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Abstract 
In this study, the performance of a ground heat exchanger (GHE) for domestic hot water loads was evaluated using an 
FLS (Finite Line Source) model with various configurations. The evaluation compared two scenarios: using the GHE 
alone and using a hybrid system combining the GHE with solar thermal modules, operated in both group and individual 
modes. The results indicated a continuous decrease in ground temperature when only the GHE was used. However, in 
the group/individual operation modes, the ground temperature showed a slight decrease but maintained a more stable 
level. Over a long-term operation of 20 years, the hybrid group/individual operation with solar thermal modules showed 
that the average temperature of the fluid discharged from the GHE was approximately 0.7°C higher than when only 
the GHE was used. Providing a higher temperature fluid on the heat source side suggests the potential to improve the 
COP (Coefficient of Performance) of the heat pump. Moreover, the proposed hybrid group/individual operation mode 
demonstrated the ability to mitigate ground temperature imbalances caused by load imbalances, and confirmed the 
possibility of reducing the number of GHE installations by half, thereby lowering initial investment costs. In conclusion, 
the simulation verified that the group/individual operation mode utilizing hybrid heat sources is an effective alternative 
for enhancing the performance and cost-efficiency of ground source heat pump systems.
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기호 설명

B : 지중열교환기의 간격 [m]
Cs : 지중의 체적 열용량 [J/m3°C]  
Cf : 지중 순환 유체의 비열 [J/kg°C]
CPVT : 태양광열 모듈 순환 유체의 비열 [J/kg°C]
DST : 지중열 저장고(Duct STorage)
Db : 지중열교환기 지름 [m]
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Dp,i : 지열관 내부 지름 [m]
Dp,o : 지열관 외부 지름 [m]
erfc : 상보 오차 함수

Fo : 푸리에 상수

FLS : 유한 선원 모델

H : 지중열교환기의 매설 깊이 [m]
hi : 관내 열전달 계수 [W/m2°C]
kg : 그라우트 열전도율 [W/m2°C]
kp : U자형 지열관 열전도율 [W/m2°C]
ks : 지중 열전도율 [W/m2°C]
Ṁ : 지중열교환기 순환 유체의 유량 [kg/s]
ṀPVT : 태양광열 모듈 순환 유체의 유량 [kg/s]
N : 지중열교환기의 개수

n : 시점

PVT : 태양광열 모듈

q : 열교환기 단위 길이 당 평균 열류 [W/m]
qi : i번째 시점에서의 열교환기 단위 길이 당 평균 열류 [W/m]
Rb : 열저항 [m°C/W]
rp,i : 지열관 내부 반지름 [m]
rp,o : 지열관 외부 반지름 [m]
ri-j : i에서 j번째 교환기 사이의 거리[m]
Sb : 지중열교환기 형상 계수

Tb : 지중열교환기 평균 벽면 온도 [°C]
Tf,in : 유체의 입구 온도 [°C]
Tf,out : 유체의 출구 평균 온도 [°C]
Tf : 유체의 입출구 평균 온도 [°C]
Ts : 초기 지중 온도 [°C]
Tg : 지중 온도 [°C]
Ti, Tj : i 및 j번째 시점에서의 지중열교환기 평균 벽면 온도 [°C]
t : 시간 [sec]
tn, ti : n 및 i번째 시점에서의 시간 간격 [sec]

그리스 문자

s : 열확산계수 [m2/day]

1. 서   론

지열 히트펌프 시스템을 설계하기 위해선 냉/난방 부하 불균형에 대한 이해가 필요하다. 연중 냉/난방 
부하, 정확히는 냉난방 지중부하의 크기가 동일한 건물인 경우, 지중에 투입 및 추출되는 열의 양이 차이가 
없으므로 장기간 높은 효율로 지열 히트펌프를 사용할 수 있다. 하지만 일반적으로 건물은 냉/난방 부하의 
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크기가 연중 상이하게 나타나며, 한쪽에 치우친 지배적인 부하가 생긴다. 이러한 부하 불균형 현상은 지중에 
지속적인 열 투입 혹은 열 추출로 인해 지중온도(Tg) 불균형을 야기시켜 점차 시스템 성능을 저하시킨다[6]. 
또한, 지열 히트펌프 시스템을 설계할 때 건물의 부하는 예측을 바탕으로 시뮬레이션을 진행하기 때문에 
예측되지 않은 과도한 부하 불균형 상황은 적절히 대응하기 힘들다. 따라서, 지열 히트펌프을 장기간 
안정적으로 사용하기 위해선 이러한 부하 불균형 현상을 고려한 적절한 설계가 필요하며 이를 위해, 지금껏 
다양한 연구들이 수행되었다.

하이브리드 열원(보조 열원)을 활용한 하이브리드 지열 히트펌프 시스템은 지중온도(Tg) 변화를 완화하는데 
매우 효율적인 시스템이다. Xu et al.[7]은 부하 불균형을 대응하기 위해 하이브리드 열원과 결합한 지열 
히트펌프 시스템에 대한 전반적인 개요 및 방안을 제시하였다. 이를 통해, 지중온도(Tg) 변화를 완화하여, 
장/단기적인 히트펌프 COP 감소를 낮출 수 있음을 확인하였다. Bae[8]는 건축물에 주로 사용되고 있는 
하이브리드 열원인 태양광열 모듈(PVT)의 폐열을 활용하여 급탕 부하를 감당하는 하이브리드 지열 히트펌프 
시스템에 관한 연구를 진행하였다. 태양광열 모듈을 순환하는 유체가 집열을 통해 온도가 승온되면 이를 
활용하여 급탕부하를 일부 감당할 수 있다. 뿐만 아니라, 급탕 부하로 인해 온도가 낮아진 지중온도(Tg)를 
높이기 위해 집열을 통해 승온된 유체가 지중열교환기를 순환하며 지중온도(Tg)를 회복하였다. Park[9]은 
하이브리드 열원으로 미활용 에너지원인 영구배수를 활용하여 직렬 및 병렬운전 방안을 제시하였다. 이를 
통해, 건물의 최대 부하량의 10%를 영구배수로 감당하여 지중온도(Tg) 회복을 통한 히트펌프 COP를 늘릴 
수 있었고 지중열교환기 길이를 줄여 초기 설치비용이 높은 지중열교환기 시공비를 획기적으로 줄 일 수 
있었다. Baek et al.[10] 및 Bae and Nam[11]은 간헐적 운전 조건으로 지열 히트펌프 운전 상황을 평가하였고 
지중의 회복 시간이 길어짐에 따라 지중온도(Tg) 불균형이 완화되어 열교환 효율이 상승함을 확인하였다. 
그러나, 언급된 대부분의 시스템은 동일한 지중열교환기의 조건에 따라 열원을 하이브리드 방식으로 연결하여 
시스템을 구성한 것이다. 

한편, 건물의 필요로 하는 부하의 크기가 큰 경우 다수의 지중열교환기를 통해 건물 부하를 감당한다. 
이때, 지중열교환기 간의 열간섭 현상이 발생하고 열간섭을 크게 받는 지중열교환기는 더욱 과열 혹은 
과냉이 가속화되어 인접한 지중열교환기에 비해 열교환 효율이 현저히 떨어지게 된다. Bayer et al.[12]는 
다수의 지중열교환기 사이에 열간섭이 심한 지중열교환기를 순차적으로 사용을 중단하고, 건물이 
필요로 하는 냉/난방 부하를 만족하는 최적의 지중열교환기 설치 개수를 도출하였다. 이를 통해, 특정 
지중열교환기의 과열 혹은 과냉되는 것을 방지하여 보다 높은 효율로 냉/난방 부하를 감당할 수 있었다. 
또한, Mingzhi et al.[13]는 연중 여름철 냉방부하 크기가 겨울철 난방부하 크기보다 큰 상황에서의 지열 
히트펌프 구역(Zoning) 운영 전략을 제시하였다. 여름철엔 전체의 지중열교환기로 부하를 감당하고 
겨울철에는 열간섭이 심한 중앙 부분의 지중열교환기를 활용하여 난방부하를 감당하였다. 이를 통해, 특정 
지중열교환기의 과열 상태을 방지할 수 있었고 부하 불균형으로 인한 지중의 열적 축적을 효과적으로 
완화할 수 있음을 확인하였다. 

일반적으로 지중열교환기는 개별운전이 아닌 병렬 운전 즉, 전체 지중열교환기에 동일 조건의 유체가 
순환하는 방식으로 운전되는데 다수의 지중열교환기가 설치된 경우라면 열간섭으로 인해 특정 지중열교환의 
과열 혹은 과냉되는 상황을 피할 수 없기 때문에 이를 해결하기 위해선 공별 지중온도(Tg) 특성을 고려한 그룹/
개별 운전 방안이 필요하다. 따라서, 본 연구에서는 그룹/개별 운전이 가능한 FLS 기반의 모델을 개발하여 
건물의 급탕 부하와 태양광열 모듈 부하를 서로 다른 지중열교환기가 감당하는 하이브리드 보어필드 타입의 
지열 히트펌프 시스템을 제안한다. 기존의 병렬운전 방식으로 지중열교환기만을 활용하여 급탕 부하를 
감당했을 경우와 제안하는 운전 방식(그룹/개별)으로 급탕 부하 및 태양광 모듈 부하를 감당했을 경우를 
비교하여 평가를 진행하였다.
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2. 열원 모델

2.1 FLS (Finite line source) 모델

본 연구에서 사용한 지중열교환기 모델은 Zenget et al.[14]에 의해 제안된 FLS(Finite line source) 모델이다. 
FLS 모델은 해석적 모델(Analitical model)로써 다양한 배열 및 운전 상황을 구현할 수 있어 자유도 높은 
설계가 가능한 특징을 가지고 있다. 지중은 방대한 열용량(Cs)을 지니고 있어 장기간 축적된 열에너지의 
양에 따라 열교환 효율에 지대한 영향을 미친다. 따라서 정확한 성능 평가를 위해 10년 이상의 장기간 
시뮬레이션이 필수적이다. 하지만 Zenget et al.[14]의 FLS 모델은 두 개의 적분항으로 이루어져 있어 
비교적 계산 속도가 느리기 때문에 장기간 시뮬레이션에 많은 시간이 소요된다. 이를 개선하고자 Lamarche 
and Beauchamp[15]는 적분항의 수를 줄여 기존 FLS 모델 보다 빠른 계산 속도를 나타내는 FLS 모델을 
제안하였다.

FLS 모델은, 라인 소스(Line source)로부터 특정 거리(r)에 위치한 지점에서의 평균 온도 변화를 예측하는 
것으로 열교환을 통해 변화하는 지중열교환기의 평균 벽면 온도 (Tb)를 계산하기 위해 사용된다. 이는, 식 (1)을 
의미하며 단위 길이당 일정한 열류(q) 즉, 지중열교환기가 감당하는 지중부하에 따른 지중열교환기의 평균 
벽면 온도 (Tb)를 계산할 수 있다. 
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 (1)

2.2 DST (Duct storage) 모델

Hellström[16]가 제안한 DST (Duct-storage)모델은 지중 축열 해석 모델을 기반으로 구축된 수치 해석 
모델이다. 이 모델은 뛰어난 계산 속도를 가지고 있으며, 동적 에너지 시뮬레이션 프로그램 TRNSYS의 Type 
557 컴포넌트로 제공되기 때문에 장기간의 시뮬레이션을 필요로 하는 지열 히트펌프 설계에 있어 가장 널리 
사용되는 모델 중 하나이다.

식 (2)는 DST 모델의 지열 저장 용량을 계산하는 식으로, 간단한 매개변수를 통해 계산이 가능하다. 여기서, 
N은 지중열교환기 개수, B는 지중열교환기간의 간격 그리고 H는 지중열교환기의 매설 깊이를 의미한다.

    × × ××  (2)

DST 모델은 FLS 모델과는 달리 일정한 원통형(Cylindrical) 배열로 제한되어 있어 다양한 배열 
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설계가 불가능한 특징을 가지고 있다. 또한, Fig. 1과 같이 병렬운전 상황만 구현할 수 있기에 특정 
지중열교환기를 그룹으로 연결하여 서로 다르게 운전하는 상황을 묘사할 수 없는 한계를 가지고 있다. 본 
연구에서는 다양한 운전이 가능한 FLS 모델을 구현하여 모델의 정합성 판단 및 검증을 위해 DST 모델을 
레퍼런스(Reference)모델로 활용하였다.

2.3 태양광열(Photovoltaic thermal, PVT) 모듈

태양광열(Photovoltaic thermal, PVT) 모듈은 태양광 패널과 태양열 집열기를 결합한 형태로써 태양복사 
에너지를 받아 전력 생산 및 집열을 동시에 하는 시스템이다. 태양복사 에너지로 인한 태양광 패널의 온도 
상승은 전력 생산 효율을 낮추고 시스템 성능 문제를 야기시킬 수 있으므로 적절한 냉각을 통한 안정적인 
운전이 필요한 시스템이다. 본 연구에서는 TRNSYS Type 563 컴포넌트[17]로 제공되는 액체식 태양광열 
모듈을 하이브리드 열원으로 활용하여 시뮬레이션을 진행하였다. 아래의 식(3)은 태양광열 모듈에서 발생하는 
집열량 즉, 태양광열 모듈의 부하를 나타내며 여기서, ṀPVT은 태양광열 모듈을 순환하는 유체의 유량, Cpvt는 
순환 유체의 비열 그리고 TPVT,in와 TPVT,out는 냉각을 위해 태양광열 모듈 들어가고 나오는 유체의 온도를 
의미한다. 

 PVT  pvt × Cpvt × TPVT out  PVTin  (3)

3. 지중열교환기 모델링

3.1 지중열교환기 열저항

U자형태의 지열관과 그라우트(채움재)의 특성에 따라 지중열교환기 열저항은 식 (4)[18]로 나타낼 수 있다. 
여기서 Rp는 파이프의 열저항을 의미하고 Rg는 그라우트의 열저항을 의미한다. 식 (5)의 지열관의 열저항에서 
kp는 지열관의 열전도율, hi는 지열관내 열전달 계수 그리고 Dp,i와 Dp,o는 각각 지열관의 내외부의 지름을 
의미한다. 또한 식 (6)의 그라우트의 열저항에서 kg는 그라우트의 열전도율을 의미하고 Sb는 지열관의 위치에 
따라 결정되는 형상계수를 의미한다[19].

   

p
 g (4)

Fig. 1. Parallel operation of ground heat exchangers set for DST model.
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 p p

ln popi 
pi


 (5)

 g  g


b   p o

b

  (6)

3.2 공간중첩(Spatial superposition)

지중부하의 크기가 큰 경우 단일 지중열교환기가 아닌 다수의 지중열교환기를 통해 부하를 감당해야 한다. 
이때, 지중열교환기 간의 열간섭(Thermal interference) 현상이 일어나는데 앞선 식 (1)은 단일 지중열교환기에 
대한 상황을 묘사하는 것으로 다수의 지중열교환기로 인한 열간섭 현상을 반영하기 위해선 공간중첩(Spatial 
superpositon)을 적용해야 한다. 공간중첩은 아래의 식 (7)을 통해 나타낼 수 있으며 인접한 지중열교환기로 
인해 열간섭을 받은 i번째 지중열교환기의 평균 벽면 온도(Tb)를 도출할 수 있다[20]. 여기서, N은 전체 
지중열교환기 개수, ri-j는 i번째 지중열교환기와 j번째 지중열교환기의 간격을 의미한다. 

         
  ≠ 



      (7)

3.3 시간중첩(Temporal Superposition)

FLS (Finite line source) 모델 식 (1)은 매시간 일정한 지중 부하 상황만을 다룰 수 있어 다양한 지중부하 
상황에 대한 계산이 불가하다. 하지만, 부하는 매시간 지속적으로 변화하므로 이러한 다양한 부하를 FLS 
모델에 적용하기 위해선 별도의 방안이 필요하다. 따라서, 시간중첩(Temporal superposition)을 적용하여 
매시간별 다양한 부하 상황 즉, 다중 부하 상황(Multiple load)에 대한 계산을 진행하였다. 시간중첩은 아래의 
식 (8)[21]을 의미하며 n시점에서의 지중열교환기 평균 벽면 온도를 구하기 위해서 i번째 시점과 i-1째 시점의 
지중열교환기 단위 길이 당 열류(q)의 차이(qi-qi-1)를 n시점과 i번째 시점의 시간 간격만큼 식 (1)에 적용하여 
계산한다. 

     
  



i  i   n  i    (8)

3.4 다중 부하 집계 알고리즘(Multiple load aggregation algorithm)

시간중첩을 통한 다중 부하 계산은 시뮬레이션 기간이 늘어남에 따라 계산량의 증가로 CPU Time이 
현저히 느려지게 된다. 앞서 언급했듯이 지중의 열용량(Cs)은 매우 크기 때문에 장기간의 시뮬레이션을 
통한 지중에 축열 정도를 고려한 설계는 필수적이다. 따라서, 다중 부하 집계 알고리즘(Multiple load 
aggregation algorithm)을 적용하여 20년의 시뮬레이션을 진행하였다. FLS 모델에 적용한 Fossa and 
Paietta[22]의 MLAA17방식은 5가지의 집계 기간을 나타내며 집계 구간인 하루(Xd), 일주일(Xw), 한 
달(Xm), 반기(Xsem) 그리고 연(Xy)과 비집계(Xh)기간으로 구성되어 있다. 집계 구간 별 시간 길이는 Table 

Table 1. Time length of MLAA17

Xy Xsem Xm Xw Xd Xh

Time length (hr) - 2880 360 168 48 12



Korean Society for Geothermal and Hydrothermal Energy (KSGHE)

하이브리드 열원이 연결된 보어필드 장기 성능의 기초적 분석  7

1로 나타냈고 시뮬레이션 기간이 설정된 시간 길이에 도달 시 단일 평균화하여 지속적으로 늘어가는 계산 
부하를 줄일 수 있었다.

4. 시뮬레이션 방법 및 조건 

4.1 FLS 모델 검증 방안

본 시뮬레이션은 구현한 FLS (Finite line source) 모델의 정합성 판단 및 검증을 위한 것으로, 지중열교환기에 
일정한 온도 및 유량의 유체를 순환시켰을 때 토출되는 유량의 온도(Tf,out)를 레퍼런스 모델인 DST 모델의 
결과와 비교하는 것을 목표로 하였다. 하지만, FLS 모델은 단위 길이 당 열류(q)를 주었을 때 지중열교환기 
평균 벽면 온도(Tb)를 도출하므로 토출되는 유량의 온도(Tf,out)를 계산하기 위해선 별도의 방안이 필요하다. 

Table 2. Simulation parameters for FLS model validation and group/individual operation

Material Parameter Value

Borehole

Radius, m 0.05 
Distance, m 4.806 
Depth, m 100 

Resistance, m°C/W 0.1885 
Number of boreholes 7

U-tube

Inner radius, m 0.013 
Outer radius, m 0.016 

Model coefficients 17.4427
Model coefficients -0.6052

Ground
Thermal conductivity, W/m°C 2 

Thermal diffusivity, m2/day 0.08 
Thermal heat capacity, kJ/m3°C 2160.5 

Grout
Undisturbed temperature, °C 10 

Volumetric heat capacity, kJ/kg°C 2160.5 
Thermal conductivity, W/m°C 2 

Fluid

Density, kg/m3 1022 
Specific heat capacity, J/kg°C 3960

Specific heat capacity for PVT, J/kg°C 4190 
Mass flow rate per borehole, kg/s 0.2 

Mass flow rate per PVT module, kg/s 0.05
Film coefficient inside the tube, W/m2°C 857 

PVT

Number of PVT 22 
Collector length, m 2.037 
Collector width, m 1.077 

Absorber plate thickness, m 0.0003 
Thermal conductivity of the absorber, W/m°C 204 
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Fig. 2는 식 (1)와 식 (2)을 통해 계산되는 단위 길이 당 열류(q)의 값이 설정한 상대오차 범위 내에 수렴하도록 
Tf,out을 계산하여 값을 도출하는 과정을 나타낸다. 시뮬레이션은 매트랩(Matlab) 환경으로 구축한 FLS 모델을 
활용하여 Table 2에 나타낸 바와 같이 7개의 DST 배열(원통형 배열)을 구현하였고 지중열교환기별 0.2 kg/s의 
유량으로 40℃온도의 유체를 넣어 20년의 시뮬레이션을 진행하였다.

  

f f in  f out 
 (9)

 b f  Tb (10)

4.2 급탕 및 태양광열 모듈 그룹/개별 운전 방안

검증을 완료한 FLS(Finite line source) 모델을 활용하여 급탕 부하에 대한 지중열교환기 성능 평가를 
진행하였다. 평가는 두 가지 경우로 나누어 진행하였다. 첫 번째는 지중열교환기만을 사용했을 경우와 
두 번째는 가운데 지중열교환기로 태양광열 모듈에서 승온된 유체를 통해 지중 축열을 진행하고 나머지 
지중열교환기로 급탕 부하를 감당하는 경우 즉, 하이브리드 보어필드의 그룹/개별 운전 상황을 의미한다(Fig. 
3 참조). 하이브리드 보어필드는 태양광열 모듈을 활용한 축열과 급탕 부하를 동시에 처리함으로써 지중에 
열이 투입 및 추출이 일어나 지중에 상반되는 열적 영향을 미치게 된다. 결국, 시간이 지남에 따라 열간섭이 
발생하고 점차적으로 지중온도(Tg)가 회복되며 불균형이 완화될 것으로 판단하였다. 시뮬레이션을 위해 급탕 
및 태양광열 모듈 부하 계산이 사전에 필요하여 ISO 18523-1[23]를 참고하여 시간별 급탕 부하를 산정하였고, 
TRNSYS를 Type 563을 활용하여 시간별 태양광열 모듈 부하 계산을 진행하였다. 

본 시뮬레이션의 목적은 급탕 부하에 따른 지중열교환기 성능 평가를 하는 것이며, 열교환을 마치고 

Fig. 2. Simulation algorithm for FLS model validation.
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Fig. 3. Schematic of DHW & PVT group/individual operation.

Fig. 4. Simulation algorithm for DHW & PVT group/individual operation.
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토출되는 유체의 온도(Tf,out)가 전 사용기간 동안 5℃이상이 되는 것을 기준으로 시뮬레이션을 진행하였다. 
Fig. 4은 시뮬레이션 계산 과정을 나타내며, 위의 FLS 검증에 활용한 계산 과정와 유사하다. 다른 점은 본 
시뮬레이션은 사전에 예측된 부하에 따른 토출되는 유체의 온도를 도출하는 것으로 예측된 부하 즉, 단위길이 
당 열류(q)에 따른 Tf,out가 설정한 수렴조건 내에 도달 시 값을 도출하였고 Tf,in은 식(11)에 의해 계산된다. 
또한, 가운데 지중열교환기와 바깥의 지중열교환기는 서로 다른 조건으로 운전되기 때문에, 두 그룹(가운데 
및 바깥의 지중열교환기)의 Tf,out값이 동시에 수렴 조건에 도달했을 때 최종 값을 도출하였다. Table 2는 
시뮬레이션 조건을 의미하며 이를 활용하여 20년의 시뮬레이션을 진행하였다.

 f in  f out f



 (11)

5. 시뮬레이션 결과

5.1 FLS 모델 검증 결과

본 시뮬레이션은 구현한 FLS 모델의 정합성 판단 및 검증을 위해 TRNSYS (Type 557)의 DST 모델을 
활용하여 동일 조건 상황에서 도출되는 결과 즉, 지중열교기를 순환하며 열교환을 마친 유체의 온도(TF,out)를 
비교하였다. 두 모델의 최대 오차 및 절대 평균 오차(Mean Absolute Error, MAE)는 각각 약 0.44℃, 약 
0.15℃를 나타냈고 산점도는 Fig. 5와 같이 거의 유사한 분포를 가지고 있음을 확인하였다. 수치상 약간의 
오차가 있었지만 이는, 모델링 방법 자체가 다른 두 모델의 계산 과정에서의 발생한 오차이며, 무의미할 
정도로 작은 오차를 보였기 때문에 FLS 모델 구축 과정에서의 오류는 없는 것으로 판단하였다.

5.2 급탕 및 태양광열 모듈 그룹/개별 운전 결과

본 시뮬레이션은 급탕 부하를 감당하는 상황에서 열교환을 마친 유체의 온도(T f,out)를 도출하는 
것을 목적으로, 지중열교환기만 사용했을 경우와 태양광열 모듈을 결합한 그룹/개별 운전했을 경우를 
비교·분석하였다. 이때, 시뮬레이션 조건은 열교환을 마친 유체의 온도(Tf,out)가 기준 온도 5℃ 이상을 
만족하도록 설정하였다. 지중열교환기만으로 급탕 부하를 감당할 시 총 14개의 지중열교환기가 필요하였고, 
Table 3에 나타낸 바와 같이 최저 Tf,out은 5.25℃, 평균 Tf,out는 6.67℃를 나타냈다. 태양광열 모듈을 결합한 

Fig. 5. Simulation comparative results between the proposed FLS model and DST model.
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그룹/개별 운전 시 총 7개의 지중열교환기가 필요하였고, 최저 Tf,out는 5.04℃, 평균 Tf,out는 7.37℃를 나타냈으며 
약 0.7℃ 더 높은 온도를 보임을 확인하였다. Fig. 6(a)를 통해 알 수 있듯이 열교환을 마친 유체의 온도(Tf,out)는 
지중열교환기만 사용했을 경우 지속적으로 낮아지는 경향을 보였다. 반면에 Fig. 6(b)의 태양광열 모듈을 
결합한 그룹/개별 운전인 경우에서는 Tf,out가 소폭 낮아지는 경향성을 보였지만, 일정 수준의 온도를 유지하고 
있음을 확인하였다. 이는 태양광열 모듈의 부하를 감당하는 가운데 지중열교환기로 인해 전도(열간섭 
현상)되는 고온의 열이 급탕 부하를 감당하는 바깥 지중열교환기의 지중온도(Tg)를 회복한 것으로 판단된다. 

추가적으로 열교환을 마친 유체의 온도(Tf,out)에 따른 지중온도(Tg) 변화를 분석하였다. Fig. 7(a)의 
지중열교환기만을 사용했을 경우 최저 지중온도(Tg)는 6.3℃, 평균 지중온도(Tg)는 7.26℃가 나타났고 

Fig. 6. Simulation results of the fluid temperature to HPs: (a) GSHP, (b) HYGSHP. 

Fig. 7. Simulation results of the ground temperature: (a) GSHP, (b) HYGSHP. 

Table 3. Simulation results of fluid temperature after the ground heat and average ground temperature

Number  
of GHE

Min. 
fluid

temperature, 
Tf,out, ℃

Ave.
fluid

temperature, 
Tf,out, ℃

Min. 
ground 

temperature, 
Tg, ℃

Ave. 
ground 

temperature, 
Tg, ℃

GSHP 14 5.25 6.67 6.3 7.26
HYGSHP 7 5.04 7.37 6.98 8.07
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Fig.  7(b)의 태양광열 모듈을 결합한 그룹/개별 운전인 경우 최저 지중온도(Tg)는 6.98℃, 평균 지중온도(Tg)는 
8.07℃를 나타났다. 제안하는 그룹/개별 운전인 경우 평균 약 0.8℃ 더 높은 온도를 나타냈으며, 이는 앞선 
결과와 마찬가지로 하이브리드 열원인 태양광열 모듈의 영향으로 인해 일정부분 지중온도(Tg)를 회복하여 
나타난 결과인 것으로 사료된다.

5. 결    론

지열 히트펌프로 급탕 부하를 감당할 때 지중열교환기만 사용했을 경우와 하이브리드 열원을 활용하여 
그룹/개별 운전을 했을 경우 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 지중열교환기만 사용했을 경우 지중의 열 추출로 인해 지중온도(Tg)가 지속적으로 낮아지는 경향을 
보였다. 반면에, 하이브리드 열원인 태양광열 모듈을 결합한 그룹/운전의 경우 태양광열 모듈의 부하를 
감당하는 가운데 지중열교환기로 인해 급탕 부하를 감당하는 지중열교환기의 지중에 고온의 열이 
전도(열간섭 현상)되어 지중온도(Tg)를 회복할 수 있었다. 지중열교환기만 사용했을 경우 지중온도(Tg)가 
지속적으로 낮아지는 경향을 보였으나, 그룹/개별 운전인 경우 소폭 낮아지는 경향성은 보이지만, 일정 수준을 
유지하고 있는 경향성을 보였다. 

(2) 20년의 장기 운전에 대한 Tf,out의 평균 온도는 지중열교환기만 사용했을 경우 6.67℃를 나타냈지만 그룹/
개별 운전인 경우 7.37℃를 나타냈다. 이는, 그룹/개별 운전으로 사용했을 시 평균 약 0.7℃ 더 높은 온도의 
유체를 히트펌프로 제공할 수 있음을 의미하며 지중열교환기만 사용했을 경우보다 더 높은 히트펌프 COP를 
나타낼 수 있음을 예측할 수 있었다.

(3) 하이브리드 열원을 활용한 그룹/개별 운전으로 부하 불균형 상황에서 지중온도(Tg) 불균형 완화 및 
지중온도(Tg) 회복이 가능함을 시뮬레이션을 통해 확인할 수 있었다. 또한, 지중열교환기만 사용했을 경우 
총 14개의 지중열교환기가 필요했으나, 본 시뮬레이션 조건에서는 총 7개의 지중열교환기로 충분함을 
확인하였다. 따라서 초기 투자비용이 높은 지중열교환기의 설치 개수를 줄여 비용 절감의 가능성을 확인할 수 
있었다.
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