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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 [℃]

 Ts :  축열조 온도 [℃]

 Tsup :  샤워기 공급 온수 온도 [℃]

 Tw :  시수 온도 [℃]

그리스 문자

η :  집열 효율

하첨자

b :  하부

h :  상부

i :  입구측

load :  부하측

m :  중부

o :  출구측

1. 서 론

현재 국내에 보급되어 있는 태양열 시스템은 

소형의 경우 집열기의 상부에 축열조가 착되어 
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있는 구조의 자연순환형이, 중대형의 경우에는 

열교환기를 가지고 있는 강제순환형이 많다.

자연순환형의 경우 간단한 구조와 효율성에도 

불구하고 혹한기를 거치는 우리나라에서는 동파문

제로 그다지 적합하지 않은 것으로 판단된다. 강제

순환형은 집열기 순환측인 1차 배관과 축열조 순

환측인 2차 배관으로 분리되며, 열교환기를 따로 

설치해야 하기 때문에 시스템의 규모가 커지고 복

잡해지는 단점이 있다. 이로 인해 시스템의 고장 

가능성이 높아지고 시공비의 상승으로 보급에 장

해가 된다. 

이러한 문제들을 해결하면서 기존의 시스템과 

동등한 성능을 갖는 태양열 시스템이 개발된다면, 

태양열 에너지의 보급에 큰 도움을 줄 수 있을 것

이다. 이에 본 연구에서는 나선형의 열교환 유로를 

갖는 재킷형 축열조를 제안하고, 이를 적용한 시스

템을 구성하여 그 성능을 평가하 다.

재킷형 축열조를 이용함으로써 시스템에  열교

환기를 따로 설치할 필요가 없어 시스템을 단순하

게 구성할 수 있으며, 설치장소의 제약도 훨씬 줄

어들게 된다. 앞서 언급한 대로 고장의 가능성이 

줄어들고 초기투자비용도 대폭 줄일 수 있다. 그러

나 기존의 시스템에 비해 성능이 현저하게 떨어지

면 현실적으로 적용이 어려우므로 본 연구에서는 

우선 나선 재킷형 축열조에 대해 개략적인 설계를 

수행하고 제작한 것을 기존의 태양열 온수급탕 시

스템에 적용하여 그 가능성을 알아보았다.

2. 실  험

본 연구에서는 기존에 설치하여 실험중이던 열

교환기가 포함된 태양열 온수급탕 시스템을 개조

하여 이용하 다. 기존 시스템의 경우 1차측 배

관에서 열교환기를 거쳐 2차측 배관으로 열을 전

달해주었으나,(1) 새로운 시스템에서는 집열기에서 

가열된 작동매체가 열교환기를 경유하지 않고 바

로 축열조의 나선 재킷으로 연결되는 구조를 취

하고 있다. 시스템에 대한 개략도를 Fig. 1에, 주

요 제원을 Table 1에 나타내었다.

본 연구의 핵심요소인 나선 재킷 축열조의 개

략도를 Fig. 2에 보인다. 400리터 용량의 축열조

의 외부에 재킷형태로 틀을 씌우고 그 사이의 공

간에 나선형의 유로를 만들었다. 축열조의 외부

에 나선형의 띠처럼 형성된 유로를 통해 브라인

이 순환하며 내부의 물로 열을 전달해주는 구조

이다. 도면에 보이는 바와 같이 유로의 폭은 

15mm이고 피치는 120mm로 설계하 다. 이는 

기존의 시스템의 성능에 근접하도록 한 것으로 

Fig. 1 Schematic diagram of spiral-jacketed storage system.
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이에 대한 설계 근거는 다음과 같다.

먼저 기존의 시스템에서 일사조건이 좋았던 

2003년 10월 15일 12시의 일사량, 축열조 평균온

도를 기준상태로 정하 다. 기존 시스템의 집열

기 특성값, 축열조 출구온도, 열교환기의 UA값 

등은 이미 알려져 있으므로 기준상태에서 기존 

시스템의 획득열량을 구한 후, 이로부터 새로운 

시스템을 대상으로 기준상태에서 동일한 열량을 

얻기 위한 UA를 구하고 이를 만족시키기 위한 

나선유로의 폭과 피치를 산출하 다. 축열조 상

부의 300mm까지는 유로를 구성하지 않았는데 

빈 공간을 팽창탱크의 역할을 할 수 있도록 고안

한 것이다.

획득열량 및 집열효율, 태양에너지 의존율의 

계산에 사용된 수식은 각각 다음과 같다.

Q = ṁ CpΔT (1)

η =  
Qu
I t
×100 (%) (2)

F =  
Qload- Qaux
Q load

×100(%) (3)

열교환기가 설치되어 있는 기존 시스템과 새로운 

시스템의 직접적인 성능비교가 불가능하여 시뮬

레이션 기법을 이용하 다. 즉 나선 재킷 방식의 

축열조를 이용한 새로운 시스템을 이용하여 실험

하고 성능을 측정한 후 동일 기상 및 부하조건에

서 기존 시스템으로 운전하 을 경우의 성능을 

시뮬레이션으로 예상하여 비교하 다. 본 연구에 

이용된 시뮬레이션 프로그램으로는 미국 위스콘

신 대학의 SEL(Solar Energy Lab)에서 개발된 

TRNSYS 15.3을 이용하 다. 이 프로그램에 대

한 소개는 이전의 연구에서 언급된 바 있다.
(2)

2004년 3월에 시스템의 개조를 완료하고 측정

을 시작하 다. 시스템의 각부에 설치되어 있는 

센서에서 36초 간격으로 측정된 데이터는 연구실 

내에 설치된 데이터로거를 통해 PC에 저장된다. 

경사면에 투사되는 일사량은 집열기와 같은 각도

인 40°로 일사계를 설치하여 측정하 으며 시스

템 각 측정점의 온도는 K-type의 열전대를 이용

하여 측정하 다. 유량의 경우 기존 시스템과 동

일 조건에서의 비교를 위해 밸브를 조절하여 전

과 같은 0.43 kg/sec로 설정하 다.

1, 2차 배관계통으로 분리되어 있던 기존 시스

템의 경우 1차측 배관계통인 집열기의 출구측 온

도와 2차측 배관계통인 축열조의 출구측 온도를 

측정하여 그 차온으로 시스템을 제어하는 방식이

었다. 그러나 새로운 시스템의 경우 2차측 배관

이 없기 때문에 1차측 배관 즉 집열기의 입․출

구 온도만을 이용하여 운전을 제어하 다. 현재 

Fig. 2 Spiral-jacketed storage tank

1
4
1
2

1
2
0

(Unit : mm)

1
0
8
0

608

15

Table 1  Specification of system

Collector

Size 1179×2228 mm

Area 2.5 m2

Unit 4

Slope 40o

Storage

Type Spiral-jacket

Capacity 400ℓ

UA 223 W/K

Material Steel

Pump
Capacity 60 lpm (H : 4 m)

Output 80 W

Control 
module

Type Digital difference 
temperature control

Pipe
Material Copper & Steel

Diameter 20 mm

Auxiliary
Heater

Type Electric geyser

Capacity 13.2 kW



- 379 -

는 집열기의 입․출구 온도차가 10
o
C 이상일 경

우 시스템의 운전이 시작되고 1
o
C 이하일 경우 

시스템의 운전이 정지하도록 조건을 설정하 다. 

10
o
C와 1

o
C의 차온은 시스템의 적절한 제어온도

를 찾아내기 위해 실험 초기에 다양한 온도조건

으로 실험을 해본 후 찾아낸 조건이다. 시스템 

정지 조건인 1
o
C는 최적치이지만 운전조건인 

10
o
C는 시스템에 설치되어 있는 제어모듈의 한계

상 임시로 설정해 놓은 조건으로 이는 경우에 따

라 더 큰 온도가 필요할 것으로 보인다.

3. 결과 및 분석

Fig. 3에 전형적인 패턴을 보인 2004년 4월 29

일에 대한 실험과 시뮬레이션 결과의 에너지량과 

시스템 각부 및 축열조 내부의 온도 그래프를 나

타내었다. 오전 8시경부터 집열운전이 시작되어 

약 16시까지 집열되고 있음을 알 수 있다. 나선 

재킷형 축열조의 경우 기존의 시스템과는 달리 

집열 운전중에 축열조 내부의 유동이 전혀 없기 

때문에 집열 운전 중 축열조 내부의 성층화 문제

가 우려되기도 하 다. 그러나 실험 결과 성층화

의 문제는 거의 없는 것으로 나타났다. 온도그래

프에서 9시에서 13시 사이의 실험데이터를 보면 

축열조 하부의 온도가 떨어지는 현상이 나타난

다. 이로 인해 축열조 내의 온도가 균일하지 못

하고 성층화가 형성된 것이라고 보여질 수도 있

지만 이는 그 시간 동안에 부하가 작용했기 때문

에 발생한 현상으로 집열 운전 중 축열조의 성층

화와는 무관하다. 축열조의 구조상 부하가 작용

할 경우 수도관에서 들어오는 시수는 바닥부분으

로 유입되고 부하측으로 공급되는 온수는 상부에

서 공급되어 축열조 내부에 piston flow를 형성

해 주기 때문에 발생하는 현상으로 부하가 없는 

16시경 집열 운전시의 축열조 내부온도는 거의 

동일한 분포를 보인다.

Fig. 3으로부터 전반적으로 나선 재킷 방식의 

새로운 시스템이 기존보다 성능이 떨어지고 있음

을 알 수 있다. 에너지량의 경우 획득열량에서 

확연한 차이를 보이고 있고 또한 시스템 각부의 

온도 및 축열조 내부온도도 기존 시스템보다 낮

게 나타나고 있음을 알 수 있다. 비교 결과를 

Table 2에 수치로 나타내었다. 획득열량의 경우 

기존의 시스템보다 약 39% 정도 줄어든 것을 알 
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(c) Storage temperature
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Fig. 3 result graph about representative day.
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수 있고 이로 인한 집열효율 역시 40.5%에서 

29.3%로 감소하 다. 실험의 경우 일사계를 이용

하여 직접 측정한 일사량이고 시뮬레이션의 경우 

기상청에서 제공받은 기상데이터에 의한 일사량

이기 때문에 0.5% 정도의 오차를 보 으나 무시

하 다. 

먼저 집열 성능이 현격하게 저하하는 이유로 

개략적인 설계에 의한 열전달 효과의 감소를 들 

수 있다. 즉 열교환이 이루어지는 나선유로에서 

열전달량이 증가하기 위해서는 유속의 증가가 필

요하나 예비계산에서 지나치게 작게 예측한 것으

로 볼 수 있다. 나선유로 제작상의 제약으로 폭

을 15mm 이하로 가공하는 것은 어려우나 피치

를 120mm보다 작게 하는 것은 가능하므로 이를 

줄여 유속 및 열전달계수를 높일 수 있을 것으로 

보인다. 필요한 경우에는 펌프유량의 증대도 생

각할 수 있다.

기존 시스템에서는 스테인리스와 구리로 이루

어진 원통-코일형 열교환기를 사용하 으나 나선 

재킷 방식의 시스템은 열교환기가 설치되어 있지 

않고 축열조 외부에 나선형의 유로를 형성하여 

열교환을 하 으며 재질 역시 스테인리스나 구리

에 비해 열전도도가 높지 않은 강판을 사용하

다. 더욱이 축열조 내벽에는 부식 방지를 위해 

에나멜을 코팅하 기 때문에 열저항의 증가를 가

져와 열교환 효율을 저하시켰다고 볼 수 있다. 

그러나 이에 대해 열저항을 계산해 본 결과 그 

차이는 그리 크게 나타나지 않았다. 축열조를 구

성하는 재료 자체의 두께가 그리 두껍지 않기 때

문에 열저항이 시스템의 성능에 미치는 향이 

절대적이지는 않다.

성능개선을 위해 축열조의 재질을 바꾸고 내부

에 유동을 형성해주는 등의 조치를 취할 경우 간

단하고 경제적인 시스템을 구성하기 위한 초기의 

목적에서 벗어날 수도 있다. 따라서 이에 대해서

는 정 한 설계 및 경제성 평가를 통해 보다 명

확한 대안이 마련되어야 할 것으로 보인다. 

4. 결 론

지금까지 설비형 태양열 시스템이라 하면 집열

기와 열교환기, 축열조를 가진 다소 복잡하고 부

피가 큰 시스템을 생각해왔다. 그러나 이러한 시

스템을 단순화시켜 시스템의 고장확률 저하 및 

공간성, 경제성 등을 확보하기 위하여 나선 재킷 

방식의 축열조를 적용하여 그 성능을 측정하

다. 측정결과 연구 초기의 기대와는 다르게 기존

의 시스템보다 획득열량에서 약 39% 정도의 차

이를 보 다. 성능이 많이 떨어지는 것으로 나타

났지만 이는 아직 연구 초기 단계이기 때문이며, 

또한 성능이 다소 떨어진다 하더라도 기존 시스

템에 비해 많은 장점을 가지고 있기 때문에 쉽게 

유용성 여부를 판단할 수는 없다고 보여진다.

축열조의 재질을 스테인리스강으로 바꾸어서 

열저항을 줄여준다면 지금보다 더 높은 성능을 

보일 것이라고 예측하 다. 그러나 어느 정도의 

성능향상이 있긴 하겠지만 단가가 높아지는 단점

이 있으므로 이에 대한 자세한 논의는 경제성을 

평가해본 후에 이루어져야 할 것이라고 생각된

다. 또한 축열조 내부에 유동을 일으킨다면 열전

달적인 관점에서 성능이 증가할 것이라고 예상되

지만 시스템이 복잡해질 우려가 있고 성층화의 

Table 2 Comparison of conventional and new systems

 Simulation data

(Previous system)

Experiment data

(Spiral-jacket type)
difference (%)

Irradiation  (MJ) 252.8 251.1 0.5

Heat collected  (MJ) 102.4 73.6 39.1

Heat load  (MJ) 99.9 99.9 0.0

Auxiliary energy (MJ) 14.1 14.8 -5.1

Efficiency  (%) 40.5 29.3 38.3

 Solar fraction 0.86 0.85 0.9
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문제도 고려해야하기 때문에 성급히 결론지을 수 

없는 문제라고 생각된다. 따라서 이에 대한 연구

는 향후에도 계속 경제성 평가를 포함하여 수행

해갈 예정이며 본 연구에서는 기존의 시스템과의 

성능비교를 그 활용가능성을 확인해보았다.
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