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Abstract

Ground source heat pump (GSHP) system is highly efficient and environment-friendly and supplies heating, cooling
and hot water to buildings. For an optimal design of the GSHP system, the ground thermal properties should be
determined to estimate the heat exchange rate between ground and borehole heat exchangers (BHE) and the system
performance during long-term operating periods. However, the process increases the initial cost and construction
period, which causes the system to be hindered in distribution. On the other hand, much research has been applied
to the artificial neural network (ANN) to solve problems based on data efficiently and stably. This research proposes
the predictive performance model utilizing ANN considering local characteristics and weather data for the predictive
performance model. The ANN model predicts the entering water temperature (EWT) from the GHEs to the heat
pump for the modular GHEs, which were developed to reduce the cost and spatial disadvantages of the vertical-type
GHEs. As a result, the temperature error between the data and predicted results was 3.52%. The proposed approach
was validated to predict the system performance and EWT of the GSHP system.
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1. 서 론

유엔기후변화당사국총회(2019 United Nations Climate Change Conference)에서 ‘국가기후목표 상향동맹: 탄

소중립 2050(Climate Ambition Alliance: Net Zero 2050)’을 선언한 이래로 2020년 10월 한국, 2021년 1월

미국이 탄소중립을 선언하는 등 136개국 4,468개 기업 등이 참여하고 있다. 2018년 10월 IPCC(Inter-

governmental Panel on Climate Change)의 ‘지구온난화 1.5oC 특별보고서’에서 권고하고 2021년 영국 글래

스고에서 개최된 제26차 COP에서 합의된 지구 온도상승 억제 목표 1.5oC를 달성하기 위해 다양한 정책과
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규제를 제시하고 있다. 우리나라에서도 2020년 7월 ‘한국판 뉴딜 종합계획’을 발표하고 10월 ‘2050 탄소중

립 계획’ 선언, 2021년 5월 ‘2050 탄소중립위원회’ 설립하였으며, ‘기후위기 대응을 위한 탄소중립·녹색성

장 기본법’, ‘2050 탄소중립 시나리오’, ‘2030 NDC’ 등의 법제화 및 계획을 수립하는 등 탄소중립 사회로

나아가기 위한 노력과 비전을 제시하고 있다. 건물부문에서도 저탄소 녹색성장을 위한 다양한 제도와 규

제가 강화되고 있으며, 그 중 하나로 제로에너지건축이 이슈화되고 있다. 제로에너지빌딩(Zero Energy

Building, ZEB) 달성을 위해서는 건축물 외피의 단열성능을 극대화하여 유출되는 에너지를 최소화하며 신

재생에너지를 활용하여 건축물에서 필요한 에너지를 자체적으로 공급하여야 한다. 

한편, 지열 히트펌프(Groud Source Heat Pump, GSHP) 시스템은 일정심도 이상에서 항온성을 가지는 지

중온도를 열원으로 활용하여 건축물에 냉난방 및 급탕 에너지를 공급하는 시스템이다. 또한, GSHP 시스

템은 타열원 시스템과 융합하여 보다 효과적으로 건물의 에너지 저감에 활용할 수 있기 때문에 ZEB에서

필수적인 요소로 인식되고 있다. 

이러한 GSHP 시스템에 대해 국내·외로 많은 연구들이 진행되고 있다. GSHP 시스템의 지중열교환기 타

입에 따라 수직밀폐형 지중열교환기의 경우 Kim et al.[1]은 실험 데이터를 기반으로 수직밀폐형 지중열

교환기 시스템에서 축열탱크 설치가 시스템에 미치는 영향을 고찰하고 지열 히트펌프 시스템이 환경에

미치는 영향, 적용 가능성을 검토하였으며, Violante et al.[2]은 기존 문헌조사와 실측 데이터를 기반으로

수직밀폐형 지중열교환기 시스템에서 열교환기 형상 및 길이, 하절기 지반에 축열된 열이 동절기에 미치

는 영향을 분석하였다. 수평형 지중열교환기에 관해서는 Xiong et al.[3]은 시뮬레이션에서 수평형 지중

열교환기의 정확한 해석을 위해 그 방안을 제시하고 모델을 구축, 검증을 수행하였으며, Pu et al.[4]은 수

평형 열교환기의 다양한 구조에 따른 시스템 성능분석을 수행하여 파이프의 굽힘 횟수가 증가할수록 채

열성능이 높게 나타남을 확인하였다. 개방형 지중열교환기는 Ioan et al.[5]은 GSHP 시스템 종류에 따른

비교분석을 진행하고 개방형 시스템의 가능성을 제시하였으며, Athresh et al.[6]은 광산지대에 개방형

GSHP 시스템이 광산지대에서 발생하는 문제점(수질 등)을 고려한 새로운 설계법을 제시하였다. 또한, 시

스템 성능에 큰 영향을 미치는 열적 특성과 설계변수, 경제성에 관한 연구도 활발히 진행되고 있다. Li

et al.[7]은 포화 및 불포화 지반의 열 및 물질이동을 고려할 수 있는 지열 히트펌프 시스템의 수치해석 모

델을 구축하여 해석모델을 통해 지반조건에 따른 시스템의 성능을 분석하였으며, Shin et al.[8]은 지열 히

트펌프 시스템의 경제성 검토를 위해 실제 운전 데이터를 이용하여 지열 히트펌프 시스템의 초기투자비

용과 운전비용을 계산하고 흡수식 냉온수기와 경제성을 평가하였다. Bae et al.[9]은 지열 히트펌프 시스

템의 성능과 함께 경제적, 환경적으로 적합한 운전방법을 수치해석 모델을 통해 분석하였고 Younes et

al.[10]은 GSHP 시스템에 영향을 미치는 다양한 매개변수에 대하여 연구를 진행하여 적정 순환수 유속, 그

라우트 재료별 특성, 지중열교환기 직경 및 사이거리 등을 고찰하고 지중열교환기 재질은 HDPE가 가장

효율적임을 제시하였다.

이와 같이 GSHP 시스템의 최적설계를 위해서는 지중 열물성을 정확히 파악하여야 하는 추가적인 시험

이 필요하고, 장기예측에 따른 성능평가가 이루어 져야한다. 하지만, 일반적으로 시공현장에서는 시스템 설

계를 위한 전문 인력이 부재함으로 단위 미터 당 채열성능을 기준으로 설계가 이루어지고 있다. 이는 부

정확한 설계로 이어져 지중열교환기의 과대설계로 인한 초기비용 상승 또는 과소설계로 인한 보조열원 설

치에 따른 추가비용이 발생한다. 또한, 초기투자비 상승에 많은 영향을 미치는 지중 천공은 지반의 형태 및

구성에 따라 비용 및 설치기간이 더욱 증대될 수 있다. 더불어 도심지에 적용할 경우 천공을 위한 장비 반

입 스페이스 등 GSHP 시스템의 접근성을 저하시키는 다양한 요인에 의해 보급이 지연되고 있는 실정이

며 소규모 건축물에는 적용되기 더욱 어려운 상황에 GSHP 시스템의 인식은 더 낮아지고 있다. 

따라서, 본 논문에서는 지열 시스템의 보급 활성화를 위해 선행연구[11]에서 개발된 소규모 건축물에서

도 적용 가능한 저심도 모듈러형 지중열교환기를 대상으로 연구를 진행하였다. 실무자들이 GSHP 시스템

의 적용을 고려할 때 설계 초기단계에서 개략적인 성능 검토를 수행하여 시스템 적용 가능 여부 검토에 도
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움이 되고자 실증실험과 기상청 데이터를 수집하여 인공신경망 기반 예측 모델을 구축, 그 결과를 비교하

였다.

2. 실증실험

본 연구에서는 GSHP 시스템의 성능 평가를 목적으로 난방 입수 온도(Entering Water Temperature, EWT)

를 예측하였다. 이를 위해 실증실험 및 기상청의 데이터를 토대로 입력 및 출력 변수를 수집, 적용하여 인

공신경망 기반 예측 모델을 구축하였다. 

2.1 실험 개요

Fig. 1은 실험 사이트 개요도를 나타낸다. 지열 히트펌프 시스템의 비용적, 공간적 단점을 극복하기 위하

여 선행연구에서 개발된 저심도 모듈러 지중열교환기를 토대로 실험을 수행하였다. 모듈러 지중열교환기

는 사각형의 프레임에 지중열교환기를 고정, 거푸집을 사용하여 콘크리트를 양생 후 저심도(2m~4m)에 매

Fig. 1. Schematic diagram of experiment site.

Table 1. Specifications of the components in the system.

Heat pump
Capacity Heating 10.69 kW

Power consumption Heating 3.35 kW

GHX
Pipe (HDPE) Diameter 40 mm

Grouting Length 62.27 m (per unit)

HST

Capacity 300 L

Dimension
Diameter 610 mm

Height 1,530 mm

FCU
Capacity Heating 12,300 kcal/h

Power Consumption Heating 8,800 kcal/h



4 오진환, 조정흠, 배상무, 채호병, 남유진

한국지열·수열에너지학회

설된다. 굴착 및 매설은 저심도이므로 굴삭기로 가능하기 때문에 천공비용 및 공기 단축에 유효한 영향을

미친다. 시스템은 모듈러 지중열교환기, 순환펌프, 히트펌프, 축열탱크, FCU(부하측)로 구성되어 있으며 각

설비에는 센서 및 열전대를 설치하여 순환수 입출구 온도를 측정하였다. 실험을 통해 수집된 데이터를 기

반으로 인공신경망 모델을 구축하였다. 실험은 경상남도 양산시에 위치한 사이트에서 수행되었으며, 모듈

러 지중열교환기를 설치, 2021년 1월 14일 13:00~17:00, 4시간 동안 난방운전을 수행하여 입력 및 출력변

수에 적용될 열원측 입수 온도(EWT), 출수 온도(Leaving Water Temperature, LWT), 지중온도를 측정하였다.

Table 1은 실험 설비의 성능을 나타낸다.

2.2 실험 결과

Fig. 2는 열원측 입·출구 온도 및 외기온도를 나타내며, Fig. 3은 부하측 입·출구 온도를 나타낸다. 실험

결과, 열원측 온도차는 평균 0.81oC, 최대 2.7oC, 부하측 온도차는 평균 1.23oC, 최대 5.2oC로 나타났으며 채

열성능은 평균 4.68 kW/m로 확인되었다.

3. 인공신경망 예측 모델

3.1 인공신경망 모델 구축

Fig. 4는 본 연구에서 구축된 인공신경망 모델의 구성을 나타낸다. 본 연구에서는 모듈러형 지열 히트펌

Fig. 2. Temperature of heat source side Fig. 3. Temperature of load side

Fig. 4. Artificial neural network model
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프 시스템의 EWT 예측을 위하여 계산속도가 빠르고 본 연구에서 사용된 툴에서 효율적으로 구현되는

Levenberg-Marquardt 알고리즘을 활용하여 인공신경망 기반 예측 모델을 구축하였다. 인공신경망은

MathWorks사에서 개발한 MATLAB을 활용하여 입력, 은닉, 출력 총 3개의 층으로 구축, 입력변수 4가지

(LWT, 외기온도, 지중온도, 일사량), 출력 변수 1가지(EWT)를 적용하였다. 선행연구 결과를 기반으로 은

닉층은 2n+1을 적용하여 9개의 노드를 형성하였으며 데이터는 데이터 정규화 방법을 적용하여 0~1 사이

의 값으로 조정하였다. 변수값은 실험 데이터(EWT, LWT, 지중온도)와 기상청 데이터(일사량)에서 수집하

여 적용하였으며 결과값을 도출, 실험 데이터와 오차율을 분석하였다.

3.2 인공신경망 모델 검증 및 결과

Fig. 5는 실험 데이터 및 인공신경망 모델의 예측결과 비교를 나타낸다. 오차율은 ASHRAE Guideline 14-

2014에서 제안된 평균 제곱근 오차 변동계수[Coefficient of variation root mean square error, Cv(RMSE)]를

활용하여 인공신경망 모델을 통해 도출된 결과와 실증실험의 측정값 비교를 통해 분석하였다. 총 4개의 입

력변수(LWT, 외기온도, 지중온도, 일사량)를 적용한 인공신경망 예측 모델 결과에 대한 Cv(RMSE)는 3.52%

로 나타났으며 오차 범위는 평균 0.32, 최대 1.22의 차이를 나타냈다. Fig. 6은 실험 데이터와 인공신경망

예측값의 오차를 나타낸다.

4. 결 론

본 연구에서는 GSHP 시스템의 보급 확산을 위하여 설계 초기단계에서 시스템 성능검토를 수행하여 비

용적, 시간적 접근 저해 요소를 저감시키고자 하였다. 이를 위해 실증 실험 및 기상청 데이터를 수집하여

인공신경망 모델을 구축하였으며, 그 결과는 다음과 같다.

(1) 실증실험과 기상청에서 수집된 데이터를 기반으로 인공신경망 모델을 구축, GSHP 시스템의 EWT를

예측하였다.

(2) 수집된 데이터와 인공신경망 모델 해석 결과 간 Cv(RMSE)는 3.52%로 나타나 ASHRAE Guideline 14-

2014에서 제시하는 30% 범위에 수용하였다. 또한, 오차범위는 평균 0.32, 최대 1.22의 차이를 나타냈다.

(3) 따라서, 본 연구 결과를 통해 운전에 따른 온도 변화 양상을 비교적 쉽게 수집할 수 있는 데이터를

활용하여 낮은 오차율로 예측 가능함을 확인하였다.

하지만, 본 연구 결과는 단기간의 실험 데이터를 토대로 예측을 수행하였기 때문에 구축된 모델을 난방

기간 전체에 적용하기에는 한계점이 있다. 따라서, 향후 장기간의 실험데이터 및 냉방 데이터를 추가하여

Fig. 5. Comparative analysis between experimental data

and ANN predicted result

Fig. 6. Difference between ANN and experiment data
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신뢰성 높은 예측 모델을 구축할 예정이다.

후 기
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