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기 호 설 명

 Cp :  정압 비열 [kJ/kgK]

 F :  태양열 의존도

 It :  경사면 투사 일사량 [kJ]

ṁ :  질량유량 [kg/s]

 Qu :  집열기 획득열량 [kJ]

 Qload :  부하측 공급열량 [kJ]

 Qaux :  보조열원의 소요열량 [kJ]

 Tc :  집열판 온도 [℃]

 T s :  축열조 온도 [℃]

 Tsup :  샤워기 공급 온수 온도 [℃]

 Tw :  시수 온도 [℃]

그리스 문자

η :  집열 효율

하첨자

i :  입구측

o :  출구측

w :  물

1 :  1차측

2 :  2차측

1. 서 론

환경친화적인 대체에너지로서 태양에너지의 가

치가 다시 주목받고 있다. 태양열과 태양광의 이

용으로 구분되는 태양열 에너지의 이용분야는 한
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때 열에너지의 도가 낮고 투자비가 비싸기 때

문에 국내에서는 경제성이 없다고 평가되기도 하

다. 그러나 현재 세계적으로 기술적인 면에서 

그 이용가능성이 충분히 입증되고 있다.(1) 우리나

라의 경우 1970년대 후반부터 보급되기 시작한 

태양열 시스템은 아직까지도 그 활용가능 여부에 

대해 논란이 계속되고 있다. 한때는 태양에너지 

활용의 붐이 일었을 정도로 활발히 보급되었으나 

당시 기술수준의 낙후로 인해 국민 대부분에게 

태양열에 대한 부정적인 인식을 초래하게 되었

다.(2),(3) 그 동안 보급된 태양열 시스템의 대부분

이 온수급탕 분야에 국한되어 있지만 역시 열악

한 기술과 미비한 사후관리 등으로 그 활용도가 

높지 않은 것으로 알려져 있다. 심지어 외관상 

정상 작동을 하는 것으로 보여도 실제로는 심야

전기 보일러 등의 보조열원에 의존하는 경우도 

적지 않다. 이러한 점에서 볼 때 현재 국내 태양

열에너지 이용의 전망은 그다지 밝다고 할 수 없

다. 따라서 이러한 태양열 에너지의 부정적인 이

미지를 회복시키기 위해서는 끊임없는 연구와 기

술개발이 요구된다.

이에 본 연구에서는 상용화되어 있는 태양열 

온수급탕 시스템과 실제상황의 샤워실을 가동하

며 운전과정에서 발생되었던 문제점들을 분석하

다. 또한 실측된 데이터를 통하여 그 동안 논

란이 되어온 국내 태양에너지의 활용여부에 대해 

고찰해보기로 한다. 

2. 시스템의 설치 및 실험방법

2.1 시스템의 개요

본 실험에서는 이미 상용화된 설비형 태양열 

시스템을 기본으로 하 다. 최대 집열효율 75%인 

800W/m2 용량의 집열기(면적 2.5 m2) 4장을 직

렬로 연결하여 6kW 급의 태양열 온수급탕 시스

템을 구성하 다. 집열기의 성능곡선은 Fig. 1에 

나타내었다. 집열기의 설치각도는 일반적으로 권

장되는 위도에 가까운 40o로 하 으며 집열기와 

열교환기 사이 1차측 배관계통의 작동매체로는 

동파방지를 위해 40wt%의 프로필렌 리콜 수용

액을 사용하 다. 집열기로부터 획득한 열량을 2

차측으로 전달해주는 열교환기는 스테인리스로 

만들어진 환형 모양의 셸에 구리으로 된 코일이 

들어가 있는 coil in shell type을 이용하 다. 축

열조의 용량은 총 430ℓ로서 원래 전기온수기로 

생산된 제품이나 온수기의 기능은 사용하지 않고 

단순히 저장탱크로서만 이용하 다. 시스템의 제

어는 집열기 출구온도와 축열조 출구온도의 차온

을 이용하며, 8oC 이상이 되면 집열기 순환펌프

가 on, 4oC 이하가 되면 off가 되도록 설정하

다. 시스템에 대한 제원을 Table 1에 정리하 다.

경희대학교 공학관의 실험동에 태양열 온수급

탕 시스템과 샤워실을 설치하 고, 철저한 관리

를 위해 사용대상은 대학원생으로 제한하 다. 

Fig. 1  Collector efficiency curve.
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Table 1  Specification of system.

Control 
module Type Digital difference 

temperature control

Collector

Size 1179×2228 mm

Area 2.5 m
2

Unit 4

Slope 40
o

Storage 
Tank

Capacity 430ℓ

UA 0.15 W/K

Heat 
Exchanger

Type Coil in shell

UA 370 W/K

Materials Shell : STS
Coil : Copper

Pump

1st
Capacity 60 lpm (H : 4 m)

Output 80 W

2nd
Capacity 35 lpm (H : 3 m)

Output 40 W

Pipe
Material Copper

Diameter 20 mm

Auxiliary
Heater

Type Electric geyser

Capacity 13.2 kW
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총 3개의 샤워부스를 설치하여 동시에 3명의 샤

워가 가능하도록 하 으며 부스 내에 온도계를 

설치하여 샤워기 출구의 사용온도를 기록하도록 

하 다.

2.2 실험 방법

2003년 1월말에 설치를 완료하고 측정을 시작

하 으며 시스템을 모니터링하며 이상 유무를 지

속적으로 파악하 다. 시스템에 이상이 있을 경

우 그 현상을 기록하고 그에 맞는 대처 방안을 

검토하여 개선해나갔다.

시스템의 주요 데이터 측정점은 Fig. 2에 보이

며, 36초 간격으로 각각의 센서에서 측정된 값은 

연구실 내에 설치되어 있는 데이터로거를 통해 

PC에 저장된다.

경사면에 투사되는 일사량은 집열기와 같은 각

도로 일사계를 설치하여 측정하 으며 온도는 

K-type의 열전대로 측정하 다. 1차측과 2차측 

유량의 경우 변화량이 매우 적기 때문에 적산유

량계를 설치하여 주기적으로 점검하 고, 부하로 

공급되는 부분은 순간유량계를 설치하여 순시값

을 측정하 다. 보조열원의 사용열량은 순간값의 

측정이 가능한 전력계를 부착하여 측정하 으며 

순환펌프의 소비동력은 변화가 거의 없으므로 적

산전력계로 측정하 다. 또한 순환펌프의 on/off 

작동상황을 기록하 다.

부하패턴 등의 데이터를 확보하기 위해서 시스

템을 설치한 후 샤워실을 제한된 인원에 대해 공

개적으로 사용할 수 있도록 하 으며 사용자가 

샤워실을 이용할 때마다 샤워온도, 샤워시간 등

을 기록하도록 조치하 다.

시스템의 획득열량은 최종적으로 축열조에 저

장되는 2차측의 획득열량을 기준으로 하 고 이

를 통하여 집열효율을 계산하 다.

계산시 사용된 식은 다음과 같다.

   Qu = m 2̇Cpw (Ts,o - Ts, i ) (1)

 Qload = m ̇ load C pw (Tsup - Tw) (2)

   η =  
Qu, 2
I t
×100 (%) (3)

   F = 
Qload- Qaux
Qload

(4)

Fig. 1 Schematic diagram of system and measurement points.
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3. 실험결과

3.1 시스템 문제현상 및 조치

2003년 1월말부터 현재까지 시스템을 가동해오

면서 여러가지 문제점들이 발견되었고 이를 보완

해왔다. 

보조열원의 경우 초기 2개월 동안에는 축열조

에 내장되어 있는 전기히터를 사용하 는데 이 

방식은 축열조 내부의 온도가 설정온도보다 낮을 

때 히터를 가동하게 되나 사용시간대가 일정치 

않은 경우 에너지 손실이 커 적합지 않은 것으로 

판단되었다. 이에 대한 대안으로 축열조의 외부

인 부하측 배관에 보조열원을 부착하여 샤워기 

공급온도가 설정치(40oC)보다 낮은 경우에만 히

터가 작동되는 방식을 채택하 다.(4) 

본 실험에서는 일반적인 가스온수기 대신 에너

지 소비량의 측정을 용이하게 하기 위하여 순간

전기온수기를 부착하 다. 순간온수기의 용량은 

13kW 정도로서 3인이 동시에 사용할 경우 시수

에서 약 13oC 정도의 온도를 올려줄 수 있도록 

산정하 다. 그 결과 불필요한 에너지의 소모는 

해결하 으나 히터의 용량제어가 불가능해 1인 

혹은 2인이 샤워할 경우 과도한 온도의 온수가 

공급되는 현상이 발생하 다. 따라서 히터의 용

량을 제어하기 위해 추가로 히터 전력량 조절기

를 부착하여 안정적인 온도의 온수를 공급해줄 

수 있게 하 다.

한편 2차측 순환펌프에 누수문제가 발생하 는

데, 처음에 펌프의 불량으로 간주하고 펌프를 교

체하 으나 그 후로도 이러한 현상이 반복적으로 

발생하 다. 이 기간에 대한 데이터 분석 결과, 

계산된 집열기측의 획득열량과 축열부측의 획득

열량이 역전되었는데 이는 2차측 순환펌프에 과

부하가 걸려 펌프가 정상적으로 작동하지 못하고 

이로 인해 2차측의 순환이 제대로 이루어지지 않

아 입출구의 온도차가 지나치게 증가했기 때문이

었다. 결국 축열조 및 2차측 배관계통에 체적팽

창으로 인해 압력이 높아짐으로써 발생한 현상이

었으며, 안전밸브(0.5 MPa)를 축열조 입구 시수

관에 추가설치 함으로써 해결하 다.

시수의 수압이 낮아 부하측에 온수의 공급이 

원활하지 못해 가압급수펌프를 설치하 다. 그 

결과 안전밸브에서 빠져나가는 수량만큼 보충해

주기 위하여 시간당 2∼3회 정도로 약 2초간 가

압급수펌프가 작동하게 되고 이때 미세하게 흐르

는 유량을 보조열원내의 유량센서가 감지하여 보

조열원이 가동되는 현상이 나타났다. 이로인해 

부하가 걸리지 않는 상태에서 보조열원이 가동되

어 불필요한 에너지가 소모되었다. 이에 지속적

이지 않은 유량은 무시하고 5초 이상의 유량이 

흐를 때만 보조열원이 가동되도록 유량감지계를 

제작하여 부하측 배관에 부착하고 이를 통해 히

터전력량제어기를 on/off 시킴으로써 해결하 다. 

시스템에 공급되는 물이 시수와 지하수가 혼합

되었기 때문에 물의 온도상승에 따라 지하수 내

에 포함되어 있던 칼슘이나 마그네슘 등이 석출
(5)
되면서 유량계 입구의 여과기에 걸려 배관이 

막히기도 하 다. 축열조로 들어오는 시수관 측

Table 2  Summary of measured data.

                                                                                             (unit : MJ)

          Month

Total
March April May June July August September Total

Irradition 4,281 4,040 5,040 4,580 3,481 2,984 3,600 28,006

Heat collected 2,022 1,997 2,176 1,002 1,015 856 1,187 10,255

Heat load 904 1,146 913 957 1028 732 1479 7,159

Auxiliary energy 186 354 241 342 353 220 390 2,086

Pump load 103 118 145 70 117 103 118 774

Efficiency 47.2% 49.4% 43.2% 21.9% 29.2% 28.7% 33.0% 36.6%

Solar Fraction 0.79 0.69 0.74 0.64 0.66 0.70 0.74 0.71
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에 별도의 여과기를 부착하고 1, 2차측 배관에  

바이패스관을 설치하여 평상시에는 온수가 유량

계를 거치지 않도록 조치하 으나, 보급되어 있

는 시스템 중에서도 지하수를 사용하는 경우 유

사한 사례가 다수 보고되는 만큼 각별한 대책이 

요구된다.

3.2. 측정 결과

2003년 1월말부터 운전 및 측정을 시작하 으

나, 계속적인 보수와 보완으로 실질적인 데이터

는 3월부터 획득할 수 있었다. 따라서 본 논문에

서는 3월부터 9월까지 측정된 데이터를 분석대상

으로 하 다.

먼저 Table 2에 9월까지 측정된 에너지 및 효

율을 나타내었다. 하계인 6, 7, 8월의 집열효율이 

다른 달에 비해 상당히 낮게 나타났는데, 이는 

2003년 여름에 유난히 비가 온 날이 많았기 때문

이다. 그러나 총부하 중 태양열에 의한 것의 비

율인 태양에너지 의존율은 평균 0.7 정도로 비교

적 고른 분포를 보인다. 

Table 3에 월별 1인당 에너지 사용량과 샤워온

도 및 40
o
C 기준의 온수사용량을 나타내었다. 1

인당 사용열량의 경우 외기 및 실내온도와 반비

례하는 경향을 보이고 있음을 알 수 있다. 1인당 

평균 사용열량의 경우 4.16 MJ, 40
o
C 기준 1회 

샤워시의 온수사용량은 약 48ℓ정도, 60oC 기준

의 온수사용량은 약 24ℓ정도로 나타났으나 계절

에 따라 거의 2배까지 차이를 보임을 알 수 있

다. 또한 Table 3에서 샤워온도의 경우 외부온도

에 따라 변화하는 것을 확연히 알 수 있으며 샤

워 시간의 경우 외부의 온도나 계절과는 무관하

게 거의 일정하게 나타났고 평균 약 11분임을 알 

수 있었다. 물론 본 실험의 대상인원이 20대의 

성인남성으로 국한되지만 그 동안 많은 인원을 

대상으로 샤워온도, 공급된 에너지양에 대한 신

뢰성 있는 데이터가 극히 적은 상황에서 유용한 

부수적인 결과로 생각된다. 즉 설계시의 샤원온

도는 60
o
C, 공급수량은 45ℓ 정도로 알려져 있으

며, 가혹한 조건으로 용량이 설정되어야 하나, 급

탕에너지 소비량의 추정시에는 Table과 같은 자

료를 토대로 계절적인 변화를 고려할 필요가 있

다.

본 시스템으로 사용가능한 최대인원을 알아보

기 위하여 부하가 많은 날에 대한 태양에너지 의

존율을 계산해본 결과 17인이 사용한 경우 0.88 

정도까지 이르 다. 향후 시뮬레이션을 통한 체

계적인 경제성 분석에 의해 결론지을 수 있겠지

만 상당히 경쟁가능성 있는 결과로 판단된다. 

4. 결 론

실험을 수행하면서 국내에 설치된 태양열 온수

급탕 시스템들의 문제점들을 찾아보았고 그 해결

책을 강구하 다. 급탕부하의 이용시간대가 일정

치 않은 경우에 부적합한 보조열원으로 인해 초

래되는 불필요한 에너지 낭비가 시스템의 경제성

을 떨어뜨리는 요인이 되었다. 이를 순간온수기

Table 3  Summary of data reduction.

 Temperature   (oC)
Load per 

man 

(MJ)

Supplied 

water at 

40℃

(ℓ)

Supplied 

water at 

60℃

(ℓ)

Average 

time in 

shower

(min)

Outdoor City water Room Terminal 

March 7.8 14.4 16.2 38 6.2 58.2 32.7 11.12

April 12.9 16.5 18.9 37.1 5.0 50.6 27.4 10.58

May 19.6 18.5 23.7 36.1 3.3 36.5 18.9 10.98

June 21.9 20.4 25.6 35.2 3.2 38.9 19.2 11.73

July 24.2 22.7 26.9 33.9 3.7 51.5 23.9 11.36

August 24.5 23.4 27.4 32.2 2.6 37.0 16.8 10.73

September 20.9 20.7 25.3 34.6 5.1 62.9 30.9 10.3

Average 4.16 47.9 24.3 11.08
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로 대체할 경우 에너지의 낭비는 현격히 줄어들

지만 시스템이 다소 복잡해지게 되므로 이에 대

한 설계시의 대책이 필요할 것으로 보인다. 또한 

적절치 못한 펌프를 선정하거나 시스템 배관의 

정확한 특성을 파악하지 못할 경우 내부에 발생

하는 과도한 압력으로 인하여 정상적으로 펌프가 

가동하지 못하는 현상이 발생하 으며 시스템에 

무리가 생겨 고장의 원인이 되기도 하 다. 그리

고 지하수를 여과없이 사용하는 경우의 문제점도 

본 실험을 통해 확인되었다.

7개월간 획득된 데이터를 통해 분석해 본 결과 

평균 집열효율은 36.6%로 비교적 낮은 수치가 나

왔으나 이는 역시 2003년 여름의 날씨 특성에 따

른 향이라고 볼 수 있다. 또한 6kW급 시스템

에 1일 평균사용인원이 8.3명일 때 태양열 의존

율은 71% 정도 되는 것으로 나타났다.

결론적으로 장기간의 온수급탕 시스템 실증실

험을 통하여 실제 시스템에서 발생할 수 있는 문

제점들을 발견할 수 있었으며, 실제 부하를 대상

으로 획득한 데이터를 통해 우리나라의 태양열 

에너지 이용의 전망이 결코 부정적이지 않음을 

알 수 있었다. 이에 대한 정확한 평가는 계속적

인 연구를 통한 데이터의 획득과 경제성 분석을 

통해 수행해나갈 예정이다.
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