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An Evaluation of the Solar Thermal Performance of the Solar/Geo Thermal Hybrid 
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Abstract In this study, an analysis was performed on the performance of the solar water heating system with geo-thermal 
heat pump for a detached house. This system has a flat plate solar collector (8 m2) and a 3 RT heat pump. The heat pump
acts as an auxiliary heater of the solar water heating system. These systems were installed at four individual houses with
the same area of 100 m2. The monitoring results for one year are as follows. 
(1) The average daily operating time of the solar system appeared to be 313 minutes in spring (intermediate season), and
135 minutes and 76 minutes in winter and summer respectively. The reason for the short operating time in summer is the
high storage temperature due to low water heating load. The high storage temperature is caused by a decrease in collecting
efficiency as well as by overheating. (2) The geothermal heat pump as an auxiliary heater mainly operates on days of poor
insolation during the winter season. (3) Despite controlling for total house area, hot water consumption varies greatly according
to the number of people in the family, hot water usage habits, etc. (4) The yearly solar fraction was 69.8 to 91.5 percent,
which exceeds the maximum value of 80% as recommended by ASHRAE. So the solar collector area of 8 m2 appeared 
to be somewhat greater for the house with an area of 100 m2. (5) The observed annual efficiency of solar systems was 
relatively low at 13.5 to 23.6%, which was analyzed to be due to the decrease in thermal efficiency and the overheating
caused by a high solar fraction.
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1. 서  론

2011년 기준 국내 주거건물의 연간 에너지 소비는 국

내 총 에너지 소비량의 12%를 차지하고 있다. 국토부

는 2025년 에너지 제로 주택을 목표로 2009년부터 단

계적으로 에너지 절감 수준을 제시하고 ‘건축물의 에

너지 절약설계기준’ 등의 규정을 강화하고 있다. 이와 

같은 제로 에너지주택은 단열 및 기밀강화와 고효율기

기 등을 통한 부하저감기술을 통해 부하를 줄이고 잔

여부하는 재생에너지를 통해 공급하게 된다.
주거건물의 에너지는 용도별로 난방 및 냉방, 급탕, 조

명, 환기, 조리, 플러그 등으로 구분된다. 냉․난방 및 조

명, 환기 등의 부하는 부하저감 기술에 따른 절감효과가 

뚜렷한데 반해 급탕부하의 절감은 한계가 있는 실정으

로 재생에너지를 통한 에너지 급탕공급이 전제되어야 

절감 및 제로화가 가능하다. 현재 주거용 건물에 적용 

가능한 재생에너지는 태양광 및 태양열, 지열 시스템

으로 한정되어 있는데 이중 급탕부하 공급과 관련하여 

태양열 시스템이 현실적인 대안으로 제기되고 있다.(1) 
그러나 국내 태양열 시스템의 보급현황을 살펴보았

을 때, 기존 주택의 옥상이나 지붕면에 추가로 설치되

는 집열기로 인해 건축 구조나 의장 측면에서 문제점

이 지적되고 있다. 또한, 동․하절기 열수요와 공급의 

불균형과 과다용량 설계에 따른 하절기 과열현상, 고
장발생 등이 주요 현안으로 대두되고 있다.

국내의 주거용 건물을 포함한 태양열 급탕시스템에 
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Fig. 1  Panorama of demonstration community.

Fig. 2  Schematic of solar hot water system.

 Table 1  Technical parameters of Solar hot Water 
system

Items Specifications

Collector
FR(τα) 0.7718
FRUL 4.7452 W/㎡K

Dimension 1,000 mm×2,000 mm×80 mm

Storage
Tank

Type Horizontal Cylinder
Volume 300 ℓ

Insulation 100 mm

Control
Type Temperature Difference
△Ton 15℃
△Toff 3℃

Solar pump
Flowrate 14.3 LPM
Power 110 W

GSHP Capacity 3 RT

GSHP pump
Flowrate 12.8 LPM
Power  170 W

관련된 연구 동향을 살펴보면 제11호 et al.(2)
은 콤팩트

형 태양열/지열 하이브리드 시스템을 개발하여 실험주

택을 대상으로 태양열시스템의 작동상태와 열성능을 

평가하였고, Shin et al.(3)
은 공동주택에 태양열 시스템 

적용 가능성과 최적 설계기법을 파악하기 위해 아파트

를 대상으로 열적 거동특성을 분석하였다. 또한, Kim 
et al.(4-5)

은 태양열 급탕시스템의 신뢰성을 확보하기 위

해 실증실험과 시뮬레이션을 바탕으로 시스템의 문제

점 및 의존율 등을 파악하여 시스템 설계 및 작동조

건, 경제성 등을 평가하였고, Jang et al.(6)
은 급탕시스

템의 부하온도에 따른 열성능과 경제성을 시뮬레이션

을 바탕으로 분석하였다. 그러나 이들 연구의 대부분

은 목업실험(Mock-up experiment)이나 시뮬레이션 등

에 한정된 연구로서 주거용 건물의 실제 급탕부하나 

제어조건 등을 반영하는데 한계가 있다. 
따라서 본 연구에서는 실제 거주하는 단독주택(이

하, 실증주택) 4세대를 대상으로 태양열/지열 융복합 

급탕시스템의 태양열 성능분석과 열적거동을 분석했

으며, 이를 통해 향후 주거건물의 태양열 급탕시스템

의 성능개선 및 시스템 보완과 보급 촉진을 위한 기초

자료를 제공하고자 한다.

2. 실증주택 및 태양열 급탕시스템 개요

2.1 실증주택

Fig. 1은 전라북도 고창군에 위치한 주거단지의 전

경으로, 이는 동일한 규모(연면적 100 ㎡)의 단독주택 

100세대와 커뮤니티센터 1개동으로 구성되어 있다. 이 

중 29세대에 태양열/지열 융복합 급탕시스템이 적용되

었지만 본 연구에서는 원격 웹 모니터링 시스템이 설

치된 4개 주택(정밀측정 세대)을 대상으로 급탕시스템

의 열적거동을 분석하였다. 

2.2 태양열/지열 융복합 급탕시스템

태양열 시스템은 신재생에너지 중 가장 열효율이 좋으

나, 단독 사용 시 100% 열공급이 어려운 단점이 있다. 
이를 보완하기 위해 본 실증주택은 태양열 시스템과 함

께 지열히트펌프(이하 GSHP)를 이용하여 냉․난방과 급

탕(태양열 백업용)을 공급하였다. 이러한 태양열/지열 

융복합시스템은 신재생에너지만으로 급탕열원을 100% 
공급할 수 있게 된다.

Fig. 2는 실증주택의 융복합 급탕시스템 계통도를 

나타낸 것이다. 이 시스템은 집열 열교환기 축열조 내

장형으로 태양열 시스템이 축열탱크의 중․하단부를, 
GSHP가 축열탱크의 상단부를 직접 가열하는 방식으

로 GSHP에 의한 태양열 집열효율의 저하를 최소화하

였다.
Table 1은 융복합 급탕시스템의 주요 사양을 나타낸 

것이다. 각각의 주택에 J사의 평판형 집열기 4장(전면

적 기준 총 8 ㎡)을 정남향 지붕면에 경사각 30°로 설
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Fig. 3  Schematic of Web-based Remote Monitoring 
System.
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Fig. 4  Thermal behavior of spring season.
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Fig. 5  Thermal behavior of summer season.

치하였다. 축열탱크는 수평 원통형(횡형)으로 용량은 

300 ℓ이다.

2.3 제어 방법

태양열 시스템 제어는 차온제어방식으로 △Ton 및 

△Toff는 각각 15℃와 3℃이며, 축열조 중․상단부 온

도가 95℃ 이상이면 집열펌프는 더 이상 작동되지 않

는다. 융복합 급탕시스템에서의 태양 열급탕 백업설비

인 GSHP는 축열탱크의 중․상부 온도가 45℃ 이하가 

되면 작동되기 시작하고 47℃ 이상이 되면 작동을 멈

추게 되어 태양열이 부족하더라도 축열조 상단부 온수

의 온도를 항상 직접 사용가능한 온도로 유지시켜 주

면서 이것에 의한 태양열 집열효율 저하를 최소화 시

켜주게 된다.

2.4 웹 기반 원격 모니터링 시스템

모니터링을 위해 Fig. 2의 계통도에 표시된 바와 같

이 온도센서(T) 7개와 펌프 단락신호(P) 2개, 일사계(I) 
1개 등이 설치되었다.

Fig. 3은 웹기반 원격 모니터링 개념도를 나타낸 것

이다. 각 주택에서 측정된 데이터는 내부 통신망을 통

해 중앙 컴퓨터에 수집된 후 TCP/IP 통신을 통해 서버

컴퓨터의 데이터베이스에 1분 간격으로 저장된다.

3. 태양열 급탕시스템 열적거동

실증주택의 태양열 급탕시스템 열적 거동을 알아보

기 위해 A주택(1개 세대)을 대상으로 2013년 08월 01
일부터 2014년 07월 31일까지 1년간의 모니터링 자료

를 분석하였다.

3.1 중간기 열적거동

Fig. 4는 중간기에 해당하는 4월의 6일간 집열기 

입․출구 온도와 축열탱크 상․하부온도, 태양열 집열

펌프와 지열히트펌프 작동상태를 나타낸 것이다. 이 

기간 동안 축열탱크 상부의 온도는 56～85℃로 지열히

트펌프는 작동하지 않고 태양열 시스템으로만 급탕 공

급이 이루어졌다. 축열과정에서 상․하부 온도는 동일

하게 나타났는데, 이는 중․하단부에 위치한 내부 열

교환기 때문인 것으로 판단된다. 태양열 시스템이 정지

된 이후 급탕 사용으로 인한 방열과정에서는 상․하부 

온도 성층화가 뚜렷하게 나타났다. 이 때, 태양열 펌프

는 지속적으로 작동하지만 축열탱크의 온도가 높고 일

사량이 적어지는 오후 늦게부터 작동과 정지(on and 
off)가 반복되는 것을 알 수 있다. 이 과정에서 태양열 

집열기의 출구 온도는 순간적으로 100℃를 초과하지만 

일시적인 것으로 과열문제는 없는 것으로 판단된다. 중
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Fig. 6  Thermal behavior of winter season.
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Fig. 7  Monthly solar friction.

간기 분석기간 6일 동안의 집열펌프 일일 평균 작동시

간은 313분으로 나타났다.

3.2 하절기 열적거동

Fig. 5는 일사조건이 양호한 하절기 6일간(8월 9일 

～8월 14일) 시스템의 열적거동을 나타낸 것이다. 
축열탱크 상부의 작동온도는 82～95℃로서 화상한

계온도인 58℃를 지속적으로 초과하는 것으로 나타나 

급탕사용 시 어린이나 노약자의 고온수에 대한 주의가 

요구된다. 태양열 펌프는 오전부터 작동과 정지(on/off)
를 지속적으로 반복했다. 이러한 현상을 완화하기 위

해서는 차온제어기의 △Toff의 설정을 동절기나 중간기

에 비해 낮게 조정할 필요가 있다.(7) 이 과정에서 태양

열 집열기의 출구 온도는 지속적으로 100℃를 초과하

여 집열기 내부압력증가와 집열열매체 비등이 우려된

다. 이는 급탕부하에 비해 시스템의 과다 용량설계에 

따른 것에 일부 기인한다. 하절기 분석기간 집열펌프

의 일일 평균 작동시간은 76분으로 나타났다.

3.3 동절기 열적거동

Fig. 6은 일사조건이 불균일한 동절기 6일간(1월 1일 

～1월 6일)의 시스템의 열적거동을 나타낸 것이다. 축
열탱크 상부의 온도는 일사의 조건에 따라 45～71℃까

지 변화하며, 저녁부터 새벽까지 지열히트펌프의 작동

이 간헐적으로 이루어졌다. GSHP는 설정된 제어조건에 
따라 축열탱크 상부의 온도가 45℃ 이하가 될 때 작동

됐고 47℃에서 정지됐으며, 이 과정에서 태양열 집열효

율 저하에 영향을 미치는 축열탱크 하부의 온도는 거

의 변화가 없는 것을 알 수 있다. 동절기 분석기간 동안 
집열펌프와 GSHP는 일평균 작동시간은 각각 187분과 

35분으로 나타났다.

한편 분석기간 다섯째 날과 같이 일사조건의 좋지 

않은 날에는 GSHP로 급탕공급이 지속될 경우 축열탱

크의 온도가 45℃ 이하로 낮아질 수도 있어 레지오넬

라균(legionella)의 증식이 우려된다.(8)

4. 태양열 급탕시스템 열성능 평가

본 연구에서 태양열 급탕시스템 열성능 평가는 태

양열과 보조열원(GSHP)으로부터 축열탱크로 공급되

는 생산열량을 기준으로 하였으며, 계산된 생산열량은 

배관 및 축열탱크의 열손실이 포함되어 있다.

4.1 태양열 의존율

Fig. 7은 월별 태양열 의존율을 나타낸 것으로 5월부

터 10월까지 모든 주택의 태양열 의존율이 90～100%
로 태양열만으로 급탕 공급을 대부분 감당 할 수 있는 

것으로 나타났다. 이 기간 동안 축열탱크의 중․상단

부 온도는 약 95℃로 높아지지만 이 때, ‘2.3 제어방법’
에서 서술한 바와 같이 과열방지 기능이 작동하여 시

스템 과열을 방지하게 된다.
Fig. 8은 실증주택 4세대의 연간 총 급탕 생산열량

을 태양열과 GSHP로 구분하여 나타낸 것이다. 총 급

탕 생산열량이 가장 많은 B주택은 4,003 kWh로서 가

장 적은 D주택의 1,759 kWh에 비해 2.3배 이상 많은 

것으로 나타났다. 동일한 규모의 주택임에도 불구하고 

가족구성 및 거주자 수, 온수 사용 습관 등에 따라 급

탕사용량의 편차가 큰 것을 알 수 있다. 또한, B주택에 

비해 태양열 공급열량이 57%에 머무르는 D주택의 경

우에도 보조열원(지열히트펌프)에 의해 급탕공급이 이

루어지고 있으며, 태양열 공급에 따라 대체로 증가 추

세를 보이고 있다. 
연간 태양열 의존율은 A주택이 87.9%, B주택 69.8%, 
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  Fig. 9  Annual collector system efficiency with 
annual average solar friction.
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Fig. 8  Annual heat delivered by the solar hot water 
system and auxiliary system.

C주택 82.6%, D주택 91.5%로 각각 분석되었다.

4.2 태양열 시스템 집열효율

Fig. 9는 실증주택 4세대에 대한 연간 태양열 시스

템 집열효율과 의존율을 나타낸 것이다. 시스템 효율

은 태양열 의존율이 가장 높은 D주택의 경우 13.5%로

서 23.6%인 B주택에 비해 효율이 낮은 것을 알 수 있

다. 이와 같은 현상은 급탕부하 대비 집열기 면적의 

과다설치에 의한 것으로 시스템 설계 초기 단계부터 급

탕부하를 고려한 적정용량 설계가 요구된다. 일반적으

로 태양열 시스템은 Fig. 9에 있는 것처럼 태양열 의존

율이 높아지면 태양열 작동온도도 높아지면서 집열효

율이 낮아진다. 또한, 과열조건으로 인해 작동 가능한 

조건임에도 불구하고 시스템이 정지해 있는 시간이 길

어져 연간 태양열 시스템 효율은 저하되게 된다. 따라

서 태양열 시스템 설계시 적정한 의존율이 되도록 설계

하는 것이 필요하다. ASHRAE에서는 주택의 태양의존

율을 난방은 최대 50% 미만, 급탕은 최대 80% 미만의 

시스템 규모(주로 집열면적)를 설계하도록 권고하고 

있다.

5. 결  론

본 연구에서는 단독주택의 지열히트펌프 보조열원 

방식의 태양열 급탕시스템의 적용 타당성을 평가하기 

위해 동일한 규모의 단독주택 4세대에 설치된 태양열

시스템에 대한 작동특성과 성능분석을 수행하였다. 그 

결과를 요약하면 다음과 같다.
(1) 태양열 시스템의 일 평균 작동시간은 중간기가 313

분로 가장 길었으며, 동절기와 하절기는 각각 135
분과 76분으로 나타났다. 일조시간이 가장 긴 하절

기 작동시간의 감소는 급탕부하 감소로 인한 축열

탱크의 온도상승에서 기인(시스템 효율저하 및 과

열방지 조건)하는 것으로 분석되었다. 
(2) 보조열원인 GSHP의 작동시기는 동절기 일사량이 

좋지 않은 날로, 이 때 축열탱크의 온도는 50℃ 이

하가 된다. 낮은 일사조건이 장기간 지속될 경우 

레지오넬라균 생육조건이 유지될 수 있어 향후 이

를 위한 대책도 강구되어야 할 것으로 사료된다.
(3) 동일한 면적과 지역, 급탕설비를 갖는 주택이라 할

지라도 가족구성원 및 가족 수, 생활습관 등에 따라 
급탕사용량의 편차가 크게 나타났다. 

(4) 태양열 의존율은 69.8～91.5%로 ASHRAE에서 권

고하는 최대치인 80%를 상회하고 있어 100 ㎡ 정도

의 주택에 집열면적 8 ㎡는 다소 크다는 것을 알 

수 있다.
(5) 연간 태양열 시스템 효율은 13.5～23.6%로 비교적 

낮게 나타났다. 이는 높은 태양의존율과 높은 작동

온도로 인한 효율저하와 과열조건에서 기인하는 

것으로 분석되었다.
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