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1. 서론

최근 에너지 절약 및 CO2배출량 삭감 기술이 지

구 온난화 방지 대책으로서 시급한 과제로 떠오

르면서 자연에너지 유효활용기술의 하나인 지열

및 지하수의 이용이 주목 받고 있다. 지하수 이용

공조 시스템은, 막대한 축열능력을 가지면서 연간

일정한 온도를 유지하는 지하수를 이용하여 건물

의 냉난방공조를 할 수 있는 시스템으로(그림 1

참조), 기존의 공냉식 시스템에 비해 에너지 절감

효과가 기대되는 시스템이다. 또한, 지하수 흐름

이 느린 지역에서는 계절간 축열이 가능하며, 여

름 철 도 심 부 의 열 섬 현 상 (Heat Island

Phenomenon) 완화 및 옥외 온열환경 개선에도

유효하다. 그러나, 이 시스템은, 이론상 지하수를

순환 이용하여 열교환하는 방식으로 지하수위 변

화를 동반하지 않는 기술임에도 불구하고, 도심부

의 엄격한 양수 규제 및 인식 부족 등의 이유로 보

급이 늦어지고 있다.

한편, 일본 도심부의 지하수 이용은 지반 침하

문제를 계기로 1960년대 공업용수법, 건물용수

법(건축물용 지하수 채취의 규제에 관한 법률)등

의 법률이 생기면서 지하수 양수가 엄격하게 규

제되었고, 그 결과 최근에는 지하수 수위 상승에
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[그림 1] 지하수이용 공조 시스템의 개념도
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의한 도시기반시설의 악영향이 우려되고 있다. 실

제로, 양수 규제 강화 이후 동경의 지하수는 급속

도로 상승하여 우에노역 역사를 부상시키는 사례

를 만들기도 했다. 이와 같은 사회 및 지하수 환경

의 시대변화와 함께 도심부의 지하수 유효 이용

수법이 요구되고 있는 상황 속에서, 건물 공조를

위한 지하수 이용의 최적 이용법에 관한 연구가

필요하게 되었다. 

지하수 이용 공조 시스템은 지반 조건이나 지하

수 조건에 의해 성능이 크게 변화하기 때문에 대

상지역의 입지 조건에 적합한 이용 방법(시스템

설계 및 운전법)이 필요하다. 지하수를 건물의 냉

난방에 이용한 연구는 수냉식 히트펌프의 보급과

함께 미국, 북유럽등에서 활발하게 진행되어 왔으

며, 일본에서도 우메미야의 지하 대수층 축열법에

관한 연구(3), 나카무라의 지수벽을 이용한 대수

층 축열 시츠템에 관한 연구(4) 등, 대수층의 축

열 효과나 지하 구조물을 이용하는 수법 등이 연

구되어 왔다. 그러나 다양한 지반 조건 하에서 어

떤 지하수 이용법을 사용하는 것이 최적성능을

발휘하는지 정량적으로 분석하는 연구는 이루어

지지 않았으며, 그러한 최적 이용법의 정비가 필

요하다고 할 수 있다.

이에 본 연구에서는, 대상지역의 지반 및 지하수

조건에 적합한 시스템 설계법과 운전 방법의 개

발을 위해, 실제 스케일의 실험 장치를 이용한 냉

난방 성능실험과 함께 지하수∙지하열 이동 시뮬

레이션 수법을 이용한 비교 검토를 실시하였다.

2. 시스템 개요

본 시스템은, 동경대학 생산기술연구소 치바실

험소(치바현 치바시 이나게 소재)에 있는 기존의

지열이용 공조시스템(7)(기초말뚝 이용방식,

2003년)을 이용하여, 2006년 8월에 구축된 지하

수 직접이용 시스템이다. 그림 2는 실험 장치의

구성도와 양수 우물의 단면도를 나타내고 있다.

양수 우물은 깊이 20m, 내경 10cm의 경질염화비

닐관을 사용하였으며 지하 9.2m이하는 슬릿가공

의 스크린을 설치하였다. 본 시스템은 하나의 양

수 우물에서 지하수를 뽑아올려 열교환을 한 후,

환원 우물에 환수하는 시스템(Dual Point

System)으로서, 남은 세개의 관측 우물에서는

지하수위 및 지중온도를 측정 하였다. 또한 향후

양수 및 환원 우물의 위치변경을 고려하기 위해

전체 우물부터 히트펌프까지의 배관(PE25)을 지

[그림 2] 실험 장치의 구성도 및 양수 우물의 단면도
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하 0.5m 매설하여 설치하였다. 

한편, 지하수를 직접이용하여 열교환을 행할 경

우, 지하수 수질에 의해 열교환기나 배관의 스케

일 및 부식이 발생할 우려가 있으므로, 실험 우물

을 대상으로 지하수 수질 검사를 실시하였다. 표 1

은 2006년 11월 29일 오후 4시에 실시한 양수 우

물의 지하수 수질 분석 결과를 나타내고 있다. 지

하수 수질의 검토에 있어서는 양수 우물의 수질이

JRA(사단법인 일본 냉동공조 공학회)에서 지정

한 냉각수 기준에 적합한지, 환원시의 수질이 지

하수 환경기준(금속 항목 및 유기체 탄소)을 만족

하는지를 검토하였다. 그 결과로부터 별도의 열교

환기를 설치하지 않고 직접 지하수와의 열교환을

실시하는 방식의 시스템을 구축하였다.

그림 3은 실험 시설의 시스템도를 나타내고 있

다. 본 연구에서는 기존 시설(지열 간접 이용)과

의 운전 전환이 가능하도록 배관을 설치하여, 향

후 지열 간접 이용과 직접 이용의 비교 검토가 가

능하도록 하였다. 양수 우물에는 양정 23m, 소비

전력 600W의 수중펌프를 깊이 17m에 설치하여,

지상부의 배관에는 불순물 제거용의 U자형 스트

레이너를 설치하였다. 또한 양수직후에는 지하수

가 진흙상태가 되는 것을 고려하여 전동벨브를

설치하여 시스템 운전 전의 5분간 방류 후 송수하

도록 하였다. 한편 수냉식 히트펌프(냉각능력 :

4.6kW, 가열능력 : 5.7kW), 실험실내의 FCU, 복

사판넬등은 기존 시설을 이용하였다.

<표 1> 지하수 수질분석 결과 (양수 우물)

[그림 1] 지하수이용 공조 시스템의 개념도

분석 항목 분석결과

Ph(25℃) 6.9

전기전도율(25℃)(μs/cm) 27.4

염화물이온 (mgCl-/L) 4.6

황산이온 (mgSO4
2-/L) 27.9

산소비량(pH4.8)(mgCaCO3/L) 83.4

전경도(mgCaCO3/L) 102

칼슘경도(mgCaCO3/L) 47.9

이온상 실리카(mgSiO2/L) 12.1

전철(mgFe/L) 0.03

동(mgCu/L) 0.01미만

황화물이온(mgS2-/L) 0.05미만

암모늄이온(mgNH4+/L) 0.03미만

잔류염소(mgCl/L) 0.1미만

유리탄소(mgCO2/L) 28

안정도지수 9.4
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3. 실험 개요

본 연구에서는 도심지 천부 지하수 이용의 냉난

방 성능을 검토하기 위해, 도심 오피스 빌딩을 상

정한 냉난방 실험을 실시하였다. 냉방 실험은

2006년 10월 9일~10월 22일에 걸쳐 실시하였

으며, 실험기간이 중간기이므로 모의 부하로서 룸

에어콘(가열 : 2.8kW)과 전기카펫(750W×2장)

을 이용하였다. 한편, 난방 실험의 경우는 2006년

12월 4일~2007년 2월 12일까지의 운전을 실시

하였다. 난방 실험에서는 양수량 변화시의 시스템

성능 검토와 함께 본 시스템이 지하 환경에 미치

는 영향에 대해 검토하였다. 양수량의 변화는 3패

턴으로 하여 양수 우물 지상부의 밸브를 조절해

서 운전하였다. 또한 2006년 12월 25일~2007

년 2월 12일의 운전에서는 난방부하대상인 실험

실의 창을 개방하여 난방부하를 증가시켜 운전하

였다. 시스템 운전 스케쥴은 통상의 오피스 빌딩

을 상정하여 냉난방 모두 월~금요일, 오전 9시~

오후 6시의 운전을 실시하였다. 본 실험에서는 시

스템 성능 검토를 위해, 양수량, 양수/환원 온도,

히트펌프 송수/입수관 온도(1차측, 2차측) 및 각

기기의 소비전력을 측정하였다. 또한 본 시스템이

지하 환경에 미치는 영향을 검토하기 위해 T형

열전대를 이용한 지중 온도 측정과 마이크로펄스

수위계를 이용한 지하수위 측정을 실시하였다.

4. 실험 결과

지하수 양수 온도는 전체 실험기간 동안 일정하

게 약 18℃를 유지하였다. 그림 4는 모의부하를

이용한 냉방실험의 결과로서 각 기기의 소비전력

(a) 소비전력량

(b) 방열량

[그림 4] 냉방 실험 결과
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(a) 및 지하 방열량(b)을 나타낸다. 여기서, 채/방

열량은 히트펌프 출입구 온도차와 양수량에 의해

계산되었다. 모의 부하를 이용하여 실시한 냉방실

험에서는, 약47ℓ/min(28.2m3/일)의 지하수를

양수하여 기간평균 5.5kW의 방열이 가능하였다.

그러나 지하 방열량은 운전 초기에 피크를 보이

지만, 운전이 계속됨에 따라 실험실의 온도가 상

승하면서 서서히 감소하는 현상을 볼 수 있다. 즉,

냉방부하의 증가를 통해 더 많은 방열량을 얻을

수 있음을 확인할 수 있었다. 한편, 그림 5는 12월

4일~2월 13일까지 실시한 난방실험 기간 중의 1

일 평균 채열량을 나타낸다. 창문 개방을 통해 난

방부하를 증가시킴으로서 10kW이상의 채열이

가능하였다.

표 2는 전체 실험의 결과이며, 양수량, 채∙방열

량, 소비전력(히트펌프, 양수펌프), COP

(Coefficient of Performance) 등의 기간 평균치

을 나타내고 있다. 냉방 실험의 경우, 히트펌프 소

비전력에 대한 방열량으로 산출한 히트펌프 COP

는 6.6으로 본 시스템의 유효성을 확인할 수 있었

다. 하지만, 양수 펌프 및 순환수 펌프의 소비전력

을 가산해서 고려한 시스템COP는 3.2가 되어, 펌

프 동력의 최적화가 필요하다는 결과가 나타났다.

한편, 12월 4일~24일까지의 난방운전에서는 양

수량을 변화시키면서 채열량 및 소비전력을 검토

하였다. 양수량을 감소시켰을 경우, 인버터 제어

에 의해 양수펌프의 소비전력이 저감되는 것에도

불구하고, 소비전력은 상승하는 결과가 나타났다.

하지만, 12월 11일~17일의 실험에서는 2차측 순

환수의 과열로 인한 수냉 히트펌프의 일시정지가

있었던 관계로 평균 채열량이 적게 나타났다. 또

한 12월 25일~2월 13일까지 실시한 장기운전

결과에서는, 창문 개방으로 인한 난방부하의 증가

에 의해6.2kW의 평균채열량을 얻을 수 있었다. 

[그림 5] 난방 실험 결과 (1일 평균 채열량)

실험 기간 운전조건
양수량

(l/min)

채/방열량

(kW)

소비전력(kW) COP

HP 양수펌프 HP S.COP

10월 9일~10월 22일 냉방 47 5.5 0.83 0.49 6.6 3.2

12월 4일~12월 10일 난방 46 4.2 1.01 0.48 4.2 2.3

12월 11일~12월 17일 난방 22 2.8 1.01 0.40 운전정지(과열)

12월 18일~12월 24일 난방 9 5.3 1.10 0.34 4.8 3.0

12월 25일~2월 13일 난방 46 6.2 1.10 0.48 5.6 3.2

<표 2> 냉난방 실험 결과 (기간 평균)



┃지열에너지저널┃제3권 제1호 2007년 6월 29

지하수이용 공조시스템의 최적이용법에 관한 연구

5. 수치해석에 의한 비교 검토

5.1 해석 개요

본 절에서는, 시스템 도입으로 인해 지하 환경에

미치는 영향을 평가하고 실험 결과와 비교 검토를

하기 위해, 저자가 연구한 3차원 지중열/지하수

이동 시뮬레이션 수법(8)에 의해 해석을 실시하

였다. 해석모델은 독일WASY사의 FEFLOW(9)

를 이용하였으며, 이 프로그램은 지하의 열이동

및 지하수 해석, 토양 오염의 해석에 널리 사용되

는 해석코드다. 이 코드에서는 토양의 구성을 토

입자, 액수, 기체의 3상으로 분류하여 각각의 상에

대해 질량보존, 운동량보존, 에너지보존의 법칙이

성립하는 것으로 구성되어 있다. 또한 해석 모델

의 자유수면에 있어서의 지하수 침투류는 다음식

과 같은 지배방정식으로 구성되어 있다.

qn : Darcy 플럭스

εe : 유효간극율

n1 : 유닛벡터

P0 : 지하수침투율

x1 : 표고(h=x1)

vi : 속도벡터

B : 대수층두께

그림 6은 해석 모델을 나타내고 있다. 80m×

80m×40m의 영역 중심에 실험용 우물을 상정한

5정의 우물모델을 작성하여, 양수 및 환원 우물에

는 실험결과와 같은 값의 물질 이동 및 열이동 플럭

스 조건을 주었다. 한편, 지하수위는 실험치로 부터

G.L. -10.85m로 하고 Darcy법칙에 의해 계산한

지하수위 구배로 지하수 유속(12.4m/ year)을 주

었다. 또한 지반조건(표 3)는, 실험 사이트에서 실

시한 지반조사 데이터로부터 추정한 토양 물성치

를 이용하였다. 본 계산에서는, 12월 4일부터 난방

실험 스케쥴에 맞추어 운전을 실시했으며, 실험중

의 측정치와 시뮬레이션의 계산 결과 중 지하 수위

및 지중 온도 변화를 대상으로 비교 검토하였다.

5.2 해석 결과

그림 7는 해석결과를 나타내고 있으며, 2007

년 1월 30일 오후 3시 지하 -17m의 지하수 수

두 분포 (좌) 및 지중 온도 분포 (우)를 나타내

고 있다. 우물 주위의 지하수 흐름 및 열의 확산

범위를 파악할 수 있다. 한편, 그림 8(a)는 양수

우물의 지중온도 변화를 나타내는 그래프로 실

측치와 계산치를 비교하고 있다. 계산 결과는 실

측치 (일평균)에 비해 약간 낮은 온도를 보이고

있지만, 난방시 채열에 의한 환원 우물의 온도저

하를 재현하고 있다. 또한, 관측정 (No.3)에서

측정한 지하수위의 변화를 그림 8(b)에 나타내

고 있다. 관측정의 수위는 실측지, 계산치 모두

약 G.L. -10.85m정도로 나타나, 잘 재현하고

있는 것을 확인할 수 있다.

[그림 6] 해석 모델

<표 3> 해석 조건 (토양의 열물성치)

깊이 (m) 6 12 40 자갈층

공극율

투수계수(10-4m/s)

고체부열전도율(W/mK)

고체부열용량(106J/m3K)
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[그림 7] 해석 결과 9우물 주위의 수두(좌) 및 온도 분포(우))

(a) 환원 우물의 지하수 온도

(b) 관측정의 수위 변화

[그림 8] 비교 검토 결과
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지하수이용 공조시스템의 최적이용법에 관한 연구

6. 결론

본 연구에서는 지하수 이용 공조 시스템의 성능

검토를 위해, 실제 스케일의 실험장치를 이용한

냉난방 실험을 실시하였다. 냉난방 실험을 통해

지하수 이용 공조 시스템의 채∙방열 성능과 향

후 성능향상의 가능성을 확인할 수 있었다. 또한

3차원 지중열∙지하수이동 수치해석 수법을 이용

하여 비교 검토를 실시하였다. 그 결과, 시뮬레이

션 결과는 실험치를 잘 재현하여 그 타당성을 확

인하였다. 향후에는, 본 시스템의 장기 성능 확보

를 위한 설계 및 운전 수법의 검토와 함께 최적 이

용 수법의 개발에 관한 연구를 해 나갈 것이다. 
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