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Abstract

In Korea, Apartment houses recently occupy over 80% of all buildings. Ground source system has to be

designed to consider feature of apartment house. Most apartment houses use PHC pile to get a bearing power

of the soil. Therefore, the purpose of this study is to evaluate performance of ground source heat pump

system utilizing energy pile under apartment. Object of experiment is low-energy experiment apartment in

Song-do and Energy Pile are applied to 80%, 100% energy reduction model for heat-source. First,

performance evaluation of Energy Pile geothermal system was done during summer season. As a result, The

COP(coefficient of performance) about geothermal heatpump was approximately 5∼6 while cooling. In winter

season, Long experiment was performed because it was very important to evaluate ground condition for long

time. During heating experiment, Indoor room set temperature was 20℃ and kept constant by heating.

Coefficient of performance for heat pump and overall system was calculated. It was 3.5∼4.5 for COP and 2.5

∼3.7 for system COP.
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1. 서 론

1.1 연구의 목적

최근 우리나라 건물 부분의 에너지 소비에 대한 문제

가 심각해지고 있으며 그 중에서 주택부분이 절반 이상

을 차지하고 있다. 에너지 경제 연구원의 통계자료1)에 의

하면 가정에서 난방으로 쓰여 지는 에너지가 59%(2008년

기준)를 차지하고 있어 이를 대체 할 수 있는 에너지의

필요성이 점차 대두되고 있다. 정부에서도 이러한 사항을

고려하여 신재생에너지에 대한 투자를 지속적으로 늘리

고 있으며, 그 중에서도 지열부분의 투자가 가장 많은 부

분을 차지하고 있다.2)

하지만 지열 시스템이 보편화되기 까지는 큰 장애물이

존재한다. 천공에 따른 초기 투자비가 증가하고 이를 회

수할 수 있는 기간이 너무 오래 걸린다는 점이다. 따라서
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1) 에너지 통계연보, 2008, 에너지 경제 연구원

2) 에너지 관리 공단

국내외에서는 지열 시스템의 효율을 향상시키거나 초기

투자비를 절감 할 수 있는 기술 및 대안에 대해 연구가

집중되고 있는 상황이다.

하지만 이는 각 국가의 상황과 실정에 맞는 연구가 필

요하며 표1은 최근 3년 동안의 우리나라 주택건설실적

통계를 나타낸 것이다.

표 1. 주택건설실적통계3)

주택 유형별

연도 단독주택
(다가구포함) 아파트 연립주택 다세대주택

2008 53,667 263,153 4,044 50,421

2009 54,665 297,183 5,426 24,513

2010 62,173 276,989 5,956 41,424

주택건설 실적 중 공동주택의 비율이 80% 이상을 넘

어서 있으며 그 중에서도 아파트가 70%이상으로 대부분

을 차지한다. 그 동안 정부의 주택공급계획은 연 520천세

3) 국토부
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대이며, 실제공급은 아파트를 중심으로 한 공동주택의 계

속적인 증가추세를 보여왔다.

지열의 초기 투자비가 크게 증가하고 대규모 냉난방

부하에 대응할 수 있는 지중 열교환기의 시공상 문제 등

을 고려하면 공동주택이 많은 우리나라의 특성에 맞는

기술적 보완이 필요하다. 따라서 본 논문에서는 PHC 파

일을 이용한 에너지 파일형 지열시스템을 대안으로 제시

하고자 한다.

에너지 파일형 지열시스템은 건물의 기초 또는 구조물

이 지중의 에너지를 흡수하여 건물의 냉난방등 운영에

필요한 에너지를 얻음으로써 별도의 천공비를 필요로 하

지 않으며 초기투자비를 최소화 시키는 기술이다.

본 논문에서는 에너지 파일을 사용하는 저에너지 친환

경 공동주택을 대상으로 하절기와 동절기의 피크 부하

기간을 선정하여 성능 분석을 실시하였다.

1.2 문헌 고찰

유럽에서는 1990년대 중반부터 건물 기초를 이용한 지

중열교환기에 대한 연구가 지속적으로 진행 되고 있다.

영국의 Oxford 대학에 있는 Keble 칼리지 신축건물에는

전체 파일기초의 25%를 파일형 지중열 교환기로 활용하

고 있다. 또한 스위스는 파일형 지중열 교환기를 개발하

여 1997년 쮜리히 공항 신 터미널에 직경 1∼1.5m인 파

일 기초를 300본 이상 적용하였다. 국내에서도 건설 회사

들이 수평 폐쇄형 지중열교환기와 말뚝형 지중열교환기,

지하수형 지중열교환기를 개발해서 적용 중이다.4) 그러나

아직 충분한 성능 검증이 이루어지지 않는 상황이며 이

러한 시스템 보급을 위해서는 앞으로 현장 적용을 통한

성능 검증과 보완이 필요한 상황이다.

2. 현장실험의 대상 및 방법

2.1 현장실험 대상

표 2. 실측 대상

구 분 개 요

건물명 저에너지 친환경 공동주택

위치
인천광역시 연수구 송도동 162-1 연세대학교 송도

캠퍼스

연면적 1,860.70㎡

건축면적 968.76㎡

구조 철근 콘크리트 라멘조

용도

1층 - 홍보전시실, 모니터링실, 기계실, 전기실,

시청각실

2∼4층 - 실험용 공동주택(5세대)

4) 임재한, 그린홈 공동주택을 위한 복사냉난방시스템의 지열에너

지 활용 기술, 2009

표 3. 지열시스템 개요

구 분 세부사항 비 고

지
중
열
교
환
기

코일 재질 PB재질 나선형 파이프

코일 두께 25A ISO규격

코일 길이 1본당 196m

그라우팅재 습윤된 왕사와 모래

지열히트펌프
냉방능력 8,847W
난방능력 9,501W

온수버퍼탱크 700L

순환펌프 550W, 370W

표2에 실측대상 건물을, 표3에 지열시스템의 개요를 나

타내었다. 실험대상 건물은 인천시 송도에 위치한 저에너

지 친환경 공동주택5)으로 에너지 절감 80% 모델과

100%모델을 대상으로 지열시스템의 성능 검증을 실시하

였다. 80%모델은 PVC단창 52mm 3중 일면로이유리와

내․외단열을 통해 열손실을 최소화하였고 100%모델은

PVC 단창 52mm 3중 양면로이유리, 내단열 15mm 진공

단열재와 230mm그라스울을 통해 실내 부하를 최소화 하

고 제로에너지를 목표로 하였다. 두 모델 모두 지열히트

펌프를 통해 실내측은 80%모델의 경우 바닥 복사 냉난방

이 적용되어 있고 100% 모델은 온수가 판형열교환기를

거쳐서 모세유관 바닥 복사 냉난방 시스템으로 열량이

공급된다. 모세유관 바닥 복사 시스템이 일반적인 바닥

복사 시스템에 비해서 병렬로 연결되어 있어 설치 면적

에 걸쳐 균일한 온도 분포를 가지는 장점이 있다.

3. 냉방 성능 실험

3.1 냉방 성능 실험 개요

그림 1. 냉방 실험 시스템 계통도

5) www.greenhomeplus.re.kr
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그림 2. 실험 기간 내 실내외 온도와 지열히트펌프의 부하 대응성

그림 3. 지중열 교환기 입출구 온도

그림 4. 부하측 열량과 전력사용량

그림 5. 지열 히트펌프 및 시스템 냉방 COP
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그림1은 냉방 실험 시스템 계통도를 나타낸다. 냉방 실

험은 지열히트펌프를 사용하는 80%모델 1세대를 대상으

로 실시하였으며 이 모델에는 PB배관의 바닥 복사 냉난

방시스템이 적용되어 있다. 냉방 실내 설정온도는 일반적

인 26℃로 하였으며, 부하 시 버퍼탱크를 통해 실내로 1

8℃의 냉수가 유입되도록 설정하였다. 실험은 8월 31일 0

시를 기준으로 9월 4일 24시까지 5일간 밀폐된 상태에서

냉방을 가동하였다. 실측 값은 대부분은 공동주택의 성능

검증을 위해 구축된 모니터링 시스템을 통해 이루어졌다.

하지만 열원수 측의 유량과 지열히트펌프와 버퍼탱크 사

이의 배관 유량이 모니터링 되지 않아서 초음파유량계를

통해 별도로 유량측정을 실시하였다.

3.2 냉방 성능 실험 결과

그림2는 실험기간 중인 8월 31일부터 9월 4일까지의

실내·외 온도 변화와 지열히트펌프의 부하대응성을 나타

낸다. 8월 31일과 9월 2일은 비가 내림으로써 기온이 낮

아지고 그 외의 날은 최고기온이 31℃까지 상승했다. 냉

방 설정 온도가 26℃로 설정되어있기 때문에 부하상승에

따른 히트펌프의 자동 ON/OFF가 이루어졌다. 1일 오전3

시～5시는 외기온도가 매우 낮아짐으로써 부하 발생되지

않아서 히트펌프가 운전하지 않은 것으로 판단된다. 결과

적으로 일중 외기온도가 높은 낮 시간에 부하 상승에 따

라 상대적으로 히트펌프의 운전이 많은 것으로 나타났다.

그림3은 냉방 가동 후 변하는 지중열교환기 입·출구온

도를 나타낸다. 시간이 지날수록 온도가 약간씩 상승하였

으며 이는 지중으로 지속적인 열의 방출에 따라서 지중

온도가 상승함에 따라서 발생된 것으로 판단된다. 5일 동

안의 온도 범위는 입구온도 21～31.4℃, 출구온도 22～

29.7℃로 나타났다. 평균 온도차는 1.32℃를 보였다.

그림4는 지열히트펌프의 부하측 열량과 순환펌프, 지열

히트펌프의 전력사용량을 나타낸다. 냉방을 시작한 직후

에는 온도차가 커지면서 순간적으로 열량이 크게 나타났

으며 5일평균 열량은 2.9KW로 나타났다.

그림5는 지열히트펌프의 효율을 나타낸다. 실험 마지막

날인 9월 5일에는 부하가 커지고 열원수온도가 상승함에

따라서 다른 날에 비해 COP가 조금 낮아지는 것을 확인

할 수 있었다. 5일 동안의 평균 COP는 5.3으로 나타났으

며 순환펌프 사용량까지 포함한 시스템 COP는 3.8로 나

타났다.

냉방 실험 분석 결과 에너지 파일형 지열 히트펌프 시

스템의 성능은 일반적인 U자형 지열 시스템에 비해서 뒤

처지지 않는 것으로 나타났다. 하지만 냉방 실험이 5일동

안 실시되었다는 점은 한계로 작용하며 정확한 성능 검

증을 위해서는 좀 더 장기적인 실험이 필요할 것으로 보

인다.

4. 난방 성능 실험

4.1 난방 성능 실험 개요

그림 6. 난방 실험 시스템 계통도

그림6은 난방 실험 시스템 계통도를 나타낸다. 난방 실

험은 냉방 실험과 다르게 시스템을 구성하였다. 난방 대

상을 80%모델 뿐만 아니라 100%모델까지 포함시켜서 두

세대에 열량을 투입할 수 있도록 하였다. 그 이유는 에너

지 파일이 공동주택에 적용되기 때문에 한 세대가 아닌

다세대에 열량을 원활히 공급할 수 있는지 검증 하기 위

해서다. 80%모델에는 냉방 실험과 동일하게 PB배관의

바닥 복사 난방 시스템이 적용되어 있고 100%모델에는

모세유관 바닥 복사 난방 시스템이 적용되어 있다. 부하

측의 열손실을 감안해서 온수버퍼탱크를 45℃로 설정 하

고 실내측에 40℃의 온수가 공급되도록 하였다. 모세유관

바닥 복사 난방 시스템은 온수버퍼탱크와의 사이에 판형

열교환기를 통해 열 교환을 거쳐서 실내로 열량이 공급

된다.

난방 설정온도는 두 세대 모두 20℃로 하였고 실내온

도에 따라서 온수 분배기의 개폐에 따라 자동적으로 온

수가 공급되도록 되어있다. 난방실험은 1월7일부터 1월

15일까지 1차 실험, 1월 18일부터 1월 29일까지 2차 실험

으로 2회에 걸쳐 실험을 진행하였다. 이유는 두 차례의

실험과 장기간 성능 분석을 통해 지중조건의 장기적인

변화 추이를 살펴보기로 하였다.

측정방법은 지중열교환기 입출구와 지열히트펌프 부하

측 입출구는 RTD온도센서를 사용하여 측정하였다. 지열

히트펌프와 순환펌프의 전력소모량은 전력량계를 사용하

여 측정하였고 초음파 유량계를 통해서 배관의 유량을

측정하였다. 기상스테이션을 통해 외기온도를 측정하였으

며 실내온도는 열전대를 설치하였다.

4.2 난방 실험 결과

그림7은 1차와 2차 난방실험 동안에 지중열교환기 입

출구 온도와 외기온도를 나타낸다. 1월 7일 1차 난방실험

을 시작한 뒤에 온도가 떨어지기 시작해서 지중에서 나

오는 출구온도가 3∼7℃, 입구온도는 1∼6℃ 범위를 유지

하였다. 부하가 없어서 히트펌프가 작동을 멈추게 되면

입출구 온도가 기계실 온도에 다라 상승을 하였고 실내

온도가 설정온도에 안정적으로 도달하였을 때 그 빈도수

가 상대적으로 많아졌다. 이는 실내온도가 안정화 되고

열량의 공급이 상대적으로 줄어들면서 발생한 것으로 판

단된다.
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그림 7. 지중열 교환기 입출구 온도 및 외기온도

그림 8. 실내온도 및 온수 공급온도

그림 9. 지열히트펌프 및 시스템 난방 COP

1차 실험이 끝난 후 난방을 OFF 한 뒤에 지중열교환

기 입출구 온도는 기계실 온도에 맞추어서 온도가 조금

씩 하강하였다.

1월18일에 2차 난방실험을 시작하자 1차 난방실험 때

와 비슷하게 입출구 온도를 유지하였고 1차 실험과 비슷

한 온도 패턴을 보였다.

난방 실험기간 동안 외기온도는 평년에 비해서 낮은

분포를 보였다. 1월 16일은 -15℃로 가장 낮은 온도를 보

였으며 실험기간 동안 평균 -5℃를 나타내었다.

그림8은 난방실험 동안의 실내온도 변화와 온수 공급

온도를 나타낸다. 실험 대상이 되는 에너지 절감 80%모

델과 100%모델은 모두 난방이 시작된 후에 얼마 지나지

않아서 난방 설정 온도인 20℃에 안정적으로 도달하는

것을 확인하였다. 온수 공급온도의 패턴을 보면 난방을

시작한 뒤에 지속적인 온수의 공급이 있고 난방 설정온

도에 도달하게 되면 부하가 줄어들고 온수 분배기의 개

폐 빈도수가 상대적으로 많아지는 것을 확인하였다.

80%모델과 100%모델은 적용된 요소기술과 설비시스템

의 차이에 따라 각각 다른 온도패턴을 보였다. 100%모델

은 80%모델에 비해서 실내 설정온도에 도달하는데 상대
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적으로 시간이 더 걸렸다. 원인은 100%모델은 실내로 열

량이 공급되기 전에 판형열교환기에서 열손실이 발생함

에 따라서 40℃의 온수가 공급되지 못하고 상대적으로

낮은 온도의 온수가 공급되었기 때문이다. 그러나 100%

모델이 상대적으로 우수한 단열 성능을 가지고 있어서

80%모델에 비해 적은 온도 변화 패턴과 난방 OFF 뒤에

도 온도의 하강이 천천히 이루어지는 특징을 나타내었다.

1차 실험이 끝난 뒤에 세대 환기를 통해 외기를 도입

하면서 실내 온도가 크게 떨어졌다.

그림9는 일별 지열히트펌프 난방 COP와 전체 시스템

COP를 나타낸다. 1차, 2차 난방 실험기간 동안 지열히트

펌프의 COP는 3.5∼4.5 범위를 나타내었고 순환펌프까지

포함한 전체 시스템 COP는 2.5∼3.7 범위를 나타내었다.

분포 패턴을 보면 외기온도와 관련성을 가지고 있는 것

으로 나타났다. 외기온도가 하강함에 따라서 열량 공급이

상대적으로 많아지고 압축기의 구동이 많아짐에 따라 지

열히트펌프의 COP가 하강하는 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 연구는 공동주택을 대상으로 적용된 에너지 파일형

지열시스템에 대해 냉난방 성능 실험을 실시하였으며 연

구의 주요 연구결과를 정리하면 다음과 같다.

(1) 80%모델 한 세대를 대상으로 냉방 현장 실험을 실

시하였으며 5일 동안의 실험에서 8월 31일과 9월 2일은

비가 내림으로써 기온이 낮아지고 그 외의 날은 최고기

온이 31℃까지 상승했다. 부하상승에 따른 지열히트펌프

의 자동 ON/OFF가 원활하게 이루어졌다. 일반적으로 일

중 외기온도가 높은 낮 시간에 부하 상승에 따라 상대적

으로 히트펌프의 운전이 많은 것으로 나타났다.

(2) 지중열교환기 입·출구온도를 분석한 결과 시간이

지날수록 온도가 약간씩 상승하였으며 5일 동안의 온도

범위는 입구온도 21～31.4℃, 출구온도 22～29.7℃로 나타

났다. 평균 온도차는 1.32℃를 보였다.

(3) 지열히트펌프의 COP의 분석 결과로 시간이 지날수

록 열원수온도가 상승함에 따라서 그에 반비례하여 COP

가 조금씩 지속적으로 낮아지는 것을 확인 할 수 있었다.

5일 동안의 평균 COP는 5.3으로 나타났으며 순환펌프 사

용량까지 포함한 시스템 COP는 3.8로 나타났다.

(4) 에너지 파일형 지열 히트펌프 시스템의 냉방 성능

분석 결과 일반적인 수직밀폐형의 성능에 비해 뒤처지지

않게 나타났지만 현장 냉방 실험기간이 짧았다는 점은

아쉬운 부분이며 추후 장기적인 냉방 실험이 필요하다고

판단되었다.

(5) 난방 실험 결과 난방 실험을 실시한 이후에 지중에

서 나오는 출구온도가 3∼7℃, 입구온도는 1∼6℃ 범위를

유지하였다.

(6) 1차, 2차 난방 실험기간 동안 지열히트펌프의 COP

는 3.5∼4.5 범위를 나타내었고 순환펌프까지 포함한 전

체 시스템 COP는 2.5∼3.7 범위를 나타내었다.

(7) 난방 실험의 경우 지중에서 나오는 열교환기 출구

온도가 예상보다 낮았다. 그 이유는 본 난방실험을 하기

전에 12월부터 예비실험을 실시하였기 때문에 적지 않은

영향을 끼친 것으로 판단된다. 또한 난방 실험 기간이 23

일동안 실시되었으며 냉방 실험에 비해 길었지만 실제로

재실자가 하절기와 동절기에 냉난방에 사용하는 운영시

간은 더 길기 때문에 추후에는 좀 더 장기적인 실험이

필요할 것이다.
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