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Abstract : Recently,theuseofrenewableenergyhasbeenattractedduetotheinterestinenergy-savingandthe

reductionofCO2emission.Inordertoreducetheenergyconsumptionofthecoolingandtheheatinginthefield

ofthearchitecturalengineering,heatpumpsystemsusingrenewableenergyhavebeendevelopedandusedin

variousapplications.Inmanyresearches,integratedheatpumpsystemsaresuggestedwhichusesolarand

geothermalheatastheheatsourceforcoolingandheating.However,itisstilldifficulttopredicttheperformance

ofthesystems,becausethecharacteristicofheatexchangeineachsystem iscomplicatedandvarious.Inthis

system,theperformancepredictionsimulationoftheheatpumpwasdevelopedusingadynamicsimulationmodel.

Thispaperdescribesthesummaryofthesuggestedsystemsandtheresultofthesimulation.Theaverage

temperatureoftheheatsource,heatingloadsandCOPwerecalculatedwiththecasesofdifferentlocalconditions,

differentsystem compositionanddifferentoperationtimebyTRNSYS17.
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1.서 론

최근,고유가와 지구온난화로 인해 건물 에

지 약 탄소배출 감에 한 심이

집 되고 있다. 한,건축과 련된 에 지소

비량은 세계 에 지소비량의 약 40%를 차
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지하고,그 50% 이상이 냉난방 탕에

서 사용되는 에 지가 차지하고 있다.이러한

국내외 상황 속에 에 지 약에 한 심이

지속되고 있는 가운데 신재생에 지와 고효율

히트펌 이용 기술이 주목을 받고 있다.하지

만,태양열시스템은 외기에 의한 열손실로 인

한 집열효율 하,집열시간과 이용시간의 불

일치 등의 단 을 가지고 있고,지열시스템은

지 온도 회복문제를 극복해야 한다.이를 해

결하기 해,국내외에서 태양열과 지열을 결

합하여 효율 인 시스템에 한 연구가 이루

어지고 있다.Kangetal.(1)은 시뮬 이션을

이용하여 태양열-지열 하이 리드 히트펌

시스템에 한 성능분석을 실시했으며 일사량

히트펌 작동온도는 시스템의 자동시간

성능계수에 큰 향을 미치는 것을 확인하

다.

한,Yangetal.(2)은 신재생 열원 응 하

이 리드 히트펌 의 성능실험 실시하 다.

한편.Xuetal,(3)은 태양열과 공기열원 히트

펌 의 성능실험을 통해 일사량이 부족한 날

이라도 탕온도가 55℃ 이상을 지킬 수 있는

시스템을 개발하 다.하지만,태양열과 지열

을 동시에 이용하는 하이 리드 시스템은 시

공 설계 시 고려사항이 복잡하고 운 수

법이나 지침이 확립되어 있지 않아 보 이

미진한 상황이다.

본 연구에서는 태양열 지열 이용 히트

펌 시스템의 설계 운 수법의 최 화를

해 동 해석 시뮬 이션코드(TRNSYS

17)를 이용하여 시스템 성능 측 모델을 개발

하 다. 한,태양열-지열 통합시스템의 다

양한 조합을 고려하여 각 조합에 한 동계

난방운 성능검토를 실시하 다.본 논문에

서는 시뮬 이션의 개요와 성능검토 결과에

해 서술한다.

2.연구 방법

2.1 상 시스템 개요

Fig.1은 본 연구에서 설정한 태양열원

지열 동시 이용 하이 리드 히트펌 시스템

의 개념도를 나타낸다.시스템 1은 가장 단순

한 시스템 구성으로서 태양열 컬 터에 수집

된 태양열과 지 열교환기를 통해 수집된 지

열 보다 높은 열원을 감지하여 제어밸 와

순환펌 를 통하여 히트펌 의 열원으로 공

하는 시스템이다.사용된 열원은 히트펌 를

통하여 다시 태양열 컬 터 는 지 열교환

기로 환수되어 돌아간다.본 연구에서는 태양

열원의 집열시간과 난방시간의 불일치로 인한

문제를 해결하고자,축열조를 추가하는 시스

템 구성에 한 성능 검토를 실시하 다.시스

템 2는 태양열원측에 축열조를 설치하고,태

양열 컬 터에서 집열되는 열원의 온도가 6

0℃이상일 경우에 펌 가 가동하여 축열되며,

축열조에 장된 태양열과 지열 더 높은

열원의 온도를 채택하여 난방에 용하는 시

스템 구성이다.한편,시스템 3은 태양열 컬

터에서 집열되는 60℃이상의 태양열이 이용되

며,지열은 축열조 온도가 60℃이하가 되면 운

하는 방식으로 구성되었다.

2.2시뮬 이션 개요

본 연구에서는 건물 난방부하 계산 시스

템 성능 해석을 동시에 실시하기 해,동

해석시뮬 이션(Trnsy17)을 이용하여 시스템

모델식을 구축하고 각 시스템 구성 운

조건에서의 성능 검토를 실시하 다.해석 모

델은 형 튜 SolarCollector(Type565),수

직형 지 열교환기(Type557) 물-물 히트

펌 모델을 결합한 구성으로 하 으며,각각

의 모델은 미분방정식에 모듈화되어 있다.
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DesignTemperature
Winter22℃

Summer26℃

BuildingArea(㎡) 10×10×3

U-Value(W/㎡K)

ExternalWall 0.418

Ceiling 0.193

Floor 0.583

OperationPattern

Op1 6P.M.-8A.M.

Op2 9A.M.-6P.M.

Op3 allday

CalculationTime 1400hour

Table.1Simulationconditions한,스템 2와 시스템 3의 해석에서는 축열조

모듈(Type4a)을 이용한 시뮬 이션을 실시하

다.

Fig.1Conceptualdiagram oftheheatpumpsystem

2.3시뮬 이션 조건

Table1은 시뮬 이션 조건의 개요를 나타

난다.주택의 면 은 10m×10m×3m으로 설정

하 으며,외벽 창문 바닥의 열 류율은 각

각 0.418,0.193,0.583로 설정하 다.겨울철

실내 설계 온도는 22℃로 설정하 다.주택모

델의 난방은 바닥복사난방시스템을 용한 것

으로 가정하 고, 이 간격은 0.2m, 이

의 경은 0.02m로 설정하 다. 한,열원 측

유량은 2000Kg/hr,부하 측 입구온도와 유량

은 각각 60℃,1000Kg/hr로 설정하며 해석을

실시하 다.시스템의 운 패턴은 야간 운

(Op1),주간 운 (Op2),종일 운 (Op3)의

총 세가지 운 법을 검토하 다.한편.태양열

컬 터는 이트의 흡수율 0.9,열손실계수

0.3W/m
2
K,경사각 45도로 설정하 으며,지

열교환기는 콘크리트 충진식의 싱 U튜

보어홀 타입(내경 0.027m,열 도율 0.42W/mK)

으로 설정하고,토양의 열 도율은 2.42W/mK

으로 설정하 다. 한.축열조의 부피와 열손

실계수는 50m3,0.83W/m2K으로 설정하 다.

Table2는 이스별 설정 조건을 나타낸다.

본 해석에서는 총 1400h의 동계난방기간에

해 계산을 실시하 다.

3.시뮬 이션 해석 결과

3.1지역 열원설비의 차이에 따른 성능

검토

Fig.2∼7은 시뮬 이션 결과로서 Case1∼8

의 열원평균온도 에 지 이용량의 합계를

각각 나타낸다.Fig.2와 Fig.3은 각 지역별
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Fig.4Averagetemperatureofheatsource

Fig.3Heatexchangerate

Case
Operation

Pattern
Location

Areaof

SHC(㎡)
Lengthof

GHE(m)

1(SYS1)

Op2

Seoul

10×10 10002(SYS1) Kangneung

3(SYS1) Ulsan

4(SYS1)

Seoul

10×5

10005(SYS1) 20×10

6(SYS1) 20×20

7(SYS1)
Seoul 10×10

500

8(SYS1) 2000

9(SYS1) Op1

Seoul 10×10 1000

10(SYS1) Op3

11(SYS2) Op2

12(SYS2) Op1

13(SYS2) Op3

14(SYS3) Op2

15(SYS3) Op1

16(SYS3) Op3

Table.2Calculationcases

Fig.2Averagetemperatureofheatsource

계산결과를 나타낸다.지역차이에 따른 태양

열 지열이용량을 비교한 결과,강릉에서

체 에 지이용량 비 태양열 이용의 비율이

높았으며 울산은 상 으로 낮은 비율을 보

다.한편,Fig.4와 그림 5는 동일조건에서

태양열 컬 터의 면 을 변화시킨 결과를 나

타낸다.태양열 컬 터의 면 이 증가함에 따

라 태양열원 평균온도와 채열량이 동시 증가

하는 것을 볼 수 있나 비례 계에 있지 않음

을 확인하 다.Fig.6과 7은 지 열교환기 길

이를 변화시킨 조건에서의 결과를 나타낸다.

지 열교환기의 길이가 길수록 더 높은 열원

온도의 확보 더 많은 지열 이용이 가능하

나,일정 길이 이상에서는 그 향도가 크지

않음을 알 수 있다.즉,본 논문의 해석 상인

100m
2
의 주택의 경우(7.4kW)300m를 설치하면

체 부하를 담당할 수 있으므로
(4)
그 이상을

설치할 경우 성능에는 큰 향을 미치지 않음

을 의미한다.본 논문의 설정 조건에서는 태양

열 컬 터의 면 이 지 열원의 길이보다 열

원온도에 더 큰 향을 주는 것으로 나타났으

나,최 설계를 해서는 추후 연구가 필요할

것으로 단된다.



태양열 지열 이용 히트펌 시스템의 성능 측 시뮬 이션에 한 연구/남유진 외

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 34, No. 3, 2014 79

Fig.5Heatexchangerate

Fig.6Averagetemperatureofheatsource

Fig.7Heatexchangerate

3.2시스템 구성 운 시간에 따른 성능

검토

Table3에서는 운 시간에 따른 각 시스템

의 열원평균온도를 나타낸다.운 시간 6

P.M.∼8A.M.일 때 시스템 1은 태양열과 지

열의 평균온도는 각각 8.53℃과 5.85℃ 다.

한편,시스템 2에서는 태양열과 지열의 평균

온도는 각각 21.71℃과 17.18℃으로 나타났다.

Fig.8은 시스템 3,야간운 모드(Op1)의 난

방 표일(1월 3일)에 한 계산결과로서,태

양열 지열원의 온도,히트펌 COP의 변화를

나타낸다.야간 운 시 주로 지열로 운 이 되

고 있으며,주간의 태양열은 축열조에 장되는

양상을 알 수 있다.운 시간 9A.M.∼6P.M일

때 나온 열원평균온도는 운 시간 6P.M.∼

8A.M.일 때 나타난 결과에 비해 각 시스템의

태양열 평균온도가 비교 높은 수 의 온도

가 나타났다. 한 시스템 3의 운 시간을 하

루 동안 계속 작동시킬 때 지열원의 평균온도

1.76℃으로 가장 낮게 나온 것을 알 수 있다.

OperationTime SystemType Solar(℃) Ground(℃)

6P.M.-8A.M.

SYS1 8.53 5.84

SYS2 21.71 17.18

SYS3 66.34 2.85

9A.M.-6P.M.

SYS1 46.57 9.40

SYS2 18.18 16.75

SYS3 65.03 4.37

allday

SYS1 34.50 7.96

SYS2 22.01 17.13

SYS3 65.23 1.76

Table.3SimulationResults

Fig.8Calculationresultofheating(3rdJanuary)
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시스템 에 지 이용가능량 분석결과는

Fig.9과 같다.축열조가 없는 시스템 1에서

운 시간에 따른 에 지 이용가능량은 각각

18.76GW,13.75GW,18.82GW 로 나타났으며,

시스템2의에 지이용가능량은각각25.04GW,

17.32GW,36.71GW 로 나타났다.그리고 시

스템3에서는각각24.26GW,16.85GW,31.20GW

이의 결과가 나타났다.

Fig.10는 운 시간 시스템의 구성에 따른

시스템COP결과를나타낸다.운 시간9A.M.∼

6P.M일 때 각 시스템의 COP는 가장 높지만

다른 운 시간보다 큰 차이가 없는 것을 알

수 있다. 한,축열조에 장된 태양열원과

지열원을 비교하여 높은 열원을 히트펌 의

열원으로 이용하는 시스템(SYSTEM 2)이 가

장 효율 이라는 것을 단할 수 있다.

Fig.9Energyrateofallsystems

Fig.10HeatingCOPofallsystems

4.결 론

본 연구에서는 태양열과 지열을 통합하여

이용하는 히트펌 시스템의 성능 측을 해

동 에 지 시뮬 이션을 통한 시스템 성능

해석을 실시하 다.그 결과 다음과 같은 결론

을 얻었다.

(1)다양한 기후조건 열원설비 차이에 따른

태양열 지열이용량,열원온도특성,시

스템성능 등을 악하 다.태양열 지

열원을 실시간으로 히트펌 열원으로 이

용하는 System 1의 경우,태양열 컬 터

의 면 이 지 열교환기의 길이보다 열

원온도에 더 큰 향을 주는 것을 확인하

다.

(2) 이스스터디 결과,운 시간에 따른 건물

난방부하차이에 때문에 시스템의 성능 변

화가 나타났으며,태양열 축열과 지 열원

을 동시에 히트펌 열원으로 이용하는

System 2에서 가장 높은 효율을 얻을 수

있었다.

(3)따라서,본 시스템의 시스템 최 설계

운 수법 결정을 해서는 축열조를 포

함한 개별 시스템의 용량 설계와 열원 온

도를 고려한 효율 운 수법이 요하다

는 것을 악하 다.

본 연구에서는 측 모델을 통한 태양열

지열의 열교환량,히트펌 의 성능에 한 검

토를 실시하 다.향후,정확한 검증을 해서

실물 성능실험과 연계한 성능 분석이 필요할

것으로 고려된다.그리고 다양한 CaseStudy

를 통해 본 시스템의 최 설계법을 구축할

계획이다.
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