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Abstract : It is important to control the amount of supply water flow rate at all kinds of HVAC systems in order
to maintain IAQ and energy efficiency. The most of buildings installed geothermal heat pumps is using fixed

water flow rate in spite of the excellent performance of geothermal heat pumps. Especially when the

air-conditioning load is low, the flow rate control may be possible to save energy to operate. However, it is

effective to apply the variable flow control system in order to reduce energy consumption. Therefore, the purpose

of this study, change a water flow rate and improve the whole performance of the geothermal heat pump.

Geothermal heat pump system is modeled after the selection of the applied building,

by setting the flow rate control to be analyzed through a simulation of performance evaluation. Building energy

saving according to the flow rate of the ground circulating water analyze quantitatively and to investigate the

importance of the flow control.
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1. 서 론

1.1 연구의 목적

전 세계는 심각한 에너지 위기를 겪고 있

다. 특히 우리나라의 경우 해외에서 97% 이

상의 에너지를 수입하는 만큼 에너지 의존

도가 높고 에너지 다(多) 소비국이므로 에너

지 절약과 효율적인 사용에 대한 노력과 구

체적인 방안을 마련해야 한다. 따라서 정부

의 에너지 감축목표를 이행하기 위하여 신

재생에너지 산업을 육성하여 지속 가능한

경제발전 에너지 시스템을 구축하고자 한다.

신재생에너지 중에서도 지열시스템은 연중

효율적인 운영이 가능하여 각광받고 있다.

이로 인해 지열 히트펌프 시스템에 관한 연

구가 활발히 진행되고 있다. Kong1)과 Jeon2)

의 연구에서는 지열 히트펌프 시스템과 기

존열원에 대한 복합운전에 관한 연구가 이

루어졌다. 또한 Yu3)의 연구에서는 지열 히

트펌프 시스템의 활용도를 높이기 위하여 기

존열원간의 복합열원 운영방안을 제시하는

연구를 진행하였다. 그러나 국내 지열 히트

펌프시스템에 대한 연구는 주로 시스템의

냉/난방 운전 성능에 관한 성능평가에 대한

연구가 대부분이며, 지중열교환기와 지열 히

트펌프 시스템의 연계적인 효율 향상에 관

한 연구와 유량제어에 관한 연구는 미흡하

다. 또한 우리나라에 지열시스템이 설치된

건물들 상당수는 건물의 일부분의 공조를

담당하는 부분부하 형태를 취하고 있으며

정유량 방식을 사용하고 있다. 그러나 에너

지 소비량 절감을 위해서는 변유량 시스템

을 적용하는 것을 하나의 대안으로 보고 있

다. HVAC 시스템에서 공급 유량을 제어하

는 것은 에너지 효율과 실내 공기질(IAQ)을

유지하기 위해 매우 중요하다. 특히 공조부

하가 낮을 때는 유량제어가 가능하도록 운

영하는 것이 에너지를 절약할 수 있다. 이러

한 이유로 변유량 제어 방법에 대한 다양한

연구가 진행되고 있으며, 그 예로 Song4)의

연구에서는 지열측 입/출구 온도의 차를 이

용한 지열순환펌프의 유량을 제어하는 방법

을 제안하였다. 또한, Lee5)의 연구에서는 지

중순환수 유량변화에 따라 지열 히트펌프

시스템의 효율 향상과 지중 열교환기 길이

감소에 의한 시공비 절감을 위해 유량 최소

화 설계가 필요함을 나타내는 연구를 진행

하였다. 이렇게 순환유량 및 조건이 지열 히

트펌프 시스템의 성능에 미치는 영향에 대

한 연구는 있지만 변유량 제어에 대한 명확

한 에너지 절감효과에 대한 연구는 부족한

실정이다. 따라서 본 연구에서는 시뮬레이

션을 통하여 지중 순환수의 유량변화에 따른

특성을 분석하고 지중 순환수의 유량제어에

따른 에너지 절감을 정량적으로 분석하고

유량제어의 필요성을 파악하고자 한다.

1.2 연구의 내용 및 방법

본 연구에서는 유량제어를 통해 지열히트펌

프 시스템의 성능분석을 통한 효율 향상의 가

능성을 확인하고 유량제어의 필요성을 확인하

고자 한다. 지열히트펌프 시스템이 적용된 건

물을 선정하여 모델링 후 시뮬레이션을 통해

유량제어가 가능하도록 설정하여 히트펌프 유

닛의 지중 순환수 변화에 따른 성능평가를 분

석하였다. 건물의 모델링은 Google Sketch-Up

프로그램을 사용하였고 Trnsys 프로그램에 연

동시켜 유량제어가 가능하도록 하였다. 그 후

지중 순환수의 유량변화에 따른 에너지 사용

량을 분석하여 에너지 절감 효과를 예측한 후

지중 순환수의 유량제어의 필요성을 파악하고

자 한다.
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2. 대상건물 및 시스템 운영현황

2.1 대상건물 개요

본 연구의 대상건물은 경상북도 칠곡에 위

치한 대학병원 건물이며 전경은 그림1과 같

다. 표1과 같이 건물의 연면적은 81,928㎡이며

지하 3층, 지상 9층으로 이루어져 있으며 502

병상이 설치되어 있고 수술실은 총 13개가 운

영되고 있다.

Fig. 1. Exterior of the building

Classification Contents

Building name
G University

Hospital

Building area 9,737㎡

Total floor area 81,928㎡

Geothermal heat pumps use area 2,263㎡

Geothermal heat pumps installed

capacity
530RT

Table 1. Summary of the building

2.2 대상건물 운영사항

지열 히트펌프는 총 12대의 530RT 용량이

병렬로 운전되고 있다. 열원설비로는 흡수식

냉온수기 2,900RT가 설치되어 있으며 지열

히트펌프 시스템은 건물의 일부 구간을 공조

하는 데에 사용된다. 현재 대상건물의 히트펌

프 시스템은 3개의 그룹으로 이루어져 있고,

각 그룹 당 지열히트펌프가 3대씩 설치되어있

다. 전체 그룹에서 1그룹이 주로 부하를 담당

하고 있으며, 1그룹 중에서도 3호기 위주로 가

동되고 있다. 1그룹 계통도는 그림 23) 와 같

다. 표2의 GP-1 펌프가 본 연구에 적용된 지

열순환펌프 정보를 나타내며, 표3은 히트펌프

시스템의 정보를 나타낸다.

Fig. 2. Schematic diagram of heat source

3. 시뮬레이션

3.1 건물 모델링

본 연구에서는 그림3과 같이 대상건물을 모

델링하기 위하여 Google SketchUp의 TRNSYS

3D를 사용하였다. 그 후 대상건물의 세부데이

터를 입력하고 TRNSYS studio modeling을

통해 시스템을 구현하였다.

대상건물은 병원 건물로서 계절에 관계없이

냉난방 부하가 발생하고, 에너지 다소비 건물

로서 항상 많은 에너지가 필요한 건물이다. 또

한 대상 건물은 공조기 팬풍량 과대 설계가

되어 있었으며 이는 유량제어가 제어포인트로

작용할 경우 건물의 냉난방 부하의 절감 포인

트가 될 수 있음을 확인하였다. 이로써 지열

히트펌프 시스템에서 지중 순환수 유량은 건

물의 부하 절감 포인트이며, 성능을 평가하는

3) Si-Wan Yu, el al, A study on the optimized control

strategies of geothermal heat pump system and absorption

chiller-heater, INTERNATIONAL JOURNAL OF ENERGY

RESEARCH , Vol. 38, No.8, pp1083-1098, 2014
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중요한 요소이다. 지중순환수 유량에 따른 히

트펌프 유닛 성능과 지열시스템의 전체적인

성능향상을 평가하고자 시뮬레이션을 통해 지

중 순환수 유량제어를 수행하였다. 지중 순환

수 유량은 설계 유량을 일정한 비율로 변화

시켜 유량변화에 따른 시스템의 COP와 소비

동력을 분석하였다. 히트펌프는 물대물 방식

의 Type927을 사용하였고, 지중열교환기는

Type557a 수직형 열교환기를 사용하였다.

Fig. 3. Building modeling using the Sketch Up program

Equipment number GP-1 GP-2 GP-3

Quantity 4 2 2

Mode IN-LINE IN-LINE IN-LINE

Flow rate(LPM) 1692 1242 1242

Head of fluid(M) 50 35 35

Electric motor(kw) 30 15 15

Table 2. Pump data information

Classification GH-1 GH-2

Quantity 11 1

Capacity(RT)
Cooling Heating Cooling Heating

46.24 48.86 9.86 9.99

Flow rate(LPM) 564 564 114 114

EST(℃) 31 5 31 5

Supplied

temperature(℃)
7 45 7 45

Return water

temperature(℃)
12 40 12 40

Compressor(kw) 41.57 46.63 8.13 9.20

Table 3. Heat pump data information

3.2 신뢰도 분석

시뮬레이션 비교분석에 앞서 시뮬레이션의

신뢰도를 평가하기 위하여 실제 측정된 데이

터와의 비교를 통해 통계적 방법의 하나로 식

(1)-(3)과 같이 MBE (Mean Bias Error)법과

변동계수인 (Cv(RMSE) Coefficient of Variation

of Root Mean Square Error)를 사용하였다.

여기서,

SInterval : 시뮬레이션 결과값 (kWh)

MInterval : 측정된 소비량 (kWh)

NInterval : 실제 데이터의 총 개수

Mavg : 실제 모니터링 데이터의 평균

Calibration

Type
Index

Acceptable

Value

Monthly
MBEmonth ±5%

Cv(RMSEmonth) 15%

Hourly
MBEmonth ±10%

Cv(RMSEmonth) 30%

Table 4. Acceptable Calibration Tolerances

ASHRAE‘s Guideline146) 에 의하면 전체

건물 시뮬레이션의 경우 실제 데이터와의 비

교 결과가 표 4의 범위 안에 들어가는 경우 시뮬

레이션을 통한 결과가 신뢰할 수 있다고 본다.

6) ASHRAE's GUIDELINE 14, For Measurement of energy

and demand savings : How to determine what was

really saved by the retrofit, Energy Systems Laboratory,

Texas A&M University, 2005
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표5와 같이 대상건물의 실제 8월분 전기 사용량

은 약 348,682kWh 이며 시뮬레이션을 통한 전기

사용량은 약 337,283kWh 이다. 에너지사용량 모

니터링결과와 비교한 결과 전력사용량 시뮬레이

션 값은 실제 측정된 값의 96.7%로 산출되었으

며, MBE = -3.27%. Cv(RMSE) = 10.83%로 계

산되었다. MBE (Acceptable Value : ±5%)와

Cv(RMSE) (Acceptable Value : 15%) 값이 모

두 오차 범위 벗어나지 않는다. 따라서 시뮬레이

션은 신뢰도를 가진다고 판단하였다.

Month Aug

Measured data (kWh) 348,682

Simulated data (kWh) 337,283

MBEmonth -3.27%

Cv(RMSE) 10.83%

Table 5. Calculations to verifying the reliability of Simulated

3.3 시뮬레이션 결과 및 분석

그림 4는 시뮬레이션을 통한 지중순환수 유

량 변화에 따른 히트펌프 시스템의 COP와 전

체시스템의 COP를 나타내는 그래프이다. 설

계 유량의 비율(flow rate ratio = 설계유량×

비율)에 따라 히트펌프 시스템의 COP를 살펴

본 결과 지중순환수 유량이 작은 영역인 20%

에서 60%까지는 유량이 증가함에 따라 히트

펌프 시스템의 COP의 기울기가 크게 증가한

반면 70%에서 100%까지는 그 증가폭이 줄어

들었으며 설계유량의 80%일 때부터 100%까

지는 히트펌프 COP 변화량이 미비하였다. 전

체시스템의 COP는 지중열교환기의 순환펌프

에서 소요되는 소비전력을 고려하여 계산된

다. 설계유량의 20%에서 70%까지는 시스템

COP가 증가하였고, 설계유량의 70%부터 설

계유량까지는 감소하는 추세를 보였다. 설계

유량일 때의 시스템 COP는 설계유량의 70%

일 때보다 약 4.7% 감소하였다.

Fig. 4. COP according to flow rate

그림 5는 설계유량의 비율에 따라 단위면적

당 히프펌프의 에너지 소비전력과 지중열교환

기의 순환펌프 소비동력을 분석한 그래프이

다. 지중 순환수의 유량이 설계유량의 80%일

때까지 히트펌프 에너지 소비량이 줄어들어

지중 순환수 유량이 설계유량의 40%일 때 보

다 80%일 때 약 16%정도 에너지가 감소하였

다. 그러나 80%이후에는 소비동력의 증가폭

이 미비하였다. 설계유량의 비율이 증가함에

따라 히트펌프 소비동력이 감소하였지만, 지

중열교환기의 순환펌프의 소비동력이 증가함

에 따라 전체 에너지 소비량은 설계유량의

70%일 때 에너지 절약효과가 크게 나타난다.

Fig. 5. Heat pump and pump energy consumption

according to flow rate ratio

지중 순환수 유량변화에 따른 COP변화와
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에너지 소비량을 분석한 결과 유량제어에 따

라 지열히트펌프 시스템의 성능에 영향을 미

치며 에너지 절약효과가 다르게 나타남을 확

인하였다. 따라서 지중 순환수의 유량제어가

시스템 전체의 효율향상에 중요한 요소임을

확인하였다.

4. 결 론

본 연구에서는 지중 순환수 유량 변화에 따

른 지열히트펌프 유닛의 COP와 펌프 소비동

력을 분석하였고 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 대상건물의 시뮬레이션을 통해 지열 히트

펌프 시스템의 성능평가를 해본 결과 지

중 순환수의 유량을 일정한 비율로 증가

시켰을 때 유량이 낮은 범위인 20%에서

60%까지는 유량이 증가함에 따라 히트펌프

시스템의 COP가 큰폭으로 증가하였다.

반면 유량 증가 후 80%부터는 그 증가폭이

크게 줄어들어 거의 일정한 양상을 보였다.

(2) 유량의 비율에 따라 단위면적당 히트펌프

의 에너지 소비량을 살펴본 결과 지중 순

환수 유량이 설계유량의 40%일 때 보다

80%일 때 약 16%정도 에너지가 감소하였

다. 그러나 80%이후에는 소비동력의 증가

폭이 미비하였다.

(3) 전체시스템의 COP는 설계유량의 20%에

서 70%까지는 시스템 COP가 증가하였

고, 설계유량의 70%부터 설계유량까지는

감소하는 추세를 보였다. 또한 히트펌프

소비동력과 지중열교환기의 순환펌프 소

비 동력을 분석한 결과, 설계유량의 비율

이 증가함에 따라 히트펌프 소비동력이

감소하였지만, 지중열교환기의 순환펌프

의 소비동력이 증가함에 따라 전체 에너

지 소비량은 설계유량의 70%일 때 에너

지 절감효과가 크게 나타난다. 따라서 지

열순환펌프의 적절한 유량제어가 필요하

며 전체 시스템의 에너지에 중요한 역할

임을 확인하였다.

본 연구는 지열 히트펌프 시스템에서 유량

제어는 에너지절감을 위해 중요한 요소임을

평가하였다. 향후 연구에서는 지열 히트펌프

시스템의 유량제어를 위한 도구로서 가상의

유량계를 개발함으로써 적절한 지중 순환수의

유량 설계가 이루어질 수 있는 가능성을 확인

하고 가상센서를 개발하고자 한다. 이를 활용

하여 지중 순환수의 유량을 제어하는 구체적

인 방안을 제시할 필요가 있다.
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