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Abstract

Becauseoftheclimatechangesandthedevelopmentofbuildingtechnologies,thecoolingloadshavebeen

increased.Amongthevariousrenewableenergies,geothermalenergyisknownasveryusefulandstableenergy

forheatingandcoolingofbuilding.Thisstudyproposesaroadsnow-meltingsystem ofwhichheatissupplied

from GSHP(Groundsourceheatpump)inviewpointoftheinitialinvestmentandannualrunningperformance,

whichisalsooperatingasamainfacilityofheatingandcoolingforcommonspaces.Theresultsofthisstudy

isasfollowings.From thesitemeasurement,itisfoundoutthattheroadsurfacetemperatureabovethe

geothermalheatingpiperoseupto5℃,whichisthedesigntemperatureofroadsnow-melting,after2hours’

operationandaverageCOP(Coefficientofperformance)wasestimatedas3.5.ThereliabilityofCFDhasconfirmed,

becausethetemperaturedifferencebetweenresultsofCFDanalysisandsitemeasurementisonly±0.4℃ andthe

trendoftemperaturevariationisquitesimilar.CFDanalysisontheeffectofpavementmaterialsclearlyshowthat

morethan2hoursisneededforsnow-melting,iftheroadispavedbyasconorconcrete.Buttheroadpavedby

brickisnotreachedto5℃ atall.Toevaluatethefeasibilityofsnow-meltingsystem operatedbyageothermal

circulationwhichhasnotGSHP,thesurfacetemperatureofconcrete-pavedroadriseupto0℃ after2hourand

40minutes,anditdoesneverincreaseto5℃.Andtheroadspavedbyasconandbrickismaintainedasbelow

0℃ after12hoursgeothermalcirculation.

Keywords:지열에너지(GeothermalEnergy),지열원히트펌프(GroundSourceHeatPump,GSHP),
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1.서 론

2005년 신에너지 및 재생에너지 개발·이용·

보급 촉진법이 시행된 이후,태양에너지,풍

력에너지,지열에너지 등 법률에서 정의한 다

양한 신재생에너지 설비의 보급률은 급격히

증가하고 관련 기술도 활발히 개발되고 있는

상황에서,정부는 신재생에너지 산업을 차세

대 성장 동력으로 선언한 바 있다.더욱이 최

근에 개정된 법률은 신축·증축·개축하는 건

물에서 연면적 1,000m2이상의 건물에서는 건

물의 예상에너지 사용량의 10%이상(2012년

의 경우로,2013년부터는 매년 증가함)을 신·

재생에너지로 공급하라고 명시하는 등 법률

의 적용대상을 확대함으로써 신재생에너지

설비의 보급은 양적,질적으로 더욱 증가할

것으로 예측된다.1)2)

신재생에너지 보급률은 나라마다 다른데

우리나라의 경우 풍력,태양광,연료전지,지

열,태양열 등의 순으로 보급률이 높은 것으

로 조사되었다3).대부분의 신재생에너지가

발전을 주요 목적으로 하고 있는 것과 달리

지열과 태양열은 열생산을 목적으로 하고 생

산자와 소비자가 일치하는 경향을 보이고 있

다.특히 수십 년간 난방용 열생산 설비로 인식

되었던 태양열급탕 설비에 비하여,지열의 경

우 지열원히트펌프(Groundsourceheatpump,

이하 GSHP로 표기)의 에너지원으로 활용될

경우 냉방과 난방이 모두 가능하기 때문에 건

물용 냉난방 설비로 GSHP를 도입하는 사례

가 더 많은 실정이다.

그러나 지열시스템4)의 설계와 운영 및 유

지관리과정에서,GSHP의 냉열,온열 설비용

1)신에너지 및 재생에너지 개발·이용·보급 촉진법,지식경제부,2012.1.1

2)신에너지 및 재생에너지 개발·이용·보급 촉진법 시행령,지식경제부,

2012.2.28

3)신·재생에너지센터,2010년 신·재생에너지 보급통계,에너지관리공단

2011.11

4)본문 중 GSHP는 단순히 지열원히트펌프만을,지열시스템은 GSHP,펌

프와 배관 등의 관련기기,건물냉난방부하 전체를 통합적으로 지칭함

량은 정량적으로 정해져 있음에도 불구하고,

건물의 냉난방부하는 최대냉방부하가 최대난

방부하보다 크고,연간부하의 경년변화에 따

른 냉난방부하간 불균형이 심화되고 지중온

도가 상승하는 현상 등이 문제점으로 지적되

었다.5)6)7)이는 GSHP의 전반적인 성능 저하

와 기기의 수명에 영향을 미치기 때문에,겨

울철에 새로운 온열수요 추가하여 GSHP의

온열생산량을 증가시킴으로써 지열시스템의

냉열과 온열의 균형을 확보하여 장기적인 관

점에서 지열시스템의 성능안정을 추구할 필

요가 있다.

한편 기존의 도로융설방식인 염화물계융설

제 살포방식은 환경오염을 발생시키고,전열

선 융설방식은 과다한 운전비로 인해 민원이

다수 발생하는 문제를 내포하고 있다.8)

이에 본 연구에서는 GSHP가 겨울철에 공

급 가능한 여분의 온열을 도로융설용으로 활

용하는 방안을 제시하고,적용된 현장실측을

통해 GSHP의 도로융설 성능을 평가하고 이

를 기초로 다양한 CFD해석을 수행함으로써

다른 구조를 갖는 도로에서의 적용가능성을

예측한다.

2.현장 및 도로융설시스템 개요

2.1현장 개요

GSHP에 의한 도로융설시스템이 적용된

현장은 경기도 용인시에 위치한 연면적

177,400㎡,4개 블록,2,393세대로 구성된 A현

장으로,현장의 모습은 Fig.1과 같다.이 현

5)황광일,김중헌,신승호,연구·사무용 건물에 적용된 수직형 지열냉난방

시스템의 계절별 성능평가,대한건축학회논문집 계획계,제25권 제7호,

2009.7.

6)황광일,김중헌,신승호,김용식,건물 기초 슬래브에 설치된 수평형 지

열교환기 성능의 경년변화,대한건축학회논문집 계획계,제23권 제5호,

PP.179~186,2007.5

7)ThomasH.Durkin,KeithE.Cecil,GeothermalCentralSystem,

ASHRAEJournal,pp.42~48,2007.8

8)オンサイト型都市融雪システム研究会,オンサイト型都市融雪システム

の実際と計画,理工図書,2000
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장에 기초설계단계에서 검토된 지열시스템은

관리실,커뮤니티 시설 등 공용공간의 냉난방

을 목적으로 하였으나,냉방부하와 난방부하

사이에 부하량 차이가 발생하였다.

Fig.1Sitebirdview

이에 이 현장에서는 지열시스템의 부하균

형을 확보하기 위해 Fig.2에 표시한 도로 경

사도가 7% 이상인 3블록과 4블록의 메인 도

로에 지열시스템에 의한 도로융설시스템을

도입하였다.Table1은 3블록과 4블록의 냉난

방 부하를 정리한 것이다.융설부하는 강설

시에 융설을 위한 도로표면온도,즉 설계온도

를 5℃로 설정한 상태에서 산정된 것이다.9)

Fig.2Locationsofroadsnow-meltinginstalled

9)ASHREAHandbook,HVACApplication,Chapter50,ASHREA,2007

Cooling Heating Diff.
Snow-

melting

3rd

block

Design 229 137 91 148

Capacity 317 158 158

4
th

block

Design 187 113 74 264

Capacity 422 158 264

Table1Heatingandcoolingloadsofeachblock[kW]

2.2도로융설시스템 개요

본 연구에서 제안하는 지열을 활용한 도로

융설시스템은 지열시스템 중 GSHP가 공급

가능한 여분의 온열을 활용하는 것이 주요 목

적이기 때문에,지열시스템의 배관망은 기본

적으로 냉난방공급이 가능한 배관망에 도로

융설용 배관망을 연결한 구조를 갖는다.Fig.

3(a)는 이 현장에 적용된 지열시스템 전체 계

통을 나타내며,Fig.3(b)는 도로융설 운전모

드일 때의 시스템 계통을 나타낸다.

(a)Totalgeothermalsystem

(b)Geothermalsystem forroadsnow-meltingmode

Fig.3Systemflows
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도로융설용 배관은 PE재질로 선정하였고,

Fig.4에 표시한 것과 같이 도로 표면에서

100㎜ 깊이,150㎜ 간격으로 매설된 4개의 배

관을 1개 조로 구성하여,국산 자동차의 평균

바퀴간격을 고려해 1개 차로에 2개 조씩를 매

설하였다.

Fig.4Apartofpipingdiagram ofroadsnow-melting

3.성능평가 및 예측

3.1성능 측정 결과

현장에서 성능측정이 이루어진 날은 2010

년 12월 30일 03:50~23:50으로 이 기간 동안

의 기상조건은 Fig.5에 표시된 것과 같이 평

균기온 –6℃,평균상대습도 85%였으며 시간

당 적설량은 최저8.6㎜에서 최고 11.5㎜로 관

측되었다.10)

지열시스템에 의한 도로융설시스템의 성능

을 측정평가하기 위하여 3블록 메인도로의

중앙부에 Fig.6(a),(b)에 보이는 것과 같이

도로 중앙 1m폭 내에 5㎝ 간격으로 20개 지

점에 열전대를 설치하여 도로표면온도를 측

정하였다.전술한 바와 같이 융설배관을 150

㎜ 간격,4열로 설치하였기 때문에 1m 폭을

측정하면 융설배관과 주변 지점의 온도분포

를 모두 측정할 수 있게 된다.

10)기상청,http://www.kma.go.kr

Fig.5Temperatureandrelativehumidity(2010.12.30.)

(a)Locationofmeasured

(b)Thermocoupleattachedontheroad

Fig.6Measurementlocationofroadsurfacetemperature

Fig.7은 각 측정점에서의 시간경과에 따른

온도변화를 나타낸 것으로,시간축은 실제 시

각이 아니라 지열시스템이 도로융설 모드로

운전을 시작한 이후의 시간을 나타낸다.그림

에서 같은 시간대에 온도가 높게 나타난 선은

융설배관 바로 위 도로표면에서 측정된 것이

고,낮은 온도를 보이는 선들은 융설배관에서

멀리 떨어진 도로표면에서 측정된 온도이다.

즉,융설배관 근접지역에서의 도로표면온도

는 융설운전이 시작된 2시간 경과 시점에 설

계온도인 5℃이상을 달성하지만 융설배관으
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로부터 상대적으로 먼 곳의 표면은 영상의 온

도분포를 보이지만 12시간이 경과하여도 설

계온도에는 도달하지 못한다.이와 같은 융설

과정 중의 GSHP의 운정성능(COP)11)은 Fig.

8에 나타난 것과 같이 평균 3.5에서 매우 안

정적으로 운전되고 있음을 알 수 있다.

Fig.7Variationofroadsurfacetemperature(2010.12.30)

Fig.8COPofroadsnow-meltingsystem byground

sourceheatpump(2010.12.30.)

3.2CFD해석 결과

열전달 상용 프로그램으로 널리 사용되고

있는 Fluent에 현장 설계데이터를 입력하여

성능예측을 수행하였고 이를 현장에서 취득

한 측정결과와 비교하였다.

Fig.9는 Gambit프로그램을 사용하여 개

발된 도로융설 해석 공간의 3차원 모델로,배

11)황광일,신동걸,김중헌,신승호,정명관,복합용도 건물에 적용된

400RT급 수직형 지열시스템의 입주전 성능평가,한국태양에너지학회

논문집,Vol.28,No.3,2008.6.

관이 매설된 지형의 지층 구조와 도로표면 상

부를 포함한다.길이 5m인 모델은 Periodic과

Symmetry경계 조건을 사용했으며,map과

pavetype의 메시로 격자를 구성하여,총

950,000개의 MeshCount가 발생하였다.

CFD를 위한 도로표면 상부의 공기 유속과

융설배관 내 온수 유속,그리고 도로표면과

지중 1m지점에서의 온도를 경계조건으로 설

정하였고,각 설정값은 현장측정일 당시의 조

건을 동일하게 반영하였고 이를 표 2에 정리

하였다.

Fig.9MeshmodelingforCFDanalysis

온도 속도

Velocityinlet
Air 267.65K 4m/s

Water 318.15K 1m/s

Surface
at0m 267.65K -

at-1m 277.65K -

Table2BoundaryconditionsforCFDanalysis

CFD수행에 의한 해석 결과 중 융설배관

위 도로표면의 온도분포는 Fig.10과 같은 결

과를 나타내었다.이 결과를 Fig.7의 가장 높

은 온도 분포를 보이는 곡선,즉 융설배관 상

부 도로표면에서 측정한 온도변화 곡선과 오

차 범위가 ±0.4℃ 이내로 매우 유사한 기울기

와 경향을 보인다.
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Fig.10VariationofroadsurfacetemperaturebyCFDanalysis

3.3CFD성능 예측

(a)GSHP에 의한 도로융설시스템

이 현장의 도로는 아스콘 포장(이하 ‘아스

콘 포장도로’라 표기)이지만,본 연구에서 제

안하는 지열원 도로융설시스템의 적용성을

평가하기 위하여 대한주택공사 토목시설물

표준도12)에 제시된 콘크리트 포장도로와 벽

돌 포장도로를 모델링하여 성능을 예측 비교

하였다.Gambit을 이용한 콘크리트 포장도로

와 벽돌 포장도로의 모델링 조건은 3.2절에

기술된 아스콘 포장도로 모델링과 동일한 방

법으로 개발하였다.표 3은 각 재질별 물성

치13)를 정리한 것이다.

Specific

heat

[kJ/kg·K]

Density

[kg/m
3
]

Heat

conductivity

[W/m·K]

Ascon 0.921 2,120 0.744

Concrete 0.879 1,500 0.593

Brick 1.047 1,400 0.442

Table3Characteristicofroadmaterials11)

CFD수행결과를 Fig.11에 나타낸다.결과

를 비교분석해 보면 아스콘 포장도로와 콘크

리트 포장도로는 융설을 위한 공급 온수가 4

5℃일 때는 2시간 경과 후,35℃일 때는 3시

12)토목표준설계도집,대한주택공사,2008.01

13)KuzmanRaznjevic,Handbookofthermodynamictablesandcharts,

HemispherePublishingCorporation,1976

간 경과 후 설계목표인 5℃에 도달하였으나,

4시간 경과 후의 온도변화에서는 공급온수의

온도가 35℃와 45℃의 10℃ 차이가 있다하여

도 도로표면의 온도차이는 3~4℃에 불과함을

보여준다.도로표면의 상대적 온도는 콘크리

트 포장도로가 아스콘 포장도로보다 높은 것

으로 예측되었다.한편 벽돌 포장도로의 경우

에는 3~4시간 경과 후 영상의 온도를 나타내

지만 장시간 운전에도 설계목표인 5℃에 도

달하지 못하는 것으로 예측되었다.

(a)Roadcoveredbyascon

(b)Roadcoveredbyconcrete

(c)Roadcoveredbybrick

Fig.11융설배관온도에 따른 도로표면의 온도변화
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(b)지중열 순환에 의한 도로융설시스템

GSHP운전비 경감을 위해,GSHP를 운전

하지 않고 단순히 지중에서 취득된 지중열을

펌프로 순환시켜 도로융설을 수행하는 지열

원 순환식 도로융설시스템의 성능을 예측하

였다.

지중의 평균온도를 280K
10)
로 설정하고 앞

항에서 개발한 아스콘 포장도로,콘크리트 포

장도로,벽돌 포장도로 각 모델에 대해 CFD

해석을 수행하였다.Fig.12의 해석 결과에 따

르면,콘크리트 포장도로만이 2시간 40분 후

도로표면온도가 0℃에 도달할 것으로 예측되

지만 장시간 운전 후에도 도로융설 설계목표

인 5℃ 보다 낮은 결과가 나왔다.한편 12시

간 경과 후 아스콘 포장도로의 평균온도는 –

1.2℃,벽돌 도로는 –2.7℃로나타남에 따라

지중열만으로는 도로융설이 불가능함을 알

수 있다.

Fig.12Variationofroadsurfacetemperaturebysimply-

geothermal-circulatedsystem(w/oGSHP)

5.결 론

지열을 에너지원으로 하는 기존 GSHP방

식 지열시스템에 추가적으로 도로융설 기능

을 부여하여 초기투자비를 절감하고 연간 설

비가동률을 향상시키기 위한 목적으로 수행

된 본 연구의 결과를 정리하면 다음과 같다.

(1)제안 시스템 적용 현장에서의 실측 결과

융설배관 위 도로표면온도는 융설운전이

시작된 2시간 경과 시 도로융설을 위한

목표설계온도인 5℃에 도달하였고,도로

융설 운전 중 GSHP의 평균 성능계수

(COP)는 약 3.5로 평가되었다.

(2)현장 데이터에 근거한 CFD해석결과와

실측한 도로표면온도 차이가 ±0.4℃ 이내

였기 때문에 본 CFD해석의 신뢰성을 확

인할 수 있었다.

(3)CFD해석으로 도로 포장재에 따른 융설

성능을 비교 예측한 결과 아스콘 포장도

로와 콘크리트 포장도로는 융설용 공급

수가 45℃일 때 2시간 경과 후 도로표면

의 온도가 설계목표인 5℃에 도달할 것으

로 예측되었다.

(4)융설을 위한 공급수의 온도 차이는 설계

목표온도에 도달하는 시간에 영향은 주

지만,장시간 운전 시 도로표면으로 나타

나는 온도는 상대적으로 작게 나타남에

따라,집중 강설 시에 빠른 융설운전을 하

기 위해서는 공급수 온도를 높게 하고 강

설 기간이 긴 경우에는 공급수 온도를 낮

추고 장기 운전하는 것이 바람직할 것으

로 판단된다.

(5)GSHP를 활용하지 않고 단순히 지중열만

을 펌프로 순환시켜 도로융설을 수행하는

지열원 순환식 도로융설시스템으로는 평

가대상 포장재를 도로융설 설계목표인

5℃에 도달하지 못하였기 때문에 지중열

만으로는 도로융설이 어려울 것으로 예측

된다.
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