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ABSTRACT: The aim of this study is to investigate the influence of the secondary fluid flow 

rate through GLHX on a GSHP system with vertical single U-tube type GLHXs. The COP of a 

GSHP system with large flow rate was lower than it with small flow rate due to large power 

consumption of ground loop circulating pump. It is suggested that the heat pump unit with high 

COP and low flow rate through the GLHX have to be selected in order to enhance the performance 

of the system and reduce the length of GLHX.
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 기 호 설 명   

COPhp : 지열원 히트펌프 유닛 성능계수

COPsys : 지열원 히트펌프 시스템 성능계수

Cp : 비열 [kJ/kg․℃]
 : 질량유량 [kg/s]

Qid : 실내기 냉방 또는 난방용량 [kW]

Ti : 실내기 입구온도 [℃]

To : 실내기 출구온도 [℃]

Whp : 지열원 히트펌프 유닛 소비전력 [kW]

Wpump : 지중순환펌프 소비전력 [kW]  

1. 서  론

전 세계적으로 화석연료 매장량의 제한을 극복하

고, 환경오염을 해결하기 위하여 신․재생에너지 

개발 및 이용의 필요성이 급증하고 있다. 신․재생

에너지 사용 시스템 중에 지열원 히트펌프 시스템

은 현존하는 냉난방 방식 중에서 가장 효율이 높고 

환경 친화적인 시스템으로 그 사용 및 기술 개발이 

증가되고 있다.(1) 지열원 히트펌프 시스템의 장점은 

상용 공기 열원 히트펌프 시스템보다 에너지 소비

량이 적고, 대기 중에 노출되는 기기가 없으며, 사

용되는 냉매의 양이 상대적으로 적다는 것이다. 또

한 난방 및 냉방 사이클에서 지열은 공기보다 안정
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적이기 때문에 지열원 히트펌프 유닛은 높은 효율

과 우수한 성능을 갖는다. 그러나 지중 열교환기의 

매설을 포함한 전체 시스템의 초기 설치비가 기존 

냉․난방 설비보다 크다는 단점이 있다.
(2,3)
 지열원 

히트펌프 시스템은 히트펌프 유닛과 지중열교환기로 

구성되며, 시공비 절감 및 시스템 성능 향상을 통해 

에너지절감을 이루기 위해서는 구성 기기의 고효율

화 및 시스템 최적화가 이루어져야 한다. 

현재 미국 및 캐나다 그리고 북유럽 국가 등이 

지열원 히트펌프 시스템의 보급 및 연구활동의 중

심에 있으며, 지난 10년 동안 매년 10% 이상의 설

치 증가율을 나타내는 것으로 추산되고 있다.
(1)
 국

내에서 지열원 히트펌프에 관심을 갖기 시작한 것

은 최근의 일이지만, 근래 들어 신․재생에너지 이

용에 대한 관심도가 증가하고 보급 활성화를 위한 

제도적인 장치가 마련되면서 설치 사이트가 증가하

고 있다.
(4)

Hepbasli
(5)
와 Hepbasli et al.

(6)
는 수직 밀폐형 지

중 열교환기를 적용한 지열원 히트펌프 시스템의 성

능 특성에 관한 연구를 수행하였으며, Zhao et al.
(7)

은 대체냉매를 적용한 지열원 히트펌프 시스템의 성

능에 관한 실험적 연구를 수행하였다. 국내에서는 

Shin et al.
(8)
에 의해 지열 에너지의 이용 가능성이 

확인된 후, 지열원 히트펌프의 성능분석 및 요소기

술 개발에 대한 관심도가 증가하고 있다. 지열원 히

트펌프 보급 초창기에 Kim et al.
(9)
은 국내에 설치

된 일부 지열원 시스템에 대해 성능을 측정하고, 지

열원 히트펌프의 국내 적용 타당성을 제시하였다. 

현재까지 지열원 히트펌프 시스템에 대해서는 다

양한 지중 열교환기의 적용성과 열전도도 향상 방

안에 대한 연구와 실증화에 관한 개발이 주로 진행

되었으며, 지중열교환기와 히트펌프의 종합적인 효

율 향상에 관한 연구 성과는 미흡한 실정이다.

본 연구에서는 현재 국내에 보급된 지열 히트펌

프 유닛 관련 자료를 분석하고, 지중순환수 유량 변화

에 따른 시스템 성능을 분석함으로서 지열원 히트

펌프 시스템의 최적설계를 통한 시스템의 성능 및 

신뢰성 향상에 관한 기초자료를 제공하고자 한다. 

2. 연구내용 및 방법

국내의 지열원 히트펌프 시스템은 에너지관리공

단 신재생에너지 센터의 신․재생에너지설비의 지원 

․설치․관리에 관한 기준(지경부 고시 제2009-332

호)
(10)
에 준하여 설계 및 시공되어 보급되고 있다. 

본 연구에서는 해당 고시 기준에 따라 국내 적용 

가능한 지열원 히트펌프 유닛 제품의 성능 현황에 

관한 자료를 분석하였다.
 
 

인증 제품 성능 분석을 기반으로 히트펌프 유닛

과 지중열교환기 연계 시스템 효율에 관한 정량적 

분석을 위하여 히트펌프 유닛의 지중순환수 변화에 

따른 성능 실험 장치를 제작하여 히트펌프 유닛에 

대한 분석을 수행하였다. 

또한, 히트펌프 유닛 실험 결과와 상용 지중열교

환기 설계 프로그램인 GLD
(11)
를 적용하여 지중열

교환기를 설계하여 지열원 히트펌프 유닛의 성능 

및 설계에 관한 연구를 수행하였다. 지열원 히트펌

프 시스템은 히트펌프 유닛과 지중열교환기로 구성

되며, 히트펌프 유닛의 COP는 식(1)을 이용하여 계

산하였으며, 지중 순환펌프의 소비동력을 고려한 전

체 지열 시스템의 COP는 식(2)를 이용하여 계산하

였다. 

   (1)

     (2)

3. 인증 제품 현황 분석

본 연구에서는 현재 국내 히트펌프 인증 제품에 

대한 성능을 분석하였다. 현재 국내에는 물대물 지

열 히트펌프 시스템의 보급이 주를 이루어 물대물 

히트펌프 유닛에 대한 분석만을 수행하였다.
(12)
 지

중순환형 지열원 히트펌프 유닛의 냉방 및 난방 조

건에서의 최소 인증 COP는 각각 4.1과 3.45이다. 

히트펌프 유닛은 10 kW에서 194 kW의 다양한 

용량대 제품이 인증을 획득하였다. Fig. 1과 Fig. 2

는 물대물 히트펌프 유닛 인증제품에 대하여 지중

순환수 유량과 히트펌프 유닛 COP 분포를 나타낸

다. 히트펌프 유닛의 용량이 증가함에 따라 히트펌

프 유닛의 각 요소기기 크기와 지중순환수 유량이 

증가하므로, 지중순환수 유량 변화에 따른 성능을 

정량적으로 비교하기 위하여 3.5 kW 용량(1 RT)당

의 지중순환수 유량과 COP를 비교분석하였다. 냉

방 운전시 냉방용량 3.5 kW당 지중순환수 유량은 

10.73에서 18.52 LPM을 나타냈으며, 난방 운전시 

난방용량 3.5 kW당 지중순환수 유량은 10.41에서 

18.16 LPM을 나타냈다. 냉방 유닛 COP는 4.1에서 

5.4의 범위를 나타냈으며, 난방 COP는 각각 3.5에
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Fig. 1  The secondary fluid flow rate through 

GLHX according to COP in the cool-

ing mode.

Fig. 2  The secondary fluid flow rate through 

GLHX according to COP in the heat-

ing mode. 

서 4.2의 범위를 나타냈다. 

현재 히트펌프 유닛 인증 시에 지중순환수 유량

에 대한 제한은 없고, 다만 입구 온도 조건만이 주

어져 있다.
(10)
 따라서 지열원 히트펌프 유닛 제조사

에 따라 3.5 kW당 지중순환수 유량이 다양하게 나

타났다. 일반적으로 히트펌프 유닛의 용량이 증가

함에 따라 지중순환수의 유량은 증가한다. 하지만, 

히트펌프 용량이 동일한 경우에 지중순환수 유량이 

증가하면 지중순환펌프의 소요동력 증가로 지열원 

히트펌프 시스템의 에너지 소비량은 증가하게 된

다. 따라서 지열원 히트펌프 시스템을 냉난방 시스

템으로 적용하여 궁극적인 에너지절감을 이루기 위

해서는 시스템 COP를 향상시켜야 된다. 이를 위해

서는 히트펌프의 유닛의 성능 향상과 함께 지중순

환수 유량의 최적화가 필요하므로, 히트펌프 유닛 

인증 시에 지중 순환수의 유량을 고려한 히트펌프 

유닛 COP 인증 기준 수립이 필요하다고 평가된다. 

4. 히트펌프 유닛 성능 실험 및 분석

4.1 실험장치 및 실험방법

국내에 보급되고 있는 지열원 히트펌프 유닛은 

다양한 COP와 지중순환수 유량을 가지고 있다. 지

중순환수 유량은 지열 히트펌프 시스템에서 히트펌

프 유닛과 지중열교환기 성능과 관련된 중요변수이

다. 지중순환수 유량에 따른 히트펌프 유닛 성능과 

지중열교환기 설계 변수로서의 영향도를 정량적으

로 분석하고자 지중순환수 유량 변화에 따른 지열 

히트펌프 유닛 성능 평가 실험장치를 제작하였다. 

Fig. 3은 지중순환수 유량 변화에 따른 지열원 물

대물 히트펌프 유닛의 성능을 측정하기 위한 실험

장치의 개략도를 나타낸다. 히트펌프 유닛은 왕복

동식 압축기, 2개의 판형 열교환기(실내열교환기, 

실외열교환기), 팽창장치 및 사방밸브로 구성하였

다. 팽창장치는 전자팽창밸브를 사용하였다. 

지중순환수 유량 변화에 따른 히트펌프 유닛의 

성능을 측정하기 위하여 히트펌프 유닛의 실내열교

환기와 실외열교환기에 건물부하 및 지중열원을 모

사하여 항온조를 설치하였으며, 전기히터와 냉동기

로 구성된 각각의 항온조를 이용하여 실내열교환기

와 실외열교환기로의 2차 유체 유입 온도를 조절하

였다. 실내열교환기와 실외열교환기의 입출구 2차 유

체 온도는 Pt 100Ω의 RTD를 사용하여 측정하였으

며, 정밀도는 ±0.15°C이다. 히트펌프 유닛의 압축기 

소비전력은 전력계로 측정하였으며, 정밀도는 측정값

의 ±0.2%이다. 성능분석을 위하여 히트펌프 유닛 주

요 부위의 온도, 압력, 유량 등을 각각 T형 열전대, 

압력계 및 질량유량계를 이용하여 측정하였다. 열

전대와 압력계의 정확도는 각각 ±0.3°C와 ±4.5 kPa

이며, 질량유량계의 정확도는 측정값의 ±0.2%이다.

각 운전모드에서의 실내열교환기와 실외열교환기 

입구의 2차 유체 온도조건은 ISO 13256-2 규격
(13)

과 NRGT 101
(10)
을 기준으로 선정하였다. 냉방모드 

운전시 실내열교환기와 실외열교환기 입구 2차 유

체온도는 각각 12°C와 25°C로 선정하였으며, 난방 

모드 운전 시에는 실내열교환기와 실외열교환기 입

구 2차 유체온도는 각각 40°C와 5°C로 선정하였다. 



652 이준엽․정진택․우정선․최종민

Fig. 3  Schematic diagram of a geothermal water-to-water heat pump test rig.

일반적으로 물대물 지열원 히트펌프 유닛의 실내

측과 실외측 열교환기 순환유량은 동일하거나 유사

하므로 본 연구에서도 지중순환수 유량과 동일하게 

실내열교환기측 2차 유체 순환유량을 변화시키며 

히트펌프 유닛 성능 실험을 수행하였다. 지중순환

수 유량은 6 LPM에서 36 LPM 사이에서 변화시켰

다. 각 운전조건에서 전자팽창밸브 개도는 히트펌

프 유닛 COP가 최대가 되도록 조절하였다.

각 시험조건에서 히트펌프 유닛의 열원측과 부하

측의 2차 유체 온도, 압력, 유량, 소비전력을 측정하

였으며, 모든 데이터는 시스템이 안정된 후 2초 간격

으로 40분간 측정 및 저장하였다. 냉방 및 난방용량

은 실내열교환기 입출구 2차 유체의 온도 및 유량을 

사용하여 계산하였으며(식(3)), 실험의 신뢰성 확보

를 위해 냉매측 열량과 비교하였다. 냉매 측에서 산

정한 용량과 2차 유체를 사용하여 산정한 용량은 모

든 실험조건에 대하여 5% 이내에서 서로 일치하였다. 

냉방 및 난방용량과 COP의 불확실성은 각각 3.1%

와 3.2% 이내로 나타났다.

       (3)

4.2 실험결과 및 분석

Fig. 4는 지열원 히트펌프 유닛의 지중순환수(실

외열교환기 2차 유체) 유량 변화에 따른 냉난방 모

드에서의 히트펌프 유닛 COP 변화를 나타낸다. 냉

방 및 난방 모드 모두 지중순환수 유량이 증가함에 

따라 히트펌프 유닛 COP가 증가하였으나, 지중순

환수 유량이 증가함에 따라 COP 상승폭은 감소하

였다. 

냉방운전 시에 지중순환수 유량이 증가함에 따라 

응축기와 증발기에서의 2차 유체측 열전달계수가 

증가하여 실내열교환기의 냉방용량이 증가하고, 히

트펌프 유닛의 응축온도와 증발온도 차이가 감소한

다(Fig. 5와 Fig. 6). 히트펌프 유닛의 응축온도와 

증발온도 차이가 감소하여 압축기 입출구 압력차이

가 감소하므로 소비동력이 감소하며, 냉방용량이 

증가하여 히트펌프 유닛 COP는 증가하였다. 하지

만, 지중순환수 유량이 약 18 LPM이상에서는 지중

순환수 유량 증가에 따른 응축압력과 증발압력 변

화가 미비하였는데, 이는 열교환기의 열용량 한계 

때문이며, 사이클 변화가 미비하여 소비전력과 냉

방용량 변화도 작게 나타났으며, 히트펌프 유닛 

COP 변화도 미소하였다. 

난방운전 시에도 냉방운전 시와 유사한 변화를 

나타냈다. 특히, 동일 용량의 실내열교환기와 실외

열교환기가 사용되어 난방 운전 시에도 유량 변화

에 따라 응축온도과 증발온도는 냉방 운전 시와 유

사한 변화를 나타냈다(Fig. 7). 하지만, 실내열교환

기와 실외열교환기의 2차 유체 유입온도 차이가 냉

방모드보다 커서 지중순환수 유량 변화에 따른 응
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 Fig. 4  Heat pump unit COP according to flow 

rate.

Fig. 5  Cooling capacity according to flow rate.

 Fig. 6  Condensing and evaporating temperature 

COP according to flow rate in the cool-

ing mode.

 Fig. 7  Condensing and evaporating temperature 

COP according to flow rate in the heat-

ing mode.

축온도와 증발온도 변화폭이 작아서 COP 변화율도 

냉방시 보다 작게 나타났다. 

냉방모드에서 지중순환수 유량이 6 LPM에서 18 

LPM으로 증가하였을 때 히트펌프 유닛 COP는 

35.5% 증가하였으며, 지중순환수 유량이 18 LPM에

서 36 LPM으로 증가하였을 때 COP는 4.2% 증가

하였다. 난방모드에서는 지중순환수 유량이 6 LPM

에서 14 LPM으로 증가하였을 때 COP는 17.6% 증

가하였으며, 14 LPM에서 36 LPM으로 증가하였을 

때 COP는 0.6% 증가하였다. 

5. 지중열교환기 설계 및 분석

5.1 지중열교환기 설계

본 연구에서는 에너지관리공단 신재생에너지 센터

의 신․재생에너지설비의 지원․설치․관리에 관한 

기준
(10)
에 따라 부하 및 지중순환펌프를 선정하였으

며, 상용 지중열교환기 설계프로그램인 GLD
(11)
를 이

용하여 지중열교환기를 설계하였다. 국내에 가장 널

리 보급된 수직밀폐형 싱글 U-tube 방식 지중열교환

기를 선택하였다.
(12) 

건물부하는 Kim
(14)
의 주택부하 산정자료를 활용하

였으며, 대상 건물은 충남 지역에 위치한 전원주택

으로 총 167 m
2 
면적을 가지며 월별 부하량은 Table 

1과 같다. 난방 최대부하는 36.7 kW이며, 냉방 최대

부하는 21.2 kW이다.

지중열전도도는 현재까지의 국내 DB 자료를 활

용하여 2.8 W/mK를 선택하였으며,
(15)
 지중열교환

기 파이프는 HDPE 32 mm의 SDR11 모델을 선정

하였다. 지중초기온도는 15℃로 가정하고, 예측기간

은 20년으로 시뮬레이션 하였다. 
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Table 1  Building heating and cooling load

Month
Cooling Heating

kWh kWh/m
2
kWh kWh/m

2

Jan 0 0.0 4586 37.0

Feb 0 0.0 3655 29.5

Mar 4 0.0 2474 20.0

Apr 87 0.7 848 6.8

May 536 4.32 140 1.1

Jun 1119 9.02 0 0.0

Jul 1721 13.9 0 0.0

Aug 2653 21.4 0 0.0

Sep 866 7.0 1 0.0

Oct 284 2.3 350 2.8

Nov 20 0.2 2162 17.4

Dec 0 0.0 4016 32.4

Annual 7290 58.8 18233 147.0

히트펌프 성능 자료는 제 4장의 히트펌프 유닛 

성능 자료로부터 얻어진 각 지중순환수 유량별 히

트펌프 유닛 성능을 별개의 히트펌프 유닛으로 가

정하여 적용하였다. 각 히트펌프 유닛은 냉난방용

량, 지중순환수 유량 및 COP가 상이하다. 지중순환

펌프의 소비동력은 WILO 사의 인라인 펌프를 적용

하여 산정하였다.
(16)
 양정은 배관손실과 헤더 및 기

타손실의 합에 안전율 10%를 적용한 값으로 30 m

를 일괄 적용하였다. 

5.2 분석 결과

Fig. 8, Fig. 9는 각각 냉방 및 난방모드에서 지중

순환수 유량 변화에 따른 히트펌프 유닛 COP와 시

스템 COP 변화를 나타낸다. 지중순환수 유량이 작

은 영역에서는 유량이 증가함에 따라 히트펌프 유닛 

COP와 시스템 COP는 같이 증가하였다. 일정 유량 

이상에서는 히트펌프 유닛 COP는 다소 증가하였으

나, 시스템 COP는 냉방모드에서는 거의 변화가 없

었으며, 난방모드에서는 감소하였다. 이는 지중순환

수 유량 증가에 따라 열교환기에서의 열용량 한계

로 인하여 냉방 또는 난방용량 증가폭이 감소하지만, 

지중순환펌프 소비 전력은 지속적으로 증가하기 때

문이다. 지중순환수 유량이 작은 영역에서도 량 증가

에 따른 히트펌프 유닛 COP 증가율이 시스템 COP 

증가율보다 높게 나타났다. 

Fig. 8  Unit COP and system COP according 

to flow rate in the cooling mode.

 Fig. 9  Unit COP and system COP according 

to flow rate in the heating mode.

지중순환수 유량이 42 LPM에서 126 LPM로 증가 

시에 냉방 모드에서의 히트펌프 유닛 COP와 시스

템 COP는 각각 35%, 33%씩 증가하였다. 동일 유량 

변화에 대하여 난방모드에서는 유닛 COP와 시스템 

COP가 각각 27%, 24% 씩 증가하였다. 지중순환수 

유량이 126 LPM에서 252 LPM으로 증가 시에 냉방 

및 난방모드에서 히트펌프 유닛 COP는 각각 4.3%, 

2.1% 증가하였으나, 시스템 COP는 0.6%, -2.5% 변

화되었다. 

Fig. 10과 Fig. 11은 GLD에 의한 지중순환수 유

량 변화에 따른 냉방 및 난방모드에서의 지중열교

환기 길이 변화 및 차이를 나타낸다. 유량이 증가함

에 따라 냉방 및 난방 모드에 대한 지중열교환기 

길이가 모두 증가하였다. 난방모드의 지중열교환기 

길이가 냉방모드보다 더 크게 나타났으며, 유량 증

가에 따른 길이 증가율도 난방모드가 냉방모드보다 
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 Fig. 10  Length of GLHX according to flow 

rate.

  Fig. 11  The difference of the length of 

GLHX according to flow rate.

크게 나타났다. 이는 본 연구대상 건물의 난방부하

량이 냉방부하량보다 크기 때문이다. 지중열교환기 

길이 증가는 천공비와 천공부지 및 지중열교환기 설

치 비용 상승을 일으켜 시스템의 시공 비용이 증가

된다. 지중순환수 유량이 42 LPM에서 252 LPM로 

증가한 경우 냉방모드에서는 지중열교환기 길이가 

423.8 m에서 612.8 m로 43% 증가하였으며, 난방 모

드에서는 596.9 m에서 863 m로 44.6% 증가하였다. 

일반적으로 히트펌프 유닛 개발 시에 시스템의 고

효율화와 함께 소형화를 추진하고 있다. 이를 위해 

열교환기의 컴팩트화 등을 추진하고 있다. 하지만, 지

열 히트펌프 시스템에서는 지열 히트펌프 유닛 소형

화보다는 지중열교환기 길이 감소가 경제성 측면에

서 유리하다. 따라서 지열 히트펌프 유닛 개발 시에 

지중열교환기 길이 감소 및 시스템 COP를 고려하여 

지중순환수 유량 최소화방안과 함께 히트펌프 유닛 

등의 요소기기와 시스템 설계가 이루어져야한다. 

6. 결  론

본 연구에서는 지열원 히트펌프 유닛과 지중열교

환기 및 시스템의 성능 관련 공통 주요 변수인 지중

순환수 유량 변화에 따른 성능 분석을 수행하여 다

음의 결론을 얻었다. 

현재 국내에 보급되고 있는 지열원 히트펌프 유닛 

인증 제품은 냉방 유닛 COP는 4.1에서 5.4의 범위를 

나타냈으며, 난방 COP는 각각 3.5에서 4.2의 범위

를 나타냈다. 이때, 지중순환수 유량은 냉방시 10.73 

LPM/3.5 kW에서 18.52 LPM/3.5 kW를 나타내고, 

난방시 10.41 LPM/3.5 kW에서 18.16 LPM/3.5 kW 

나타냈으며, 지중순환수 유량과 히트펌프 유닛 COP

와 비례관계를 나타내지는 않았다. 따라서 지열원 히

트펌프 시스템을 적용하여 궁극적인 에너지절감을 이

루기 위해서는 지중 순환수의 유량을 고려한 히트

펌프 유닛 인증 기준 수립이 필요하다고 평가된다.

히트펌프 유닛의 지중순환수 유량 증가에 따라 히

트펌프 유닛 COP 증가율 대비 시스템 COP 증가율

은 감소하였으며, 난방 모드에서는 일정 유량 이상

에서는 히트펌프 유닛 COP는 증가하였으나, 시스템 

COP는 감소하였다. 따라서 히트펌프 유닛 개발 시

에 시스템 COP도 함께 고려하여야 한다. 

지중순환수 유량 증가에 따라 히트펌프 유닛COP

는 증가하지만, 지중열교환기 길이가 증가하였다. 그

러므로 지열원 히트펌프 시스템의 효율 향상 및 지

중열교환기 길이 감소에 의한 시공비 절감을 위해

서는 고효율의 히트펌프 유닛 적용과 함께 지중순

환수 유량 최소화 설계가 이루어져야한다. 
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