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            Abstract
          
        

        
          The ground source heat pump (GSHP) system is a kind of the temperature differential energy system using relatively stable underground temperature as heat source of space heating and cooling. This system can achieve higher performance of system than it of conventional air source heat pump systems. However, its superiority of the system performance is different according to installation location or local climate, because the system performance depends on the underground condition which is decided by annual average air temperature. In this study, in order to estimate the feasibility of the ground source heat pump system according to the local climate, numerical simulation was conducted using the ground heat transfer model and the surface heat balance model. The case study was conducted in the condition of Seoul, Daejeon, and Busan, In the result, the heat exchange rate of Busan was 34.33 W/m as the largest in heating season and it of Seoul was 40.61 W/m as the largest in cooling.
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      1. 서론
      
        1.1. 연구의 배경 및 목적
        최근, 건물에너지 절약 및 신재생에너지 이용에 대한 관심이 높아짐에 따라, 관련 산업 및 기술 개발이 활발하다. 정부도 이러한 시대적 요구에 따라 2004년 ‘신에너지 및 재생에너지 개발이용 촉진법’을 시작으로 에너지 소비구조의 개선 및 에너지원의 다양화를 적극 추진하고 있다. 특히, 2016년 시행예정인 신재생열에너지 의무화 제도(RHO, Renewable Heat Obligation)는 태양열, 지열, 바이오매스 등 열에너지 산업의 활성화를 가속화시킬 것으로 예상된다. 이 제도가 시행되면 1만m2이상 신축 건축물의 일정 열에너지 사용량을 신재생에너지로 공급하도록 되어 있어 건축과 신재생에너지가 결합된 기술 개발이 더욱 활성화될 전망이다. 이들 신재생열에너지 중 지열 이용 냉난방 시스템은 연중 일정한 온도를 유지하는 지중이나 지하수를 열원 매체로 하여 건물의 냉난방을 도모하는 고효율 기술로서 주목 받고 있다. 

        지열 시스템은 냉난방시 종래의 공기열원 이용 시스템에 비해 보다 효율적인 열원을 이용함으로써 시스템의 COP(Coefficient of Performance)를 향상시키는 온도차에너지 이용기술이다. 즉, 본 기술은 외기온과 온도차를 가지는 지반 및 지하수의 항온층만 존재한다면 어디서든 이용할 수 있는 기술이다. 하지만, 본 기술의 시스템 성능은 지반 및 지하수 조건이나 지중열교환기 설계사양 등에 크게 의존하므로 모든 지역이나 지반 조건에서 높은 에너지 절감 효율을 얻을 수 있는 것은 아니다. 일반적으로 지열 시스템은 공기열원 시스템에 비해 높은 COP를 가질 수 있으나, 지열열교환기 설치를 위한 초기비용의 부담으로 보급 확산에 어려움이 있다. 따라서, 경제적인 관점에서 지열 이용 시스템이 효과적인지에 대한 결정은 기존 공기열원 시스템에 비해 얼마나 성능의 비교우위가 있는지에 따라 달라지며, 그것은 그 지역에 지반 조건이나 기후에 큰 영향을 받는다고 할 수 있다. 즉, 지중 항온층과 열교환된 파이프 내 순환수가 지표면 부근에서 기후 조건에 따라 열손실이 발생할 수 있으며, 그러한 문제로 인해 전체적인 시스템 효율이 저하되는 현상이 발생할 수 있다. 

        지반 조건이나 기후에 따른 지열 시스템의 성능에 관한 연구는 S.P.Kavanaugh의 지열 시스템의 설계 기술 정립에서도 기술되고 있으며, 국내외 다수의 연구자들에 의해 실험 및 시뮬레이션을 이용한 접근들이 이루어지고 있다.

        C.O. Popiel et. al.1)은 10년간 Poznan City의 노지와 잔디지역의 기후와 지질특성을 고려한 지중온도를 측정하여 식물로 덮여져 있는 선정지가 냉.난방 열원으로 이용하기 더 적합함을 확인하였고, Hiep V. Nguyen et. al.2)은 북미 지역의 기후 변화에 따른 건물의 용도별 지열 시스템의 전기요금 회수기간을 분석, 따뜻한 지역이 요금 회수에 용이함을 확인하였다. 또한, Omer Ozyurt et. al.3)은 실험을 통하여 터키의 추운 기후조건에서의 히트펌프 성능 평가를 실시하여 고효율을 얻기 위한 설계변수에 관하여 고찰하였다. 국내에서도 김승옥 등4)은 우리나라의 기후조건을 분석하여 습윤 해와 건조 해로 나누어 지중온도의 변동 특성에 대하여 분석하였고, 구민호 등5)은 약 20년간의 우리나라 58개 기상관측소의 자료를 분석하여 각 지역의 지표온도 변동 요인을 분석, 이에 대한 정성적, 정량적 분석 결과를 제시하였다. 또한, 오진환 등6)은 시뮬레이션을 통한 기후, 토양 열전도율, 지중온도를 고려한 지중 채열량 분석을 실시하였다. 하지만, 지열시스템의 최적설계를 위한 많은 연구들이 진행되고 있으나, 각 지역별 기후조건을 고려한 해석적 연구는 드물다. 한편, 지중 채열량을 정확하게 해석하기 위해서는 지중내 열이동 및 지하수 이동을 동시에 계산함과 동시에 지표면으로부터의 열플럭스에 대한 영향을 해당 지역의 기후에 대응하여 해석하는 것이 필요하다. 따라서 본 연구에서는 지하수-지중열 이동 동시해석 모델에 근거한 지중 채열량 예측 시뮬레이션을 실시하여 도입지의 기후 조건 변화에 따른 지중 채열량 및 지중온도 변화를 검토하였다. 

        지열 시스템은 온도차에너지 이용 기술의 하나로서 타 시스템에 비해 유리한 열원을 이용하여 효율성 및 경제적 효과를 얻을 수 있는 기술이다. 지열 시스템의 설치 조건이 같고 초기 설치 비용이 같다면, 시스템의 효율은 결국 각 지역에 대한 경제성을 대변할 수 있다. 따라서, 본 논문에서는 도입경제성을 각 지역의 지열히트펌프시스템 도입시의 히트펌프 효율로 나타내었다. 또한, 본 해석 결과를 통해 시스템 도입지의 기후조건과 지중 채열량의 상관관계를 분석하고, 용량 설정에 있어서의 기초자료로서 활용하고자 한다. 

      

    

    

  
    
      2. 지중 채열량 해석
      
        2.1. 시뮬레이션 개요
        본 논문에서는 지역별 기후 조건에 따른 지표면 부근의 지중온도변화를 정확하게 해석하기 위해, 지표면 열이동 모델과 지중 채열량 예측 모델을 연성한 정밀 시뮬레이션을 실시하였다. 지표면 열이동 모델은 각 지역의 기상조건에 대해, 태양복사, 지표면복사, 대류열전달, 현열 및 잠열 이동을 고려하여 총량을 산출하고 이를 지표면 경계조건으로 설정하는 방식으로 계산하였다. 한편, 지중 채열량 예측은 유한요소법(FEM, Finite Element Model)에 근거한 해석 코드 FEFLOW를 이용하였다. 

        지중내 열이동 및 지하수 이동은 토양내 고체, 액수, 기체 3상에 대해 각각 질량 보존 및 운동량 보존, 에너지 보존 방정식을 만족하는 것으로 구성되었다. 또한, 지중으로부터의 채열량을 정확하게 예측하기 위해 지중 열교환기 내 순환수 모델을 이용하여 열교환기 내 순환수와 파이프 내벽간의 대류열전달 및 파이프와 그라우트 및 토양과의 열전도를 해석하였다. 

        세부 해석 방정식에 대해서는 저자의 선행연구에서 설명이 되어 본 논문에서는 생략한다. 한편, Fig.1은 본 연구에서 수행된 시뮬레이션의 개요를 나타낸다. 본 시스템은 건물의 냉난방을 위한 지열원 히트펌프와 지중열교환 파이프, 순환펌프로 구성되어 있고, 본 연구에서는 지중열교환기에서 나오는 출구온도를 정확하게 예측하는 시뮬레이션을 수행한다. 이 때, 각 깊이의 순환수 온도는 해석 모델을 이용하여 계산된다.  

        
          
          

          Fig. 1.  
				
          

          
            General heat exchanger
          
          

          

        

      

      
        2.2. 해석 모델의 개요
        Fig. 2는 본 연구에서 채열량 예측에 이용된 해석 모델을 나타낸다. 해석모델은 지중열교환기의 형상을 정확하게 설정하기 위해 Tetra메쉬로 형상화하였고, 지중 열이동의 영향범위 등을 고려하여 40 m × 40 m × 100 m의 직육면체 형상의 Domain을 구축하였다. 한편, 지중열교환기는 직경 0.2 m의 보어홀 내부에 Single U-tube 32A (내경 26 mm, 외경 32 mm)가 설치되어 있는 것으로 가정하여 메쉬생성을 실시하였다. 해석 모델 상부는 실시간으로 계산되는 지표면 열플럭스를 입력하고 측면 및 하부는 단열 조건으로 해석모델을 구축하였다.

        
          
          

          Fig. 2.  
				
          

          
            Simulation Model
          
          

          

        

      

      
        2.3. 해석 조건
        본 연구에서는 먼저, 지중 채열량 예측 시뮬레이션을 통해 서울, 대전, 부산 3개 지역의 기후 조건에 따른 채열량 분석을 실시하였다. 해석수법 및 토양 열물성치 추정방법에 관해서는 선행연구7)에서 개발된 방법을 참고로 하여 실행하였으며, 각 도시의 기후 조건은 과거 10년치의 평균인 표준기상데이터를 이용하였다. 또한, 지중온도는 J. Lee et.al.8)의 선행연구를 참고하여 해당 지역의 천부 지하수 온도를 초기 지중 온도로 가정하고 입력하였다. Fig. 3~5는 각 도시별 기온 변화로서, 하계 및 동계 일평균기온과 연간 월평균 기온을 각각 나타낸다. 여름철의 월평균온도는 각 지역의 편차가 크지 않으나, 겨울철에는 위도에 따라 서울, 대전, 부산 순으로 낮은 것을 확인할 수 있다. 이것은 하계 냉방 조건보다는 동계 난방 조건에서 지중 채열량의 차이가 더 크게 나타날 수 있다는 것을 시사하고, 본 연구에서는 그 정량적 차이를 분석하기 위해 수치 해석을 실시하였다.  

        
          
          

          Fig. 3.  
				
          

          
            Local Weather Condition
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4.  
				
          

          
            Fluctuation of air temperature in cooling season
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5.  
				
          

          
            Fluctuation of air temperature in heating season
          
          

          

        

        토양 조건은 화강암(공극률 0.1, 열전도율 3.5 W/mK)으로 설정하였고, 보어홀은 콘크리트 (공극률 0.001, 열전도율 1.5 W/mK)로 그라우트한 것으로 가정하였다. 한편, 지중 열교환 파이프는 일반적으로 통용되는 HDPE의 재질을 고려하여 열전도율 0.41 W/mK으로 설정하였다. 

        한편, Table. 1은 시뮬레이션 조건 및 운전 스케줄을 나타낸다. 지중 열원의 온도가 외기온보다 낮아지면, 지열 설비가 공기열원 설비에 비해 상대적 우위성을 가질 수가 없다. 따라서, 지중 채열량을 산출하기 위해서는 지중열원의 온도가 일정 온도 이상을 유지해야 할 것이다.

        
          Table 1.  
				
          

          
            Simulation conditions
          
          

        

        
          
            	Calculation Tool
            	FEFLOW + User subroutine
          

          
            	Location
            	Seoul, Daejeon, Busan
          

          
            	Ground Heat Exchanger(GHE)
            	Single U-tube 32 A Bore Hole Concrete Grouting
          

          
            	Operation Condition
            	Initial △T 10℃ Limitation Temp. 5℃
          

          
            	Domain
            	40m × 40m × 100m
          

          
            	Operation
            	Cooling : 6/1 ~ 8/31. 3 months
Heating: 12/1 ~ 2/28. 3 months
09:00 ~ 18:00
          

          
            	Soil Condition
            	Granite (λ : 3.5 W/mK)
Initial Temp. 16℃
          

          
            	Flow rate
            	9.3 L/min
          

        

        

        그 제한 온도 내에서 지중에서 채열할 수 있는 최대 채열량을 산출하기 위해, 채열시의 순환수 출입구 온도차를 조정하여 파이프 내 순환수 온도를 5℃이상으로 유지하였다. 즉, 초기 순환수 출입구 온도차는 10℃로 하, 10℃가 확보되지 않을 시 점점 줄여가는 방법으로 각 케이스의 최대 채열량을 산출하였다. 한편, 파이프 내 순환수의 유속은 0.292 m/s로 가정하였다. 운전 스케쥴은 오피스 빌딩의 운전을 가정하여 오전 9시부터 오후 6시까지의 운전으로 하였고, 하계 및 동계 각각 3개월간의 운전을 실시하여 순환수 온도 및 채열량을 각각 계산하였다. 

      

    

    

  
    
      3. 지중 채열량 해석 결과
      
        3.1. 지중 채열량 산출
        지중 채열량(Heat Exchange Rate, HER)은 지중열교환기 단위 깊이당 열교환량 Q[W/m]으로 나타내며, 아래와 같은 식에 의해서 산출하였다. 여기서, C는 순환수의 비열[J/kg℃], m은 유량[kg/h], ΔT는 순환수 출입구 온도차[℃], L은 지중열교환기의 깊이[m]를 나타낸다. 

        
          
        

        Fig. 6은 서울을 대상으로 실시한 시뮬레이션 결과로서, H.P → Ground는 히트펌프에서 지중으로 가는 순환수 온드를 나타내고, Ground → H.P는 지중에서 히트펌프로 들어오는 순환수 온도를 나타낸다. 운전 초기에는 지중온도가 안정된 상태를 유지하고 있어 비교적 큰 출입구 온도차(ΔT)를 얻을 수 있으나, 운전 개시 후 지중 채열로 인한 지중온도 하강으로 인해 ΔT가 점점 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 이 온도차는 운전이 종료되는 3개월간 서서히 줄어들어 난방 기간 평균 온도차는 4.24℃로 계산되었다. Fig. 7은 3개월간의 지중 채열량 변화를 나타낸 결과로서 순환수의 출입구 온도차에 비례해서 운전 초기부터 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 계산 결과, 서울지역의 기간 평균 채열량은 동계 27.59 W/m로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 6.  
				
          

          
            Fluctuation of Heat Source Temperature in Heating (Seoul)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7.  
				
          

          
            Heat Exchange Rate in Heating Season (Seoul)
          
          

          

        

        Fig. 8과 9는 전 케이스의 결과를 종합한 것으로서, 히트펌프의 열원온도가 되는 지중열교환기 출구온도의 기간 평균과 지중 채열량 및 방열량을 각각 나타낸다. 동계 난방시의 채열량은 서울에서 27.59 W/m, 대전에서 30.89 W/m, 부산에서 34.33 W/m로 나타나, 남쪽 지역일수록  평균 기온 및 지중온도가 높아 동계 채열 가능량이 큰 것으로 나타났다. 서울과 부산의 평균 채열량 차이는 약 24%로 계산되었다. 또한, 지중열교환기로부터 나오는 출구온도의 기간 평균도 서울 9.24℃, 대전 9.74℃, 부산 10.27℃로 나타나 남쪽으로 갈수록 더 유리한 난방 열원을 얻을 수 있는 것으로 나타났다. 

        
          
          

          Fig. 8.  
				
          

          
            Heat Exchange Rate and Heat Source Temperature in Heating
          
          

          

        

        한편, Fig 9의 하계 냉방시 방열량 및 지중열교환기 출구온도의 기간 평균을 나타낸다. 냉방시의 방열량은 서울에서 가장 높았으며, 부산에 비해 18% 많은 방열이 가능한 것으로 계산되었다. 또한, 냉방시, 지중열교환기 출구온도의 기간평균은 서울 20.76℃, 대전 21.25℃, 부산 21.71℃로 계산되어, 연평균 기온이 가장 낮은 서울이 가장 유리한 것으로 나타났다. Table 2는 시뮬레이션 결과를 종합하여 나타낸다. 여기서, Ta는 평균외기온, Rs는 평균일사량, Tsoil는 설정지중온도, EWT는 순환수의 평균출구온도 (Entering Water Temperature), HER은 평균 채열량을 나타낸다. 

        
          
          

          Fig. 9.  
				
          

          
            Heat Exchange Rate and Heat Source Temperature in cooling
          
          

          

        

        
          Table 2.  
				
          

          
            Simulation Results
          
          

        

        
          
            	
            	Ta (℃)
            	Rs (W/㎡)
            	TSoil (℃)
            	EWT (℃)
            	HER (W/m)
          

          
            	Sum.
            	Win.
            	Sum.
            	Win.
          

          
            	Seoul
            	12.57
            	53.41
            	14.0
            	20.76
            	9.24
            	40.61
            	27.59
          

          
            	Daejeon
            	12.91
            	65.40
            	15.0
            	21.25
            	9.74
            	37.43
            	30.89
          

          
            	Buasn
            	14.87
            	66.19
            	16.0
            	21.71
            	10.27
            	34.45
            	34.33
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 지역별 지열 히트펌프 성능 분석
      
        4.1. 히트펌프 성능분석 개요
        본 연구에서는 각 지역의 지열 이용 시스템 적용시의 성능 비교 분석을 위해, 열원온도 변화에 따른 히트펌프의 성능 특성을 이용하여 각 조건의 히트펌프 성적계수 (Coefficient of Performance, COP) 산출을 실시하였다. 히트펌프 성능곡선은 10RT급 물-물 히트펌프의 성능곡선을 베이스로 하여 만들었으며, 선행연구 결과를 참고하였다. 2차측의 열원온도는 냉방시 7~12℃, 난방시 40~45℃로 가정하였고, 시뮬레이션에서 얻은 지중열원온도와 히트펌프 성능 특성 곡선을 이용하여 예상 성능을 비교 검토하였다. Fig.10은 히트펌프 카탈로그치를 참조한 냉난방 성능곡선을 나타낸다. 냉방시 열원온도가 낮을수록 히트펌프의 COP는 증가하고, 난방시는 그 반대가 되는 양상을 보여주고 있다.  

        
          
          

          Fig. 10.  
				
          

          
            Heat Pump Performance Curve
          
          

          

        

      

      
        4.2. 히트펌프 성능분석 결과
        Fig.11 및 Table. 3은 각 지역의 예상 히트펌프 성능을 비교 분석한 결과를 나타낸다. 히트펌프의 COP는 평균 열원온도의 영향을 받아, 냉방시 서울 7.38, 대전 7.25, 부산 7.14 순으로 나타나 서울과 부산의 차이가 3% 내외인 것으로 확인되었다. 한편, 난방시는 부산 4.34, 대전 4.29, 서울 4.24의 순으로 서울에 비해 부산이 2.3% 높은 것으로 나타났다. 

        
          
          

          Fig. 11.  
				
          

          
            Heat Pump COP of Heating and Cooling
          
          

          

        

        
          Table 3.  
				
          

          
            Calculation Result of Heat Pump COP
          
          

        

        
          
            	
            	Seoul
            	Daejeon
            	Busan
          

          
            	Cooling
            	7.38
            	7.25
            	7.14
          

          
            	Heating
            	4.24
            	4.29
            	4.34
          

        

        

        지중 열원 온도에 따라, 냉방시는 위도가 높은 지역이 유리하고, 난방시는 위도가 낮은 지역의 히트펌프 성능이 우수한 것으로 나타났으나, 그 차이는 2~3% 정도로서 미미한 것을 확인하였다. 이것은 지중 채열 및 방열을 제한 온도를 두고 실시한 결과로서, 지역에 따른 열원온도의 차이가 1℃ 정도의 수준으로 계산되어 히트펌프의 성능변화에도 그다지 큰 영향을 주지 않았던 것으로 판단된다. 

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 지역의 기후 조건에 따른 지열 이용 시스템의 도입경제성 분석을 위해, 서울, 대전, 부산을 대상으로 지중 채열량 및 지중온도, 예상 히트펌프 COP 등을 검토하였다. 그 결과를 통해 다음과 같은 결론을 얻었다.

      (1) 지중 채열량은 난방시 연평균 기온이 높은 지역에서 더 많은 채열량을 얻을 수 있으나, 냉방시에는 연평균 기온이 낮은 지역에서 지중 방열량이 상대적으로 많은 것으로 나타났으며, 서울과 부산의 차이는 난방시 18%, 냉방시 24%로 계산되었다. 이것은 지역에 따라 동일 부하조건이라도 지중열교환기 길이의 가감이 필요하다는 것을 시사한다.

      (2) 각 지역의 열원온도 변화에 따른 히트펌프 성능 검토를 실시한 결과, 지역에 따라 약 2~3%의 차이는 있으나, 지역 조건이 지열 히트펌프의 성능에는 큰 영향을 끼치지 않는 것으로 나타났다.

      향후, 보다 다양한 지역의 기후 조건에 대한 검토를 실시할 예정이며, 시공비 및 시공기간 등을 고려한 지열시스템의 최적설계법을 구축할 예정이다.
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