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Summary

This study conducted to analyze operating characteristics of a heat pump system 

which  supplies heat to conditioned space with solar and air as heat sources. The solar 

energy is unlimited and clean, however, the density of the solar is relatively low and 

strongly affected by climate conditions. To solve problems in solar assisted heat pump 

system, hybrid heat pump system was developed and field test was conducted to 

analyze the system performance and to improve system reliability. The developed system 

uses R-22 as working fluid that prevents outbreak by winter-sowing from freezing of 

working fluid at temperature under freezing point. 

The developed system has three types of operating mode. First one is a hybrid heat 

source heat pump system(TypeⅠ) which is basic model of this study. Second one is 

the same system with anti-superheat technology(TypeⅡ) and third one is the system 

with anti-freezing technology(TypeⅢ) of the basic model. 

Alternation of solar heat or air heat is controlled by pressure regulator which is 

inserted to inside of solar collector. If the inside pressure of solar collector is higher 

than setting pressure, heat absorbed from solar collector and supplied to the heat pump 

as heat source. However, if the inside pressure of solar collector is lower than setting 

pressure, air is selected as heat source of the heat pump system.

In winter season, rapid conversion of the heat source(air to solar or solar to air) is 

occurred which is depended on intensity of the solar. In summer, the environment air 

temperature of the collector effects on the conversion rate of the heat source. Even 

though the solar intensity is low, the inside temperature of the solar collector is still 

high due to the environment temperature of the collector that make the pressure of the 

solar collector still high enough to runs solar collector as heat source. At this state, air 

is selected as heat source because of the air temperature is high enough to supply heat 

to the heat pump system rather than the solar heat. 

The COP of the system in winter season is higher than summer's due to the 
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alternation of the two heat source. The system COP using the solar as heat source is 

higher than air source, because the temperature of solar collector is much higher due to 

solar radiation and environment temperature. 

As results, developed system solves one of the problems in solar system which 

caused a winter-sowing.
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Ⅰ. 서  론

1.1 연구배경

국민소득이 증가하고 생활수준이 향상됨에 따라 사람들이 실내공간에서 활동하는 

시간비중이 늘어나고 있어 쾌적한 실내공기의 유지에 대한 관심이 높아지고 있다. 

주거 환경에 있어서도 쾌적성에 대한 사용자의 요구가 커지면서 공조화기의 사용이 

급증하고 있으며, 공기조화기의 성능향상 및 기능향상으로 인하여 보급률도 꾸준히 

증가하고 있다. 이와 같은 삶의 질 향상에 대한 시대적 흐름에 비례하여 건물에 사

용되는 에너지소비도 증가하고 있고, 건물에너지가 우리나라 전체 에너지사용량에

서 많은 비중을 차지하고 있다. 

건물에너지 소비를 줄이기 위하여 정부에서는 『대체에너지개발 및 이용보급 촉

진법』을 시행하고 있다. 이 법은 2002년 3월 25일에 개정 및 발효된 것으로써 제 

11조 2항에는 “산업자원부장관은 대체에너지의 이용, 보급을 촉진하기 위하여 필요

하다고 인정하는 경우에는 대통령령이 정하는 바에 따라 국가기관, 지방자치단체, 

정부투자기관, 그밖에 대통령령이 정하는 자가 신축하는 건축물에 대하여 대체에너

지를 의무적으로 이용하게 할 수 있다.”는 규정이 있다. 

이러한 관점에서 최근 건물분야의 에너지 및 자원이용에 있어서 그동안의 안정적

인 에너지의 공급이라는 정책방향을 수정하였으며, 에너지의 단계적 이용 혹은 재

이용 등의 순환이용에 대한 관심이 점차 증가하고 있다. 유럽 및 일본 등 주요 선

진국에서는 순환이용의 방안으로 화석에너지의 사용량과 오염물질 배출량의 최소화 

기술을 지구환경 문제의 핵심적인 해결방안으로 제시하고 있다.

국내의 경우에는 에너지절약 및 대체에너지 이용기술 분야의 많은 연구결과가 축

적되어 왔으나, 상대적으로 경제성이 낮은 신재생에너지 이용기술의 보급은 시스템

의 최적설계와 적용방안 및 지원제도 등의 미비로 적극적인 활용 및 실용화에서 한

계를 보이고 있다. 

일상생활에 이용되고 있는 난방용 주요 에너지원은 각국이 보유하고 있는 자원 
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환경에 따라서 약간의 차이가 있지만 아직까지는 석유, 석탄 및 가스 등 화석 에너

지원이 주류를 이루고 있다. 우리나라의 화석에너지에 대한 의존도는 2004년 산업

자원부의 통계자료에서 나타난 바와 같이 국내에서 소비되는 에너지 사용량의 

96.7%이상이 수입에 의존하고 있는 실정이다. 국내에서 소비되는 에너지 중에서 국

내 건물부분에 사용되는 에너지의 75%는 주거용 건물부분에 소비되며, 이 중에서 

78% 이상이 난방 및 급탕에 소비되고 있다. 따라서 우리나라는 에너지 자원이 부족

한 에너지 수급구조를 감안하여 국가적으로 에너지관련 정책개발을 통하여 에너지 

절약방안이 계속적으로 강구되어야 할 것이다. 

이와 같이 국내외적으로 에너지 절약과 대체에너지의 개발이 주요한 정책 중의 

하나로 인식되고 있는 현실이며 대체에너지원 중에서 가장 쉽게 접근할 수 있는 에

너지원이 태양열이다. 특히 우리나라는 일사량이 풍부하고, 전국적으로 고른 분포를 

보이고 있다. 우리나라의 연평균 1일 수평면 전일사량은 3,065 kcal/㎡로 태양에너지

자원 부존량은 1,017 kcal/yr로 연간 100억 TOE에 해당되며, 이중에서 이용 가능한 

가용량은 10%로써 10억 TOE정도가 되는 것으로 추정하고 있다.  

태양에너지에 대하여 살펴보면 태양표면의 온도는 약 5,500℃이며, 태양에서 지구

로 유입되는 태양광(Electromagnetic Radiation)의 스펙트럼(Spectrum)은 Fig. 1과 같이 

7개의 영역을 가지고 있다. 건물의 냉난방에 직접적인 관계를 가진 태양광은 열로 

전환될 수 있는 대부분의 에너지를 가지고 있는 자외선, 가시광선 및 적외선 영역

이다. 태양표면에서의 에너지 강도는 비교적 일정하며, 태양과 지구의 평균거리에서

의 태양정수(Solar Constant) 즉, 지구 대기권 밖의 일사량은 1162.6344 kcal/㎡․h이

다[1]. 

자외선은 눈에 보이지 않으며, 대기권에서 많이 흡수되어 지구 표면에 도달하는 

양은 적고, 가시광선은 자외선이나 적외선에 비하여 아주 좁은 영역으로 이루어지

고 있으며, 비교적 파장이 긴 적외선은 열에너지를 가장 많이 가지고 있다. Table 1

은 태양광의 전자파의 유형, 그리고 파장 및 주파수의 범위를 나타내고 있다. 
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Fig. 1 Electromagnetic radiation of electromagnetic wave spectrum

Electromagnetic Radiation Spectrum Type Pilot Film Range(㎛)
Frequency Range

(cycles per sec)

Gamma-Rays 1×10
- 4

3×10
18

X-Rays 5×10
- 2  - 5×10 - 6 6×10

15  - 6×10 19

Ultraviolet 0.005 - 0.35 9×10 14- 6×10 16

Visible Radiation 0.35 - 0.75 4×10
14- 9×10 14

Infrared Radiation 0.75 - 300 1×10
12  - 4×10 14

Radio Rays
Short Wave Length 1×10

2- 1×10
8

3×10 6  - 3×10 12

Long Wave Length 1×10
8

3×10
6

Table 1 Spectrum range of electromagnetic radiation
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1.2 연구동향

열펌프의 성능향상을 위한 방법의 하나로써 열펌프의 열원 다양화를 통한 안정적

인 난방의 제공에 대한 연구들이 활발히 진행 중에 있다. 

여러 가지 열원 중에서 지열에 대한 연구로 Esen et. al.[2]는 열펌프의 열원으로 

지열원을 이용하여 열펌프의 경제성을 비교하는 실험을 수행하였다. 그 결과 지열

원의 경우 깊이 1m와 2m의 깊이에서 열펌프시스템의 COP는 각각 3.85와 4.26인 반

면, 공기열원을 사용하는 경우에는 COP가 3.17로 낮아지는 결과를 제시하여 공기열

원에 비하여 지열원 열펌프시스템이 더 경제적임을 밝혀내었다. Trillat et. al.[3]은 

지열원과 태양열원을 이용하여 건물 내의 냉·난방에 대한 연구를 수행하였다. 그 결

과 지열원과 공기열원을 이용하여 건물 내의 냉·난방 및 온수를 사용 시 충분한 열

원을 공급할 수 있다는 것을 알게 되었다. 

태양열원과 열펌프가 결합된 하이브리드형 난방에 관한 연구로써 Xu et. al.[4]은 

중국 난징시(Nanjing) 지역의 기후 데이터를 바탕으로 태양열원과 공기열원을 이용

하여 150L 용량의 축열조의 온도를 55℃까지 상승시키기 위한 인자연구를 수행하여 

열펌프의 성능개선을 위해서 압축기의 용량이 중요한 인자임을 밝혀내었다. 또한, 

Abou et. al.[5]은 태양열 열펌프시스템의 작동유체로 R22, R134a 및 R404a를 사용하

여 작동유체에 따른 열펌프시스템의 효율을 비교하였다. 그 결과 저온의 운전조건

에서 R134a가 R22를 대체할 수 있다는 것을 입증하였다 또한 R134a를 사용할 때 

R404a를 사용하는 시스템보다 COP가 23%상승하는 효과를 보인다는 것을 연구하였

다. Sarkar et. al.[6]은 이산화탄소(CO2)를 이용한 열펌프시스템의 냉·난방의 시뮬레이

션을 통해 COP를 향상시킬 수 있는 인자로 압축기의 속도, 열교환기의 면적 등 유

입된 열원의 온도기가 중요한 변수가 된다는 것을 연구하였다.

국내의 경우 Kim et. al.[7]는 Fig. 2와 같은 태양열 집열기와 축열조를 이용한 열

펌프시스템에 관한 연구로써 난방이 필요한 동절기 주간에 집열기로부터 태양열을 

축열조에 저장하였다가 난방의 필요한 시기에 저장된 열원을 이용하여 열펌프에 필

요한 열을 공급받아 난방수를 공급하는 연구를 수행하였다. Kim et. al.[8]은 이어진 

연구로 Fig. 3에 나타낸 바와 같이 집열기를 직접 증발기로 사용하는 열펌프시스템

을 이용하여 동절기의 주간에 증발기로부터 태양열원을 흡수하여 응축기의 난방수
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의 공급온도를 상승시킴으로서 난방부하를 충당할 수 있는 연구를 수행하였다. 연

구결과 열펌프의 성능에 영향을 미치는 주요 변수는 주간의 일사량, 외기온도임을 

제시하였으며, 냉매의 변화에 따른 열펌프의 성능에 관하여 압축기의 회전수는 

R134a가 R22보다 평균 43% 높아지며, 이러한 운전상태로 인하여 냉매의 유량증가

에 따른 압축일량은 R134a를 사용할 경우에 R22에 비하여 32%증가하지만, 난방부

하는 8.7%의 증가에 그치고 있다는 것을 제시하였다. 

Hwang et. al.[9]은 Fig. 4와 같이 열펌프, 지중 열교환기, 태양열 집열기 및 축열조

로 이루어진 지열-태양열원 열펌프시스템을 구성하여 냉·난방은 지열원 열펌프가 담

당하고 태양열은 축열조에 저장되어 급탕부하만을 담당하도록 하였다. 열펌프시스

템은 급탕기능도 있어서 태양열이 급탕부하를 담당하지 못할 경우에는 열펌프시스

템이 급탕부하를 충당하는 시스템을 제작하여 시스템의 성능특성에 대한 연구를 수

행하였다. 

Fig. 2 Schematic diagram of storage type solar assisted heat pump
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Fig. 3 Schematic diagram of solar heat pump

Fig. 4 Schematic diagram of geo and solar heat source heat pump
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태양열에 관련된 개별적인 연구와 더불어 각국에서 진행된 대규모의 연구프로젝

트를 살펴보면 미국은 1970년대에는 저온분야인 태양열 집열기 및 온수급탕시스템

과 자연형 태양열이용 에너지시스템 개발에 주력하였으나, 1980년대 이후에는 자연

형 태양열 건물과 중·고온용 분야에 연구투자를 진행하고 있으며, 태양열 건물과 태

양열 시스템의 통합설계와 첨단일사조절창호를 포함한 자연 채광분야와 태양열 건

물의 모니터링 및 진단기술에 대한 연구가 활발히 진행 중에 있다. 캐나다의 경우

는 NRC(National Research Council) 주도하에 태양열 건물 및 요소 개발에 주력하고 

있으며, 특히 일사조절창의 개발과 더불어 표준화 및 성능평가에 IEA(International 

Energy Agency)사업 등을 통한 적극적 연구활동을 진행 중에 있다. 또한 태양열 시

스템의 경우는 기후특성에 적합한 태양열 열펌프와 집열기용 히트파이프 등을 

Ottawa대학과 NRC를 중심으로 활발히 수행 중에 있다.

유럽연합의 신재생에너지 개발은 JOULE(Joint Opportunities for Unconventional or 

Long - Term Energies)과 THERMIE 프로그램을 중심으로 이루어지고 있다. [11]

일본의 태양열에너지 기술개발은 NEDO(New Energy and Industrial Technology 

Development Organization)를 중심으로 1993년에 시작한 New Sunshine 계획에 따라 

지구재생 및 온난화 방지를 목적으로 핵심 대형기술에 주력을 두고 있다. 자연대류

형과 상변화형이 주를 이루는 태양열 온수기의 경우는 약 40개 업체가 연간 10만대 

규모를 생산하고 있으며, 업체중심의 연구개발로 상용화되었다. 

호주의 경우에 태양열 온수기 분야는 주요 수출 분야로 발전되어 있으며, New 

South Wales 대학을 중심으로 태양열시스템의 장기성능평가 기술을 미국의 

NREL(National Renewable Energy Laboratory), 위스콘신대학교와 같이 개발 중이다. 

자연형 태양열시스템 중 첨단일사조절창호 개발과 평가방법 및 표준화를 

UNSW(University of New South Wales)이 IEA에 주도적으로 참여하여 수행중이다. 

국내의 경우 태양에너지 기술개발은 1988년 대체에너지 기본계획이 수립되면서 

기반구축을 위하여 연구소를 중심으로 연구되어 1992년 2단계 연구기간 중에는 실

용화를 위한 산학연의 연구가 중점적으로 추진되었으며, 1997년부터 3단계연구인 

중점기술 개발연구가 진행 중이다. 태양열 집열기는 태양열 온수기 및 설비용 평판

형 집열기는 저가와 고효율화를 위한 연구가 연구소와 업체가 주력하여 국산화하여 

판매중이다. 태양열 집열기 중에서 이용효율과 적용성의 뛰어난 진공관형이나 상변

화형 집열기는 선진국에서는 활발히 연구가 진행되고 있으나,  복합형 집열기의 핵
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심요소중의 하나인 전열소자의 기술개발이 에너지기술연구원에서 이루어진 정도로 

태양열 에너지의 기술개발은 국외에 비해 미미한 정도이다[10].
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1.3 연구목적

본 연구는 화석에너지의 사용을 줄이고 신․재생에너지의 사용증가를 위하여 현

재 널리 보급되어 있는 태양열 온수급탕시스템의 기술적인 문제점을 보완하고 이를 

건물 및 시설에 적용하기 위한 실증연구를 수행하였다. 본 연구의 태양열 시스템은 

태양열원 및 공기열원 열펌프 시스템을 복합적으로 구성하여 안정적인 난방 및 온

수공급이 가능한 복합열원 난방시스템이다. 본 연구에서 개발하고자 하는 시스템은 

태양열이 부족할 경우에도 난방 혹은 급탕요구부하를 충족할 수 있도록 설계 및 제

어되는 시스템으로써 재실자는 안정적인 난방 및 급탕을 공급받을 수 있는 난방시

스템이다.
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Ⅱ. 실험장치 및 실험방법

2.1 실험장치의 구성 

본 연구에서 제작한 실험장치는 Fig. 5와 같다. 실험장치에서 사용한 압축기는

1/2HP의 밀폐형 왕복동식 압축기이며, 중간열교환기는 모두 판형열교환기를 사용하

였다. Fig. 6은 본 연구에서 이용한 태양열 집열기의 그림으로 이중진공관식 집열기

를 사용하였다. 이중진공관식 태야열 집열기는 평판형 집열기에 비하여 대류에 의

한 열손실이 적어서 높은 효율을 나타낸다. 이중진공관 안에는 흡열체가 있고 U자

관을 통해 작동유체가 순환하면서 열교환을 할수 있는 구조로 되어 있다. 이중진공

관 후면에는 태양에너지를 효율적으로 집열하기 위한 반사경이 부착되어 있으며 집

열기의 설치방향은 정남향으로 바닥과의 설치각도는 약 33°이다. 시스템의 운전에 

있어서 태양열 집열기와 공기열원열교환기의 선택적 운전에 따른 열펌프시스템의 

안전을 위하여 흡입압력 조정밸브를 사용하였다. 흡입압력 조정밸브는 입구측의 압

력은 상쇄되어서 출구측의 압력만이 스프링의 압력에 대항하기 때문에 출구측 압력

을 일정한 값 이하로 유지할 수 있다. 흡입압력조절밸브는 시스템의 제상운전 또는 

시동 시에 흡입압력을 일정한 값 이하로 억제해서 압축기모터의 과부하를 방지하는 

기능을 수행하도록 하였다. 자세한 실험장치의 구성 및 주요기기는 Table 2와 같다. 

실험장치는 기본적인 복합열원 난방시스템을 제작 후 운전을 실시하여 문제발생

시 이를 해결하기 위한 방안으로 과열방지 복합열원 난방시스템 및 동파방지용 복

합열원 난방시스템 의 3가지 형태의 실험장치를 제작하였다. 

실험장치는 플레어 접합과 산소용접에 의한 접합방법을 이용하여 전체 시스템을 

제작한 후, 냉매 순환회로의 각 구성품의 배관연결부위를 중심으로 질소 가압을 통

하여 누설시험을 수행하였다. 누설시험에서 누설부위가 없는 것을 확인 한 후 실험

을 위한 냉매를 충전하기 전에 냉매회로 내에 불순물, 수분 및 불응축 가스 등을 

제거하기 위하여 충분한 진공작업을 수행하였다.
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냉매의 충전은 시스템을 정지한 상태에서 냉매가 어느 정도 충전되었을 때 시스

템을 정격조건에서 운전하면서 냉매를 추가적으로 충전하였다. 이때 매니폴드게이

지를 사용하여 초기 냉매가 부족하여 저압측이 너무 감소하여 저압차단기가 작동하

는 것을 피하면서 충전하였다. 

실험장치는 집열기, 공기열원 열교환기, 열펌프 및 축열조로 구성되어 있다. 실험

장치는 열펌프시스템에 안정적인 난방수 공급을 위하여 태양열 집열기와 공기열원 

열교환기를 병렬로 구성하여, 일사량이 풍부할 경우에는 태양열 집열기를 사용하고, 

그렇지 못한 경우에는 공기열원 열교환기를 작동시켜 공기를 열원으로 사용 할 수 

있도록 하였다. 본 실험장치는 일반적인 태양열원 난방시스템과는 달리 냉매가 직

접 태양에너지와 열전달을 할 수 있으며 열매체로 냉매를 사용함으로써 동파에 대

한 문제를 해결하였다. 

태양열 집열기와 공기열원 열교환기는 저압 스위치를 사용하여 태양열 집열기의 

압력을 체크하고 압력이 일정 이하 떨어지면 릴레이를 이용한 솔레노이드 밸브를 

작동을 통하여 냉매에 흐름이 태양열 집열기에서 공기열원 열교환기로 바뀌도록 하

였다. 실험장치에는 태양열 집열기와 공기열원 열교환기를 효과적으로 제어하기 위

해서 외부 균압형 온도팽창밸브를 각각 하나씩 장착하였고, 태양열 집열기와 공기

열원 열교환기를 흐를 수 있는 냉매량의 차이와 두 요소기기 상호간의 용량을 맞추

기 위하여 냉매를 저장할 수 있는 공간으로 수액기를 사용하였다. 
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(a) Front view

(b) Backside view

Fig. 5 Photograph of experimental setup
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Fig. 6 Schematic of dual vacuum solar collector

Solar Collector

Size(mm) 2,080×1,640×100

Area(㎡) 3.00

Slope(°) 33

Storage Tank Capacity(L) 400

Low Pressure Control
Start Pressure(kg/cm²) 7

Bias(kg/cm²) 4

Temp. Control Stop Temp.(℃) 50

Compressor Capacity(Hp) 1/2

Expansion Valve Type TEV

Refrigerant R-22

Air Heat Exchanger 

(Air-refrigerant) 

Capacity(Hp) 1/2

Type Plate-fin & Tube

Fan Consumption Power(W) 6

Table 2 System specification 
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2.1.1 복합열원 난방시스템

기본형인 복합열원 난방시스템의 실험장치는 Fig. 7과 같다. 태양열 집열기와 공

기열원 열교환기는 저압 스위치를 사용하여 태양열 집열기의 압력을 체크하고 압력

이 일정수준 이하로 떨어지면 릴레이에 의한 솔레노이드밸브가 작동되어  냉매의 

흐름이 태양열 집열기에서 공기열원 열교환기로 바뀌도록 하였다. 실험장치에는 태

양열 집열기와 공기열원 열교환기를 효과적으로 제어하기 위해서 외부 균압형 온도

팽창밸브가 각각 장착되어 있다. 시스템의 제어는 온도조절기를 사용하여 목표치를 

설정하고 일정 이상 목표치를 초과하기 전까지 시스템은 기후 조건에 따라 자동적

으로 태양열 열교환기와 공기열원 열교환기를 사용하여 목표치를 완수하면 전체 시

스템이 정지하도록 하였다. 

냉매의 순환경로는 압축기(Compressor)에서 배출된 냉매증기는 판형열교환기(Plate 

Heat Exchanger)를 통하여 냉각수(Cooling Water)에 의해 냉각이 된 후 팽창밸브

(Expansion Valve)를 지나면서 저온·저압의 냉매액화 되어 증발기(Evaporator)거치면서 

저온 저압의 냉매증기가 되어 다시 압축기로 흡입되는 순서로 운전된다.

축열되는 열량은 축열조(Storage Tank)에서 배출된 저온의 냉각수가 판형열교환기

에 흡입되면 압축기에서 배출된 고온·고압의 냉매증기와 열교환을 통해 고온의 냉

각수가 되어 축열조로 순환하게 되는 과정을 계속적으로 반복하여 축열조 내의 냉

각수의 온도가 상승하게 된다.
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Fig. 7 Schematic diagram of basic heating system of the study
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2.1.2 과열방지 복합열원 난방시스템

과열방지 복합열원 난방시스템은 태양열 집열기 입출구의 차온제어기를 사용하여 

설정온도 이상으로 과열될 때에는 Fig. 8의 2차 판형열교환기를 이용하여 냉매에 과

열도를 낮추고 이때의 방열열량을 회수하는 과열방지운전을 하도록 구성하였다. 

과열방지운전은 태양열 집열기 출구 측의 솔레노이드 밸브(Solenoid Valve)를 이용

하여 고온의 냉매를 2차 판형열교환기로 흐르게 하여 축열조에서 배출된 냉각수와 

열교환을 시킨 후 다시 압축기로 흡입되도록 구성하였다. 

Fig. 8 Schematic diagram of anti superheating system 
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2.1.3 동파방지 복합열원 난방시스템

본 연구에서 적용한 동파방지기술은 모든 배관회로 중에서 동파가능성이 있는 물

이 순환하는 회로를 축열조의 내부에 설치하여 겨울철의 동파문제를 해결하는 방법

이다. Fig. 9은 겨울철 외기온도가 빙결점 이하로 떨어졌을 때 발생한 유량계의 동

파사진을 나타내고 있다. 

실험장치는 열펌프시스템에서 사용하는 열매체와 냉매의 열교환을 위한 내부열교

환기를 축열조 내부로 삽입한 형태이며, 축열조 내의 내부열교환기는 기존의 판형

열교환기를 Fig. 10와 같은 코일형태의 동관으로 대체하였다. 
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Fig. 9 Photograph of winter-sowing

Fig. 10 Schematic diagram of coil type internal heat exchanger  
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2.2 측정 장치와 측정방법

본 연구에서 열펌프시스템에 공급되는 냉각수의 유량과 열교환기와 열교환하는 

열원수의 유량은 체적유량계를 사용하여 측정하였다.

열펌프시스템의 냉매사이클의 압력은 압축기(Compress)입․출구에 압력변환기

(Pressure Transducer)를 설치하였으며, 또한 육안으로 쉽게 확인할 수 있도록 별도의 

브루돈형 압력계(Pressure Gauge)를 압력변환기와 병렬로 동시에 설치하였다. 측정에 

상용된 압력변환기의 제원은 Table 3에 나타낸 바와 같다. 설치된 압력변환기에서 

출력되는 모든 값은 자료 처리시스템에서 변환하여 컴퓨터에서 기록하였다. 

열펌프 시스템의 사이클 온도는 T-type (Copper-Constantan) 열전대(Thermocouple)를 

사용하였다. T-type 열전대는 (+쪽)에는 순동(Cu)과 (-)쪽에 Cu-Ni합금으로 구성되어

있으며, 본 실험에서 사용한 열전대의 굵기는 0.32mm이다. 온도측정위치는 냉각수

(Cooling Water)공급관, 압축기, 응축기(Condenser), 태양열 집열기(Solar Collector), 공

기열원 열교환기(Air Heat Exchanger) 등 요소기기의 입․출구와 축열조(Storage 

Tank)의 수직방향으로 온도를 측정하였다. 소비전력의 측정은 전력량 측정기(Power 

Meter)를 이용하여 측정하였다. 태양에너지의 강도를 나타내는 일사량은 일사량계를 

설치하여 일일 일사량을 측정하였다. 

측정된 온도의 불확실성은 ±1-3%이며, 측정자료는 자료처리시스템의 운용소프트웨

어(DARWIN)를 통하여 취득하여 컴퓨터에 저장하였다. 취득되는 데이터는 실시간으

로 컴퓨터 모니터에서 볼 수 있도록 하였다. 

자세한 계측장치의 사양은 Table 3과 같다. 
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Pyrheliometer(1 Level ISO9060)

Model: LPPYRA05

Sensitivity: 10㎶(W/㎡)

Range: 0 to 2000(W/㎡)

Spectrum: 305 to 2800㎚

Response Time: <28sec

Non Linearity: ±1%

Tilt Response:  < 4%

Thermocouple(T-type)

Standard : AWG(American Wire Gauge)28

Range: -200～400℃

Accuracy: ±1～3%

Thickness: 0.32mm

Flower Meter(water)

Model: LS5277-430A

Flow Range: 200～1200L/h

Material: Body-Bronze

Rotors-special: Region

Output: Open-Collect Pulse

Register type: Electronic Register

Pressure Transducer

Model: c206

Rang: 0 to 500PSIG

Output: 4 to 20 mA

Supply: 24VDC

Table 3 Specification of measurement device
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2.3 실험방법 및 실험조건

실험방법은 주간인 새벽 6시 30분부터 약 12시간동안 시스템을 가동하여 축열조

에 계속적으로 축열하도록 하였다. 축열조 온도가 일정 온도이상이 되면 온도 조절

기를 통하여 시스템이 정지하도록 하였고, 축열을 하는 동안에는 부하에 대한 영향

을 배제하고 실험을 수행하였다. 

실험장치의 운전은 태양열 집열기를 사용하여 에너지를 취득하는 시간과 공기열

원인 공기열원 열교환기를 통하여 에너지를 취득하는 시간을 변경하여 실험을 수행

하였다. 복합열원 난방시스템과 과열방지적용 복합열원 난방시스템은 약 50:50의 비

율로 태양열 집열기와 공기열원열교환기의 두 열원기기를 이용할 수 있도록 하였

고, 동파방지적용 복합열원 난방시스템은 태양열 집열기의 운전이 94%, 공기열원 

열교환기의 운전이 6%로 대부분의 운전이 태양열 집열기로 운전되는 조건하에서 

실험을 실시하였다. 

이는 실험기간의 시기가 6월경우로서 일사량과 외기온도가 모두 좋을 시의 운전

특성을 알아보기 위한 실험조건이다. 이외에 10월경의 경우는 시스템의 안전적인 

난방 및 급탕의 공급여부를 확인하는 실험조건으로서 오전시간은 일사량이 없어서 

공기열원 열교환기로 운전이 되지만, 태양이 일출함에 따라 태양열 집열기로 운전

된다. 하지만 14시 경우 비가 내림으로 인해 일사량이 감소하고 이로 인해 열펌프

의 열원의 감소하게 된다. 이렇듯 악 조건하에서의 실험을 통해 시스템의 안정성에 

대한 실험을 실시하였다. 이로 인해 동파방지 복합열원 난방시스템은 태양열 집열

기로의 운전이 25%, 공기열원 열교환기의 운전이 75%인 운전된다. 각각의 시스템

에 대한 자세한 운전조건은 Table 4와 같다.
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Hybrid System (TypeⅠ)

Solar Radiation(W/㎡) 268

Outdoor Temperature(℃) 13.6

Solar Heat Source : 

Air Heat Source(%)
50:50

Anti-superheat Hybrid System

(TypeⅡ)

Solar Radiation(W/㎡) 325

Outdoor Temperature(℃) 7.2

Application Rate(%)

(Solar Heat Source: Air Heat Source)
50:50

Anti-frozen Hybrid System

(TypeⅢ)

Solar Radiation(W/㎡)

433

155

Outdoor Temperature(℃) 24 / 17.4

Application Rate(%) 

(Solar Heat Source: Air Heat Source)
 94:6 / 24:76

Table 4 Test conditions 
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Ⅲ. 결과 및 고찰

3.1 복합열원 난방시스템(TypeⅠ)

복합열원 난방시스템의 운전은 Fig. 11에 나타낸 바와 같이 태양열 집열기를 사용

하는 운전과 공기열원 열교환기를 사용하는 운전으로 두 가지로 구분되어 질 수 있

다. 두 가지 운전모드에 대한 선택적 제어는 저압차단기를 사용하여 우선 태양열 

집열기를 열원으로 사용하고 집열기에서의 압력이 설정압력 이하가 될 경우에는 공

기열원 열교환기를 사용하고 압력이 설정압력 이상이 되면 태양열 집열기로 자동 

복귀하도록 운전된다. 작동 압력편차는 약 4 kg/㎠로 설정하여 잦은 ON-OFF동작을 

줄였다.

Fig. 11 Schematics of solar collector and air heat exchanger heat pump mode 

operation
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3.1.1 외기조건 및 열원부

Fig. 12은 일사량과 외기 온도를 시간에 따라 나타낸 것이다. 일사량에 추종하여 

외기온도도 변하는 것을 나타내고 있다.

Fig. 13는 태양열 집열기의 입·출구온도 변화를 나타내고 있다. Fig. 13에서 원으로 

나타낸 표시점은 집열기 운전과 정지를 나타낸 것으로 이른 새벽시간대는 일사량이 

없어서 집열기의 운전이 되지 않는다. 이로 인해 집열기 입․출구 온도는 동일하나 

집열기 운전이 시작되는 시점부터는 집열기 입출구의 온도차가 뚜렷하게 나타나며, 

집열기 운전이 종료되는 시점인 저녁시간대에는 집열기 입․출구 온도차가 다시 동

일하게 유지된다. 일사량이 증가하는 오후시간대에는 집열기 입구온도와 출구온도

차가 증가하여 출구 측 작동유체가 과열상태가 된다는 것을 알 수 있다. 

Fig. 14은 공기열원 열교환기의 입․출구 온도를 나타내고 있다. 오전시간에는 일

사량의 부족하여 집열기의 압력이 설정 압력이하가 된다. 이로 인해서 공기열원 열

교환기의 입·출구 온도차가 생기는 반면에 일사량이 충분하여 집열기의 압력이 설

정압력 이상이 되는 오후가 되면 공기열원 열교환기는 작동하지 않아 입·출구의 온

도가 동일하게 된다.

그리고 저녁시간이 되어 일사량이 부족하게 되면 다시 집열기의 압력이 설정압력 

이하가 되어 공기열원 열교환기가 작동하게 되고 이로 인해 공기열원 열교환기의 

입·출구의 온도차가 발생하게 된다.

이와 같은 운전은 Fig. 15에 잘 나타나 있다. Fig. 15는 일사량에 따라 공기열원 

열교환기에 작동을 보여주고 있으며, 공기열원 열교환기의 ON-OFF는 일사량이 없

는 시기에 전반적으로 나타나지만, 운전 빈도가 높은 시간대는 일사량이 적은 오전

과 늦은 저녁시간대에 주로 나타난다.
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Fig. 12 Solar radiation and outdoor temperature variation with time
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Fig. 13 Collector inlet and outlet temperature variation with time
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Fig. 14 Heat exchanger inlet outlet temperature variation with time
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Fig. 15 Air heat exchanger on-off driven variation with radiation 
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3.1.2 열펌프와 축열부

Fig. 16는 복합열원 난방시스템의 COP의 변화를 시간에 따라 나타낸 것으로 시간

이 지남에 따라 COP는 감소하는 것을 알 수 있다. 이것은 본 실험에서는 부하를 

배제하였기 때문에 축열조의 온도가 계속 상승하고 축열조의 열을 열원으로 사용하

는 열펌프 사이클은 고압이 계속 증가하여 압축기에 소비 전력이 증가했기 때문이

다. 이러한 경향으로부터 태양열 집열기가 작동 될 때가 공기열원 열교환기가 작동 

될 때 보다 높은 COP를 나타내고 있는 것을 알 수 있다. 복합열원 난방시스템은 

시스템이 10.5시간동안 축열을 진행하여 축열조의 온도가 약 20℃에서 50℃가 되어 

시스템이 정지되었다.

Fig. 17에서는 압축기의 소비전력이 증가하는 것을 확연히 알 수 있고 그래프에 

나타난 값은 전체소비전력을 표시한 것으로 공기열원 열교환기를 작동하면 홴에 구

동에 따라 총 소비전력이 조금 증가하고 또한 COP는 미세하게 감소하는 것을 알 

수 있다. Fig. 18은 축열조의 온도변화를 나타낸 것으로 두 열원을 사용하여 안정적

인 열원공급으로 꾸준하게 축열조에 온도가 올라가는 것을 알 수 있다.

본 연구에서 구성된 시스템은 하루 평균 일사량이 268 W/㎡이고 평균 외기 온도

가 13.6℃일 때 시스템으로 약 10.5시간 가동 되었을 경우 14.17 kWh의 에너지를 

생산해 낼 수 있다. 또한 14.17 kWh의 에너지 중에서 태양열 집열기를 통해서 얻은 

에너지는 약 42%로 약 6 kWh이고 나머지 약 8.17 kWh는 공기열원 열교환기를 통

하여 얻어졌다. Fig. 19은 태양열과 전기히터가 설치된 기존에 태양열 시스템을 사

용할 경우에 같은 용량을 얻기 위해 태양열과 전기히터를 전기히터에 의존율에 따

른 전기히터의 전력 소비량을 나타내고 있다. 결과를 살펴보면 전기히터의 분담율

이 38%이상일 경우 본 연구를 통하여 개발된 시스템이 기존에 시스템보다 높은 효

율과 성능을 나타낼 수 있다는 것을 알 수 있다. 
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3.2 과열방지 복합열원 난방시스템(TypeⅡ)

3.2.1 실험장치의 구성 및 운전 방법

실험용 열펌프시스템은 복합열원 난방시스템(TypeⅠ)과 동일하며 복합열원 난방시

스템(TypeⅠ)에서는 태양열 집열기와 공기열원 열교환기의 입구 측의 오리피스를 

같은 것을 사용하였으나 과열방지 복합열원 난방시스템(TypeⅡ)에서는 태양열 집열

기의 입구에 설치한 오리피스를 공기열원 열교환기의 오리피스보다 한 치수 큰 오

리피스를 장착하여 태양열 집열기 측의 냉매량을 증가시켰다. 

태양열 집열기에 용량은 일사량에 좌우된다. 특히 일사량이 매우 높은 시간대에는 

Fig. 20와 같이 집열기 출구 온도가 매우 높아지는 것을 알 수 있다. 이처럼 출구 

측에 과열된 냉매는 압축기에 무리를 줄 뿐만 아니라 많은 열손실을 발생한다. 

과열방지 제어로직을 개발하기 위하여 시스템의 운전방법을 크게 3가지의 모드로 

운전하여 실험하였다. Fig. 21은 일반적인 태양열원과 공기열원을 이용하여 열펌프

를 운전하는 방법이며, Fig. 22은 태양열원을 태양열 집열기에 출구 측 냉매가 과열

될 때에는 과열방지운전을 수행하여 냉매를 2차 판형열교환기로 순환시켜 냉매의 

온도를 떨어뜨린 후 냉매를 압축기로 흡입하여 압축하는 운전방법이다. 두 열원에 

대한 선택적인 제어방법은 태양열원을 기준으로 운전하여 태양열 집열기의 압력스

위치가 설정압력 7 ㎏/㎠을 초과할 경우에는 과열방지 운전을 수행하도록 하였다. 

이때 과열방지운전의 종료는 설정압력과 현재의 압력편차가 4 ㎏/㎠이상 발생하였

을 경우에 과열방지 운전을 정지하여 압력의 급격한 변화에 따른 히스테리성 운전

전환을 방지하였다.
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Fig. 20 Collector inlet and outlet time variation with time

Fig. 21 Schematics of solar collector and air heat exchanger heat pump mode 

operation
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Fig. 22 Schematics of anti-superheat heat pump mode operation
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3.2.2 외기조건 및 열원부

과열방지 복합열원 난방시스템의 운전시의 외기온도와 일사량의 변화는 Fig. 23와 

같다. 외기온도는 시간에 따라서 지속적으로 증가하여 14시-15시경에는 가장 높은 

온도를 나타내고 있고, 일사량은 13시경을 기점으로 최고의 일사량을 나타내고 있

다. 

Fig. 24은 태양열 집열기 입·출구 온도를 나타낸 것으로 일사량이 없는 새벽에는 

태양열 집열기는 가동을 하지 않아 입·출구 온도가 동일하나 태양이 일출함에 따라 

점점 온도가 상승하고 있다. 일사량이 점점 상승하거나 일사량이 하락하는 이른 오

전이나 늦은 오후에는 공기열원 열교환기의 홴(Fan)이 간헐적으로 작동하여 공기열

원 열교환기의 입․출구 냉매의 온도가 증가 감소를 반복하는 것을 알 수 있다. 일

사량이 증가하여 오전 10시부터 14시까지는 태양열 집열기가 계속 작동을 하여 입·

출구 온도차가 상승하는 것을 알 수 있다.

Fig. 25는 공기열원 열교환기의 입·출구 온도를 나타내고 있다. 오전에는 태양열 

집열기와 같이 ON-OFF작동을 반복하고 있으며, 일사량이 풍부한 오후에는 거의 작

동을 하지 않다가 일사량이 감소하는 저녁시간에는 재 작동 되는 것을 알 수 있다. 

시스템의 가동 초기인 새벽녘과 늦은 저녁시간에는 공기열원 열교환기가 주로 작동

하여 열교환기 표면에 착상이 생겨 전체적으로 온도가 떨어지는 것을 알 수 있다.

Fig. 26는 태양열 집열기와 공기열원 열교환기의 선택적 제어시간을 나타내는 것

으로써 일사량과 공기열원 열교환기의 홴 작동 상태를 나타내고 있다. 

일사량이 좋은 오전 10시에서 16시 까지는 공기열원 열교환기의 홴은 작동이 전

무한 것을 알 수 있다. 본 시스템은 평균 외기온도가 7.2℃이고 평균 일사량이 325 

W/㎡일 때 시스템의 전체 가동 시간 중에서 약 50%는 태양열 집열기가 작동하고, 

50%는 공기열원 열교환기가 작동하였다.
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3.2.3 열펌프와 축열부

Fig. 27은 압축기 소비전력을 나타내고 있다. 압축기의 소비전력은 시간이 지남에 

따라서 응축온도가 증가하여 계속적으로 상승하고 이것은 무부하(Unload) 상태에서 

계속적인 축열로 축열조의 온도가 계속적으로 상승했기 때문이다. 

Fig. 28에서도 나타낸 바와 같이 축열조의 온도는 계속적으로 안정적으로 증가하

는 것을 살펴보면 복합열원에 의해 태양일사량과 관계없이 안정적인 난방능력을 발

휘할 수 있음을 알 수 있다.

Fig. 29은 열펌프시스템의 COP와 일사량의 관계를 나타내고 있다. 시스템의 COP

는 운전초기에는 소비전력이 지속적인 증가로 인하여 약간 감소하며, 10시 이후에

는 일사량이 증가하여 증발온도와 응축온도차이가 감소하여 COP가 증가한다. 즉, 

열원의 온도가 증가함으로써 저압이 상승함으로 인하여 COP도 같이 증가하는 것을 

알 수 있다.

Fig. 30는 과열방지 운전에 대한 실험결과로써 일상적인 복합열원운전을 수행하다

가 과열이 되었을 경우에만 과열운전에 들어가는데 과열운전의 전환은 간헐적으로 

일어나고 있는 것을 알 수 있다. 과열방지 운전은 대부분이 공기열원 열교환기로부

터 태양열 집열기 운전으로 변환되는 기동초기에 발생하며, 작동유체가 태양열 집

열기에 흐르지 않는 상태에서 태양열 집열기가 일사광선에 노출됨으로써 집열기 입 

·출구 온도가 불규칙적으로 온도차가 생겨서 일어나는 현상이지만 과열방지 운전을 

수행하지 않을 경우에는 열펌프시스템의 압축기 입구측에 과도한 과열도를 가진 냉

매가 유입되어 압축기의 소손과 압축기의 소비전력의 증가를 유발하기 때문에 본 

연구와 같은 복합열원방식의 난방시스템에서는 필수적으로 필요한 운전로직이라고 

볼 수 있다. 
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Operation Date(June)

Solar Radiation(w/㎡) 433

Outdoor Temperature(℃) 24

Solar Heat Source: Air Heat 

Source
94:26

Operation Date(November)

Solar Radiation(w/㎡) 155

Outdoor Temperature(℃) 17.4

Solar Heat Source: Air Heat 

Source
24:76

Table 5 Test condition

3.3 동파방지 복합열원 난방시스템(TypeⅢ)

3.3.1 운전방법

동파방지 복합열원 시스템의 운전방법은 Fig. 31에 나타낸 바와 같이 과열방지복

합열원 난방시스템(TypeⅡ)과 동일하며, 단지 Fig. 32에 나타낸 바와 같이 과열방지 

운전시에 과열된 작동유체를 축열조 내부에 설치된 2차 열교환기로 운전하는 방법

이다. 이러한 방법을 통하여 동파가 발생할 수 있는 모든 배관과 열교환기는 축열

조 내에 위치하여 외기온도가 빙결점 이하로 떨어졌을 경우에도 시스템의 동파가 

방지되는 시스템이다. 시스템의 운전특성을 비교하기 위해 실험을 6월경과 10월경

에 실시하여 각각의 실험조건하에서 시스템의 운전특성에 대해 분석하였다. 6월경

의 외기조건의 경우는 일사량과 외기온도가 높은 반면에 10월경의 외기조건은 경우

는 6월경에 외기조건에 비해 일사량 및 외기온도가 나쁜 조건하에서 운전을 하였

다. 자세한 실험조건은 Table 5에 나타내었다. 
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Fig. 31 Schematic of solar collector and air heat exchanger heat pump mode 

operation

Fig. 32 Schematic of anti-superheat pump mode operation
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3.3.2 외기조건 및 열원부

Fig. 33의 (a) 및 Fig. 33의 (b)는 동파방지 복합열원 난방시스템의 특성실험시의 

일사량 및 외기온도를 나타내고 있다. Fig. 33의 (a)의 운전시기는 6월경우로서 일사

량은 12시에서 13시경을 기점으로 최고의 일사량을 나타내고 있으며, 외기온도는 

지속적으로 증가하여 14시에서 15시경에 가장 높은 온도를 나타내고 있다. 반면 

Fig. 33의 (b)의 운전시기는 10월 경우로서 일사량은 태양이 일출함에 따라 증가하

다 14시 이후에는 비의 영향으로 외기온도 및 일사량은 감소하는 경향을 보이고 있

다.Fig. 

34의 (a)는 태양열 집열기 입·출구온도를 나타낸 것으로 일사량이 없는 새벽시간

에는 태양열 집열기는 운전이 정지되며, 태양이 일출함에 따라 태양열 입·출구 온도

차가 발생하는 것을 알 수 있다. 또한, Fig. 34의 (a)에 나타낸 바와 같이 본 연구에

서 적용한 이중진공관식 집열기는 중·고온용의 집열기로서 집열기 용량과 열펌프 

용량을 비교하여 동일하게 설계되었으나, 일사량 및 외기온도의 상승으로 인해 집

열기 입․출구의 온도차가 크게 발생하는 것을 알 수 있다.이것은 태양열 집열기에 

흐르는 작동유체의 온도가 태양의 일사에 의하여 상승한 부분도 있지만 외기온도가 

높기 때문에 외기에 의한 열전달도 일부 온도상승에 기여하였다고 볼 수 있다. 또

한 외기온도가 상승함에 따라 열펌프 시스템의 압축기가 충분한 양의 냉매를 집열

기에 공급하여 집열기에서 흡수된 에너지를 이동시키지 못하고 있다는 것을 알 수 

있다. 일사량이 가장 좋은 10시부터 14시까지는 태양열 집열기가 계속 운전을 하여 

입·출구 온도가 상대적으로 다른 시간대에 비해 많은 차이가 난다는 것을 알 수 있

다. Fig. 34의 (b)는 일사량이 없는 새벽에는 태양열 집열기는 운전되지 않아 태양열 

집열기 입·출구온도차가 없는 반면에 태양이 일출함에 따라 태양열 집열기 입·출구

의 온도차가 발생하는 것을 알 수 있다. 하지만 14시경의 비의 영향으로 태양열 집

열기 입·출구온도차가 발생하지 않는다는 것을 알 수 있다. 또한 비의 영향으로 태

양열 집열기의 전체적인 온도가 내려가는 것도 알 수 있다.  

Fig. 35의 (a)는 공기열원 열교환기 입·출구 온도의 변화로써 태양열 집열기의 입·

출구온도와 상반되는 경향을 보이고 있다. 가동 초기인 새벽녘에는 공기열원 열교

환기가 작동함으로써 열교환기 표면에 착상이 생겨 전체적인 온도가 떨어지는 것을 

알 수 있다. 그러나 일사량이 충분한 오후의 시간대에는 공기열원 열교환기의 운전

이 정지되어 외기온도의 동일한 온도로 상승하며, 공기열원 열교환기의 입·출구온도 
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또한 동일하게 된다. Fig. 35의 (b)의 경우는 새벽시간의 운전이 진행됨에 따라 공기

열원 열교환기의 입·출구온도차가 발생하다 일사량이 증가하여 태양열 집열기로 운

전이 진행됨에 따라 공기열원 열교환기의 전체적인 온도가 외기온도로 복귀한다. 

하지만 비의 영향으로 일사량이 감소됨에 따라 공기열원 열교환기가 재 작동 되지

만 외기온도의 상승으로 공기열원의 전체적인 온도가 상승하는 경향을 보인다. 

Fig. 36의 (a)는 태양열 집열기와 공기열원 열교환기의 운전 상태를 나타낸 것으로

써 일사량이 낮은 새벽 시간대를 제외하면 전체적인 작동은 태양열 집열기로 작동

함으로써 공기열원 열교환기의 홴 작동이 전무한 것을 알 수 있다. 이것은 오전에

는 일사량과 외기 온도가 낮아서 태양열 집열기 내의 작동유체의 압력이 저압인 상

태가 됨으로써 공기열원 열교환기가 작동하고, 일사량이 낮은 저녁 시간에는 일사

량은 낮지만 외기온도가 높으므로 인해 태양열 집열기 내의 압력이 설정압력 이상

으로 유지되기 때문에 공기열원 열교환기의 운전이 이루어지지 않는다. Fig. 36의 

(b)는 태양열 집열기와 공기열원 열교환기의 선택적 제어시간을 나타내는 것으로 일

사량과 공기열원 열교환기 작동상태를 나타내고 있다. 일사량이 없는 새벽시간대는 

열교환기의 운전이 진행되며, 일사량이 풍부한 경우에는 태양열 집열기로 운전되는 

것 을 알 수 있다. 하지만 14시경 이후의 비의 영향으로 일사량이 감소함에 따라 

이후 공기열원 열교환기로의 운전이 계속됨을 알 수 있다. 
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Fig. 33 Radiation and outdoor temperature variation with time
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3.3.3 열펌프와 축열부

Fig. 37의 (a)는 압축기 소비전력을 나타내고 있다. 오전에는 공기열원 열교환기가 

작동함으로 인해 열원의 온도가 낮기 때문에 압축기 소비전력이 낮지만, 본격적으

로 태양열 집열기가 운전되면 열원의 온도가 높아져서 소비전력이 증가하는 것을 

알 수 있다. 무부하(Unload) 상태의 운전에 따라서 계속적인 축열에 따른 응축온도

의 상승도 소비전력의 증가에 기여한다. Fig. 37의 (b)의 경우 이른 아침시간에는 공

기열원 열교환기가 작동함으로 인해 열원의 온도가 낮다. 이것으로 인하여 압축기 

소비전력이 낮아지지만, 이후 태양열 집열기가 운전됨으로써 열원의 온도가 높아져

서 소비전력이 증가하게 된다. 하지만 비의 영향으로 인해 태양열 집열기의 운전이 

정지되고 공기열원 열교환기로 운전됨으로써 태양열 집열기의 운전에 비해 소비전

력은 감소하지만 무부하 상태의 영향으로 소비전력의 패턴은 상승곡선을 나타내고 

있다.

Fig. 38의 (a)는 축열조의 온도변화곡선이다. 축열조의 온도는 안정적으로 증가하

는 것을 알 수 있으며, 이로부터 태양열원과 공기열원을 통해 안정적인 축열이 가

능함을 알 수 있다. Fig. 38의 (b)에서 나타나듯이 축열조에 온도는 계속적으로 안전

적인 온도상승을 보이지만, Fig. 38의 (b)의 표시한 것과 같이 오후 15시 이후에 온

도가 하강하는 곡선을 보이고 있다. 이는 축열조 내의 온도가 비의 영향으로 인해 

열손실이 발생했기 때문이다. 하지만 축열조 내의 온도가 감소하다가 다시 축열조 

내의 온도가 상승하며 목표치에 도달하는 것을 알 수 있다. Fig. 39의 (b)의 그래프

에 알 수 있듯이 외기 조건에 상관없이 안정적인 열원공급을 할 수 있다는 것을 알 

수 있다.

Fig. 39의 (a)는 동파방지 복합열원 난방시스템의 시간에 따른 COP의 변화를 나타

내고 있다. 전체적인 COP는 소비전력이 지속적인 증가로 인해 COP는 계속적으로 

감소하는 것을 알 수 있다. Fig. 39의 (b)는 시스템의 일사량에 따른 COP의 변화로

써 전체적인 COP는 소비전력의 지속적인 증가로 인해 COP는 계속적으로 감소하는 

것을 알 수 있다. 또한 공기열원 열교환기의 운전 시 보다는 태양열 집열기의 운전

시의 COP가 높게 나타났다. 이는 열원의 온도가 증가함에 따라 저압의 상승에 기

인하여 COP의 증가 결과를 가져왔다.

하지만 전체적인 COP의 변화는 무부하상태의 운전으로 인해 상승하는 패턴을 보

이고 있다. 또한 그래프에 표시한 COP는 비의 영향으로 축열조 내의 온도가 하강
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시의 COP로써 다른 시간대에 비해 상대적으로 낮은 COP를 나타내고 있다. 

Fig. 40는 과열방지 운전에 대한 그래프로서 Fig. 40에서 나타낸 바와 같이 태양열 

집열기의 운전에서는 대부분이 과열방지운전 모드가 진행 되었으며 이는 과열운전 

태양열 집열기의 입·출구온도차가 설정온도이상으로 계속적으로 운전됨을 알 수 있

다. 
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3.4 복합열원 난방시스템의 운전 및 성능평가 

Table 6은 복합열원 난방시스템, 과열방지 복합열원 난방시스템 및 동파방지 복합

열원 난방시스템의 운전결과에 대한 비교를 나타내고 있다. 복합열원 난방시스템의 

운전조건(일사량: 268 W/㎡, 외기온도: 13.6℃)은 일사량이 낮고, 외기온도가 높은 

조건하에서 운전을 실시하였다. 운전결과 태양열 집열기 운전과 공기열원 열교환기

의 운전이 신속한 전환이 이루어 졌으며, 일사량이 비교적 낮더라도 충분한 난방성

능을 낼 수 있다는 결과를 얻을 수 있었다.

과열방지 복합열원 난방시스템의 운전조건(일사량: 325 W/㎡, 외기온도: 7.2℃)은 

일사량이 높고, 외기온도가 낮은 조건하에서 운전을 실시하였다. 그 결과 복합열원 

난방시스템의 비해 태양열 집열기의 운전시간이 상대적으로 길게 나타났으며 COP

또한 높게 나타났다.

동파방지 복합열원 난방시스템의 운전조건은 계절간의 시스템운전에 미치는 요인

을 알아보기 위하여 6월경과 10월의 시스템의 운전을 실시하였다. 6월경의 운전조

건(일사량: 433 W/㎡, 외기온도: 24℃)은 일사량과 외기온도가 높은 상태에서 운전

을 실시하였다. 운전 결과 복합열원 난방시스템은 외기온도에 민감한 반응을 보인

다는 결과를 얻을 수 있었으며, 일사량과 외기온도가 모두 높은 경우에는 최적의 

운전이 진행되지 않아 COP가 낮게 나타났다. 

10월경의 운전조건(일사량: 155 W/㎡, 외기온도: 17.4℃)은 일사량과 외기온도 전

반적으로 낮은 조건하에서 운전을 실시하였다. 운전 결과 외기조건에 관계없이 안

정적인 난방성능을 낼 수 있다는 것을 알 수 있다.
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Operating Strategic of 

Hybrid System

(TypeⅠ)

Solar Radiation(W/㎡) 268

Outdoor Temperature(℃) 13.6

Application Rate(%)

(Solar Heat Source: Air Heat Source)
50:50

COP 2.23

Operating Strategic of 

Anti-Superheat System

(TypeⅡ)

Solar Radiation(W/㎡) 325

Outdoor Temperature(℃) 7.2

Application Rate(%)

(Solar Heat Source: Air Heat Source)
50:50

COP 2.4

Operating Strategic of 

Anti-Frozen System

(TypeⅢ)

Solar Radiation(W/㎡)
433

155

Outdoor Temperature(℃)
24

17.4

Application Rate(%)

(Solar Heat Source: Air Heat Source)

94:6

24:76

COP
1.95

1.67

Table 6 System performance comparison between  TypeⅠ, Ⅱand Ⅲ
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3.4.1 복합열원 난방시스템의 열원에 따른 운전특성

Fig. 41 은 일사량에 따른 본 시스템의 COP에 관한 그래프이다. 그래프에서 나타

낸 바와 같이 일사량이 증가하면 COP 또한 증가하는 경향은 보이지만 과도한 일사

량은 시스템의 용량을 초과하여 오히려 COP를 감소시키는 요인으로 작용하고 있

다. 이는 시스템의 설계 시 태양열 집열기와 열펌프의 용량 선정 시 열펌프의 용량

을 충분하게 열원을 사용할 수 있도록 설계되어야 한다는 것을 알 수 있다.

Fig. 42은 외기온도에 따른 COP의 관한 그래프이다. 그래프에 나타난 바와 같이 

외기온도 상승 시 열펌프의 COP도 증가하는 경향을 보이고 있다. 

태양열원과 공기열원의 COP의 비교 시 전반적인 COP는 태양열원을 이용 시가 

더 높게 나타난다. 이는 태양열원의 온도가 공기열원의 온도가 높음으로 인해 열펌

프의 접압 측의 상승으로 COP의 소비전력을 감소시키기 때문이다. 

Fig. 43는 전기히터와 열펌프를 사용도 상승에 관한 그래프이다. 축열조의 온도상

승을 시키는데 사용된 소비전력은 전기히터의 경우 0.7 kW와 1.8 kW를 각각 사용

하여 실험하였고, 열펌프는 본 연구에 사용된 열펌프시스템(0.43 kW)를 사용하여 실

험 하였다. 축열조는 본 연구에 사용된 축열조(400L)을 사용하였으며, 축열조 내의 

초기온도 및 외기온도는 동일한 조건하에서 실험하였으며, 실험시간은 12시간동안

의 데이터를 측정하여 기록 하였다. 

Fig. 43에 나타낸 바와 같이 각각의 전기히터는 열펌프에 비하여 많은 소비전력을 

사용하지만 축열조 내의 물의 상승곡선의 순위는 1.7 kW, 열펌프(0.43 kW), 0.7 kW 

순이다. 
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3.4.2 집열기 효율 및 COP

Fig. 44은 일사량에 따른 태양열 집열기 효율 및 시스템의 COP에 관한 그래프이

다. 태양열 집열기의 효율은 일사량이 저조할 때 효율이 높은 반면에 일사량 높은 

경우에는 효율이 떨어지는 경향을 보이고 있다. COP의 경우 또한 일사량이 증가하

면 COP도 증가하는 반면에 일사량이 일정량 이상이 되면 COP는 감소하는 경향을 

보이고 있다. 이는 열펌프의 시스템의 용량이 태양열 집열기의 용량보다 작기 때문

이며, 이는 시스템의 설계 시 열펌프의 용량선정이 전체 시스템의 중요한 인자가 

된다는 것을 알 수 있다. 

Table 7은 작동유체를 물로 사용하는 것과 R-22냉매를 사용 시의 효율에 대한 비

교이다. 본 시스템의 작동유체는 R-22냉매를 사용한다. 집열기 효율의 비교를 위해 

물을 사용한 경우의 집열 효율에 대해 비교해 보았다. 물을 작동유체로 사용하는 

경우 일사량이 높은 반면 본 시스템의 경우는 일사량이 낮은 조건하에서 비교하였

다. 동일한 집열 면적을 가지고 효율을 비교한 결과 R-22냉매를 사용하는 것이 효

율이 조금 높은 수치를 나타내고 있다. 자세한 내용은 Table 7에 나타내었다. 
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Water R-22

Average Radiation(W/㎡) 814.5 296.06

Total Radiation(W/㎡) 17,788.14 2,575

Storage Tank(L) 100 400

Area(㎡)  3 3

Efficiency(%)  41 44

Table 7 Comparison of working fluid 
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Ⅳ.결론

본 연구는 불규칙적으로 공급되는 태양일사와 병행하여 공기를 열펌프의 열원으

로 활용하여 안정적인 열 공급이 가능한 난방 시스템의 개발에 관한 연구이다. 태

양열 시스템은 불규칙적인 에너지원인 태양열에너지를 활용하기 위해서 축열장치와 

보조열원이 항상 동반하며, 태양열 온수기의 경우에는 보조열원으로써 전기히터가 

삽입되어 있다. 본 연구에서는 축열조에 삽입된 보조 열원인 전기히터를 제거하여 

안정적인 난방열공급이 가능한 열펌프시스템을 개발하였다. 또한 태양열 시스템의 

문제점 중에 하나인 시스템 동파의 문제점을 해결할 수 있는 방안을 제시하였다. 

본 연구에서는 시스템의 문제점이 발생하면 시스템을 수정·보완함과 동시에 계속

적으로 데이터를 계측하였다. 외기온도의 변화가 시스템에 미치는 영향을 파악하였

으며, 수정·보완된 시스템과 이전시스템과 비교분석하였다. 본 연구를 통하여 얻어

진 결론을 요약하면 다음과 같다. 

1. 제주지역에 설치된 복합열원 난방시스템은 해양성 기후의 영향으로 난방이 필

요한 시기인 겨울철 외기온도는 연평균 16℃로서 타 지역에 비해 높으며, 구

름이 거의 없는 쾌청일수는 연평균 49일이다. 따라서 제주지역은 태양열원 및 

공기열원을 복합적으로 사용할 수 있는 기후 여건임을 알 수 있다.

2. 복합열원 난방시스템을 평균 일사량 268 W/㎡, 외기온도 13.6℃에서 실험한 

결과 태양열원 운전과 공기열원 운전 비율이 50:50으로 나타났으며, 평균 

COP는 2.23이다. 개발된 복합열원 난방시스템은 태양열 집열기의 설정압력에 

따라 안정되게 작동하였지만 태양열 집열기 출구 측의 온도가 높아 열펌프 

시스템의 압축기 파손의 문제점이 발생하였다.

3. 과열방지 복합열원난방시스템을 평균 일사량 325 W/㎡, 외기온도 7.2℃에서 

실험을 실시한 결과 태양열원 운전과 공기열원 운전의 비율이 50:50으로 운전

된다. 복합열원 난방시스템(Type Ⅰ)과는 달리 과열방지 복합열원 난방시스템
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의(Type Ⅱ) 실험조건은 일사량이 풍부하고 외기온도가 낮은 상태로써 태양열 

집열기 운전 및 공기열원 운전의 비율이 동일한 수치를 보이고 있다. 시스템

의 COP는 평균 2.4로 복합열원 난방시스템(Type Ⅰ)에 비해 다소 높게 나타났

다. 

4. 과열방지기술을 적용한 복합열원 난방시스템(Type Ⅱ)의 경우 태양열 집열기

로부터 열펌프 시스템의 열원으로 공급되는 작동유체의 온도가 높을 때 과열 

방지운전을 하여 태양열 집열기에서 나온 고온의 작동유체를 2차 판형열교환

기사용 함으로써 열손실 감소 및 압축기의 파손을 방지할 수 있다. 

5. 동파방지 복합열원 난방시스템(Type Ⅲ)에 있어서 평균 일사량 433 W/㎡, 외

기온도 24℃ 에서 실험한 결과 태양열원 운전과 공기열원 운전의 비율은 94:6

이다. COP는 평균 1.95로 복합열원 난방시스템(Type Ⅰ) 및 과열방지기술을 

적용한 복합열원 난방시스템(Type Ⅱ)에 비해 낮다. 이것은 시스템의 운전이 

외기온도의 영향으로 일사량이 감소 할 경우에도 태양열원 열교환기의 운전

이 진행되지 않기 때문이며, 이로 인하여 공기열원 운전에 비해 태양열 집열

기의 운전비율이 다소 높게 나타난다. 

6. 복합열원 난방시스템(Type Ⅰ), 과열방지 복합열원 난방시스템(Type Ⅱ) 및 동

파방지 복합열원 난방시스템(Type Ⅲ) 의 세가지 형태의 시스템에 있어서 태

양열원과 공기열원을 사용하는 경우에 COP를 비교하였을 경우에 태양열원 운

전이 높은 COP가 나타난 반면에 축열조의 안정적인 열원의 공급은 공기열원

을 이용한 경우가 더 높은 결과를 나타낸다. 태양열원 운전시 COP가 높은 것

은  태양열 집열기의 열원의 온도가 공기열원의 온도보다 높기 때문이다. 하

지만 일사량의 경우는 구름의 영향을 많이 받기 때문에 공기열원에 비해 안

정적인 난방공급은 할 수 없다는 것을 알 수 있으며, 이로 인해 안정적인 열

원의 공급측면에서는 공기열원이 우수한 것으로 나타났다. 

7. 본 연구에서 개발한 시스템은 운전제어가 시스템의 성능에 미치는 영향이 매

우 크기 때문에 운전제어가 중요한 변수이며 또한 태양열 집열기 및 공기열
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원 열교환기의 각 요소기기의 제어가 시스템의 성능에 크게 영향을 미칠 수 

있다. 향후 연구 분야로써 시스템의 성능향상을 위하여 시스템의 요소기기인 

태양열 집열기 및 압축기의 용량최적화에 관련된 연구가 수행되어야 할 것이

다. 
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