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ABSTRACT: Solar thermal systems are recently refocused by higher oil prices, but did not 

completely restore the people’s confidence owing to the past bad systems. Several types of 

solar water heating systems were analyzed in characteristics and some proper systems were 

proposed under Korean climates and system scale. As a small system, natural circulation sys-

tem should be installed only in a southern region of Korea, with a freeze protection valve in-

stead of heating coil for freeze protection. In most area of Korea, the forced circulation type 

with a heat exchange coil inside a thermal storage tank or with a spiral-jacketed storage tank, 

proposed and verified by the authors, has a merit of stable performance and freeze protection.
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1. 서  론

유가 등과 기후변화 약의 발효로 신재생에

지의 요성이 어느 때보다도 주목받고 있다. 

기에 지 생산을 주로 하는 신재생에 지 3  

핵심분야(수소․연료 지, 태양 , 풍력)에는 포

함되지 않으나, 변환형태가 열에 지인 태양열 시

스템의 집 인 보 과 확 의 필요성에 해서 

새삼 강조할 필요는 없을 것이다.(1)

평 형과 진공 형 집열기로 획득할 수 있는 온

수의 온도는 100℃를 넘기기 어려우므로 주 용도

는 탕과 난방에 국한된다. 난방 용으로 사용

하기에는 하 기의 긴 공백으로 경제성을 만족하

기 어려우며 증발냉각 등의 기술이 획기 으로 개

발되어 목되지 않는 한 냉난방 겸용 시스템의 

일반화는 당분간 어려울 것으로 상된다.

따라서 한국에 안정 으로 용할 수 있는 용

도는 탕시스템이며 난방을 일부 겸하는 정도이

다. 태양열 시스템이 국내에 용된 지도 어느덧 

30년 가까이 경과하고 있으나 여 히 보 이 미

진하고, 부정 인 인식이 강한 이유에 해서는 

여러 가지 생각할 수 있으나,
(1)
 불안정한 성능과 

화석연료 방식에 비해 경제성에서 불리한 이 가

장 큰 요인이다. 그러나 유가가 배럴당 100달러

에 근하고 있는 요즈음 50%의 설치지원 이 

용되는 태양열 온수 탕시스템은 경제성 면에 충

분한 경쟁력을 확보한 상태이다.

태양열 온수 탕 시스템과 련되는 요소기술은 

선진국 수 의 90% 이상에 근한 것으로 단되

나, 동 에 취약한 시스템 혹은 불안정한 성능을 

보이는 시스템이 보 되는 경우 시장의 신뢰성을 

회복하기 어렵다. 본 논문에서는 다양한 소형, 



632 김성수․홍희기

(a)

   

(b)

(c)

   

(d)

(e)

   

(f)

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

형 태양열 탕 시스템에 해 분석하고, 한국의 

기상조건  생활패턴에 합하면서도 표 화가 

용이한 방식에 해 제안하고자 한다. 특히 동

에 의한 시스템의 기능상실은 가장 경계해야 할 

치명 인 문제이므로 주안 을 두고 분석하 다.

2. 시스템의 특징 분석  책

태양열 온수 탕 시스템에는 다양한 방식이 제

안되어 왔고 각각 장단 을 가지고 있다. 개략도

를 Fig. 1에 정리하 다.

2.1 자연순환형(Fig. 1a)

가장 단순한 구조이면서도 효율 인 운 이 가

능한 방식이다. 집열기의 작동매체는 도차에 의

해 자연순환되며, 축열조 내에 성층화가 잘 유지

되어 태양열의존도를 높일 수 있다. 이 방식의 가

장 큰 단 은 0℃ 이하에서 동 의 가능성이 

단히 높다는 것이다. 따라서 이러한 기후조건의 

지역에서는 작동매체로 부동액을 사용하고, 부하

측의 수돗물은 조 내의 열교환코일을 통과하는 구

조를 취하게 되어 이로 인해 효율 하를 래하게 
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된다. 축열조가 집열기 상부에 치하여 외기에 

노출되기 때문에 외부에 치하는 수도 의 동

에 비해야 한다.

동결방지기법에는 크게 트 이싱법(tracing te-

chnique)과 물을 빼는 방법이 있다.
(3)
 국내의 자연

형 태양열 온수기에는 주로 열선에 의한 트 이

싱법이 용되고 있으며, 외기온도가 0℃ 이하로 

떨어지면 배 을 가열하게 되는데 동 기가 길면 

장기간의 빈번한 작동으로 열선이 손되기 쉬

우며 소비 력도 매우 크다. 아열  기후의 소형 

시스템에 합한 방식으로서 남부지방의 일부 지

역에서는 용이 가능하다. 동 기가 긴 부 이

북의 지역에는 반 으로 이 방식은 부 합하다.

물을 빼는 방법은, 옥외에 노출된 배  내부의 

물이 동결 에 근하면 동결방지밸 (freeze pro-

tection valve, FPV)를 개방하여 물을 연속 으로 

외부로 빼냄으로써 동결을 방지하게 된다. 내부 

물의 온도 혹은 기온도가 일정 온도 이하이면 

FPV를 개방하고 온도가 더 떨어지면 개도는 더

욱 커지게 되며, 동결에 안 한 범 가 되면 다

시 폐쇄되는 동작을 취하게 된다.

부산 지역의 최근 10년 동안의 기상데이터를 분

석한 결과에 의하면 하로 떨어지는 일수가 연

 평균 40.8일이나, 시간으로는 500시간 이하로 

추정된다. 따라서 이와 유사한 기상조건을 갖는 

남부 지방에 용하는 경우 FPV법은 상당한 실

효를 볼 수 있을 것으로 상된다.

2.2 열교환기가 없는 강제순환형(Fig. 1b)

순환펌 에 의해 축열매체를 겸하는 작동매체인 

물이 직  순환되며, 집열기 입출구의 온도차를 

감지하여 제어부에 의해 on/off 작동하게 된다. 열

교환기를 사용하지 않으므로 집열기 입구온도를 

낮출 수 있어 집열효율이 가장 높으며, 순환유량

을 이는 경우 성층화를 진시킬 수 있어 태양

열의존도도 높일 수 있는 방식이다. 0℃ 이하에

서는 동 에 비하여 집열기  배 의 물을 축

열조 혹은 별도의 조에 완 히 빼내는 구조를 취

하게 된다. 이로 인해 개방형 축열조를 사용해야 

하므로 펌  동력 면에서 손해이며 공기와의 

으로 부식이 진되어 수명이 짧아지는 단 이 

있다.

이와 같은 기존 개방형 시스템의 단 을 보완

하기 해 폐형 축열조와 FPV를 사용하고, 옥

외 배  내의 물이 설정된 동결 직 의 온도가 되

면 FPV를 개방하여 축열조보다 상부에 치하는 

옥외 배   집열기의 물을 외부로 빼내는 구조

를 제안한다. 형 시스템에 용 가능하며 

하의 시간이 연간 500시간 이하의 남부 지방에 설

치하는 것이 합하다. 그러나 약간의 물이 옥외 

배 에 남아 있으면 동 로 직결되므로 설계  

시공시 배 의 한 구배 등 세심한 주의를 요

한다.

2.3 축열조에 코일 내장 강제순환형(Fig. 1c)

동  방지를 해 집열기 순환 루 에는 부동액

을 사용하고 축열조 내부에 내장된 열교환코일을 

통해 열을 달하는 방식이다. 외부 열교환기 방식

에 비해 구조가 간단하나, 조 내의 열교환이 자연

류에 의존하므로 작은 열 달계수를 넓은 면

으로 보상해야 한다. 시스템이 커지는 경우 코일이 

매우 길어져 소형 시스템에 합한 구조이다.

2.4 열교환기가 있는 강제순환형(Fig. 1d)

혹한기가 있는 한국의 기후 특성에 가장 합한 

방식이며, 소형에서 형시스템까지 용이 가능

하다. 그러나 2개의 순환 루 로 구성되고 펌

도 2  필요하여 시스템이 복잡해지고 고장 가능

성이 높아지며 기 투자비용이 커져 소형시스템

에는 그다지 유리하지 않다. 한 원활한 열교환

을 해서는 충분한 유량이 요구되므로 성층화 유

지에는 불리한 구조이다.

2.5 맨틀형 축열조를 갖는 자연순환형(Fig. 1e)

탱크 내 탱크(tank-in-tank) 방식으로도 불리는 

축열조로서,
(4)
 작동매체는 탱크와 탱크 사이의 재

킷부를 통과하면서 축열조 내의 물을 가열하게 된

다. 열교환코일 내장 자연순환형보다 단순한 구조

이다. 그러나 실외에 설치되는 축열조 내부의 

부분이 물로 채워져 있어 동 에 단히 취약하기 

때문에 한국의 기후조건에는 부 합하다. 소형의 

강제순환형에 사용되기도 하며, 이 경우 축열조 

열교환코일 내장 방식(Fig. 1c)과 특징은 유사하

나 구조가 보다 단순해진다.
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Fig. 2 Schematic of remodelled system with spiral-jacketed storage tank.

2.6 나선재킷형 축열조를 갖는 강제순환형(Fig. 1f)

맨틀형 축열조를 강제순환형에 확장한 것으로서 

선행연구
(5)
를 통해 제안하고 그 실효성을 보인 바 

있는 방식이다. 상세한 사항은 문헌(5)  Fig. 2

를 참조하기 바라며, 맨틀형 축열조와 마찬가지로 

별도의 열교환기를 설치하는 신 축열조의 원통

면을 열 달면으로 활용하게 되나, 유속을 보다 

크게 할 수 있도록 궁리한 구조이다.

시스템이 커지면 집열면 에 비례하여 축열조 

용량(～)이 증가하나 축열조 표면 은 로 증

가하므로 열교환 능력을 높이기 해서는 유속을 

증가시킬 필요가 있다. 따라서 유로를 나선 구조

로 하여 열 달계수를 높인 방식이며 구조가 간

단하면서도 축열조 열교환코일 내장방식(Fig. 1c)

와 동등한 효과를 얻게 된다.

3. 나선재킷 방식의 실증실험  분석

나선재킷형 축열조를 용한 시스템은 설치 사

례가 거의 없어 본격 인 보  에 충분한 검증

이 필요하다. 

선행연구를 통해 나선재킷형 축열조를 설계하고 

제작한 후 기존의 열교환기가 있는 강제순환형

(Fig. 1d)
(6)
을 개조하여, 집열기 4장 규모(집열면

 : 10 m
2
, 축열용량 : 400 L)의 시스템을 구성하

다(Fig. 2). 일사조건이 양호한 기 조건(2003년 

10월 15일 정오) 하에서 기존시스템
(4)
과 집열효율 

 획득열량이 같도록, 순환유량은 동일하게 유지

한 채 나선재킷의 유로 폭과 피치를 결정하 다. 

그 결과 일사 조건이 좋은 특정일(2004년 4월 29

일)에 한 실험을 통해 기존시스템에 비해 집열

효율은 2.5% 정도 감소하나 태양열의존도는 거의 

차이가 없는 것으로 악되어 시스템의 성공 인 

설계  운 을 보인 바 있다.
(5)
 그 후 2년 여의 

장기 인 실제상황( 학원생 상의 샤워실)의 운

을 통해 시스템에서 발생되는 문제 을 악하

고 지속 으로 성능을 평가하 다. 

2005년 10월에 한 1개월의 실측데이터를 정

리한 것이 Table 1이다. 기존시스템에 한 동일 

조건 하에서의 실험은 불가능하므로, 이에 해서

는 이미 검증된 시뮬 이션 기법(TRNSYS)을 통

해 측하 다. 기상조건은 실험과 동일하게 설정

하 으며, 1개월 간의 부하패턴을 분석하여 Fig. 

3과 같이 주 과 주말로 구분하여 입력하 다. 기

존시스템에 한 시뮬 이션 결과를 Table 1에 함

께 정리하 다.

기존의 열교환기가 있는 강제순환시스템에 비해 

획득열량은 4%포인트, 태양열의존도는 10%포인

트 정도 낮은 값을 보 다. 일사조건이 좋은 특

정일에 한 결과보다 성능이 하된 이유로는 실

험값에 비해 시뮬 이션이 다소 크게 측하는 경

향도 있으나, 집열기 등 구성요소의 열화와 배  

 축열조의 스 일 형성 등을 생각해볼 수 있다. 
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(a) Weekday

(b) Saturday

(c) Sunday
Fig. 3 Load patterns used in simulation.

Table 1 Performance comparison between the 

previous and the new systems

(Unit : MJ)

Previous
system

New
system

Difference
(%)

Irradiation 4,213 4,183 0.0

Acquired heat 1,684 1,499 11.2

Heat load 2,004 2,004 0.0

Auxiliary heat 528 721 －26.8

Heat supplied
by solar system

1,476 1,283 15.0

Efficiency(%) 40.0 35.8 11.7

Solar fraction(%) 74 64 15.6

이러한 요인들을 감안하면, 기존시스템과 동일 유

량을 유지한 상태에서 설계를 함으로써 집열효율 

 획득열량의 에서는 거의 등한 성능을 보

일 것으로 단된다.

그러나 태양열의존도(총 부하  태양열로 공

한 부하의 비)가 상당히 감소하는 이유로는 충분

한 설명이 되기 어려우며, 성층화 정도로서 분석

할 필요가 있다. 즉 동일 유량을 유지함으로써 집

열기 입출구 온도차  축열조 상하부 온도차는 

2～3℃ 정도로 완 혼합에 가까운 양상을 띠었다. 

일사조건이 좋은 날은 집열운 이 종료되는 시

에서 보조열원 작동 설정온도(40℃) 이상이 되어 

보조열원의 작동없이 장된 온수는 유효하게 사

용되고 기존시스템과 마찬가지로 태양열의존도가 

높다. 그러나 일사조건이 그다지 좋지 않은 날은 

조 체가 설정온도 이하로 되어 부하가 걸릴 때

마다 보조열원이 작동된다. 반면에 열교환기를 사

용한 기존방식도 그다지 좋은 성층화를 유지하는 

편은 아니나, 열교환기에서 가열된 물이 축열조 

상부로 직  유입됨으로써 간헐 으로 일사조건이 

좋은 날에는 상부의 물은 설정온도 이상을 유지

하며 보조열원의 작동없이 부하측에 공 될 수 있

다. 분석결과 일사조건이 좋지 않은 날의 태양열

의존도는 기존시스템보다 10%포인트 이상 떨어지

는 것으로 확인되었으며 이와 같은 다양한 일사

조건이 혼재되어 있는 월간 운 데이터를 통해서 

평균 으로 10%포인트 정도 하되는 경향을 보

다.

기존시스템과 유량이 동일한 상태에서 설계된 

나선재킷부는 거의 균일하게 축열조 측벽 체를 

가열하는 구조이다. 따라서 유량을 상당히 이고 

유로의 폭과 피치를 작게 하여 유속을 재 수

으로 유지시키면 축열조 상하부의 온도차를 10℃ 

이상으로 크게 할 수 있으며 이를 통해 성층화를 

진시킬 수 있다. 사실 나선재킷형 축열조는 가

열된 물이 직  축열조로 유입되는 구조가 아니

기 때문에 유입시의 혼합을 억제할 수 있어 오히

려 성층화 유지에 유리한 측면도 있다. 

따라서 최 설계된 기존의 열교환기가 있는 강

제순환형의 성능과 비교했을 때 집열효율 면에서

는 등한, 성층화 진으로 태양열의존도 면에

서는 오히려 상회하는 시스템이 가능할 것으로 

상되고, 재 이를 한 설계로서 CFD  EES

를 통해 해석 이며 이를 토 로 제작된 축열조

를 사용하여 검증실험 이다. 
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4. 결  론

앞서 검토한 바와 같이 온수 탕 시스템의 규

모와 설치지역에 따라 합한 시스템이 달라지며, 

특히 혹한기가 있는 기상조건 하에서의 시스템 선

정은 신 해야 한다. 열교환기가 있는 강제순환형

은, 리자가 없는 일반가정에 소형시스템으로 보

되는 경우 유지 리가 복잡하고 고장시 능동

인 처가 어려우며, 기비용도 지 않아 그다

지 합한 시스템으로 보기는 어렵다.

(1) 집열기 4장 후의 소형 시스템에는 단순

한 구조로 고장 가능성이 고 유지 리가 용이

한 시스템이 선정되어야 한다. 배 구조가 간단하

고 순환펌 가 1 인 열교환코일 내장형 강제순

환방식 혹은 자들에 의해서 제시되고 검증된 나

선재킷형이 합하다. 

(2) 남부 지방의 일부 지역은 이미 아열  기후

에 근한 상태로서 열교환코일이 내장된 소형 자

연순환형도 사용 가능하다. 다만 동 방지로 열

선방식이 아닌 FPV방식이 안 성, 경제성 면에서 

바람직하다.

(3) 형 시스템에는 열교환코일 내장형은 충분

한 열 달 면 의 확보가 어렵기 때문에 그다지 

합하지 않으며, 열교환기가 있는 강제순환방식

이 무난하다. 향후 나선재킷형 축열조를 용할 

수 있는 한계용량에 한 연구를 통해 형시스템

의 용가능한 범 를 제시할 정이다. 

(4) 형 온수 탕 시스템에는 형 인 열교환

기가 있는 강제순환형이 합하다. 시스템의 안정

화를 해 부가 인 장치가 포함되어도 시스템 

체 비용에 비해 그다지 부담이 되지 않는다. 

(5) 형 시스템으로, 남부 지방에서는 본 연

구에서 제안한 FPV와 열교환기가 없는 폐형 강

제순환식의 용도 가능하나, 본격 인 용 에 

실증실험을 통한 검증이 필요할 것으로 단된다.
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