and compre-

ssor power with source inlet temperature.
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Fig. 10  Variation of COP and refrigerant mass 

flow rate with source inlet temperature.

다. 냉방능력은 대향류방식이 평균 34.7 kW, 평행류

방식이 평균 33.4 kW로 대향류방식이 평행류방식

보다 평균 3.8% 향상되었으며, COP는 대향류방식이 

평균 3.95, 평행류방식이 평균 3.72로 평균 5.9% 성능

이 향상되었다. 이는 열원측 순환수의 유입온도가 상

승하면 냉매의 응축온도와 압력이 상승하게 되면서 

압축비가 증가하게 되고, 이에 따라 냉매의 순환량

과 압축기 소비전력이 증가하는 것으로 판단된다.

Fig. 9와 Fig. 10은 냉방부하 증가에 따라 냉수의 

설정온도가 10℃, 정격 회전수 60 Hz 기준에서 열원

수의 유입온도 변화에 따른 시스템 성능변화를 나

타낸 것이다. 12℃의 조건과 동일하게 열원수 유입

온도가 상승할수록 냉방능력과 COP는 대향류와 평

행류에서 동일하게 감소하였다. 냉방능력은 대향류

방식이 평균 32.7 kW, 평행류방식이 평균 31.1 kW

로 대향류방식이 평행류방식보다 평균 5.2% 향상되

었으며, COP는 대향류방식이 평균 3.97, 평행류방식

이 평균 3.62로 평균 9.5% 성능이 향상되었다.

냉수온도가 10℃로 낮아지면서 냉방능력은 평균 

6.3% 감소하였고, 냉매유량이 감소함에 따라 압축

기 소비전력이 평균 4.7% 감소하였다. 냉방능력과 

압축기 소비전력을 감안한 전체적인 성능은 부하측 

열원수 12℃의 조건보다 감소하였다. 

위의 결과를 분석해본 결과 지열히트펌프를 난방

조건을 기준으로 대향류 열교환방식으로 설계하게 

되면 냉방운전으로 전환 시 COP가 약 6～9% 저하

되는 것으로 예측이 가능하다. 하지만 기존의 4-way 

밸브방식 히트펌프 시스템의 냉수, 열원수 배관에 3- 

way 밸브를 설치하여 항시 대향류 열교환방식을 

채택하게 되면 6～9%의 성능향상이 가능할 것으로 

판단된다.

4. 결  론

열교환방식에 따른 지열히트펌프의 냉방성능을 실

험적으로 평가한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 

있었다.

(1) 지열히트펌프의 사이클분석을 통하여 대향류

방식이 평행류방식보다 전체적인 시스템 냉방능력이 

6% 이상 증가되는 것을 확인하였다.

(2) 압축기 회전수변화에 따라 냉방능력은 증가하

지만 압축기 소비전력의 증가폭이 더 커짐에 따라 전

체적인 성능은 저하하는 경향으로 나타났다. 열교환

방식에서는 대향류방식이 평행류방식보다 냉방능력

이 약 6% 증가하는 것을 알 수 있었다.

(3) 열원수 유입온도가 상승할수록 냉매유량과 압

축기 소비전력의 증가로 히트펌프 냉방능력 및 COP

는 저하하는 것으로 나타났다. 이때의 열교환방식에 

따른 히트펌프 COP는 대향류방식이 6～9%정도 상

승하는 것을 알 수 있었다. 그리고 냉방부하에 따른 

히트펌프의 냉수 유입온도 변화는 히트펌프 성능에 

미치는 영향이 작은 것을 확인할 수 있었다.
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