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            Abstract
          
        

        
          In this research, results of measuring temperature and relative humidity of underground-air-heat in Jeju showed 15~18℃ and 70~80% each which are somewhat high compare to other regions. So the Multi-effect dehumidifying and heating Heat Pump system which has merged functions of dehumidification and heating is made to solve this problem mentioned previously. When the suction air was 15℃ with 60% humidity, the outcome was 1.70 on COPh and 1.797(kg/h) on total amount of dehumidification, and also showed 1.87 COPh with 1.87 total amount of dehumidification under the condition of 20℃ and 80% humidity of suction air. Furthermore, COPh showed increased number which is 1.87 and also total amount of dehumidification increased which was 3.269(kg/h). The highest COP can be achieved at 17℃ and 70% relative humidity condition.

        

        
          
            초록
          
        

        
          화산지형인 제주도의 지열에너지를 사용하기 위하여 지하공기를 측정하였을 때 지중 온도는 15∼18℃이며, 상대습도는 70~80%로 타 지역에 비하여 매우 높은 경향을 나타내고 있다. 본 연구는 제습기능 및 난방기능을 구비한 다단 제습·가열 열펌프 시스템의 개발에 관한 연구로써, 개발된 열펌프의 성능실험을 수행한 결과 흡입공기의 상태가 최저 15℃, 60%인 경우 총제습량이 1.797(kg/h)로 나타났으며, 최고 20℃, 80%인 경우 총제습량이 45% 증가한 3.269(kg/h)로 증가하여 충분한 제습이 이루어짐을 알 수 있다. 또한, 난방능력은 흡입온도 17℃ 상대습도 70% 일 때 1.91로 가장 높은 효율을 얻을 수 있다.
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      기 호 설 명
      COPh : 난방성능계수 [-]

      Qin : 방출열량 [kcal/kg]

      Qout : 흡입열량 [kcal/kg]

      W  : 공급일량 [W]

      
 : 제습량 [kg/h]

      δ : 건조공기 비중 [kg/m3]

      Q : 건조공기 풍량 [m3/h]

      Xin : 냉각코일 입구 공기의 절대 습도 [kg/kg’]

      Xout : 냉각코일 출구 공기의 절대 습도 [kg/kg’]

    

    

  
    
      1. 서 론
      지속적인 화석연료의 사용에 따른 지구온난화와 자원고갈의 문제로 인해 전 세계적으로 신재생에너지에 대한 관심이 높아지고 있다. 우리 정부는 이러한 에너지 수급 상황을 개선하기 위하여 관공서 및 지방자치단체 등의 신축건축건물에 신재생에너지 설비를 의무적으로 사용하도록 하고 있다[1].

      연중 15∼18℃도의 일정한 온도를 유지하는 특성을 가진 지열을 냉난방시스템의 열원으로 사용할 경우, 에너지 이용 효율이 높고 친환경적인 요소로 인해 큰 주목을 받고 있다[2]. 특히 제주도 지하공기열의 특성을 측정한 결과 깊이에 따라 차이를 나타내지만 지하층을 거친 공기의 온도는 연중 15~18℃를 일정하게 유지하며 70~80%의 높은 상대습도를 가진다[3].

      Shin et al. [4]에 의해 지열 에너지의 이용가능성이 확인된 후, 지열원 히트펌프의 성능분석 및 요소기술 개발에 대한 관심도가 증가하고 국내외에서 일반적으로 많이 사용되고 있다.

      해외의 연구를 살펴보면 Zeng et al. [5]은 수직형 지중 열교환기에 있어 단일 U자관과 2중 U자관을 사용했을 때의 보어홀의 열전달을 해석하였고, Hepbasli et al. [6]은 밀폐수직형 지열원 히트펌프의 실험적 연구를 수행하였다. Bi et al. [7]은 지중 열교환기 주위의 온도분포를 이론과 실험을 통하여 해석하였으며, Inalll and Esen[8]은 수평형 지열원 열펌프 시스템의 지중열교환기 매립 깊이를 다르게 했을 때의 열적 성능을 조사하였다.

      국내의 경우 Lee [9]는 지하의 열해석 방법과 열교환기 매립형태에 따른 지중열교환기의 설계방법 등을 소개하였고, Shin et al. [10]은 지열에너지를 효과적으로 이용할 수 있는 방안을 소개하였으며 Kim et al. [11]은 국내에 설치되어있는 지열원 히트펌프시스템의 난방성능을 조사하였다. 

      지금까지의 국내의 지열원 히트펌프시스템의 연구는 주로 지하열원과 열교환을 통한 실험을 주로 하였으나 제주도의 전역은 화산지역으로 토양의 공극과 현무암등이 기공을 포함하고 있어 직접적으로 지열을 이용하기에는 열전도 계수가 떨어진다[12].

      제주도에서 지하공기를 직접적으로 이용 할 경우, 지표의 공기가 지중의 용암쇄설층을 통과하며 열을 흡수하게 되고 이 과정에서 지하수로 유입되는 물과 접촉하게 된다. 따라서 포화과정과 유사한 과정을 거치게 되며 흡입되는 지하공기열원의 습도는 100%의 상대습도를 가지게 된다[13].

      이 때 지하공기의 습도가 너무 높아 시설원예나 건물공조에 적합하지 않으므로 지하공기의 제습과정이 반드시 필요한 실정에 있다. 이러한 공기의 제습과정을 위해 현제 국내에서 개발되어 보급되고 있는 제습기의 경우에는 냉각사이클을 이용하여 이슬점 온도에 해당하는 증발기의 온도를 구현한 후, 상기 증발기 표면에서 과포화된 공기를 응축시켜 제습하는 방법과 제습로터를 이용하여 흡습과 제습을 반복적으로 이용하는 방식 등이 일반적인 방법이다.

      본 연구는 위와 같이 상대습도가 높은 특성을 가진 제주도의 지하공기를 이용하기 위하여 Ko et al. [14]에 의해 개발된 병렬사이클 히트펌프제습기의 사이클을 직렬구조로 변경하고, 위 시스템에 대한 성능실험을 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 실험장치 및 방법
      
        2.1 실험장치
        본 연구에서 지하공기의 특성을 모사하기 위한 환경챔버의 외부는 열손실을 줄이기 위하여 150mm의 특수 단열재로 시공되었고, 내부에는 6kW급 PTC(Positive Temperature Coefficient)전기히터와 3kW급 칠러(Chiller), 가습기 및 제습기를 설치하여 습도 및 온도를 조절할 수 있도록 하였다.

        시스템의 열량을 계산하기 위하여 열교환기에 공급되는 공기의 상태량을 에어샘플러(Air sampler)를 이용하여 측정한 후 히트펌프의 제습효율과 COP(Coefficient of Performance)를 산출하였다.

        Cord tester를 이용하여 열펌프 시스템을 통과하는 공기의 상태량 및 풍량을 측정하였으며, 취출되는 지하공기의 풍속을 일정하게 제어하기 위하여 인버터(Inverter)와 5kW급 모터를 사용하였다. Figure 1은 항온 및 항습을 위해 설치된 환경챔버에 설치된 히트펌프의 계략도 이다.

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            Schematic diagram of climatic Chamber.
          
          

          

        

        히트펌프 제습기는 1RT급 증발기 3개와 각각에 1HP급 어큐뮬레이터(Accumulator) 3개를 직렬로 설치하였고, 응축기 3개와 3HP급 수액기 1개를 병렬로 설치하여 압축기, 응축기, 증발기 및 팽창밸브로 구성된 시스템이며, 증발기로 유입되는 지하공기의 상태에 따른 이슬점으로 냉매의 압력을 조절하여 최대의 제습과정을 거친 공기를 실내로 유입시키는 방식이다. Figure 2는 P-h사이클 선도이다. 

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Pressure-Enthalpy diagram of serial evaporator system.
          
          

          

        

        실제 지하공기의 상태로 모사된 공기의 상태량을 파악하기 위하여 오차범위가 ±0.5℃인 T-type의 열전대를 사용하여 온도를 측정하고, 각 증발기의 입구와 출구에 온·습도센서를 설치하여 습도를 측정하였으며, 측정범위는 –20℃∼+80, 0~100%이고 오차범위 ±0.2℃, ±2%이다. 또한 히트펌프 시스템의 사이클 압력을 측정하기 위하여 압력범위 0~1000psig 오차범위 ±0.13%로 측정할 수 있는 압력변환기를 압축기 입·출구, 증발기, 응축기, 및 팽창장치 등 각각의 요소에 설치하였다. 성능평가를 위하여 열펌프에 사용된 전력량을 측정하여 위의 모든 값들을 자료수집기(Data logger)를 이용하여 컴퓨터와 네트워크 연결을 통해 실시간으로 데이터를 모니터링 및 저장을 하였다.

        본 연구에서 개발한 제습히트펌프의 성능을 평가하기 위하여 실제 지하공기의 온도범위인 15∼18℃에서 날씨에 따른 습도의 변화를 고려하여 Table 1 과 같은 실험조건으로 실험을 진행하였다. 시스템을 1∼2시간동안 가동하여 환경챔버 내의 정상상태를 유지한 후 10분간 데이터를 취득하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Experimental Test Condition
          
          

        

        
          
            	Inlet air temp (℃)
            	Relative humidity (%)
            	Air Flow rate (m3/min)
          

          
            	15
            	60/70/80
            	8.5
          

          
            	17
            	60/70/80
          

          
            	20
            	60/70/80
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 이론 해석
      
        3.1 성능계수
        제습 히트펌프 시스템의 성능을 알기 위하여 시스템 운전에 소요된 동력과 저온열원으로부터 흡수한 열을 고열원으로 방출 할 때 다음의 관계식이 성립된다.

        
          
        

        식 (1)에 따라 복수개의 응축기를 지나며 가열되는 동안의 성능계수를 알 수 있다. 이 과정을 지나며 제습과정에서 저하된 온도가 일반적으로 사용될 수 있는 온도까지 상승하게 된다.

      

      
        3.2 제습능력
        공기가 복수개의 증발기를 지나면서 처음에는 공기의 온도만 강하하게 되어 현열감소가 일어나게 되고, 현열 감소를 마친 공기는 포화선을 따라 공기중의 수분이 응축하게 되어 현열과 잠열이 동시에 감소하는 과정을 거치는 과정이 진행된다. 이 과정에서 실내 공기 중의 수분이 응축되는 제습량 D는 식 (2)와 같다.

        
          
        

      

    

    

  
    
      4. 실험결과 및 고찰
      
        4.1 흡입공기온도별 토출 공기온도 변화 및 난방능력
        본 연구에서 개발한 시스템의 궁극적인 목적은 지하열원을 일반 시설원예 등에서 사용이 가능한 온도와 습도로 토출되는 것 이다. 지하열원의 온도와 비슷한 실험조건으로 연구를 진행한 결과 각각의 흡입되는 지하열원의 상태가 15℃, 17℃, 20℃이고 습도가 60%에서 10%씩 증가함에 따라 토출온도 또한 증가하는 것을 알 수 있다. 각단 응축기와 증발기에서도 비슷한 패턴의 온도변화를 보이고 있으며, 각각의 흡입공기온도별 상대습도에 따른 토출공기의 온도그래프를 Figure 3, Figure 4 및  Figure 5에 나타내었다. 

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Air temperature variation that is passing through each heat exchanger(Tain=15℃).
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Air temperature variation that is passing through each heat exchanger(Tain=17℃).
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Air temperature variation that is passing through each heat exchanger(Tain=20℃).
          
          

          

        

        흡입온도가 15℃이고, 상대습도가 60%, 70% 및 80% 일 때 토출온도가 27.0℃, 28.7℃, 및 29.4℃를 보이고 있고, 난방능력은 1.75, 1.70 및 1.70 으로 나타났다.

        위와 마찬가지로 흡입공기온도가 17℃이고, 상대습도가 60%, 70% 및 80% 일 때 토출온도가 29.0℃, 33.8℃, 및 32.9℃를 보이고, 난방능력은 1.78, 1.91 및 1.74 이다. 흡입공기온도가 20℃이고 상대습도가 60%, 70%, 및 80% 일 때는 토출온도가 35.8℃, 37.8℃ 및 38.8℃이고, 난방능력은 1.77, 1.90 및 1.87 로 나타나며 흡입공기 온도가 높을수록 난방능력이 좋아짐을 알 수 있다. 전단에 제습시스템의 효율까지 더한다면 일반적인 난방장치의 능력보다 높을 것으로 사료되며 각각의 상대습도별 흡입공기의 온도에 따른 난방 COP를 Figure 6에 나타내었다.

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Heating COP variation with suction air temperature.
          
          

          

        

      

      
        4.2 흡입공기온도 및 습도별 제습량
        시스템이 흡입공기의 상태에 따른 총제습량을 알기 위하여 실험한 결과, 흡입공기 온도가 15℃이고, 상대습도가 약60% 일 때 총제습량은 1.797(kg/h)이고, 상대습도가 약 70% 일 때의 총제습량은 약 6.94% 증가한 2.003(kg/h)을 보이고 있으며, 상대습도가 80% 일 때 약 60%의 총제습량 대비 약 39.37% 증가한 2.602(kg/h) 이다. 흡입공기 온도가 17℃이고, 상대습도가 약60%, 70%, 80% 일 때 총제습량은 2.105(kg/h), 2.270(kg/h) 및 2.67(kg/h)이다. 흡입공기 온도가 20℃이고, 상대습도가 60%, 70% 및 80% 일 때 2.45(kg/h), 2.616(kg/h) 및 3.269(kg/h)의 총제습량을 보이고 있다. 

        흡입온도가 15℃, 상대습도 60% 인 경우와 흡입온도가 17℃, 20℃ 이고 상대습도가 60% 일 때 총 제습량은 각각 17.1% 및 36.3% 증가함을 알 수 있다. 온도에 따라 제습량은 다르지만 습도와 온도가 높아질수록 제습량이 증가하는 것을 알 수 있으며 흡입공기온도별 상대습도에 따른 총제습량 실험결과 그래프를 Figure 7에 나타내었다.

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            Total dehumidification rate with suction air humidity.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구에서는 대표적인 신재생에너지 중 하나인 지열에너지를 사용하기 위하여 제주도의 지하공기를 측정해본 결과 지형적 특성으로 인해 다른 지역보다 높은 습도를 가지고 있다는 것을 알 수 있었다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 제습과 동시에 난방이 가능한 히트펌프를 개발하고, 성능실험을 수행하였다. 각각의 흡입공기 온도별 상대습도에 따른 총 제습량 및 난방능력의 연구결과는 다음과 같다.

      (1) 다단 제습·가열기능을 구비한 열펌프 시스템의 경우, 중압 증발기 까지만 제습이 이루어 졌으며, 그 이유는 과도한 어큐뮬레이터의 사용과 관로의 마찰손실로 인하여 사이클의 부하가 크기 때문이다. 각각의 흡입온도에서 상대습도가  60%,일 때 총제습량은 각각 1.797(kg/h), 2.105(kg/h) 및   2.45(kg/h)로 나타났으며 흡입공기가 20℃ 상대습도 80%인 경우 제습량이 가장 적은 흡입온도15℃ 상대습도60%일 때의 제습량 보다 45% 증가한 3.269(kg/h)로 흡입온도와 상대습도가 높을수록 총제습량이 늘어나 충분한 제습이 이루어짐을 알 수 있다.

      (2) 흡입공기가 중압 증발기를 지나면서 제습을 마친 후 저압 증발기와 3개의 응축기를 거치면서 온도가 일괄적으로 상승하여 난방이 이루어지게 된다. 일반적인 난방기의 효율에 따라 흡입공기의 온도와 습도가 높을수록 상대적으로 더 높은 난방 COP가 나와야 하지만 흡입공기의 절대습도가 높아짐에 따라 중압 증발기에서 적상현상이 나타나 난방 COP가 흡입온도 17℃ 상대습도 70% 일 때 1.91로 가장 효율이 좋게 나타났다. 
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