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우물관정형(SCW공법) 지열히트펌프 시스템의 설치 및 운영사례
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Abstract : In recent years, geothermal heat pump (GHP) systems have become increasingly popular 
for heating and cooling in buildings. The Standing Column Well (SCW) method is one of the most 
efficient GHP system. Because it use groundwater for heat transfer material. In SCW systems, 
water is re-circulated between the well and the building (heat pump). It is only a short time 
since this method has been applied in domestic. So we have to refer to the developed countries' 
guides and manuals of SCW. In this paper, several design and construction points of SCW method 
are filed. We used real operation data of SCW system at Chong-Ju Univ. site for economical 
efficiency analysis. As a result, the payback period of Chong-Ju Univ. site is calculated at 7.23
years.
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1. 서 론

지열에너지는 11개의 신재생에너지 중 초기 

투자비용이 가장 저렴하고, 높은 경제성 등의 장

점으로 경쟁력 있는 재생에너지로 평가 받고 있

다. 선진국에서는 70년대 1차 오일파동을 겪으면

서 대체에너지로서 지열 냉난방시스템의 연구개

발 및 보급 등이 활발히 진행되어 왔으며, 국내에

서는 여타 신재생에너지처럼 정부의 활발한 보급 

정책과 공공의무화 사업에 힘입어 2004년부터 폭

발적으로 증가되었다.

지열 냉난방 시스템의 국내도입 초기단계에서 

일부 부실설계와 시공오류 사례들이 나타났으나 

근래에는 국내 전문기업들의 설계, 시공 경험 축

적과 더불어 많은 기술적 진보가 이루어지고 있

는 추세이다. 반면에 공공기관의 사업적용 절차, 

사업비, 규제, 지열 공법에 대한 몰이해 등 해결

해야 할 문제들 또한 많이 남아있다.

지열 냉난방 시스템에 이용되는 지열에너지는 

지표열로서 연중 12~25℃의 안정적인 온도를 유

지하고 있으며 히트펌프를 이용하여 난방에 필요

한 40℃이상, 냉방에 필요한 7℃ 정도를 만드는

데 효율적이고 적합하다. 보통 히트펌프에 이용

하는 범용 지열구간은 지하 500m 이내로 온도 변

화가 대기의 온도 변화에 비해 훨씬 적고, 대기 

온도변화에 비해 지하의 온도 변화가 지연되어 

안정적인 온도를 유지하는 특징을 가지고 있다. 
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Fig. 1  SCW 공법 개요도(김진한, 2006)

2. SCW 공법

지열 이용 방식에 의한 분류는 지중루프에 따

라 열원수가 밀폐되지 않은 회로를 순환하는 개

회로 방식과 냉매 또는 순환수가 밀폐된 회로 안

을 순환하는 폐회로 방식으로  이루어진다.

지하수 열원 이용 방식은 역사가 가장 긴 지

열히트펌프 방식이며 가장 효율이 높은 개방회로 

방식으로, 2개의 관정을 이용하여 하나의 관정

(production well)에서 물을 퍼내고, 열교환을 

한 후 다른 관정(injection well)에 주입하는 

two well 방식과 최근에 대규모 용량에 급속도로 

보급되기 시작한 SCW 방식으로 나눌 수 있다.

2.1 SCW 공법 개요

지열원이용 방식 중 하나인 SCW공법은 하나의 

관정에서 열매체로 물을 순환하여 열교환 한 후 

이를 다시 동일한 관정에 주입하는 방식으로서(2) 

암반 절리가 발달된 지역에 유리하며, 주요 성능

인자로는 암반의 종류 및 상태, 지하수조건과 지

열 구배 등이 있다. Fig. 1은 SCW 공법의 일반적

인 개요도를 보여주고 있다.

현장에서 높은 성능이 검증됨과 동시에 연구 

또한 병행하여 진행되고 있으며 주요 연구로는 

1970년 오클라호마 대학의 Dr. Bose가 SCW현장 

시험을 수행한바 있고 후에 루이지애나대학의 

Dr. Braud 교수 등이 추가연구를 진행하였다.  다

른 지열히트펌프 시스템과 비교하여 작은 관정의 

개수와 안정적인 지하수 온도가 SCW 공법의 상업

적 적용을 확대시키고 있다.(6)

기본적으로 SCW 공법은 관정에 대한 test 없

이 설계 및 성능에 대한 기대가 가능한 공법이다. 

즉 1500ft 심도의 SCW를 이용하면 35-40 tons 용

량을 일반적인 경우에 신뢰할 수 있다는 것이

다.(5) 지하수 흐름이 있는 암반에서는 시스템 성

능이 더욱 좋아지게 된다. 이러한 설계특성은 설

계단계에서 특별한 조사 없이도 용량설계가 가능

하게 만들어주고, 이후 현장에서 관정을 통한 암

반 조사 및 유량 test 등을 통해 설계를 보정하여 

총 SCW 길이를 절감하게 된다. 

2.2 SCW 공법 유의사항

국내에 SCW 공법이 도입되면서 설계 및 시공 

경험 부족으로 인하여 발생한 몇 가지 문제점으

로 인해 SCW 공법에 대한 부정적 시각이 대두된 

것이 사실이다. 하지만 대부분이 SCW 공법에 대

한 충분한 이해 부족에서 기인된 것이다. 본 절에

서는 문제점이라고 부각된 부분에 대하여 고찰해 

보고자 한다.

2.2.1 Well 자립도 유지

SCW의 가장 큰 문제로 인식되는 것은 공의 붕

괴이다. 공의 붕괴는 공내에서 물의 순환(공급/

환수의 수직이동)을 가로막아 지중수의 열교환을 

방해하고, 지중수 순환량에 영향을 주게 된다. 

공의 붕괴를 막기 위해서는 사전에 충분한 지반

조사가 이루어져야 하며, 작업시 구간에 따른 지

반의 상태를 파악 등 치밀한 시공관리가 이루어 

져야 한다. 

SCW에 부적합한 암반은 경도가 약한 암으로 

퇴적암 등을 들 수 있으며, 석회암은 수용성이 있

어 SCW를 적용할 수 없다. 우리나라의 동해안 일

부 지역은 암의 경도가 낮아 시공중이나 시공후 

공이 붕괴할 가능성이 높으며, 일부 석회암질이 

발달해 있는 지역 또한 SCW 공법 적용을 삼가야 

한다.

공의 붕괴를 막기 위해서는 철저한 검증이 필

요하며 천공시 발생하는 암의 형태를 통해 확인

이 가능하며 천공후 수중 카메라를 통해 붕괴 가

능성을 차단한다. 일정한 구간에서 띠의 형태로 

발생하는 연약층에 대해서는 케이싱으로 차단후 

시공하면 문제를 해결할 수 있다. 30년이상 지하

수공들이 붕괴되지 않고 사용되고 있는 것처럼 

초기에 철저히 검토하고 시공한다면 공의 자립도 

유지가 큰 문제가 되지 않을 것이다.

2.2.2 공내 오염

공내의 오염은 불순물이 토양내부에서 공내로 

스며드는 것과 공의 상부를 통해 유입되는 것으

로 구분할 수 있다. 토양내부에서 스며드는 것은 

공 외부를 그라우팅 및 암반층까지의 케이싱을 

통하여 방지될 수 있으며, 공의 상부를 통해 유입

되는 불순물은 밀폐보호정(현재 지하수 오염을 

방지하기 위해 개발된 제품, 3~4종)을 사용할 경

우 외부에서의 불순물 유입을 완벽히 차단할 수 

있다.

2.2.3 지하수 고갈

열매체로 지하수를 사용하기 때문에 지하수의 
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고갈은 히트펌프를 작동하지 못하는 치명적인 문

제가 발생된다. 하지만 골프장이나 대형 위락시

설 등 지하수의 사용이 많은 지역을 제외하곤 지

하수는 고갈되지 않으며 갈수기와 홍수기간 지하

수위 차이가 7~10m 차이로 차이가 작다.

특히 SCW공법은 지하수를 순환시켜는 공법으

로 지하수를 개발, 사용하는 것과는 근본적인 차

이가 있으며, 양수시험을 통해 안전수위를 평가

하고 심정펌프를 여유심도에 위치시키면 지하수

위 변화 문제를 해결할 수 있다. 하지만 자연수위

가 40m 이하인 곳에서는 펌핑효율 등의 문제로 

SCW 공법 적용에 주의가 필요하다.

2.2.4 공 하부 슬러지 적층

지하수의 순환으로 암반층의 슬러지가 관정 

하부에 적층되면 유공관의 흡수면적이 좁아져 시

스템의 성능이 저하 될 수 있다. 현재 SCW공법으

로 시공후 5년 이상 운전 사이트들 중 하단부 슬

러지를 때문에 문제가 발생한 사례는 없지만, 가

능성을 완전히 배제할 수 없기 때문에 안전율을 

고려한 유공관 설계, 설치가 필요하다.

2.3 해외 설치 사례

SCW 공법은 낮은 설치비용, 저 운전비용, 시

스템 고효율 등으로 주목을 받고 있으며, 다른 지

열히트펌프 시스템보다 설치 면적이 작고 온도 

안정성 유지, 빠른 열복원력 등으로 인한 장점으

로(2) 미국에는 1,000곳 이상이 설치되어 있고, 

캐나다 및 중국 등에서 보급이 급속도로 증가하

고 있는 추세이다.

2.3.1 미국

미국에서의 SCW 설치는 주로 북동부 지역에 

집중되어 있는데 이는 지질과 지하수 조건에 의

한 영향 때문이다. 이들 지역은 다른 지역보다 낮

은 지표온도와 높은 난방 요규를 보이고 있다.(3)

1) Nursing Home, Boscawen, NH
용량 : 615tons
SCW 개수 : 1,500ft 16공 

2) NYC, New York, NY
용량 : 850 tons
SCW 개수 : 1,500ft 22공 

2.3.2 중국

중국에서는 2000년도에 개발된 Groundwater 

Heat Pump with Pumping and Recharging in the 

Same Well (GWHPPRSW) 공법이 많이 보급되고 있

다. 이 공법는 중국의 지질 및 수리조건에 적합하

게 변형된 SCW 공법의 현지화 공법이라고 볼 수 

있다.(4)  

1) National Grand Theater, Beijing, China
난방부하 : 11,341Kw, 냉방부하 : 10,325Kw
지열공 개수 : 18공 

2) Lingkong Crowne Plaza Hotel, Beijing, 
China

용량 : 14,400Kw
지열공 개수 : 24공 

 

3. 국내 현장 자료 분석

3.1 청주대학교 site 개요

청주대학교에는 대학원, 인문대, 예술대, 

I-Twon 등의 건물에 총 2,120RT의 지열 냉난방 시

스템이 시공되었다(Table 1). 
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Table 1 SCW installation in Chong-Ju Univ. 

site

설 비
SCW

(깊이 × 수량)
비고

사회과학/사범대학 400m × 6 '07. 01.

예술대 실습관/본관
400m × 12 '07. 11.

400m × 3 '07. 11.

인문대 400m × 5 '07. 12.

대학원/법학대학 400m × 6 '08. 11.

I-Twon
400m × 6 '08. 12.

400m × 12 '08. 12.

3.2 사회과학대 지열히트펌프 현황

1) 일반현황

  면적 : 10,000㎡
  냉방 부하 :  907,200 kcal/h
  난방 부하 : 1,061,400 kcal/h

2) 지열히트펌프 개요

  히트펌프 방식 : 물-물 방식

  지중열교환기 방식 : SCW방식

  히트펌프 모드 : 냉난방

  히트펌프 용량 : 300RT (축열포함)

3.3 냉난방 운전비용 비교

청주대학교 사회과학대학에 설치된 지열히트

펌프와 동일 용량의 보일러 및 에어컨 냉난방 설

비에 대하여 Table 2에 정리하였다.

Table 2 Compare to GHP system and conventional 

system in Chong-Ju Univ. site

설 비 기존시스템
지열

히트펌프

냉방설비 에어컨 24.7 RT × 12대 300RT

(수축열 

150 RT)난방설비 2ton, 난방유 스팀보일러

지열시스템의 한전 영수증을 기본으로 주간 

및 야간 사용량을 분류하여 히트펌프의 생성 열

량을 산출하였다. 이 산출된 열량을 이용해 보일

러의 유류 사용량과 에어컨의 전력사용량을 계상

하였다. 보일러의 난방유가격은 liter당 1,500원

으로 계산하였다. 

난방보일러을 사용할 경우 에너지(난방유)비

용은 85,996 천원이었고, 에어컨사용에 따른 전

기비용은 31,528천원으로 보일러와 에어컨을 사

용할 경우 약 117,524천원의 비용이 소요될 것으

로 예상되지만, 수축열식 지열히트펌프 설치 사

용으로 냉난방의 에너지(전기)비용은 34,155천원

으로 지열히트펌프 설치로 인한 년간 냉난방비 

절감액은 약 83,369천원이다. 또한 운전비 절감

액을 이용하여 투자회수기간을 계산한 결과 7.32

년으로 계산되었다. 

수축열, 지열시스템의 연간 운전에 따른 CO2 

저감량은 냉방시 에어컨 사용대비 14ton과,난방

시 경유사용대비 169ton이 저감 되어, 연간 총 

CO2 저감량은 약 183ton이었다.

4. 결 론
 

지열냉난방 시스템은 초기 투자비용이 저렴하

고 보급성이 높은 재생에너지이다. 그중 SCW 공
법은 지반 및 지하수 조건만 충족된다면 효율성

은 가장 우수한 공법이라고 할 수 있다. 
본 논문에서는 SCW 공법을 이용하기 위해 검

토해야할 사항을 점검하여 보았으며, 실제 국내에

서 확보한 현장자료를 이용하여 그 경제성을 분

석하였고, 투자회수기간 7.32년의 양호한 결과를 

얻었다. 
SCW 공법에 대한 정확한 이해 없이 국내의 

단순한 설계 및 시공오류 경험을 SCW 공법 전체

의 문제점으로 제기하는 것은 국내 지열산업 발

전에 도움이 되지 못할 것이다. 효율성이 우수한 

SCW 공법이 가지는 장점을 충분히 활용하면서 

그 적용상의 유의점을 보완해 나가는 작업이 필

요하다 하겠다. 
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