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서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

유가급등과 기후변화협약의 발효로 신재생에너

지의 중요성이 어느 때보다도 주목받고 있다 전.

기에너지 생산 중심의 대 핵심분야 수소연료3 ( ․
전지 태양광 풍력 에는 포함되지 않으나 변환형, , ) ,

태가 열에너지인 태양열 시스템의 집중적인 보급

과 확대의 필요성에 대해서 새삼 강조할 필요는

없을 것이다.(1)

평판형과 진공관형 집열기로 획득할 수 있는

온수의 온도는 를 넘기기 어려우므로 주 용100℃

도는 급탕과 난방에 국한된다 난방 전용으로 사.

용하기에는 하절기의 긴 공백으로 경제성을 만족

하기 어려우며 증발냉각 등의 기술이 획기적으로

개발되어 접목되지 않는 한 냉난방 겸용 시스템

의 일반화는 당분간 어려울 것으로 예상된다.

따라서 한국에 안정적으로 적용할 수 있는 용

도는 급탕시스템이며 난방을 일부 겸하는 정도이

다 태양열 시스템이 국내에 적용된 지도 어느덧.

년 가까이 경과하고 있으나 여전히 보급이 미30

진하고 부정적인 인식이 강한 이유에 대해서는,

여러 가지 생각할 수 있으나,
(1)
불안정한 성능과

화석연료 방식에 비해 경제성에서 불리한 점이

가장 큰 요인이다.

본 논문에서는 다양한 소형 중형 태양열 급탕,

시스템에 대해 분석하고 한국의 기상조건 및 생,

활패턴에 적합하면서도 표준화가 용이한 방식에

대해 제안하고자 한다.

시스템의 특징 분석시스템의 특징 분석시스템의 특징 분석시스템의 특징 분석2.2.2.2.

태양열 급탕 시스템에는 다양한 방식이 제안되

어 왔고 각각 장단점을 가지고 있다 개략도를.

에 정리하였다Fig. 1 .

자연순환형자연순환형자연순환형자연순환형2.1 (Fig. 1a)2.1 (Fig. 1a)2.1 (Fig. 1a)2.1 (Fig. 1a)

가장 단순한 구조이면서도 효율적인 운전이 가

능한 방식이다 집열기의 작동매체는 밀도차에.

의해 자연순환되며 축열조 내에 성층화가 잘 유,
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지되어 태양열의존도를 높일 수 있다 이 방식의.

가장 큰 단점은 이하에서는 동파의 가능성이0℃

대단히 높다는 것이다 따라서 이러한 기후조건.

의 지역에서는 작동매체로 부동액을 사용하고,

부하측의 수돗물은 조 내의 열교환코일을 통과하

는 구조를 취하게 되어 이로 인해 효율저하를 초

래하게 된다 축열조가 집열기 상부에 위치하여.

외기에 노출되기 때문에 외부에 위치하는 수도관

의 동파에 대비해야 한다.

외기온도가 이하로 떨어지면 배관을 가열0℃

하게 되는데 동절기가 길면 장기간의 빈번한 작,

동으로 전열선이 파손되기 쉬우며 소비전력도 매

우 크다 아열대 기후의 소형 시스템에 적합한.

방식으로서 동절기 긴 한국의 대부분의 지역에,

는 부적합하다.

(b)

Fig. 1 Schematic of common configuration of solar water heaters.
(2)

(a)

(c)

(e) (f)

(d)
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열교환기가 없는 강제순환형열교환기가 없는 강제순환형열교환기가 없는 강제순환형열교환기가 없는 강제순환형2.2 (Fig. 1b)2.2 (Fig. 1b)2.2 (Fig. 1b)2.2 (Fig. 1b)

순환펌프에 의해 축열매체를 겸하는 작동매체

인 물이 직접 순환되며 집열기 입출구의 온도차,

를 감지하여 제어부에 의해 작동하게 된on/off

다 열교환기를 사용하지 않으므로 집열기 입구.

온도를 낮출 수 있어 집열효율이 높으며 순환유,

량을 줄이는 경우 성층화를 촉진시킬 수 있어 태

양열의존도도 높일 수 있는 방식이다 이하. 0℃

에서는 동파에 대비하여 축열조 및 배관의 물을

축열조 혹은 별도의 조에 완전히 빼내는 구조를

취하게 된다 개방형 축열조를 사용해야 하므로.

동력 면에서 다소 손해이며 빈번하게 물을 빼내,

는 조건에서는 추가적인 동력 손실로 연결된다.

축열조에 코일 내장 강제순환형축열조에 코일 내장 강제순환형축열조에 코일 내장 강제순환형축열조에 코일 내장 강제순환형2.3 (Fig. 1c)2.3 (Fig. 1c)2.3 (Fig. 1c)2.3 (Fig. 1c)

동파 방지를 위해 집열기 순환 루프에는 부동

액을 사용하고 축열조 내부에 내장된 열교환코일

을 통해 열을 전달하는 방식이다 외부 열교환기.

방식에 비해 구조가 간단하나 조 내의 열교환이,

자연대류에 의존하므로 작은 열전달계수를 넓은

면적으로 보상해야 한다 시스템이 커지는 경우.

코일이 매우 길어져 소형 시스템에 적합한 구조

이다.

열교환기가 있는 강제순환형열교환기가 있는 강제순환형열교환기가 있는 강제순환형열교환기가 있는 강제순환형2.4 (Fig. 1d)2.4 (Fig. 1d)2.4 (Fig. 1d)2.4 (Fig. 1d)

혹한기가 있는 한국의 기후 특성에 가장 적합

한 방식이며 소형에서 대형시스템까지 적용이,

가능하다 그러나 개의 순환 루프로 구성되고. 2

펌프도 대 필요하여 시스템이 복잡해지고 고장2

가능성이 높아지며 초기 투자비용이 커져 소형시

스템에는 그다지 유리하지 않다 또한 원활한 열.

교환을 위해서는 충분한 유량이 요구되므로 성층

화 유지에는 불리한 구조이다.
(4)

맨틀형 축열조를 갖는 자연순환형맨틀형 축열조를 갖는 자연순환형맨틀형 축열조를 갖는 자연순환형맨틀형 축열조를 갖는 자연순환형2.5 (Fig. 1e)2.5 (Fig. 1e)2.5 (Fig. 1e)2.5 (Fig. 1e)

탱크 내 탱크 방식으로도 불리(tank-in-tank)

는 축열조로서,
(3)
작동매체는 탱크와 탱크 사이의

재킷부를 통과하면서 축열조 내의 물을 가열하게

된다 열교환코일 내장 자연순환형보다 단순한.

구조이다 그러나 축열조 내부의 대부분이 물로.

서 동파에 대단히 취약하기 때문에 한국의 기후

조건에는 부적합하다 소형의 강제순환형에 사용.

되기도 하며 이 경우 축열조 열교환코일 내장,

방식과 특징은 유사하나 구조가 보다 단순해진

다.

나선재킷형 축열조를 갖는 강제순환형나선재킷형 축열조를 갖는 강제순환형나선재킷형 축열조를 갖는 강제순환형나선재킷형 축열조를 갖는 강제순환형2.6 (Fig.2.6 (Fig.2.6 (Fig.2.6 (Fig.

1b)1b)1b)1b)

맨틀형 축열조를 강제순환형에 확장한 것으로

서 선행연구
(5)
를 통해 제안하고 그 실효성을 보

인 바 있는 방식이다 시스템 커지면 집열면적에.

비례하여 축열조 용량(～l3 이 증가하나 축열조)

표면적은 l2로 증가하므로 열교환 능력을 높이기

위해서는 유속을 증가시킬 필요가 있다 따라서.

유로를 나선 구조로 하여 열전달계수를 높인 방

식이며 구조가 간단하면서도 와 동일한Fig. 1(c)

효과를 얻게 된다.

나선재킷 방식의 실증실험 및 분석나선재킷 방식의 실증실험 및 분석나선재킷 방식의 실증실험 및 분석나선재킷 방식의 실증실험 및 분석3.3.3.3.

나선재킷형 축열조를 적용한 시스템은 설치 사

례가 거의 없어 본격적인 보급 전에 충분한 검증

이 필요하다.

선행연구를 통해 나선재킷형 축열조를 설계하

고 제작한 후 기존의 열교환기가 있는 강제순환

형 을 개조하여 집열기 장 규모 집열면(Fig. 1d) , 4 (

적: 10m
2
축열용량 의 시스템을 구성하였, : 400L)

다 일사조건이 양호한 기준조건 년(Fig. 2). (2003

월 일 정오 하에서 기존시스템10 15 )
(4)
과 집열효

율 및 획득열량이 같도록 순환유량은 동일하게,

유지한 채 나선재킷의 유로 폭과 피치를 결정하

였다 그 결과 일사 조건이 좋은 특정일 년. (2004 4

월 일 에 대한 실험을 통해 기존시스템에 비해29 )

집열효율은 정도 감소하나 태양열의존도는2.5%

거의 차이가 없는 것으로 파악되어 시스템의 성

공적인 설계 및 운전을 보인 바 있다.
(5)
그 후 2

년 여의 장기적인 실제상황 대학원생 대상의 샤(

워실 의 운전을 통해 시스템에서 발생되는 문제)

점을 파악하고 지속적으로 성능을 평가하였다.

년 월에 대한 개월의 데이터를 정리한2005 10 1

것이 이다 기존시스템에 대한 동일 조건Table 1 .

하에서의 실험은 불가능하므로 이미 검증된 시뮬

레이션 기법 을 통해 예측하였다 기상(TRNSYS) .
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조건은 실험과 동일하게 설정하였으며 개월 간, 1

의 부하패턴을 분석하여 과 같이 주중과Fig. 3

주말로 구분하여 입력하였다.

기존시스템에 비해 획득열량은 태양열의존4%,

도는 정도 낮은 값을 보였다 일사조건이 좋10% .

은 특정일에 대한 결과보다 성능이 저하된 이유

로는 실험값에 비해 시뮬레이션이 다소 크게 예

측하는 경향도 있으나 집열기 등 구성요소의 열,

화와 배관 및 축열조의 스케일 형성 등을 생각해

볼 수 있다 이러한 요인들을 감안하면 기존시스. ,

템과 동일 유량을 유지한 상태에서 설계를 함으

로써 집열효율 및 획득열량의 관점에서는 거의

대등한 성능을 보일 것으로 판단된다.

그러나 태양열의존도 총부하 중 태양열로 공급(

한 부하의 비 가 상당히 감소하는 이유로는 충분)

한 설명이 되기 어려우며 성층화 정도로서 분석,

할 필요가 있다 즉 동일 유량을 유지함으로써.

집열기 입출구 온도차 및 축열조 상하부 온도차

는 정도로 완전혼합에 가까운 양상을 띠2 3～ ℃

었다 일사조건이 좋은 날은 집열운전이 종료되.

는 시점에서 보조열원 작동 설정온도 이상(40 )℃

이 되어 보조열원의 작동없이 저장된 온수는 유

효하게 사용되고 기존시스템과 마찬가지로 태양

열의존도가 높다 그러나 일사조건이 그다지 좋.

지 않은 날은 조 전체가 설정온도 이하로 되어

부하가 걸릴 때마다 보조열원이 작동된다 반면.

에 열교환기를 사용한 기존방식도 그다지 좋은

성층화를 유지하는 편은 아니나 열교환기에서,

가열된 물이 축열조 상부로 직접 유입됨으로써

간헐적으로 일사조건이 좋은 날에는 상부의 물은

설정온도 이상을 유지하며 보조열원의 작동없이

부하측에 공급될 수 있다 분석결과 일사조건이.

좋지 않은 날의 태양열의존도는 기존시스템보다

이상 떨어지는 것으로 확인되었으며 이와10%

같은 다양한 일사조건이 혼재되어 있는 월간 운

전데이터를 통해서 평균적으로 정도 저하되10%

는 경향을 보였다.

기존시스템과 유량이 동일한 상태에서 설계된

나선재킷부는 거의 균일하게 축열조 측벽 전체를

가열하는 구조이다 따라서 유량을 상당히 줄이.

고 유로의 폭과 피치를 작게 하여 유속을 현재

수준으로 유지시키면 축열조 상하부의 온도차를

이상으로 크게 할 수 있으며 이를 통해 성10℃

층화를 촉진시킬 수 있다 사실 나선재킷형 축열.

조는 가열된 물이 직접 축열조로 유입되는 구조

가 아니기 때문에 유입시의 혼합을 억제할 수 있

어 오히려 성층화 유지에 유리한 측면도 있다.

따라서 최적설계된 기존의 열교환기가 있는 강

제순환형의 성능과 비교했을 때 집열효율 면에서

는 대등한 성층화 촉진으로 태양열의존도 면에,

서는 오히려 상회하는 시스템이 가능할 것으로

예상되고 현재 이를 위한 설계로서 및, CFD

를 통해EES 해석 중이며 이를 토대로 제작된 축

열조를 사용하여 검증실험을 계획하고 있다.

Aux. Heater

Temp.
controller

Collector

Pump1

Tc,i

Tc,o

Tw

Tsup

S.P.R.

Flowsensor

Flowmeter 1

Pump2

Load

It

Storage tank

T load

City water

City water

Fig. 2 Schematic of remodelled system with spiral-jacketed storage tank.
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앞서 검토한 바와 같이 온수급탕 시스템의 규

모에 따라 적합한 시스템이 달라지며 특히 혹한,

기가 있는 기상조건 하에서의 자연순환형의 선정

은 매우 신중해야 한다 또한 열교환기가 있는.

강제순환형은 관리자가 없는 일반가정에 소형시,

스템으로 보급되는 경우 유지관리가 복잡하고 고

장시 능동적인 대처가 어려우며 초기비용도 적,

지 않아 그다지 적합한 시스템으로 보기는 어렵

다 따라서 축열조에 열교환코일 내장형 강제순.

환방식 혹은 본 연구에서 제시한 나선재킷형 축

열조를 갖는 강제순환방식이 적합하다.

결 론결 론결 론결 론4.4.4.4.

대형 온수급탕 시스템에는 전형적인 열교환기

가 있는 강제순환형이 적합하다 시스템의 안정.

화를 위해 부가적인 장치가 포함되어도 시스템

전체 비용에 비해 그다지 부담이 되지 않는다.

집열기 장 이내의 소형 시스템에는 단순한 구4

조로 고장 가능성이 적고 유지관리가 용이한 시

스템이 선정되어야 한다 배관구조가 간단하고.

순환펌프가 대인 열교환코일 내장형 강제순환방1

식 혹은 저자들에 의해서 제시되고 검증된 나선

재킷형이 적합하며 남부 지방의 일부 지역은 이,

미 아열대 기후에 접근한 상태로서 열교환코일이

내장된 자연순환형도 사용 가능하다.

중형 시스템에는 열교환코일 내장형은 충분한

열전달 면적의 확보가 어렵기 때문에 그다지 적

합하지 않으며 열교환기가 있는 강제순환방식이,

무난하다 향후 나선재킷형 축열조를 적용할 수.

있는 한계용량에 대한 연구를 통해 중형시스템의

적용가능한 범위를 제시할 예정이다.
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