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Abstract

Inthisstudy,thesolarthermalandgeo-sourceheatpump(GSHP)hybridsystem forheatingandcoolingofZero

EnergySolarHouse(ZESH)wasanalyzedbyexperiment.TheGSHPinthishybridsystem workslikeasaback-up

deviceforsolarthermalsystem.ThishybridsystemwasdesignedandinstalledforZeroEnergySolarHouse(KIER

ZeSH)inKoreaInstituteofEnergyResearch.

Thepurposeofthisstudyistofindoutthatthissystemisoptimizedandoperatednormallyfortheheatingloadof

ZeSH.Theanalysiswasconductedasfollowings;

-thethermalperformanceoffacadeintegratedsolarcollector

-theon/offcharacteristicsofsolarsystemandGSHP

-thecontributionofsolarthermalsystem.

-theperformanceofsolarthermalandgroundsourceheatpumpsystemrespectively.

-themeetofthermalload(spaceandwaterheatingload).

Thisexperimentalstudycouldbeusefulfortheoptimizationofthissystemaswellasitsapplicationinhouse.

Thishybridsystemcouldbecommercializedforthegreenhomeifitisdevelopedtoapackagetype.
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기 호 설 명

Aa :집열기 투과면적(㎡)

Ag :집열기 전면적(㎡)

 :법선면에서의 투과 흡수율

 :집열기 열손실 계수((W/㎡.K)

T :건구온도 (℃)

Tc,o :집열기 상단부 온도 (℃)

Tsto,b :축열조 하단부 온도 (℃)

Tbtup :버퍼탱크 상단부 온도

Tbtd :버퍼탱크 하단부 온도

1.서 론

국내 총에너지 소비의 약 24%를 차지하고

있는 건물분야에서의 에너지 저감을 위해 지

금까지 많은 노력이 있어왔다.노력은 크게 단

열이나 고성능 창호와 같은 건물에너지 “절약

요소기술”에 의한 것이나 태양열 또는 태양광

과 같은 신재생에너지 단순 적용하는 차원이

었다.그러나 최근 “ZeroEnergy건물”,“탄소

중립 건물”,“EnergyPlus건물”등 건물에너

지의 대부분을 자립하는 에너지 자립형 건물

에 연구의 초점이 맞춰지고 있다.이들 제로에

너지 하우스는 건물에너지 저감기술과 신재생

에너지 기술이 적정하게 조화를 이루어야 비

로써 경제적인 에너지 자립이 가능하다.

주택에 적용가능한 신재생히팅시스템은 주

로 태양열과 지열히트펌프 시스템이다.태양

열시스템은 운전비는 거의 안드는 반면 반드

시 백업설비를 필요로 하며,지열히트펌프 시

스템은 백업설비는 없어도 되나 많은 양의 전

기에너지가 들어가게 된다.

에너지 자립형 주택에서는 화석에너지를

사용하는 보일러 사용 없이 아주 적은 운전비

로 냉난방 및 급탕이 가능해야 한다.이러한

목적으로 본 연구를 통해서 개발된 것이 태양

열과 지열이 복합된 “태양열/지열 하이브리

드 냉난방 및 급탕시스템”이다.본 연구에서

는 처음으로 “KIERZeSH-2”에 적용된 “태

양열/지열 하이브리드시스템”의 작동특성 및

성능을 실증시험을 통해서 수행하였다.

2.시스템 개요

2.1KIERZeSH -2개요

KIERZeSH -2(이하 ZeSH)의 사진은 그

림 1에 있는 바와 같다.이 주택은 슈퍼단열,

고효율창호,기밀화 등 다양한 건물에너지 저

감기술로 냉난방부하를 대폭 저감시켜놓고

나머지 부하를 태양열/지열 하이브리드 시스

템과 태양광 발전시스템을 통해서 공급하는

주택으로,지하 1층,지상 2층으로 되어있다.

난방면적은 총 145.8㎡이다.지붕남측 경사면

에는 3.15kW 용량의 BIPV,남측벽면에는 25

㎡의 벽면일체형 태양열 집열기,그리고 지하

에는 태양열 집열기를 제외한 태양열/지열

하이브리드 시스템이 설치되어 있다.

그림 1.ZeSH-II사진

2.2태양열/지열 하이브리드 시스템 개요

태양열/지열 하이브리드 시스템은 태양열과

지열히트펌프 시스템이 연계된 시스템으로 지

열히트펌프 시스템이 난방 및 급탕의 백업역

할을 하면서 하절기 냉방을 감당하도록 되어

있다.이 시스템에서 태양열 집열기는 그림 1

과 같이 대규모 사이즈의 집열기가 남측 수직

벽면에 벽면일체형으로 설치되었다.시스템
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그림 2.태양열/지열 설비시스템 개요

구성은 그림 2와 같이 지열원 히트펌프 및 지

중열교환기,태양열 축열조,히트펌프용 버퍼

탱크(이하 항온조),급탕탱크,팽창탱크,펌프,

제어장치 등으로 구성된다.시스템 주요 제원

은 표1에 있는 바와 같다.태양열 축열조는

집열열교환기 내장형으로 온수급탕용 열교환

코일(이하 온수열교환기)이 내부에 설치되어

있다.항온조는 태양열이 부족할 때를 대비해

지열히트펌프에 의해 항상 일정온도 이상으

로 축열되는 것으로,그 내부에는 급탕탱크가

그림과 같이 내장되어 있다.비냉방기간에는

태양열 축열조의 온도가 난방 가능한 온도 이

상이면 난방수는 태양열 축열조에서 공급되

며,난방이 불가능한 온도 이하로 저하되면

항온조에서 난방수가 공급된다.온수는 시수

가 태양열 축열조의 급탕열교환기를 통해서

예열된 것이 항온조의 급탕탱크의 하단부로

들어가고 상단부에 있는 온수가 공급된다.따

라서 태양열 축열조의 온도가 높을 경우에는

태양열 축열조의 온수열교환기를 통해서 항

온조 내의 급탕탱크로 가는 온수의 온도도 높

아져 이 온수가 항온조를 가열하게 되어 히트펌

프의 작동시간이 줄어들게 되는 장점이 있다.

냉방기간에는 온수부하도 적고 또한 높은

온도를 필요로 하지 않기 때문에 온수는 태양

열 축열조 내의 온수열교환기로부터 직접 공

급되고,항온조(Buffertank)와 급탕조는 전

부 냉열이 저장되어 여기로부터 필요시 냉방

수가 공급된다.

한편 냉방기간에는 난방부하가 없기 때문

에 태양열 축열조는 넓은 집열면적으로 인해

비교적 높은 온도를 유지하게 되고 또한 온수

부하도 적기 때문에 급탕부하에 비해 상당히

많은 열량이 저장되어 있어 며칠 동안 일사량

이 적어도 온수를 공급할 수 있게 된다.

한편 벽면일체형 태양열 집열기는 국내에서

최초로 적용되는 건물일체형 태양열집열기(이

하 BiST:BuildingintegratedSolarThermal)

로서 남측벽면에 설치되었으며,2m*5m크기

2장과 1m*5m 크기 1장으로(집열면적은 총

25㎡)이들이 병렬로 연결되어 있다.이 벽면

일체형 집열기의 열성능은 태양열 집열기의
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성능시험기준에 의거 측정한 결과 표2에 있

는 바와 같이 나타났다.

평판형 집열기에 대한 국내 인증기준은 Ag

기준으로 은 0.68이상,은 6.0W/

㎡.K이하로서 집열성능이 좋은 것으로 나타

났다.특히 현재가지 국내 인증제품 중에서

열손실계수인  값이 가장 작은 평판형

집열기는 -5.0W/㎡.K로,이것보다도 작은 것

으로 나타나서 고온 집열성능이 우수한 집열

기로 판단된다.이것은 집열기 크기가 기존

평판형 집열기인 2㎡(1mx2m)에 비해 가 크

기 때문에 측면손실면적이 크게 줄어들었고

또한 집열기가 남측 벽면에 삽입된 상태이기

때문인 것으로 사료된다.

구분 제원 비고

태양열

시스템

집열면적 25㎡ 벽면일체형

축열조 용량 1.2㎥

순환펌프동력 200W

지열

시스템

용량 2.5RT

지중열교환기 150m 수직형

항온조 용량 0.6㎥
내부에 급탕탱크

0.2㎥ 포함

순환펌프동력 250W

급탕조 용량 0.2㎥

표 1.시스템 주요제원

 (W/㎡.K)

Ag Aa Ag Aa

0.787 0.848 -4.63 -4.99

표 2.집열기 열성능 계수

2.3시스템 제어

∎ 태양열시스템 제어

태양열시스템 제어는 집열부 상단부 출구

온도( )와 축열조 하단부 출구온도( )

와의 차()로 집열순환펌프의 ON-OFF

를 제어하는 차온제 방식으로 구체적으로 다

음과 같다.

-펌프가 OFF상태일 때

 ≥ 15℃ 이면,pumpON

 ≺15℃ 이면,계속 pumpOFF

-펌프가 ON상태일 때

 ≺3℃ 이면,pumpOFF

 ≥ 3℃ 이면,계속 pumpON

∎ 지열히트펌프 제어

히트펌프 제어는 항온조(buffertank)상단부

인 히트펌프와의 배관 연결부위 온도(Tbtup)

와 하단부 배관 연결부위 온도(Tbtup)에 의

해서 다음과 같이 제어된다.

a)비냉방기간

-히트펌프가 OFF상태일 때

Tbtd <42℃ 이면 히트펌프 ON

-히트펌프가 ON상태일 때

Tbtup >50℃ 이면 히트펌프 OFF

b)냉방기간

-히트펌프가 OFF상태일 때

Tbtd >12℃ 이면 히트펌프 ON

-히트펌프가 ON상태일 때

Tbtup >7℃ 이면 히트펌프 OFF

∎ 지열히트펌프 제어

비냉방기간에 급탕공급은 항상 시수가 태

양열 축열조의 열교환기를 거쳐 예열(가열)

된 것이 항온조 내의 급탕조로 들어가 여기서

온수급탕이 공급된다.이러한 개념의 시스템

구성방법은 전술한 것처럼 가능한한 태양열

을 최대한 이용하고 전기에너지로 구동되는

지열히트펌프의 작동을 최소화시키기 위한

것이다.한편 냉방기간에는 태양열축열조의

열교환기를 통해서 직접 공급된다.

3.성능측정 및 결과 분석

3.1측정방법 및 운전조건

ZeSH는 야간에는 사람이 거주하지 않고 주
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간에만 업무용으로 사용하면서 시스템을 운영

하였으며,실내 설정온도는 22℃로 하였다.온

수는 매일 아침 7:00～7:30와 저녁 19:00～19:30

에 총 250리터의 온수를 강제 배출하는 것으

로 하였다.측정 데이터는 1분 간격으로 PC

에 저장되도록 하였다.

온도센서는 태양열 축열조에 등간격으로 4

개를 설치하였으며,각각의 열매체 순환회로

에 전자식 질량유량계,수평면 및 집열면에

각각 일사량계를 설치하였다.집열기 및 탱크

와 연결된 모든 배관의 입출구의 열매체 온도

를 측정하였으며,그 중 일부를 그림 3의 모

니터링 시스템에 표시하였다.

그림 3.모니터링 시스템 화면

3.2.시스템 작동특성

1)태양열 시스템

태양열시스템의 작동특성은 집열면 일사

량,집열기 열성능,열매체 순환유량,축열조

온도,제어조건 등 여러 가지 요소에 의해서

결정된다.그림4는 일사량이 좋은 날(그림 5)

의 시스템의 작동상태를 나타낸 것으로,집열

순환펌프의 ON/OFF작동과 집열기 입출구

열매체 온도를 나타낸 그림이다.집열면 일사

량 강도가 약한 아침 9:30분 이전과 15:00이

후 시간대에 집열순환펌프의 ON/OFF가 비

교적 빈번한 것으로 나타났다.특히 집열기

열매체 순환온도가 높은 오후 시간대에 더욱

많은 것으로 나타났다.이것은 집열기 출구와

축열조 하단부 온도차인 에 의해 제어

되는 차온제어에서 펌프가 OFF되는 온도차

인 가 크거나 ON되는 온도차인

 이 작을 경우,집열매체 순환유량

이 많을 경우나 축열조의 하단부 온도와 외기

온 차가 클 경우에 나타나는 현상으로[2]집

열기의  값이 클수록 심하게 나타난다.

이러한 인자들에 대한 적정 값은 시스템에 따

라서 달라지기 때문에 일반적으로 시운전을

통해서 적당한 값으로 조정되어야 한다.이 시

스템의 경우에는 집열매체 순환유량을 줄이

고 의 온도를 약간 낮게 설정할 경

우 이러한 현상은 감소할 것으로 사료된다.

그림 4.태양열시스템 ON-OFF작동

그림 5.집열면 일사량 변화 (11월 21일)
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그림 6은 이 날 난방 및 급탕공급과 유량,

축열조의 온도변화를 나타낸 것이다.난방은

일일동안 5회 공급되었으며,오전에 3번은 항

온조로부터 공급되었으며,오후에 2번은 태

양열 축열조에 의해서 공급되었다.태양열 축

열조로부터 난방이 공급되면서 축열조 온도

가 급격히 떨어지는 것을 볼 수 있다.

급탕은 시험조건에서 언급한 것과 같이 2

번 공급되었으며,태양열 축열조에서 시수가

예열되어 항온조로 들어갔음을 축열조의 온

도 저하로부터 알 수 있다.한편 축열조는 태

양열이 작동되기 전에 약 37℃ 이었던 것이

오후 3시 정도에 이미 70℃ 정도까지 태양열

에 의해서 되었음을 알 수 있다.이러한 축열

조의 높은 온도상승은 태양열시스템의 집열

효율 저하를 가져오게 됨은 물론 그림 4에서

오후에 집열순환펌프의 ON/OFF작동이 더욱

빈번하게 되는 요인 중에 하나이다.따라서 열

성능이 좋지 않은 집열기 일수록 태양열 축열

조의 용량을 크게 해주는 것이 효과적이다.

그림 6.난방 및 급탕 공급과 축열조 온도변화

한편 일사량이 좋지 않았던 12월 15일의 일

사량과 태양열시스템 작동상태를 각각 그림

7과 그림 8에 나타내었으며,난방 및 급탕공

급과 축열조 온도변화 등을 그림 9에 나타내

었다.그림 7과 같이 일사량이 좋지 않은 날

에는 펌프의 잦은 ON,OFF작동이 하루 종

일 나타남을 알 수 있다.이날 난방은 그림 9

에서 알 수 있는 바와 같이 총 11회 공급되었

으며,축열조 온도변화로부터 03시에 한번 태

양열 축열조에서 공급되었음을 알 수 있다.

참고로 이날 일평균 집열효율은 34.16%이다.

전술한바와 같이 집열면 일사량이 낮은 시

간대에 펌프의 잦은 ON/OFF작동을 줄이기

위해서는 집열기 순환유량을 줄이거나 집열

기 출구온도에 따라서 순환유량이 제어되는

변유량 제어방식이 적용된다면 이러한 현상

은 크게 줄어들 수 있을 것으로 예상된다[6].

그림 7.수직면(집열면)일사량 (12월 15일)

그림 8.태양열시스템 작동 상태 (12월 15일)

이 시스템에서 급탕공급은 항온조 내의 급

탕탱크에서 공급되지만 태양열을 최대한 이

용할 수 있도록 시수가 태양열 축열조를 통해
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서 예열되어 급탕탱크로 들어가기 때문에 급

탕 공급시에도 태양열 축열조의 온도가 저하

됨을 알 수 있다.

그림 9.난방 및 급탕 공급과 축열조 온도변화(12월 15일)

2)지열히트펌프

태양열의 백업 역활을 하는 지열원식 히트

펌프의 작동을 특정일(11월 21일)에 대해서

그림 10에 나타내었다.이 그림은 밤 12시부

터 7시까지의 작동상태를 나타낸 것으로 히

트펌프의 작동은 3회 이루어졌으며,1회 작동

지속시간은 약 40분 정도이다.히트펌프의

COP는 그림 11과 같이 작동 초기에는 약 4.0

정도이나 작동시간이 경과하면서 점차적으로

COP가 저하되어 작동이 종료되기 직전에는

약 3.0정도가 된다.COP는 일반적으로 증발

온도 및 응축온도에 의해 결정되는데 이 시스

템에서 응축온도는 축열조의 온도,증발온도

는 지중열교환기 주위의 온도가 영향을 미친

다.그림 11의 결과로부터 히트펌프 작동시간

이 지속됨에 따라 항온조의 온도는 증가하는

반면 지중열교환기로부터 히트펌프로 들어오

는 열매체 온도는 저하됨을 알 수 있다.따라

서 이들 두가지 모두가 히트펌프의 COP를

저하시키는 원인으로 작용하므로 항온조의

축열온도 설정과 탱크의 용적 관계간의 적절

한 조정이 필요할 것으로 사료된다.특히 히

트펌프의 작동지속시간이 길어질 경우에도

지중열교환기 주위의 지중온도가 낮아져서

히트펌프의 작동 COP가 낮아지기 때문에 이

러한 것도 지열히트펌프 적용시 고려되어야

할 중요한 요소 중에 하나이다.

그림 10.지열히트펌프 작동상태(11월 21일)

그림 11.지열히트펌프 작동상태(11월 21일)

4.결 론

본 연구에서는 KIER의 제로에너지 솔라하

우스(ZeSH)에 적용된 Facade일체형 태양열

집열장치를 갖는 태양열/지열 하이브리드 시

스템의 작동특성에 대한 연구를 시험을 통해서

수행하였다.그 결과를 종합하면 다음과 같다.

(1)Facade일체형 태양열 집열장치의 열성

능은 배면손실 및 측면손실을 크게 줄일

수 있기 때문에 기존의 평판형 집열기의
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집열성능을 향상시킬 수가 있다.

(2)동절기 태양열시스템의 잦은 ON-OFF

작동이 주로 집열면 일사량이 적은 시간

대 특히 축열조 온도가 높은 오후시간대

에 잦은 것으로 나타났다.

(3)보일러 없이 2.5kW의 적은 용량의 지열

히트펌프를 보조열원으로 하는 태양열시

스템으로 난방 및 급탕을 100% 공급할

수 있었다.

(4)백업용으로 작동되는 지열원식 히트펌프

에 의해 축열되는 항온조의 온도를 42~5

0℃로 유지할 경우 COP는 4.0~3.0으로 나

타났으며,1회 작동 지속시간은 약 40분

정도로 나타났다.축열온도를 높이면 높일

수록 1회 작동지속시간은 길어지나 COP

는 저하된다.

이들 결과는 본 시스템 최적화 설계 및 적

용시 고려되어야 한다.

끝으로 태양열 지열하이브리드 시스템이

복잡함을 감안하여 본 시스템을 보급을 확대

하기 위해서는 FactoryMade형 시스템 컴팩

트화 연구가 필요할 것으로 본다.
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