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            초록
          
        

        
          Ground source heat pump (GSHP) can increase ground temperature and reduce system coefficient of performance (COP) during long term operation in the cooling season. This study proposed a GSHP cooling system combined with a hot water heat pump to improve the performance of the GSHP system. In the present study, the system was configured so that the condensation heat from GSHP could be used as the evaporative heat source for the hot water heat pump. This study analyzed the COP of the proposed combined system, a single cooling system and a single hot water system by TRNSYS 18 simulation. Simulation results showed that the COP of the proposed system was 37.27% higher in the cooling part and 14.40% higher in the hot water part, compared with the single heat pump system.
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      1. 서 론 
      2자원고갈과 탄소배출 심화로 인하여 지속가능한 신재생에너지의 필요성이 점점 늘어나고 있으며, 그에 따라 건물에서의 신재생에너지 사용을 늘리도록 관련 규정이 강화되고 있다.

      지열히트펌프(Ground source heat pump; GSHP) 시스템은 일종의 신재생에너지로 건물 냉난방 시스템으로 많이 활용하고 있는데,1) 이 시스템의 원리를 살펴보면 여름에는 외기 온도보다 낮고 겨울에는 외기 온도보다 높은 온도의 지중 열을 이용한다. 지중 열은 안정적이기는 하지만, 냉난방 부하가 큰 건물에서 GSHP 시스템을 장시간 운전하면 지중 온도의 변화를 피할 수 없게 된다. 이에 따라 GSHP 시스템의 성능도 점진적으로 감소되는 현상이 발생한다.

      김승옥 등(2005)은 히트펌프를 급탕(Domestic hot water; DHW) 열원으로도 사용할 수 있지만, 국내의 지중 온도 평균값이 약 15℃ 내외이므로 이러한 온도 조건으로 고온수(高溫水)를 제조하는 데는 다소 어려움이 있다고 논하였다.2)

      지열히트펌프 시스템의 성능을 개선하기 위하여, 기존 연구에서는 지열 시스템과 다른 에너지원을 사용한 시스템을 병합3-5)하거나 폐열을 이용하는 방안6,7)을 제시한 바 있다. 또한 냉동사이클에서 열교환기를 추가하여 2단 캐스케이드 시스템을 제안하여 시스템의 성능을 개선하는 연구도 많이 진행된 바 있다.8,9) 가열성능을 가지고 있는 히트펌프를 다단 캐스케이드 히트펌프 시스템으로 적용하여 고온의 급탕수를 얻기 위한 히트펌프 시스템의 성능 개선 연구를 장한별 등(2016)이 진행되어 왔다. 연구에서는 변속 가능한 압축기를 적용한 2단 승온 캐스케이드 히트펌프에 보조열교환기를 적용하여 난방용량을 10%, COP를 16.5% 향상시킬 수 있는 것으로 나타났다.10)

      지중 온도의 안정화 및 시스템의 효율 개선을 고려하여 본 연구에서는 냉방용 GSHP와 급탕용 GSHP를 병합하는 복합형 냉방-급탕 GSHP 시스템을 제안하고자 한다. 제안 시스템을 적용함에 있어서 급탕부하가 많이 요구된다. 그러므로 본 연구에서는 여름철 냉방을 진행하는 동시에 급탕 수요량이 많은 사우나, 체육센터, 호텔 등 특정 건물들을 연구 대상 건물로 정하였다. 냉방기에 냉방-급탕 시스템을 적용 시 냉방용 GSHP의 응축열을 DHW 히트펌프 시스템의 증발열원으로 사용한다는 것이다. 이로써 냉방 GSHP 시스템 장시간 운전에 따른 지중온도 변화를 완화시키고 양질의 DHW 열원을 확보하여 GSHP 시스템의 성능을 개선하고자 한다.

      이를 위해 본 연구에서는 TRNSYS 18을 이용한 시뮬레이션을 통하여 기존의 단독 냉방 시스템, 단독 DWH 시스템, 제안시스템의 COP를 비교 분석하여 냉방-급탕 복합 운전에 의한 GSHP 시스템의 성능 향상 가능성을 평가하였다. 본 연구에서 제안한 냉방-급탕 GSHP 시스템은 냉방부하와 급탕부하가 동시에 지속적으로 발생하는 건물의 에너지 절약에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      2. 냉방-급탕 GSHP 시스템
      여름 냉방 시, 지중의 온도가 외기 온도보다 상대적으로 낮아 지열을 이용한 냉방용 GSHP 시스템은 실내의 열을 흡수하여 히트펌프의 응축기를 통해 지중열교환기로 흐르는 순환수로 전달시킨다. 응축기에서 열량을 흡수한 순환수는 온도가 상승되면서 지중열교환기로 유입되어 지중열교환기를 통해 흡수된 열량을 지중으로 방출하여 냉방에 필요한 순환수 온도를 확보하게 된다. 반대로, GSHP를 난방 또는 DWH 용도로 운전할 때, 지중 열교환기속의 순환수는 지중에서 열을 흡수하여 히트펌프의 증발기와 열량을 교환하여 냉각된 후 지중 열교환기로 다시 유입된다.

      본 연구에서 제안된 냉방-급탕 GSHP 시스템은 Fig. 1과 같이 냉방용 히트펌프의 응축기 부분의 순환수 출수 배관을 급탕용 히트펌프의 증발기 부분의 순환수 입수 배관과 직렬연결시키고 급탕용 히트펌프의 증발기 부분의 순환수 출수 배관을 지중열교환기의 입수구와 연결하여 복합된 GSHP 시스템으로 구성한 것이다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Cooling & Hot water combination GSHP system
        
        

        

      

      제안된 냉방-급탕 GSHP 시스템의 운전방식은 다음과 같다. 냉방용 GSHP 시스템에서 응축기로부터 열을 흡수한 순환수는 온도가 상승되고, 지중 열교환기로 보내지기 전에 급탕용 히트펌프로 유입되어 증발기와의 열교환을 통해 일정 부분 냉각된 후 지중열교환기로 향하게 된다. 이러한 냉각과정을 거치게 되면 GSHP 시스템을 냉방 또는 DWH 단독으로 운전할 때보다 지중열교환기 입구온도를 낮출 수 있으므로, 지중의 채열 온도가 감소되어 GSHP 장시간 운전으로 인한 지중 온도 변화를 완화시키는데 유리하다. 또한 각각의 히트펌프에 필요한 지중열교환기를 하나로 통합할 수 있으므로 지중 순환수 펌프의 순환동력을 감소시킬 수 있다.

    

    

  
    
      3. 시뮬레이션 모델
      
        3.1 시뮬레이션 개요
        본 연구에서 제안한 냉방-급탕 GSHP 시스템을 분석하기 위해, 시스템 컴포넌트를 해석 목적에 맞게 유연하게 조합할 수 있는 TRNSYS 18을 활용하였다. 제안된 냉방-급탕 GSHP 시스템의 성능을 검증하기 위하여 소규모 건물(20 m × 16 m × 3 m)을 대상 건물로 설정하였고, 일반적으로 냉방부하의 비중이 급탕부하보다 큰 것을 감안하여 냉방용 히트펌프와 급탕용 히트펌프 용량을 약 2:1의 비율로 설정하였다.

        시뮬레이션은 냉방 단독으로 운전되는 냉방용 GSHP 시스템, DWH 단독으로 운전되는 급탕용 GSHP 시스템, 그리고 복합 운전 모드인 냉방-급탕 GSHP 시스템 총 3가지 운전 모드로 진행하였다. 각 시뮬레이션에서의 시스템 구성은 Fig. 2~4에 표시한 바와 같다. GSHP 시스템의 장시간 운전이 지중 온도에 미치는 영향을 파악하기 위하여 단일 운전 모드에서의 지중 온도 변화를 분석하였고, 제안된 냉방-급탕 GSHP 시스템의 성능을 평가하기 위하여 복합 운전 모드에서의 냉방성능과 급탕성능을 분석하고 각각 단일 운전 모드의 시뮬레이션 결과와 비교하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Cooling GSHP system in simulation 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Hot water GSHP system in simulation 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Cooling&Hot water GSHP system in simulation 
          
          

          

        

      

      
        3.2 시뮬레이션 조건
        본 연구에서는 냉방시즌에 급탕수요량이 많은 사우나, 호텔 등 건물을 연구대상으로 설정하였다.

        박화춘 등(2009)이 국내 호텔의 건물 에너지부하를 분석한 결과, 대상 호텔의 최대 냉방부하와 연간 평균 급탕부하의 비율이 약 2:1로 나타났고 호텔 등급이 높을수록 급탕부하가 크다고 제시하였다11). 또한 호텔, 병원, 업무용 건물의 부하 특성을 비교한 연구에서 대상 호텔에서의 냉방부하와 급탕부하의 비율이 약 8:3으로 제시한 바 있다.12) 그리하여 본 연구에서는 시뮬레이션 분석을 진행하기 위하여 냉방용 히트펌프와 급탕용 히트펌프의 용량을 2:1로 설정하였다. 시뮬레이션에서 사용되는 히트펌프는 물-물 형식(Water-water heat pump, Type927)을 선택하였고, 시중에 판매되는 GSHP의 사양을 참고하여 시뮬레이션에 사용되는 히트펌프의 냉방용량을 11.2 kW, 급탕량을 5.28 kW로 설정하였다. 냉방용 GSHP 시스템과 급탕용 GSHP 시스템에서의 지중 열교환기는 모두 200 m×1 EA로 설정하였고, 열 물성 조건은 TRNSYS 18에 제시된 디폴트값을 인용하였다. 실내 냉방은 팬코일(4-Pipe fan coil, Type137)을 통해 이루어지는데 송풍량은 대상건물의 냉방부하 해석 결과에 근거하여 약 3600 CMH로 산정하였으며, 실내 냉방 온도는 26℃로 설정하였다. 시뮬레이션 대상 기간은 냉방 시스템이 운전되는 하절기로서, 본 연구에서는 8월 1개월을 분석 기간으로 설정하였다. 냉방기간 중의 GSHP 시스템 성능 분석을 위해 TRNSYS 18에서 제공하는 울산 지역 기상 데이터를 사용하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Main input parameter in simulation
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
            

          
          
            	Ground temp’
            	15℃/ 20℃/ 25℃
          

          
            	Bore holes
            	Length
            	200m 
          

          
            	No.
            	1 EA
          

          
            	Flowrate
            	2100kg/hr
          

          
            	Cooling GSHP
            	Cooling capacity
            	11.2kW 
          

          
            	Cooling power
            	2.2kW
          

          
            	Source flowrate
            	2100kg/hr
          

          
            	Load flowrate
            	2100kg/hr
          

          
            	DHW GSHP
            	Heating capacity
            	5.28kW
          

          
            	Heating power
            	1.8kW
          

          
            	Source flowrate
            	83kg/hr
          

          
            	Load flowrate
            	2100kg/hr
          

          
            	FCU
            	Air flowrate
            	3600m3/hr
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 고찰
      
        4.1 단일 모드 GSHP 시뮬레이션
        GSHP 장시간 운전으로 인한 지중온도 변화를 파악하고, 지중 온도 변화가 GSHP 시스템 성능에 미치는 영향을 확인하기 위하여 지중 초기 온도를 각각 15℃, 20℃, 25℃로 설정하여 지중 온도 및 각 히트펌프의 COP를 분석하였다.

        
          4.1.1 단일 냉방 시뮬레이션
          Fig. 5는 단일 운전 모드인 냉방용 GSHP 시스템의 장시간 운전에 따른 지중온도 해석 결과를 나타낸 것이다. 시뮬레이션 결과에 따르면 지중 온도가 15℃인 조건에서 장시간 냉방 운전 시 지중 온도는 초기 설정 온도 15℃에서 17.14℃로 약 2.14℃ 증가하는 것으로 나타났다. 지중 온도 초기 설정 온도가 20℃, 25℃ 조건에서는 냉방용 GSHP 시스템의 운전으로 인해 지중 온도가 각각 2.17℃, 2.18℃씩 상승되었다. 즉 냉방용 GSHP 시스템 장시간 운전은 지중 온도를 상승시키고, 지중 온도 조건이 높을수록 GSHP 운전으로 인한 지중 온도 변화가 심해짐을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Ground temperature variation in cooling-only mode
            
            

            

          

          Table 2는 냉방 단독 운전 시 GSHP 시스템의 냉방량, 전력량 및 COP 분석 결과를 나타낸 것이다. 단일 운전 모드에서 히트펌프의 냉방량은 지중온도 초기 설정온도가 15℃일 때 –48,182.20 ~ -47,100.35 kJ/hr로 나타났고, 지중온도가 20℃, 25℃일 때 히트펌프 냉방량은 각각 –47,651.13 ~ -46,520.77 kJ/hr, -47,274.78 ~ -46,458.04 kJ/hr로 나타났다.

          
            Table 2 
				
            

            
              Simulation results of cooling-only mode
            
            

          

          
            
              
                	Ground temp’
                	Value
                	Cooling capacity
(kJ/hr)
                	Electricity
consumption
(kWh)
                	COP
              

            
            
              	
                15℃
              
              	
                Average
              
              	-47,289.57
              	906.73
              	4.40
            

            
              	
                Max
              
              	-47,100.35
              	968.28
              	5.67
            

            
              	
                Min
              
              	-48,182.20
              	713.70
              	4.08
            

            
              	
                20℃
              
              	
                Average
              
              	-46,972.87
              	1,020.90
              	3.88
            

            
              	
                Max
              
              	-46,520.77
              	1,092.34
              	4.98
            

            
              	
                Min
              
              	-47,651.13
              	804.04
              	3.58
            

            
              	
                25℃
              
              	
                Average
              
              	-46,749.42
              	1,093.29
              	3.60
            

            
              	
                Max
              
              	-46,458.04
              	1,111.89
              	4.38
            

            
              	
                Min
              
              	-47,274.78
              	905.26
              	3.51
            

          

          

          Fig. 6은 각 지중 온도 조건에서의 히트펌프 냉방량 변화를 나타나는데, 온도 제어기로 인해 냉방량 데이터가 헌팅이 있으나, 전체 측정기간에서 각 지중 온도 조건에서의 히트펌프 냉방량은 시간이 경과함에 따라 지속적으로 감소하는 것을 볼 수 있다. 이는 Fig. 5에서 본 바와 같이 시간 경과에 따라 지중 온도가 증가하고, 그에 따라 히트펌프 냉방량이 감소된 것으로 판단된다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Cooling capacity in cooling-only mode
            
            

            

          

          각 지중 온도 조건에서의 GSHP 소비 전력량 분석 결과에 따르면, 냉방용 GSHP의 전력량은 각 지중 온도 조건에서 시간 경과에 따라 전력소비량도 증가되었음을 나타났다. 지중 온도 초기 설정 온도가 15℃에서 20℃, 25℃로 변화시킬 때 전력량의 평균값은 각각 906.37 kWh, 1020.90 kWh, 1093.29 kWh로 나타났다. 또한 지중 초기 온도 15℃ 조건에서의 전력량과 25℃ 조건에서의 전력량을 비교하면 전력량의 증가율은 약 20.62%이다. 즉, 지중 온도가 증가함에 따라 냉방용 GSHP의 전력소비량도 증가한다는 것을 알 수 있다.

          Fig. 7과 같이 냉방용 GSHP의 COP를 분석한 결과, 지중 초기 온도가 15℃, 20℃, 25℃로 변화함에 따라 냉방으로 인한 히트펌프의 COP 평균값은 각각 4.40, 3.88, 3.60로 나타났다. 지중 초기 온도 조건이 15℃일 때와 비교할 경우, 지중 초기 온도 20℃, 25℃ 조건에서 냉방용 GSHP의 COP는 모두 감소되었는데 감소율은 각각 13.40%와 22.22%로 나타났다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              COP of cooling-only GSHP 
            
            

            

          

        

        
          4.1.2 DHW 시뮬레이션
          지중 온도 초기 설정온도가 각각 15℃, 20℃, 25℃일 때 급탕용 GSHP 시스템의 운전으로 인한 지중 온도 변화는 Fig. 8과 같다. 냉방운전과 달리 DHW 운전은 히트펌프의 증발기가 지중열교환기와 열량 교환을 통해 지중의 온열을 이용하여 DHW 가열을 이루어지므로 지중 온도를 감소시킨다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Ground temperature variation in DHW-only mode
            
            

            

          

          지중 초기 온도 15℃에서 DHW 운전 시 지중 온도는 15℃에서 14.91℃, 지중 초기 온도가 20℃일 때 지중 온도는 20℃에서 19.88℃, 지중 초기 온도가 25℃일 때 지중 온도는 25℃에서 24.86℃로 감소되었다. 지중 초기 온도 조건이 각각 15℃, 20℃, 25℃일 때 DWH 과정에서의 지중 온도 감소량은 각각 0.09℃, 0.12℃, 0.14℃로 나타나 냉방 운전 시와 비교하여 훨씬 작은 변화량을 나타났다. 이것은 시뮬레이션 조건 설정 시 지중 열교환기 용량을 냉방부하에 맞춰 설정하였고, 그에 맞추어 선정된 냉방 히트펌프 용량이 DWH 히트펌프 용량보다 상대적으로 크기 때문인 것으로 판단된다.

          Table 3은 DWH 단독 운전 시의 GSHP 시스템의 급탕량, 전력량 및 COP 분석 결과를 정리한 것이다.

          
            Table 3 
				
            

            
              Simulation results of DHW-only mode
            
            

          

          
            
              
                	Ground Temp’
                	Value
                	Heating capacity
(kJ/hr)
                	Electricity
consumption
(kJ/hr)
                	COP
              

            
            
              	
                15℃
              
              	
                Average
              
              	18,884.74
              	987.81
              	3.82
            

            
              	
                Max
              
              	20,196.80
              	1,008.18
              	4.01
            

            
              	
                Min
              
              	18,631.86
              	983.53
              	3.79
            

            
              	
                20℃
              
              	
                Average
              
              	20,038.72
              	1,006.29
              	3.98
            

            
              	
                Max
              
              	21,550.98
              	1,022.23
              	4.22
            

            
              	
                Min
              
              	19,752.40
              	1,002.53
              	3.94
            

            
              	
                25℃
              
              	
                Average
              
              	21,269.11
              	1,019.28
              	4.17
            

            
              	
                Max
              
              	23,007.78
              	1,036.07
              	4.44
            

            
              	
                Min
              
              	20,944.36
              	1,015.95
              	4.12
            

          

          

          Fig. 9는 DHW 시뮬레이션에서 급탕량을 분석한 결과를 표시하는데, 지중 초기 온도 15℃일 때 급탕용 GSHP 시스템 운전으로 인해 급탕량은 20,196.80 kJ/hr에서 18,631.86 kJ/hr로 감소되었고, 지중 초기 온도 조건이 20℃일 때 급탕량은 21,550.98 kJ/hr에서 19,752.40 kJ/hr로 감소되었으며, 지중 초기 온도 조건이 25℃일 때 급탕량은 23,007.78 kJ/hr에서 20,944.36 kJ/hr로 감소되었다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Heating capacity in DHW-only mode
            
            

            

          

          Table 3에 제시한 바와 같이 급탕용 GSHP의 소비 전력량을 분석한 결과, 지중 온도 초기 조건이 각각 15℃, 20℃, 25℃로 변화할 때 DWH 히트펌프 전력량의 평균값은 각각 987.81 kWh, 1006.29 kWh, 1019.28 kWh로 나타났다. 지중 온도 조건에서는 전력소비량은 시간경과에 따라 지속적으로 감소하는 추세로 나타났다.

          Fig. 10은 급탕용 GSHP 시스템에서 히트펌프의 COP 결과를 나타낸 것이다. 같은 지중 온도 조건에서의 급탕용 GSHP의 COP는 DWH 운전으로 인해 점점 감소된다. 비록 같은 지중 온도 조건에서 급탕량과 전력소비량이 동시에 감소되었지만 급탕량의 감소율이 크기 때문에 COP 분석 결과는 감소 추세를 나타났다. 지중 초기 온도 조건이 15℃, 20℃, 25℃로 변화시킬 때 히트펌프 COP는 평균 3.82, 3.97, 4.17로 나타났다. 지중 초기 온도 조건이 15℃일 때의 COP와 비교 시 지중 초기 온도 조건이 20℃와 25℃일 때의 COP 증가율은 각각 3.93%, 9.16%이다. 여기서 지중 온도가 증가 될수록 COP도 증가되는데, 이는 높은 지중 온도 조건이 히트펌프 가열능력 증가에 유리하다는 것을 의미한다.

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              COP of DHW-only GSHP 
            
            

            

          

        

      

      
        4.2 냉방-급탕 GSHP 시스템 성능 분석
        냉방-급탕 GSHP 시스템의 성능을 평가하기 위하여 지중 초기 온도 조건을 15℃로 설정하여 시뮬레이션을 진행하였고, 같은 지중 온도 조건에서의 단일 운전 모드인 냉방용 GSHP 시스템, 급탕용 GSHP 시스템의 시뮬레이션 결과와 비교 분석하였다.

        Fig. 11은 3가지 운전 모드에서의 지중 온도변화를 나타낸 것이다. 냉방-급탕 GSHP 시스템 운전 시, 지중 온도는 초기 설정 온도 15℃에서 15.57℃로 약 0.57℃ 증가하였다. 단일 운전 모드인 냉방용 GSHP 시스템과 같이 장시간 운전으로 인해 지중온도가 상승되었으나, 지중 온도의 증가량은 대폭 감소되었다. 그러므로 냉방시즌에 냉방-급탕 GSHP 시스템의 사용은 지중 온도 상승을 완화시킬 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Ground temperature variation in different simulation cases
          
          

          

        

        Table 4와 Table 5는 냉방-급탕 GSHP 시스템 복합 운전 모드에서의 시뮬레이션 결과를 제시하였다. 복합 운전 모드에서의 냉방량과 단일 냉방 운전 모드인 냉방용 GSHP 시스템의 냉방량을 비교한 결과, 복합 운전 모드에서 냉방량은 평균 –48,485.12 kJ/hr로 나타났는데, 이는 단일 냉방 모드에서의 냉방량 평균값 –47,289.57 kJ/hr보다 약 2.53% 증가된 수치이다. 복합 운전 모드에서의 급탕량과 단일 운전 모드인 급탕용 GSHP 시스템의 급탕량을 비교한 결과, 복합 운전 모드의 급탕량은 평균 22,573.32 kJ/hr로 나타났는데, 이는 단일 DWH 모드에서의 급탕량 평균값 18,884.74 kJ/hr보다 약 19.53% 증가된 것이다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Simulation results of cooling part (ground temperature = 15℃) 
          
          

        

        
          
            
              	Mode
              	Cooling capacity
(kJ/hr)
              	Electricity
consumption
(kWh)
              	COP
            

          
          
            	
              Cooling-only
            
            	-47,289.57 
            	906.73
            	4.40
          

          
            	
              Cooling&DHW
            
            	-48,485.12
            	713.70
            	6.04
          

          
            	
              Change rate
            
            	+2.53%
            	-21.29%
            	+37.27%
          

        

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Simulation results of DHW part (ground temperature = 15℃) 
          
          

        

        
          
            
              	Mode
              	Heating capacity
(kJ/hr)
              	Electricity
consumption
(kWh)
              	COP
            

          
          
            	
              DHW-only
            
            	18,884.74
            	987.81
            	3.82
          

          
            	
              Cooling&DHW
            
            	22,573.32
            	1031.08
            	4.37
          

          
            	
              Change rate
            
            	+19.53%
            	+4.48%
            	+14.40%
          

        

        

        복합 운전 모드에서 냉방 및 DWH 히트펌프의 전력 소비량을 분석한 결과, 복합 운전 모드에서 냉방 히트펌프의 평균 소비된 전력량은 약 713.70 kWh, DWH 히트펌프의 평균 소비된 전력 소비량은 약 1,031.08 kWh로 나타났다. 복합 운전 모드에서의 냉방 히트펌프 전력량은 단일 운전 모드인 냉방용 GSHP에서 소비된 전력량 평균값 906.73 kWh보다 약 21.29% 감소되었고, 복합 운전 모드의 DWH 히트펌프 전력량은 단일 운전 모드인 급탕용 GSHP에서 소비된 전력량 평균값 987.81 kWh보다 4.48% 증가되었다.

        복합 운전 모드에서의 각 히트펌프 COP를 분석한 결과, 복합 운전 모드에서 냉방용 히트펌프와 급탕용 히트펌프의 COP 평균값은 각각 6.04와 4.40로 나타났다. 복합 운전 모드에서의 냉방 히트펌프 COP는 단일 운전 모드 냉방용 GSHP의 COP 평균값보다 약 37.27% 증가되었고, 복합 운전 모드에서의 DWH 히트펌프 COP는 단일 운전 모드인 급탕용 GSHP의 COP 평균값보다 약 14.40% 증가되었다. 비록 전력 소비량 분석에서 복합 운전 모드에서의 DWH 히트펌프 전력량이 일부 감소되었지만, 급탕량의 증가로 인해 복합 운전 모드에서의 DHW 히트펌프의 성능은 증가되었음을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 여름철 냉방용 히트펌프의 응축열을 회수하여 급탕용 히트펌프의 증발열에 이용하는 냉방-급탕 병합GSHP시스템을 제안하였다. 이 제안의 원리는 냉방용 히트펌프의 장시간 운전에 따른 지중 온도 증가를 완화시키고 급탕용 증발기 순환수 온도를 높임으로써 냉방, 급탕 두 히트펌프의 성능을 동시에 개선한다는 것이다.

      제안 시스템의 성능을 검증하기 위하여 냉방용, 급탕용 각각의 단일 운전모드와 병합 운전모드의 COP를 비교 분석하였다. 부가적으로 냉방용, 병합시스템의 장시간 운전에 따른 지중온도의 변화를 비교 분석하였다.

      TRNSYS 18 프로그램을 이용하여 냉방, 급탕 단일 운전모드와 병합 운전모드의 COP를 비교분석한 본 연구의 결론은 다음과 같다.

      1) 냉방용 GSHP시스템을 단일 운전모드로 장시간 운전하였을 때, 지중 온도가 서서히 증가하였고 이에 따라 시스템의 냉방능력과 COP가 서서히 감소하는 경향을 보였다.

      2) 급탕용 GSHP시스템을 단일 운전모드로 장시간 운전하였을 때, 지중 온도가 서서히 감소하였고 이에 따라 시스템의 급탕능력과 COP가 서서히 감소하는 경향을 보였다.

      3) 제안된 냉방-급탕 병합GSHP시스템을 병합 운전모드로 장시간 운전하였을 때, 지중온도 증가 폭은 냉방용 시스템의 단일 운전모드보다 낮게 나타났다. 이는 냉방용 히트펌프의 응축열이 급탕용 증발열로 바로 회수 이용됨으로써 나타난 것이라 할 것이며, 냉방-급탕 병합 운전모드에서 냉방용, 급탕용 각각 히트펌프의 COP를 증가시킨 원인으로 본다.

      4) 냉방-급탕 병합GSHP시스템의 병합 운전모드에서 냉방용 히트펌프의 COP는 냉방용 GHSP 단일 운전모드보다 37.27% 증가하였고, 급탕용 히트펌프의 COP는 급탕용 GSHP의 단일 운전모드보다 14.40% 증가한 것으로 나타났다.

      끝으로 본 연구의 결과가 시뮬레이션에 의하여 수행되었으므로 실제 시스템과 약간의 오차가 있을 수 있다. 이에 따라 앞으로 본 연구 제안시스템에 관한 Mock-up실험, 건물 적용 실험 등이 더 필요한 것으로 본다.
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