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ABSTRACT: Study on the performance characteristics of the solar hybrid system with heat 

pump operating temperature during winter season has performed by using an experimental test. 

The system performance and operating characteristics with the heat pump operating temperature, 

hour and load condition were investigated and analyzed. As a result, the hot water temperature 

was significantly affected by the heat pump operating temperature at the morning(time 1) and 

noon(time 2). However, hot water temperature was set by the radiation quality and collecting 

operation hour at the afternoon(time 3). In addition to the solar fraction was decreased for the high 

heat pump operating temperature because the heat pump operated with a long operating time and 

short operating period.
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 기 호 설 명   

 ：태양열 의존율 [%]

 ：열전달비 

  ：보조 열량 [kWh]

  ：총 부하(난방, 급탕) [kWh]

  ：집열기 열량 [kWh]

 ：열손실계수 [W/m
2 
℃]

∆ ：차온제어기 작동온도차 [℃]

∆ ：차온제어기 정지온도차 [℃]

THP ：열펌프 작동온도  

1. 서  론

에너지 수요의 급증으로 인하여 주요 에너지 공

급원인 화석에너지의 고갈을 초래하였으며, 화석에

너지 사용으로 인한 환경오염의 문제를 야기함으

로써 대체에너지 개발에 대한 필요성이 사회적으

로 대두되었다. 이러한 대체에너지에 대한 관심은 

환경친화성과 새로운 에너지원으로서 효율적인 이

용을 고려한 환경 친화적 에너지의 개발 및 활용

방법에 관한 다양한 연구들을 촉진시켰다. 환경 친
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화적인 에너지 중 공해물질이 전혀 없는 청정한 

무공해 에너지이며 무한정으로 사용이 가능한 태

양열에너지의 활용 및 연구가 활발하게 진행 중에 

있으며, 일부는 이미 실용화 단계에 이르러 실생

활에 밀접하게 사용되고 있다.  

그러나 태양열에너지는 에너지 밀도가 낮고 기상

조건에 따른 공급에너지의 불균일성으로 인하여 에

너지 생산을 안정적으로 공급하지 못하는 문제점이 

존재한다. 데이코 산업연구소
(1)
에 따르면 기존에는 

태양열 집열기를 이용한 온수시스템을 중심으로 주

로 연구되어 왔으나 최근에는 산업 공정열 및 가정

용 온수 급탕과 난방에 적합한 태양 복합시스템을 

위해 태양열 하이브리드 시스템에 대한 연구가 진

행되고 있다. 태양열 하이브리드 시스템은 일사량

이 충분할 경우 집열기에서 흡수한 열량만을 활용

하여 급탕과 난방이 가능하며, 일사량이 부족한 경

우에는 집열기에서 흡수한 열량과 보조 장치인 열

펌프의 열량을 이용하여 급탕과 난방을 동시에 이

용할 수 있는 고효율 시스템이다. 

태양열 및 외기를 열원으로 이용하는 하이브리드 

열펌프 시스템의 성능에 관하여 Back et al.
(2)
은 실

험적 연구를 수행하여 시뮬레이션 해석 결과와 성

능을 비교하였으며 태양열을 열펌프의 열원으로 사

용할 경우 집열효율이 높으며 혹한기에 보조열원으

로 사용하면 효과적임을 확인하였다. 또한 Park et 

al.
(3,4)
은 태양열 집열기에 작동유체를 R-22 냉매를 

사용함으로써 겨울철 동파를 방지하고 공기열원 열

교환기를 이용하여 일사량이 부족할 경우 열펌프에 

지속적으로 열원을 공급할 수 있는 복합열원 난방시

스템에 대해 연구하였으며, 추가적으로 태양열 하이

브리드 열펌프 시스템에서 축열탱크의 온도가 40℃ 

이상일 경우 직접난방을 하고 40℃ 이하일 경우에

는 축열탱크 내의 열원을 열펌프의 증발열원으로 사

용하는 시스템에 대하여 연구를 수행하였다. Sun 

et al.
(5)
은 R-22와 R-407C 냉매를 적용한 태양열 

열펌프 시스템의 태양열 집열기 및 팽창장치의 성

능에 대한 연구를 진행하여 난방에 적합한 태양열 

열펌프 시스템을 최적화 하였다. 또한, Kim et al.
(6)

은 태양열원 열펌프 이용 난방시스템의 적용을 위

하여 열펌프의 응축기 및 증발기를 통과하는 난방

수의 온도 및 유량이 미치는 영향에 대하여 실험을 

수행하였으며 그 결과 증발기의 입구조건이 열펌프 

성능에 미치는 영향은 미미한 반면 응축기의 입구

조건이 열펌프 성능에 큰 영향을 받은 것으로 확인

하였다. 

하지만 열펌프를 이용한 겨울철 태양열 하이브리

드 시스템의 특성에 대한 실증적 연구는 아직 드문 

편이며 현재까지 실제 사용성을 고려한 실증데이터

를 바탕으로 한 효율적인 시스템의 개발에 대한 연

구는 미흡한 편이다. 따라서 본 연구는 겨울철 경제

적이고 효율적인 태양열 하이브리드 시스템을 설계

하여 2010년 1월부터 2달간 운전조건에 따른 태양

열 하이브리드 시스템의 성능 및 운전특성에 대한 

실험적 연구를 진행하였다. 이를 위하여 열펌프 작

동온도 변화에 따른 각각의 시스템 각 구성요소들

의 운전특성을 분석하였으며 이에 따른 시스템 성

능변화에 대한 연구를 위해 태양열 의존율을 고찰

하였다. 본 연구를 통하여 고효율 태양열 하이브리

드 시스템 개발에 필요한 시스템 성능 및 운전특성

에 관한 기본적인 데이터를 제공할 수 있을 것으로 

사료된다.

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험장치

본 연구에서 설계된 태양열 하이브리드 시스템의 

개략도와 주요 제원을 Fig. 1과 Table 1에 나타내

었다. 태양열 집열기는 중온 범위에서 안정적으로 

작동하며 건물의 난방 및 냉방용으로 적합한 이중

관형 집열기를 사용하였다. 축열탱크는 2개의 열교

환기(집열용, 난방용)가 내장된 형태로 운전조건별 

최적의 온도를 유지할 수 있도록 설계하였다. 작동

유체로는 물-프로필렌글리콜(propylene glycol) 혼

합액을 사용하였으며 일사량계는 집열기의 설치각

도와 동일하게 하여 일사량을 측정하도록 하였다. 

또한 집열기와 축열탱크는 차온제어기와 펌프에 의

해 운전되며 열매체의 보충 및 집열기의 과열시 압

력상승으로 인한 시스템의 안정성을 확보하기 위하

여 열매체 탱크를 사용하였다. 보조열원으로는 R-22

를 냉매로 사용하는 5 RT급 공기열원 열펌프를 사

용하였으며 실내공간은 24평(79.3 m
2
)으로 FCU를 

이용하여 냉․난방을 수행할 수 있도록 시스템을 설

계하였다.

2.2 실험 방법 및 조건

태양열 하이브리드 열펌프 시스템의 성능 및 운

전특성을 분석하기 위해 주요 위치에 측정기기를 

설치하였으며, 설치된 측정기기의 제원은 Table 2
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Fig. 1  Schematic diagram of the hybrid solar heating system.

에 나타내었다. 시스템의 성능을 정확하게 분석하

기 위해서 일정한 급탕부하 패턴이 고려되어야 하

나 급탕부하 설정에 관한 정확한 자료가 부족한 관

계로 1인당 일일 급탕량을 ASHREA
(7)
 설계조건을 

고려하여 하루에 280ℓ로 설정하고 Table 3과 같

이 시간별로 부하량을 변화시켜 가면서 실험을 실

시하였다. 또한, 집열기의 효율적인 작동을 위해 축

열탱크는 기존의 연구
(8)
를 참조하여 차온제어 방식

을 이용해 작동하였다. 차온제어기는 축열탱크의 상

단부 온도와 집열기 출구와의 온도차를 이용하여 

순환펌프의 작동유무를 제어하는 장치이다. 

본 연구에서는 태양열 집열기와 펌프의 원활한 구

동을 위해 집열기 출구와 축열탱크의 온도차를 감

지하여 히스테리시스 효과를 고려한 ON-OFF 차온

제어(differential controller)장치를 사용하였으며 시

스템의 효율적인 운전을 위하여 열매체 펌프의 작

동은 집열기 출구 열매체와 축열탱크 하부의 온도

차가 10℃ 이상일 때 작동하고 온도차가 3℃ 이하

일 때 펌프의 작동을 중지하도록 제어하였다. 

열펌프의 열교환기는 2개의 판형 열교환기와 1개

의 핀-관 열교환기로 구성되어 있다. 난방운전 중

에는 핀-관 열교환기는 공기와 열교환 하면서 증발

기(evaporator) 역할을 하고 두개의 판형 열교환기

는 응축기(condenser) 역할을 한다. 이 중 압축기 출

구에 설치된 고온용 판형 열교환기는 축열탱크 중

부의 중온수와 직접 열교환하여 축열탱크 상부에 고

온수를 공급하며 저온용 판형 열교환기는 축열탱크 

하부의 저온수와 열교환을 하여 축열탱크 중부에 공

급함으로써 각각 급탕과 난방을 담당한다. 

열펌프의 작동조건은 축열탱크 하부에서 저온용 

판형 열교환기로 공급되는 물의 온도가 열펌프 작동

온도보다 낮을 경우에 작동하도록 제어하였다. 또

한 본 연구에서는 열펌프 작동온도 변화가 시스템

의 성능에 미치는 영향을 알아보기 위해 실내 설정

온도를 25℃로 고정하고 열펌프 작동온도를 40℃, 

44℃, 46℃, 48℃로 변화시켜 가면서 실험을 수행하

였다. 주요 위치에서의 데이터 획득은 관련된 센서

들을 활용하였으며 정보수집기를 이용하여 1분마다 

수집하였다.

3. 실험결과 및 고찰 

3.1 열펌프 작동온도 변화에 따른 운전특성 고찰

열펌프 작동온도에 따른 시스템의 운전특성 변화

를 고찰하기 위해서는 태양열 하이브리드 열펌프 시

스템에 영향을 미치는 주요 인자인 일사량과 외기

온도를 동일하게 설정하여 실험을 수행해야 하나 본 

연구에서는 실제 시스템의 실증실험을 수행하였기 

때문에 Fig. 2와 같이 일사량과 외기온도가 유사한 
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Table 1  Specification of the solar hybrid heat 

pump system

Parameter Specification

Collector

Area 1.98 m
2
/EA

Unit 8

Slop 45°

 0.773

 2.284

Storage 
tank

Type Vertical cylinder

Capacity 1.5 ton

Medium 
tank

Capacity 120𝑙

Controller
Type

Digital difference 
temperature control

∆∆ 10℃, 3℃

Heat 
pump

Capacity 5 RT

Fan coil 
unit

Heating 
capacity

8,722 W

Cooling 
capacity

5,466 W

Unit 3

Table 2  Specification of measuring instrument

Measuring
instrument

Model
Accuracy
(%)

Flowmeter

Primo
Advanced 20A

0.25

Primo
Advanced 25A

0.25

E-MAG 0.5

RHM 04 0.1

Thermometer

T-type
Thermocouple

0.05

HF5 0.1

Data logger DA-100 0.05

Radiation
Sensor

QMS101 0.15

Table 3  Hot water usage time and capacity

Type
Usage
time

Hot water 
capacity(ℓ)

Time 1 09：00 100

Time 2 13：00 80

Time 3 18：00 100
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Fig. 2  The variations of radiation and out-

door temperature according to heat 
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Fig. 3  The variations of hot water load and 

hot water temperature according to 

heat pump operating temperature.

날들을 선정하여 성능을 비교 및 분석하였다. 실험

기간 중 일사량은 4.78±0.25 kWh/m
2
으로 비교적 

크지 않은 일사량을 나타났으며 외기온도는 -0.2± 

0.8℃로 최근 10년 간 우리나라 겨울철 평균온도 1.3 

℃보다 다소 낮게 확인되었다. 실증실험을 수행한 

기간 동안 측정된 외기조건은 흐리고 추운 날이지

만 실험을 수행한 광주광역시는 남부지역에 위치하

여 다른 지역에 비해 평균외기온도 및 일사조건이 

양호하여 태양열을 이용함에 있어 큰 문제가 없는 

것으로 나타났다.
(9)

Fig. 3은 열펌프 작동온도 변화에 따른 급탕열량

과 시간대별 급탕온수의 온도변화를 나타내고 있다. 

오전시간인 Time 1의 경우 하루 중 가장 낮은 급탕

온도를 나타났으며 열펌프 작동온도가 증가할수록 

급탕온도가 증가하는 것을 확인할 수 있다. 이는 아

침에 집열운전이 시작되기 전 급탕부하가 발생하여 

급탕부하를 열펌프 공급열량만으로 충당하였기 때문
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Fig. 4  The variations of the collector inlet/ 

outlet temperature and radiation with 

heat pump operating hour(THP = 40℃).
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Fig. 5  The variations of the collector inlet/ 

outlet temperature and radiation with 

heat pump operating hour(THP = 48℃).
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Fig. 6  The variations of the heat pump inlet/ 

outlet temperature and water flow rate 

with operating hour(THP = 40℃).
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Fig. 7  The variations of the heat pump inlet/ 

outlet temperature and water flow rate 

with operating hour(THP = 48℃).

에 급탕온도가 가장 낮은 것으로 사료된다. 즉, Time 

1의 급탕온도는 열펌프 작동온도 변화와 유사하게 

증가하는 경향을 보인다. 또한, Time 2의 경우 Time 

1보다 다소 높은 온도를 나타났는데 이는 Time 2

의 경우 13：00에 급탕부하가 발생하였기 때문에 

오전 동안 얻어진 집열량과 열펌프 작동온도에 의

한 영향을 동시에 받은 것으로 판단된다. 반면, 

Time 3의 경우 집열이 거의 끝나는 시점인 18：00

에 급탕부하가 발생하였으므로 Time 3의 급탕온도

는 열펌프에 의한 영향보다 해당일의 일사량에 의

한 영향이 더 큰 것으로 확인되었다. 이는 Fig. 4∼

Fig. 7에서 확인할 수 있는데 열펌프 작동온도를 4

0℃로 설정하고 실험을 수행하였을 경우에는 Time 

3이 발생하는 시간대 전후로 열펌프의 작동이 없었

지만 열펌프의 작동온도가 48℃일 때에는 Time 3

이 발생하는 시간대 전후로 열펌프의 작동이 3시간 

동안 간헐적으로 작동이 존재함을 확인할 수 있다. 

따라서 열펌프의 작동온도가 상승함에 따라 열펌프

의 영향력이 커지는 경향이 있으나 미치는 영향이 

미미하므로 Time 3의 급탕온도는 대부분 일사량에 

의해 영향을 받는 것으로 확인되었다. 본 연구를 통

하여 오전시간인 Time 1의 경우 열펌프의 작동온

도에 의해 급탕온도가 결정되며 Time 2와 Time 3

의 경우 일사조건에 의한 영향이 상대적으로 크다

는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 열펌프 작동온도 

설정이 급탕온도에 주요한 영향을 끼침을 알 수 있

으며 일사량이 좋지 못한 날에는 이러한 영향이 더

욱 클 것으로 사료된다. 

Fig. 4는 열펌프의 작동온도를 40℃로 설정하고 

실험을 수행한 날의 시간별 일사량과 집열기 입․

출구에서의 온도변화를 보여주고 있다. 집열기 순환

펌프는 일사량이 500 W/m
2
에 근접한 오전 10시 10

분부터 작동하기 시작하는 것으로 확인되었으며 집

열펌프가 작동하기 전에는 집열기 출구의 온도변화
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Fig. 8  The variations of auxiliary heat, heat-

ing load, hot water load and solar 

fraction with heat pump operating 

temperature.

가 거의 없지만 입구의 온도는 일사량 증가에 따라 

급격히 증가하는 것을 알 수 있다. 또한, 집열기 입

구의 온도가 40℃ 부근까지 상승되었을 때 집열기 

순환펌프가 작동하고 집열이 시작됨을 확인할 수 있

다. 열펌프 작동온도를 40℃로 설정하고 실험을 수

행한 날의 경우 일사량이 비교적 다른 날에 비해 

높지 않아 집열운전이 오후 17시 20분에 정지하는 

것으로 나타났다. 따라서 Fig. 3에서 열펌프 작동온

도가 40℃인 경우 Time 3에 나타난 급탕온도는 집

열운전이 끝난 후 열펌프 작동에 의해 급탕 부하를 

충당함에 따라 Time 1과 Time 2의 급탕온도와 거

의 유사한 값을 가지는 것으로 확인되었다. 

Fig. 5는 열펌프의 작동온도를 48℃로 설정하고 실

험을 수행한 날의 일사량과 집열기 입․출구에서의 

온도변화를 나타내고 있다. Fig. 3에서 나타난 현상

과 유사하게 집열펌프가 작동하기 전에 집열기 입

구의 온도가 열펌프 작동온도까지 상승하는 현상을 

확인할 수 있었다. 이는 집열기 입구의 센서가 집열

기와 근거리에 설치되어 있고, 출구측의 센서가 집

열기에서 비교적 떨어진 곳에 설치됨에 따라 집열

기에서의 온도상승을 바로 측정하지 못한 것으로 

판단된다. 또한, 열펌프 작동온도가 48℃인 경우의 

일사량이 열펌프 작동온도가 40℃일 때보다 높고 

안정적으로 나타나 집열 운전이 약 1시간 가량 더 

길게 작동했던 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 6은 열펌프 작동온도를 40℃로 설정하고 실

험한 날의 열펌프 유량과 열펌프 입․출구의 온도

변화를 보여주고 있다. 열펌프 작동온도와 열펌프 입

구온도는 40℃로 유사하게 나타났으며 이에 따라 열

펌프 토출온도 역시 입구온도와 유사한 경향으로 상

승하는 것을 확인되었다. 또한 열펌프는 하루 평균 

약 8.6시간정도 작동하는 것으로 나타났으며 일몰 

후에는 짧은 주기로 빈번하게 작동하는 것으로 확

인되었다. 반면 집열운전을 하는 시간대에는 열펌프

가 작동하지 않았으며 집열운전에 의해 열펌프 입․ 

출구의 온도가 일사량과 유사한 경향으로 변화하는 

것을 확인할 수 있었다. 

Fig. 7은 열펌프의 작동온도를 48℃로 설정하여 

시스템을 운전한 날의 열펌프 유량과 입․출구의 온

도변화를 보여주고 있다. 열펌프의 작동온도가 48℃

인 경우 40℃인 경우보다 작동온도가 높아 열펌프 

입구의 온도가 48℃와 유사하게 나타났으며 일일 열

펌프 작동시간은 약 9.4시간으로 상대적으로 길게 

나타났다. 또한, 집열운전을 하는 낮 시간 동안에 집

열 열량만으로 충분히 축열탱크 온도를 유지할 수 

없기 때문에 오후 3시 이후부터는 열펌프가 간헐적

으로 운전되었던 것으로 확인되었다. 이는 축열탱크 

온도가 높게 설정됨에 따라 축열조 및 배관에서 열

손실이 크게 증가하고 집열기와 축열탱크와 온도 

차가 감소하여 집열량을 효과적으로 활용할 수 없

었던 것에 기인한다. 이러한 여러 영향을 고려하여 

볼 때 열펌프 작동온도가 증가할수록 열펌프의 작

동시간이 증가하고 집열운전 중에도 열펌프가 빈번

하게 작동되어 시스템 소비동력이 증가하며 시스템 

효율이 감소하고 열손실이 증가할 것으로 사료된

다. 따라서 열펌프의 작동시간을 줄이고 빈번한 기

동을 방지하기 위한 시간개념의 제어가 태양열 하

이브리드 열펌프의 효율향상에 절실히 필요할 것으

로 판단된다. 

3.2 열펌프 작동온도 변화에 따른 시스템 성능

특성 고찰

열펌프의 작동온도 변화에 따른 시스템 성능변화를 

고찰하기 위하여 태양열 의존율을 분석하였다. Fig. 

8은 열펌프 작동온도 변화에 따른 보조열량, 난방부

하량, 급탕부하량 그리고 태양열 의존율을 보여주

고 있다. 여기서 태양열 의존율은 다음과 같은 식으

로 표현된다.

 

   



(1) 

난방부하량은 외기온도 및 실내조건이 유사하여 

열펌프 작동온도 변화에 따른 난방부하량 변화는 
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크지 않은 것으로 확인되었으며 급탕부하 또한 열

펌프 설정온도에 따라 급탕의 온도가 다소 상승하

여 급탕부하량은 약간 상승하였으나 부하량 변화는 

그다지 크지 않는 것을 알 수 있었다. 열펌프의 열

량은 열펌프 작동온도에 비례하여 점점 증가하는 경

향을 나타나는데 이는 축열탱크 내의 물의 온도를 

설정온도와 동일한 높은 온도를 유지하기 위해 열

펌프 운전시간 및 운전빈도가 증가하였기 때문이

다. 열펌프의 운전에 의하여 축열탱크가 높은 온도

로 유지되기 때문에 집열기에서 오는 집열량을 충

분히 사용하지 못할 뿐만 아니라 이에 따른 주변기

기에서의 열손실 증가의 영향으로 사료된다. 이에 

태양열 의존율은 열펌프의 작동온도가 상승함에 따

라 급격히 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 따라서 

태양열 하이브리드 열펌프 시스템에서 시스템의 효

율을 높이고 신뢰성을 향상시키기 위해서는 적절한 

실내 설정온도와 더불어 열펌프 작동온도를 복합적

으로 고려하여 제어할 수 있는 제어법의 개발이 필

요함을 확인 할 수 있었다.

4. 결  론

운전조건 변화가 겨울철 태양열 하이브리드 열펌

프 시스템에 미치는 영향을 분석하기 위하여 열펌

프 작동온도를 변화시켜 가면서 실험을 수행하였으

며, 다음과 같은 결과를 얻었다. 

(1) 유사한 외기조건하에서 실험을 수행한 결과 

오전에 급탕부하가 발생하였을 때의 급탕온도는 열

펌프의 작동온도에 의해 주로 영향을 받은 것으로 

나타났으며 저녁의 경우에는 해당일의 일사량 질과 

집열운전 시간의 영향을 받은 것으로 확인되었다. 

(2) 열펌프의 작동온도에 따라 집열운전 시작시

점이 변화하며 열펌프의 작동온도가 높을 경우 집

열기로 들어가는 유체의 온도는 일사량에 의하여 

상승하는 것을 확인하였다.

(3) 열펌프의 작동온도가 높게 설정될수록 집열운

전 중에 가동되는 열펌프의 작동시간과 열펌프의 운

전 주기가 길어지고 축열탱크의 높은 온수온도에 의

하여 태양열 의존율이 감소함을 확인 할 수 있었다.
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