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SUMMARY

Anexperimentalstudyisconductedtodevelopeahorizontal-verticaltype

undergroundairpicking system.Theexperiment,which isprocessedwith

changeoftemperatureandhumidity,conductedtoimproveeffectivenessand

todevelopeasystem thatwillusegroundairsourceandcanbeappliedto

horticulturefacilitiesinJejuIsland.Temperatureandhumiditywasadjusted

severaltimes during the experimentwhich was modify underground air

conditions.

Fortheheatpumpcycle,multipleevaporatorsandcondenserswereused

with one compressor in the developed system.While passing several

condensers,the temperature ofdehumidified underground air which just

passedthroughmultipleevaporatorsrises.

Theexperimentforthedevelopedheatpumpsystem isconductedintwo

ways,theseriesevaporating cycleandtheparallelevaporating cycle.The

temperatureofdehumidifiedairrosewhenitpassesthroughthecondensers

intheexperimentofparallel,seriesevaporatingheatpumpsystem.

Asresults,theheatingperformanceshowedaboutasamelevelofcapacity

onaverageheatingsystem comparetothegeneralunitheaters.However,on

thetestofseriesheatpumpcycle,thedehumidificationdidnotoccuratthe

thirdevaporator.Intheparallelandseriesheatpumpsystem,thetemperature

ofairthatjustcompleteddehumidificationinaevaporatorgoesupwhenit

passesacondenser.Theparallelevaporatingheatpumpsystem showed2.44

in COP,and the series system showed 2.01 which is 18% decreased

numerical value compare to parallel one. Also the capability of

dehumidification ofparallelheatpumpcyclewas0.93kg/kWh,butseries

cyclehad0.69kg/kWh.Theresultindicatesthattheparallelheatpumpcycle

system hasmuchefficiencythantheseriespumpsystem.
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Ⅰ.서 론

1.1연구의 배경

현대 사회에서 화석연료 사용이 급증하면서 화석연료의 고갈과 이에 따른 지

구온난화와 이산화탄소 발생량의 감소를 위하여 대체에너지 및 신재생에너지 개

발이 시급한 상황에서 정부에서는 저탄소 녹색성장을 제시하면서 다양한 정부

정책을 수립하였으며,신재생 에너지의 보급목표도 매년 증가하는 추세이다.신

재생에너지의 보급과 확산에 많은 노력을 기울이고 있지만 2009년 국내 1차 에

너지 생산 대비 신재생에너지 생산 비중은 2.5%로,독일(10.0%),덴마크(20.1%),

프랑스(8.1%),스페인(9.5%),일본(3.4%),미국(5.7%)등의 선진국과 비교해서도

매우 낮은 수치를 보이고 있는 추세이다.하지만 태양광,풍력에너지 등 주요 신

재생에너지 예산은 2003년 1,180억원에서 2009년 7,976억원으로 증가하고 있다.

신재생에너지 중에서도 지열은 다른 신재생에너지와 달리 기상조건과 관계없

이 항시 사용가능한 에너지원이나,국내 지열 보급 현황은 2000년경에 지열 냉난

방 시스템을 처음 도입 후 초기 시장진입 단계에서 많은 시행착오를 겪었다.그

이유는 전문 시공기술과 관련기준 등이 없어,소비자들의 만족도가 높지 않았던

것이 사실이다.하지만 2003년부터 체계적인 시스템을 도입하고,기술 인력이 확

보되면서 경쟁력을 바탕으로 한 시장 확보가 가능하게 되었다.지열 냉난방 시스

템의 보급은 연간 100%이상의 지속적인 성장을 보일 정도로 시장이 확대되고

있다.이 처럼 시장 확대에 신재생에너지센터의 지원제도가 많은 기여를 하였다

[1].

제주지역은 농업,축산업,수산업의 1차 산업과 3차 산업인 관광 사업을 기반

으로 하는 산업 구조를 지니고 있으며,특히 1차 산업인 농업에서는 남쪽지역의

특색을 살린 열대식물들의 재배가 활발히 이루어지고 있다.또한 제주도는 지역

적으로 청정지역이라는 이미지가 강하고 청정에너지 발굴과 이용은 지역 환경과
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더불어 지역의 에너지자립도 향상을 위해서 반드시 필요한 실정이다.

그러나 제주도의 지열시스템의 경우는 다른 지역에 비해 시스템 이용에 한계

를 보이고 있다.이러한 이유 중 하나는 제주지역의 경우,화산활동에 의해 생성

된 지질구조로 토양의 공극이 많고 송이층이나 현무암과 같은 기공을 포함하고

있어 지열을 직접적으로 이용하기에는 타 지역에 비해 열전도 계수가 떨어지는

것이 일반적인 견해이다[2].반석에 지중과 공극의 관계는 지중의 공극에 존재하

는 공기를 취출하는 방법으로 지중에 존재하는 지열을 회수할 수 있다.현재 보

급중인 지열 히트펌프는 지하에 폐루프형(ClosedLoop)지중 열교환기를 삽입하

여 지질구조의 전도와 열교환기를 순환하는 유로기의 대류를 통하여 지중 열을

획득하고 있으나 지하공기의 취출은 별도의 열교환유체가 필요 없이 일반적인

공기열 히트펌프와 같은 기기를 이용할 수 있다.따라서 제주도에서는 지하공기

이용의 적극적인 이용방안을 위하여 이에 맞는 히트펌프의 연구와 개발이 필요

하다.
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1.2연구동향 및 목적

1.2.1국내 시설원예 히트펌프 기술의 현황

지열 히트펌프 시스템은 크게 지중 열교환기,히트펌프,부하기기로 구분되어

지며 무엇보다도 실제 적용 예정인 현장에서의 설치환경 및 운전 조건이 지열

히트펌프 시스템의 성능에 큰 영향을 미친다.특히 지중 열교환기는 히트펌프의

열원으로써 매우 중요한 요소이며 지열 히트펌프 성능에 큰 영향을 미친다[3].

현재 시설원예 시설에 적용하고 있는 난방 방식들은 난방유에 의한 연소 발열

을 대부분 이용하고 있다.난방유를 이용하는 방식에는 연소에 대해 직접 열교환

후 전달하는 방식과 온수를 저장하여,이를 이용하는 방식을 주로 사용되고 있다

[4].지금까지 보급된 난방 방식들은 연료의 소모가 많고,화석연료를 이용한 연

소느 내부 온도가 급격히 상승하다가 설정 온도가 되면 연소가 중단 되면서 시

설원예의 내부 온도가 급격히 내려가는 경향을 보이고 있으며,이러한 급격한 온

도경향은 시설원예에서 재배되는 작물에 악영향을 미치게 된다.

또한 시설원예에 히트펌프 시스템을 이용할 경우,제주도의 지역 및 지질 특

성을 고려한 열펌프의 기술이 부족하고 부하와의 밸런스 유지기술,부하의 배분

및 컨트롤 부문 등에 기술적인 문제점이 많이 지적되고 있는 실정이다.
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1.2.2연구의 목적

화산섬인 제주도는 지층구조가 화산지층으로 이루어져 있으며,다공성 지질 구

조로 육지부에서 이용되고 있는 지열 히트펌프 시스템을 적용하기에는 난이한

지역적 특성을 가지고 있다.제주도에서 지하굴착 시공을 하여 블로어(Blower)를

장착한 후 공기를 흡입하면 다공성 지질 구조와 화산섬 지역의 지질구조 특성상

다량의 지하공기가 분출된다.

이와 관련된 기초적인 조사에 따른 지하 공기의 특성을 살펴보면,제주도 소재

의 애월읍에 위치한 시설원예농가에서 토출되는 지하공기의 온도는 18.8℃이고

습도는 85.5%이며,다른 소재지인 구좌읍에 위치한 시설원예농가에서는 온도는

18.5℃ 이고 습도는 85.5% 이다.이를 통하여 제주도 전역의 지하공기 온도와 습

도가 비슷한 것을 알 수 있다[5].

그러나 이러한 지하공기를 직접적으로 시설원예용으로 이용할 경우에 공기 중

의 습도가 매우 높아 농작물에 악영향을 미치게 되어 농작물재배에 차질을 빚을

수 있다.이 같은 문제점을 보완하기 위하여 토출되는 지하공기의 제습이 필요한

실정이다.현재 국내·외에서 많은 제습 기술개발이 이루어지고 있으며 복합적인

기능을 가진 하이브리드 제습기 등의 개발도 이루어지고 있지만,제주도의 특수

한 지형적 특징을 반영한 지하공기 전용 제습시스템에 대한 연구가 이루어지지

못하고 있다.

본 연구에서는 제주도의 지하공기 특성상 상대습도가 높아 직접적인 이용이

불가능하므로 제습기능을 구비한 히트펌프 시스템을 개발하기 위하여,다양한 사

이클의 히트펌프 장치를 구성하여 각각의 사이클의 성능 예측 및 검증을 위한

자료를 제시하였다.
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Ⅱ.이론해석

2.1성적계수

냉동기나 열펌프 성능은 성능계수로 표시하고 있다. 이 성능 계수

COP(CoefficientofPerformance)는 종래의 시험방법에서는 정격 조건에서 얻은

오직 하나만의 고정상수로 성능을 제시하는 방법이다.동력(W)을 공급 받아 저

열원(Q2)으로부터 열을 흡수하여 고열원(Q1)으로 방출하므로 열기관과 다르게 그

양부를 판단한다.하지만 냉동기는 열을 흡수함으로써 저열원의 온도를 내리게

하고,열펌프는 고열원으로 열을 공급함으로써 온도를 높이는 장치의 성향을 띄

고 있으며 다음과 같이 COP에 대한 관계식이 성립된다[6].

냉동기의 성적계수공급일량

흡입열량
(1)

열펌프의 성적계수공급일량

방출열량
(2)

즉 , 





(3)

 





(4)
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2.2냉각 제습능력

냉동사이클을 이용한 냉각식 제습방법은 가장 일반적인 방법이며 통상적으로

냉각식 제습이라 하면 냉동사이클을 이용한 방법을 일컫는다.여름철에 가정용

냉방기를 운전하면 실내기에서 응축수가 발생하게 되는데,이는 실내 공기가 냉

각코일을 통과하는 과정에서 실내 공기의 노점온도보다 낮은 냉각코일의 표면과

접촉하여 공기 중의 수분이 응축되기 때문이다.

실내 공기가 냉방기의 냉각코일을 통과하게 되면 초기에는 공기의 온도만이

강하되어 현열만 감소하게 된다[7].현열만 감소하는 과정을 거친 공기는 포화선

을 따라 온도가 강하되면서 공기 중의 수분이 응축되어 현열과 잠열이 동시에

감소하는 과정이 진행된다.이 과정에서의 실내 공기 중의 수분이 응축된 제습량

D는 식(5)와 같다.

×× (5)

 :제습량

 :건조공기 비중,[kg/m
3
]

 :건조공기 풍량,[m
3
/h]

 :냉각코일 입구 공기의 절대 습도,[kg/kg]

 :냉각코일 출구 공기의 절대 습도,[kg/kg]
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2.3습공기의 상태변화

습공기의 상태를 나타내는 인자는 건구온도,상대습도,절대습도,엔탈피

(Enthalpy),습구온도 및 비체적 등이 있다.하지만 습공기는 자연현상에 의하거

나 인공적으로 가열되거나 냉각되기도 하고,가습 및 감습 되기도 한다.이러한

과정에서 습공기의 상태량인 온도,습도,비체적 및 엔탈피 등은 변화된다.

습공기의 상태 변화 중 건구온도,습구온도,엔탈피 및 비체적은 증가하고,노

점온도 및 절대습도가 불변일 때 상대습도는 감소하게 되고 습공기는 가열인 상

태가 된다.또한 건구온도,습구온도,노점온도,절대습도,엔탈피 및 비체적이 증

가하게 되면,상대습도 또한 감소하고 습공기의 상태는 냉각 및 감습 상태가 된

다.

Fig.2-1에서 P점으로 표시된 상태량은 외부로부터 받는 영향의 종류에 따라

여러 가지 방향으로 변화한다.이 때 습공기의 상태량의 변화는 Table2-1과 같

다[8].
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Drybulb

temperature

(t)

Wetbulb

temperature

(t̀)

Dewpoint

temperature

(t̀̀)

Absolute

humidity

(x)

Relative

humidity

()

EnthaIpy

(h)

Specific

volume

(v)

Variation

P->E ↑ ↑ = = ↓ ↑ ↑ Heating

P->H ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓
Cooling

dehumidification

Table2-1Psychrometricstatechanges

Fig.2-1Psychrometricchangeinthestatusoftheprocess 
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Ⅲ.제주도 지하공기열의 특성

3.1수평형 지하공기 취출시스템

제주도의 지하공기의 특성을 파악하기 위하여 제주도 내에 지하공기를 취출하

여 사용하고 있는 곳에서 지하공기의 온도 및 습도를 측정하였다.첫 번째 측정

은 수평형으로 설치한 임의의 지하공기를 취득을 할 수 있는 취출시스템을 통하

여 지하공기의 특성을 파악하였으며,Fig.3-1은 수평형 지하공기 취출 시스템의

개략도이다.

수평형 지하공기 취출시스템은 지름 500mm의 외부 흡입구를 통하여 지하 5m,

가로 2m,세로 2.5m의 정방향의 사각 공간으로 총 길이는 47.1m이다.내부는 자

갈골재 및 토목 공사분으로 충전되어 있으며,이러한 지중 열교환기를 통과하여

열교환된 공기를 15kW급 블로워 모터를 사용하여 이동시킨 후 블로워와 연결된

덕트를 따라 실내에 슬릿형 분출구(Slittypeairdiffuser)를 통하여 공급하는 시

스템이며,Fig.3-2는 수평형 지하공기 취출시스템의 현장설치 사진이다.

이러한 수평형 지하공기 취출시스템의 설치건물에서는 외부에서 흡입된 공기

가 열교환기를 거치면서 습도가 급격히 상승함에 따라 공기 이동경로에 국부적

인 정체구간에서 결로 현상이 발생하면서 천정에서 물이 새거나 고이게 되면서

건물에 부식 및 내부 환경에 악영향을 미친다.

수평형 지하공기 취출시스템을 이용한 실험데이터는 흡입공기 온도와 습도가

각각 6.8℃ 및 71.8%로 일정하게 나타나고 있으며,토출되는 공기 온도는 약 1

7℃로 약 10℃ 증가하여 실내 난방에 사용될 수 있는 온도이나 상대습도가 약

99.8%의 습도로 실내로 토출되는 것을 확인할 수 있다.지하공기의 특성 실험결

과는 Fig.3-3에 나타낸 바와 같다.
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Fig.3-1Schematicdiagram ofhorizontalgroundairheat

utilizationsystem
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(a)외기취입구의현장 (b)지중 열교환기의 매설부 현장

(c)지하공기 반송장치 (d)실내 지하공기열 토출구

Fig.3-2 Pictureofhorizontaltypeundergroundairsupplysystem
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Fig.3-3Horizontalheatexchangerafterpassingtheambient

temperatureanddischargetemperature
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3.2수직형 지하공기 취출시스템

시설원예 재배방식은 농작물의 촉성재배 또는 열대식물을 재배하기 위하여 시

설원예의 온도와 습도를 재배작물에 알맞은 조건으로 유지하여야 하며,임의의

수직형 지하공기 취출시스템은 지하 천공부의 공기를 직접 취출하여 시설원예에

직접적으로 이용하는 방식이다.제주도의 경우 열대식물과 온실재배가 증가하는

추세이며,냉·난방의 경우 지하 공기 취출시스템으로는 그 용량이 부족하여 보조

열원장치를 구비하여 부족한 열원을 충당하고 있다.

측정 장소는 임의의 지하공기를 취득을 할 수 있는 수직형으로 설치된 취출시

스템을 가동시켜 지하공기의 특성을 파악하였으며,Fig.3-4은 수직형 지하공기

취출시스템의 개략도이다.

수직형 지하공기 취출시스템은 지하공의 설치고도,지질의 특성을 고려하여 깊

이 50m,직경 250mm 를 갖는 수직 지하공이 천공되어 있으며,15kW급 블로워

모터를 사용하여 시설원예 내부로 공기를 유입시키는 방식이다.Fig.3-5는 수직

형 지하공기 취출시스템의 현장 설치 사진이다.

측정결과 외기온도와 습도가 각각 26.1℃ 및 24%일 때,지하 천공부로부터 시

설원예 내부로 취출되는 공기의 온·습도는 각각 17.7℃ 및 63%이다.외부공기 상

태와 취출공기의 상태를 비교 하였을 때 상대습도는 약 39%의 차이를 보이는

것을 알 수 있다.외기온도와 비닐하우스 내부온도를 비교 하였을 경우 비닐하우

스 내부의 온도가 약 4.8℃ 낮은 것을 알 수 있다.Fig.3-6은 시설원예 내부공

기,외부공기 및 시설원예 내부로 취출되는 지하공기의 온도와 상대습도를 비교

한 그래프이다.
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Fig.3-4Schematicdiagram ofverticalgroundairheat

utilizationsystem  
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(a)시설원예 설치 장소 전경 (b)지하공기 이동 덕트

(c)지하공기 반송장치 (d)지하공기 취출시스템의 외부

전경

Fig.3-5Pictureofverticaltypeundergroundairsupplysystem
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Fig.3-6Humidityandtemperaturevariationintheverticaltype

undergroundairextractingsystem
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Ⅳ.실험장치 및 실험방법

4.1환경제어설비

본 연구에서는 히트펌프의 제습효율과 COP(COP;CoefficientofPerformance)

를 산출하기 위하여 제주도의 지하공기의 특성을 모사할 수 있는 환경챔버에서

실험을 수행하였다.환경챔버는 열손실을 최소화 할 수 있도록 두께 150mm의

단열재를 사용하여 설계되었으며,실제크기는 약 27m
3
이며,Fig.4-1는 환경챔

버와 제어부의 사진으로 지하공기의 상태를 모사할 수 있으며,환경챔버의 개략

도는 Fig.4-2와 같다.

시스템의 열량을 계산하기 위하여 열교환기에 공급되는 공기는 에어샘플러(Air

sampler)를 이용하여 공기의 상태량을 측정하였으며,공기의 상태량을 일정하게

유지하기 위한 수단 중 공기의 온도를 상승시킬 목적으로 7Kw급 PTC(Positive

TemperatureCoefficient)전기히터와 SCR(SiliconControlledRectifier)을 이용하

여 자동조절 하였으며,공기의 온도를 하강시키기 위하여 3HP급 냉동기와 팬코

일유닛(Fancoilunit)을 설치하였다.또한 공기의 습도를 맞추기 위하여 가습기

와 제습기를 설치하였다.CordTester를 이용하여 CordTester내에 있는 노즐

40mm 2개와 50mm의 노즐을 이용하여 통과하는 공기의 상태량과 풍량을 측정

하였으며,지하공기의 취출되는 공기의 풍속의 범위를 벗어나게 하지 않도록 인

버터(Inverter)를 이용하여 풍속을 조절하였다.Fig.4-3은 환경챔버의 항온 및

항습을 위해 설치된 시스템의 사진이다.
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Fig.4-1Pictureofenvironmentalchambers

Fig.4-2Schematicdiagram ofexperimentalapparatus
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(a)Condensingunit (b)Fancoilunit

(c)Cordtester (d)Airsampler

Fig.4-3Apparatusforthecapacitymeasuringandenvironmentcontroldevice
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4.2히트펌프 시스템

본 연구의 제습기능을 구비한 히트펌프 시스템은 지하에서 유입되는 지하공기

의 이슬점온도 및 상태량을 파악하고 냉매의 증발압력을 조절함으로써 증발기에

서 제습과정을 거치고,제습과정 중 온도가 감소한 공기를 응축기로 다시 통과

시킨 후 난방에 필요한 온도까지 상승시켜 실내로 공기를 유입시키는 시스템이

다.

히트펌프 시스템의 성능 테스트를 위하여 자체적으로 각각 1RT급의 용량을

갖는 3개의 증발기 및 응축기를 갖춘 시스템을 설계·제작하였고 응축기는 병렬

로 연결하였으며,증발기는 병렬연결과 직렬연결의 두 가지 방법으로 연결하였

다.또한 사이클 실험의 편의성을 위하여 응축기와 증발기가 각각 분리되도록 제

작되었으며,증발기와 응축기를 직접 육안으로 볼 수 있도록 덕트의 재질은 투명

아크릴을 사용하였다.

액체냉매와 기체냉매의 순환량을 조절하기 위하여 수액기(Liqidreceiver)와 어

큐뮬레이터(Accumulator)를 설치하였고,구동장치로 밀폐식 왕복동 압축기를 사

용하였다.압축기의 용량은 3HP이며 정격전압은 220V이다.배관의 열손실을 최

소화하기 위해서 단열작업을 하였으며 Fig.4-4는 히트펌프 시스템의 설계도이

며,Fig.4-5는 히트펌프 시스템의 단열 작업 전의 실제 모습이다.
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Fig.4-4Schematicdiagram oftestheatpump

Fig.4-5Pictureofheatpump
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4.2.1병렬증발 히트펌프 시스템

3단으로 분리된 증발기의 연결형식에 있어서 병렬증발 히트펌프 시스템은 증

발기가 병렬로 연결되는 사이클이며,냉매를 압축기에서 압축 후 응축기 입구헤

더(Header)에서 3개의 응축기로 냉매를 보내어 응축시킨다.응축된 냉매는 응축

기 출구헤더부에서 하나의 배관으로 모인 후 수액기와 증발기 입구헤더를 거쳐

각각의 팽창밸브를 거친 후 각각의 증발기에서 증발과정이 이루어진다.증발과정

을 마친 냉매는 증발기 출구헤더부에서 후단압력조절기를 거치고 하나의 배관으

로부터 어큐뮬레이터에서 기체냉매와 액체냉매로 분리되고 다시 압축과정을 거

쳐 다시 응축기에 공급되어 하나의 사이클을 이루게 된다.Fig.4-6은 병렬증발

히트펌프 시스템설비의 개략도이며,Fig.4-7은 압력 사이클 선도이다.
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Fig.4-6Schematicdiagram ofparallelevaporatorsystem

Fig.4-7Pressure-Enthalpydiagram ofparallelevaporator

system
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4.2.2직렬증발 히트펌프 시스템

직렬증발 히트펌프 시스템은 증발기가 직렬로 연결되는 사이클이며,압축기에

서 압축된 고압의 냉매를 응축기 입구헤더부에서 3개의 응축기로 보내어 응축시

킨다.

응축된 냉매는 첫 번째 증발기에 유입되어 첫 번째 팽창밸브를 거친 후 증발

하여 첫 번째 증발기 출구단에 연결된 첫 번째 어큐뮬레이터에서 액체냉매와 기

체냉매가 분리되어 기체냉매는 후단압력조절기로 보내어진다.액체냉매는 두 번

째 팽창밸브에서 다시 팽창과정을 거쳐 두 번째 증발기에 공급된다.두 번째 증

발기에서 증발한 냉매는 두 번째 증발기 출구에 설치된 두 번째 어큐뮬레이터에

서 기체냉매와 액체냉매로 다시 분리되며,기체냉매는 후단압력조절기로 보내어

지고,액체냉매는 세 번째 팽창밸브에서 팽창과정을 거쳐 세 번째 증발기에서 증

발과정을 거친 후 후단압력조절기를 통과하여,첫 번째와 두 번째 냉매와 합류하

여 다시 압축기에서 압축과정을 거친 후 다시 응축기에 공급되어 하나의 사이클

을 이루게 된다.

Fig.4-8직렬증발 히트펌프 시스템의 사이클 설비의 개략도이며,Fig.4-9압

력 사이클 선도이다.
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Fig.4-8Schematicdiagram ofSeriesevaporatorsystem 

Fig.4-9Pressure-Enthalpydiagram ofSeriesevaporator

system
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4.3계측장치

본 실험에서는 실제의 지하공기의 상태량의 환경을 모사하기 위하여 항온·항

습이 가능한 환경챔버 내에서 모든 실험을 수행하였으며,온도측정은 T-type열

전대(Thermocouple)를 사용하였다.T-type열전대는 (+쪽)에는 순동(Cu)과 (-)

쪽에 Cu-Ni합금으로 구성되어 있고,본 실험에서 사용한 열전대의 오차범위는

±0.5℃이다.배관 내에 흐르는 냉매의 온도는 배관 내에 열전대를 삽입하여 측정

하였고,압축기 입·출구 및 증발기와 응축기의 입·출구의 온도를 측정하였다.또

한 각각의 증발기와 응축기를 통과하는 공기의 온도를 측정하기 위하여 증발기

와 응축기를 9등분하고 각 부위의 온도를 측정하여 평균값으로 온도를 산출하였

다.Table4-1은 열전대의 실제 설치 사진과 사양을 표기한 표이다.

히트펌프 시스템의 사이클 압력을 측정하기 위하여 압력범위 0～1000psig,오

차범위 ±0.13% 측정할 수 있는 압력변환기를 냉동 사이클의 압축기 입·출구,증

발기,응축기 및 팽창장치 등 각각의 요소 기기의 압력변환기를 배관 내에 삽입

하여 압력을 측정하였다. Table4-2는 실제 압력계의 설치 사진과 사양을 나타

내고 있다.

각 증발기의 입구와 출구측 공기의 습도를 측정하기 위하여 Table4-3에 나타

낸 바와 같이 덕트 온·습도 측정기를 설치하였으며,온·습도 측정 범위는 -2

0℃～+80℃,0～100% 이고,오차범위 ±0.2℃,±2% 이다.

또한 히트펌프 시스템의 소비전력량을 측정하기 위하여 전력량측정계를 사용

하였으며 Table4-4는 사양을 나타내고 있다.계측기에서 히트펌프 시스템의 나

오는 신호를 30ch의 데이터로거에 각각 연결하여 컴퓨터와 네트워킹을 통해 화

면에 실시간으로 모니터링 및 데이터가 전송·저장 되도록 하였다.
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Type TType
Manufacture Setra

Range -200℃ ~375℃

glass AWG28(0.320mm)

Table4-1Specificationofthermocouple

Type Gagepressure
manufacture Setra

Model C206
Range 0to1000psig

Accuracy ±0.13% FS

Excitation 24V(DC)
Output 4to20mA

Table4-2Specificationofdigitalpressuretransducer
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Type GOHO-420

Manufacture GINICE
Model Ducthumiditysensor

Precision 20-90% (20℃에서 ±3%RH이내)
Source 15-30VDC

Output 4-20mA

Table4-3SpecificationofHygrometers

Type KTG-126
Manufacture LightStar

Model WattTransducer
Load 0-500Ω

Accuracy ±0.25%
Source AC110/220V±10%(50/60Hz)

Output DC4-20mA21(+),22(-)

Table4-4Specificationofwattmeter
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4.4실험조건 및 실험방법

본 연구에서는 지하공기 이용 시 가장 큰 문제가 되는 높은 습도를 효율적으

로 증발시키는 기능과 시스템을 평가하기 위한 성능 실험을 수행하였다.병렬증

발 히트펌프 시스템과 직렬증발 히트펌프 시스템 모두 같은 조건에서 실험을 수

행하였다.시스템의 제습효율 및 난방COP를 평가하기 위하여 효율을 측정하였으

며,지하공기열의 특성을 모사하기 위해 환경챔버를 이용하여 흡입공기의 건구온

도와 습도를 변화·유지시키면서 수직형 및 수평형 공기 취출시스템을 이용한 지

하공기 상태량 측정한 결과 지하공기의 온도가 약 17℃인 것을 감안하여 15℃,

17℃ 및 20℃를 추가하여 비교·분석하였으며,가습장치를 이용하여 상대습도의

변화를 60%,70% 및 80%로 변화시켰다.풍량은 8.5CMM으로 일정하게 실험을

수행하였다.실험에 있어 환경챔버와 히트펌프 시스템을 약 1-2시간정도 가동시

켜 정상상태를 유지한 후 약 10분 간격으로 데이터를 취득 하였다.Table4-5는

위에 제시한 실험조건 표이다.
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Inletairtemp

(℃)

Relativehumidity

(%)
Airflow rate

(m
3
/min)

15

60

8.5

70

80

17

60

70

80

20

60

70

80

Table4-5Theexperimentalenvironmentconditionsair
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Ⅴ.결과 및 고찰

5.1정상상태운전 특성

정상상태의 운전 특성을 살펴보기 위하여 1-2시간동안 병렬증발 히트펌프 시

스템을 가동 후 설정온도와 습도로 정상상태에 도달하였을 때 10분간 자료를 획

득하였다.일반 냉동 사이클의 압력변화와는 다르게 3개의 증발기와 응축기로 구

성되어 있어 각각의 증발기 압력 및 온도를 측정하였다.앞서 제시한 실험조건표

의 온도와 상대습도는 70%로 유지하여 정상상태 운전 특성을 측정하였으며,흡

입온도가 상승할수록 압축기 출구에서 나오는 압력은 흡입되는 공기가 15℃일

때 약 11.24kg/cm
2
,17℃ 및 20℃일 때 각각 약 12.14kg/cm 및 약 13.98

kg/cm
2
으로 온도가 올라갈수록 압력이 높아지는 것을 알 수 있고,또한 저압측

압력 또한 고압측 압력과 동일한 변화를 보이고 있다.Fig.5-1은 흡입온도별 압

력 측 데이터 그래프이다.흡입온도에 따라 전체적으로 압력이 높아지지만 10분

간 변화 없이 일정하게 측정되었다.

에어샘플러를 이용하여 정상상태의 온도특성을 살펴보았다.흡입공기의 온도를

설정하고,각 증발기와 응축기 통과시의 공기온도를 측정하였다.흡입온도에 따

라 첫 번째 증발기부터 순차적으로 세 번째 증발기까지 온도가 감소하는 것을

알 수 있다.흡입공기의 온도가 15℃일 때 증발기를 통과하는 공기의 온도가 첫

번째 증발기에서 약 6.7℃,두 번째 증발기에서 약 4.1℃,세 번째 증발기에서 약

2.6℃로 측정되었으며,흡입공기의 온도가 17℃일 때 첫 번째 증발기에서 약 8.

4℃,두 번째 증발기에서 약 5.9℃,세 번째 증발기에서 약 4.2℃가 측정되었다.

20℃일 때는 첫 번째 증발기에서 약 10.9℃,두 번째 증발기에서 약 8.6℃,세 번

째 증발기에서 약 7.1℃가 측정되었으며,첫 번째 응축기를 통과할 때 공기의 온

도가 급격히 상승하는 것을 알 수 있으며,10분간 변화 없이 일정하게 온도가 측

정되었다.Fig.5-2는 흡입공기온도별 온도측 데이터를 나타낸 것이다.
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Fig.5-1Pressureoftheheatpumpsystem cyclewithoutdoor

70%RH
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Fig.5-2Temperatureoftheheatpumpsystem cyclewith

outdoor70%RH
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5.2병렬증발 히트펌프 시스템의 성능특성

병렬증발 히트펌프 운전은 3단계에 걸쳐 제습이 이루어진다.실험결과 첫 번째

증발기에서 대부분의 제습이 일어나는 것을 알 수 있으며,이러한 현상은 상대습

도가 높을 때 더 많은 차이를 나타내고 있다.상대습도가 높아질수록 제습량 또

한 증가하는 것을 알 수 있다.흡입 공기온도가 15℃이고,상대습도가 60%,70%

및 80%일 때 첫 번째 증발기에서 0.529kg/h,0.892kg/h및 1.201kg/h의 제습

량을 보이고 있고,두 번째 증발기에서 0.596kg/h,0.637kg/h및 0.673kg/h,세

번째 증발기에서 0.331kg/h,0.342kg/h및 0.388kg/h의 제습량을 나타내었다.

첫 번째 증발기에서 많은 제습량을 보이고 있으며 두 번째와 세 번째 증발기에

서는 제습량의 차이가 크게 나지 않는 것을 알 수 있다.Fig.5-3은 흡입공기온

도가 15℃일 때 상대습도별 제습량의 변화를 나타내는 그래프이다.

Fig.5-4는 흡입공기온도가 17℃일 때 상대습도별 제습량의 변화를 나타내는

그래프이다.흡입공기온도가 17℃일 때에도 첫 번째 증발기에서 제습량이 높은

것을 알 수 있으며,흡입공기온도가 17℃이고,상대습도가 60%,70% 및 80%일

때 첫 번째 증발기에서 0.689kg/h,0.995kg/h및 1.279kg/h의 제습량을 보이고

있다.두 번째 증발기에서 0.636kg/h,0.687kg/h및 0.710kg/h,세 번째 증발기

에서 0.426kg/h,0.419kg/h및 0.423kg/h의 제습량을 나타내고 있다.

Fig.5-5에 나타낸 바와 같이 흡입공기온도가 20℃인 경우에도 제습량이 많아

지는 것을 알 수 있지만 흡입공기온도가 15℃,17℃와 동일한 패턴의 그래프를

보이고 있으며,흡입공기온도가 20℃이고,상대습도가 약 60%,70% 및 80%일

때 첫 번째 증발기에서 0.882kg/h,1.314kg/h및 1.337kg/h의 제습량을 보이고

있으며,두 번째 증발기에서 0.719kg/h,0.757kg/h및 0.819kg/h,세 번째 증발

기에서 0.503kg/h,0.463kg/h및 0.453kg/h의 제습량을 보이고 있다.

흡입공기의 상대습도를 변화시켰을 때 각각의 흡입공기온도에 변화에 대하여

70%일 때 제습이 가장 많이 이루어졌으며,흡입공기 상대습도가 70%일 때 첫

번째 증발기의 성능을 살펴보았다.흡입공기의 온도가 17℃일 때 15℃일 때보다

11.5% 제습량이 증가하였으며,흡입공기의 온도가 20℃일 때는 15℃일 때보다
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47.3%의 제습량이 증가하였다.흡입온도와 상대습도가 증가함에 따라 두 번째

증발기와 세 번째 증발기에서 약간의 제습량의 증가를 보이지만 이미 첫 번째

증발기에서 많은 제습을 보이고 있어 두 번째와 세 번째 증발기에서는 제습량

변화의 차이가 거의 없는 것으로 사료된다.
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Fig.5-3Dehumidificationperformancewithvariationofrelative

humidityin3parallelconnectedevaporator(Tain=15℃) 
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Fig.5-4Dehumidificationperformancewithvariationofrelative

humidityin3parallelconnectedevaporator(Tain=17℃) 
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Fig.5-5Dehumidificationperformancewithvariationofrelative

humidityin3parallelconnectedevaporator(Tain=20℃) 
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흡입공기온도가 15℃ 이고,상대습도가 60%,70% 및 80%일 때 총 제습량은

1.456kg/h,1.871kg/h및 2.257kg/h으로써 상대습도 60%에 비하여 70%일 때

는 28.5% 15℃의 경우와 같은 80%일 때는 55.0% 증가하였다.

이는 흡입공기온도가 17℃ 일 때도 15℃와 같은 경향을 나타내고 있으며,상대

습도가 60%,70% 및 80%일 때 총 제습량은 1.756kg/h,2.106kg/h및 2.417

kg/h을 보이고 있으며 상대습도가 약 60%에 비하여 상대습도 70%일 때는

19.9%,80%일 때 37.6% 증가하였다.

이는 흡입공기온도가 20℃ 일 때도 15℃ 및 17℃경우와 같은 경향을 나타내며

상대습도가 60%,70% 및 80%일 때 총 제습량은 2.104kg/h,2.534kg/h및

2.609kg/h을 보이고 있으며 상대습도가 약 60%에 비하여 상대습도 70%일 때는

20.4%,80%일 때 24% 증가하였다.Fig.5-6은 흡입공기온도에 따른 습도별 총

제습량의 그래프이다.흡입온도가 동일하지 않더라도 첫 번째 증발기에서 두 번

째 증발기를 통과할 때의 제습량은 약 20%로 비슷한 수준을 나타내고 있다.

흡입공기온도별 상대습도가 70% 일 때 총 제습량을 비교할 경우 15℃에서는

1.871kg/h의 제습량을 나타내었고 흡입공기 온도가 17℃ 일 때는 15℃일 때보다

12.5% 증가한 2.106kg/h의 제습량을 나타내고 있으며, 20℃일 때는 15℃일 때

보다 35.4%증가한 2.534kg/h의 제습량을 나타내고 있다.이는 온도가 높아짐에

따라 습공기의 수분함량이 높아 제습량이 증가 한 것으로 사료된다.

흡입공기의 흡입온도와 상대습도에 따라 각각의 증발기의 제습량은 다르지만

온도와 상대습도가 높아질수록 총 제습량 또한 증가하는 것을 알 수 있다.
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Fig.5-6Totaldehumidificationamountwiththerelative

humidityvariationateachsuctionairtemperature
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본 연구에서 개발한 제습기능을 구비한 히트펌프 시스템의 개발 목적은 제습

능력과 난방COP향상에 있다.난방COP를 계산함에 앞서 흡입공기와 토출공기

의 온도변화를 측정하였으며,흡입온도가 15℃이고 상대습도가 60%,70% 및

80%일 때 토출되는 공기의 온도는 각각 29.9℃,32.1℃ 및 33.5℃를 나타내고,

Fig.5-7은 흡입공기온도가 15℃일 때 3개의 증발기와 연속적으로 설치된 3개의

응축기를 통과하면서 변화되는 공기의 온도를 나타내고 있다.

흡입온도가 17℃이고 상대습도 60%,70% 및 80%일 때 토출되는 공기의 온도

는 32.7℃,35.1℃ 및 36.7℃를 보이고 있으며,Fig.5-8은 흡입공기의 온도가 1

7℃ 일 때 각각의 상대습도 변화에 따른 각 열교환기를 통과하는 공기의 온도변

화를 나타내고 있다.마지막 응축기를 통과하면서 실내에 토출되는 공기의 온도

는 32.7℃,35.1℃ 및 36.7℃로서 상대습도가 10% 증가함에 따라 토출온도 또한

평균적으로 약 2℃ 증가함을 알 수 있다.

위와 마찬가지로 흡입온도가 20℃이고 상대습도 60%,70% 및 80%일 때 토출

되는 공기의 온도는 37.27℃,39.47℃ 및 41.6℃를 보이고 있다.Fig.5-9는 흡입

공기의 온도가 20℃일 때의 각각의 상대습도 변화에 따른 온도를 나타내고 있으

며,응축기 토출되는 공기의 온도는 37.27℃,39.47℃ 및 41.6℃로 앞서 증발기를

거친 공기가 응축기를 지나면서 온도가 상승함으로써 난방에 적합한 공기의 상

태량이 됨을 알 수 있다.

히트펌프시스템의 난방COP를 살펴보기 위하여 세 번째 증발기를 통과하면서

제습을 마친 공기에서부터 토출구까지의 난방COP를 산출하였다.Fig.5-10은 병

렬 히트펌프 사이클의 흡입온도별 평균 난방COP 그래프이며,흡입공기온도 1

5℃,17℃ 및 20℃일 때 난방COP는 2.34,2.46,및 2.53으로 산출되었고,흡입공

기온도가 17℃ 일 때는 흡입공기온도가 15℃에 비해 5% 증가한 난방COP는 2.46

이며 20℃ 일 때는 15℃대비 8%증가하였다.이는 흡입공기가 올라가면서 자연적

으로 난방COP또한 증가한 것으로 사료된다.
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Fig.5-7Airtemperaturevariationthatispassingthrougheach

heatexchanger(Tain=15℃) 
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Fig.5-8Airtemperaturevariationthatispassingthrougheach

heatexchanger(Tain=17℃)
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Fig.5-9Airtemperaturevariationthatispassingthrougheach

heatexchanger(Tain=20℃)
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Fig.5-10TheaverageheatingCOPwithvariationofsuction

airtemperature
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5.3직렬증발 히트펌프 시스템의 성능특성

본 연구에서는 앞서 설명한 직렬증발 히트펌프 시스템에서 수액분리기를 거친

냉매가 팽창밸브로 유입되어 첫 번째 증발과정을 거친 후 증발과정을 마친 냉매

를 첫 번째 어큐뮬레이터를 거쳐 기체와 액상으로 나눠진 냉매를 사이클 압력을

이용하여 액상냉매만 직접적으로 두 번째 팽창밸브에 유입시키는 방식을 동일한

방법으로 세 번째 과정까지 거치는 히트펌프 설비의 사이클이다.흡입공기온도가

15℃이고,상대습도가 60%,70% 및 80%일 때 첫 번째 증발기에서 0.306kg/h,

0.606kg/h및 1.139kg/h의 제습량을 보이고,두 번째 증발기에서 1.491kg/h,

1.386kg/h및 1.350kg/h,세 번째 증발기에서 모두 0kg/h의 제습량을 보여주

고 있다.Fig.5-11은 흡입공기온도 15℃일 때 상대습도별 제습량의 변화를 나타

내는 그래프이다.병렬증발 히트펌프 운전에서는 첫 번째 증발기에서 증발이 모

두 이루어진 반면에 직렬증발 히트펌프 운전에서는 두 번째 증발기에서 제습이

많이 이루어 진 것을 알 수 있다.그 이유는 병렬증발 히트펌프 운전에서는 첫

번째 증발기에서 세 번째 증발기의 냉매의 온도가 점차 떨어지는 반면 직렬증발

히트펌프 운전에서는 첫 번째 증발기의 온도가 두 번째 증발기의 온도보다 높아

두 번째 증발기에서 제습이 많이 이루어진 것으로 사료된다.

흡입공기온도가 17℃이고,상대습도가 60%,70% 및 80%일 때 첫 번째 증발기

에서 0.689kg/h,1.184kg/h및 1.050kg/h의 제습량을 보이고,두 번째 증발기

에서 1.416kg/h,1.577kg/h및 1.620kg/h,세 번째 증발기에서 모두 0kg/h의

제습량을 보여주고 있다.이처럼 위의 흡입공기온도 15℃와 마찬가지의 패턴을

나타내고 있으며,Fig.5-12는 흡입공기온도 17℃일 때 상대습도별 제습량의 변

화를 나타내는 그래프이다.또한 흡입공기온도가 20℃이고,상대습도가 60%,

70% 및 80%일 때 첫 번째 증발기에서 0.449kg/h,0.989kg/h및 1.597kg/h의

제습량을 보이고 있고,두 번째 증발기에서 1.750kg/h,1.627kg/h및 1.672

kg/h,세 번째 증발기에서 모두 0kg/h의 제습량을 보여주고 있으며,Fig.5-13

은 흡입공기온도 20℃일 때 상대습도별 제습량의 변화를 나타내는 그래프이다.

흡입공기 온도 15℃ 및 17℃와 마찬가지로 두 번째 증발기에서 제습량이 높은
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것을 알 수 있다.위와 같이 세 번째 증발기에서 제습량이 없는 이유는 두 번째

증발기보다 세 번째 증발기의 온도가 높으므로 습공기의 상태변화에 따라 습공

기가 가열이 되면 절대습도는 불변이 되고 상대습도는 떨어지므로 제습량이 없

는 것으로 산출하였다.
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Fig.5-11Dehumidificationperformancewithvariationofrelative

humidityin3parallelconnectedevaporator(Tain=15℃)
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Fig.5-12Dehumidificationperformancewithvariationofrelative

humidityin3parallelconnectedevaporator(Tain=17℃) 
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Fig.5-13Dehumidificationperformancewithvariationofrelative

humidityin3parallelconnectedevaporator(Tain=20℃) 
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직렬증발 히트펌프 시스템은 병렬증발 히트펌프 사이클과 마찬가지로 온도와

상대습도가 증가함에 따라 제습량이 증가함을 알 수 있다.흡입공기온도가 15℃

이고,상대습도가 60%,70% 및 80%일 때 총 제습량은 1.797kg/h,1.991kg/h

및 2.489kg/h이고,상대습도가 60%에 비해 70%일 때의 총 제습량은 10.8%가

증가하였으며,상대습도가 80%일 때 60%의 총 제습량 대비 38.5%증가함을 알

수 있다.

이는 흡입공기온도가 17℃일 때 15℃와 같은 총 제습량의 패턴을 나타내고 있

으며,흡입공기온도가 17℃이고,상대습도가 60%,70% 및 80%일 때 총 제습량

은 2.105kg/h,2.270kg/h및 2.670kg/h을 보이고 있다.상대습도가 60%에 비

해 70%일 때의 총 제습량은 7.8%가 증가하였으며,상대습도가 80%일때 60%의

총 제습량 대비 약 26.8%증가함을 알 수 있다.

흡입공기온도가 20℃이고,상대습도가 60%,70% 및 80%일 때 총 제습량은

2.199kg/h,2.616kg/h및 3.269kg/h를 보이고,상대습도가 60%에 비해 70% 일

때의 총 제습량은 18.9%가 증가하였으며,상대습도가 80%일때 60%의 총 제습량

대비 48.6%증가함을 알 수 있다.Fig.5-14는 흡입공기온도에 따른 습도별 총 제

습량의 그래프이다.

흡입공기 온도별 상대습도가 70%일 때 총 제습량을 비교할 경우 15℃에서는

1.991kg/h의 제습량을 나타내었고 흡입공기 온도가 17℃일 때는 15℃비해 14%

증가한 2.270kg/h의 제습량을 나타내고 있으며,20℃일 때 15℃대비 31.3%증가

한 2.616kg/h의 제습량을 나타내고 있다.
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Fig.5-14Totaldehumidificationamountwiththerelative

humidityvariationateachsuctionairtemperature
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직렬증발 히트펌프 시스템 또한 난방COP을 산출하기 위하여 흡입공기와 토출

공기의 온도변화를 측정하였고,흡입온도가 15℃이고 상대습도 60%,70% 및

80%일 때 토출되는 공기의 온도는 26.9℃,28.67℃ 및 29.42℃를 보이고 있으며,

Fig.5-15는 흡입공기온도가15℃ 일 때 상대습도별 흡입온도에서 토출온도의 변

화 그래프이다.흡입온도가 17℃이고 상대습도 60%,70% 및 80%일 때 토출되는

공기의 온도는 29.01℃,33.78℃ 및 32.91℃를 보이고 있으며,Fig.5-16은 흡입공

기온도가 17℃ 일 때 상대습도별 흡입온도에서 토출온도의 변화 그래프이다.위

와 마찬가지로 흡입온도가 20℃이고 상대습도 60%,70% 및 80%일 때 토출되는

공기의 온도는 35.76℃,37.80℃ 및 38.78℃를 보이고 있다.Fig.5-17은 흡입공기

온도가 20℃ 일 때 상대습도별 흡입온도에서 토출온도의 변화 그래프이다.

병렬증발 히트펌프 운전에서는 세 번째 증발기까지 온도가 떨어지고 첫 번째

증발기부터 온도가 상승하지만 직렬증발 히트펌프 운전에서는 두 번째 증발기

까지 온도가 떨어지고 세 번째 증발기부터 응축기까지 온도가 증가하는 것을 알

수 있다.그 이유는 직렬증발 사이클을 구성함에 있어 과도한 어큐뮬레이터 사용

과 관로의 마찰손실로 인하여 냉매에 흐름에 부하가 발생하면서 세 번째 증발기

까지 냉매가 제대로 흐르지 못하여 이러한 현상이 나타난 것으로 사료된다.

난방COP또한 병렬증발 히트펌프 시스템과 마찬가지로 세 번째 증발기를 거

치면서 제습을 마친 공기로 부터 토출구까지의 흡입 온도별 평균 난방COP을 산

출하였다.병렬증발 히트펌프 사이클보다 낮은 것으로 산출된 것을 알 수 있으

며,흡입공기온도가 15℃일 때 난방COP은 1.9이고 흡입공기온도가 17℃일 때는

흡입공기온도 15℃에 비해 5.2% 증가한 난방COP은 2.0이며 20℃일 때는 15℃대

비 11.5%증가한 2.12이다.Fig.5-18은 직렬증발 히트펌프 사이클의 흡입온도별

평균 난방COP을 나타낸 그래프이다.

병렬증발 히트펌프 운전에 비해 평균적으로 난방COP이 낮게 산출되었지만 직

렬증발 히트펌프 운전에서의 난방COP또한 병렬증발 히트펌프 운전과 마찬가지

로 온도와 습도가 증가함에 따라 난방COP이 증가함을 알 수 있다.
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Fig.5-15Airtemperaturevariationthatispassingthrougheach

heatexchanger(Tain=15℃) 
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Fig.5-16Airtemperaturevariationthatispassingthrougheach

heatexchanger(Tain=17℃)
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Fig.5-17Airtemperaturevariationthatispassingthrougheach

heatexchanger(Tain=20℃)
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Fig.5-18TheaverageheatingCOPwithvariationofsuction

airtemperature
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5.4히트펌프 시스템의 제습성능

히트펌프 시스템의 제습성능을 측정하기 이전에 수평형,수직형 지하공기 취출

시스템에서 수집한 지하공기열의 특성을 분석한 결과,오차범위가 제일 낮은 흡

입공기의 건구온도가 17℃이고 상대습도 70%일 때의 실험 결과에 따라 제습능

력을 산출하였다.

병렬증발 히트펌프 시스템의 제습능력은 흡입온도가 17℃이고 상대습도 70%

로 측정하였으며,첫 번째 증발기 표면을 통과하면서 냉각되어 건구온도가 8.4℃,

상대습도 99%의 포화상태가 되고,두 번째 증발기를 통과하면서 건구온도 5.9

3℃,상대습도 99%의 포화상태가 된다.마지막으로 세 번째 증발기를 통과하면

건구온도는 4.3℃,상대습도는 98.7%에 도달하게 되는데,이러한 상태의 공기가

응축기로 유입되면서 건구온도 35.1℃,상대습도 약 14.4%가 된다.앞에서 제시

한 지하공기의 특성조건으로 공기가 장치를 통과하였을 경우 제습량은 2.11kg/h

이며,제습성능은 0.93kg/kWh로 산출되었다.

직렬증발 히트펌프 시스템의 성능 평가 조건은 병렬증발 히트펌프 시스템과

동일하게 실험이 수행되었으며,흡입온도가 17℃이고 상대습도 70%의 지하에서

취출된 공기가 첫 번째 증발기 표면을 통과하면서 냉각되어 건구온도 10.1℃,상

대습도 99%의 포화상태가 되고,두 번째 증발기를 통과하면서 건구온도 4.08℃,

상대습도 99%의 포화상태가 되며,마지막으로 세 번째 증발기를 통과하면 건구

온도는 5.7℃,상대습도는 98.4%가 된다.이러한 상태의 공기가 응축기로 통과되

면서 건구온도 33.8℃,상대습도 약 17.4%가 된다.위의 조건대로 공기가 통과하

였을 경우 제습량은 2.27kg/h이며,제습성능은 0.82kg/kWh로 산출되었으며,

Table5-1은 병렬증발과 직렬증발 히트펌프 시스템의 제습능력을 산출할 때의

조건과 제습능력을 나타내었다.병렬증발과 직렬증발 히트펌프 시스템의 제습능

력을 비교 할 때 약 11.8%의 감소를 보이고 있다.
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Dimension Parallel Series

Suctiondrybulbtemperature(℃) 17 17

Suctionrelativehumidity(%) 69 70

1stEvaporatorperdehumidification(kg/h) 0.10 0.54

2ndEvaporatorperdehumidification(kg/h) 0.69 1.73

3rdEvaporatorperdehumidification(kg/h) 0.42 0

Dischargedrybulbtemperature(℃) 35.1 33.8

Dischargerelativehumidity(%) 14.4 17.4

Airflow late(m
3
/min) 8.59 8.63

Powerconsumption(kW) 2.26 2.75

Totaldehumidification(kg/h) 2.11 2.27

Dehumidificationperformance(kg/kWh) 0.93 0.82

Table5-1Dehumidificationperformanceoftheheatsystem
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Ⅵ.결 론

본 연구에서는 제주도와 같은 화산지형 구조에서 지하공기를 열원으로 직접

이용할 때 수반되는 공기중의 습도를 제거하고 동시에 난방을 목적으로 하는 히

트펌프 시스템의 성능특성에 관한 연구를 수행하였다.일반적인 냉각제습을 이용

하고,제습과 동시에 난방에 이용할 수 있는 공기의 상태량에 중점을 두고 실험

을 수행하였으며,정량적 난방성능과 제습성능을 평가하여 결과를 요약하면 다음

과 같다.

1)제주도 지하공기열의 특성에 관하여 측정한 결과 지하공기열의 온도는 깊이에

따라 차이를 나타내지만 지하층을 거친 공기의 온도는 연중 15∼18℃를 일정하

게 유지하며 지역과 굴착 깊이에 따라 차이를 보이지만 70～85%의 상대습도를

나타낸다.

2)병렬증발 히트펌프 시스템의 경우 첫 번째 증발기에서 세 번째 증발기까지 3

단 제습현상이 일어났으며,제습을 마친 공기가 응축기를 거치면서 온도가 일괄

적으로 상승하였고 난방COP는 평균적으로 2.44를 보이고 있다.

3)직렬증발 히트펌프 시스템의 경우 두 번째 증발기까지만 제습이 이루어졌으

며,그 이유는 과도한 어큐뮬레이터 사용과 관로의 마찰손실로 인하여 사이클의

부하가 크기 때문이다.제습을 마친 공기가 세 번째 증발기와 응축기를 거치면서

온도가 일괄적으로 상승하였고,직렬증발 히트펌프시스템의 난방COP는 평균적으

로 병렬증발 히트펌프시스템에 비해 약 18% 감소한 2.01을 나타내고 있다.

4)병렬증발 히트펌프 시스템에서 제습성능은 0.93kg/kWh이며,직렬증발 히트

펌프 시스템의 제습성능은 병렬증발 히트펌프 시스템에 비해 약 11.8% 감소한

0.82kg/kWh이다.이것은 난방COP뿐만 아니라 제습능력 또한 병렬증발 히트펌
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프 시스템의 효율이 높다는 것을 알 수 있다.

5)병렬증발 및 직렬증발 히트펌프 시스템 모두 높은 제습효과를 가져왔으며,초

기에 흡입되는 지하공기의 높은 습도가 시스템에서 충분한 제습을 수행하여 토

출되는 지하공기를 일반적인 시설원예뿐만 아니라 건물공조에도 직접사용이 적

합한 습도로 토출됨을 알 수 있다.
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