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ABSTRACT: In this research, a heat pump system with a heat source network is suggested 

which utilizes solar heat and ground heat as heat source for cooling and heating. This paper 

describes the summary of the suggested system and the results of the annual energy simulation. 

The heating and cooling loads, the electric consumption and the COP were calculated by TRNSYS 

16 and evaluated in the cases of different local conditions and different system compositions. In 

the results, the superiority of the suggested system has been quantitatively evaluated comparing 

with the conventional heat pump system using one heat source. Furthermore, it was more 

significant in cold climate, in which the heating COP was 146% increased compared the air source 

heat pump system, than it in subtropical climate, 119% increased.
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1. 서  론

건축과 관련된 에너지소비량은 전 세계 에너지소

비량의 약 40%를 차지하고, 그 중 절반 이상이 냉난방 

및 급탕에서 사용되는 에너지가 차지하고 있어, 획기

적인 에너지저감을 위해서는 고효율 냉난방 및 급탕 

시스템의 개발이 절실하다. 이러한 배경에서 고효율 

히트펌프와 신재생에너지 이용 기술이 주목을 받고 

있고, 정부 또한 ‘그린에너지 전략 로드맵 2011’에서 

히트펌프를 핵심적 역량 사업의 하나로 지정하여 연

구개발 사업을 추진하고 있다. 한편, 히트펌프의 이

용에 있어 태양열이나 지열과 같이 공기열원에 비해 

보다 효율적인 열원을 이용하는 기술은 히트펌프의 개

발과 함께 진행되어 왔으며, 최근 시스템 개발 및 실

용화 연구가 가속화되고 있다. 하지만, 태양열이용

시스템은 집열시간과 이용시간의 불일치, 외기 열

손실로 인한 집열효율저하 등의 단점을 극복해야하

고, 지열시스템 또한 초기투자비 저감, 지중온도 회

복 등의 과제를 가지고 있다. 

이를 극복하기 위해, 태양열과 지열을 결합하여 효

율적으로 이용하는 기술개발에 관한 연구들이 국내

외에서 이루어지고 있다. Ozgener and Hepbasli
(1-3)

는 태양열 및 지중열원을 이용한 히트펌프 난방시스

템의 성능분석을 실시하였고, 실험결과를 통해 가장 
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Fig. 2  Control flow of heat source.
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 Fig. 1  Conceptual diagram of the heat pump 

system with heat source network 

model.

효율적인 운전결합을 제시하였다. 또한, 엑서지 모델

링을 이용한 파라메터 분석을 통해 태양열과 지열

을 결합한 시스템의 우위성을 확인하였다. 더욱이, 

Yang et al.
(4)
은 수치시뮬레이션을 이용하여 태양열

-지열 히트펌프 시스템의 다양한 설계 및 운전조건

에서의 성능검토를 실시하였다. 한편, 저자는 Miya-

uchi 등과의 선행연구
(5-7)
에서 다열원 다목적 히트펌

프 시스템을 개발하고, 실증실험을 통한 성능평가를 

실시하였다. 하지만, 태양열과 지열을 동시에 이용

하는 시스템에 대해 지역적 특성을 반영한 설계지

침의 구축이 미비하고, 정량적 분석을 통한 경제성 

평가에 대한 연구는 드물다. 다열원 다목적 히트펌

프 시스템을 보다 효율적으로 설계하고 이용하기 위

해서는 다양한 조건에서의 최적설계가 가능한 설계

수법이 필요하다. 본 연구는, 공기열원 및 태양열, 

지열을 동시에 이용하는 히트펌프 시스템을 위해, 시

스템성능 해석모델을 구축하고 케이스스터디를 통

해 최적설계 및 운전수법을 검토하는 것을 목적으

로 한다. 본 논문에서는 동적 에너지 시뮬레이션 툴

을 이용한 해석모델의 구축 및 태양열과 지열을 이

용하여 건물의 냉난방을 담당하는 히트펌프 시스템

의 성능검토에 대해 서술한다. 

 

2. 대상 시스템의 개요

Fig. 1은 공기열원 및 태양열과 지열을 동시에 이

용하는 다열원 다목적 히트펌프 시스템의 개념도를 

나타낸다. 본 시스템은 열원기기로 태양열 집열판, 

공기열(물-공기) 열교환기 및 지중열교환기를 가지

고 있으며, 이것은 물 루프 배관으로 연결된다. 각각

의 열원온도를 감지하여 가장 효율적인 열원을 제어

벨브와 순환폄프를 통해 히트펌프로 공급하는 구성

으로 되어 있다. 또한, 운전스케쥴, 열교환량, 온도

레벨 등과 같은 조건에 따라 축열조를 추가적으로 

설치하게 되는 시스템이다. 한편, 지중온도의 안정화

를 위해, 본 시스템의 열원은 급탕, 냉장 및 냉난방 

등 다목적으로 이용되어 연간 지열이용량의 밸런스 

확보를 가능하게 한다. 본 논문에서는 열원의 효율

적 이용에 초점을 두어 운전방식에 따른 시스템 성

능을 비교 분석하였다.

3. 해석 모델의 개요

3.1 해석개요

본 연구에서는 멀티존의 냉난방 계산과 함께 다양

한 조건에서의 시스템 효율을 검토하기 위해, 동적 에

너지 시뮬레이션툴 TRNSYS 16(Transient Systems 

Simulation Program)을 이용하여 시스템 모델 구축 및 

케이스스터디를 실시하였다. 물-물 히트펌프 모델

(Type668)은 태양열 집열기 모듈(Type73)와 지중열

교환기 모듈(Type557)을 연결하여, 건물의 냉방 및 

난방 열원을 공급한다. 또한, 제어모듈을 통해 난방

에서는 상대적으로 높은 온도의 열원을, 냉방에서는 

낮은 온도의 열원을 선택하도록 시스템을 구성하였

다. Fig. 2는 열원 제어 모듈의 흐름도를 나타낸다. 한
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Fig. 4  Building model for simulation.

Table 1  Simulation condition

Design 
Temperature

Summer 26℃
Winter 22℃

U-Value
[W/m

2
K]

External Wall 0.71 Glass 
5.72

Internal Wall 3.70 
Ceiling/Floor 3.08

Operation Time 9 A.M.～6 P.M.

 Lighting
Equipment

Density of Persons

20 W/m
2

10 W/m
2

0.20 person/m
2

Air Exchange Rate 1.2 Times/h

(a) Heating Mode

(b) Cooling Mode

Fig. 3  The performance curve of a Heat pump.

편, 공기열원 시스템은 전체 열원시스템과 연결하지 

않고, 같은 조건에서 공기열원 히트펌프 모듈(Type 

665)을 이용하여 성능계산을 실시하였다. Fig. 3은 

난방 및 냉방시의 열원온도조건에 따른 히트펌프의 

성능변화 곡선을 나타낸다.

3.2 해석 조건

Fig. 4는 건물모델의 평면도와 기준층의 외피 단면

도를 나타낸다. 냉난방 대상 건물은 연면적 6,600 m
2

의 지상 8층 오피스 건물로 가정하였다. 외벽은 판재

(0.012 m), 폴리스틸렌(0.025 m), 일반콘크리트(0.35 

m), 시멘트몰탈(0.2 m)와 타일(0.008 m)로 구성되

어 있고, 내벽은 시멘트몰탈(0.02 m), 일반콘크리트

(0.15 m)와 시멘트몰탈(0.02 m)의 순으로 구성되어 

있다. Table 1은 대상 건물의 냉난방부하 조건을 나

타낸다. 재실자에 의한 내부발열은 ISO7730에 근거

하여 현열 75 W, 잠열 75 W로 설정하였다. 본 계산

에서 태양열집열판과 지중열교환기를 가진 히트펌프 

시스템은 기준층 두 개 실의 냉난방을 담당하는 것

으로 가정하였다. 또한 도입 지역은 온난기후지역

으로서 서울(연평균온도 12.5
o
C)과 아열대지역으로서 

일본 카고시마(연평균온도 18.9
o
C)를 선정하여 해석

을 실시하였다. 케이스 스터디는 각 케이스의 시스

템성능을 파악하고 태양열 및 지열 이용 시스템의 우

위성을 정량적으로 평가하는 것을 목적으로 실시하

였다. 한편, 태양열 집열기는 집열효율이 0.7, 열손실

계수가 0.28 W/m
2
K, 플레이트의 흡수율이 0.8, 집열

기경사각 45도인 것으로 설정하였다. 또한 지중열교

환기는 콘크리트 충진식의 싱글 U튜브 보어홀 타입

(내경 27 mm, 깊이 100 m, 열전도율 0.41 W/mK)

Office Office
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Fig. 5  Calculation result of heating 

(Seoul, 13th January).

    Fig. 6  Calculation result of heating 

(Kagoshima, 13th January).

Table 2  Calculation cases

Case Location
Total Area 

of SHC[m2]

Total Length 

of GHE[m]

1 Seoul 100 500

2 Seoul 100 300

3 Seoul 100 100

4 Seoul 50 500

5 Seoul 50 100

6 Kagoshima 100 500

7 Kagoshima 50 500

8 Kagoshima 20 500

9 Kagoshima 10 500

10 Kagoshima 10 100

으로 설정하고, 토양의 유효열전도율은 1.30 W/mK

으로 설정하였다. 

4. 해석결과

4.1 단기운전 해석결과

 

Fig. 5와 Fig. 6은 Case 1과 Case 7의 난방 대표

일(1월 14일)에 대한 계산결과로서, 지열 및 태양열원

의 온도, 히트펌프의 전력소비량(E.C.), 히트펌프 COP

의 변화를 나타낸다. 운전개시와 함께 지중열원과 태

양열원 중 높은 온도를 유지하는 지중열원을 이용하

게 되지만, 일사량이 많은 정오 부근에서 태양열원

을 이용하게 되어, 결과적으로 히트펌프 COP가 상

승하는 현상을 볼 수 있다. 

하지만, 서울의 경우, 외기온에 의한 태양열집열

판의 손실열량이 커서 태양열원에 의한 운전시간은 

상대적으로 짧았다. 한편, 오후 14시 이후는 거의 지

중열원으로 운전하게 되어 지중열원수의 온도저하

가 현저하게 나타났고, 운전이 끝난 18시 이후에는 

지중열원수 온도가 회복되는 것을 확인할 수 있었

다. Case 1의 계산 결과, 본 시스템의 히트펌프 평균 

COP는 5.34로서 동일 조건에서 실시한 공기열원의 

평균 COP(2.17) 및 지중열원의 평균 COP(4.58)에 비

해 각각 146%, 17%의 성능향상을 얻을 수 있는 것으

로 나타났다. 한편, 아열대 기후에서 실시한 Case 6

의 결과(Fig. 6)에서는 태양열 집열판의 면적을 Case 

1의 절반으로 설정했음에도 불구하고, 카고시마의 높

은 일사량(1일 일사량 8.55 MJ/m
2
)에 기인하여 상

대적으로 높은 집열온도를 유지할 수 있었다. 그 결

과, 태양열원과 지열원을 동시에 이용한 케이스의 평

균 히트펌프 COP는 6.09로, 공기열원 이용시의 COP 

2.78과 지열원 단독 이용시의 COP 5.61보다 높았다.

4.2 장기운전해석 및 케이스스터디 결과

본 연구에서는 태양열 집열판(Solar Heat Collec-

tor, SHC) 및 지중열교환기(Ground Heat Exchan-

ger, GHE)의 설치용량 변경시의 시스템 성능을 비

교검토하기 위해 케이스스터디를 실시하였다. Table 

2는 각 케이스의 시스템 용량 조건을 나타낸다. 난방

운전은 1월 5일부터, 냉방운전은 7월 4일부터 각각 

1개월간 실시하여 평균 히트펌프 COP를 산출하였다.

Fig. 7 및 Table 3은 시스템 용량을 변화시킨 케

이스 스터디의 결과로서 냉난방기간의 평균 COP를 

각각 나타낸다. Case 1～Case 3은 서울에서의 도입

을 가정한 결과로 동일 SHC의 면적에서 GHE의 길

이를 변화시킨 결과를 나타낸다. 그 결과, GHE의 길

이가 감소함에 따라, 난방과 냉방 COP가 동시에 감

소되는 것을 볼 수 있으며, 냉방 COP의 감소가 현저

한 것을 알 수 있다. 또한, Case 4, Case 5에서 SHC

의 면적을 Case 1에 비해 절반으로 줄였음에도 불
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Fig. 7  Heating and cooling COP of all cases.

Table 3  Calculation results of heat pump COP

Case Location
Heat Pump COP

Heating Cooling

1 Seoul 5.45 4.17

2 Seoul 5.32 3.33

3 Seoul 5.12 2.93

4 Seoul 5.26 4.17

5 Seoul 4.80 2.92

6 Kagoshima 5.93 3.73

7 Kagoshima 5.82 3.73

8 Kagoshima 5.73 3.73

9 Kagoshima 5.72 3.73

10 Kagoshima 5.32 3.08

구하고 히트펌프 COP에 큰 영향이 없는 것으로 보

아, 본 대상건물에서는 50 m2 이상의 태양열 집열

판이 전체 시스템 성능에 큰 영향을 주지 않는 것으

로 판단된다. 오히려, 서울의 경우, GHE의 길이가 냉

난방성능에 큰 영향을 주는 것으로 나타났다. Case 

1과 Case 4(GHE 길이 500 m)에서는 SHC의 면적

변화가 히트펌프 COP 변화에 큰 영향을 주지 못했으

나, Case 3과 Case 5(GHE 길이 100 m)에서는 SHC 

면적변화에 따른 COP 차이가 비교적 현저하게 나타

는 것을 확인할 수 있다. 이것은 지중열원이 일정량 

이상 확보되어 있을 경우, 태양열원의 면적은 전체 

시스템 성능에 큰 영향을 미치지 못하는 것을 시사

하고 있다. 

한편, 카고시마의 경우, Case 6의 냉난방 COP가 

가장 높은 것으로 나타났다. Case 1과 Case 6을 비

교하면, 카고시마에서는 난방시 서울의 경우보다 높

은 열원온도와 태양일사량을 확보할 수 있어, 난방 

COP가 약 9% 높은 것으로 나타났다. 하지만, 냉방

의 경우, 서울이 보다 낮은 지중온도를 유지하고 있어, 

약 12% 높은 결과를 얻을 수 있었다. 또한 Case 9

는 Case 1에 비해 태양열 집열면적이 1/10에 지나

지 않음에도 불구하고 난방 COP가 Case 1에 비해 

약 5% 높은 것으로 나타났다. 이것은 태양일사량 

및 연중 기온이 비교적 높은 지역에서는 지열로 냉난

방의 베이스 부하를 담당하고, 태양열 집열면적을 작

게 설치하는 것이 효율적일 수 있다는 것을 시사한다.

5. 결  론

본 연구에서는 태양열 및 지열을 이용한 히트펌

프 시스템의 최적설계를 위해 동적 에너지 시뮬레이

션을 통한 시스템 성능해석을 실시하였다. 기후 조

건이 다른 두 지역에서 다양한 도입조건에 따른 시

스템 성능 변화를 비교 검토하였다. 그 결과 다음과 

같은 결론을 얻었다.

(1) 본 시스템만으로 냉난방을 실시할 경우, 난방 

COP는 태양열 집열판의 면적과 지중열교환기의 길

이에 의존하며, 냉방 COP는 지중열교환기의 길이

에만 좌우되는 것을 확인할 수 있었다.

(2) 냉방부하가 비교적 많은 건물의 경우, 지열로 

건물의 기본 부하를 담당하고, 태양열 집열면적을 작

게 설치하는 것이 효율적일 수 있다. 

(3) 본 시스템은 추운 기후일수록 기존 공기열원

에 비해 상대적 우위를 가질 수 있으며, 부하 조건

에 따른 최적 도입 용량을 결정할 수 있다. 

본 연구에서는 태양열 및 지중열교환량, 히트펌

프의 성능해석에 있어 예측 모델을 통한 검토를 실시

하였으나, 보다 정확한 검증을 위해서는 실물 성능 

실험과 연계한 성능 분석이 필요할 것으로 고려된

다. 향후, 실증 실험을 통한 예측 모델의 개선과 다양

한 열원을 복합한 히트펌프 시스템의 개발을 실시할 

예정이다.
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