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초록: 지열 히트펌프 시스템에서 히트펌프 등 시스템 구성 요소의 에너지 소비량을 효율적으로 관리하

면, 냉난방 성능을 더 높일 수 있다. 본 논문은 외기온도 제어 방식이 지열 시스템의 성능에 미치는 영

향을 분석하였다. 또한 분석 결과를 현재 국내에서 주로 적용하는 제어 방식(Control-A)과 비교하였다. 

이를 위해 상용 소프트웨어(TRNSYS 17)를 이용하여 가상 지열 시스템의 모델을 구축한 후, 시뮬레이션

을 수행하였다. 외기 온도 제어 방식(Control-B)은 버퍼 탱크의 온도를 외기 온도에 따라 제어하기 때문

에, 간절기 때 효과적이었다. 기존 제어 방식과 비교했을 때, 외기 온도 제어 방식은 히트펌프 전력 소

비량을 7.7%(147 kWh 절감) 그리고 순환펌프 전력 소비량을 7.5%(28.1 kWh 절감) 줄일 수 있었다.

Abstract: Geothermal heat pump (GHP) systems have been proved to be one of the most efficient systems 
for heating and cooling in buildings. However, an optimal energy performance depends on a good control of 
the system components, including heat pumps and circulation pumps, which affect to the total energy 
consumption of system. This paper presents the simulation results of the heat pump performance for two 
different control schemes, i.e. constant setting temperature (Control-A) and variable setting temperatures 
(Control-B) in buffer tank. A dynamic simulation tool, TRNSYS 17, was used to model the entire system 
and to assess the performance of the system. Simulation results show that the Control-B, which controls the 
temperature in buffer tank with outdoor air temperature, is a effective way to reduce the energy consumptions 
in heat pump (7.7%) and circulation pump (7.5%).
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1.  서 론

여러 신·재생에너지 시스템 중, 지열 히트펌프(geothermal heat pump, GHP) 시스템은 땅(지중)이 보유한 

에너지를 활용하여 건물 냉난방 에너지와 온수를 공급한다. 이러한 지열 히트펌프 시스템(이하 ‘지열 시

스템’)은 지열 히트펌프, 지중열교환기(ground heat exchanger), 순환수 펌프(circulation pump) 등 각종 부속 

설비 등으로 구성된다. 아울러 지열 시스템은 지중의 항온성을 활용하기 때문에 연중 냉난방 성능이 우

수하고 이산화탄소와 같은 온실효과 가스를 적게 배출한다.(1)
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(a) Constant setting temperature in buffer tank 
(Control-A)

  

(b) Variable setting temperature in buffer tank 
(Control-B)

Fig. 1 Control schemes applied in this simulation study

최근 지열 시스템의 최적 운전제어가 주목을 받고 있다.(2∼3) 지열 히트펌프와 순환수 펌프 등 시스템 

구성 요소의 전력 소비량을 효율적으로 관리하면 시스템의 냉난방 성능을 더 높일 수 있기 때문이다. 

Cervera-Vazquez 등(2)은 지중열교환기 순환수 펌프의 전력 소비량에 주목하고, 펌프 제어 방식을 다르게 

적용할 때 시스템 에너지 소비량을 33%까지 줄일 수 있다고 밝혔다. 또한 Jung 등(3)은 지중 순환수 펌

프를 순차적으로 제어(sequential control)하면 시스템 성능을 높일 수 있다고 제시하였다.

본 논문은 외기 온도 보상 제어 방식(이하 ‘외기온 제어’)이 지열 시스템의 성능에 미치는 영향을 분

석하였다. 또한 분석 결과를 현재 국내에서 주로 적용하는 제어 방식(이하 ‘기존 제어’)과 비교하였다. 

이를 위해 상용 소프트웨어(4)로 지열 시스템의 모델을 구축한 후, 동적 시뮬레이션(transient simulation)을 

수행하였다. 이를 통해 냉‧온수 온도, 시스템의 전력 소비량, 성능계수(COP) 변화 등을 계산하였으며, 본 

논문에서는 부하(건물) 측 순환수의 온도와 실내 온도 변화에 대한 분석 결과로 한정하였다.

2.  지열 히트펌프 시스템 제어 방식

지열 시스템은 통상 지중열교환기, 지열 히트펌프, 순환수 펌프, 버퍼 탱크(buffer tank), 부하 설비로 

구성된다. 국내에서는 주로 물 대 물 지열 히트펌프(water-to-water GHP)를 설치하고 있으며, 이 장비가 

생산한 냉‧온수를 부하 측 설비(공조기 또는 FCU)로 순환시켜 냉난방을 수행한다. 이때 시스템은 실내 

설정 온도와 버퍼 탱크(또는 냉‧온수 저장 탱크)의 온도에 따라 운전(ON)과 정지(OFF)를 반복한다. 또한 

버퍼 탱크를 기계실에 설치하여 시스템 배관의 압력을 유지한다.

2.1 기존 제어 방식

기존 제어(Control-A)와 외기온 제어 방식을 Fig. 1에 순서도로 표현하였다. Fig. 1(a)는 기존 제어 방식
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(a) Cooling performance
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(b) Heating performance

Fig. 2 Cooling and heating performance of geothermal heat pump used in this simulation study

Heating mode Cooling mode

Outdoor air 
temperature range 

Hot water setting 
temperature  

Outdoor air 
temperature range

Chilled water setting 
temperature 

-15 lower 50 21 lower 13

-14.9 -10 48 21 22 12

-9.9 -5 46 22 23 11

-4.9 -0 44 23 24 10

0.1 5 42 24 25 9

5.1 10 40 25 26 8

10.1 15 39 26 higher 7

15 higher 38

Table 1 Setting temperatures in buffer tank with outdoor air temperature range

이며, 현재 국내에서 주로 적용하는 방식이다. 지열 시스템이 기동(ON) 신호를 받으면, 실내 설정 온도

에 따라 냉방 또는 난방 모드로 전환된다. 다음으로 열원과 부하 측 순환수 펌프들이 순차적으로 가동

되고 이어서 지열 히트펌프가 가동된다. 이때 시스템 제어 프로그램의 설정 온도(본 연구에서는 냉방 

7℃/난방 50℃)를 기준으로 히트펌프가 운전과 정지를 반복한다.

2.2 외기 온도 제어 방식

외기온 제어 방식(Control-B)은 실외 온도에 따라 버퍼 탱크의 냉‧온수 설정 온도에 변화를 준다는 점

이 기존 방식과 다른 점이다.(Fig. 1(b)) 지열 히트펌프의 성능은 부하 측 공급 온도, 즉 히트펌프에서 건

물로 나가는 온도(leaving load temperature, )에 따라 변한다. 온수 온도(난방 운전)를 낮출 때 그리고 

냉수(냉방 운전) 온도를 높일 때 히트펌프는 에너지를 덜 사용하기 때문에 냉난방 COP가 향상된다.(Fig. 

2) 또한 건물 냉난방 부하는 외기 온도에 따라 비례(냉방)하거나 반비례(난방)한다. 그런데 기존 제어는 

부하 크기에 상관없이 버퍼 탱크 온도를 일정하게 유지한다. 따라서 부하 크기에 따라 온수 온도를 낮

추거나 또는 냉수 온도를 높이면 지열 시스템의 성능은 향상된다.

버퍼 탱크의 냉‧온수 설정 온도 범위를 Table 1에 정리하였다. 난방 운전에서 외기 온도가 –15℃ 이하

로 떨어지면, 온수 설정 온도는 50℃로 기존 제어와 같다. 그리고 외기 온도가 올라가면 설정 온도를 낮
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Fig. 3 System modeling built in TRNSYS

Components Specification

Geothermal heat pump unit
Heating capacity [W] 15,400

Cooling capacity [W] 15,600

Circulation pump in source 
side (ground heat exchanger)

Flow rate [LPM] 48

Rated Power [W] 0.75

Circulation pump of between 
heat pump and buffer tank

Flow rate [LPM] 48

Rated Power [W] 0.4

Circulation pump in load 
side (buffer tank to FCU)

Flow rate [LPM] 48

Rated Power [W] 0.75

Buffer tank Capacity [Liter] 300

Ground heat exchanger Depth/number of boreholes 150 m/5 holes

Table 2 Specification of GHP system in this simulation study

춰 건물에 공급한다. 외기 온도가 15℃ 이상이면서 난방이 필요할 경우, 온수를 38℃로 공급한다. 여기

서 Table 1의 외기온 범위는 시뮬레이션을 위해 임의로 설정한 범위다. Fig. 2의 지열 히트펌프를 이용하

여 실증용 시스템을 구축한 후, 외기온 제어 방식을 적용하여 성능을 측정하고 있다. 측정 결과와 시뮬

레이션 결과를 비교하면, 외기온 제어 방식의 가능성과 시뮬레이션 모델의 타당성을 검증할 수 있을 것

이다. 이러한 검증 결과를 이용하여 외기온의 최적 범위를 도출할 예정이다.

3. 시스템 모델링과 시뮬레이션

시스템 모델링과 동적 시뮬레이션에 건물 에너지 해석 프로그램인 TRNSYS 17(4)을 이용하였으며, Fig. 3에 

모델링 결과를 도시하였다. 그림에서 보듯이 지중열교환기(type 557a), 지열 히트펌프(type 927), 순환 펌프(type 

3d), 대상 건물(type 56) 등으로 전체 시스템을 구성하였다. 여기에 외기 온도와 제어 알고리즘 등을 추가하였

다. 모델링은 필요한 구성 요소를 선택한 후, TRNSYS의 Simulation Studio에서 요소들을 물리적으로 연결하는 

작업이다. 이때 모든 요소에 대한 입력 정보와 요소 간 물리적 관계를 명확하게 파악하는 것이 중요하다.

지열 히트펌프를 포함한 시스템 구성 요소의 사양을 Table 2에 정리하였다. 지열 시스템에서 히트펌프는 에너

지를 가장 많이 소비한다. 지열 히트펌프 모델링에 TRNSYS TESS Library의 type 927을 적용하였다. 이 모듈은 

물 대 물 히트펌프의 모델링이 가능하다. 이때 Fig. 2의 성능 데이터, 즉 지중 순환수의 히트펌프 입구 온도
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()와 부하 순환수의 히트펌프 입구 온도()에 따른 히트펌프 용량(capacity)과 COP, 전력 소비량, 유량 

등을 입력하였다. 여기서 히트펌프 성능은 정격 조건에서 측정한 성능이다. 따라서 다양한 온도 조건에서 성능

을 측정한 후, 시뮬레이션 결과와 비교할 필요가 있다. 대상 건물의 에너지부하 모델링에 type 56을 이용하였으

며, 이때 건물(공간) 사양은 기존 문헌(5)을 참고하였다. 참고로 이 건물에 외기온 제어 방식을 적용한 시스템을 

설치하였다. 시뮬레이션 간격은 4분으로 설정하였다. 

4.  결과 및 고찰

모델링 결과를 이용하여 지열 시스템의 냉난방 성능과 각종 온도 변화 등을 계산하였다. 이때 1년으

로 시뮬레이션 기간을 설정하였다. 시뮬레이션 기간은 1년이지만 분석 결과를 쉽게 확인할 수 있도록 

전체 결과에서 2월 결과만 본 논문에 도시하였다. Fig. 4는 기존 제어 방식(Control-A)을 적용했을 때, 버

퍼 탱크의 온수 온도를 나타낸 그림이고, Fig. 5는 외기온 제어(Control-B)에 대한 결과다. 또한 두 그래

프에서 시뮬레이션에 적용한 외기 온도와 버퍼 탱크 설정 온도도 함께 표시하였다. 두 결과에서 보듯이, 

설정 온도에 따라 온수 온도(B/T 온도)는 변한다.

Fig. 4 Temperature variations with constant setting temperature of 50℃ in buffer tank (Control-A)

Fig. 5 Temperature variations with variable setting temperature in buffer tank (Control-B)
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Fig. 6 Variation in indoor and outdoor air temperature using Control-A

Fig. 7 Variation in indoor and outdoor air temperature using Control-B

기존 제어 방식에서 온수 온도는 설정 온도인 50℃를 최대한 유지한다.(Fig. 4) 설정 온도와 함께 시스

템 운전/정지 기준(50±1℃)을 적용했기 때문에, 변화는 다소 있다. 반면, Fig. 5에서 보듯이, 외기온 제어 

방식을 적용하면 버퍼탱크의 온수 온도는 외기 온도에 따라 변한다. 또한 설정 온도가 변하면서 온수 

온도도 설정 온도를 따라 변하는 것을 확인할 수 있다. 참고로 2월 한 달 동안 외기 온도는 –10℃에서 

15℃ 사에서 변하였다.

두 제어 방식이 대상 건물의 난방 부하를 감당할 수 있는지 확인하기 위해, 실내 온도 변화를 분석하였

다.(Fig. 6과 Fig. 7) 앞선 결과와 마찬가지로 전체 결과 중 2월 한 달 결과만 제시하였다. 이때 난방 운전 

중 실내 온도는 22 를 유지하는 것으로 설정하였다. 두 경우 모두 설정 온도를 전후로 실내 온도가 변하

였다. Fig. 7에서 보듯이 외기온 제어 방식도 실내 설정 온도인 22 를 잘 유지하기 때문에, 부하를 감당할 

수 있는 것으로 판단하였다. 

본 논문에 그림으로 제시하지는 않았지만, 외기온 제어 방식를 적용했을 때 히트펌프 전력 소비량을 

7.7%(147 kWh 절감) 그리고 순환펌프 전력 소비량을 7.5%(28.1 kWh 절감) 줄일 수 있었다. 이는 기존 제어

방식은 건물 부하의 크기에 상관없이 냉 온수 온도를 일정하게 공급하지만, 외기온 제어 방식은 부하에 따

라 적절한 온도로 냉 온수를 공급하기 때문이다. 또한 냉난방 부하가 큰 기간보다, 버퍼 탱크의 온도를 낮
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추거나 높일 수 있는 간절기에 더 효과적이었다. 참고로 간절기인 4월, 히트펌프 COP는 4.06에서 4.31로 

6.4% 증가하였고, 10월에는 4.59에서 4.70으로 2.44% 증가하였다. 

5. 결 론

본 논문에서는 기존 제어 방식과 외기온 제어 방식이 지열 히트펌프 시스템의 성능에 미치는 영향을 분

석하였다. 이를 위해 상용 소프트웨어를 이용하여 지열 히트펌프 시스템의 모델을 구축한 후, 동적 시뮬레

이션을 수행하였다. 외기온 제어 방식을 적용하면 지열 히트펌프 시스템의 전력 소비량은 감소하며 이는 

시스템 COP 향상으로 이어졌다. 실내 설정 온도를 같게 유지하는 조건(22 )에서 외기온 제어 방식은 기존 

방식보다 히트펌프 전력 소비량을 7.7%(147 kWh 절감) 그리고 순환펌프 전력 소비량을 7.5%(28.1 kWh 절

감) 줄일 수 있었다. 또한 외기온 제어 방식은 버퍼 탱크 안의 냉·온수 온도를 외기 온도에 따라 제어하기 

때문에, 간절기 때 더 효과적이었다. 간절기인 4월, 히트펌프 COP는 4.06에서 4.31로 6.4% 증가하였고, 10

월에는 4.59에서 4.70으로 2.44% 증가하였다. 본 연구는 외기 온도 범위와 이에 부합하는 냉·온수 설정 온도

를 임의로 설정하였다. 따라서 온도 범위와 설정 온도에 대한 최적화 분석을 수행할 예정이다. 아울러 히트

펌프 성능 시험 데이터와 실제 측정 결과를 비교한 후, 최종적으로 시뮬레이션 결과와 비교할 예정이다. 
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