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1. 서 론

일반적으로 태양열 온수급탕 시스템을 설치할 

때 집열기 경사각은 설치 지역의 위도로, 방위는 

남향으로 하게 된다. 이는 시스템의 효율 및 획득

열량이 최대가 되도록 하기 위한 것이나, 대도시와 

같이 인구가 집되고 설치공간이 협소한 경우에

는 이 조건을 만족시키기 어렵다. 

한편 설비 용량을 부적절하게 산정할 경우 시스

템의 기능을 충분히 발휘하지 못하게 된다. 축열조

의 경우 용량이 클수록 집열효율은 향상되지만 지

나치게 커지면 축열 온도가 낮아져 보조열원의 사

용량이 오히려 증가함으로써 시스템의 이용효과가 

감소하게 된다.
(1,2)
 집열기 면적의 경우 클수록 획

득열량은 증가하고 보조열량은 감소하게 되지만 

초기 투자비가 올라가고 시스템 효율이 오히려 저

하할 수도 있다. 반면에 지나치게 작으면 요구되는 

급탕부하에 대응하지 못하게 된다. 

이에 저자들은 2003년에 경희대 공학관 실험동

에 상용화된 제품을 기본으로 실험용 시스템을 설

치하고 1년간 운전하며 데이터를 확보하 다.
(3)
 또

한 실증실험에 사용된 시스템을 대상으로 구성요

소에 대한 모델링을 수행하여 특정일 및 일정 기

간에 대한 시뮬레이션을 통해 실험결과와 좋은 일

치를 확인함으로써 시뮬레이션 결과의 신뢰성을 

검증하 다. 본 연구에서는 검증된 모델링 결과를 

바탕으로 시뮬레이션을 수행하여 집열기 경사각 

및 방위각 변화에 따른 최고값 대비 95% 획득열

량 범위를 제시한다. 아울러 설비 용량 변화에 따

른 시스템의 성능 및 사용인원에 따른 시스템의 
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경제성을 분석하고자 한다.

2. 시스템의 개요 및 모델링

시뮬레이션의 대상 시스템 및 모델링에 대해서

는 선행연구에서 상세히 언급한 바 있으며, 개략도

를 Fig. 1에, 주요 제원은 Table 1에 각각 나타내

었다. 

계산의 편의상 1인당 사용열량, 외기온도 등이 

비슷한 3개월씩을 묶어 계절별로 시뮬레이션을 수

행하 다. 시뮬레이션 프로그램으로는 1970년대 말

부터 태양열 시스템 해석용으로 널리 사용되고 있

고 이미 그 타당성이 입증된 바 있는 

TRNSYS(Transient System Simulation) 15.3을 

사용하 다.
(4)
 기상 데이터는 설비공학회의 서울에 

대한 표준기상 데이터를 이용하 다. 이에 따라 시

스템은 서울 지역의 좌표인 북위 37.5
o
, 동경 127

o

에 설치된 것으로 설정하 다.

부하패턴은 2003년 1년간 실증실험을 통해 얻은 

데이터를 바탕으로 모델링하 으며 그 결과를 Fig. 

2에 정리하 다. 실증실험으로부터 평일평균 8명이 

샤워실을 이용하는 것으로 기준 사용인원을 설정

하 다(토요일과 일요일은 각각 7명과 4명). 샤워

에 소요된 1인당 사용열량은 실증실험을 통해 얻

은 월별 1인당 사용열량을 이용하여 봄(3, 4, 5월) 

4.93 MJ, 여름 3.17 MJ, 가을 6.13 MJ, 겨울 9.60 

MJ로 산정하 다. 

실험에 사용된 설계조건 및 모델링한 급탕부하

를 입력치로 하여 시뮬레이션한 결과를 Table 2에 

정리하 다. 

3. 설계 변수의 향

현재 설치된 태양열 온수급탕 시스템을 기준 조

Fig. 1 Schematic diagram of system.

(P : Pump, F : Flowmeter)
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Table 1 System specification for solar water 

heat system

Collector

Size 1,179×2,228 mm

Area 2.5 m2

Unit 4

Slope 40o

Storage 
tank

Capacity 430 L

UA 2.0 W/K

Pump

1st
Capacity 60 lpm(H: 4 m)

Output 80 W

2nd
Capacity 35 lpm(H: 3 m)

Output 40 W

Auxiliary
heater

Type Electric geyser

Capacity 13.2 kW

Fig. 2 Load distribution.

(a) Weekday

(b) Saturday

(c) Sunday
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건으로 선정하고 이에 대한 시뮬레이션 결과를 

Table 2에 나타내었다. 또한 설계 변수는 집열기 

경사각, 방위각과 같이 설비 용량의 변경없이 조절 

가능한 시스템 설치조건과 축열와 같이 설비 용량 

변동이 필요한 용량 요소로 구분하여 진행하 다. 

3.1 시스템 설치조건 변경

집열기 방위는 남향으로 고정한 상태에서 집열

기 경사각을 0o에서 90o까지 10o씩 변경하며 시뮬

레이션을 수행하 고 결과를 Fig. 3에 제시하 다. 

집열기 경사각이 40o일 때, 획득열량이 최대이며 

20o∼50o 범위에서는 큰 차이가 없는 것을 확인할 

수 있었다. Fig. 4는 집열기 경사각에 따른 계절별 

및 연간 보조열원 사용량을 나타낸 것으로 동절기 

보조열원 사용량을 절약하기 위해 집열기 경사각

을 설치지역의 위도보다 크게 하는 것이 1년 전체 

보조열원 사용량 절감에는 효과가 없는 것으로 나

타났다. 이로부터 연간 사용이 이루어지는 온수급

탕시스템의 경우 경사각이 위도 정도에서 최대를 

보이는 것은 기존의 연구결과와 일치하며, 일반적

으로 추천되는 범위인 위도±15o보다는 2∼3o 정도 

작은 편이 유리하다. 획득열량과 마찬가지로 경사

각이 위도와 비슷한 각도일 때 보조열원의 연간 

소요량이 최소가 된다.

Fig. 5는 경사각을 40o로 유지한 상태에서 방위

를 동쪽에서 서쪽으로 15o씩 바꿔가며 시뮬레이션

을 수행한 결과이다. 획득열량은 남향에서 최대가 

되며, (남향)±40o범위에서는 획득열량 차이가 5% 

이내로 나타남을 확인할 수 있었으며, 일반적으로 

권장되는 범위보다는 넓게 나타났다.

실제운전과 상관없이 집열기의 경사각과 방위각

만을 변화시키면서 연간 최대로 일사가 투입되는 

조건을 구해 이를 설치조건으로 제시하는 것이 일

반적이며, 경사각의 경우 위도와 같은 각도, 방위

각은 정남이다. 그러나 동일한 일사량이 집열기에 

투사되어도 축열조의 온도가 낮은 오전과 높은 오

후의 획득열량이 달라지게 된다. 따라서 운전조건

과 무관하게 구한 최적의 설치조건에서 실제의 최

Fig. 3 Heat collected with collector slope.  Fig. 4 Auxiliary heater energy with collector 

     slope.

Table 2 Simulation results with actual experiment conditions

[unit: GJ]

Irradition
Heat
collected

Heat
loads

Auxiliary
energy

Efficiency
[%]

Solar
fraction

Spring 14.1 3.7 3.3 0.6 26.4 0.83

Summer 11.9 2.8 2.1 0.2 23.8 0.91

Fall 10.5 3.3 4.1 1.4 31.2 0.65

Winter 8.8 2.3 6.3 4.3 26.6 0.31

Total 45.2 12.1 15.8 6.5 26.8 0.59
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적조건은 다소 벗어날 수 있다. 

3.2 시스템 용량 변경

축열조 용량은 집열면적 1m
2
 당 100 L의 지침으

로부터 구한 430 L를 기준으로, 축열조의 높이와 

지름의 비율은 일정하게 유지한 상태에서 축열조 

용량을 기준 조건의 50%씩 변경하며 시뮬레이션

을 수행하 다. Fig. 6은 축열조 용량에 따른 시스

템의 획득열량, 보조열원 사용량 및 펌프 소요동력

을 나타낸 것으로 축열조 용량이 2.5배(1,075 L)를 

넘어서면서 보조열량은 미세하게 증가하는 것으로 

나타났는데, 이는 축열조 용량이 지나치게 커짐으

로써 축열조 내부의 온도를 요구하는 급탕온도까

지 올리지 못하기 때문인 것으로 분석된다.

Table 3은 평일 평균사용인원을 변경하며 시뮬

레이션을 수행한 결과로 사용인원이 증가함에 따

라 집열효율 및 획득열량은 증가하는 것으로 나타

났는데 이는 집열운전 시간 중 샤워하는 인원의 

증가로 축열조 및 집열기 입구의 온도가 낮아지면

서 집열효율이 상승함에 따른 것으로 해석할 수 

있다. 반면에 급탕에 소요되는 부하 중 태양열로 

공급하는 비율인 태양열의존도는 사용인원이 증가

함에 따라 현격히 감소하는 것을 알 수 있다. 

이로부터 일반적인 설계조건, 즉 집열면적 1m
2
 

당 축열조 용량 100 L는 무난한 설계로 보인다.

4. 경제성 분석

Table 3에 보여진 사용인원 변동에 따른 시뮬레

이션 결과를 기초로 동일용량의 가스온수기를 이

용한 온수급탕 시스템과 경제성을 평가하 다. 평

가 방법으로는 LCC(Life Cycle Cost)분석개념을 

도입하 으며 이를 계산하기 위해 미국 국립표준

연구소(NIST)에서 개발한 BLCC 5.1 프로그램을 

사용하 다.

기준안(basecase)으로 설정한 가스온수기의 용량

은 태양열 시스템(alternative)에서의 보조열원과 

같은 용량으로 설정하 으며 실제 보급될 태양열 

시스템의 경우 가스온수기를 보조열원으로 사용할 

가능성이 높으므로 보조열원은 가스온수기로 가정

하여 분석하 다.

4.1 LCC 분석을 위한 가정

분석시점은 편의상 2004년 1월 1일로, 분석기간

은 각 대안의 내용년수를 고려하여 20년으로 산정

하 다. 미래에 발생할 비용의 시점이 다르기 때문

Table 3 Effects of load variation

[unit: GJ]

People
Item 4 8 12 15

Heat
collected

9.5 12.1 13.8 14.8

Heat
loads 7.9 15.8 23.7 29.6

Auxiliary
energy

2.0 6.5 12.3 18.9

Eficiency
[%]

20.1 26.8 30.5 32.8

Solar
fraction

0.74 0.59 0.48 0.40

Fig. 5 Heat collected with collector azimuth. Fig. 6 Energy according to storage tank capacity.
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에 기준시점으로 등가환산을 위한 적정 할인율을 

결정해야 하는데, 본 연구에서는 한국은행 장기예

금 이자율과 각종 경제지표를 고려하여 4.4%를 적

용하 다.

4.2 각 대안의 비용항목

초기투자비는 각 대안에 필요한 장치설치비, 배

관설비 및 인건비를 포함한 시공비의 총합으로 기

준안은 장비비 64만원, 배관 및 설치비 14만원을 

적용하여 총 78만원으로 설정하 고, 태양열 시스

템은 집열기 1장 당 제반비용을 포함하여 140만원, 

보조열원을 추가하여 총 640만원을 초기투자비로 

산정하 다.

시스템의 잔존가치는 시설물의 법정 내용년수를 

기준으로 시설의 가치가 매년 일정비율로 감소(정

액법)한다고 보고 분석시점으로부터 15년(residual 

value factor: 66.7%)에 태양열 시스템에 펌프 2대, 

축열조 1대를 교체하여 계산하 다.

운  및 관리비용은 각 대안에 해당하는 시설물

의 유지관리에 소요되는 비용을 말하며, 기준안은 

매년 온수기 세관 및 수리비로 3만원, 태양열 시스

템은 브라인 교체비로 8천원이 각각 소요되는 것

으로 산정하 다.

4.3 분석결과

태양열 온수급탕 시스템과 가스 온수기에 대한 

에너지 비용을 제외한 20년간의 생애비용을  

Table 4에 정리하 으며, 태양열 시스템의 에너지 

절감 효과는 Table 5에 나타내었다. 샤워인원에 관

계없이 태양열 온수급탕 시스템이 가스 온수기에 

비해 30∼35% 정도 에너지 절감 효과가 있는 것

을 알 수 있었다. Table 6는 LCC 분석결과로 사용

인원이 증가할수록 대체에너지에 의한 효과가 증

가하지만 단순투자회수는 불가능한 것으로 나타났

는데 이는 태양열 시스템의 비용항목 중 초기 투

자비의 비율이 매우 높기 때문으로 분석된다. 즉 

Table 6의 순이익이 양의 수로 나타나지 않는 한 

투자회수는 불가능하며, 보조금 등을 통해 균형을 

맞출 수 있는 정도이다. 

 태양열의존도가 50%가 넘는 본격적인 태양열

시스템을 전제로 할 때, 본 시스템의 경우 Table 3

과 같이 1일 사용인원 12인을 한계로 볼 수 있다. 

이때 Table 6의 12인 사용시 초기투자비용 6,400천

원 중 순이익 -3,451천원, 즉 설치비용의 약 50∼

60%를 보조해주면 경제성을 어느 정도 만족시킬 

수 있을 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 연구를 통해 집열기, 축열조 등의 설비에 대

한 최적 설계 범위 및 태양열 온수급탕 시스템의 

경제성을 예측할 수 있었다. 서울에 설치된 것을 

전제로 할 때 다음의 결과를 얻을 수 있었다.

Table 4 LCC except energy costs

[unit: thousand won]

Classification Base
case

Alternative Savings

Capital
requirements as
of base date

780 6,400 -5,620

Recurring and
non-recurring
OM&R cost

542 144 398

Capital
replacements

706 1,352 -646

Residual value 
at end of study 
period

0 -410 410

Sum 2,028 7,486 5,458

Table 5 Subtotal for energy cost

[unit: thousand won]

Persons Base case Alternative Savings

4 2,075 1,295 780

8 4,143 2,604 1,539

12 6,218 4,211 2,007

15 8,294 5,977 2,317

Table 6 LCC analysis and rate of subsidy

[unit: thousand won]

Persons Net savings
Rate of 
subsidy

4 -4,679 73.1%

8 -3,920 61.3%

12 -3,451 53.9%

15 -3,141 49.1%
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(1) 집열기의 경사각 및 방위각을 변화시켜가면

서 획득열량이 최대가 되는 조건 및 최대치의 

95% 이상이 되는 범위를 구하 다. 경사각은 20∼

50°, 방위각은 정남±40°이었으며, 일반적으로 

알려진 값보다 범위가 넓어 설치의 제약에서 벗어

날 수 있다.

(2) LCC 분석결과, 샤워인원에 관계없이 태양열 

온수급탕 시스템이 가스 온수기에 비해 30∼35% 

정도 에너지 절감 효과가 있다. 사용인원이 증가할

수록 대체에너지에 의한 효과가 증가하지만 단순

투자회수는 불가능한 것으로 나타났는데 이는 태

양열 시스템의 비용항목 중 초기 투자비의 비율이 

매우 높기 때문으로 분석된다. 태양열의존도가 

50%가 넘는 본격적인 태양열시스템을 전제로 할 

때, 본 시스템의 경우 1일 사용인원 12인을 한계로 

볼 수 있으며, 설치비용의 약 50∼60%를 보조해주

면 경제성을 어느 정도 만족시킬 수 있을 것으로 

판단된다
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