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Abstract

  Geothermal heat pump system has been spotlighted as an efficient building energy 

system, because it has great potentials for reducing energy in building air conditioning and 

reducing CO2 emissions. However, higher initial cost is a barrier to the promotion of its use. 

Energy-pile and energy-slab are known as low cost ground heat exchangers comparing 

with conventional ground heat exchangers, because they utilize building structures as 

ground heat exchangers. This paper presents the daily cooling performance of a geothermal 

heat pump system with energy-pile and energy-slab. The energy-piles and the 

energy-slabs are connected to heat pump units in parallel. The cooling capacity of the 

system was nearly constant due to the stability of the ground heat exchangers. The 

stability of the energy-pile was a little higher than that of the energy-stab as a heat sink.

Key words: Geothermal heat pump(지열원 열펌프), COP(성적계수), Energy-Pile(에너지파일), 
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기 호 설 명
1)COPhp : 열펌프 유닛 성적계수

 COPsys : 지열원 열펌프 시스템 성적계수

 Cp : 비열 [kJ/kg·K]

  : 질량유량 [kg/s]
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 Q : 냉방용량 [kW]

 Ti : 실내열교환기 입구온도 [oC]

 To : 실내열교환기 출구온도 [oC]

 Whp : 열펌프 유닛 소비전력 [kW]

 Wpump : 지중 순환펌프 소비전력 [kW]

1. 서 론

삶의 질 향상에 따라 건물의 냉난방 에너지 소

비량은 지속적으로 증가하고 있으며, 현재 국가 

전체에너지소비량의 약 30%를 차지하고 있다. 지
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열원 열펌프 시스템은 현존하는 최고효율의 냉난

방 시스템으로서 기술개발 및 보급이 지속적으로 

증가되고 있다. 하지만, 지열원 열펌프 시스템은 

지중열교환기 설치에 따른 설치비용 증가로 초기

투자비가 크다는 단점을 가지고 있다[1, 2]. 따라서 

고효율의 지열원 열펌프 시스템의 보급 확산과 

지열원 열펌프 시스템의 초기 투자비 감소를 위

해 다양한 지중열교환기와 시스템 성능 향상을 

위한 연구가 진행 되고 있다[3]. 

Lee[4]는 에너지파일을 지중열교환기로 사용하

는 건물일체형 지열시스템의 경제성 분석에 관한 

연구를 수행하였으며, Paksoy et al.[5]은 대수층 

지하수를 활용하여 연중 지중축열과 연계한 지열

원 시스템의 성능 분석에 관한 연구를 통하여 운

전비용 절감 및 시공비 절감 가능성을 평가하였

다. Hamada et al.[6]과 Yu[7]는 건물 기초 말뚝에 

열교환기를 설치한 에너지파일 적용 지열원 열펌

프 시스템에 대한 성능을 평가하고, 시공비용 및 

기간을 크게 단축할 수 있다는 연구 결과를 얻었

다. 현재까지 대부분의 국내 지열원 열펌프 시스

템의 연구 및 보급은 수직밀폐형과 SCW 

(Standing Column Well) 방식을 중심으로 진행

되었다[3]. 지열원 열펌프 시스템 시공비의 약 3

0～40%를 차지하는 지중열교환기의 고효율화 및 

시공비 절감을 위한 지속적인 노력이 수행되고 

있으나, 구체적인 성과는 매우 부족한 실정이다. 

일부에서는 대수층 축열시스템과 복수정을 이용

한 개방형 시스템에 대한 연구가 진행되었다[8, 9].

에너지파일과 에너지슬래브는 건물 기초구조물에 

설치하는 지중열교환기로 시공비용 절감이 가능

한 시스템으로 알려져 있다. 에너지파일은 건물 

구조물의 콘크리트 파일이나 강관 파일의 중공부

에 PE 파이프를 수직으로 매설하는 지중열교환기

이며, 에너지슬래브는 건물 하부 슬래브 구조체에 

PE 파이프를 수평으로 설치하는 지중열교환기이다. 

본 연구에서는 추가적인 대지나 천공이 필요 

없어 설치비용 절감이 가능한 에너지파일과 에너

지슬래브 지중열교환기를 적용한 지열원 열펌프 

시스템에 관한 실증연구를 수행하였다. 에너지파

일과 에너지슬래브는 병렬로 동일 사이트에 설치

되었으며, 본 연구를 통하여 건물 기초구조물 활

용 지열원 열펌프 시스템의 국내 적용 타당성과 

설계 및 신뢰성 확보를 위한 기초자료를 제공하

고자 한다.

2. 실증시스템

  

2.1 현장개요

에너지파일과 에너지슬래브 지중열교환기 복합

적용 지열원 열펌프 시스템이 적용된 현장은 서

울시 강서구의 복합 환승센터이다. 복합 환승센터

는 지하 1층에서 지상 4층으로 구성되며 지하 1층

은 기계실 및 주차장으로 사용되고, 지상 1층은 

대합실, 충전/전산실, ATM관리실, 방재실, 상업

시설, 로비 등으로 구성되어있다. 지상 2층에서 

지상 4층은 주차장으로 구성된다. Fig. 1은 복합

환승센터 조감도를 나타내며, 에너지파일 및 에너

지슬래브 적용 지열원 열펌프 시스템의 담당 공

조공간은 지상 1층의 대합실로서 총 면적은 2,289 

m2이며, 냉방부하량은 282 kW이다. 

Fig. 2는 지열원 열펌프 시스템의 개략도를 나

타낸다. 설치부지를 고려하여 에너지파일과 에너

지슬래브 지중열교환기를 함께 복합환승센터 건

물하부에 설치하였다. 

Fig. 1 Bird's-eye view of site.

에너지파일 지중열교환기는 건물 기초말뚝 중

공부에 설치하였으며, 에너지슬래브 지중열교환

기는 지하 주차장 하부 슬래브에 설치하였다. 

지중열교환기는 Transpile [10]로 설계하여 시공

하였다. 에너지파일 지중열교환기는 13.8 m 깊이

로 150개 중공말뚝에 설치되었으며, 에너지슬래

브 지중열교환기는 620 m2 면적에 180 m의 직
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Heat pumpHeat pump

DAQ system

Fig. 2 Schematic diagram of the geothermal heat pump system.

관 10개가 설치되었다. 에너지파일과 에너지슬래

브 지중열교환기는 별도의 헤더로 48 RT급 열펌

프와 10 RT급 열펌프 유닛과 각각 연결되어 지중

측은 별도 운전된다. 부하측은 각각의 열펌프 유

닛 출구가 하나의 축열조에 연계되어 생성 열량

을 함께 동일 축열조에 저장하고, 축열조로부터 

부하측에 필요 열원을 공급하도록 되어있다. 축열

조는 2,000 Liter 이며, 축열조의 설정온도에 따라 

지열원 열펌프 시스템이 단속운전된다. 

2.2 데이터 취득 및 처리

에너지파일과 에너지슬래브 적용 지열원 열펌

프 실증 시스템의 성능 평가를 위하여 지경부 고

시 제2009-332호의 신·재생에너지설비의 지원·설

치·관리에 관한 기준에 따라 시스템의 주요 부위

에 온도 센서와 유량계 등을 설치하였다[11]. 

성능 계산을 위하여 열펌프 유닛 각각의 입출구 

순환수의 온도를 RTD 센서(Watlow(U.S.A.), Pt 

100Ω, 정확도±0.15oC)를 이용하여 측정하였다. 열

펌프 유닛의 소비전력은 적산전력계(Yokogawa 

Instrument(Japan), WT230, 정확도±0.5%)로 측

정하였으며, 지중순환수 및 부하측 순환수 유량은 

마그네틱 체적유량계(Toshiba(Japan), GF630, 정

확도±2%)를 설치하여 측정하였다. 시스템 주요 

위치에 T형 열전대(Watlow(U.S.A.), T-type, 정

확도±0.2oC)를 설치하여 온도를 측정하였다. 

데이터 로거(Yokogawa Instrument(Japan), 

MX100)와 센서로 구성된 데이터 취득 시스템을 

구성하고, 데이터를 2초 간격으로 취득하여 컴퓨

터에 자동 저장하였다. 

본 연구에서는 측정된 데이터를 이용하여 지열

원 열펌프 시스템의 성능을 계산하였다. 냉방용량

은 열펌프 유닛의 실내열교환기 입출구 온도와 

축열조로의 순환수 유량을 이용하여 계산하였다

(식 (1)). 식 (2)를 이용하여 열펌프 유닛의 COP

를 계산하였다. 각각의 열펌프 유닛에 연결된 지

중 순환펌프의 소비동력을 고려하여 지열원 열펌

프 시스템의 COP는 식 (3)을 이용하여 계산하였다. 

       (1)

   (2)

     (3)
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3. 실증시스템 성능 분석 결과 및 고찰

에너지파일 및 에너지슬래브 적용 지열원 열펌

프 시스템은 2011년 9월초 시공 완료 되었으나, 

각 공조공간 내부 공사가 지연되어 본 연구에서

는 별도의 발전기를 추가 설치하여 일일 연속운

전이 가능하였던 9월 8일에 대한 냉방 성능을 분

석하였으며, 향후 장기적인 성능분석을 수행할 예

정이다. 

Fig. 3과 Fig. 4는 오전 9시 30분부터 오후 5시 

30분까지 개화역 복환환승센터의 에너지파일과 

에너지슬래브 지중열교환기 적용 시스템의 냉방

용량 변화를 나타낸다. 

에너지파일 시스템은 20분에서 30분 간격으

로 단속 운전되어 냉방용량이 빈번하게 변화되

었으며, 시스템 정지 시에도 냉방용량이 나타났

다. 이는 열펌프 유닛 정지 후 일정기간 순환펌

프는 운전되며, 열펌프 유닛 순환 냉매가 압축

기 정지 후에도 관성에 의하여 다소 순환하며 

열펌프의 지중 측 실내열교환기의 온도가 낮아

서 부하측 순환수로의 열전달이 일어났기 때문

이다. 정상상태 운전 중의 냉방용량은 약 150 

kW를 나타내었으며 일일 운전 기간 중에 유사

한 값을 나타냈다. 에너지슬래브 시스템의 운

전 중 냉방 용량은 약 30 kW였으며, 시스템 운

전 시간이 지속됨에 따라 다소 용량이 감소하

는 경향을 나타냈다.
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Fig. 3 Cooling capacity of energy-pile system.
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Fig. 4 Cooling capacity of energy-slab system.

Fig. 5와 Fig. 6은 시스템 냉방 가동 시간 동안

의 에너지파일 시스템과 에너지슬래브 시스템의 

열펌프 유닛 실외열교환기 입출구 온도 변화를 

나타낸다. 에너지파일 시스템의 실외열교환기 입

구온도는 시스템 가동 기간 동안 외기온도보다 

약 5oC 낮은 온도 범위 내에서 변화되었으며, 실

외 열교환기 입구온도의 변화량이 2.5oC 이내로 

변화되어 에너지파일의 지중열교환기의 열적 안

정성은 비교적 우수하였다. 에너지슬래브 시스템

에서는 시스템 가동 직후에 열펌프의 실외열교환

기의 입구온도가 에너지 파일에 비해 급격히 상

승하였으며, 지속적인 운전 시에 다소 증가하였

다. 에너지슬래브는 에너지파일 시스템보다 가동

율이 낮음에도 불구하고 실외열교환기 입구온도 

변동폭은 크게 나타났다. 이는 에너지슬래브가 지

표면에 수평으로 설치되어, 기존의 수평형 시스템

과 같이 순간적인 지중열용량이 에너지파일보다 

작기 때문인 것으로 분석된다. 

Fig. 7과 Fig. 8은 에너지파일 시스템과 에너지슬

래브 시스템의 열펌프 유닛 COP와 시스템 COP 

변화를 나타낸다. 두 시스템 모두 시스템의 단속

운전으로 COP가 빈번하게 변동되었다. 에너지파

일 시스템의 열펌프 유닛 최고 COP와 시스템 최

고 COP는 각각 7.1과 5.5로 높게 나타났다. 또한, 

일일 동안의 열펌프 유닛 평균 COP와 시스템 평

균 COP는 각각 6.1과 4.8로 매우 우수한 것으로 

나타났다. 에너지슬래브 시스템의 가동 중 열펌프 

유닛 최고 COP와 시스템 최고 COP는 각각 6.8과 
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Fig. 5 Inlet and outlet temperature of the outdoor 

heat exchanger of energy-pile system.
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Fig. 7 COP of energy-pile system.
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Fig. 6 Inlet and outlet temperature of the outdoor 

eat exchanger of energy-slab system.
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Fig. 8 COP of energy-slab system.

5.5를 나타냈으며, 일일 평균 열펌프 유닛 COP와 

시스템 COP는 각각 5.8과 4.7로 양호한 성능을 

나타냈다. 지속적인 운전에 따른 에너지슬래브 시

스템의 COP 감소폭은 에너지파일 시스템보다 크

게 나타났다. 에너지파일 시스템의 일일평균 시스

템 COP는 열펌프 유닛 COP 대비 21.3% 감소하

여 에너지슬래브 시스템의 18.9%보다 크게 나타

났다. 이는 에너지파일 지중열교환기가 수직 설치

되는 구조이어서 에너지슬래브시스템보다 수두손

실이 크기 때문인 것으로 분석된다. 

Fig. 9와 Fig. 10은 에너지파일과 에너지슬래브 

지중열교환기의 메인 서플라이헤더와 메인 리턴

헤더의 온도변화를 나타낸다. 시스템 가동 후에 

에너지파일의 메인헤더 온도가 에너지슬래브의 

메인헤더 온도보다 낮게 나타났다. 이는 에너지파

일 지중열교환기는 수직으로 설치되어 지중열교

환기의 대부분이 지표로부터 3 m 이하이어서 외

기온도 및 태양복사에 의한 지표 온도의 영향이

미비하지만, 에너지슬래브 지중열교환기는 수평

형과 같이 지표면에 가깝게 설치되어 지표온도의 

영향을 받기 때문인 것으로 분석된다. 시스템 운

전 중에 두 시스템 모두 메인 헤더의 입·출구 온

도차는 약 5oC로 일정하게 나타났다. 그러므로 에

너지파일과 에너지슬래브 지중열교환기에서 충 
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Fig. 9 Main header temperature of energy-pile system.
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Fig. 10 Main header temperature of energy-slab system.

분한 열교환이 이루어진 것으로 분석되며 냉방운

전 중의 열방출 성능은 비교적 양호한 것으로 분

석된다. 따라서, Transpile [10]에 의해 국내에서는 

처음 설계 및 시공된 에너지파일과 에너지슬래브 

지중열교환기의 적용성은 매우 우수하다고 평가

된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 기존 시스템 대비 시공비용 저

감이 가능한 에너지파일과 에너지슬래브 지중열

교환기 적용 지열원 열펌프 시스템의 국내 적용 

타당성 평가를 위하여 Trampile 프로그램을 이용

하여 에너지파일과 에너지슬래브 지중열교환기를 

설계하였다. 설계에 따라 서울시 강서구 개화동에 

위치한 복합 환승센터에 실증플랜트를 시공하고 

냉방 실증 데이터 취득 및 성능 분석을 수행하여 

다음의 결론을 얻었다.

시스템 가동 후 지속적인 운전 시에 에너지슬

래브 시스템의 냉방용량 감소폭이 에너지파일 시

스템에 비하여 다소 크게 나타났으며, 이는 에너

지슬래브 시스템의 열펌프 유닛 실외열교환기 입

구온도가 에너지파일 시스템의 실외열교환기 입

구온도보다 증가하여 열펌프 성능이 감소하였기 

때문이다.  

에너지파일 시스템의 일일 평균 열펌프 유닛 

COP와 시스템 COP는 각각 6.1과 4.8로 에너지슬

래브 시스템의 5.8과 4.7보다 높게 나타났으나, 열

펌프 유닛 COP 대비 시스템 COP 감소폭은 에너

지파일 시스템이 21.3%로 에너지슬래브 시스템의 

18.9%보다 크게 나타났다. 

에너지슬래브 지중열교환기는 지표면에 근접하

여 설치되어 에너지파일 지중열교환기보다 지표

온도의 영향을 다소 크게 받지만, 지중열교환기 

입출구온도는 두 시스템 모두 약 5oC로 일정하여 

국내에 처음 설계 및 적용된 에너지파일 및 에너

지슬래브 지열원 열펌프 시스템의 적용성은 매우 

우수한 것으로 분석되었다. 하지만, 에너지파일과 

에너지슬래브 시스템의 장기 운전에 따른 신뢰성 

평가를 위한 보다 장기적인 성능 분석이 향후 진

행되어야 할 것이다.

후    기
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