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LoopWatertoWaterGroundSourceHeatPumpSystem
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Abstract : Averticalclosedloopgroundsourceheatpump(GSHP)isusedtoproduceheatfrom thelow-grade

energysourcesuchastheoutsideairandgroundsource.Itisknownthataheatpumpsystem typehasbetter

efficiencycomparingtotheelectricheatingsystem.Thisstudyonlydemonstratesthattheverticalclosedloop

GSHPsystem isafeasiblechoiceforspacecoolingofairconditioning.Thecoefficientofperformance(COP)is

theratioofheatoutputtoworksuppliedtothesystemintheformofelectricity.FortheverticalclosedloopGSHP

systeminacoolingmode,theCOPisthemostcommonlyusedwayforjudgingtheefficiency.Forthepurpose

ofthisexperiment,verticalclosedloopGSHPsystem wasinstalledinthelaboratoryandtheexperimentwas

executed.Asaresult,anaverageCOPofvertical-closedloopGSHPsystemwas3.62whentheoutsideaverage

temperaturewas33℃.
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1.서 론

최근 지열시스템을 이용한 냉난방시스템의

설치가 계속증가하고 있으며 정부에서도 2020

년까지 신재생에너지 그린홈(green home)

100만호를 보급키로 하고 지열시스템 등을 주

택에 설치하고 시공할 경우 50∼ 70%의 정부

보조금을 무상지원 한다.지열에너지는 기후

환경의 변화에 크게 영향을 받지 않으면서 일

정한 에너지를 획득하여 주거용 냉난방으로
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활용할 수 있는 유용한 에너지이다
(1)
.이러한

지열을 활용하는 일반적인 방법으로서 지상의

특정장소와 지중간의 열교환을 통하여 여름에는

히트싱크(heatsink)로서 지중에 열을 방출하

여 냉방을 하고 겨울에는 히트소스(heatsource)

로서 지하에서 열을 흡열하여 난방을 실시하

고 있다
(2)
.이와 같은 방법으로 획득할 수 있

는 지열은 큰 열용량을 가지고 있지만 온도가

20℃ 이내로 직접 냉난방 열원으로서는 부족

하기 때문에 히트펌프시스템과 연동하여 냉난

방시스템으로 활용하고 있다.히트펌프시스템

은 저온의 열원으로부터 열을 흡수하여 고온

열원을 만들어 열이 필요한 곳에서 열을 방출

하는 장치이며 저온부에서 고온부로 열을 이

동시키기 위해서 구동에너지가 필요하며 흡열하

는 부분과 히트펌프에서 열을 방출하는 부분의

열교환 매체에 따라 공기 대 공기(airtoair),공

기 대 물(airtowater),물 대 공기(watertoair)

및 물 대 물(watertowater)방식으로 분류한다.

본 연구에서는 물 대 물(watertowater)수직

밀페루프 지열원 히트펌프시스템(VCLGSHPS,

verticalclosedloopgroundsourceheat

pumpsystem)을 한국폴리텍대학 서울강서

캠퍼스(37°.55′N,126°84′E)에 실험용으로

설치하고,2층에 있는 신재생에너지실에 직접

적용하여 히트펌프의 냉방성능을 위한 실험을

수행하였다.금번 실험을 통하여,얻어진 결과를

분석하여,향후 지열원 히트펌프시스템을추가로

설치할 경우,그 기초설계 자료를 얻고자 한다.

2.실 험

2.1실험장치 및 실험방법

가.실험장치

Fig.1은 신재생에너지실에 설치하여 난방성능

을 분석하는데 사용한 수직밀폐루프 지열원 히트

펌프시스템의 개략도를 나타낸 것이다.

Figure1.Schematicdiagramofagroundsourceheatpump

system

Fig.2는 본 연구에서 사용된 5RT급 지열원 히

트펌프시스템(FIDS-G05H,대성,한국)의 계통도

이며,기본 구성은 Table1과 같이 지중 열교환기,

지열원히트펌프그리고부하측으로구성되어있다.

Figure2.Viewofagroundsourceheatpumpsystem

지중 열교환기는 수직밀폐루프형으로 150m

깊이의 보어홀(borehole)1개를 설치하였으며,

수직밀폐루프는 지하 150m까지 직경 150mm

로 천공하여 열교환용 파이프와 유튜브를 삽

입한 후,벤토나이트(Bentonite)로 그라우팅

(grouting)하였다.또한,열교환용 파이프와

유튜브(U-tube)는 직경(내경)40mm 고밀도
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폴리에틸렌(high density polyethylene)파이

프를 사용하였으며,Table1에 실험장치의 사

양이 나타나있다.

지열원 히트펌프는 압축기,고온측 열교환

기(응축기),팽창밸브,저온측 열교환기(증발

기),냉방과 난방기능을 전환하기 위한 사방밸

브(4-wayvalve),지열을 획득하기 위한 수직

밀폐루프(지열열교환기),브라인 순환을 위한

지열 측 순환펌프,히트펌프에서 발생한 냉수

를 순환하는 부하 측 순환펌프 그리고 부하

측에 열을 방출하기 위하여 2개의 천정매립형

팬코일유니트(FCU,fancoilunit)로 시스템을

구성되어 있으며,신재생에너지실은 면적이

26m×26m이고,체적은 약 1554.8(㎥)이다.

나.온도,유량 및 전력 측정부

수직밀폐루프 지열원 히트펌프시스템의 온

도를 측정하기 위하여 모두 10개의 온도센서

(Pt100Ω,φ=5mm)를 Fig.1과 같이 부착하였

으며,그 위치는 지열수의 입·출구(t1,t2),FCU

냉수의 입·출구(t3·t4),압축기 출구(t5),응축기

출구(t6),증발기 입·출구(t7·t8),그리고 실내·

외 측(t9·t10)이다.

한편,본 연구의 대상인 물 대 물(waterto

water)수직 밀폐루프 지열원 히트펌프시스템

에서 측정한 온도 데이터 취득을 위하여 데이

터로거(SensorDataLoggerver.1.0,최대 16

채널,POSTECH)를 사용하였다.

지열수와 부하 측 순환유량은 초음파유량계

(TransPortPT878,GEIndustrial,US)를 사

용하여 측정하였으며,히트펌프가 작동하는데

소모된 전력량을 측정하기 위하여 3상 4선식

전력량계(LD3410DR,LS산전)를 사용하였다.

Table2에 이러한 측정 장치들의 사양이 나타

나 있다.

Items Specification

Geothermal
heat
exchanger

U-tube

HDPE
(highdensity
polyethylene)
outsidedia.40mm

Dia.of
borehole 150mm

Depthof
borehole

150m

heat
transfer
medium
fluid

Water(70%)+
Antifreeze(30%)

Heat pump
units

Compressor
Scrolltype
5RT
380V,3phase

Condensor/Eva
porator

Flattype
exchanger

Refrigerant R22

Type Watertowater

Heating
capacity 18kW

Power
consumption 4.6kW

FCU Type 4-wayceiling
cassettetype

Table1.Specificationofgeothermalheatpumpsystem

Item Instruments

Electric
power

LD3410DR-040
(LSIS,Korea)

Flowmeter
TransPortPT878
(GESensing,US)

Fluidtemp. Pt100Ω RTD,φ=5mm

Recorder
SensorDataLoggerVer.1.0
(Postech,Korea)

Table2.Measuringinstruments

2.2실험방법

본 연구에서는 냉방능력이 18kW인 히트펌프

(FIDS-G05H,대성히트펌프)를 가동하면서 소모

된 전력량을 측정하고,이를 열량으로 환산하여

부하 측에서 방출된 열량과의 비로서 히트펌프

의 성능계수(COP,coefficientofperformance)를

구하였다.

실험하는 시간 동안 히트펌프의 압축기는

부하 측 냉수의 온도에 의해 기동과 정지가
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자동적으로 운전되도록 하였으며,지열 측과

부하 측에 부착된 순환펌프는 계속 작동하도

록 설정을 하여 실험하였다.

또한 각 측정부에서 측정된 온도는 데이터

로거(datalogger)와 PC를 USB케이블로 연

결하여 실시간 모니터링하면서 1분 간격으로

PC에 저장하였다.

그리고 히트펌프시스템의 특성에서 실제로

냉방에 사용된 열량은 FCU에서 얻어진 값들

을 바탕으로 (1)
(3,4)
을 통하여 구하였으며,냉

방성능계수(COP)는 식(2)(5)로 산출하였다.

 ∙     (1)

 
 ×·


(2)

여기서,

 :FCU의 방출열량[kcal/h]

 :FCU의 순환 수량[ℓ/h]

 :FCU순환수의 비열[kcal/kg℃]

 :냉방성능계수

 :압축기의 소비 동력[kWH]

    :FCU입출구 온도차[℃]

3.실험결과 및 고찰

가.지중 순환매체의 입·출구 온도

Fig.3은 2013년 8월 14일 13시부터 16시 까

지 3시간 동안 외기온도(t10)평균이 33.0℃일

때,냉방실험을 실시한 결과로,지중 열교환기

순환매체의 입구(t1)와 출구(t2)온도 변화를 나

타낸 것이다.실험하는 동안에 입구 평균온도

는 25.8℃,출구 평균온도는 21.9℃를 나타내

고 있다.

지중순환매체의 입구온도는 외기온도 변화

와 함께 히트펌프에서 열량을 취득함에 따라

약간 상승하고 있으나,히트펌프시스템이 가

동되는 동안에는 평균 3.86℃의 입·출구 온도

차를 보이고 있다.또한,실험 도중에 압축기

의 가동과 정지에 의한 따른 온도변화를 살펴

보면,지열수의 입구온도인 t1의 최고온도는

28.6℃이고,최저온도는 21.0℃로 나타내고 있다.

또한,실험이 시작된 9분이 경과된 이후부

터는 지열수의 입·출구온도가 서서히 상승하

고 있는 것을 보여주는데,이는 히트펌프 가동

에 따른 응축부하에 의한 온도변화인 있는 것

으로 판단된다.

Figure3.Temperaturedifferencebetweeninletandoutlet

pipeinthegroundheatexchanger

나.응축기 및 증발기에서의 입·출구 온도

및 성능계수

Fig.4는 응축기에서의 입구(t5)와 출구(t6)

온도 변화를 나타내고 있으며,냉방에 필요한

냉수를 생산하여 순환펌프를 통하여 펜코일유

닛(FCU)으로 보내어 실내를 냉방한다.응축

기 입·출구평균온도는 각각 31.6℃와 23.1℃로

서 약 8.5℃의 평균온도차를 나타내고 있으며,

이 열량을 부하 측 냉수에 전달한다.
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Figure4.Temperaturevariationbetweeninletandoutlet

pipeinthecondenser

한편,펜코일유닛(FCU)에서 실내에 방출된

총열량은 8,189kcal/h이며,이 때 소비전력은

2.63kw/h로 나타났으며,이를 열량으로 환산

하면 약 2,264kcal/h에 해당된다.따라서 이를

바탕으로 환산을 하면,히트펌프시스템의 냉

방성능계수(COP)는약3.62(8,189(방출열량)/2.264

(소비전력량)=3.62)이다.

Fig.5는증발기에서의입구온도(t7)와출구온도

(t8)의 변화를 나타내고 있다.히트펌프가 가동되

는동안증발기의입·출구온도는히트펌프압축기

의 가동에 따라 등락은 있었지만,입·출구온도 차

이는 약 0.3℃ 전후로 비교적 일정하게 유지되어

시스템의 안정성에는 문제가 없음을 알 수 있다.

Figure5.Temperaturevariationbetweeninletandoutlet

pipeintheevaporator

다.부하 측 FCU 입·출구 온도

Fig.6은 부하 측 펜코일유닛(FCU)의 입·출

구 온도차를 나타내고 있는데,히트펌프 압축

기의 기동과 정지에 따라 입·출구의 온도가

각각 상승하다가 하강함을 반복하고 있으며,

평균온도차는 약 6.1℃로 거의 일정하게 나타

나고 있다.

Figure6.Temperatureofbetweeninletandoutletpipein

thefancoilunit

라.실내·외 온도

2013년 8월 14일 13시 00분부터 실험 개시

때 실내온도와 실외온도는 각각 30.8℃와 31.

9℃를 기록하고 있었으나,실험을 종료한 시

점에서의실내·외온도는각각 28.2℃와 33.0℃를

Figure7.Temperatureofroom andoutside
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나타내었다.또한 실내온도를 22℃로 설정하

여 실험한 결과에서는 Fig.7에서 나타낸 것과

같이,실내온도가 약 27.7℃까지 하강하였으

나,그 이상은 온도변화가 없어서 난방운전을

할 수가 있음을 알 수 있다.

마.지중 순환매체 및 부하 측 냉수 순환량

지중 열교환기와 지열수와 부하 측 냉수의

순환량은 초음파 유량계를 사용하여 측정하였

으며,그 평균값은 각각 31.6ℓ/min과 22.3ℓ

/min으로 나타났다.

4.결 론

본 연구는 신재생에너지실 실험실습실에서

물 대 물(watertowater)수직 밀폐지열원 히

트펌프시스템을 설치하여 기초 냉방성능을 조

사하기 위한 실험을 수행한 실험결과로써,다

음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1)실외온도의 변화와 관계없이 지중열교환

기를 통과하여 히트펌프시스템의 열교환

기로 유입되는 순환수 온도가 거의 일정

한 온도를 보여줌으로써 지열원은 충분함

을 알 수가 있었다.

(2)그러나 본 실험을 위하여 설치된 히트펌프

시스템에서 지열원 열교환기를 가동한 결

과,실내 설정온도인 22℃에 도달하지 못

하고 27.7℃ 이상을 유지함으로써 냉방능

력이 18kW인 히트펌프시스템으로써 대상

실(26n×26m)을 냉방하는데 한계가 있음

을 알 수 있었다.

(3)또한 연구에서는 냉방능력이 18kW인 히트

펌프를 대상으로 실험한 결과,획득열량이

8,189kcal/h이고,소비전력량이 2,264kcal/h

로 히트펌프시스템의 냉방성능계수(COP)는

약 3.62로 비교적 양호한 것으로 나타났다.

(4)끝으로 금번에 실시한 ‘물 대 물 수직 밀폐

루프 지열원 히트펌프시스템’을 보완하여,

‘물 대 물 히트펌프 시험 성능평가 기준

(KSBISO13256-2)’에 의거하여 정확한

히트펌프의 성능시험을 수행할 필요가 있다.
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