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에너지슬래브 적용  

지열원 열펌프 시스템

서 론 

환경에 대한 관심이 모아지고 있는 요즘, 한정된 

자원의 제약을 넘어 친환경적이고 경제적인 신·재

생에너지원의 개발이 활발히 진행되고 있다. 그중 

타 신재생에너지원과는 달리 연중 안정적인 에너지

를 공급할 수 있는 지열에 대한 관심 및 연구 개발이 

지속적으로 진행되고 있다. 국가에너지의 약 30%

를 차지하고 있는 냉난방 분야와 관련된 지열원 열

펌프 시스템은 현존하는 최고 효율의 냉난방 시스

템으로 알려져 있다. 지열원 열펌프 시스템이 국내

에 도입된 시기는 국외 선진국에 비해 상대적으로 

늦었지만, 정부 주도 하에 ‘공공기관 설치의무화사

업’, ‘건물지원사업’, ‘지방보급사업’ 등의 진행에 따

라 지열원 열펌프 시스템의 보급량이 꾸준히 증가

하고 있다. 지열원 열펌프 시스템의 핵심요소는 지

중 열교환기와 열펌프 유닛이며, 지중 열교환기 형

태에 따라 다양한 시스템으로 구성되고 있다. 현재

까지 국내에 시공된 지열원 열펌프 시스템은 수직

형과 지하수형이 약 85%를 차지하고 있다. 지중 열

교환기는 지열원 열펌프 시스템 설치비의 40% 이

상을 차지하므로 시공비 저감 및 성능 향상이 가능

한 지중 열교환기의 연구개발이 지속적으로 요구

되고 있다. 특히 천공 비용의 절감은 지열원 열펌프 

시스템의 시공비에 직접적인 영향을 미치고 있다. 

국토 이용 환경이 국내와 유사한 유럽이나 일본 등

에서 지열원 열펌프 시스템의 초기 투자비 절감을 

위하여 건축 구조물의 일부인 건물 기초를 활용한 

지중 열교환기 개발과 실증에 많은 투자를 하고 있

다. 국내에서도 천공부지 확보와 시공비 저감을 위

하여 건축 구조물을 활용한 지열원 열펌프 시스템 

개발의 필요성이 증가되고 있다. 본고에서는 건축 

구조물을 활용한 지열원 냉난방 시스템의 하나인 

에너지슬래브 지열원 열펌프 시스템에 대한 개념과 

국내에 설치된 실증 설비에 대한 설계 및 시공 과정

과 실증 데이터를 간략히 소개하고, 국내 적용 가능

성 검토 결과를 기술하고자 한다. 

건축 구조물 적용 지중 열교환기 

건물 기초 구조물에 설치되는 지중 열교환기는 

기초 구조물의 형태에 따라 에너지 파일과 에너지
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슬래브로 구분된다(그림 1). 에너지파일은 콘크리

트파일이나 강관파일의 비어있는 내부에 U-관, 2중

U-관, W-관 및 코일 형태의 파이프를 삽입하여 지

중 열교환기로 활용하는 시스템이며 현재 가장 널

리 사용되고 있는 수직밀폐형 지중 열교환기의 변

형으로 볼 수 있다. 파일의 설치가 많은 중·대형 

건물에서 적은 투자비로 지중 열교환기를 설치할 

수 있으며, 고층건물과 아파트가 많은 국내 현실에 

적합한 방식이다. 에너지슬래브 시스템은 건물 바

닥의 슬래브에 수평으로 지중배관을 매설하여 건물 

부하에 따라 지중으로부터 열취득이나 열방출을 하

는 지중 열교환기를 의미하며, 시공비 저감과 공기 

단축 측면에서 매우 유용한 시스템이다.       

국내외 관련 기술 현황 

유럽에서는 초기 투자비 절감 차원에서 건물 기

초를 활용한 지중 열교환기 개발과 실증에 많은 투

자를 하고 있다. 오스트리아의 Enercret社는 에너지

파일 시스템과 에너지슬래브 적용 시스템의 원천

기술을 보유하고 있으며, 1980년대부터 기술을 개

발하여 시장에 보급하고 있다. 장기간의 설계, 시

공, 운영에 관한 기술과 노하우를 바탕으로 현재 

중국, 프랑스, 캐나다, 독일, 스페인에 관련 기술

을 수출하고 있다. 글로벌 건설기업 Skanska社는 

Enercret社와 함께 영국의 약 20개소의 건물에 기

성말뚝, 현장타설말뚝, 지하연속벽을 이용하는 다

양한 방식의 에너지파일을 개발하여 현장에 적용

하였다. 영국에 본사를 둔 Rehau社 역시 영국을 

중심으로 에너지파일을 보급하고 있다. 핀란드의 

Ruukki社는 강관파일을 이용한 에너지파일을 개

발하여 상업용 건물에 보급하고 있다. 네덜란드의 

Beton son社는 아일랜드의 Techmart international

社와 전략적 제휴를 통해 열교환기가 삽입된 기초

파일을 공장에서 직접 제조하여 현장에 납품할 수 

있도록 제품을 개발하여 공급하고 있다.  하지만, 

에너지슬래브 시스템에 대한 적용 성과는 다소 미

흡한 실정이다. 

국내에서 지열원 열펌프 시스템에 관한 연구는 

정부 지원 하에 2001년부터 시작되어 꾸준히 진행

[그림 1]  건축 구조물 적용 지중 열교환기 개요도
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되어 왔으며 주로 수직밀폐형 또는 지하수를 이용

한 개방형 시스템 연구에 집중되었다. 건축 구조물

을 활용한 지열원 열펌프 시스템은 2004년부터 산

업통상자원부((구)지식경제부)의 지원으로 일부 진

행되었으며, 주로 에너지파일형 지중 열교환기를 

적용한 시스템에 대해서 진행되었다. 에너지슬래브 

적용 시스템에 대해서는 2009년에 일부 진행되었

다. 에너지슬래브 시스템에 관한 연구 개발은 해외 

선진업체와 기술제휴를 통해 이루어졌으며, 해외의 

에너지슬래브 지중 열교환기 설계/시공기술을 국내 

환경에 적합하도록 기술을 개량하기 위해 진행되

었다. 현재 국내에는 약 4개소의 에너지슬래브 적

용 시스템이 운영되고 있으며, 정부 지원제도로 편

입되지 못하여 보급 확대에 다소 어려움이 있는 실

정이다. 

에너지슬래브 적용 실증 시스템의 설계 

및 시공 절차

현재 국내에서 운영되고 있는 대표적인 에너지

슬래브 적용 지열원 열펌프 시스템의 실증 사이트

에 대해 수행된 설계 과정 및 시공 절차와 운전 성

능 특성을 소개하고자 한다. 실증 시스템은 충북 

청원군에 위치한 E골프장으로 클럽하우스 건물의 

일부에 대한 냉난방을 담당하고 있다. 사이트 개요

는 다음과 같으며, 그림 2는 설치 현장의 건물 외

관도이다. 그림 3은 에너지슬래브가 설치된 지하 

1층 평면도를 나타낸다. 

- 위치 : 충북 청원군 소재 이븐데일 골프장

- 지열 냉난방 시스템 적용 건물 : 클럽하우스

- 완공 : 2010년 4월

- 지중 열교환기 방식 : 80RT 에너지슬래브 

- 에너지슬래브 면적 : 4,000㎡

-  지열 담당 부하 : 클럽하우스 지하 1층 및 지상  

1층 냉난방

골프장 클럽하우스는 지하 1층과 지상 2층으로 

구성되어 있으며 지하 1층은 주차장, 기계실, 사무

실, 직원식당 및 직원 휴게실 등으로 구성되어 있

다. 지상 1층은 로커, 목욕탕, 식당, 관리실 및 로비 

등으로 구성되어 있으며 지상 2층은 집무실 및 직

원 숙소로 활용되고 있다. 기계실과 주차장 그리고 

2층을 제외한 지하 1층과 지상 1층은 에너지슬래브 

적용 지열원 열펌프를 통해 냉난방이 이루어진다. 

에너지슬래브 시스템이 담당하는 최대의 냉방부하

량과 난방부하량은 각각 180,056 kcal/hr와 97,181 

kcal/hr이다.

클럽하우스 냉난방 용량에 적합한 에너지슬래

브 지중 열교환기를 설계하기 위해 오스트리아의 

[그림 2]  에너지슬래브 설치 건물 외관도 [그림 3]  에너지슬래브 설치 건물지하 1층 평면도
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Enercret社에서 개발한 TRNSYS 기반의 TRNSPILE 

설계 프로그램을 사용하였다. 에너지슬래브 지열

원 열펌프 시스템의 능력은 에너지슬래브의 면적

에 의해 결정이 되며, 그 면적은 최대 냉방부하량

을 기준으로 설계하였다. 설계 결과, 에너지슬래브 

면적은 4,000 ㎡이고 건축물 기초 슬래브의 면적이 

5,446 ㎡이므로 에너지슬래브로 클럽하우스의 냉

난방부하를 충분히 감당할 수 있는 것으로 평가되

었다. 표 1은 에너지슬래브의 면적을 산출하기 위

한 중요한 설계요소들이며 TRNSPILE에 입력된 값

들이다.

TRNSPILE 설계 결과를 바탕으로 4,000 ㎡의 지

하 1층 하부 기초 슬래브에 열파이프(HDPEPIPE)

를 설치하였다. 열파이프를 설치하기 이전에 열파

이프 파손을 방지하고 지표면과의 밀착력을 좋게 

하기 위해 바닥 정리를 수행한 후 관경 2 cm의 열파

이프를 4,000 ㎡ 바닥면적에 설치하였다. 파이프 간 

설치 간격을 20 cm로 하였으며 총 21,000 m의 열파

이프가 사용되었다. 설치된 열파이프 위로는 20 cm 

두께의 기초 콘크리트를 타설해 에너지슬래브 지

중 열교환기를 완성하였다. 그림 4는 열파이프의 

배치도를 나타낸 도면이다. 열파이프를 설치할 수 

없는 일부분을 제외하고 주차장, 기계실, 사무실 하

부에 총 8개의 존으로 나누어 설치하였다. 열파이

프와 지중 순환수의 마찰저항을 줄이고자 기계실

에 총 16개의 공급/환수 서브헤더를 구성하였으며 

<표 1>  설계 파라미터와 설계된 에너지슬래브 제원

Parameters Specifications

Energy slab

total area[㎡] 4,000

Thickness of concrete[cm] 20

Depth of Energy slab[cm] 1,000

Ground thermal conductivity 2.3 [W/m·k(sandstone)]

pipe

Specific tube HDPE-Tube

Inner tube diameter of 
pipe[cm]

2

Tube spacing[cm] 20

Operationg time

Peak operating time 8 [hr/day]

[그림 4]  에너지슬래브 배치 도면

[그림 5]  에너지슬래브 시공 과정

(a) 바닥정리 (b) 열파이프 설치 (c) 기초콘트리트 타설
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16개의 서브헤더가 2개의 메인헤더에 들어가 최종

적으로 40 RT급 열펌프 2대에 지중부열원이 공급되

도록 시스템을 구성하였다. 그림 5는 에너지슬래

브 시공 과정 사진을 나타낸다.

에너지슬래브 지열원 열펌프 시스템 전체 개략

도는 그림 6과 같다. 에너지슬래브 열펌프 시스템

은 에너지슬래브, 열펌프 유닛과 축열조의 연계구

조를 가진다. 에너지슬래브 측과 축열조의 수배관

부에는 순환펌프가 설치되어 있다. 에너지슬래브

는 리버스-리턴구조로 구성되어 있으며, 지중 순

환수의 균일한 분배를 위해 2개의 메인헤더에 각각 

8개의 서브헤더가 설치되어 있다. 냉난방 용량 및 

COP 등은 NRGT-101과 ISO 13256-2 규격에 준하

여 산정되도록 모니터링 시스템이 구축되어 있다. 

에너지슬래브 적용 지열원 열펌프 시스템 

성능

그림 7은 하절기 2011년 6월에서 2011년 9월까

지의 냉방 운전 가동 기간 중 열펌프 유닛 실외 열

교환기 입·출구 온도를 나타낸다. 실외 열교환기 

입구의 최소 온도는 약 16℃였으나, 최대 온도는 

30℃로 증가하였다. 실외 열교환기 입구 온도는 시

스템의 운전에 따라 변화되었으나, 크게는 외기온

도 변화와 유사한 패턴을 나타내어 외기온도의 영

향을 받은 것으로 분석된다. 하지만 모든 냉방 기간

동안에 실외 열교환기 입출구 온도 차이는 약 5℃

를 나타내어 충분한 응축열량을 나타내었다. 이로 

인해 시스템의 냉방 용량의 변화도 크게 변화되지 

않았다. 그림 8은 냉방 운전 기간 동안의 열펌프 

유닛 COP와 시스템 COP를 나타낸다. 여기서, 열펌

프 유닛 COP는 냉방 용량을 열펌프와 지중 순환펌

프 소비전력의 합으로 나눈 값이다. 열펌프의 소비

전력과 함께 순환펌프의 소비전력도 함께 고려된 

시스템 COP는 열펌프 유닛 COP와 유사한 변화를 

나타내었는데, 이는 실외 열교환기 유입온도는 다

소 변화한 반면 순환수 유량은 변화가 미소하였기 

때문이다. 냉방 기간 동안에 열펌프 유닛의 일일 평

균 최대 COP는 4.9였으며, 시스템의 일일 평균 최

대 COP는 4.3을 나타냈다. 또한, 열펌프 유닛의 일

일 평균 최소 COP와 시스템의 최소 COP는 각각 4.4

와 3.9를 나타내었다. 대표적인 지열원 열펌프 시

스템인 수직밀폐형 시스템에서의 하절기 운전 기

간 중의 지중열경화에 의한 성능 감소를 고려한다

[그림 6]  에너지슬래브 시스템의 개략도
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면 에너지슬래브 시스템은 매우 양호한 냉방 성능

을 나타내었다. 냉방 운전 가동 기간 중의 냉방 용

량은 외기온도의 영향을 일부 받은 것으로 평가되

지만, 열펌프 유닛 COP와 시스템 COP는 수직밀폐

형 시스템과 비교하여 비교적 양호한 성능을 나타

내었다. 

그림 9는 2010년 10월에서 2011년 4월까지 난

방 운전 기간 동안의 에너지슬래브 적용 지열원 열

펌프 시스템의 열펌프 유닛 실외 열교환기 입·출

구 온도와 외기온도 변화를 나타낸다. 실외 열교환

기 입구의 최소 온도는 약 3℃였으며, 외기온도 저

하에 따라 실외 열교환기 입구 온도가 낮아지는 특

성을 나타냈으나, 실외 열교환기 입출구 온도 차이 

변화는 미소하였다. 이로 인해 1월 이후의 열펌프 

유닛의 용량 변화가 작게 나타났다. 그림 10은 난

방 운전 가동 기간 동안의 열펌프 유닛 COP와 시스

템 COP를 나타낸다. 난방 운전 기간 중에 열펌프 유

닛의 일일 평균 최대 COP는 4.9였으며, 시스템의 일

일 평균 최대 COP는 4.3을 나타냈다. 에너지슬래브 

시스템은 난방 운전 시에 외기온도의 영향을 받은 

것으로 보이며, 1월 이후 외기온도의 상승으로 열펌

프 유닛 COP와 시스템 COP도 모두 상승하였다. 

에너지슬래브 적용 지열원 열펌프 시스템은 건

물의 하부 구조물에 설치되지만, 본 실증설비가 외

기온도의 영향을 다소 받은 것으로 평가되는데, 이

는 일부 에너지슬래브가 1층 지하주차장 하부에 설

치되어 주차장의 상부가 외기에 노출되었기 때문

이며, 에너지슬래브를 모두 건물의 하부 구조물에 

설치한다면 외기온도 영향의 감소로 본 실증 시스

템보다 성능이 다소 향상될 것으로 예측된다. 
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[그림 7]  에너지슬래브 시스템의 순환수 입출구 온도 변화(하절기)
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[그림 9]  에너지슬래브 시스템의 순환수 입출구 온도 변화(동절기)
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[그림 8]  에너지슬래브 시스템의 COP 변화(하절기)

7

6

5

4

3

2

1

0
10/15 11/05 11/25 12/15 01/05 01/25 02/15 03/05 03/25 04/15

Date(mm/dd)

COPhp
COPsys

C
O

P

Heating mode

[그림 10]  에너지슬래브 시스템의 COP 변화(동절기)
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본 에너지슬래브 적용 지열원 열펌프 실증 시스

템의 연중 성능은 가장 널리 사용되고 있는 수직밀

폐형 지열원 열펌프 시스템과 동등 이상의 성능을 

나타냈다. 

맺음말

본고에서는 건축 구조물을 활용한 지열원 냉난

방 시스템의 하나인 에너지슬래브 지열원 열펌프 시

스템에 대한 기본 개념과 국내에 설치된 실증 설비

의 설계 및 시공 과정과 실증 데이터를 소개하였다.

실증 시스템은 충북 청원군에 위치한 E골프장으

로 클럽하우스 건물 일부의 냉난방을 담당하고 있

다. 에너지슬래브 지중 열교환기는 오스트리아의 

TRNSPILE 설계 프로그램으로 설계하였으며, 시공

된 에너지슬래브 적용 지열원 열펌프 시스템의 하

절기 및 동절기 냉난방 성능은 가장 널리 사용되고 

있는 수직밀폐형 시스템과 동등 이상의 성능을 나

타냈다. 에너지슬래브 적용 시스템은 기존의 밀폐

형 시스템과 비교하여 천공비용 저감으로 인하여 

시공비 저감이 가능하므로 이에 대한 시공 지침(안) 

등을 수립할 경우 국내 지열원 열펌프 시스템의 보

급 향상에 크게 기여할 수 있을 것으로 예상된다. 

후 기 

본고의 일부 내용은 참고문헌에서 발췌된 내용

임을 밝힌다. 
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