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Abstract Ground-source heat pump (GSHP) systems have become an efficient alternative to conventional cooling and heating
methods due to their higher energy efficiency. These systems use the ground as a heat source and the heat sink for cooling
mode operation. The purpose of this simulation study is to evaluate the performance of a hypothetical GSHP system in 
an office building and to assess the energy saving effect against the existing HVAC systems (boiler and turbo chiller). We 
collected monthly energy consumption data from an actual office building (32,488 m2) in Seoul, and created a model to 
calculate the hourly building loads with EnergyPlus. In addition, we used GLD (Ground Loop Design) V8.0, a GSHP system
design and simulation software tool, to evaluate hourly and monthly performance of the GSHP system. The energy consumption
for the GSHP system based on the hourly simulation results were estimated to be 582.6 MWh/year for cooling and 593.2
MWh/year for heating, while those for the existing HVAC systems were found to be 674.5 MWh/year and 2,496.4 MWh/year,
respectively. The seasonal performance factor (SPF) of the GSHP system was also calculated to be in the range of 3.37∼4.28.
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기호설명

 : 비열 [J/kgK]
 : 히트펌프 또는 시스템 성능계수 [-]
 : 지중열교환기 길이 [m]
 : 지중 순환수 유량 [kg/s]
 : 시간대별 건물 부하 [kWh]
 : 열전달량 [W/m]
 : 열저항 [mK/W], 식(1)
 : 반경 [m], 식(2)
 : 온도 [℃] 또는 [K]
 : 시간 [hour] 또는 [month]
 : 소비 전력 또는 에너지 소비량 [kWh]

하첨자

 : 연간(annual)
 : 보어홀(borehole)
 : 냉방

 : 일일(daily)
 : 월간(monthly)

 : 지중(ground)
 : 난방

1. 서  론

지열에너지(geothermal energy)를 활용하는 여러 분

야 중 가장 큰 부분을 차지하는 기술이 지열 히트펌프

(ground-source heat pump) 시스템이다. 지열 히트펌프 

시스템(이하 ‘지열 시스템’)은 연중 거의 일정한 온도

를 보이는 땅(ground)을 열원(heat source) 또는 히트싱

크(heat sink)로 활용하기 때문에, 기존 설비에 비해 냉

난방 에너지를 크게 줄일 수 있는 친환경적인 시스템

이다. 아울러 기존 냉난방 시스템과 비교했을 때, 지열 

시스템은 이산화탄소와 같은 온실효과 가스를 적게 배

출하는 것으로 알려져 있다.(1)

지열 시스템은 크게 지상 설비와 지중 설비로 구분

된다. 지열 히트펌프 유닛, 순환펌프, 제어설비 등이 지

상 설비이며, 트렌치 배관과 지중열교환기(ground heat 
exchanger, GHE) 등이 지중 설비다. 지중열교환기를 이
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(a) Actual appearance

   

(b) Front view

   

(c) Side view
Fig. 1 Actual appearance of building and exterior modeling in this simulation.

용하는 점이 기존 냉난방 설비와 다른 점이라고 할 수 

있다. 지역에 따라 다소 차이는 있지만, 전 세계적으로 

수직 밀폐형 지중열교환기(vertical closed-loop type GHE)
를 주로 적용하고 있으며

(2), 우리 실정도 크게 다르지 

않다. 수직 밀폐형 지중열교환기는 건물의 냉난방 부하

에 따라 다양한 깊이로 매설할 수 있는 장점이 있다.
지열 시스템의 성능 향상과 경제성 확보는 최적 설

계와 정확한 시공 그리고 비용 효율적 유지관리와 관

련 있다. 지열 시스템이 소기의 목적을 달성하기 위해

서는 설계 단계에서 대상 건물의 에너지 사용량을 정

확하게 산정한 후, 지중열교환기와 시스템을 설계해야 

한다. 지중열교환기 최적 설계방법을 포함하여 다양한 

지열 시스템에 대한 성능 측정이나 시뮬레이션 결과들
(3-7)

이 발표되었다. 국내에서도 지열 시스템에 대한 관심

이 증가하면서 다양한 연구결과들
(8-10)

이 발표되고 있다. 
하지만 국내에서 상업용 건물의 실제 에너지 소비량과 

지열 시스템의 에너지 소비량을 비교한 연구는 다소 

미흡한 수준이다.  
본 연구에서는 실제 업무용 건물의 기존 냉난방 설비

를 지열 시스템으로 대체한다고 가정한 후, 시뮬레이션

을 통해 지열 시스템의 연중 시간대별(8,760시간) 냉난

방 성능을 분석하였다. 성능 예측을 위해 대상 건물의 

최대 냉난방 부하와 시간대별 또는 월별 에너지 부하를 

산정한 후, 이에 상응하는 히트펌프 용량을 선정하였다. 
이를 바탕으로 지중열교환기 순환수의 온도 변화와 지

중열교환기의 열전달 성능 그리고 지열 시스템의 에너

지 소비량 등을 분석하였다. 마지막으로 지열 시스템과 

실제 냉난방 설비의 에너지 사용량을 비교하였다.

2. 대상 건물 모델링과 지열 시스템 설계

2.1 대상 건물 모델링

대상 건물은 연면적 약 32,488 m2
의 업무용 건물(서

울 중구 남대문로 소재, 지상 19층, 지하 2층)이다. 건
축 후 20년이 지난 건물로, 외장은 건식벽체(dry wall) 
마감에 2중 유리 구조를 가지고 있다. 현재 보일러와 

터보 냉동기가 냉난방을 담당하고 있다. 또한 지하 기

계실과 건물 중심부(core)를 제외한 전 층 공조에는 공

조기(AHU)를 그리고 상대적으로 사용 빈도가 낮은 공

용 공간(강당과 회의실 등)은 패키지 에어컨(PAC)을 이

용한다.
대상 건물의 모델링과 시간대별 에너지 부하 산정을 

위해 외피 부분과 냉난방 설비로 구분하였다. 실제 월

간 에너지 사용량(kWh)과 냉난방 설비의 사양(효율) 등
을 건물 에너지 시뮬레이션 프로그램(EnergyPlus)(11)

에 

입력하여 시간대별 에너지부하를 산정하였다. 또한 외

피 모델링은 EnergyPlus와 연동 가능한 OpenStudio(12)
를 

이용하였다. 이때 실제 공조구역을 최대한 반영하여 

시뮬레이션 모델의 구역을 나누었다. Fig. 1은 대상 건

물의 실제 모습과 외피 모델링 결과를 보여준다.
에너지부하 산정 시 사용 특성이 유사한 공간들을 

하나의 구역(zone)으로 묶어 해석하는 것이 편리하다. 
본 논문에서는 대상 건물을 27개의 구역으로 분할하였다. 
대상 건물은 하루 15시간(07:00∼20:00)․주 5일 사용

하며, 주말과 공휴일에는 사용자가 없는 것으로 가정

하였다. 아울러 실측 사용량을 기준으로 기저부하를 

계산하였다.
기저부하는 주말과 휴일 그리고 평일 야간(전 날 21:00 

∼다음 날 06:00), 건물 관리에 필요한 최소 에너지를 

의미한다. 일부 조명과 전열 부분의 소비전력이 이에 

해당하며, 일정한 경향은 없다. 이러한 불규칙성을 해

결하기 위해 시간대별 전력 사용량 데이터 중 주말에 

해당하는 96일의 값을 평균하였다. 또한 예상치 못한 

주말 사용량은 계산에 반영하지 않았다. 
Table 1은 건물 모델링에 입력한 변수들을 정리한 

것이다. 이러한 변수에는 대표적으로 건물 외피의 열

물성, 재실 스케줄, 평균 조명밀도와 조명 스케줄, 엘리
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Table 1  Building parameters and values.
Parameters Value

Building envelope
 U-value, exterior wall [W/m2K]
 U-value, exterior floor [W/m2K]
 U-value, exterior roof [W/m2K]
 U-value, ground wall [W/m2K]
 U-value, exterior window [W/m2K]
 SC(g-value), exterior window [-]

0.45
0.32
0.18
0.3
3.7
0.5

Internal
 Number of Occupants
 Lighting density, average [W/m2]
 Equipment, average [W/m2]
 Infiltration [ACH]
 Set temperature for cooling [℃]
 Set temperature for heating [℃]

2,500
11
15
0.2
26
22
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Fig. 2  Hourly cooling and heating loads of the target 
building.

Table 2  Design parameters and specifications.
Parameter Specification

Building
 Conditioned area [m2]
 Cooling energy load [MWh/y]
 Heating energy load [MWh/y]

32,488.1
2,495.7
1,997.2

Heat pump
 Total unit capacity [kW]
 Heat pump cooling COP [-]
 Heat pump heating COP [-]
 Design EWT*for cooling [℃]
 Design EWT*for heating [℃]

3,189.9
4.4
3.7

30.0
5.0

Ground heat exchanger
 Borehole number/diameter[m]
 Borehole depth for cooling [m]
 Borehole depth for heating [m]
 U-tube configuration
 Pipe inner/outer diameter [mm]

342/0.15
153
100

Single
27.3/33.4

Ground, mean values
 Thermal conductivity [W/mK]
 Thermal diffusivity [m2/day]

2.68
0.063

* Entering brine temperature to heat pumps.

베이터 등 기타 기기의 평균 에너지 사용밀도와 스케

줄, 실내 설정 온도, 침기량 등이 있다. 
대상 건물의 실제 공조기와 냉난방 설비의 사양을 

에너지부하 산정에 적용하였다. 대상 건물의 기본적인 

공조는 정풍량(CAV) 방식이며, 1기의 공조기가 2개의 

층을 감당한다. 총 16개의 CAV 유닛을 가동하며, 각 

층마다 3기의 코너유닛을 운전한다. 난방과 급탕에는 

수관식 보일러 2대와 관류형 보일러 1대를 사용한다. 
아울러 냉방을 위해 터보 냉동기와 대향류형 냉각탑을 

이용한다. 이때 공조 설비의 운전은 07:00∼19:00 그리

고 냉난방 설비의 운전은 06:00∼18:00로 설정하였다.
Fig. 2는 이상에서 언급한 방법을 적용하여 대상 건

물의 시간대별 부하를 산정한 결과다. 연간 냉난방 에

너지 부하는 각각 2,495.7 MWh/year(냉방)와 1,997.2 MWh/ 
year(난방)인 것으로 계산되었다.

2.2 시스템 설계와 시뮬레이션

시간대별 에너지 부하와 각종 정보를 상용 프로그

램(GLD V8.0)(13)
에 입력하여 가상의 지열 시스템을 설

계하였다. 히트펌프(K사, KGH0500W)는 물 대 물 방

식이며, 정격조건(열원 온도 기준, 냉방 25℃/난방 5℃)
에서 냉난방 COP는 4.4와 3.7이다. 또한 지중열교환기

는 단일 U자관(single U-tube)을 보어홀에 삽입한 수직 

밀폐형 방식이다. U자관의 재질은 고밀도폴리에틸렌

(HDPE)이며 수직 보어홀 안에서 두 파이프는 일정 간

격을 유지
(1)
하는 것으로 가정하였다. Table 2는 지열 

시스템 설계에 필요한 각종 정보와 설계 결과를 정리한 
것이다. 시간대별 에너지부하로 보어홀 깊이(borehole 
depth)를 산정하였기 때문에, 냉방에 필요한 보어홀 깊

이가 난방에 필요한 보어홀 깊이보다 컸다.
지중열교환기 길이 계산을 위해 Kavanaugh and Rafferty(1)

의 방법을 적용하였다. 이 방법은 현재 상용 설계 프

로그램에도 적용되고 있으며, 다른 방법들보다 정확한 

것으로 평가된다.(14)

 

 

 


 

(1)

식(1)에서 와 은 연 평균 지중 부하와 대상 건물의 

최대 부하를 그리고 는 시스템 소비전력이다. 아울러 
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Fig. 4  Simulated variation of EWT, LWT, and heating COP values in typical heating days(10 days).

은 열저항을 대변하며, 각 값에서 하첨자 , , 는 

연간, 월간, 일일을 의미한다. 보어홀 열저항() 산정

은 문헌
(15)

에 제시된 방법을 적용하였다. 월별 총 부하

량 대비 최대 부하로 정의되는 부분부하율을 로 

표현하였다. 또한 는 온도이며, 하첨자 와 는 각

각 지중 순환수의 히트펌프 입․출구 온도다.
지중 순환수의 지중열교환기 출구 온도와 보어홀 벽

면 온도 분석을 위해 식(2)로 표현되는 중첩법(superpo-
sition)과 Eskilson(3)

이 제안한 g-함수(g-function)를 적용

하였다.

  








 





 
 



 
(2)

3. 결과 및 고찰 

Fig. 3은 가상의 지열 시스템을 대상으로 1년 동안

의 성능을 분석한 결과 중, 지중 순환수의 시간대별 

온도 변화를 도시한 것이다. 여기서 EWT는 지중 순환

수의 히트펌프 입구 온도를 그리고 LWT는 히트펌프 

출구 온도를 각각 의미한다. 지열 시스템의 냉난방 성

능은 EWT 변화에 영향을 받으며 또한 EWT는 지중열

교환기의 열전달 성능과 관련 있다. 통상 지열 시스템

의 성능 시뮬레이션에서 EWT 변화를 주로 언급하기 

때문에 본 논문에서도 이를 따랐다. 그림에서 지중 순

환수의 히트펌프 입․출구 온도는 시간대별 부하변동

에 상응하여 변한다. 아울러 EWT는 냉․난방 설계 온

도인 30℃(냉방)와 5℃(난방) 사이에 있음을 볼 수 있

다. 최고․최저 온도는 각각 26.8℃(8월 20일, 냉방)와 

6.7℃(1월 14일, 난방)인 것으로 계산되었다.
Fig. 4는 난방 설계일(1월 14일)을 기준으로 10일 동안

의 난방 운전 특성, 즉 지중 순환수의 히트펌프 입․출구 

온도 변화(Fig. 4(a)) 그리고 난방 COP와 시스템 소비전력 

변화(Fig. 4(b)) 등을 나타낸 것이다. Fig. 4(a)에서 보듯이, 
EWT와 LWT는 대상 건물의 난방 부하 양상(pattern)에 

따라 감소와 회복 과정을 반복한다. 전체적으로 지중열

교환기의 성능 시뮬레이션 결과는 일일 부하 변동 특성

을 포함한 전체 난방기간의 부하 특성이 잘 반영된 것으

로 판단된다. Fig. 4(b)에서 시스템과 히트펌프의 난방 

COP 역시 EWT에 따라 변하며, 이는 쉽게 예측할 수 있는 

결과다. 히트펌프 COP 변화에 비해 시스템 COP 변화가 

상대적으로 컸으며, 지중 순환수 펌프의 소비전력은 일

정(47.8 kW)하다고 가정하였기 때문이다.
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Fig. 5는 특정 냉방 기간(8월 16일∼8월 25일, 10일)
에 대한 결과를 나타낸 것이다. 냉방부하 변동에 따른 

지중 순환수의 온도와 냉방 COP 변화 그리고 냉방 소

비전력 변화 경향은 앞선 난방 경향과 유사하였다. 다
만 일일 COP 변화 경향에서 차이를 보였다. 시스템 가

동 중(06:00∼19:00) 난방 부하는 대략 오후 4시까지 

감소하다가 그 이후부터 정지할 때까지 증가한다. 반
면 냉방 부하는, 외기 온도에 따라 다소 차이는 있지만, 
시스템이 정지할 때까지 지속적으로 증가한다. 따라서 

이러한 부하 양상이 냉방과 난방 COP의 일일 변화 경

향에 영향을 미친 것으로 볼 수 있다. 
Fig. 6은 지중열교환기의 단위 길이당 열전달량(W/m)

과 히트펌프만의 에너지 소비량을 분석한 결과다. 이 

결과 역시 대상 건물의 시간대별 부하에 상응하여 변

하였다. 난방 기간 중 지중열교환기의 최대 열전달량

은 13.2 W/m이었으며, 냉방 기간에는 20.6 W/m이었다. 
히트펌프의 최대 에너지 사용량은 난방 737.4 kWh와 

냉방 675.9 kWh이며 연간 냉난방 에너지 사용량은 각

각 500.3 MWh/year와 501.9 MWh/year였다. 지중 순환

수 펌프의 소비전력까지 감안하면, 전체 시스템의 에

너지 소비량은 582.6 MWh/year(냉방)와 593.2 MWh/y
(난방)였다.

Fig. 7은 지열 히트펌프와 전체 시스템의 시간대별 

냉난방 COP 변화를 나타낸 것이다. 지열 히트펌프의 

연평균 냉난방 COP는 4.99(냉방)와 3.98(난방)이었다. 
이는 정격조건에서 히트펌프의 냉난방 COP인 4.4나 

3.7보다 큰 값이다. Fig. 3에서 보듯이 EWT의 최고․

최저 온도는 각각 26.8℃와 6.7℃이었으며, 이는 가상
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의 지열 시스템(또는 지중열교환기)은 이 두 값 사이

에서 운전된다는 것을 의미한다. 아울러, 냉난방 에너

지 부하가 큰 며칠을 제외하면, EWT는 대부분 냉방 

정격조건인 25℃보다 낮거나 또는 난방 정격조건인 

5℃보다 높다는 것과 같은 의미다. 가상의 지중열교환

기 사양(150 m×342홀)이 다소 과하게 설계되었으며, 
이를 줄일 수 있는 여지가 있다는 것을 또한 유추할 

수 있다. 지중열교환기 사양을 포함한 여러 변수들이 

지열 시스템의 성능에 미치는 영향 규명은 본 논문의 

범위를 벗어나기 때문에, 다른 지면을 빌리기로 한다. 
마지막으로 전체 지열 시스템의 연평균 냉난방 COP는 

4.28(냉방)과 3.37(난방)이었다.
Fig. 8은 지중열교환기 순환수의 장기간(20년) 온도

변화 경향을 나타낸 것이다. 앞서도 언급하였듯이, 지
열 시스템의 성능과 에너지 소비량은 EWT에 영향을 

받는다. 현재 국내에서는 지열 시스템의 운전 운도 범

위(기준)를 냉방 30℃ 이하와 난방 5℃ 이상으로 정하

고 있다. 그림에서 보듯이, 장기간에 걸쳐 기준을 만족

하는 것으로 예측되었다. 하지만 대상 건물의 냉방부

하가 난방부하보다 크기 때문에, 지중 순환수의 온도

는 시간이 지날수록 상승한다. 아울러 시간대별 시뮬

레이션 결과(Fig. 3)와 비교했을 때, 최고·최저 온도는 

서로 차이를 보였다. 시간대별 에너지부하를 월별 평

균값으로 적용하여 지중 순환수의 온도변화를 계산했

기 때문에 이러한 결과가 나온 것으로 판단된다.
Fig. 9는 기존 설비(보일러/터보냉동기)와 지열 시스

템의 에너지 소비량에 대한 예측 결과를 비교한 것이

다. 여기서 지열 시스템에 대해서는 장기간(20년)의 예

측 결과 중 특정 해(1년/10년/20년)에 대한 결과를 선

별하여 도시하였다. 기존 설비는 냉방에 674.5 MWh/ 
year를 소비하며 난방에 2,496.4 MWh/year를 소비한다. 

이는 실제 월별 에너지 소비량을 가지고 예측한 시간

대별 사용량(8,760개) 중, 냉방과 난방에 해당하는 값

들을 합산한 결과다. 실제 소비량과 예측 소비량의 

평균편향오차(mean bias error)를 분석한 결과, 난방은 

1.6% 그리고 냉방은 4.4%였다. 이 결과는 미국 에너

지부의 시뮬레이션 기준
(16)

인 ±5%를 만족하며, 따라

서 대상 건물의 연중 시간대별 에너지 부하가 합리적

으로 산정되었다는 것을 의미한다. 반면, 지열 시스템

은 대상 건물의 연중 시간대별 부하를 감당하기 위해 

평균 475.8 MWh/year(냉방)와 471.3 MWh/year(난방)의 
에너지를 사용하는 것으로 예측되었다. 전체적으로 

지열 시스템이 기존 설비에 비해 성능이 우수한 것을 

확인할 수 있다.

4. 결  론

본 연구에서는 지열 히트펌프 시스템을 실제 업무

용 건물에 설치하는 것으로 가정한 후, 시뮬레이션을 

통해 냉난방 성능을 예측하였다. 또한 기존 설비의 실

제 에너지 사용량과 지열 시스템의 에너지 소비량 예

측 결과를 비교하였다. 본 연구의 결론은 다음과 같다.

(1) 지중 순환수의 온도와 시스템의 냉난방 성능은 대

상 건물의 냉난방 부하 양상에 따라 변하였다. 
(2) 연중 시간대별 시뮬레이션 결과에서, 지열 히트펌프

의 에너지 사용량은 500.3 MWh/year(냉방)와 501.9 
MWh/year(난방)였다. 아울러 지중 순환수 펌프의 소

비전력까지 감안하면, 전체 시스템의 에너지 소비량

은 582.6 MWh/year(냉방)와 593.2 MWh/year(난방)
였다.

(3) 지열 히트펌프의 연평균 COP는 4.99(냉방)와 3.98
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(난방)이었다. 아울러 지열 시스템의 연평균 COP는 
4.28(냉방)과 3.37(난방)이었다.

(4) 지열 시스템이 기존 설비에 비해 에너지를 적게 사

용하며, 따라서 지열 시스템의 성능이 우수한 것을 

확인할 수 있었다.
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