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            초록
          
        

        
          A groundwater source heat pump (GWHP) was developed in this study by adapting a borehole heat exchanger with closed-loop and open-loop systems in a new building. In the pilot test building, the air-conditioning on the second floor was designed to employ a closed-loop system and that on the third floor had an open-loop system. The GWHP design is based on the feasibility of groundwater resources at the installation site. For the hydrogeological survey of the study site, pumping and injection tests were conducted, and the feasibility of GWHP installation was evaluated based on the air-conditioning load demand of the building. The site was found to be satisfactory for the design capacity of the thermal load and water quality. In addition, the effect of groundwater movement on the performance of the closed-loop system was tested under three different operational scenarios of groundwater pumping. The performance of the system was sustainable with groundwater flow but declined without appropriate groundwater flow. From long-term observations of the operation, the aquifer temperature change was less than 2℃ at the observation well and 5℃ at the injection well with respect to the initial groundwater temperature. This pilot study is expected to be of guidance for developing GWHPs at fractured rock aquifers.
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      1. 서 론
      우리나라는 1998년 제정된 대체에너지개발 및 이용･보급촉진법에 의하여 건물의 냉난방을 위해 지열히트펌프(Geothermal Heat Pump: GHP) 시스템이 2000년대 초반부터 본격적으로 보급되기 시작하였다. 천부지열을 이용하는 방법은 다양한 형태가 있는데 지반의 수리지열학적 조건, 부지 활용성, 기후, 규제 등에 따라 보다 효율적인 타입의 선택이 가능하고 크게 밀폐형(Closed-loop)과 개방형(Open-loop)으로 나눌 수 있다. 국내에서는 대부분 수직형 지중열교환기(Borehole Heat Exchanger: BHE)를 이용한 밀폐형 시스템 위주로 설치되어 왔다.[1,2] 일반적으로 지중열교환기의 뒷채움재로 벤토나이트 혼합물 등을 이용하여 주변 수 m의 지반과 열전도에 의한 열교환 방식을 이용하고 있다. 단일 혹은 복수의 지하수 관정을 통해 지하수열을 직접 이용하는 개방형은 충적대수층이 잘 발달한 미국에서 1940년대 최초 이용된 것으로 알려져있다.[3] ATES(Aquifer Thermal Energy Storage) 시스템과 같이 계간축열을 이용하여 효율을 높일 수도 있고 지표수 및 강변여과수와 같은 다양한 수열원과 연계 개발도 가능하다. 국내에서는 지하수열을 일부만 직접적으로 이용하고 대부분의 열전달을 공벽과의 열전도에 의존하는 스탠딩컬럼웰(Standing Column Well) 형태의 반개방형(Semi-open) 시스템이 주로 보급되어왔다.[4] 기존의 국내 천부 지열 에너지 보급 형태는 지반 내 지하수열 개발 및 활용 가능량에 따른 유형의 선정과는 별개로 신재생에너지로서 지열시스템의 지원제도나 관리 조건에 따라 결정되어 양수정과 주입정을 이용한 열교환 방식의 보급이 매우 미미하다.

      우리나라는 연간 약 29억 m3의 지하수를 농업용, 생활용, 공업용, 음용 등으로 이용하고 있으며, 전국적으로 160만개 이상의 지하수공이 개발되어 있다.[5] 이 가운데 암반 대수층의 지하수 이용량이 약 17억 톤으로 전체이용량의 60%이며, 개발관정수에서는 43%를 나타내고 있어 충적층 관정보다 암반대수층에 설치된 지하수공에서 보다 큰 용량의 지하수를 이용하는 것을 알 수 있다.

      풍부한 지하수를 공급할 수 있는 지반에서는 효율이 높은 에너지를 제공할 수 있으나 지역적으로 편차가 심하여 설계에서 미리 대수층에서 활용할 수 있는 지하수의 수량을 양수실험 등을 통하여 측정하여야 한다. 따라서 그 지역 대수층의 전반적인 자료를 검토하고 영향이 미치는 범위를 추정하기 위한 수리지질학적 조사가 필요하다. 해외 사례로서 개방형 대수층의 타당성 평가에 대한 기준이 충적층 모델을 중심으로 제시된 연구들이 있으나 대부분 두꺼운 자갈 및 모래층에 해당하는 기준으로 만들어져 있다.[6] 그러나 국내에서는 얕은 충적층과 하부에 발달한 균열암반으로 이루어진 대수층 형태로 이루어진 곳이 많아 충적층 열적 거동 모델을 적용하기에는 무리가 있으며, 국내 지하수 부존 및 지반조건에 적합한 개방형 지열 시스템의 개발이 요구된다. 국내에는 복수정(Multi-well) 형태의 개방형 지열시스템을 설치하는데 양호한 대수층은 암반파쇄대가 많은 지역과 지질학적으로 석회암 및 현무암 지반 등 여러 조건들이 있으나 변수들이 많아 위치선정 이전에 정밀한 사전조사가 요구된다.[1,7,8]

      밀폐형 지열시스템 설계는 전체 지중열교환기 길이를 산정하는 것이 핵심인데 이는 성능뿐만 아니라 초기 비용에서도 지중열교환기 설치가 큰 부분을 차지하기 때문이다. 지중열교환기 적정 길이를 구하기 위한 매개변수로서 유효지중열전도도(Effective ground thermal conductivity)와 공내 열저항(Borehole thermal resistance) 측정이 요구되며, 우리나라 지반의 지중열전도도는 대부분 2~6 W/mK 범위에 있다.[9] 비록 지반 열물성 특성에 따라 밀폐형은 성능변화가 다소 있을 수 있으나 대부분의 지역에서 설치가 가능하고 비교적 안정적인 성능을 기대할 수 있다. 밀폐형은 보통 지속적인 지중열교환에 의한 지반 내 온도 변화로 시즌 초반에서 후반으로 갈수록 그 성능이 점차 감소하게 된다. 그러나 주변 지하수가 빠르게 유동하여 지반에 축적되는 열을 감소시켜 초기 지반온도와 비슷하게 유지할 경우, 그 열교환 성능이 일정하게 유지될 수도 있다.[8]

      개방형 지열 시스템 설계는 설치예정 위치의 지하수 개발가능량을 측정하는 것이 가장 중요하다. 한 관정당 지하수 개발가능량은 적게는 10 m3/day에서 많게는 1,000 m3/day 이상이 가능한 곳도 있으므로 지역적 편차가 존재하고 그에 따른 적정한 설계가 요구된다. 관정당 지하수 개발가능량이 많다면 적은 초기비용으로 우수한 냉난방 성능을 기대할 수 있고 적다면 초기비용은 증가하고 성능은 감소하며 설치가 불가능 할 수도 있다. 개방형의 경우 설계를 잘못하여 양수정이 주입정의 주입수 온도 영향을 직접적으로 받는 경우를 제외하면 성능이 일정하게 유지된다. 수질도 성능에 영향을 주는 요인 중 하나로 관정 내부나 열교환기에 침전이나 부식을 일으키는 물질이 있으면 시간이 지남에 따라 성능 감소의 요인이 될 수 있다. 따라서 Fig. 1과 같은 체계적인 프로젝트 진행 시스템이 요구된다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          The flow chart of groundwater source heat pump project and the summarized steps
        
        

        

      

      본 연구에서는 개방형 지열시스템을 기반으로 양수정과 밀폐형 지중열교환기를 결합한 융합형 지중열교환기(Hybrid BHE)를 고안하여 한국지질자원연구원 스포렉스(SPOREX) 건물에 설치하였다. 양수를 위한 개방형 관정 내부에 밀폐형 loop를 설치하여 개방형과 밀폐형이 융합되어 설치 지역에 따라 개방형의 높은 효율과 적은 초기 비용, 밀폐형의 안정적 성능을 기대할 수 있고 밀폐형의 시간에 따른 성능 하락 현상도 양수에 의한 지하수 유동을 통해 감소시킬 수 있다. 먼저 개방형에서 활용가능한 지하수 유량 계산을 위한 양수 및 주입실험을 실시하고 그 결과로 활용가능성을 평가했다. 또한 지하수 유동이 밀폐형 지중열교환기의 성능에 미치는 영향을 파악하기 위하여 냉방과 난방기간의 열교환율을 비교하였으며, 장기적인 모니터링을 통하여 본 시스템의 장단점을 파악하였다.

    

    

  
    
      2. 연구방법
      Fig. 2a는 대전 유성구 한국지질자원연구원 스포렉스 건물의 위치와 현장 모습이다. 이 지역의 기반암은 복운모 화강암이며 많은 균열이 발달된 암반대수층이 형성되어 있으며, 측정된 대수층의 열류량(Heat flow)은 59.7 mW/m2이다.[10] 국내에 많이 발달되어 있는 균열 암반대수층은 충적층보다 지반 내 공극의 불균질성이 크므로, 굴착 위치에 따른 양수 및 주입 가능량의 편차가 클 확률이 높다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          (a) Floor plan and photos of the study site and (b) the profile of installed GWHP with hybrid BHE, observation well, and injection well
        
        

        

      

      수리실험은 안정 양수량(Safe yield)을 파악하기 위한 단계 및 장기양수실험을 실시하고, 주입공에서 주입량에 따른 지하수위 변동을 측정하였다. Fig. 2b는 시스템 설치 단면도로서 실증건물에 설치된 융합형 지열시스템은 개방형에 밀폐형 지중열교환기가 복합된 것으로서 수중펌프는 50 m 심도에 있으며, 주입정의 주입관은 10 m 하부까지 연결되어 있다. 2층과 3층의 냉난방 면적은 115 m2와 89 m2이며, 각각의 히트펌프와 연결되어 개방형은 3층, 밀폐형은 2층 공간의 냉난방을 위해 설치되었다. 융합형 지중열교환기(⍉ 200 mm) 및 관측정(Observation well: ⍉ 150 mm), 주입정(Injection well: ⍉ 150 mm)의 관정심도는 각각 150 m이며, 융합형 지중열교환기와 주입정간 간격은 10 m이다. 화강암 지반에서 열교환율이 대략적으로 55~85 W/m로 설계가 이루어진다고 고려하였으며,[11] 융합형 지중열교환기 심도는 밀폐형 지중열교환기의 냉난방 부하에 따른 소요길이를 추정하여 설정하였다. 관측정에서 심도별 지하수 샘플 분석 등을 통하여 개방형 지열시스템 운영에 의한 수온변화에 따른 광물포화도 특성을 고려한 분석 및 시뮬레이션을 실시하였다. 분석결과 대수층 내 수질은 장기간 운영에서도 시스템 내 광물 흡착 및 침전 등의 문제가 미미할 것으로 판단되었다.[12]

      
        2.1 적정취수량 산정
        
          2.1.1 단계대수성 시험
          양수실험의 첫 번째 목적은 그 지하수공의 최대 안정 양수량(Maximum safe yield)을 파악하는 것이고, 다음은 그 주변에서 다른 지하수공들이나 수자원에 어느 정도 영향을 미치는지 추정하는 것이다.[13] 단계양수시험은 조사공에서 양수율을 단계적으로 증가시켜 획득한 시간-수위강하 자료의 분석을 통해 해석학적 분석과 전산분석을 병행하여 조사공의 우물수두손실 및 대수층수두손실, 우물효율 등을 계산하고, 장기양수시험시 적용할 적정취수량을 결정하기 위해 수행한다. 우물 산출성 평가는 단계양수시험(Step-drawdown test)이라 불리는 변동률 양수 시험을 이용한다.[14] 단계양수시험은 펌프 토출구와 우물 유공관을 통하여 지하수 흐름이 발생할 때마다 그 수위강하량을 측정하여 산정한다. Jacob(1947)은 지하수가 우물의 유공관이나 대수층을 통해 빠른 속도로 유입되고 동수구배가 커지면 일종의 난류가 발생하여 실수위강하량은 층류에서의 수위강하량보다 크게 나타난다고 하였다.[15] 이것은 대수층의 지하수가 우물 스크린을 통해 유동할 때 생기는 손실과 우물 안에서 펌프 흡입에 따른 손실 등 여러 가지 요인이 첨가되었기 때문이다. 이러한 우물손실(Well loss)은 우물 내에서 발생한 난류에 의해 생성되므로 우물 수위 강하량(sw)은 식 (1)과 같이 대수층 손실(BQ)과 우물 손실(CQn)의 합으로 표현할 수 있다.[16]
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          단계양수시험시 양수량이 증가함에 따라 우물수두손실은 Qn에 비례하여 증가하므로 일정한 양수량 이상에서는 우물의 수두강하가 크게 발생한다. 따라서 단계양수시험 자료는 우물의 적정취수량을 결정하는데 이용될 수 있다. 단계양수시험 분석에서는 직선법을 이용하여 대수층의 수두손실계수 B, 우물 수두손실계수 C 및 적정취수량을 산출한다.

        

        
          2.1.2 장기대수성 시험
          대수층 내 활용가능한 지하수를 정량적으로 평가하기 위해 수행되는 양수시험을 통해 양수정에서 지하수를 직접 채수하여 발생하는 시간경과별 수위변화량과 양수 중지 후 수위가 회복될 때까지의 수위변화량을 관측한 자료를 이용하여 투수량계수(Transmissivity), 수리전도도(Hydraulic conductivity), 저류계수(Storage coefficient) 및 비산출율(Specific yield)과 같은 대수성 수리상수를 산정할 수 있다.[17] 양수시험은 조사공에서 채수상과 회복상으로 구분하여 실시하였다. 양수시험시 각 조사공 및 관측정에서 지하수 채수로 인한 수위강하나 양수 중지 후 수위회복 양상 등을 관측하고, 이들 자료를 AQTESOLV for Windows Ver.4.5[18]를 이용하여 대수층의 수리상수들을 계산하였다.

        

        
          2.1.3 주입 시험
          개방형 시스템은 양수정에서 취수한 지하수를 히트펌프에서 열교환후 대수층으로 재주입 하는 방식이 이상적이며, 이러한 방식을 활용하여 대수층내 지하수가 일정하게 보존된다.[19] 그러나 지하수공의 수리적 특성에 따라 취수한 지하수의 주입량이 달라지므로 주입 가능량에 대한 측정이 요구된다. ATES와 같은 축열식뿐만 아니라 일반적인 복수정 형태의 개방형도 대수층 내 지하수열만 활용하고 재주입하여 지하수 부존량을 일정하게 유지하는 방식을 활용하므로 장기적으로 지속가능한 공급수량을 유지할 수 있다.

          본 연구에서는 주입정(Injection well)의 주입능력을 평가하기 위하여 두 가지 주입시험을 실시하였다. 시험방법은 주변에서 비양수시 일정량의 물을 주입정에 주입하는 자연주입 시험과 개방형 시스템 냉난방 가동과 같은 경우로서 주입정으로 최대 주입 가능량을 산정하기 위하여 양수정에서 양수를 진행하면서 주입량을 증가시키는 단계주입 시험으로 진행하였다.

        

      

      
        2.2 냉난방 실험 모니터링 해석
        
          2.2.1 지하수 유동 효과
          Fig. 2의 융합형 지중열교환기에서 지하수의 유동이 밀폐형 지중열교환기 성능에 미치는 영향을 파악하기 위하여 난방기간(2019. 1. 21~2. 21) 동안 3가지 시나리오 모드로 설정하여 실험을 실시하였다(Fig. 3). Mode 1은 밀폐형만 가동하였을 경우, Mode 2는 밀폐형 열교환 가동과 개방형은 열교환 없이 융합지중열교환기에서 지하수만 양수하여 주입정에 주입한 경우, 그리고 Mode 3은 밀폐형과 개방형 시스템 2개를 모두 열교환하게 가동한 경우로 설정하였다(Fig. 3). 이를 통하여 난방기간과 냉방기간에서의 지중열교환율(Heat exchange rate)과 온도변화 등을 측정하였다. 여기서 Mode 2는 양수에 의한 지하수의 유동이 밀폐형 성능에 어떠한 영향을 미치는지에 대한 평가하기 위하여 고려되었으며, Mode 3은 개방형 시스템이 가동되어 대수층 내 지하수 온도가 변화됨에 따라 성능이 변화되는 것을 파악하고자 하였다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              The considered three different operation modes to identify the groundwater flow effect to the heat exchange rates of the closed loop heat exchanger (Mode 1: Closed loop heat exchange only; Mode 2: Closed loop heat exchange with groundwater pumping; Mode 3: Closed loop and open loop heat exchange operation simultaneously)
            
            

            

          

        

        
          2.2.2 대수층 장기온도 변화 모니터링
          대수층 내 온도 및 수위는 시스템 효율을 결정하는 중요한 자료이며, 지하수 유동에 따라 대수층 내 온도변화가 발생할 수 있다. 본 시스템에는 융합정에서는 상부에 10 m 간격으로, 관측정과 주입정에는 30 m 심도마다 PT100 온도센서를 설치하였다. 이를 통하여 난방과 냉방기간의 열교환율과 열교환된 지하수가 재주입되면서 발생되는 대수층 내 온도변화를 측정하여 시스템의 효율변화 예측과 지속가능성을 평가할 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과 및 토의
      
        3.1 개방형 시스템 취수량
        
          3.1.1 적정 취수량 해석
          단계양수시험은 양수정에서 정호 및 대수층 특성에 따른 지하수의 수두손실을 평가하기 위하여 실시하는 대수성 시험의 한 종류로써 초기에는 작은 양수율로 양수하다가 점차 단계적으로 양수량을 증가시켜 일련의 시간-수위강하 자료를 얻어 대수성 특성을 분석하는 시험방법이다. 단계별 양수시 양수량을 일정하게 유지시키는 정률시험으로 수행했으며, 각 단계의 수위강하량은 동일한 시간 간격으로 측정하였다(Fig. 4).

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Drawdown of groundwater level according to the stepped pumping rates of 40, 80, 120 and 160 m3/day
            
            

            

          

          단계양수시험의 결과를 Table 1에 나타내었다. 단계양수시험은 4단계로 실시하였으며, 각 단계별 양수시간을 1시간으로 하였고, 4단계 시험 중 급격한 수위강하로 인해 28분 경과 후 시험을 종료하였다. 1단계는 40 m3/day, 2단계는 80 m3/day, 3단계는 120 m3/day, 4단계는 160 m3/day의 양수율로 단계양수시험을 실시하였다. 분석결과, 우물수두손실계수(C)는 4.21×10-2 day2/m5, 대수층수두손실계수(B)는 2.94×10-2 day/m2로 분석되었고, 양수량 대 비수위강하량 그래프로 도시하여 변곡점이 발생하는 100 m3/day을 대수층의 적정취수량으로 산정하였다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Step drawdown test results with drawdown versus elapsed time at stepped pumping rates
            
            

          

          
            
              
                	Step
                	Start
time
(min)
                	Elapsed
time
(min)
                	Pumping
rate
(m3/day)
                	Drawdown
(m)
                	Specific
Drawdown
(m)
              

            
            
              	1st
              	0
              	60
              	40
              	2.79
              	0.0698
            

            
              	2nd
              	60
              	120
              	80
              	7.93
              	0.0991
            

            
              	3rd
              	120
              	180
              	120
              	20.02
              	0.1668
            

            
              	4th
              	180
              	208
              	160
              	43.48
              	0.2718
            

          

          

        

        
          3.1.2 대수층 수리인자 해석
          장기양수시험은 단계양수시험 시 산정한 적정취수량 및 우물효율을 고려하여, 양수량을 100 m3/day로 토출량을 일정하게 유지하는 정율 시험법으로 24시간동안 수행하였다. 수위안정상태가 유지되는 것을 확인한 후 펌프의 동력을 차단시켜 연속적으로 수위회복을 관측후 이를 해석하였다(Fig. 5). 피압대수층(Confined aquifer)의 Theis와 Cooper-Jacob 해석법을 사용하여 투수량계수(T)와 저류계수(S)를 산정하였다.[20] 회복시험은 Theis recovery 해석법을 사용하여 산정하였고, T=K×b이므로, 산정된 투수량계수(T)에 대수층의 두께(b)를 나누어 최종적으로 수리전도도(Hydraulic conductivity)를 계산하였다(Table 2).

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Water table drawdown from the pumping test for 24 hours at Hybrid BHE
            
            

            

          

          
            Table 2. 
				
            

            
              Calculated hydraulic parameters (Transmissivity, Hydraulic conductivity, and Storativity) from the pumping and recovery tests
            
            

          

          
            
              
                	Name
                	Hydraulic parameters
                	Analysis
method
              

              
                	T
(cm2/sec)
                	K
(cm/sec)
                	S
              

            
            
              	Hybrid
BHE
              	0.9027
              	6.26×10-5
              	2.94×10-4
              	Theis
            

            
              	0.5669
              	3.93×10-5
              	2.93×10-2
              	Cooper-
Jacob
            

            
              	0.5705
              	3.96×10-5
              	-
              	Theis
recovery
            

            
              	Observation
well
              	2.073
              	1.43×10-4
              	1.33×10-7
              	Theis
            

            
              	2.566
              	1.78×10-4
              	2.78×10-9
              	Cooper-
Jacob
            

            
              	1.794
              	1.24×10-4
              	-
              	Theis
recovery
            

            
              	Injection
well
              	23.92
              	1.65×10-3
              	4.60×10-6
              	Theis
            

            
              	22.75
              	1.57×10-3
              	7.96×10-6
              	Cooper-
Jacob
            

            
              	21.82
              	1.51×10-3
              	-
              	Theis
recovery
            

          

          

          장기양수시험으로 획득한 융합정, 관측정 및 주입정의 시간에 따른 수위강하량 자료를 통해 AQTESOLV for Windows Ver.4.5[18]를 이용하여 해석한 수리인자는 Table 2에 정리하였다. Theis법에 의해 해석된 개방형에서 양수정으로 이용되는 융합형 지중열교환기공 내 수리전도도는 6.26×10-5 cm/sec이며, 주입정의 수리전도도는 1.65×10-3 cm/sec로서 큰 차이를 보이고 있다. 그리고 암반대수층 내 지하수 유동은 불균질하게 발달된 균열들을 따라 유동하므로 심도별로 유동되는 유량의 차이는 매우 크며, 수리성이 높은 균열대가 대부분의 지하수 유동 통로로 이용된다. 주입정의 수리전도도가 1.51 cm/sec로서 수리전도도 크기가 국가지하수 관측망의 충적대수층의 수리전도도 1.46 cm/sec보다도 크게 나타나므로 주입정에서의 지하수 확산이 주변 균열들을 따라 빠르게 이동하는 것으로 판단된다.[21]

        

        
          3.1.3 주입 시험 해석
          첫 번째 주입시험에서는 50 m3/day의 일정량의 물을 120분 동안 지속적으로 주입정에 주입하여 수위변화를 관측하였다. 주입시험 결과, 50 m3/day의 물은 안정적으로 주입되었으며, 최대 수위변화는 0.37 m 상승하는 것으로 관측되었다(Table 3). 그리고 두 번째 주입시험에서는 개방형 시스템 운영 시와 동일하게 양수와 주입을 동시에 실시하는 방식으로 수행하였으며, 주입량에 따른 지하수위 변화를 측정하기 위하여 단계 주입 시험을 실시하였다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Groundwater level changes in the injection well according to the injection/pumping rate with four steps
            
            

          

          
            
              
                	Injection
rate
(m3/day)
                	Pumping
rate
(m3/day)
                	Injection
rate/
Pumping
rate
                	Groundwater
level (m)
                	Drawdown
(m)
                	Specific
drawdown
(m)
              

            
            
              	50
              	120
              	0.42
              	5.29
              	2.79
              	0.0698
            

            
              	70
              	120
              	0.58
              	5.18
              	7.93
              	0.0991
            

            
              	90
              	120
              	0.75
              	5.05
              	20.02
              	0.1668
            

            
              	120
              	120
              	1.00
              	4.79
              	43.48
              	0.2718
            

          

          

          대수층에 주입되는 수량을 추정하기 위하여 양수정의 양수량을 120 m3/day로 일정하게 하고 단계적으로 주입량을 늘려서 주입하였다. 1단계 주입량은 50 m3/day로 설정하였으며 이후 20 m3/day씩 증가시켜 총 4단계로 나눠 주입시험을 실시하였다. 각 단계의 주입시간은 60분씩 진행하였으며 주입 종료 후 60분간 회복양상을 관측하였다. 단계주입 시 주입정 및 양수정에서의 시간에 따른 수위변화량을 Fig. 6에 도시하였다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Groundwater level changes at the stepped injection rates of 50, 70, 90 and 120 m3/day under the pumping condition of 120 m3/day
            
            

            

          

          1단계 50 m3/day 주입 후 0.2 m 수위 상승 후 점차 하강하여 초기수위인 5.29 m에 도달하였으며, 2단계 70 m3/day 주입 후 0.11 m 수위가 상승하여 60분간 안정수위 5.18 m를 유지하였다. 3단계 90 m3/day 주입 후 0.12 m 수위가 상승하여 60분간 안정수위 5.05 m를 유지하였으며, 4단계 120 m3/day 주입 후 0.23 m 수위가 상승하여 60분간 안정수위 4.79 m를 유지하였다. 4단계시 양수량과 동일한 120 m3/day의 물이 안정적으로 주입되었으며, 주입정으로의 최대 주입 가능량은 120 m3/day로 산정하였다. 양수정에서 120 m3/day 양수 시 최대수위강하량은 22.08 m이며, 2~4단계 주입 시 양수정의 수위강하가 다소 지연되는 양상을 보였다.

        

      

      
        3.2 열교환율 실험
        
          3.2.1 지하수 유동에 의한 영향
          난방시즌 밀폐형 지열시스템에서 지하수의 유동에 의한 열교환 영향을 확인하기 위하여 Mode 1(Closed loop operation only) 77시간, Mode 2(Closed loop operation + ground-water pumping) 95시간, 그리고 Mode 3(Closed loop + Open loop operation) 98시간의 열교환율을 비교하였다(Fig. 7). 각 모드별 실험이 동시에 같은 환경에서 실시될 수 없기 때문에 기간별로 기후에 따른 운영조건 및 요일별 사용량 차이 등의 변수가 많아 정량적으로 동일한 환경을 반영하기는 어렵다. 따라서 본 시험에서는 밀폐형의 열교환율을 각 모드별로 측정한 것으로서, 다소 시간별로 불규칙한 열교환율을 나타낸다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Heat exchange rate time series from the operation tests with three scenarios at heating season
            
            

            

          

          Fig. 7에서 지하수의 유동 없이 밀폐형만 가동하여 열교환된 경우 초기에는 열교환율이 14 kW 정도를 나타내었으나, 시간이 지속됨에 따라 열교환율이 5 kW 정도까지 지속적으로 감소하는 것으로 나타났다. 그리고 밀폐형 가동과 융합지중열교환기에서 지하수 양수를 하여 주입정에 주입한 경우는 열교환율이 지속적으로 14~10 kW 정도로 높은 값들을 나타내는 것을 나타내었다. 그리고 Mode 3의 밀폐형과 개방형 시스템을 동시에 가동한 모드에서 열교환율은 다소 낮으나 일정한 값을 유지하는 특징을 보였다.

          여기서 일간 외부 기온이나 가동조건이 다른 환경에서 각 모드들이 실험되었으므로 절대적인 비교는 어려우나, 이 실험 결과에서는 지하수 유동이 있는 경우 열교환율의 지속성이 유지되는 것으로 보이며, 밀폐형만 가동하는 조건에서 가동시간이 지속됨에 따라 지중 내 축열로 인한 효율이 감소되는 경향을 나타내었다. 그러므로 지하수의 유동이 지반 내 축열을 방지하고 초기 대수층 온도로 회복시키는 영향을 주는 것으로 판단된다.

        

        
          3.2.2 대수층 장기 온도 모니터링
          개방형 지열시스템에서 열교환 된 지하수는 주입정을 통하여 지속적으로 대수층으로 주입되며, Fig. 8은 난방시즌과 냉방시즌을 포함한 2019년 1월 21일부터 2019년 11월 1일까지 주입정과 관측정에서 30 m 심도별 온도변화를 나타낸 것이다. 개방형을 이용한 난방실험 기간은 1월 21~3월 11일, 냉방실험 기간은 7월 31~9월 4일이며, 융합정에서의 양수량은 약 86.4 m3/day이고, 2차 순환수 유량은 129.6 m3/day이다. 연구지역의 초기 지하수 온도는 약 15°C 정도이며, 주입수에 의한 주입정내 심도별 온도분포는 난방기간에 약 14~16°C 이며 냉방기간에는 온도변화가 대부분 15~20°C 정도 범위로 나타났다(Fig. 8a). 여기서 주입정내에서 온도변화는 30, 60, 90 m 심도 순으로 변동폭이 크게 나타나며, 초기온도보다 높게 난방기간에서 상승된 부분은 난방부하량이 크지 않고 지속적으로 가동된 수중펌프열에 의한 영향으로 판단된다. 주입정과 관측정에서의 온도변화는 상부에서 약 90 m 까지는 변화가 뚜렷하게 나타나지만 120, 150 m 심도에서는 미미한 영향만 나타난다. 이것은 열교환된 주입수가 120 m 이하까지 거의 이동하지 못하며, 지반내 균열 대수층을 통한 지하수 유동도 미미하게 나타날 것으로 판단된다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Temperature time series of heating and cooling period at the depths of 30, 60, 90, 120 m and 150 m in the injection well (a) and observation well (b) from January 21st to November 1st in 2019
            
            

            

          

          그리고 주입정에서의 냉방 시 열교환된 지하수가 관측정내 지하수에서는 온도변화가 급격히 감소하여 대부분 17°C 이내로 수렴하여 확산되는 것으로 나타나 비록 관정간 거리가 5 m 정도이지만 공벽과 균열대를 통과하면서 주변으로 많이 확산되어 이동하는 것으로 볼 수 있다. 양수 실험에 의한 투수량계수와 수리전도도 산출 결과 주입정내 발달된 균열의 수리성이 일반적인 암반 대수층보다 매우 크므로 주입수의 확산속도가 빠르다. 그리고 지하수 주유동 경로로서 균열대의 주향방향인 북북동 방향과 달리 동서로 배치된 공들의 방향과 달라 교차된 균열을 따라 관측정으로 혼합되는 지하수 속도가 상대적으로 느린 것으로 판단된다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      국내에서는 연간 지하수 사용량이 29억톤 이상으로 지속되고 있으며, 이러한 지하수량에서 지하수열을 에너지로 전환하면 방대한 양의 에너지를 이용할 수 있을 뿐만 아니라 기후변화 대비 신재생에너지로서의 가치도 매우 크다. 국내에서는 이러한 효율이 큰 지하수열을 이용하는 복수정과 같은 개방형 지열시스템 보급이 거의 이루어지지 않고 있다. 지금까지 여러 제도적인 문제가 보급에 많은 영향을 미치고 있으며, 이로 인하여 실증 연구사례들도 매우 적다. 국내 지반은 충적층뿐만 아니라 지하수량이 풍부한 암반대수층이 분포하는 곳이 많으며 이러한 특성을 활용하여 적절한 개방형 지열 설계 및 활용 시스템 보급이 필요하다.

      본 연구에서는 암반대수층을 활용한 개방형을 기반으로 융합형 지중열교환기를 개발하였으며, 수리성 실험을 위하여 단계 및 장기 양수실험을 실시하여 대수층의 적정 양수량을 100 m3/day로 계산하였다. 그리고 주입실험을 120 m3/day 유량으로 양수와 주입을 동시에 실시한 경우에도 융합형 지중열교환기의 지하수위 강하가 22 m, 주입정의 지하수 상승이 50 cm 이내로 수렴되었다. 따라서 히트펌프의 지하수열 활용을 위한 취수량이 적절한 대수층으로 판단되었으며, 주입정의 수리성도 양호한 것으로 확인되었다. 융합형 지중열교환기에서 밀폐형의 성능이 지하수의 유동에 영향을 받는지에 대한 평가를 위하여 세 가지 방법을 이용하여 실험을 실시하였다. 지하수 유동이 있는 조건에서는 열교환율이 지속적으로 유지되는 것으로 나타났으나 지하수의 유동이 없는 경우 지속적인 성능감소가 관찰되었다.

      그리고 난방과 냉방기간 동안 주입정과 관측정에서 측정된 난방시의 온도변화도 초기온도에서 약 5°C 범위 이내로서 냉난방에 의해 대수층에 미치는 영향이 매우 제한적인 것으로 나타났다. 그리고 주입정과 관측정간의 거리가 가까운데 비하여 온도 변화가 뚜렷한 양상을 보이고 있는데, 이것은 지반 내 불균질한 균열을 따라 주입수가 이동하여 주변지하수와 혼합되어 급속히 온도가 변화는 것으로 판단된다. 그러므로 연구지역의 대수층에서 보다 규모가 큰 냉난방 부하에서도 효율이 높은 경제적인 개방형 시스템의 활용이 가능할 것으로 사료된다. 암반대수층에서 개방형 설계는 지반 내 발달된 대수층 환경을 적절히 파악하여 양수정과 주입정간 거리 및 심도, 양수량 등의 설계 조건을 설정할 수 있다. 본 연구는 지역마다 유동적인 대수층 특성을 적용할 수 있는 개방형 지열 프로젝트를 구성하는데 도움을 줄 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            sw : 
          
          	
            total drawdown, m
          
        

        
          	
            B : 
          
          	
            formation loss constant, day/m2
          
        

        
          	
            Q : 
          
          	
            rate of discharge, m3/day
          
        

        
          	
            C : 
          
          	
            well loss constant, day2/m5
          
        

        
          	
            n : 
          
          	
            order of nonlinear well losses
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            transmissivity, cm2/sec
          
        

        
          	
            K : 
          
          	
            hydraulic conductivity, cm/sec
          
        

        
          	
            S : 
          
          	
            storativity
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