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Abstract 

 

The facility house protects plants from the effects of the natural environment and is used for 

growing plants. It is because of the greenhouse effects that such facility houses can be 

operated. The greenhouse effect is short-wavelength solar radiation that can pass through the 

transparent roof and is absorbed by objects inside the greenhouse this study application of 

solar energy to the greenhouse is renewable energy research and development in order to 

save energy and mass balance theory. Renewable energy systems have received considerable 

attention as a sustainable technology in the building sector. Specifically, the ground source 

heat pump and air source heat pump for heating and cooling the building is increasing 

rapidly, and the combination with photovoltaic systems and heat pump systems provides 

with energy saving system and environmental benefits. The simulated system is installed at a 

length of 10m, width 5.4m, height 4.6m greenhouse located in Jeju national university of 

Jeju, South Korea. This experiment was carried out to collect data to validate the model. The 

results showed that the simulated air temperature inside a plastic greenhouse conformed well 

to the data.  

The study simulation program uses Gamma technology which is recognized worldwide as 

the industry standard for system simulations. The numerical models of condenser and 

evaporator were built for the effect of tube dimension and to analyzed fin-type on the heat 

transfer performance, which provides some reference for enhancement heat exchanger. The 

development of the heat pump energy efficiency standards is studied. The practical results of 

the simulation error were less than 25%. When operating the heat pump system in the 

program, the highest value of power consumption in the compressor simulation was 5.2 kW, 

and the average error was 5.8%. When the greenhouse air source heat pump system heats the 

outside air heat source, the round tube heat exchanger performed heat exchange as a 

condenser, and the experimental and analytic values for the heat quantity of the ring tube 
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heat exchanger were compared. The average simulation and experiment COP error of heating 

the heat exchanger is 10%. The COP is having a lot of errors because of analytic error of 

flowmeter and compressor power consumption and the analytic error of heat exchanger 

heating amount is getting overlapped.
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1. 서론 

 연구의 배경 

 

 기술의 발전으로 인한 지속 가능성과 인구 증가에 따른 더 높은 생산 비율로 

인해 지속 가능한 농업은 전세계적인 도전 영역 중 하나이다. 이러한 지속 가능

한 농업에서는 에너지 활용, 환경 영향 및 비용 효율성이라는 세가지 중요한 면

이 관심의 중심으로 서있다 [1]. 온실은 모든 기후에서 수확량을 늘리고 성장을 

제어하기 위해 사용되며 농업 산업에서 가장 에너지를 많이 요구하는 부문 중 

하나이다. 높은 농업 생산량에는 상당한 자본 투자와 비용, 노동력, 온실의 난방 

및 조명에 대한 에너지 투입이 필요하다. 특히 화석 연료에 대한 에너지 비용의 

지속적인 증가를 고려할 때 총 연간 운영비용을 줄이기 위해서는 외부 에너지의 

수요를 줄여야 할 것이다. 따라서 산업용 온실 부문의 에너지 활용에 대한 이해

와 신재생 에너지를 이용한 온실로 가는 것이 필수적이다 [2,3]. 

시설하우스는 자연환경의 영향으로부터 식물을 보호하며 식물을 재배하는데 

사용된다. 이러한 시설하우스를 운영할 수 있는 것은 온실 효과 때문이다. 온실

효과란 짧은 파장의 태양 조사는 투명한 지붕을 통과할 수 있으며 온실 내부의 

물체에 흡수된다, 가열된 물체는 투명한 지붕을 통과할 수 없는 긴 파장을 재 방

사하며 이 과정에서 열이 축적되어 온도가 상승하는 것이다 [4,5,6,7]. 작물에 

좋은 조건을 제공하는 가장 좋은 방법 중 하나는 내부 환경 제어 및 예측을 위

한 정확한 온실 모델을 개발하는 것이다. 온실의 실내 환경에 영향을 미치는 각 

변수의 역할은 동적 절차이다 [8]. 온실 기후에 역동적인 행동은 에너지와 온실

에서 발생하는 물질 전달(수증기 플럭스 및 CO2 농도)과 관련된 물리적 과정의 
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종합으로 이러한 과정은 외부 날씨, 온실 구조, 작물의 유형 및 상태 및 시스템 

제어에 의존한다 [9].  

1990년대 초부터 한국의 원예 산업은 최빈국 농업 부문을 개선하기 위한 정

부 자금 덕분에 호황을 누리고 있다 [10]. 특히 온실 재배는 빠르게 성장하는 

과일과 채소에 대한 국내 수요를 충족시킬 뿐만 아니라 빠르게 성장하는 글로벌 

원예 시장에서 경쟁하기 위해 많은 지원을 받았다. 수요를 충족시키기 위해 온실 

건설은 2010년대 초까지 급증하여 온실이 차지하는 공간의 크기가 1990년 약 

250㎢ (25,000ha)에서 2006년 약 520㎢ (52,000ha)로 증가했다. 2015 년 

현재 약 525.3㎢ (52,526ha)의 토지가 온실에 사용되어 온실 건설이 정체 상태

임을 나타낸다 [11]. 단일 플라스틱 터널은 500㎢ (50,000ha) 이상을 덮는 가

장 인기 있는 온실 구조로, 17㎢ (1,700ha)의 다중 스팬 플라스틱 터널과 3㎢ 

(300ha)의 유리 건물이 뒤따른다. 주요 농작물로는 토마토 (56.2㎢), 오이 

(47.5㎢), 고추, 달콤한 딸기 (1.8㎢)가 있으며, 그 뒤를 이어 장미 (7.6㎢)와 

국화 (7.7㎢)가 두 가지 주요 화초 재배 상품이다 [12]. 

온실 내 기후 제어 (CCG)는 다양한 에너지원에서 작동하는 난방 및 냉방 시

스템으로 실행되는 경우가 많다. 한국에서는 벙커 C, 경유, 등유와 같은 탄소 연

료가 몇 차례 면세 후 가격이 저렴해지면서 CCG의 용광로와 보일러를 가동하는 

데 사용되었다 [13]. 그러나 이러한 화석 연료 연소 시스템의 문제는 효율성이 

너무 낮아서 상당한 양의 에너지가 계속해서 낭비되고 원예 제품 재배에 도움이 

되지 않는다는 것이다 [14, 15]. 일반적으로 이러한 난방 시스템의 효율은 56%

에서 98.5 %의 연간 연료 사용 (AFUE) 효율이다. 이는 용광로 또는 보일러가 

소비하는 연간 총 화석 연료 에너지 대비 연간 열 출력 비율이다 [16, 17]. 악

천후시 AFUE는 일반적으로 하락하여 CCG의 목표 조건을 유지하기 위해 더 많
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은 연료를 필요로 하므로 생산 비용이 증가하고 과일과 채소의 생산 속도가 감

소하며 대기로 더 많은 이산화탄소 (CO2) 가스가 배출된다. 
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 연구 목적 

 

 현재 세계는 두 가지 중요한 우려에 직면해 있다. 화석 연료로 인한 환경오염과 

온실가스 배출로 인한 기후 영향이다. 공간 조절 시스템은 기후 변화에 대한 주

요 기여자 중 하나이다(Forsen, 2005)[18]. 환경적으로 유익한 난방 시스템을 

대규모로 도입하면 온실가스의 발생을 줄이는 데 도움이 될 수 있다. 열 펌프는 

온실 가스 배출을 줄이는 동시에 공간 난방과 냉방을 효율적으로 제공하고 심지

어 위생수 난방 준비에도 도움을 주는 입증된 기술 중 하나이다. 

현제 세계는 화석 연료에 의해 불타고 있다. 전 세계가 전기를 생산하는 데 사

용되는 다른 에너지원으로 전환함에 따라, 재생 에너지는 환경 문제를 줄이는 데 

필수적인 역할을 한다. 태양, 바람, 지열, 바이오매스는 가장 널리 사용되는 재생 

에너지 자원이다. 이러한 원천에 대한 연구와 지원 기술의 개발은 집중과 노력의 

영역이다(Breza, 2013)[19]. 

이산화탄소와 기타 온실 가스 배출 감소를 위한 목표가 달성되려면 상당 부분 

탄소를 제거해야만 한다. 열 펌프는 외부 접지 또는 공기의 높은 열을 건물의 난

방 및 온수 회로로 전달하기 위해 약간의 전기를 사용하는 에너지 회수 시스템

이다. 공기 또는 땅의 열 에너지는 재생 에너지원으로 간주된다 [5]. 기존 온실

의 열 환경을 예측하기 위해 많은 수학적 모델이 개발되었다. 이러한 모델의 대

부분은 온실의 상호 작용 구성 요소 (식물, 토양, 덮개 및 공기)에 대한 개별 에

너지 균형 방정식을 사용하여 개발된다. 이러한 모델은 많은 수의 입력 매개 변

수 때문에 장기 시뮬레이션에 매우 복잡하며, 다양한 유형의 온실에도 상당한 수

정이 필요하다. 반면, 온실 열원과 싱크대의 일괄 추정을 기반으로 한 단순화된 

모델은 발전소 확산, 보충 조명, CO2 발전기 등 일부 중요한 열 교환원이 방치
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되었기 때문에 정밀하지 않다. 따라서, 기존 온실에서의 시간 의존적 난방 요구

사항 시뮬레이션을 위해서는 정확한 단순화된 모델이 필요하다. 열 펌프는 저장

소의 열에너지를 더 작은 제한된 영역으로 전달하는 데 사용되며 건물의 일반적

인 난방 방법이다. 이 기술은 추운 환경에서 에너지를 사용하여 제한된 영역을 

가열할 수 있다. HP(열 펌프) 시스템은 대부분의 차량에 사용되는 공통 냉각 시

스템인 AC(에어컨)시스템과 동일한 구성 요소를 가지고 있다. 

 본 연구의 목적은 시설원예용 및 열 펌프 시스템을 수학적 프로그램속에서 모

델링 하고 열 펌프에 대해서 더 많이 배우고 개발하는 것이다. 이 연구는 모델을 

개발하고 열 펌프 시스템을 시뮬레이션하는 방법과 미래의 에너지 소비를 줄일 

수 있는 방법에 기여할 것이다. 

 이런 바탕으로 이 연구는 온실 열펌프의 난방 시뮬레이션 모델을 개발하여 한

국 또는 다른 나라의 기후 조건에 따라 온실에서의 다른 설정에 대한 난방 요구 

조건을 분석할 수 있는 것이다. 
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2. 모델링 

 히트 펌프는 적은 양의 외부 전력을 사용하여 자발적인 열전달과 반대 

방향으로 열에너지를 보냄으로써 더 차가운 공간에서 에너지를 흡수하고 더 

따뜻한 장소로 방출하도록 설계되었다 [25]. 열펌프는 외부 환경에서 열을 

포착하고 코일을 통해 실내에 제공하여 주거용 또는 산업용 건물 내부 공간으로 

되돌린다. 외부에 있는 시스템이나 히트 펌프는 두 가지 목적이 있다. 여름에는 

건물을 효율적으로 냉각하고 겨울이나 봄에는 외부 대기에서 열을 추출하여 

건물에 다시 넣는다.  

 

 히트 펌프의 종류 

 

• 지열 원 히트 펌프 시스템 

 GSHP(ground source heat pump)는 지하수와 지표수를 히트 싱크대 또는 

열원으로 사용하는 히트 펌프를 설명하는 포괄적인 것으로 간주한다. 기온과 

비교할 때 땅의 온도는 일정하고 겨울에는 공기보다 뜨겁고 여름에는 공기보다 

춥다. 이러한 시스템은 지상 기온의 차이를 사용한다. 일반적인 공간 난방 및 

냉방 GSHP 시스템은 접지 연결, 히트 펌프 및 열 분배 하위 시스템 이러한 세 

가지 하위 시스템으로 구성된다. 

접지 연결 하위 시스템에는 물과 부동액이 순환하는 접지 루프가 있다. 루프 

매몰은 수평 또는 수직 지면에 있으며 순환액은 겨울에 주변 지면에서 열을 

추출한다. 그리고 열이 있는 다른 지하수에서 열을 추출하는 시스템도 있다. 
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이러한 시스템은 순환액과 매립 루프가 없는 교환기와 우물을 사용한다. 하위 

시스템 냉매 루프는 접지 루프에서 열에너지를 흡수하고 열교환기에 의해 열을 

사용하여 액체 냉매가 증기로 변환된다. 마지막으로 냉매 대 공기 열교환기를 

포함한 열 분배 하위 시스템은 건물의 실내 공기를 따뜻하게 한다. 전체 

시스템은 여름철 냉각을 위해 역으로 작동한다. 

 

• 공기 열원 히트 펌프 시스템 

 

 본 논문에서 사용했던 히트펌프는 공기 열원 히트 펌프이다. 공기 열원 히트 펌

프 시스템은 가정용 난방을 위한 기존 보일러 또는 난방 시스템보다 효율성이 

높은 재생 가능 기술이다. 공기 열원 히트 펌프는 겨울철 난방기에는 외부 공기

로부터 열을 흡수하고 여름철에는 외부 열을 허용하지 않는다. 공기 소스 열펌프

는 건물에 전기 에너지 소비보다 거의 3배 더 많은 열에너지를 전달할 수 있다. 

공기 소스 열펌프에는 가열, 냉각 및 제상 주기 등 다양한 사이클이 있다. 저온

으로 인한 공기 원 히트 펌프 시스템의 난방 효율은 매우 낮았다. 그래서 최근까

지 공기 공급원 열펌프는 장기간의 영하 기후 조건에서 사용되지 않았다. 그러나 

최근 몇 년 동안 공기 소스 히트 펌프 기술이 매우 발전하여 현재 추운 지역에

서 신뢰할 수 있는 공간 난방 대안을 제공한다. ASHP는 주변에서 열을 추출하

고 열 교환기를 통과하여 온도가 일정량 상승한 후 공기의 열을 온수 공급 장치

로 전달한다. 장점은 탄소 발자국이 적고 풍력이나 태양열과 같은 지속 가능한 

자원에 의해 생성될 수 있는 전기로 구동되며, 또한 -20℃의 낮은 온도에서도 

열을 전달할 수 있다. 계절별 에너지 효율 등급이 높아서 여름에 매우 효율적을 

뿐만 아니라 수명이 길고 적절한 관리를 통해 20년 이상 작동할 수 있다. 단점
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은 석유와 가스 기반 보일러에 비해 낮은 온도의 열을 공급하므로 더 큰 라디에

이터가 필요하고, 작동 중 소음 공해가 문제가 될 수 있다. ASHP는 바닥 난방 

또는 따뜻한 공기 난방으로 더 잘 수행되고 낮은 COP 수준으로 인해 겨울철에 

효율성이 떨어진다.  

• 공기-공기 히트 펌프 

공기-공기 히트 펌프는 시스템에 의해 공기의 내부 열이 추출되어 계절에 따라 

내부 또는 외부로 전달된다. 가장 일반적으로 사용되는 히트 펌프이며 에어컨과 

유사하며 역방향으로 작동한다. 

 

• 공기-물 히트 펌프 

 공기-물 열펌프는 주로 가정의 순환수 열 분배 시스템에 사용된다. 겨울에는 

열펌프가 외부 주변 공기에서 열을 흡수하여 순환수 분배 시스템에서 물로 

전달한다. 여름에는 날씨가 매우 덥고 습하면 이 방법이 완전히 반대이다. 히트 

펌프는 가정의 배전 계통에 저장된 물의 열을 추출하여 외부로 펌프질하여 

가정에 냉각을 제공함으로써 입주자들에게 쾌적한 실내 환경을 제공한다. 덥고 

습한 날에는 냉방이 다른 시스템에 비효율적이며 겨울에는 난방을 제공할 수 

없기 때문에 공기-물 유형의 시스템의 유용성은 매우 부족하다. 
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• 폐쇄 루프 시스템 

 폐쇄 루프 시스템은 열전달 유체가 지면과 직접 접촉하지 않는 순환 루프에 

있는 가장 널리 사용되는 시스템으로, 배관 재료를통해 지면과의 열전달이 

가능하다. 접지 결합 시스템에서파이프의 폐쇄 루프는 수평 깊이 1-2m 또는 

수직 깊이 50-100m 이다. 루프는 겨울에는 땅에서 열을 모으고 여름에는 

땅으로 열을 방출하기 위해 플라스틱 파이프에 부동액을 순환시키며 물과 땅에 

배치한다. 수직 및 수평 폐쇄 루프 히트 펌프 시스템은 Fig. 1 에 설명되어 있다.  

 

 

Fig. 1. Closed loop heat pump system 
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• 개방형 루프 시스템 

개방형 루프 열교환 시스템은 지면과 직접 상호 작용한다. 그들은 직접 열 전달

하기 위한 매체로 지표수 또는 연못과 호수와 같은 지역을 공급원으로 사용한다. 

히트 펌프 열교환기를 통해 물이 추출되었다가 다시 원천 또는 관 개장으로 배

출된다. 대규모 설치에는 개방형 시스템이 선호된다. 현재 운영 중인 최대 GHP

는 개방형 루프 시스템을 사용하고 있으며 호텔과 직영 사무실에 10MW의 난방

을 공급한다. 개방 루프 설정의 장점은 원수 온도가 거의 일정하게 유지되고 폐

쇄 루프에 필요한 추가 열교환기의 관련 손실이 더 높은 히트 펌프 성능 계수 

(COP)에 의해 방지된다는 사실이다. 사용된 추출 방법에 따라 개방 루프는 펌

프질 부하가 높지만, 전체 COP가 높기 때문에 운영 비용이 절감된다. 단점은 깨

끗한 지표수를 따라 수질을 보호하는 것이다. 열 교환 루프와 히트 펌프 장치 사

이의 열교환기는 부식, 스케일링 및 오염이 발생하기 쉬우므로 물은 상당히 중립

적이며 철분 및 기타 미네랄이 적어야 한다. 물이 중성이 아니라면 우물은 추가 

유지 보수가 필요하므로 사용자 개입과 더 높은 비용이 발생한다.  Fig. 2는 개

방형 루프 GSHP 시스템을 보여준다.   
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Fig. 2. Open loop heat pump system 

 

•  Photovoltaic (PV) 시스템 

 세계 인구가 증가하고 산업이 발전함에 따라 에너지 수요가 증가할 것이다. 

이러한 증가하는 수요를 맞추기 위해 재생 가능 에너지원과 기술에 상당한 

초점이 맞춰졌다 [26]. 화석 연료 가용성의 한계와 환경에 미치는 부정적인 

영향으로 인해, 히트 펌프 및 PV 시스템을 포함한 지속 가능한 에너지 시스템은 

전 세계 시장 수요를 충족시키기 위해 급속도로 성장했으며, 특히 에너지 소비를 

줄이고 예방 조치를 하는 곳에서 에너지 균형을 유지하기 위해 다른 청정 

에너지원을 선택한다. 또한 열펌프와 PV 시스템은 에너지 효율이 높아 

경제적으로 변모하고 있다. PV 시스템과 열펌프는 에너지를 절약하고 탄소 

배출을 줄이는 데 중요하다. 
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 히트 펌프의 구성 요소 

 히트 펌프에는 압축기, 증발기, 응축기 및 팽창 밸브라는 네 가지 중요한 

구성요소가 있으며 Fig. 3. 은 일반적인 히트 펌프 사이클의 개략도를 보여준다. 

압축기에서 냉매 증기의 압축은 온도와 압력을 높이기 위해 수행된다. 그리고 

응축기는 냉매가 열을 방출하여 액체가 되는 열 교환기다. 일반적으로 난방 할 

실내에 배치된다. 팽창 밸브는 압력을 낮추는 장치이다. 고압에서는 중간 온도의 

냉매가 팽창 밸브로 들어가 갑자기 압력이 감소하여 온도가 떨어진다. 팽창 

밸브는 냉매의 흐름 방향을 제어하고 가열과 냉각 사이에서 히트 펌프의 기능을 

변경한다. 

 

Fig. 3. Heat pump cycle 
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작동 유체는 순환 주기에 따라 열을 전달하는 히트 펌프의 물질이다. 두 개의 

교환기 코일 사이에서 압축기가 냉매를 펌핑한다. 그리고 코일 1 에서 냉매는 

저압에서 증발하고 주변의 열을 흡수한다. 그 후, 냉매의 압축은 다른 코일로 

이동하면서 이루어지며, 여기서 더 높은 압력에 의해서 응축된다. 그런 다음 

이전에 흡수된 주기에서 열이 방출된다. 이러한 이유 때문에 히트 펌프는 추운 

겨울에도 열을 공급할 수 있다.  

기존 증기 압축 열 펌프는 압력 에너지의 도움을 받아 열을 저온에서 

고온으로 이동할 수 있는 장치이다. 압력 에너지는 컴프레서에서 제공되며 거의 

전기로만 제공된다. 열 펌프는 더 낮은 온도에서 더 높은 온도의 저장고로 열을 

이동시키고, 열 펌프가 소비하는 것보다 더 많은 에너지를 온도 구배에 따라 

이동할 수 있다. 그 결과 열펌프의 성능은 효율성이 아닌 COP 에 의해 설명되며, 

이는 다음과 같이 정의된다. 

 

 COP =
𝐷𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑 ℎ𝑒𝑎𝑡 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟 𝑟𝑎𝑡𝑒

𝑅𝑒𝑞𝑢𝑖𝑟𝑒𝑑 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 𝑟𝑎𝑡𝑒
 (1) 

 

주어진 부하를 냉동하는데 열 펌프가 사용되는 경우, 원하는 열 전달 속도는 

증발기에서의 열 제거 속도이다. 반대로 가열 모드에서는 COP 가 원하는 열 

전달 속도가 콘덴서에서 공급되는 열로 정의됨에 따라 개선된다. 증발기에 의해 

흡수되는 것보다 더 많은 열이 콘덴서에서 전달되며, 이는 간단한 에너지 균형을 

통해 드러난다. 주변으로 의도하지 않은 열 전달이 무시되면 콘덴서의 열 전달은 

증발기 내 열 전달과 컴프레서를 구동하는 데 사용되는 전력의 합이 된다. 
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열 펌프 COP 는 열 펌프 전체에서 유지되는 온도 차이에 따라 크게 달라진다. 

특히, 매우 높은 온도차는 문제가 있다. 각 소스 및 공급 온도가 얼마나 낮거나 

높을 수 있는지에 대한 제한도 있다. 이러한 작동 제한은 공기 공급원 열 펌프의 

주요 당면 과제였으며, 매우 추운 기후에서 가열 용도로 사용이 제한되었다. 

이것이 지상원 열펌프가 보편화된 이유 중 하나이다. 

 

• 열 교환기 

 일반적으로 열 교환기는 연소 배기 가스의 열을 용해로로 유입되는 연소 

공기로 전달하는 데 가장 많이 사용된다. 예열된 연소 공기가 더 높은 온도로 

용해로 안으로 유입되기 때문에 연료로 공급되는 에너지는 더 적어지게 된다. 

공기 예열에 사용되는 일반적인 기술로는 환열기, 용해로 재생기, 버너 재생기, 

회전식 재생기 및 수동형 공기 예열기가 있다. 냉매가 열교환기를 통과할 때 

유속은 유량에 따라 결정되며 유속에 따라서 열전달률이 크게 변화하여 

열통과율을 감소시킨다. 대수평균 온도차를 이용하여 열교환기 방열량은 (2) 

식과 (3)식과 같이 계산된다.  

 

 Q =  �̇� ∙ 𝐶 ∙ ∆𝑇 (3) 

 

 

 Q = U∙ A ∙ ∆𝑇𝑚 (2) 
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• 환열기(Recuperator)  

 환열기는 방사선, 대류 또는 조합에 기초할 수 있고 흡수 또는 어닐링 오븐, 

용해로, 애프터버너, 가스 소각로, 복사관 버너, 재가열로 등의 고온에서 

중온으로 배기 가스 폐열을 복구한다. 

 단순 방사선 환열기는 두 개의 동심원 길이의 덕트로 구성된다. 뜨거운 

폐가스는 내부 덕트를 통과하고 열은 주로 벽과 외부 셸의 차가운 유입 공기로 

복사되고 예열된 셸 공기가 용해로 버너로 이동한다. 

 대류형 또는 튜브형 환열기는 더 큰 셸에 포함된 비교적 작은 직경의 튜브를 

통해 고온 가스를 통과시킨다. 유입되는 연소 공기는 셸로 들어가 튜브 주위로 

흐트러져 폐가스의 열을 얻는다 [22]. 

 

• 재생기(Regenerator) 

 회전식 재생기는 다공성 매체에 열을 저장하고 재생기를 통해 고온 및 저온 

기체의 흐름을 번갈아 가며 전달한다는 점에서 고정식 재생기와 유사하게 

작동한다. 회전식 재생기는 공기 프리히터 및 열 휠이라고도 하며, 두 개의 병렬 

덕트에 걸쳐 있는 회전식 다공성 디스크를 사용한다. 하나는 고온 폐가스를 

포함하고 다른 하나는 저온 가스를 포함한다. 고용량 재료로 구성된 이 디스크는 

두 덕트 사이에서 회전하며 고온 가스 덕트에서 저온 가스 덕트로 열을 

전달한다. 열 휠은 일반적으로 고온에 의해 발생하는 열 응력으로 인해 저온 및 

중온 적용으로 제한된다 [22]. 

 



16 

 

• 수동 공기 예열기(Passive air preheater) 

 수동 공기 예열기는 가스 스트림 간 교차 오염을 방지해야 하는 저온에서 

중온으로 응용하기 위한 가스 대 가스 열 회수 장치다. 적용 분야로는 오븐, 

증기 보일러, 가스 터빈 배기, 용해로로부터의 2 차 복구, 조건부 공기로부터의 

복구 등이 있다. 수동 공기 예열기는 플레이트 유형 및 히트 파이프의 두 가지 

유형이다. 플레이트형 교환기는 고온 및 저온 가스의 흐름을 위한 별도의 채널을 

생성하는 여러 개의 병렬 플레이트로 구성된다. 뜨거운 흐름과 차가운 흐름이 판 

사이를 번갈아 가며 열 전달을 위해 상당한 면적을 사용한다 [22]. 열 파이프 

열 교환기는 끝이 씰링된 여러 개의 파이프로 구성된다. 각 파이프에는 모세관 

심지 구조가 포함되어 있어 파이프의 고온 및 저온 단부 사이에서 작동 유체의 

이동을 용이하게 한다 [22]. 

 

• 핀 튜브 열교환기(Finned tube heat exchanger) 

 핀 튜브 열 교환기는 저온에 액체를 가열하기 위해 중온의 배기 가스에서 열을 

회수하는 데 사용된다. 용도는 보일러 급수 예열, 고온 공정 액체, 공간 가열용 

온수 또는 가정용 온수이다. 핀 튜브는 표면적과 열 전달 속도를 극대화하는 

핀이 부착된 둥근 튜브로 구성된다. 액체를 튜브를 통해 흐르고 튜브를 가로질러 

흐르는 뜨거운 가스로부터 열을 받는다 [23]. 
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• 폐열 보일러(Waste Heat boiler) 

 폐열보일러(WHB)는 배기가스의 열 회수를 통해 에너지 소비 효율을 높이고 

비용을 절감할 수 있다. 경제적이고 효율적이며 증기 발생을 위해 최대한 

재사용할 수 있기 때문에 업계에서 널리 사용되고 있다 [23,24]. 

 

• 저장 탱크 

 저장 탱크 온수기 범주 내에서는 연료 유형에 따라 여러 가지 선택이 가능하다. 

주요 선택에는 전기, 천연 가스, 액체 프로판 및 가열 오일이 포함된다. 

여기에서 사용되는 연료 공급원은 종종 공간 난방 44%, 공간 냉방 11%, 물 

난방 15%, 조명 12%, 어플라이언스 18% 이며 특정 위치에서 사용 가능 

여부에 따라 달라진다 [27]. 전기 저장 탱크 온수기는 물에 에너지를 더하기 

위해 전기 가열 요소에 의존한다. 서모스탯은 난방 부하를 적절히 공급하기 위해 

서모스탯 위치에서 충분한 수온을 유지하기 위해 각 요소를 제어하는 데 

사용된다. 온도 조절기는 측정된 지점에서 최소 허용 온도를 설정하여 작동하며, 

온도가 이 지점 아래로 충분히 떨어질 때 전기 요소가 켜진다. 일반적인 전기 

온수기의 경우, 온수 사용 후 충분한 복구 시간을 허용하기 위해서는 상대적으로 

큰 탱크 용량이 필요하다. 사용 중 탱크 상단에서 뜨거운 물을 끌어오는 반면 

차가운 보충수는 탱크 상단에 장착된 튜브를 통해 바닥으로 공급된다. 이러한 

탱크는 흔히 대기 손실이라고 불리는 환경에 대한 열 손실을 방지하도록 

절연되어 있다. 천연가스 저장탱크 온수기는 가스버너에 의존해 물에 에너지를 

더한다. 연도에서는 뜨거운 배기 가스를 배기구를 향해 위로 운반하는 동시에 

물과 열을 교환한다[28]. 탱크 내 물의 온도는 버너로 공급되는 가스의 흐름을 
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제어하는 온도 조절기와 가스 밸브를 통해 모니터링된다. 천연가스 온수기는 더 

빠른 속도로 물을 가열할 수 있기 때문에 전기 온수기만큼 큰 탱크 부피가 

필요하지 않으므로 빠르게 복구된다. 온수 흡입은 전기 탱크와 유사한 방식으로 

이루어진다. 또한 전기 온수기와 유사하게, 천연 가스 온수기에는 대기 손실을 

줄이기 위한 절연 탱크가 있다. 그러나 연도 존재로 인해 추가 손실은 피하기 

어렵다 [28]. 모든 저장 탱크 온수기에는 대기 손실이 중요한 효율성 고려 

사항이다. 대기 상태에서 연도 사이를 흐르는 연소 기반 온수기 공기와 작동 중 

열교환기(HX)의 효율성은 열 에너지 손실을 증가시킨다. 
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 시설원예용 히트펌프시스템 시뮬레이션 

 

2.3.1 시설하우스 및 기후변화  

 실험용 온실은 대한민국 제주도 제주대학교에 위치되어 있는 (위도 

33°27'34.4N, 경도 126 °33'45.5E) Fig. 4 과 같다. Table. 1 에 나타낸과 

같이 본 시설하우스 길이는 10m, 폭은 5.4m, 높이가 4.6m 이고 폴리에틸렌 

필름 두께는 2mm 로 덮인 온실에서 수행되었다. 제주도의 기후는 동아시아 

몬순의 영향으로 무더운 여름과 서늘한 겨울이 특징이다. 서부 태평양과 

동중국해의 6 월부터 9 월까지 그 남동 여름 장맛비와 습한 공기 그리고 섬과 

한반도에 풍부한 강우량이 나타나고 강한 태풍이 자주 온다 [20].  겨울철 

기후는 북서쪽의 건조하고 추운 몬순에 의해 조절되지만, 따뜻한 쿠로시오 

해류의 해양 영향으로 같은 위도에 있는 다른 지역들과 비교했을 때 온화하다. 

이 섬의 기후 조건은 지형에 따라 상당히 다르다. 섬의 연평균 기온은 한라산 

최고높이(1950m)를 제외하고 15~17 이고 연평균 강수량은 1550~2050mm 

여름에는 약 40%가 내린다 [21]. 하논 마르(The Hanon Maar)가 위치한 

남해안에서는 연평균기온이 16.2, 8 월과 1 월 평균기온은 26.6 와 6.6 이다.  

제주도 2019 년 1 월부터 12 월까지 평균풍속의 Fig. 5 에 나타났고, 가장 

높게 1 월과 12 월 평균풍속의 11.88km/h, 6,7 월 평균풍속의 9.36km/h 으로 

가장 적게 나타냈다.  평균기온은 8 월에 가장 덥고 27.7℃, 1 월에 가장 적게 

6.4℃ Fig. 6 에 보였다. 2020 년 평균기온의 2019 년에 비해 약간 높았다.  
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Fig. 4. Experimental facility of greenhouse heating system 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table. 1. Green house properties 

Factors Capacity 

Area (𝐦𝟐) 
5.4 m 

Length 10m 

Heigth 4.6m 

Sidewall(m2) 68 
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Fig. 5. Average wind speed of Jeju Island over the past two years 
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Fig. 6. Average temperature of Jeju Island over the past two years 
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2.3.2 히트 펌프 모델링 

 CFD(Computational Fluid Dynamics)는 컴퓨터 기반 시뮬레이션을 통해 유체 

흐름, 열 전달 및 화학 반응을 분석하는 수치적 방법이다. 이 기술은 매우 

강력하며 산업 및 비산업 분야에 사용된다 [29]. 

CFD 관련 문제를 해결하는 가장 일반적인 방법은 유한 볼륨 방법을 사용하는 

것이다. 전체 볼륨은 더 작은 볼륨으로 이산화되고 이것을 일반적으로 셀이라고 

하며 지배 방정식이 이러한 셀에 적용된다. 사용된 지배 방정식은 유체 흐름에 

대한 Navier-Stokes 방정식이다. 이 방정식은 질량 모멘텀과 에너지의 보존 

법칙을 나타낸다. 

 본 논문에서는 상용된 소프트웨어 1D CFD 도구로 사용되었으며, 이는 

대부분의 주요 자동차 제조업체에서 널리 사용되는 도구이다. 소프트웨어의 

모델은 연속성, 에너지 및 모멘텀의 보존 방정식을 1 차원(1D)으로 해결하여 

결국 흐름 전체에서 평균화된 양을 제공한다. 시간 통합 방법에는 암시적 방법과 

명시적 방법 두 가지가 있다. 명시적 해석은 일반적으로 파동 역학이 엔진, 음향 

및 연료 분사에서 중요할 때 사용되며, 다른 하나는 고주파 파동 역학이 

중요하지 않을 때, 그리고 마하 수가 0.3 보다 작을 때 사용되는 암시적 솔버(예: 

냉각, 에어컨)이다 [30]. 공기 원 히트펌프 운전 방식의 흐름도는 Fig. 7 에 

나타내였다. 

Continuity 

 

 
  𝑑𝑚

𝑑𝑡
= ∑ �̇� (4) 
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Energy  

 
𝑑(𝑚𝑒)

𝑑𝑡
= −𝑝

𝑑𝑉

𝑑𝑡
+ ∑(�̇�𝐻) − ℎ𝐴𝑠(𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 − 𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙) (5) 

 

Momentum 

 

열 펌프 온실의 공기 공급원의 주요 구성 요소 및 개략도 축열조의 방식 및 

축열조의 열을 이용한 직수운전 방식의 흐름도는 Fig. 7 에 나타내었다. 잉여 원 

열 시스템은 열 온실로서 내부 온실에서 나오는 나머지 공기를 열펌프 공기 

원으로 활용한다. 실외 열원 시스템은 실외 공기 소스를 사용하여 열펌프를 

작동하였고, 반면에 외부 온도와 같이 사용되었다. 열펌프는 저장 탱크 온도가 

50℃가 되면 자동으로 열펌프가 꺼지는 나무저장 탱크에 열을 저장한다. 온실은 

내부온도가 12℃ 이상일 때 순환 펌프로 모든 계통을 순환시키으며, 12℃ 

이하에서는 팬 코일 유닛을 이용한 난방 온실이 저장 탱크 열을 활용 후 저장 

탱크 온도가 50℃ 이하일 때 자동으로 열펌프가 작동한다는 조건으로 열이 

공급되지 않는다. 사이클 시뮬레이션의 계산순서는 다음과 같으며, Fig. 8 는 

시설하우스에 대한 계산과정을 나타내는 순서도이다. 본 연구를 통해서 

프로그램에서 히트 펌프, 시설원예, 저장 탱크 등을 개요 모델링 Fig. 9 에 나와 

있다.  

 

 

 

   𝑑�̇�

𝑑𝑡
=

𝑑𝑝𝐴 + ∑(𝑚�̇�) − 4𝐶𝑓
𝜌𝑢|𝑢|

2
𝑑𝑥𝐴

𝐷
− 𝐶𝑝(

𝜌𝑢|𝑢|
2

)𝐴

𝑑𝑥
 

(6) 
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Fig. 7. The main components and schematic of the air source heat pump greenhouse, 1. 

High pressure switch, 2. Low pressure switch, 3. Pump, 4. Expansion valve, 5. Filter 

drier, 6. Cooling flow, 7. Heating flow, 8. Water flow, 9. Safety valve, 10. 3-way valve, 

11. Check valve 
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    Fig. 8. Flow chart of heat pump simulation 
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Fig. 9. Model of greenhouse and heat pump in simulation software 
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Fig. 10에 나와 있는 1번 과정은 등엔트로피 과정으로 압력이 증가하고 엔탈

피가 변화하며, 2번 과정은 응축과정으로 엔탈피가 줄어들며 기체상태에서 액체

상태로 응축되는것을 알수 있다. 그리고 3번 과정은 등엔탈피 과정으로 압력이 

줄어들고 엔탈피가 일정한 것을 볼수 있고 4번 과정은 증발 과정으로 엔탈피가 

증가하며 액체가 다시 기체로 증발하는 것을 알수 있다. 프로그램에서 공기 원 

히트 펌프 설정을 증발기에서 압축기로 흐르는 온도를 -10℃에서 5℃로, 압축

기에서 콘덴서로 흐르는 온도를 50℃에서 10℃, 콘덴서에서 열팽창 벨브까지 흐

르는 온도를 50℃에서 -10℃ , 열팽창벨브에서 증발기로 들어가는 온도를 -

10℃로 잡아서 Table. 2에 보이는 조건으로 모델링 하였다. 

 

 

Fig. 10. In program heat pump-calibration modeling 
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Table. 2. Heat pump-calibration data 
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2.3.3 압축기 

 

 냉매와 공기의 상태량과 물성치는 히트펌프시스템의 시뮬레이션에 필수적인 부

분이다. 본 연구에서 사용된 냉매는 R-410a이고 R-32 50%와 R-125 50% 

비율로 혼합된 냉매로 대기압에서 상변화시 온도변화가 0.1℃ 정도로 작으며 응

축압력이 R-22에 비해 40%정도 높은 고압냉매로 성적계수는 표준 냉동 사이

클에서 R-22보다 약간 낮다. 냉매의 열전달 비체적이 작아 압력강하도 비교적 

작고 특성의 R-22 비해 우수하고 동일능력을 내기 위한 압축기의 행정체적도 

30% 정도 작게 되므로 시스템의 소형화가 가능하다. 히트펌프시스템의 성능 시

뮬레이션을 위해 각 구성 기기에 대한 모델링을 작성하고 연결하여 히트펌프시

스템에 대해 해석하였고 열역학적 관계식을 기초로 하고 시설하우스 내부의 에

너지평형과 질량평형 식을 유도하였다.  

본 시뮬레이션에서 사용한 모델 압축기는 Fig. 11과 같은 스크롤 압축기

(scroll type compressor)이다. 스크롤 압축기는 인볼류트 형상의 2개의 익을 

180도의 위상각을 갖도록 조합한 것으로 이 2개의 익 사이에는 복수개의 초생

달 형상의 압축실을 형성하게 된다. 본 해석의 R-410a용 압축기 모델은 

ZP36K3E이고 압축기의 사진은 Fig3과 같다. 압축기의 성능 해석은 압축기 제

조사의 자세한 압축기 성능에 관한 데이터 자료를 받아서 활용하여의 바탕으로 

다음 식(7)과 (8)을 만들었다 [31]. 압축기의 성능특성의 계수 A와 B는 Table. 

2와 같다. 프로그램에서 설치한 압축기는 Fig. 12와 같다. 
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Fig. 11. Picture of R-410a scroll type compressor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

  

  

 

 

 

 

Fig. 12. Simulation components 
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𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝 = 𝑉 × (𝐴0 + 𝐴1 𝑡𝑒 + 𝐴2𝑡𝑒

2 + 𝐴3𝑡𝑒
3 + 𝐴4𝑡𝑒𝑡𝑐 + 𝐴5𝑡𝑒𝑡𝑐

2 + 𝐴6𝑡𝑒
2𝑡𝑐

+ 𝐴7𝑡𝑐 + 𝐴8𝑡𝑐
2 + 𝐴9𝑡𝑐

3) 

(7) 

 

 
�̇� = 𝑉 × (𝐵0 + 𝐵1 𝑡𝑒 + 𝐵2𝑡𝑒

2 + 𝐵3𝑡𝑒
3 + 𝐵4𝑡𝑒𝑡𝑐 + 𝐵5𝑡𝑒𝑡𝑐

2 + 𝐵6𝑡𝑒
2𝑡𝑐 + 𝐵7𝑡𝑐

+ 𝐵8𝑡𝑐
2 + 𝐵9𝑡𝑐

3) 

(8) 

 

Table. 3. Numerical value of A and B in equations 

 

𝐴0 1.04569E-01 𝐵0 1.03892E+01 

𝐴1  -4.09426E-04 𝐵1  3.36765E-01 

𝐴2 5.34352E-07 𝐵2 3.62872E-03 

𝐴3 -2.322465E-10 𝐵3 1.31054E-0.5 

𝐴4 -1.18642E-05 𝐵4 -6.15186E-04 

𝐴5 -8.59489E-08 𝐵5 2.80948E-07 

𝐴6 7.74212E-09 𝐵6 -3.32352E-06 

𝐴7 4.54523E-03 𝐵7 -2.84679E-02 

𝐴8 6.58549E-05 𝐵8 2.60019E-05 

𝐴9 3.18053E-07 𝐵9 -7.91650E-09 
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각종 계측장치의 측정값을 이용하여 COP(Coefficient of Performance)를 식 

9. 으로 계산하였다. COP는 히트펌프 시스템의 성능을 나타내는 성적계수로 종

래의 계산방법에서는 정격 조건에서 얻은 오직 하나만의 고정상수로 성능을 제

시한다. 동력을 공급받아 저 열원으로부터 열을 흡수하여 고열원으로 방출하므로 

열기관과 다르게 그 양부를 판단한다. 히트펌프 축열운전이 이루어질 때 시설 하

우스 상단부의 열을 흡수함으로써 저열원의 온도를 내리게 하고, 축열조에 열을 

공급함으로써 온도를 높이는 장치의 성향을 띄고 있다. 연구와 시뮬레이션 해석 

수치의 정확성을 분석하기 위해 실험 측정 수치와 비교해서 식(11)으로 오차를 

계산하였다.  

  

 𝐶𝑂𝑃 =
𝑄

𝑊
 (9) 

 

 Error = |
𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 − 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙

𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙
| × 100% (10) 
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2.3.4 시뮬레이션 콘덴서 

 

 본 연구에서 콘덴서를 프로그램에서 설치할 때 Nusselt-Reynolds (12) 식을 

사용하면서 냉각제 단상 흐름을 냉방에 대한 Dittus-Boelter (12) 식을 상관관

계에 의해서 계산하였다. 증발기 및 콘덴서에서 두 가지 위상 흐름이 발생한다. 

액체와 증기의 위상 혼합은 증발기의 입구에, 그리고 출구에는 혼합, 포화 증기 

또는 과열 증기가 있을 것이다. 냉매는 콘덴서 입구에서 과열된 증기와 혼합 되

고 배출구에서 포화 또는 덜 익은 액체가 된다. 증발기 및 콘덴서에 대한 이 위

상 변화는 단상 흐름을 생성하며, 이는 열 펌프를 모델링할 때 고려해야 한다. 

단상 흐름은 냉매의 열 전달 계수에 영향을 미친다. 증발기와 콘덴서에서 모두 

발생하는 1상 또는 단상 흐름이 있는지 여부에 따라 열전달 계수가 변경된다. 

콘덴서의 길이와 함께 흐름 패턴이 증기 및 연간 흐름에서 슬러그, 플러그, 기포 

및 액체 흐름으로 변화한다. 슬러그에는 액체에 더 큰 증기 부분이 있으며 증기/

액체 구성은 상이 액체만 될 때까지 변한다. 콘덴서 길이에 따라 더 작고 작은 

거품이 생길 것이다. 포화/과열 증기 및 포화/과냉각 액체의 경우 냉매는 1상 유

량을 가진다. Dittus-Boelter (12)이 방정식은 흐름의 누셀, 프래틀, 레이놀즈 

수에 따라 달라진다. 두 위상 흐름은 두 위상 승수에 의해 단순하게 모델링 된다. 

두 위상 승수 방법이 논의되는 두 위상 흐름 열전달 계수를 모델링하기 위한 몇 

가지 방법이 논의된다. 다음으로 된 방법은 혼합물의 품질과 압력을 고려하는 

Shah (12) 상관관계이다. 이 모델은 Dittus-Boelter (12)로 형성되지만 항이 

추가되며 연간 흐름 규칙에 맞게 조정된다. 
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냉각제 단상 흐름을 Shah(13) 식을 상관관계에 의해서 계산하였다. 그리고 

프로그램에서 설치한 콘덴서는 Fig. 13에 나와있다. 여기에서, 노셀트 수

(Nusselt number)은 다음 식 (14)과 같이 계산했다. 

 ℎ = 0.02343 ∙ 𝑅𝑒0.8𝑃𝑟0.3 ∙
𝑘

𝐷
 (11) 

 ℎ = 𝑁𝑢𝐿 ∙ (1 − 𝑥)0.8
3.8 ∙ 𝑥0.76(1 − 𝑥)0.04

𝑃𝑟𝑑
0.38 ∙

𝑘

𝑑
 (12) 

 
 

𝑁𝑢𝐿 = 0.023 ∙ 𝑅𝑒𝑙
0.8 ∙ 𝑃𝑟𝐿

0.4 

(13) 

 

 

  

 

 

 

Fig. 13. Simulation compressor 
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2.3.5 시뮬레이션 증발기 

 

 본 연구에서 콘덴서를 프로그램에서 설치할 때 Nusselt-Reynolds (12) 식을 

사용하면서 냉각제 단상 흐름을 난방에 대한 Dittus-Boelter (12) 식을 상관관

계에 의해서 계산하였다. 냉각제 단상 흐름을 Klimenko (15) 식을 상관관계에 

의해서 계산하였다. 프로그램에서 모델했던 증발기는 Fig. 14와 같다.  

 

 

Fig. 14. Simulation evaporator 

 ℎ = 0.087 ∙ 𝑅𝑒0.6 ∙ 𝑃𝑟𝑙

1
6 ∙ (

𝜌𝑣

𝜌𝑙
)2 ∙ (

𝑘𝑤

𝑘𝑙
)2 ∙

𝑘𝑙

𝑑
 (14) 
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3. 결과 및 고찰 

 

 난방 모드 운전 특성 

 

 본 시뮬레이션 논문에서 신뢰성을 검토하기 위해 각각의 모델을 해석하여 실험 

장치를 다른 지역에 있다고 가정하여 연구를 진행하고 도출된 데이터와 비교하

였다. 먼저 시설하우스 모델링의 정확성을 알기 위해 실험 기간 중에 2020년 

12월 8일의 가열원 온도를 12.5℃, 내부 및 외부 온도는 14.5℃와 0.8℃로 가

정하여 실험을 진행하였다. 8일 외부조건에서 온실의 난방 시작과 정지 온도는 

12.0℃, 15.0℃으로 가정하였다. 일사량이 높을 때 저장모드 작업요건은 온실실

내온도의 15.0℃ 이상이었다. 열원온도 16.4℃로, 실외 열펌프 실내온도 20.1℃, 

열원온도 8.1℃로 저장모드 실험을 실시했다. 외부 평균온도 0.8℃, 열원온도 

12.5로, 실외 열 펌프 열원 및 실외온도 3.5℃로 실시한 온실 난방모드가 실시

되었으며, 실험 외부조건은 Table. 4에 나타났다. 시설하우스 평균 내부온도의 

실험값과 해석결과를 비교한 그래프는 Fig. 15이다. 본 해석에서 평균 오차는 

15.74%로 나타났다. 프로그램에서 히트펌프 시스템을 운전 할 때 압축기 모델 

R410a의 소비동력을 시뮬레이션 소비동력과 비교한 결과 값은 Fig. 16에 나타

나며 시뮬레이션에서 소비동력의 가장 높은 값은 5.2kW, 평균 오차는 5.8%으

로 나타났다.  

시설하우스 공기 원 히트펌프시스템이 외기 열원 난방을 할 때 환 튜브식 열

교환기는 Fig. 17 응축기로써 열교환을 했고, 그 환 튜브식 열교환기 난방열량에 

대한 실험 값과 해석 값을 비교했다. 평균 오차는 5.4%이고, 평균 열교환기의 

소비동력은 10.5kW로 나타났다.  
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실험 결과와 해석 결과의 Fig. 18는 환 튜브식 열교환기의 난방 COP에 대한 그

래프이다.  

해석결과에 대한 평균 오차 및 COP는 10%, 2.5 로 나타났다. 본 결과에서 

COP 오차가 많이 나타나는 이유를 유량계, 압축기 소비동력의 해석 오차와 열

교환기 난방 열량의 해석 오차가 동일하기 때문이다. 

 

Table. 4. External conditions of green house heat mode, storage mode 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

System 

Surplus Heat 

pump 

Outdoor Heat 

pump 

Indoor temperature (℃) 17.8 20.1 

Outdoor temperature (℃) 0.8 3.5 

Heating mode 

Heat source (℃) 

12.5 3.5 

Storage mode 

Heat source (℃) 

16.4 8.1 
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Fig. 15. Simulation of the experimental data for temperature of greenhouse operation time 

with heating mode 
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Fig. 16. Simulation of the experimental data for compressor power operation time with 

heating mode 
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Fig. 17. Simulation of the experimental data for capacity operation time with heating mode 
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Fig. 18. Simulation of the experimental data for COP operation time with heating mode 
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 축열 모드 운전 특성 

 

 시설하우스 실험 해석할 때 열원 모드의 내외 온도를 17.8℃와 7.3℃로 가정하

였고 가열원은 16.4℃로 가정했다. 실험 평균 용량, 전력 소비량 및 COP는 

13.9kW, 3.8 kW, 3.7이었다. 내부온도 20℃와 외부온도 8.1℃의 실외 열원 모

드를 사용하였다. 평균 용량 10.8 kW, 전력 소비량 3.7 kW로 가정했다. 실험에

서 사용된 열 저장 탱크 하나는 1 ton 총 3 ton이며 난방 및 온실 난방, 대형 프

로젝트를 위한 상업용 난방 및 온수, 상업용 온실 난방 등에 적합하게 널리 사용

되고 있다. 실험목표는 저장 탱크 온도를 50℃로 유지하는 것이다. 3ton 저장 탱

크 Fig. 19 평균 온도에 대한 해석 결과와 실험 결과의 비교 그래프이고 본 해

석에서 평균 오차는 10.2%로 나타났다.  Fig. 20 히트펌프시스템이 축열운전을 

할 때 판형 열교환기는 응축기로써 열교환을 해서 축열조에 축열을 한다. 실험 

평균 열교환기는 400분 동안 10.5 kW로 나타났고 시뮬레이션에서 열교환기는 

16.5 kW로 평균 오차는 22.7%이다. 해석 평균 COP 값은 2.6 실험 값과 비교 

Fig. 21 평균 오차는 3.9%으로 나타났고 실험 평균 COP는 2.9였다. 
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Fig. 19. Simulation of the experimental data for tank average temperature operation time 

with storage mode 
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Fig. 20 . Simulation of the experimental data for capacity operation time with storage mode  
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Fig. 21. Simulation of the experimental data for capacity operation time with storage mode 

 

 

 



47 

 

 외기온도 변화에 따른 시스템의 성능특성 

 

히트 펌프 시스템을 운전할 때 외부 조건의 변화가 시스템의 성능에 미치는 

영향을 파악하면 새로운 개발이나 성능의 개선에 많은 도움을 줄 수 있다. 히트 

펌프 시스템의 성능특성을 알기 위해 외기온도를 변화시켜서 시뮬레이션을 하였

다. 본 실험 시설원예용 히트펌프 시스템을 대한민국 다른 지역에 있다고 가정해

서 2020년 12월 9일 최저기온으로 청주 -4.9℃, 강원도 홍천군 -9.2℃로 변

화시켜서 난방열량 및 COP를 구하여 성능변화를 살펴보았다.  

외기이용 열펌프 시스템을 운전할 때 난방모드 외기온도 변화를 Fig. 22에 나

타나있다. 외기 온도가 -4,9℃일 때 평균 COP가 3.75이며 강원도 홍천군 외기

온도-9,2℃에서 COP가 3.5로 나타났다. 외기온도가 -4.9℃일 때 평균 난방열

량이 5.9 kW, 외기 온도가 -9.2℃을 때 평균 난방열량이 9.8 kW로 Fig. 23에 

나타났다.   

외기이용 열펌프 스시템을 운전 할 때 저장 모드 외기온도 변화는 Fig. 24과 

같으며 청주와 강원도의 평균 COP가 3.7과 3.4로 나타났다. 
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Fig. 22. Simulation data for COP operation time with heat mode 
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Fig. 23. Simulation data for capacity operation time with heat mode 
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Fig. 24. Simulation data for COP operation time with storage mode 
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 시설하우스 용량 변화에 따른 성능특성 

 

시설하우스 용량을 변화할 때 히트펌프시스템에 대해 미치는 영향을 해석하기 

위해 시스템 운전 시작할 때의 축열조의 온도가 45℃로 그리고 촉열조의 용량을 

2,831L로 고정하고 시설하우스 크기를 2배 및 3배로 변화할 때 시스템의 운전

상태를 시뮬레이션 하였다. 

시뮬레이션 시설하우스의 용량을 2배로 변화시킬때 시스템의 열량은 400 분 

동안 가장 높은 4.4kW였고 평균 열량의 4.27kW으로 Fig. 25에 나타내였다. 시

스템의 히트 모드 Fig. 26 평균 COP는 1.16이고 저장 모드 평균 COP는 1.2으

로 히트 모드 보다 큰 차이가 없었다. 시설하우스 용량을 3배로 부피를 1,4571 

m3, 면적을 162 m2 로 변화 시킬 때 평균 열량은 6.2kW으로 Fig. 27에 나타났

다. 용량의 변화에 시스템의 Fig. 28 히트 모드 COP는 1.7이고 저장 모드 COP

는 1.3으로 시스템 COP가 감소된다.      
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Fig. 25. System average capacity with operation time 
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Fig. 26. Total system storage mode and heating mode average COP with operation time 
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Fig. 27. System capacity with operation time 
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Fig. 28. Total system storage mode and heating mode average COP with operation time 
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4. 결론 

본 연구에서는 시설하우스 내부의 에너지평형과 질량평형 식을 프로그램을 사

용하여 히트펌프 시스템의 압축기와 열교환기의 열전달 특성에 대해 이론적 시

뮬레이션 모델링 해석을 수행하였다. 해석 결과를 실제 시설하우스용 히트펌프 

시스템의 운전실험 결과 값과 비교해서 해석결과의 신뢰성을 검토하고 시스템의 

성능을 예측하였다. 

• 프로그램 시뮬레이션의 신뢰성을 검토하였을 때 시설하우스 내부온도의 

실험값과 해석을 비교한 결과에 평균 오차는 15.7%이다.  

• 히트펌프 시스템을 운전 할 때 압축기 시뮬레이션 소비동력의 11.14 kW

이며, 실험 압축기 소비동력 10.5 kW와 비교해서 평균오차는 5.8%으로 

나타났다. 공기 열원 히트펌프시스템이 외기 열원 난방을 할 때 환 튜브

식 열교환기 난방열량에 대한 실험 해석 결과를 비교한 평균 오차는 

5.4%으로 실험 결과와 비슷하게 일치하였다.  

• 시설하우스 저장 탱크 평균 온도와 시뮬레이션 해석 결과와 비교한 평균 

오차는 10.2%으로 나타났으며, 오차가 많은 것은 프로그램 속에서 3개 

탱크가 서로 온도 변화가 약간의 차이 밖에 없었기 때문이다.  

• 시설하우스를 다른 지역에 있다고 가정하고 시물레이션 하여 청주의 겨울 

최저온도 -4.9℃일 때 난방열량이 9,8 kW에서 COP가 3.5이며, 강원도 

최저온도 -9.2℃일 때 난방열량이 5.9 kW에서 COP가 3.72로 증가되였

다. 

• 시스템 시설하우스의 용량을 변화할 때 히트펌프시스템에 대해 미치는 영

향을 살펴보기 위하여 2배로 커졌을 때 평균적으로 각각 열량, 히트 모드 
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COP, 저장 모드 COP는 4,4kW, 1.16, 1.2으로 계산됬다. 여기에서 시스

템 평균 COP는 비슷하다는 것을 볼 수 있다.  3배로 변화 시킬 때 평균 

열량은 6.2kW이며 히트 모드 COP는 1.7이고 저장 모드 COP는 1.3이

다.  
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