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개방형 지중열교환기 설계 및 시공 기준

특 집

남 유 진

청주 학교 교수

1. 서 론

최근, 국제적으로 원전 이용에 한 불안감 증가

와 에너지 수급의 자립화가 큰 이슈로 부각되면

서, 에너지의 안정적 공급에 한 사회적 요구가

증가하고 있다. 그러한 배경 속에 에너지 절약, 에

너지 유효이용 등과 더불어 신재생에너지 이용

기술에 한 수요가 증가하고 있다. 그 중 지열 이

용 시스템은 연중 안정된 지중열원을 이용하여

냉난방시스템의 효율을 증가시키는 고효율 기술

로서 열에너지의 안정적 수급면에서 인기가 높다.

특히, 2004년 체에너지법 개정 이후, 공공건물

의 신재생에너지 이용 설비 의무화가 시행되면서,

관련 시장 및 보급률이 급격하게 증가하 고 친

환경 저에너지 건축물의 표적 요소 기술로서

각광을 받고 있다. 한편, 지열 이용 시스템은 건물

의 냉난방 열원으로 지중 항온층을 활용하는 기

술로서 지중과의 효율적인 열교환이 중요하며, 지

중열교환 방식이 시스템의 효율 및 용량을 결정

하는 중요한 변수가 된다. 지중열교환 방식은 직

접 방식과 간접 방식으로 나뉘고, 일반적으로는

폐된(Closed) 지중열교환 파이프를 이용하여

단순히 열교환만 실시하는 간접 방식이 주로 이

용되고 있다. 이에 비해, 개방형 시스템(Open

Loop System)이라 불리는 직접 방식은 지하수

를 직접 순환시켜 열교환하는 기술로서 간접 열

교환 방식에 비해 열교환 성능이 우수하고 막

한 포텐셜의 지하수를 활용한다는 점에서 비용

비 효율이 높다. 또한, 건축물의 신재생에너지 이

용 의무화 비율이 상승함에 따라 기존 폐형 시

스템에 비해 공간 및 비용 비 성능이 우수한 개

방형 시스템이 주목을 받고 있다. 하지만, 일각에

서는 지하수와 직접 열교환을 한다는 점에서 지

[그림 1] 국내 지열히트펌프 설치 현황 (권구상 외, 2012)
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하수위, 수층 조건, 수질 조건 등에 제약이 있

고, 지하수 개발 및 이용에 따른 지하수 오염이나

고갈 문제를 우려하는 목소리도 있다. 또한, 개방

형 지열 시스템에 한 현행 지침이나 기준에서

는 지중열교환기 설계나 시공 기준이 명확하지

않은 부분이 있으며, 설치 지역 및 설치 조건에 따

라 다양한 변수들이 존재하여 올바른 설치 및 운

를 위해서는 세심한 노력이 필요하다. 이러한

상황 속에서 본 원고에서는 개방형 지열 시스템

의 설계 및 시공 기준에 해 조명하고자 한다.     

2. 국외 지열시스템의 설계 및 시공 기준

미국내 지열시스템 보급의 큰 흐름은 1993년 4

월 미국환경보호국(EPA)의 보고서에서‘지열이

용시스템이 연간에너지효율이 가장 높고. 환경부

하가 가장 낮은 시스템’이라는 결론을 낸 것에서

비롯되었다고 보는 견해도 있다. 미국에서는 이

보고서를 발단으로 1995년에 DOE의 신재생에

너지 시장촉진 Action Plan No.26에 지열 히트펌

프 시스템을 채택하고 The Geothermal Heat

Pump Consortium, Inc. (GHPC)을 설립하여 본

격적인 보급에 나섰다. 또한 오하이오 주립 의

J.Bose 교수가 1987년에 발족한 International

Ground Heat Pump Association (IGSHPA)는

다양한 세미나와 전시회를 비롯하여, 도서 및 설

계 프로그램의 배포, 교육 등을 실시하고 있다.

1997년에 Kavanaugh S.P.와 Rafferty K.는

ASHRAE를 통해 개방형 지열시스템을 포함한

지열 시스템 전반의 설계 및 시공 기준에 해 정

립하 고, 관정형 지열공의 설계, 필요 유량 선정,

시공 및 시험방법 등에 한 가이드라인을 제시

하 다. 한편, Oklahoma주립 학의 J.D.Spitler

교수는 S.J. Rees, Z. Deng 등과의 다양한 연구를

통해, SCW형 지열시스템의 설계가이드라인을

정립하 고, 최근(2010~2012)에는 미국 DOE
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[그림 2] 개방형 지열시스템의 개념도 (Rafferty, K., 2000)
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의 지원을 받아 SCW형 및 표면수 이용 히트펌프

시스템의 설계툴 개발 연구를 수행하 다. 향후,

개방형 시스템 특히, SCW형에 한 개선된 가이

드라인이 도출될 것으로 기 한다.

한편, 미국의 지열 시장은 수직 폐형이 약

46%, 수평형이 약 38%, 개방형이 약 15%로써

개방형 지중열교환기 설계 및 시공 기준

[그림 3] Estimated Cost of Design guide (Geothermal Heat Pump Manual, New York)

개방형 방식
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이 력 도입전 확인

양수정 수위 정기적 측정 양수정 수위 상시 관측

주변 지하수위 정기적 측정

(참고)지반 침하
정기적 측정 또는

상시 관측

지하수 환원에 의한 수온
및 수질 향

양수 수온 정기적 측정 양수 수온 상시 관측

환원 수온 정기적 측정 환원 수온 상시 관측

환원 수량 정기적 측정 환원 수량 상시 관측

환원 수질
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정기적 측정

환원 수질
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(참고)환원부근 지하수
수온 및 수질

정기적 측정
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양수 수온 정기적 측정 양수 수온 상시 관측

방류 수온 정기적 측정 방류 수온 상시 관측
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<표 1> 일본 개방형 시스템의 모니터링 항목 및 방법 (일본 환경성)
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북동부를 중심으로 개방형 지열시스템의 보급이

활발하다. 그에 따라, New York주에서는

Geothermal Heat Pump Manual을 구축하고 가

이드라인으로 활용하고 있다. 특히, 개방형 지열

시스템은 복수관정형(Open loop systems)과

SCW형을 구분하여 가이드라인을 제시하고 있으

며, 설치에 필요한 지반 조건, 필요 유량, 개략적

인 설계용량 등을 규정하고 있다. 그림 3은 매뉴

얼에서 제시하고 있는 개략적인 설계 용량과 비

용을 나타내고 있다.  

그 외에, 국은 개방형 지열시스템 설치를 위한

수리지질 평가 지침서를 개발하여 현장에 적용하

고 있으며, 네덜란드, 스웨덴 등에서는 개방형 지

열시스템 형태별 열물성 및 열용량 평가 방법을

표준화하여 지열시스템 개발시 열효율성 평가를

실시하고 있다.

한편, 일본은 신에너지 개

발기구(New Energy Deve-

lopment Organization,

NEDO)를 통해 지열 이용

시스템을 포함한 고효율 히

트펌프 시스템에 해 보조

금을 지원하고, 특히 개방형

지열시스템과 기존의 공기

열원을 동시에 이용할 수 있

는 하이브리드 시스템 개발

을 장려하고 있다. 하지만

그러한 지원과 동시에 지중

환경에 한 향을 고려하

여 일본 환경성에서는 2012년 3월‘지열이용의

가이드라인’을 제시하 다. 여기서는 지열 시스

템 도입시 고려해야 할 사항을 규정함과 동시에

폐형과 개방형에 한 모니터링 항목 및 방법

에 해 명시하고 있다. 표 1은 일본 환경성 가이

드라인에서 규정하고 있는 개방형 지열시스템의

모니터링 항목 및 빈도를 나타낸다. 일본은 도심

지에 있어서 엄격한 지하수 양수 규제가 있어 개

방형 지열시스템에 한 도입이 어려웠으나, 최

근, 과도한 지하수 양수 규제에 따른 지하수 상승

(그림 4)과 이로 인한 지하 구조물 피해 등이 나

타나면서, 적절한 개발과 이용에 한 요구가 커

지고 있다.  

한편, 지열 이용 시스템에서 히트펌프 성능에

특 집 건설사 연구소 탐방 3 - 림 산업∙개방형 지중열교환기

[그림 4] 일본 도쿄 지하수위 및 지반침하의 변동

<표 2> Standard test conditions of ISO 13256-1 and ARI870 
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한 중요성은 아무리 강조해도 지나치지 않다. 미

국은 ISO 13256-1의 기준치를 이용하고 있다.

표2는 개방형 시스템을 포함한 히트펌프 시스템

의 온도 조건 및 성능 기준을 나타낸다. 한편, 유

럽에서는 히트펌프의 품질보증제도로서 D-A-

CH (독일-오스트리아-스위스) 등급체제가 구

축되어, 독일에서는 확 되고 있다.  

3. 국내외 개방형 지열시스템 설계 및 시공

기준

국내 지열에너지 시장은 공공의무화사업 이후

점진적으로 확 되어 2009년에는 전체 사용에너

지(243,311,000 ton)에서 차지하는 비중이

0.9%에 불과하나 전체 신재생에너지 보급률 중

가장 보급이 활발한 기술 중 하나라 할 수 있다.

국내 지열시스템 설치비율은 90% 이상이 수직

폐형 시스템으로 추정되며, 나머지가 개방형 지열

시스템 방식으로 보급되어 있으나(권구상 외,

2012; 박용부 외, 2006), 최근, 수주지열정

(Standing Column Well, SWC)형을 중심으로

개방형 시스템에 한 보급 및 기술 개발이 활발

히 진행되고 있다.(지식경제부, 2009; 권익상 외,

2010; 김태원, 2011). 

국내 개방형 지열시스템에 관한 연구는 시스템

성능 검증을 위한 실증 실험이나 해석기술에 관

한 연구, 시스템 설치를 위한 수리적 특성 및 열물

성에 관한 연구 등을 중심으로 진행되고 있으며,

개방형 지열 시스템의 장점이 널리 알려지면서

최근에는 시스템 보급도 활발하게 이루어지고 있

다. 특히, 2006년에는 개방형 지열 시스템 중

SCW에 관한 설계지침에 관한 연구가 이루어졌

으며 (한정상 외, 2006), 환경부(2010)는『지열

설비의 설치∙운 등에 관한 환경관리요령』을

제시하 다. 한편, 지식경제부는『신∙재생에너

지설비의 지원 등에 관한 지침』을 통해 개방형 지

열시스템 중 스텐딩컬럼웰(SCW)형 지중열교환

기의 설계 및 시공기준(제7조 제1항)에 한 사

항을 규정하고 있다. 이 기준에서는 SCW형 지열

시스템의 설계 및 시공시 검토해야 할 사항과 검

토 방법을 명시하고 있으며, 설계 프로그램

GLHEPro를 이용해 장기 열원 온도에 한 안정

성을 검토하도록 규정하고 있다. 또한, SCW형 지

열 시스템의 용량 산정을 위한 지중열전도도 측

정을 위한 모니터링 항목과 절차를 명시하고 있

다. 하지만, 현재의 개방형 지열시스템의 설계 및

시공 기준에 해, 국내 실정에 맞는 제도적, 기술

적 표준화가 부족하여 개방형 시스템의 보급이

원활하게 이루어지지 않고 있다는 견해도 있

다.(Kim et al., 2006; Lee and Choi, 2012). 따

라서, 국내 개방형 지열 시스템의 올바른 이용과

보급 촉진을 위해서는 다양한 분야의 전문가들이

의견을 공유하고 토론할 수 있는 환경을 조성하

고 명확한 근거에 의한 설계 및 시공 기준의 표준

화가 무엇보다 필요할 것으로 사료된다. 

4. 결 론

개방형 지열 시스템은 막 한 포텐셜을 가지고

연중 안정된 온도를 유지하는 지하수를 냉난방의

열원으로 이용하는 기술로서, 시공비 비 용량

및 채열 성능이 우수하여 향후 기술 개발 여하에

따라 획기적인 기술 개발과 보급의 잠재적 가능

성이 높다. 특히, 지열공 설치면적이 협소한 건축

물의 경우, 폐형에 비해 효율적으로 가용면적을

활용할 수 있다는 점에서 인기가 높다. 하지만, 개

방형 지열 시스템의 경우, 지하수를 직접 양수한

다는 점에서 지하수 및 지질 조건에 한 신중한

고려를 바탕으로 세심한 설계와 시공이 이루어져

야 할 것이다. 이를 위해서는 지질/지하수, 기계/

설비, 건축/환경 등 다양한 분야의 전문가들이 의

견을 공유하고 토론할 수 있는 환경, 특히, 성공

및 실패사례에 한 정보를 공유하는 - 말 그

로 개방적인 마인드(Open mind)의 - 장(場)이

마련되어야 할 것이다. 현재에도 개방형 시스템에

한 기술 표준화 및 신뢰성 확보를 위한 관련 연

개방형 지중열교환기 설계 및 시공 기준
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구가 다양한 분야에서 진행되고 있으나, 이러한

결과를 바탕으로 현행의 개방형 지열 시스템에

한 설계 및 시공 기준을 개선하고 발전시키는

노력이 지속적으로 필요하다. 그러한 노력이 개방

형 지열 시스템, 나아가서는 지열 시스템 전체의

신뢰성 및 고효율성을 확보하는 길이며, 관련시장

활성화 및 획기적인 보급을 앞당기는 길이라 하

겠다. 
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