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            Abstract
          
        

        
          
            Purpose:
            Recently, in order to realize eco-friendly buildings, studies on renewable energy technologies have conducted in field of building energy. Among these technologies, a ground source heat pump (GSHP) system can achieve higher performance than conventional air source system. However, the GSHP system has been delayed due to high initial cost and lack of guidelines for performance analysis of various design factor. Therefore, this paper aims to proposed design and operation method to improve the performance of the GSHP system and to minimize the additional cost.

          

          
            Method:
            In this study, numerical simulation was conducted to accurately predict the heat exchanger rate (HER) and entering water temperature (EWT) of the GSHP system. The numerical simulation was coupled with soil model, ground heat exchanger (GHX) model and ground surface heat flux model. Furthermore, the performance of GSHP system was analyzed according to the operation method of the system such as flow rate, operation time, and limit temperature.

          

          
            Result:
            As a result, the HER and the EWT of base case were 34.3W/m, 10.26℃ respectively in the condition of 9.3lpm flow rate, 9 hours per day operation, and 5℃ limit temperature.
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      1. 서론
      에너지 및 자원 고갈과 더불어 이상기후로 인한 생태환경의 변화에 대응하기 위해 글로벌 사회는 온실가스 감축 목표 및 저탄소 성장정책 등을 시책하였다. 이에 따라, 우리나라는 2009년 ‘저탄소 녹생성장 기본법’을 시행하여 기후변화에 대한 종합대책과 지속가능한 경제성장 전략을 수립하였다 [1]. 특히, 건물부문에서는 ‘녹색건축물 조성 지원법’, ‘에너지이용 합리화법’ 등을 통해 에너지 소비량을 절감시키고, 저탄소 친환경 건축물을 구현할 수 있는 제로에너지빌딩(ZEB, Zero Energy Building)을 도입하고 있다. 건물 에너지 자립화가 가능한 제로에너지빌딩은 건축적 요소를 통해 손실되는 에너지를 최소화하고, 건물 기능에 필요한 에너지를 생산하기 위한 태양광과 지열 시스템과 같은 신재생에너지 설비를 활용하고 있다.

      이러한 신재생에너지 설비 중에서 지열 히트펌프 시스템은 종래의 공기열원 시스템보다 우위에 있는 지중열원을 이용하여 냉난방 에너지 효율이 높다. 또한, 유지관리가 편리하고 기후조건에 영향을 받지 않고 항시 운전이 가능하기 때문에 타 신재생에너지 시스템과 달리 건물의 기저부하에 대응할 수 있다.

      한편, 건물 냉난방 시스템으로서 지열 히트펌프 시스템은 우수한 공조 설비로 각광받고 있으나 높은 초기투자비용, 시스템 장기운전에 따른 성능저하와 더불어 설계 가이드라인 부족으로 인해 도입이 지연되고 있는 실정이다. 이를 해결하기 위해, 태양열이나 공기열원과 같은 타 열원과의 융합을 통해 시스템 성능을 향상시키는 연구 [2~4]가 진행되고 있으며, 한국에너지공단에서는 신재생에너지 설비 원별 설계기준을 제시하고 있다. 그러나 융합 시스템은 추가적인 설비 설치비용과 제어방안이 필요하며 세심한 관리가 필요하다. 또한, 신재생에너지 원별 설계기준에서는 설계 및 시공에 대한 일반사항만 규정하고 있어 대부분의 설계자는 건물의 피크부하에 대응하는 일률적인 시스템 설계를 수행하고 있으며, 실제로 부분부하 운전 등으로 인한 시스템 성능저하를 야기하는 경우가 많다.

      따라서, 본 연구에서는 수직밀폐형 지열 히트펌프 시스템의 운전방법 제어를 통해 추가적으로 소비되는 비용을 최소화하고 시스템 성능을 향상시킬 수 있는 방안을 제시하고, 설계 가이드라인 개발을 위한 데이터베이스를 구축하고자 하였다. 수직밀폐형 지열 히트펌프 시스템을 대상으로 다양한 운전방법 적용을 통해 시스템 성능검토와 에너지 이용 효율개선 및 최적화수법 개발에 관한 연구는 다양한 분야에서 수행되고 있다.

      설계변수에 따른 수직밀폐형 지중열교환기의 설계길이 변화를 고찰하고 설계조건과 지중열교환기 길이에 대한 상관관계를 분석한 연구 [5,6]는 주로 지중열교환기 설계 프로그램을 이용하여 수행되고 있다. 또한, 순환수 유량변화에 히트펌프 성능계수 분석과 시스템 에너지 효율을 평가하고 순환수 유량제어의 필요성을 제시하고 있다 [7,8]. 이 외에도, 실증 실험 데이터베이스와 동적해석 시뮬레이션을 통해 조건변화에 따른 지열 히트펌프 시스템의 성능 예측에 관한 연구 [9~11]가 수행되고 있으며, 지열 히트펌프 시스템의 효율개선 및 최적화 방안에 대한 연구도 [12,13] 수행되고 있다. 이처럼, 수직밀폐형 지열 시스템의 설계조건에 따른 지중열교환기 영향도 분석과 순환수 유량제어에 의한 시스템 에너지 효율평가 및 최적화 방안에 관한 연구는 활발히 수행되고 있다. 그러나 동일한 설계 및 부하조건에서 다양한 운전방법에 따른 채열 성능을 정량적으로 검토한 연구는 드물다.

      따라서 본 연구에서는 기존에 경험적인 수치를 바탕으로 수행되던 시스템 설계방법에 대해 설계 가이드라인을 구축하고자 공학적 관점에서 수치해석을 활용한 연구를 수행하였다. 본 논문에서는 수직밀폐형 지열 시스템을 대상으로 운전시간, 순환수 유량 및 제한온도를 설계변수로 설정하여 민감도 분석을 수행하였다. 분석 결과를 통해 난방운전기간 동안의 시스템 채열 성능을 정량적으로 비교분석하였다.

    

    

  
    
      2. 수치해석 시뮬레이션
      
        2.1. 시뮬레이션 개요
        수직밀폐형 지열 시스템의 채열 성능을 정확하게 예측하기 위해서는 토양과 지중열교환기 상호 간 물질 및 열이동에 대한 해석이 필요하다. 본 연구에서는 선행연구 [14]에서 개발한 해석 툴(FEFLOW)과 유저 서브루틴(User Subroutine)을 이용하여 수직밀폐형 지열 시스템의 수치해석 모델을 구축하였다. 본 해석 툴은 지중 열환경을 동적으로 해석할 수 있으며 토양 모델, 지중열교환기 모델 및 지표면 열유속(Heat Flux) 모델을 결합하여 수치해석을 수행한다. 한편, 수치해석 방법 및 모델의 신뢰성은 선행연구 [14]에서 실증 실험과 시뮬레이션 해석결과의 비교분석을 통해 검증하였다.

        Fig. 1.은 시뮬레이션 해석방법의 흐름도를 나타낸다. 지중열교환기 파이프 내 순환수 온도는 입구에서부터 레이어 깊이별로 순차적으로 계산되며 순환 시 파이프 외벽과의 열교환량을 계산하여 각 레이어(Layer)에 위치한 열원온도가 산출된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Flow chart of numerical analysis method 
          
          

          

        

        열원온도 산출을 위해 먼저 건물의 난방 부하량을 계산하고, 지중열교환기의 순환수 입수온도 Tw1를 결정한다. 결정된 순환수의 입구온도는 토양 모델, 지중열교환기 모델 및 지표면 열유속 모델이 통합된 결합모델을 통해 지중온도와 지중열교환기 파이프 외벽과의 열교환량을 계산하여 순환수 출구온도 Tw(n+2)를 결정한다. 순환수 입·출구 온도차 ΔT를 통해 실제와 같은 운전조건을 가정하고 제한온도 내에서 최대로 지중에서 추출할 수 있는 지중 채열량 Q을 계산한다. 계산된 지중 채열량과 순환수 출수온도를 통해 히트펌프의 난방성능계수 H.COP를 산출한다. 이러한 계산과정을 통해 수직밀폐형 지열 시스템의 성능특성을 비교분석하여 시스템 최적설계수법을 결정할 수 있다.

      

      
        2.2. 시뮬레이션 조건
        Fig. 2.는 수직밀폐형 지중열교환기 해석영역, 보어홀 및 레이어 경계조건의 개요를 나타낸다. 해석영역 20m × 20m × 100m 중심에 직경 0.2m의 보어홀 모델을 구축하였다. 보어홀 중심에 관경 32A(내경 0.026m, 외경 0.032m) 지중열교환기를 삽입하고 파이프 간 이격거리는 0.1m로 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Analysis domain of ground heat exchanger, Borehole and Boundary condition of top layer [15]
          
          

          

        

        수치해석 모델의 최상부 레이어 경계면을 단열조건으로 설정하였고, 태양장파복사, 단파복사, 기온, 풍속 등을 고려한 지표면 열유속 모델의 계산결과를 열플럭스의 형태로 최상부 레이어의 전체면에 입력하였다.

        Fig. 3.은 본 연구에서 이용된 수치해석 모델을 나타낸다. 지중열교환기의 채열 성능을 정밀하게 예측하기 위해 Tetra-mesh를 이용하여 토양 및 지중열교환기, 보어홀 형상을 재현하였다. 모델의 형상 구현을 위한 메쉬 요소(Mesh Element)의 크기는 토양, 지중열교환기, 보어홀 별로 다르게 구성되어있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Numerical analysis model
          
          

          

        

        가장 작은 크기의 요소는 정밀한 해석이 요구되는 지중열교환기에 0.003m로 구현되어 있으며, 해석영역의 경계면으로 갈수록 크기는 점차 증가한다. 하나의 레이어 당 메쉬 요소의 개수는 3,409개로 구축하였다.

        Table 1.은 시뮬레이션 조건을 나타낸다. 본 연구에서는 수직밀폐형 지열 시스템이 사무용 건물에 설치되었다고 가정하여 시스템 운전시간을 오전 9시부터 오후 6시까지 총 9시간으로 설정하였으며, 운전기간은 겨울철 3개월 난방운전을 실시하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Simulation conditions
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Condition
            

          
          
            	Calculation Tool
            	FEFLOW + User Subroutine
          

          
            	Ground Heat Exchanger
            	Single U-tube, 32A
          

          
            	Borehole
            	Concrete Grouting, depth : 100m
          

          
            	Analysis Domain
            	20m × 20m × 100m
          

          
            	Operation Period
            	12/1 ~ 2/28 (3month)
          

          
            	Operation time
            	09:00 ~ 18:00 (9hour)
          

          
            	Flow Rate
            	9.3 lpm
          

          
            	Circulation Water
            	Limit Temp. 5℃, Initial ΔT. 10℃
          

          
            	Initial Ground Temperature
            	16 ℃
          

        

        

        시스템 장기운전으로 인한 지중온도 감소 및 채열 성능 저하 방지와 공기열원 시스템에 대한 비교우위를 가지는 온도를 고려하여 순환수 제한온도를 5℃로 설정하였다. 순환수의 초기 온도차는 10℃로 설정하여 지중열교환기의 열교환 성능을 최대한 발휘 할 수 있도록 설정하였다. 토양의 초기 지중온도는 선행연구 및 문헌 [16~18]을 참고하여 국내 평균 지중온도인 16℃로 적용하였다.

        Table 2.는 토양, 그라우트 및 지중열교환기 모델의 열물성 조건을 나타낸다. 토양의 암석종류는 국내에 가장 널리 분포되어 있는 화강암으로 설정하였으며, 화강암의 열전도도 조건은 시료채취를 통한 분석 데이터와 실제 TRT(Thermal Response Test) 테스트를 통해 측정된 데이터 [19]를 참고하여 시뮬레이션 모델에 적용하였다. 또한, 그라우트의 재료는 일반적으로 이용되고 있는 콘크리트로 가정하였으며, 지중열교환기는 HDPE 파이프로 가정하여 열물성 조건을 각각 입력하였다 [20].

        
          Table 2. 
				
          

          
            Thermal properties of soil, grout and U-tube
          
          

        

        
          
            
              	
              	Porosity
              	Conductivity (W/m·K)
              	Heat Capacity (MJ/㎥·K)
            

          
          
            	Soil
            	0.01
            	3.5
            	2.92
          

          
            	Grout
            	0.001
            	1.5
            	2.80
          

          
            	U-tube
            	0.001
            	0.41
            	2.30
          

        

        

        Table 3.은 시뮬레이션 Case Study 조건을 나타낸다. Case Study 조건은 시스템 운전시간, 순환수 유량 및 순환수 제한온도로 구분하였다. 시스템 운전시간은 건물의 냉난방 부하에 의존하며 현실적으로 제어할 수 있는 여지가 적다. 하지만, 선행연구 [21,22]에 의하면 지열 시스템 설계 용량 대비 실제 시스템 운전시간은 설계 사양을 크게 하회하고 있으며, 운전조건에 따른 시스템 성능에 대한 공학적 근거를 마련할 필요가 있으므로 본 해석 케이스를 설정하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Case Study Condition
          
          

        

        
          
            
              	
              	Operation Time (hour)
              	Flow Rate (LPM)
              	Limit Temp. (℃)
            

          
          
            	Case 1
            	9
            	9.3
            	5
          

          
            	Case 2
            	6
          

          
            	Case 3
            	3
          

          
            	Case 4
            	1
          

          
            	Case 5
            	9
            	4.65
          

          
            	Case 6
            	18.6
          

          
            	Case 7
            	9.3
          

          
            	Case 8
            	0
          

          
            	Case 9
            	2
          

          
            	Case 10
            	-2
          

        

        

        순환수 유량에 대한 조건은 미국냉동공조학회(ASHRAE)에서 시스템 용량 1RT당 9.3lpm에서 11.3 lpm까지로 권장하고 있다. 이는, 오래전부터 냉각탑에서 냉각수의 순환유량으로 활용되어온 경험적인 수치이며 실제 설계 용량에 근거한 값이 아닌 건물의 피크부하에 의해 산출된 필요 유량이다 [23,24]. 따라서 지열 히트펌프 시스템은 대부분 부분부하 운전을 수행하기 때문에 정격부하 조건에서 설계된 순환수 유량 조건외의 범위에 대해서도 고려해야할 필요가 있다. 또한, 순환수 제한온도는 지중온도 감소 및 채열 성능 저하를 방지하기 위해 설정하지만, 지중온도 회복이 빠른 토양조건일 경우 지중에서 추출할 수 있는 가능성(Potential)이 증가된다.

        본 연구에서는 이러한 설계조건을 통해 수직밀폐형 지열 시스템의 영향인자와 채열량 및 순환수 출수온도에 미치는 영향을 검토하고, 정량적 회귀식을 도출함으로써 시스템 설계 및 운전에 필요한 가이드라인을 제시하고자 하였다.

      

    

    

  
    
      3. 시뮬레이션 결과
      
        3.1. 운전시간에 따른 성능특성
        Fig. 4.는 시스템 운전시간에 따른 지중 채열량 및 순환수 출구온도를 나타낸다. 시스템 운전시간이 가장 적은 Case 4(1hour)의 채열량은 52.0W/m로 확인되었으며, 운전시간 가장 많은 Case 1(9hour)의 채열량은 34.3W/m로 산출되었다. Case 4는 Case 1 보다 채열 성능이 51.6% 높았으며, 17.7W/m 차이를 나타냈다. 한편, 시스템 운전시간에 따른 채열량의 회귀식은 아래의 (식1)과 같이 도출되었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            HER and EWT according to operation time
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        여기서, yher,t는 운전시간에 따른 채열량(W/m), xt는 운전시간(hour)을 나타낸다. (식3)을 통해 시스템 운전시간이 증가할수록 지중 채열 성능이 저하되는 것을 확인하였다. 이는, 시스템이 부하에 대응하는 운전시간이 증가할수록 지중에서 더 많은 열교환을 수행하고, 이에 따라 지중온도 회복 시간은 감소되어 채열 성능이 저하되는 것으로 판단된다.

        Fig. 5.는 시스템 운전시간에 따른 히트펌프 난방성능계수와 순환수 출구온도를 나타낸다. 히트펌프 난방성능계수와 순환수 출구온도는 운전시간에 따른 채열량 변화 양상과 비슷하게 확인되었다. 시스템 운전시간이 가장 적은 Case 4(1hour)의 히트펌프 난방성능계수는 4.59, 순환수 출구온도는 13.01℃로 확인되었다. Case 4의 히트펌프 난방성능계수와 순환수 출구온도는 Case 1 보다 각각 6%, 27% 향상되었다. 운전시간이 작을수록 순환수 출구온도와 히트펌프 난방성능계수는 향상되었다.
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            Heating COP and EWT according to operation time
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        여기서, ycop,t는 히트펌프의 난방성능계수, yewt,t는 순환수 출구온도(℃), xt는 시스템 운전시간(hour)를 나타낸다. 운전시간에 따른 히트펌프 난방성능계수 및 순환수 출구온도의 변화량은 (식2)와 (식3)을 통해 예측할 수 있다. 시스템 운전시간이 1시간 증가할수록 히트펌프 난방성능계수와 순환수 출구온도는 각각 0.058, 0.66℃ 감소하는 것을 확인하였다.

      

      
        3.2. 순환수 유량에 따른 성능특성
        Fig. 6.은 순환수 유량에 따른 지중 채열량 및 순환수 출구온도를 나타낸다. 순환수 유량이 가장 많은 Case 6(18.6LPM)의 채열량은 43.4W/m, 유량이 가장 작은 Case 5(4.65LPM)의 채열량은 23.3W/m로 확인되었다. 순환수 유량 조건에 따라 Case 6은 Case 5 보다 채열 성능이 약 86% 증가하였으며, 최대 20.1W/m의 차이를 나타냈다. 한편, 순환수 유량 조건에 따른 채열량 회귀식은 아래의 (식4)와 같이 도출되었다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            HER and EWT according to flow rate
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        여기서, yher,f는 순환수 유량에 따른 채열량(W/m), xf는 순환수 유량(LPM)을 나타낸다. 순환수 유량이 증가할수록 채열량은 향상되는 양상을 확인하였다. (식4)를 통해 순환수 유량 1LPM 증가에 따라 채열량은 약 3.05W/m 향상되는 것을 확인하였다.

        Fig. 7.은 순환수 유량에 따른 히트펌프 난방성능계수와 순환수 출구온도를 나타낸다. 채열량 변화 양상과 다르게 순환수 유량이 증가함에 따라 히트펌프 난방성능계수와 순환수 출구온도는 감소하였다. 순환수 유량이 가장 작은 Case 5(4.65LPM)가 Case 6(18.6LPM)보다 히트펌프 난방성능계수와 순환수 출구온도가 각각 12%, 46% 높게 확인되었다. 한편, 순환수 유량에 따른 히트펌프 난방성능계수와 순환수 출구온도는 아래의 (식5)와 (식6)과 같이 도출되었다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Heating COP and EWT according to flow rate
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        여기서, ycop,f는 순환수 유량에 따른 히트펌프 난방성능계수, yewt,t는 순환수 출구온도(℃), xf는 순환수 유량(LPM)을 나타낸다. (식5)와 (식6)을 통해 순환수 유량이 1LPM 증가할수록 히트펌프 난방성능계수와 순환수 출구온도가 각각 0.051, 0.563℃ 감소되는 것을 확인하였다. 한편, 순환수 유량이 증가할수록 지중열교환기와 토양 간 열교환량이 향상되나, 연속운전으로 인해 순환수의 평균 출수온도가 감소되어 히트펌프의 성능계수가 저하되는 것으로 판단된다.

      

      
        3.3. 순환수 제한온도에 따른 성능특성
        Fig. 8.은 순환수 제한온도에 따른 지중 채열량 및 순환수 출구온도를 나타낸다. Case 10(-2℃)의 채열량은 55.3W/m로 확인되었으며, Case 1(5℃)의 채열량은 34.3W/m로 계산되었다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            HER and EWT according to limit temperature
          
          

          

        

        순환수 제한온도에 따라 Case 10은 Case 1 보다 채열량이 21W/m 높게 확인되었으며, 순환수 제한온도 조건에 의해 채열 성능은 최대 61% 차이를 나타내었다. 한편, 순환수 제한온도에 따른 채열량의 회귀식은 아래의 (식7)과 같이 계산된다.
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        여기서, yher,l는 순환수 제한온도에 따른 채열량(W/m), xl은 순환수 제한온도(℃)를 나타낸다. (식7)을 통하여 순환수 제한온도가 1℃ 증가함에 따라 지중 채열량은 3.01W/m 감소되는 것을 확인하였다.

        Fig. 9.는 순환수 제한온도에 따른 히트펌프 난방성능계수와 순환수 출구온도를 나타낸다. Fig. 8.의 채열량 결과와는 반대로, 순환수 제한온도가 높을수록 히트펌프 난방성능계수와 순환수 출구온도는 증가하는 양상을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Heating COP and EWT according to limit temperature
          
          

          

        

        순환수 제한온도가 가장 높은 Case 1(5℃)의 히트펌프 난방성능계수 및 순환수 출구온도는 각각 4.34, 10.26℃로 확인되었다. 반면, 순환수 제한온도가 가장 낮은 Case 10(-2℃)의 히트펌프 난방성능계수 및 순환수 출구온도는 각각 4.03, 6.77℃로 나타났다. 히트펌프 난방성능계수와 순환수 출구온도는 Case 1이 Case 10 보다 각각 8%, 52% 높게 확인되었다.

        순환수 제한온도에 따른 히트펌프 난방성능계수와 순환수 출구온도에 대한 회귀식은 아래의 (식8), (식9)와 같이 1차 방정식으로 도출되었다.
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        여기서, ycop,l는 순환수 제한온도에 따른 히트펌프 난방성능계수, yewt,l는 순환수 출구온도(℃), xl는 순환수 제한온도(℃)을 나타낸다. (식8)과 (식9)를 통해 순환수 제한온도가 1℃ 증가할수록 히트펌프 난방성능계수와 순환수 출구온도가 각각 0.045, 0.49℃ 감소되는 것을 확인하였다.

        이를 통해, 순환수 제한온도가 낮을수록 지중에서 채열할 수 있는 포텐셜이 증가하여 지중열교환기가 더 많은 열교환을 수행할 수 있다. 그러나 열교환량이 많아질수록 지중 열원온도는 감소하게 된다. 이로 인해, 순환수 출구온도 및 히트펌프 난방성능계수가 저하되는 것으로 사료된다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 수직밀폐형 지열 시스템을 대상으로 영향인자에 대한 민감도 분석을 수행하여 각 설계인자가 시스템 채열 성능 및 히트펌프 성능계수에 미치는 영향을 정량적으로 검토하고, 이에 관한 회귀식을 도출하였다. 본 연구의 결과는 다음과 같이 요약하였다.

      (1) 시스템 운전시간이 적을수록 채열 성능과 히트펌프 난방성능계수는 증가하였다. Case 4(1hour)와 Case 1(9hour)의 채열량과 히트펌프 성능은 각각 51.6%, 6%의 차이를 나타냈다. 이를 통해, 운전시간이 많을수록 지중온도 회복시간이 감소되고 지중열교환기의 열교환 작동시간이 증가되어 시스템 성능이 저하되는 것으로 판단된다.

      (2) 순환수 유량이 증가할수록 채열량은 최대 86% 증가하였으나, 히트펌프의 난방성능계수는 약 12% 감소하였다. 이는, 순환수 유량이 증가할수록 지중으로부터 더 많은 열을 채열하기 때문에 열교환량은 향상되나, 순환수의 평균 출수온도가 감소되어 히트펌프의 성능계수가 저하되는 것으로 사료된다.

      또한, 순환수 제한온도에 따른 시스템 성능특성은 제한온도가 낮을수록 채열량이 증가하고, 히트펌프 난방성능계수는 감소되었다. Case 10(-2℃)은 Case 1(5℃)보다 채열량이 약 61% 증가하였으나, 히트펌프 난방성능계수는 약 8% 감소되었다. 이는, 제한온도가 낮을수록 지중에서 채열할 수 있는 포텐셜이 향상되므로 채열 성능이 증가되는 것으로 판단된다.

      (3) 수직밀폐형 지열 시스템이 채열량에 대해 최대 성능을 발휘하기 위해서는 건물부하에 대응하는 운전시간이 작고, 지중온도 회복시간이 충분히 확보되어야한다. 더불어, 순환수 유량의 증가와 순환수 제한온도 감소를 통해 지중 채열에 대한 열교환량과 포텐셜이 향상되어야한다.

      (4) 본 연구의 해석적 검토는 실제 시스템 설계에서 충분히 변화될 수 있는 범위에서 검토하였으며, 설계인자별 해석범위 내에서는 회귀식의 이용이 크지않는 오차범위 내에서 신뢰될 수 있다. 그러나, 해석검토의 범위를 넘어서는 조건에서는 회귀식의 적용이 어려울 수 있다.

      향후, 수직밀폐형 지열 시스템의 최적설계법 및 설계가이드라인 구축을 위해 다양한 설계인자를 이용하여 성능검토 및 도입 타당성 분석을 수행할 예정이다.
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