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Geothermal Source and Solar Heat for Protected Horticulture
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Abstract : In this study a hybrid heating system based on geothermal source and solar heat was developed in

order to save energy for greenhouse heating and its field performance was evaluated. Developed system are

composed of following parts: water tank, heat exchanger, heat pump, fan coil unit and heat storage unit. The

working performance test was carried out in a greenhouse cultivating oriental orchids being managed by 23℃.

Field performance test results showed that average heating coefficient of performance (COPh) was 3.4 for the

period from mid-January to mid-March 2013. Heating coefficient of performance (COPh) of developed hybrid heat

pump system was more sensitive to water tank temperature than outside air temperature. This study showed that

developed hybrid heat pump system has a potential to save the heating costs up to 91% compared to conventional

agricultural oil heaters.

Key Words : 시설원예(Protected horticulture), 히트펌프(Heat pump), 난방(Heating), 온실(Greenhouse)

기 호 설 명

 : 최대난방부하량 (kcal/h)

 : 온실 피복면적 (㎡)

 : 온실 바닥면적 (㎡)

 : 풍속에 의한 보정계수 (1.0)

 : 단위피복면적당 관류열 손실량 (kcal/㎡h)

 : 환기에 의한 열손실량 (kcal/㎡h)
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 : 단위면적당 토양전열량 (kcal/㎡h)

COPh : 난방성능계수

PHP : 히트펌프의 소비전력 (kW)

Pw : 열전달매체의 밀도 (kg/m
3
),

Vw : 열전달매체의 유량 (m3/h),

Cw : 열전달매체의 비열 (kcal/kg ℃),

Tw∙i : 응축기 입구열전달매체온도 (℃)

Tw,o : 응축기 출구열전달매체온도 (℃)

1. 서 론

우리나라의 시설원예 경영비중 난방비가 차

지하는 비중은 30∼40%로 시설원예 선진국의

10∼20%에 비해 높은 수준이다. 이와 같이 난

방비가 차지하는 비율이 높기 때문에 농림수

산식품부에서는 2010년부터 시설원예 지열보

급사업을 추진하고 있으며, 많은 예산을 투입

하여 난방에너지 비용 절감에 적극 대처하고

있다
1)

. 지열히트펌프 시스템은 초기투자비용

이 높다는 단점이 있으나, 투입된 에너지에 대

해 방출된 에너지의 비가 크기 때문에 에너지

및 에너지비용을 절약할 수 있다는 장점 외에

1대의 장치로 냉방과 난방을 모두 할 수 있다

는 장점이 있다.2) 시설원예 분야에서 에너지

절감을 위하여 신재생에너지를 이용한 연구가

추진되어 왔는데 주로 지열, 수열, 공기열 등

단위열원 중심의 냉난방 연구가 진행되어 왔

다고 할 수 있다. 최근 시스템의 안정성과 효

율성을 높이기 위하여 지열, 태양열 등을 이용

한 하이브리드 시스템 이용 기술이 주목을 받

고 있다. 하지만, 태양열시스템은 외기에 의한

열손실로 인한 집열효율 저하, 집열시간과 이

용시간의 불일치 등의 단점을 가지고 있고, 지

열시스템은 지중온도 회복문제를 극복해야 한

다.
3)

또한 태양열과 지열을 동시에 이용하는

하이브리드 시스템은 시공 및 설계 시 고려사

항이 복잡하고 운전수법이나 지침이 확립되어

있지 않아 보급이 미진한 상황이다.3) 시설원

예분야에서 신재생에너지를 이용한 하이브리

드 시스템에 관한 연구는 초기 단계이다. 그동

안 지열 및 태양열을 이용한 히트펌프 시스템

에 관한 연구로는 Nam et al.
3)

은 태양열과 지

열을 통합하여 이용하는 히트펌프시스템의 성

능예측을 위해 동적 에너지 시뮬레이션을 통

한 시스템 성능해석을 실시하여 최적 설계 및

운전 수법 결정을 위해서는 축열조를 포함한

개별 시스템의 용량 설계와 열원 온도를 고려

한 효율적 운전수법이 중요하다고 보고하였

다. 또한 Jo et al
4)

은 시설원예용 히트펌프의

축열운전과 난방운전이 가능한 히트펌프 시스

템을 개발하여 시스템의 제어인자를 파악하기

위하여 성능시험을 수행한 결과 시설하우스의

폐열을 이용하기 위해서는 외기온도 15℃, 일

사량 270 W/㎡ 이상이 되어야 한다는 결과를

도출하였다.

본 연구에서는 지열, 태양열을 선택적 또는

복합적으로 이용할 수 있는 하이브리드형 히

트펌프 난방시스템을 개발하고, 시설원예농가

에 실증시험을 실시하여 난방성능을 검토하고

자 하였다.

2. 재료 및 방법

지열, 태양열 이용 하이브리드 냉난방 시스

템은 일정한 용량의 저수탱크내에 열교환기가

설치되고, 지열은 지하수 상태로, 태양열은 축

열된 온수가 저수탱크에 주입되면 열교환기,

히트펌프 등에 의한 냉매와 저수탱크의 물이

직접 열 교환하여 냉·난방하는 시스템이다.

Fig. 1에서 보는 바와 같이 컴프레서, 증발기,

응축기, 물탱크, 태양열 집열기, 펌프 등으로

구성된다.



시설원예용 지열 및 태양열 이용 하이브리드 히트펌프 시스템의 난방성능에 관한 연구/ 전종길 외

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 35, No. 5, 2015 51

현장 실증연구를 위하여 고양시 일산동구의

동양란 재배온실에 난방을 위한 하이브리드

히트펌프 시스템을 Fig. 2와 같이 설치하였으

며, Fig. 3은 열교환기가 설치된 동양란재배

시설하우스 전경이다. 온실 난방에 필요한 난

방부하량 산정은 온실 피복면적, 바닥면적, 풍

속보정계수 및 관류열손실량을 이용하여 산정

하여 구하고 있다5). 이는 식(1)과 같이 나타낼

수 있으며, 시험온실에 대한 최대난방부하량

도 식(1)을 이용하여 산정하였다. 시험온실의

면적은 1,015 ㎡이며, 최저외기온은 최근 5년

간 겨울철 온도를 고려하여 고양지역의 최저

외기온을 –19.0℃로 하였다. 동양란을 재배하

는 비닐하우스 내부 온도를 23.0℃를 설정하

였을 때 온실 1,015 ㎡에 필요한 최대난방부하

량은 156,006 kcal/h로 나타났는데, 실제 적용

시에는 최대난방부하량을 히트펌프의 용량 등

을 고려하여 151,200 kcal/h로 설계하였다.

              (1)

Table 1에서 보는 바와 같이 시험온실에 설

치한 히트펌프의 난방능력은 최대 175.8 kW

이며, 이는 히트펌프의 냉동톤으로 환산하면

50RT가 된다. 따라서 히트펌프는 Table 2에

서 보는 바와 같이 50RT를 25RT의 2대로 제

작하여 난방부하의 변화에 따라 가동용량을

변화시킬 수 있도록 하였다. 히트펌프의 난방

능력은 냉매 증발온도 –5℃, 냉매 응축온도

50℃, 응축기 입구 물온도 40℃, 응축기 출구

물온도 45℃인 조건에서 설계하였으며, 냉방

능력은 냉매 증발온도 0℃, 냉매 응축온도 4

0℃, 증발기 입구 물온도 12℃, 증발기 출구

물온도 7℃인 조건에서 설계하였다. 히트펌프

의 증발기와 응축기를 통과하는 유체의 유량

과 펌프동력은 Rhees 등(2004)의 보고에 따르

면 물-물 히트펌프에서 응축기 또는 증발기를

통과하는 열매체의 온도차 설계기준은 일반적

으로 3.0∼5.0℃ 정도이며6), 본 연구에서는 열

매체 온도차를 5.0℃로 하여 열매체 유량을 결

정하였다. Table 3은 열매체 온도차를 5.0℃로

하였을 때 50RT 히트펌프의 증발기 및 응축

기측 열매체 유량과 펌프동력 설계값을 나타

내고 있다.

Fig. 1 Schematic diagram of a water-to-water heat pump system with heat exchanger in water tank using

geothermal source and solar heat
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Fig. 2 System installation view Fig. 3 Oriental orchids cultivation view

Lowest

outside air

temp.(℃)

Greenhouse set

temp.(℃)

Greenhouse

heating

area(㎡)

Maximum heating load of

experimental

greenhouse(kcal/h)

Maximum heating load of

experimental

greenhouse(kW)

Heating load

per unit

area(W/㎡)

-19.0 23.0 1,015.0 156,006.0 175.8 173.2

Table 1 Design factors to determine maximum greenhouse heating load

※ 1kW = 860kcal/h, Maximum heating load of experimental greenhouse: 156,006kcal/h ⇒ 151,200kcal/h,

Heat Pump Capacity: 175.8kW≒50RT(1.0RT=3.52kW)

Heat pump

capacity(RT)

Heating mode Cooling mode

RemarksCapacity

(kcal/h)

Capacity

(kW)

Capacity

(kcal/h)

Capacity

(kW)

50 151,200 175.8 125,000 145 25RT*2

Table 2 Heating and cooling capacity of heat pump system

Heating pump

capacity(RT)

Condenser
Heat pump

capacity(RT)

Evaporator

Water flow rate

(LPM)

Head

(m)

Pump power

(kW)

Water flow rate

(LPM)

Head

(m)

Pump power

(kW)

151,200 kcal/h(50RT) 500 14 3 125,000cal/h(41RT) 417 14 3

Table 3 Determination of water flow rate and pump power of heat pump system at 5.0℃ difference of inlet and

outlet water temperature passing through evaporator & condenser

현장 성능시험은 2013년 1월 15일부터 3월

14일까지 2개월간 난방시험을 실시하였다. 이

때 난방시스템의 용량은 저수탱크 40 m에

히트펌프 151,200 kcal/h 용량을 사용하였으

며, 난방성능계수(COP)는 아래 식을 이용하

여 산정하였다.
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 

···
(2)

대조구 하우스(1,020 ㎡)에서는 경유 온풍난

방기 150,000 kcal/h 용량을, 처리구 하우스

(1,015 ㎡)에서는 하이브리드 히트펌프 난방시

스템을 각각 설치하여 난방성능계수(COPh) 등

을 조사하였다. 이때 온도센서는 백금저항온도

계(PT 100Ω)를, 연료소모량은 미소유량계(SS0-8)

및 전자식 전력량계(OMWH-121-A)를 사용

하였다. 유류비 산정에 있어 면세 경유 1리터

당 가격은 농협중앙회 농협조사월보의 면세경

유 공급 동향자료를 근거로 하여 2013년 1∼2

월 평균 가격인 1,100원을 적용하였다. 일반적

으로 농업용 면세경유는 경유 가격의 약 60%

를 면세경유 가격으로 책정하고 있는데, 산정

방법은 부가가치세 10%, 교통세 375원, 주행

세는 교통세의 26%, 교육세는 교통세의 15%

로 계산하며, 지역에 따라 면세경유 가격은 다

소 차이가 나고 있다. 농업용 전기요금은 기본

료(1,150원)에 부가가치세(10%)와 전력기금

(3.7%)를 합하여 책정하는데, 농업용 ‘을’의 경

우 1kW당 단가는 39.1원이나 기본료 등을 포

함하여 kW당 48원을 적용하였다. 열원별 에너

지 생산비율은 총에너지 생산량에서 지열의 경

우 일일 지하수 사용량과 온도로 산출하였으며,

이때 지하수 사용량은 유량계(DY-MWN-80A)

를, 온도는 백금저항온도센서(PT 100Ω)와 온도

기록계(YOKOGAWA, MV1024-1-4-4-1-1F)를

이용하였다. 히트펌프에 의한 에너지 생산량

은 일일 사용 전력량으로 계산하였으며, 전력

은 전자식 전력량계(OMWH-121-A)를 사용

하였다. 태양열 사용량은 총에너지 생산량에

서 지열과 히트펌프를 제외한 에너지량으로

산출하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 난방성능계수(COPh)

시설원예농가에서 겨울철 2개월간 난방 시험

결과 Table 4에서 보는 바와 같이 히트펌프에서

생산된 난방평균열량이 111,347 kcal/h이었으며,

난방 운전기간 소비전력을 환산한 열량은 32,749

kcal/h으로 나타나 평균 난방 성능계수(COPh)는

3.4로 나타났다. Fig. 4는 2013년 2월 10일에서 11

일의 외기 온도, 온실 내 온도, 히트펌프 COP 등

을 나타내는그래프이다. 이때 외기온이 –15.2℃

까지내려갔을 때 하이브리드 난방시스템이 설치

된 난재배 온실의 내부 온도는 21∼23℃가 유지

되는 것으로 나타났다. 이를통하여볼때 시스템

의 설계가 적정한 것으로 판단되며, 시스템의 성

능 또한 우수한 것으로 나타나 시설원예농가의

작물재배에 도움을 줄 것으로 기대된다.

Item Heating

Test period 2013. 1. 15.～ 2013. 3. 14 (2months)

Consumption
Electricity

32,749 kcal/h
▷heat pump power (32,078 kcal/h)
+ agitator pump (671 kcal/h)

Circulation flow 200 L/min(12 ton/h)

Production energy 111,347 kcal/h

Average COP
of test period

3.4

Table 4 Average COPh of test period

Fig. 4 Temperature graph of experiment greenhouse

and COP graph of heat pump on February 10, 2013
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3.2 외기온도와 저수탱크 온도에 따른 성

능계수

개발된 하이브리드 히트펌프 난방시스템

의 난방성능계수(COPh)에 영향을 줄 수 있

는 요인은 저수탱크의 수온, 일사량 및 외기

온도 등 이라고 사료된다. 여기서, 저수탱크

의 수온은 높을수록 증발기의 열교환량 증가

가 압축기의 압축부하 증가를 수반하기 때문

에 전기사용량은 증가하나 응축기의 토출열

량이 더 크게 증가하므로 전체적으로 난방성

능계수(COPh)는 더 상승하게 하는 요인이

된다. 또한 일사량의 증가와 외기온도의 상

승도 태양열 집열기에 의한 저수탱크의 수온

을 높이기 때문에 난방성능계수(COPh)를 높

이는 요인으로 작동하게 된다. 본 연구에서

는 일사량은 측정 데이터값의 에러로 분석에

서 제외하고, 저수탱크의 수온과 외기온도에

대한 난방성능계수(COPh) 변화에 대하여 분

석하였다. Fig. 5는 외기온도에 따른 난방성

능계수(COPh) 관계 그래프이며, Fig. 7은 저

수탱크의 수온에 따른 난방성능계수(COPh)

관계 그래프이다. 분석한 결과 Fig. 6과 8에

서와 보는 바와 같이 난방성능계수(COPh)는

외기온도에 따른 영향보다 저수탱크의 수온

에 의한 영향이 약간 높게 나타났다. 외기온

도는 인위적으로 관리할 수 없지만 저수탱크

의 수온은 관리가 가능하므로 에너지를 효율

적으로 이용하기 위해서는 저수탱크 수온을

적정하게 관리하는 것이 중요한 것으로 판단

된다. 저수탱크 수온 관리는 낮 동안에 태양

열 집열기 또는 온실 내부의 태양 잉여열을

물탱크로 축열시키거나, 지하수를 이용해서

저수탱크에 에너지를 저장하는 방법으로 저

수탱크의 온도를 관리할 수 있을 것으로 사

료된다.

Fig. 5 COP graph according to outside temperature

Fig. 6 Coefficient of correlation to COP and outside

temperature

Fig. 7 COP graph according to water tank temperature
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Fig. 8 Coefficient of correlation to COP and water tank

temperature

3.3 연료소모량

시험구별 연료소모량은 유류 난방기가 설치

된 대조구에서는 면세경유 13,245 L와 830

kW의 전력이 소모됐으며, 개발시스템이 설치

된 처리구에서는 26,206 kW의 전력이 소비돼

이를 난방비로 환산한 결과 10a당 대조구에서

는 14,609천 원, 처리구에서는 1,258천 원으로

약 91%의 난방비가 절감되는 것으로 나타났

다. 이는 고양지역의 겨울철 평균 외기온이 낮

고, 난 재배하우스의 난방 관리온도가 23℃로

높기 때문에 난방비 절감효과가 크게 나타난

것으로 사료된다.

Classification
Control plot

(Hot air heater, A)
Treatment plot
(Prototype, B)

Energy
Consumption

(L, kW)

Fuel
Consumption

(L)

Electric
Consumption

(kW)

Electric
Consumption

(kW)

13,245 830 26,206

Heating
cost(1,000Won)

14,569 40 1,258

Total
(1,000Won)

14,609(A) 1,258(B)

Note(B/A) 0.09

Table 5 Fuel consumption of control and treatment plot

(Unit : 10a)

3.4 기간별 지열과 태양열에 의한 에너지

생산비율

지열, 태양열을 열원으로 하는 하이브리드

히트펌프 난방시스템은 겨울철 시험기간 동안

Fig. 9와 같이 기간에 따라 지열과 태양열에

의한 에너지 생산비율은 큰 차이를 보였다. 1

월 중순경에는 지열에 의한 에너지 생산비율

이 60% 이상을 차지하다가 3월 초·중순에는

약 15%로 줄어들었다. 반대로 태양열에 의한

에너지 생산비율은 1월 중순경에는 7%에서 3

월 초·중순에는 49%로 증가하였다. 이를 통해

볼 때 하이브리드난방 시스템은 계절별로 지

열과 태양열에 의한 생산비율이 크게 차이날

것으로 사료된다.

Fig. 9 Energy production rate on test period

Classification Weather
Geo-

thermal
source

Solar
source

Heat
pump Total

2013.01.29 Heavy
cloud 63 0 37 100

2013.01.31 cloud 46 20 34 100

2013.02.24
a little
cloud 16 50 34 100

2013.03.10
sunny

day 0 67 33 100

Table 6 Energy production rate by geothermal source

and solar heat according to weather

(Unit : %)
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Table 6에서 보는 바와 같이 구름이 많은

날에는 대부분 지열원에 의해 에너지를 생산

하다가 맑은 날에는 태양열에 의한 에너지 생

산비율이 크게 증가하는 것으로 나타났다.

4. 결 론

본 연구는 온실의 난방 에너지절감을 목적

으로 지열, 태양열을 이용하는 하이브리드 난

방시스템을 설계 제작하고, 시스템의 성능을

검토하기 위하여 시설원예농가에 실증시험을

실시하였다. 현장 시험결과, 1월 중순부터 3월

중순까지 평균 난방성능계수(COPh)는 3.4로

나타났으며, 외기 기온이–15℃ 이하에서 온

실 내부 설정온도 23℃에서 온실 내 온도는

21∼23℃로 나타났다. 외기 기온과 저수탱크

의 수온에 따른 난방성능계수(COPh)는 외기

기온보다 저수탱크의 수온에 의해 더 민감하

게 영향을 받는 것으로 나타나 저수탱크의 수

온을 적정하게 관리하는 것이 중요할 것으로

사료된다. 난방비 절감효과에서는 일반적으로

사용되고 있는 유류 난방에 비해 약 91% 난방

비가 절감되는 것으로 나타났다. 기간별 지열

과 태양열에 의한 에너지 생산비율은 1월 중

순경에는 지열에 의해 생산된 에너지 비율이

크게 높았으나 3월 초 중순에는 태양열에 의

해 생산되는 에너지 비율이 높게 나타나 태양

열을 효율적으로 이용하면 시설작물 재배에

크게 도움을 줄 것으로 사료된다. 시험장소와

지역별 재배작물에 따라 차이가 있겠으나 지

열, 태양열을 이용하는 하이브리드 난방시스

템은 유류 난방기에 비해 난방비 절감 효과가

크고, 난방성능계수가 우수한 것으로 나타나

시설원예농가의 에너지절감에 기여할 것으로

기대된다.
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