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[설계 요약서]

지열에너지설비 설계요약서(수직밀폐형)

사업구분 일반 사업용량(kW) 349

기관명 서울대공원 건물명 유인원관

기관
담당자

성명 김형집 전화번호 02 500 7432

이메일 khjib@seoul.go.kr 팩스 02 507 7230

열에너지
부하량 및 
설치 용량

건축물 전체 
부하량(kW)

지열 담당 부하량(kW) 지열시스템 설치용량(kW)

냉방 245 245 349

난방 315 315 338

시스템 COP 냉방 5.37 난방 3.61 급탕 3.18

지열 열펌프

제조사 인증 여부

냉방

용량(kW) x 수량 COPc
열원측 

EWT(℃)
부하측 

EWT(℃)
모델번호

157 x 2 4.01 27 12

난방

용량(kW) x 수량 COPh
열원측 

EWT(℃)
부하측 

EWT(℃ 모델번호

152 x 2 3.0 6.0 45

천공홀

천공깊이(m)
x 수량 

170 x 30
최소 공당 
간격(m)

5

총 천공수 30
총 천공 
길이(m)

5100

지중열교환
기 방식

①싱글U
1kW 당 천공 
길이(kW/m)

14.6

천공 
직경(mm)

150mm 파이프 규격 HDPE, 32A, SDR-11

배관
트랜치

배관 깊이
1.5m

기계실 
배관 재질

동관

그라우팅 종류

벤토나이트 Voclay Grout ((미)CETCO), 유동화재 Insta Vis Plus, 실리카샌드 #8
혼합비율(%) 물:벤토나이트:실리카 = 100:25:20

지중 순환 
열매체

종류 물 + 에탄올 혼합비율(%) 10

보온재 재질 발포폴리에틸렌 두께(mm) 25mm이상
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지열에너지설비 설계요약서(수직밀폐형)

지열수 순환펌프

형식
유량(lpm) x

수량
(예비펌프 여부)

양정(m) 소비전력(kW) 효율(%)

인라인
1100x2

(예비1대)
28m 7.2 70

팽창 탱크

형식 용량(l) x 수량 재질

원통형 200 x 1 SS400

버퍼 탱크

형식 용량(l) x 수량 재질

없음

타열원 시스템과 
연결 관계

난방시 보일러와 연결 사용

모니터링 계획 l 서울시 모니터링 계획에 적합하게 모니터링시스템 설치

참고 사항 
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Ⅰ. 지형 및 지질 조사 
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1. 조사 목적
경기도 과천시 광명길 42번지에 리모델링 공사중인 "서울대공원 유인원관"의 신재생
에너지(지열)의 안정적인 공급을 위하여 지질의 관련 특성자료를 조사하는 것임. 본 
조사에서는 현재 발표된 지질도 및 현장 지표 시료를 통하여 조사 분석한 것으로, 보
다 정밀한 조사는 향후 시험천공을 실시하여 지질 분석 및 열전도도를 측정하여 얻은 
결과를 지열설계에 이용하도록 한다.

2. 조사 지역
l 위치 :경기도 과천시 광명길 42(마계동 159-1) (서울대공원 유인원관)
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3. 조사 내용

조사지구 세립질편마
암

충적
층

호상흑운모편마
암

세립질편마
암

조사지구 지질도

○ 자료출처 : 한국지질자원연구원, 한국지질도 둔전도폭(1:50,000)
○ 지질구성 : 선캠브리아기의 호상흑운모편마암과 세립질편마암 및 충적층으로 구성

 - 호상흑운모편마암 : 흑운모대와 석영장석질대의 호상구조를 이루며, 조사지구 북서쪽
에 분포한다. 

 - 세립질편마암 : 부분적으로 편상우백질이며, 조사지구를 포함하여 남동쪽에 분포한다. 
 - 충적층 : 하천주변의 저지대를 따라 분포하며, 점토, 모래, 자갈 등으로 구성된다. 

○ 편마암의 일반적인 열전도도
    - 건조상태 평균 : 3.82W/m-K, 포화상태 평균 : 3.95W/m-K
○ 편암의 일반적인 열전도도
    - 건조상태 평균 : 4.09W/m-K, 포화상태 평균 : 4.22W/m-K
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Ⅱ. 건축 개요
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 1. 건축 개요 

l 시설규모 

- 유인원관 : 지상 1층, 연면적 1,551.33㎡, 방사장 2,757.57㎡

l 냉난방 부하면적

- 아프리카 원숭이 : 383.3㎡

- 유인원관  : 380.12㎡
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Ⅲ. 설계 계산서
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1. 건물 부하 계산서 
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l  실 사용 부하에 의한 부하 계산
- 사용부하
    난방 피크 부하 : 200,000kcal/hr (66RT)
    냉방 부하 : 주로 난방 위주의 부하로 냉방부하는 현재 사용량은 많지   

않음(향후 사용량을 감안 피크 부하는 50RT 선정)
            
- 설계 부하  : 사육 동물들의 변동 등 향후 건물 부하 환경을 고려하여
               난방 총부하 : 90RT 
               냉방 총부하 : 70RT
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단위: kcal/hr

시각 1월 2월 3월 4월 5월 6월 7월 8월 9월 12월
1 80,802            76,850           57,827           38,392            19,760           8,418           -    -     10,627         71,488            

2 71,521            67,657           52,213           32,861            16,559           7,012           -    -     8,845           63,753            
3 71,605            68,246           52,184           32,422            16,044           6,786           -    -     8,401           63,168            

4 90,739            87,764           67,715           43,224            21,555           8,199           -    -     9,657           78,591            
5 112,288           111,420         91,025           60,298            30,553           11,039          -    -     13,192         96,988            

6 118,540           116,597         94,904           61,576            31,888           13,649          -    -     16,051         102,386          

7 120,517           117,369         98,842           64,758            35,273           16,656          -    -     19,563         105,444          
8 133,928           137,349         113,771         68,541            37,122           -                  -    -     -                 119,211          

9 146,904           145,536         113,561         62,839            33,395           -                  -    -     -                 126,676          
10 138,583           134,229         98,987           54,609            30,080           -                  -    -     -                 117,213          

11 145,079           138,462         98,722           54,348            30,342           -                  -    -     -                 119,775          
12 140,203           129,871         92,329           49,073            27,383           -                  -    -     -                 116,096          

13 111,534           100,345         71,918           40,488            23,515           -                  -    -     -                 92,683            

14 103,332           94,460           68,708           39,364            23,103           -                  -    -     -                 88,819            
15 99,532            91,049           66,181           37,670            22,033           -                  -    -     -                 85,693            

16 98,160            89,286           65,745           37,242            21,774           -                  -    -     -                 84,868            
17 106,334           96,939           72,251           41,003            23,483           -                  -    -     -                 92,170            

18 144,582           135,304         104,685         62,309            34,003           -                  -    -     -                 126,099          
19 186,942           179,499         146,942         94,443            51,200           -                  -    -     -                 162,457          

20 204,000           192,886         163,064         108,768          61,987           -                  -    -     -                 179,645          
21 193,341           179,881         153,166         103,115          61,820           31,583          -    -     33,722         172,205          

22 174,581           162,713         138,342         92,733            55,111           28,044          -    -     30,686         156,081          

23 143,101           134,168         113,031         74,565            43,152           20,960          -    -     23,947         127,302          
24 102,174           96,724           78,684           50,232            27,819           12,607          -    -     15,317         89,943            

일일계 3,038,321        2,884,606      2,274,798      1,404,874       778,953         164,954        -    -     190,009       2,638,755       
유효일수 31                   28                 31                 30                  31                  30                31   31   30               31                  

월계 94,187,947      80,768,955     70,518,740     42,146,231      24,147,534     4,948,630     -    -     5,700,271    81,801,405     

l  연간 월별 에너지 부하량 계산
년간 및 월별 부하량은 주거시설의 각 월의 일일 평균 시간대별 부하패턴을 
나타내는 부하지수(피크대비 부하율)를 사용하여 월별부하량을 산출하였음.   

[월별 난방  부하량]
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단위: kcal/hr

시각 1월 5월 6월 7월 8월 9월 12월 계
1 -                     49,717             47,174            -                     -                    96,892                

2 -                     46,034             43,243            -                     -                    89,278                
3 -                     46,034             43,243            -                     -                    89,278                

4 -                     46,034             45,209            -                     -                    91,243                
5 -                     49,717             47,174            -                     -                    96,892                

6 -                     51,558             49,140            -                     -                    100,698              

7 42,252            51,558             51,106            -                     -                    144,916              
8 47,533            127,008           120,658          -                     -                    295,199              

9 79,222            129,125           124,891          70,671             -                    403,908              
10 84,503            137,592           131,242          76,560             -                    429,897              

11 84,503            129,125           124,891          58,892             -                    397,411              
12 63,378            133,358           129,125          92,157             -                    418,018              

13 68,659            143,942           137,592          83,779             -                    433,973              

14 89,785            150,293           143,942          103,886           -                    487,906              
15 89,785            152,410           146,059          103,886           -                    492,140              

16 84,503            137,592           131,242          100,535           -                    453,872              
17 79,222            116,424           112,190          97,184             -                    405,020              

18 68,659            105,840           105,840          97,184             -                    377,523              
19 63,378            105,840           105,840          95,508             -                    370,566              

20 42,252            105,840           105,840          84,672             -                    338,604              
21 36,970            86,545             74,693            63,504             -                    261,712              

22 31,689            51,558             68,796            -                     -                    152,043              

23 -                     49,717             49,140            -                     -                    98,857                
24 -                     51,558             47,174            -                     -                    98,733                

일일계 -                    -                   1,014,041        1,913,768        1,859,156       1,128,417        -                    5,915,382           

유효일수 15                   25                  25                   25                   25                  25                   24                  278                    

월계 -                    -                   25,351,026      47,844,201      46,478,890      28,210,424       -                    147,884,542       

[월별 냉방 부하량]
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구   분 HP-1 비  고
형식 물 대 물 방식
설치위치 기계실
용도 냉난방용
전원 3Ø, 4W, 380V, 60Hz
수   량 EA 2
용
량

냉방 용량 kW 157
난방 용량 kW 152

소비
전력

냉방 kW 39
난방 kW 51

압축
기

형   식 스크류/스크롤
모터출력 kW 34
오일명칭(윤활유) SUNISO 4GS
냉매 R22

냉난
방열
교환
기

형식 판형
수두손실 bar 0.42
유량 LPM 540
연결배관경 mm 80/80

지열
열교
환기

형식 판형
손실수두 bar 0.42
유량 LPM 490
연결배관 mm 80/80

본체
치수

제품중량 kg 1500
제품치수
(WxHxD) mm 1800x1900x1000

2. 지열열펌프 설계

가. 지열히트펌프 선정 

- 냉방 능력 조건 : 열원측 EWT 27℃, 부하측 ELT 12℃ 
- 난방 능력 조건 : 열원측 EWT 6℃, 부하측 ELT 45℃ 

l 총용량 : 난방 304kW(87RT), 냉방 314kW(90RT)
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3. 시스템 COP 계산

가. 냉방 시스템 COP 계산
l 냉방 생산열량 : 157kW x 2 대 = 314kW 
l 열펌프 냉방 소비 동력 : 39kW x 2대 = 78kW
      * 열펌프 생산열량 및 소비 동력 첨부 지열 열펌프 설계서 참조
l 지열수 순환펌프 소비 동력 : 7.2kW x 2대 = 14.4kW
      * 소요 동력 상세 내용 첨부 지열수 순환펌프 설계서 참조
l 시스템 COP : 생산열량/(열펌프 소비동력+지열수 순환펌프 소비동력)
                = 314/(78+14.4)
               = 3.4
     * 열펌프 COP 4.02의 84.6%

나. 난방 시스템 COP 계산
l 난방 생산열량 : 152kW x 2 대 = 304kW 
l 열펌프 난방 소비 동력 : 51kW x 2 대 = 102kW
      * 열펌프 생산열량 및 소비 동력 첨부 지열 열펌프 설계서 참조
l 지열수 순환펌프 소비 동력 : 7.2kW x 2대 = 14.4 kW
      * 소요 동력 상세 내용 첨부 지열수 순환펌프 설계서 참조
l 시스템 COP : 생산열량/(열펌프 소비동력+지열수 순환펌프 소비동력)
                = 304/(102+14.4)
               = 2.61
     * 열펌프 COP 2.98의 87.6%



20

4. 지중열교환기 설계
가. 지중열교환기 설계 프로그램 

l 프로그램제조프로그램 : Ground Loop Design Version 5
l 제조사 : Gaia Geothermal  

나. 입력 화면
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다. 계산 과정 
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라. 계산 결과
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마. 지중열교환 시스템 사양
l 열전도 : 3.46 W/(m.K) 
l 천공 사양 : 깊이 170m x 보어홀 150mm
l 천공 수   : 30 공
l 천공 간 거리 : 5m
l 열교환기  : HDPE 30A (SDR 11)

바. 그라우팅 
l 그라우팅 재료 : 벤토나이트 Voclay Grout ((미)CETCO), 유동화재 Insta Vis Plus, 

실리카샌드 #8
l 그라우팅 혼합비율 
    - 물 : 벤토나이트 : 실리카 = 100 : 25 : 20
    - 유동화재(Insta Vis Plus)는 벤토나이트 25kg에 약 500ml 정도 혼합함

 사. 지중순환 열매체
l 동결방지를 위한 첨가 투입 : 에탄올 10%
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1                 대 (예비 1대 별도)

1,100           LPM/대

66.0            ㎥/hr

28.0            m

1

2

3 330 m

4 직관부의 50%

5

6 10%

  - 수동력 =  (비중량(r,kg/Litre) × 양정(H,m) × 유량(Qv,Litre/Min)) X 9.8 ÷ ( 60sec/min)

= 5,031.4 W

  -  필요동력 =수 동력(Lw)/펌프효율(ηp) 펌프효율(ηp)

= 7,187.7 W

= 9.5 HP

 --> (11kW)

지열수 순환펌프 (냉난방)계산

지중열교환기

장비 손실

  - 지열수 순환펌프 수량 = 

  - 지중수순환펌프 양정 =

6.6

압력손실[m]

4.5

  - 지열수 순환펌프 유량 =

총압력손실

여유율

27.3

= 0.70

구   분

5.4

직관부 =20.0  mmAq/m

곡관부 3.3

3.0

= 15.0 HP

비고

밸브등 4.5

5. 순환펌프 설계
가. 지열수 순환펌프 설계
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6. 팽창탱크 

l  팽창탱크 계산 

① 배관 시스템의 전체 보유수량(ℓ)-----------------------------V

② 배관 시스템의 최저온도(℃) ------------------------------ti

③ 배관 시스템의 최고온도(℃) ------------------------------tf

④ 배관 시스템의 최저운전 압력(kg/㎠G) ------------------------Pi

    Pi = PH + PP

   여기서,  PH : 팽창탱크로부터 배관 최고 위치까지의 수직높이에 따른 정수두압

            Pp : 에어벤트의 공기배출압 또는 증발 방지를 위한 적정가압

⑤ 배관 시스템의 최저운전 압력(kg/㎠G) -------------------------Pf

     Pf = Pi + ΔPmax

    여기서, ΔPmax : 팽창탱크에서의 허용 최대압력 증가(kg/㎠G) 배관 각부에 대해서 아래

와 같이 계산하여 그 중 최소치를 Pmax 으로 채택한다.

     ΔPmax = PE - (A+B+C+D)

     여기서, PE : 기기 및 배관의 내압 또는 안전밸브 설정압력

     A : 안전밸브 설정압력에 대한 여유(=PE×0.1)

B : 기기 및 배관에 걸리는 정수두압

C : 증발방지 또는 공기배출을 위한 적정가압(=PP)

D : 배관 각부에 미치는 순환펌프의 압력

⑥ 팽창수량(VE)을 구한다.
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VE = V × (Vf-Vi)

여기서, Vf, Vi : tf, ti에서의 물의 비체적

⑦ 유효용량계수(A.F :Acceptance factor)를 구한다.

A.F = 1-((1.033+Pi)/(1.033+Pf))

⑧ 팽창탱크 용량(Vt)을 계산한다.

Vt = VE / A.F

  2) 지중 배관 시스템의 팽창탱크

   ① 지중 배관 시스템의 전체 보유수량(ℓ)

     ･ 지중 배관의 체적         : 9.3 [㎥]

     ･ 지중열교환기의 체적  : 2.0 [㎥]

     ･ 기계실 배관 체적          : 0.7 [㎥]

       계 : 12,000 [ℓ]

   ② 지중 배관시스템의 최저 온도 ti : 4 [℃]

   ③ 지중 배관시스템의 최고 온도 tf : 40 [℃]

   ④ 지중 배관 시스템의 최저운전 압력 

Pi = 0.2+0.3 = 0.5 [kg/㎠G]

   ⑤ 팽창탱크의 최고 운전압력

Pf = 0.5+1.9 = 2.4 [kg/㎠G]

   ⑥ 팽창수량(VE)을 구한다.

VE = 12,000 × (1.00786-1.0000) = 94.3 [ℓ]
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   ⑦ 유효용량계수

A.F = (1-((1.033+0.5)/(1.033+2.4)) = 0.68

   ⑧ 팽창탱크 계산 용량 

Vt = 94.3/ 0.68 = 139 [ℓ]

   ⑨ 선정용량 

V = 200 [ℓ]

l 팽창탱크 선정

탱 크 용 량 (Lit) 200
장 비 수 두 (H) 45

크    기 ø  X  H
무    게 (KG) 

배관접속 관경
(mm)

급    수 (ø) 15
팽 창 관 (ø) 25
지열수관 (ø) 125

설    치 기계실

온도에 물의 따른 비체적

℃ 4 10 30 60 70 80 90
ℓ/kg 1 1.00027 1.0044 1.01701 1.0228 1.029 1.0359
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