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            초록
          
        

        
          The performance of ground source heat pump system significantly depends on ground properties such as thermal conductivity, underground water level, quality of underground water and groundwater flow. Therefore, in order to optimally design system, it is necessary to estimate thermal properties before the system design. On the other hand, fundamental survey for system design, such as thermal response test or pumping test, require cost more than 5,000 dollars. To simply consider GSHP systems as heat source system in building design, it is necessary to roughly grasp the feasibility of the system in the step of building basic planning. In this research, sensitivity analysis of design factors was conducted to develop a suitable map for a ground source heat pump system in Korea. This paper mainly describes the effect of ground thermal properties on the system performance. Numerical simulations with ground heat and groundwater transfer model was used for quantitative analysis. The result showed that thermal conductivity of soil and groundwater flow are very important factors and the differential of system performance according to them was a maximum of 29%.
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      1. 서 론
      최근, 화석 연료의 고갈 및 에너지 절약을 위해 신재생에너지 및 에너지절약에 관한 기술 개발이 세계적으로 큰 관심사가 되고 있다. 자연 에너지를 사용하는 기술 중에서 지열 히트펌프 시스템은 지중의 온도차를 이용하는 에너지 기술이다. 이러한 지열 히트펌프 시스템은 연중 항온성을 지닌 지중의 열을 열원으로 사용하기 때문에 기존의 공기를 열원으로 사용하는 히트펌프보다 시스템의 성능이 비교적 효율적이고 건축물의 부하에 대해 안정적으로 대응할 수 있다. 그러나, 지열 히트펌프 시스템의 성능은 지중의 열적 특성 및 지하수 조건과 운전방법 등에 영향을 받는다. 또한, 지열 히트펌프 시스템 설계 시, 도입 지역의 시스템 성능에 대한 영향인자를 고려하지 않은 설계는 시스템의 성능저하로 이어지는 결과가 발생한다. 따라서, 지열 시스템의 최적설계를 위해서는 시스템의 성능에 영향을 미치는 설계인자를 정량적으로 분석하고, 설계인자 별 지중 채열량을 정확하게 예측하는 것이 필요하다.

      지중의 열적･수리지질학적 설계조건에 따른 지열 히트펌프 시스템의 채열 성능에 관한 연구는 국내외에서 다양한 연구가 이루어지고 있으며, 주로 시뮬레이션이나 실증 실험을 통한 방법들이 사용되고 있다. G.A Florides et al.[1]은 지질 데이터를 통해 지중 온도 및 열적 특성을 고려한 지중열교환기의 최적설계에 대해 분석하였고, Hikari Fujii et al.[2]은 수치 시뮬레이션을 사용하여 지하수 흐름 및 열전달 모델에 근거한 지열 히트펌프 시스템의 열교환 성능을 추정하고 시스템 설치 지역에 대한 적용 가능성을 검토하였다. 또한, Zhiwen Luo et al.[3]은 영국 런던에서, 도시열섬효과 및 기후 변화가 지중온도에 미치는 영향을 분석하여 수평형 지열 히트펌프 시스템의 성능과 설치장소에 대한 적합성을 검토하였으며, Zhijian Liu et al.[4]은 중국의 한랭 지역에 위치하고 있는 치치하얼, 심양, 베이징 세 개의 도시를 기반으로 하여 GSHP 시스템의 성능에 영향을 미치는 설계 파라미터들을 시뮬레이션을 통해 분석하고, 사무실 건물에 대한 GSHP 시스템의 타당성 검토를 수행하였다. 그 결과, 중국의 세 개의 도시 중 치치하얼에 대한 GSHP 시스템의 적용 가능성은 없다고 판단하였다.

      국내에서 정영주[5]는 TRNSYS를 활용하여 GSHP 시스템의 지중 순환수 유량제어에 따른 시스템 성능분석을 수행하였다. 그 결과, 시스템 COP는 설계유량의 20%~70%까지는 증가하였으나, 70%부터 감소함을 확인하였다. 또한, 박종일[6]은 지중 열전도도, 보어홀 열 저항, 지중 초기온도 및 파이프의 관경 등의 다양한 설계 파라미터를 통해 지중열교환기의 길이와 설계조건의 상관관계에 대해 분석하였다.

      이처럼, 지열 히트펌프 시스템의 설계인자 및 지중 열 특성에 대한 접근을 통해 시스템의 성능분석에 관한 연구는 있으나, 지열 히트펌프 시스템의 최적설계를 위한 적합지 맵을 구축하고 시스템의 도입지에 대한 적합성 및 잠재량 분석에 대한 연구는 드물다.

      본 연구에서는 설비시스템의 기본 계획 단계에서 이용 가능한 지열 히트펌프 시스템의 적합지 맵을 구축하기 위해 지중의 열적･수리지질학적 설계조건이 시스템의 채열성능에 미치는 영향을 정량적으로 분석하였다. 이를 위해 유한요소법에 근거한 지중열-지하수 이동 동시 해석 모델을 이용하여 지중 열물성 및 지하수 흐름이 지중채열량에 미치는 영향을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 지열시스템의 적합지 맵
      
        2.1 국내 지열 적합지 맵 현황
        지열 에너지 포텐셜 맵은 다양한 에너지 자원에 대한 기초적인 자원지도 시스템 구축과 더불어 지열 히트펌프 시스템의 도입 적합성 판단에 중요한 역할을 한다. 국내 지열 자원 맵에 대해서는 이미 한국자질자원연구원에서 국토지질자원연구를 통해 국토의 기초 지질자료를 관측 및 수집하여 지질 상황을 도식화하는 작업을 수행하였다. 또한, GIS를 기반으로 지질정보검색시스템을 구축하여 지형정보, 지체구조도 및 지질도 등의 지질자원정보를 제공하고 있다. Fig. 1은 지질정보검색시스템의 지질도를 나타낸다. 본 시스템은 인터넷기반의 공간정보 서비스 시스템으로, 지질관련 전문 정보를 제공하여 다양한 응용분야에 적용이 가능한 시스템이다.[7]

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Geologic Map of Korea[7]
          
          

          

        

        한편, 한국에너지기술연구원은 지질자원연구원과 공동연구를 통하여 국내 지하자원에 대한 분석 및 평가가 가능한 데이터베이스를 구축하였다. 또한, GIS 기반의 분석도구를 바탕으로 자원지도시스템을 구축하였으며, 지하 열적 특성인, 지온경사, 지열류량, 열전도도 등과 같은 지열 정보를 제공하고 있다.[8]

        이러한, 지질정보 및 자원지도 시스템을 통해 지중 열물성치 및 에너지 자원 현황을 분석하여 지열 히트펌프 시스템의 도입 적합성을 예측할 수 있으며 경제성 및 시장잠재량을 파악할 수 있다.

      

      
        2.2 포텐셜 맵
        Fig. 2는 Nam et al.[9]의 선행연구를 기본으로 한 국내 지열 히트펌프 시스템 최적 설계법 및 포텐셜맵 구축 흐름도를 나타낸다. 지열 히트펌프 시스템의 도입 가능성을 평가하기 위해 시스템 설치조건과 설계인자에 따른 영향도를 분석하고, 그 결과를 바탕으로 기존의 지중 열물성 데이터를 활용한 지열 히트펌프 시스템의 적합지 맵을 구축한다. 또한, 건물 기본 계획 단계에서 검토가 가능한 적합지 맵의 구축을 위해, 기존 맵 자료에 지반의 보링 데이터나 현장 샘플링 데이터로 보정하여 보다 상세한 맵을 완성한다. 이를 위해, 기존 Text로 이루어진 데이터를 가공하여 분석 가능한 형태로 변환한 후, 공간 데이터와 속성 데이터를 결합하여 GIS 데이터를 생성을 통해 지열에너지의 자원지도 데이터베이스를 구축한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Optimal design tool for potential map of GSHP[9]
          
          

          

        

        한편, 지열 히트 펌프 시스템의 시장 잠재량 분석을 위해서는 기존의 지질데이터나 지중온도, 지열류량 등의 파악도 중요하지만, 각각의 지중 열물성이 시스템 효율이나 지중채열량과 어떠한 관계에 있으며 채열 가능한 포텐셜이 어느 정도인지 정량적으로 파악할 수 있는 기술이 필요하다. 따라서, 본 연구에서는 지중 열물성 중 지중열전도율과 지하수 흐름 조건이 지중 채열량 변화에 미치는 영향을 정량적으로 분석하여 지열 포텐셜 파악에 활용하고자 한다.

      

    

    

  
    
      3. 시뮬레이션
      
        3.1 시뮬레이션 개요
        지열 히트펌프 시스템의 채열 성능을 정확하게 예측하기 위해서는, 지중 열이동 및 지하수 흐름을 동시에 해석하는 것이 필요하다. 본 연구에서는 선행연구[10]에서 개발한 수치해석 시뮬레이션을 사용하여 지중 열교환기 내의 순환수 이동 및 지중열이동을 동시 해석하였다. 수치 해석 해석을 위해 지중을 고체, 액체, 기체의 3상으로 구분하여 질량보존의 법칙(1) 및 운동량보존의 법칙(2), 에너지보존의 법칙(2)을 적용하여 각 상태에서 모두 상응할 수 있는 3차원 모델링을 구축하였다.[11]
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α : 물질의 상태(고체, 액체, 기체)
ε : 체적 비율(0 ≤ ε ≤ 1)
ρ : 밀도(kg/m3)
vi : 속도 벡터(m/s)
kij : 투수 텐서(m2)
μ : 점성계수(kg/ms)
gi : 중력 벡터(m/s)
E : 내부 열 에너지
Qρ, QT : 질량 및 열 발생항
JiT : 열 플럭스

        수치 해석 방법의 신뢰성 검토는 선행연구[12]에서 실험 및 해석 결과의 비교 분석을 통해 검증하였다.

        Fig. 3과 Table 1은 본 연구에서 이용된 시뮬레이션 해석 모델 및 조건을 나타낸다. 지중열교환기(Single U-tube, 32A 내경26mm, 외경 32mm)와 콘크리트(열전도율 1.5 W/m･K, 열용량 2.8MJ/m3･K)로 그라우팅 된 직경 0.2m의 보어홀을 20m × 20m × 100m 모델 영역 중심에 설치하였다. 지중 초기 온도는 16℃로 설정하였고 운전기간은 동계 3개월(12~2월)로 하여 장기운전 시의 채열량 변화 및 지중온도변화를 분석하였다. 운전시간은 오피스 건물 적용을 가정하여 9:00~18:00으로 9시간을 운전한다고 설정하였다. 한편, 지열 시스템의 장기운전으로 인한 채열 성능 저하를 방지하기 위해 순환수의 입･출구 온도를 5℃이상으로 제한하여, 기존 공기열원 시스템과 비교하여 우수한 시스템 성능이 유지되는 수준에서의 지중 채열량 검토를 실시하였다.[13] 지중채열량(Q)은 지중열교환기 내 순환수의 출입구 온도차(ΔT)와 유속(v)에 의해 다음 식과 같이 계산된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Simulation model
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Simulation conditions
          
          

        

        
          
            
              	Calculation Tool
              	FEFLOW + User subroutine
            

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

          
            	Domain
            	20 m × 20 m × 100 m
          

          
            	Operation Condition
            	Limited temp. 5℃
Initial ΔT 10℃
          

          
            	Operation Period
            	3 month, 12/1~2/28
          

        

        
          
            gi : 중력 벡터(m/s)
          

          
            E : 내부 열 에너지
          

          
            Qρ, QT : 질량 및 열 발생항
          

          
            JiT : 열 플럭스
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                    =
                    
                      
                        CρυAΔT
                      
                      
                        d
                      
                    
                    
                      
                        Q
                        /
                        m
                      
                    
                  
                
              
              	
                (4) 
				
              
            

          

        

        
Q = 채열량(W/m)
C= 비열(J/kg･℃)
ρ = 밀도(kg/m3)
ν = 유속(m/s)
A = 파이프의 단면적(m2)
ΔT= 순환수 출입구 온도차(℃)
d = 지중열교환기 깊이(m)

      

      
        3.2 시뮬레이션 조건
        Table 2는 각 케이스의 조건을 나타내며, 지중 열전도율 및 지하수 유속을 주요 변수로 설정하였다. Case1-1은 Base Case로 국내 지질 조건을 고려하여 지중 열전도율 3.5W/m･K의 화강암으로 가정하였으며, 지하수 흐름이 없는 조건으로 설정하였다. Case 1-1부터 Case 1-4까지 각각 지중 열전도율을 3.5W/m･K, 2.5W/m･K, 1.5W/m･K, 1.0W/m･K로 설정하여 지중 열전도율에 따른 채열성능을 분석하고자 하였으며, Case 2-1과 2-2는 지하수 흐름에 따른 시스템의 채열 성능을 분석하기 위하여 지하수 유속 10m/year, 100m/year로 각각 설정하여 시뮬레이션을 진행하였다. 

        
          Table 2. 
				
          

          
            Simulation conditions of cases
          
          

        

        
          
            
              	
              	Thermal conductivity
(W/m･K)
              	Velocity of flow
(m/year)
              	Operating time
(hour)
            

          
          
            	Case 1-1
            	3.5
            	0
            	09:00~18:00
          

          
            	Case 1-2
            	2.5
          

          
            	Case 1-3
            	1.5
          

          
            	Case 1-4
            	1.0
          

          
            	Case 2-1
            	3.5
            	10
          

          
            	Case 2-2
            	100
          

        

        

      

      
        3.3 시뮬레이션 결과
        Fig. 4는 지중 열전도율을 변화시킨 케이스 스터디 결과로서 지중채열량 및 순환수 출구온도의 기간평균을 나타낸다. 지중 열전도율에 의한 시스템의 지중 채열량은 지중 열전도율 λ = 1.0W/mK 부터 λ = 3.5W/mK 까지 각각 24.20 W/m, 27.62W/m, 31.80W/m, 34.26W/m로 나타났다. 지중 열전도율에 의한 시스템의 채열량 차이는 최대 10.07 W/m로 약 29%의 차이를 나타냈다. 또한, 지중 열전도율에 의한 회귀식은 다음 식과 같이 계산된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Heat exchange rate according to thermal conductivity
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y = 채열량(W/m)
x = 지중 열전도율(W/mK)

        이를 통해 지중 열전도율이 높을수록 지중 열 이동이 원활하게 이루어지기 때문에 토양과 지중열교환기 사이에 비교적 많은 열이 교환될 수 있어 시스템의 채열 성능이 향상하는 것으로 판단된다. 

        Fig. 5는 지열 히트펌프 시스템의 지하수의 유속을 변화시킨 케이스 스터디 결과로서 지중채열량 및 순환수 출구온도의 기간평균을 나타낸다. 지하수의 유속에 따른 시스템의 채열량을 분석한 결과 지하수의 유속 v = 0m/year 부터 v = 100m/year 까지 각각 34.26W/m, 42.42W/m, 47.27W/m로 나타났다. 지하수의 유속에 의한 시스템의 지중 채열량 차이는 13.01W/m로 약 38% 더 많은 채열이 가능함을 확인하였다. 또한, 지하수의 유속에 의한 회귀식은 다음 식과 같이 계산된다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Heat exchange rate according to Groundwater flow
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                    ln
                    
                      
                        x
                      
                    
                    +
                    34.252
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y = 채열량(W/m)
x = 지하수의 유속(m/year)

        시뮬레이션 결과를 통해, 지중 열전도율 및 지하수의 유속에 따른 시스템의 채열 성능을 확인하였다. 이를 통해, 지중 열 특성 및 지하수의 조건이 파악되면 지열 히트펌프 시스템의 지중 채열량이 예측된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는, 지열 히트펌프 시스템의 운전방법 및 지하수의 조건, 지중 열적 특성에 대한 시스템 채열 성능을 측정하기 위해, 수치 시뮬레이션을 이용한 민감도 분석을 실시하였다. 시뮬레이션 결과에서 빠른 지하수의 흐름과 높은 지중 열전도율이 지중에서 토양과 지중열교환기와의 열교환이 우수하여 시스템 성능을 향상시키는 것을 확인 할 수 있었다.

      향후, 지열 히트펌프 시스템의 최적 적합지 분석을 위해 지질 특성에 대한 데이터를 수집하고 다양한 지역에서 높은 신뢰성 가진 시스템 성능 측정을 통한 적합지 맵을 구축할 예정이다.
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