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Abstract

Thisstudywascarriedouttoevaluatethermalperformanceoftherenewablehybridheatsupplysystem with

solarthermalsystem andwoodpelletboilerforZeroCarbonGreenhomeofapartmenthouses.

Thehybridheatsupplysystem wassetupatKoreaInstituteEnergyResearchin2011.Thesystem was

comprisedofthewoodpelletboilerunitwithheatcapacitydesignedas20,000kcal/hr,a0.15㎥ hotwaterstorage

tankforspaceheating,aevacuatedtubularsolarcollector3.74㎡ ofapertureareaatthe20°installangle,a0.3

㎥ hotwaterstoragetank.

Thermalperformancetestsforone-houseofapartmenthousewerecarriedoutbyhotwaterloadandheating

loadinwinterseasonthroughthehybridheatsupplysystem.Asaresult,hotwaterenergysuppliedbythehybrid

heatsupplysystem was11kWhinaday.Solarthermalenergyportionwas2.99kWhwhichis27% ofthetotal

hotwaterenergysupply.woodpelletboilersupplyportionwas8.017kWhwhichis73% ofthetotalhotwater

energysupply.
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1.서 론

21세기 들어 전세계 건축시장은 궁극적으

로 화석연료를 전혀 사용하지 않는 제로카본

그린홈의 개발에 집중적 노력을 경주하고 있

다.제로카본 그린홈의 구현을 위해서는 우선

에너지절감 및 효율기술의 체계적 적용을 통

해 건물부하의 최소화를 도모한 후,신재생에

너지를 포함한 설비적 기술로 잔여부하를 처

리하는 순으로 진행되어야 한다.

주거건물의 경우 난방 및 급탕 등의 열부하

가 전체의 70%이상을1)차지하기 때문에 전

기부하가 주를 이루는 상업건물에 비해 현재

의 기술수준에서는 제로카본화가 상대적으로

용이한 이점이 있다.현재 국외에서 개발 보

급되고 있는 제로카본주택의 대부분은 미국

및 유럽 선진국의 주거유형이 대부분 단독주

택 또는 저층 연립형태의 주거건물이기 때문

에 이러한 주거유형을 중심으로 제로카본주

택기술이 구현되고 있다.

국내에서도 제로카본주택 또는 제로에너지

주택에 대한 연구가 2000년부터 활발히 진행

되고 있으며,다양한 형태의 보급모델을 건립

하고 실험을 통한 실증데이터를 제시하고 있

다.2002년 12월 및 2009년 4월 완공된 한국

에너지기술연구원의 제로에너지솔라하우스

(ZeSH)가 대표적 사례이며,그 외에도 기업

및 민간인들이 패시브하우스 등의 고단열 주

택도 다수 시공한 사례가 있다.

또한 정부 차원에서도 주택분야의 에너지

공급을 신재생에너지로 대체하여 가정 부문

에서의 화석연료 사용량 및 온실가스 발생량

을 저감하기 위해 2020년까지 신재생에너지

주택(GreenHome)100만호 보급 사업을 시

행하고 있다.

이러한 건물의 제로카본화를 위해 건물의

1)윤종호,심세라,신우철,백남춘,곽희열,공동주택의 열부하 및 탄소배

출량 저감을 위한 태양열시스템의 최적 적용 방안 연구,한국태양에너

지학회 논문집,제31권 제2호,2011.

열 및 전기에너지를 대체하기 위하여 적용되

는 신재생에너지 중 열 에너지 분야에서 가장

보급이 활발히 이루어지고 있는 것으로 태양

열을 이용한 온수시스템을 들 수 있다. 태

양열을 이용한 온수시스템은 건물에서 사용

되는 열부하(온수급탕 및 난방)를 대체 할 수

있는 에너지원이며,설치가 간단하고 가격이

다른 신재생에너지에 비해서 저렴하며,높은

에너지 변환효율 및 이미 기술적으로 입증 되

었다는 장점이 있다.

본 논문에서는 공동주택의 난방 및 급탕을

위하여 태양열 시스템과 목재팰릿 보일러를

결합한 1세대 수준의 하이브리드 열공급 시

스템을 구축하였으며,공동주택의 1세대 수

준의 동절기 난방 및 급탕에 대한 실제 열부

하를 적용하여 태양열 시스템과 팰릿 보일러

의 연계기술을 위한 기초 분석자료를 확보하

고자 한다.또한 하이브리드 열공급 시스템의

열성능 분석을 실험적으로 분석하고자 한다.

2.하이브리드 열공급 시스템

2.1하이브리드 열공급 시스템 개요

공동주택의 열공급 시스템을 위하여 재생

에너지의 상용화 기술적 수준을 고려하여 가

장 적용하는데 있어서 실용적인 기술은 태양

열시스템과 목재팰릿 보일러 시스템이라고

할 수 있다.하이브리드 열공급 시스템은 급

탕을 위한 온수는 태양열 시스템을 통해 우선

적으로 공급하고 부족한 열에너지는 팰릿 보

일러에서 온수를 만들어 공급하도록 하고,

난방을 위해 필요한 열원은 팰릿보일러에서

담당하는 시스템으로 구성하였다.주로 여름

철에 태양일사가 풍부한 기간에는 급탕에너

지의 대부분을 태양열시스템으로 공급이 가

능하며,태양일사가 부족한 겨울철에는 팰릿

보일러로부터 열에너지를 공급하도록 한다.

하이브리드 열공급 시스템의 경우 실제 요

구되는 부하가 없는 점을 감안하여 난방 및
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급탕 부하에 대해서는 제로카본형 공동주택

의 에너지 시물레이션을 통해 산출된 부하 값

을 적용하였다.난방부하의 경우 공랭식 열교

환기를 사용하였으며,급탕부하의 경우 실제

시수를 공급하여 배출하는 방식으로 시스템

을 설계하였다.

2.2실험장치 구성

제로카본 그린홈 구현을 위한 신재생에너

지 하이브리드 열공급 시스템의 연계 기술 개

발 및 운전특성을 파악하고자 대전에 위치한

한국에너지기술연구원 내에 위치하고 있는

태양동산에 하이브리드 열공급 실험장치를

구축 하였다.하이브리드 열공급 시스템은 크

게 난방(목재팰릿)시스템과 급탕(목재팰릿+

태양열)시스템으로 구성되도록 구성되었다.

하이브리드 열공급 시스템의 열부하에 따

른 열성능 특성을 실험적으로 분석하기 위한

장치의 개략적인 구성도를 그림 2에 나타내

었다.실험을 위한 설비시스템의 구성요소는

단일진공관형 태양열 집열기 2매,온수 축열

조,난방 축열조,팰릿 보일러,공랭식 열교환

기 및 펌프 등으로 구성되었다.

Fig.1.Hybridheatsupplysystem

Fig.2.Schematicdiagramofhybridheatsupplysystem

Unit Content

Collector

Type ETSC

Aperturearea 1.87㎡

number 2

Angle 20°

Pelletboilercapacity 20,000kcal/hr

Hotwatertank 0.3㎥

Spaceheatingtank 0.15㎥

Aircoolingtypeheat

exchanger
20,000kcal/hr

Table1.Specificationofhybridheatsupplysystem

본 실험에서의 급탕 부하용 열매체는 물을

사용하였으며,난방 부하용 열매체는 프로필

렌글리콜을 사용하였다.온도측정에 사용한

센서는 4선식 백금 RTD센서,5대의 유량계

는 ToshibaGF360전자식 유량계,일사량

측정은 수평면과 경사면의 전일사량 측정

을 위하여 2대를 설치하였다.데이터의 측정

은 Labview프로그램을 이용하여 측정된 데

이터의 저장,모니터링 및 자동제어를 수행하

도록 프로그램을 구축하였으며,데이터 수집

장치로는 HP34970A를 사용하여 5초 간격으

로 온도,유량,일사 등의 데이터를 저장하도

록 구성하였다. 표 1은 하이브리드 열공급

시스템의 주요 구성요소에 대한 사양을 나타

내었다.

3.부하산정

제로카본 그린홈을 위한 공동주택에 대한

건물에너지 시뮬레이션 결과 그림 3에 나타

낸 바와 같이 난방부하는 주로 1월~2월,11월

말~12월에 발생하며,급탕부하는 년간 지속

적으로 발생한다.총 열부하에 대한 난방부하

의 비율을 살펴보면,월별로는 하루 중에 총

열부하(급탕과 난방부하의 합)에 대한 난방

부하의 비율은 각각 46%(1월),21%(2월),

23%(12월)로서 평균 30% 정도를 차지하는

것으로 나타났다.이상과 같은 난방 및 급탕
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부하 특성을 이용하여 열공급시스템의 성능

시험을 위한 기준 난방부하 및 급탕부하 모델

을 수립하였다.

Fig.3.Spaceheatingload

Fig.4.Hotwaterload

3.1급탕부하

공동주택의 온수급탕부하는 시뮬레이션을

통해 계산되어진 공동주택의 급탕부하 값 및

11개의 공동주택을 대상으로 한 계절별 열사

용 특성을 분석한 정2)의 연구결과를 이용하

여 본 연구를 위한 하루 중 시간대별로 급탕

부하 패턴을 도출하였다.오전 8시에서 10시

사이에 피크 급탕부하가 나타나고 저녁 10시

부터 새벽 6시까지는 매우 작은 부하가 발생

2)정상웅,지역난방 공동주택에서의 급탕량 및 열 소비특성에 관한 연구

–경기도 고양시 사례연구-,서울산업대학교 주택대학원,공학석사

학위논문,2005.

하는 형태를 갖는다.시뮬레이션에 사용된 급

탕부하 패턴의 경우,하루 중 시간대별 급탕

부하를 최대급탕부하로 나누어준 부하(0-1

값)으로 표현하였고,매달 급탕부하 패턴은

동일하다.그림 5는 공동주택의 하루 중 급탕

부하 패턴을 나타낸 것이다.

Fig.5.Hotwaterpatterninaday

3.2난방부하

제로카본 그린홈을 위한 공동주택에 대한

건물에너지 시뮬레이션 결과를 이용하여 동

절기 1,2,12월 달의 일일 난방부하 값을 일

일 시간대별 난방 부하 값으로 단순화 하였

다.그림 6은 동절기 1월,2월,12월 달의 시간

대별 일일 난방부하 값을 나타낸 것이다.

공동주택의 제로카본 그린홈을 위한 하이

브리드 열공급 시스템의 열성능 시험을 위한

급탕 및 난방 부하는 시험 결과 값의 정확성

및 신뢰성 확보 그리고 시험의 반복적인 구현

을 위하여 가능한 단순화시킨 대표적인 형태

의 부하 모델이 필요하다.따라서 본 연구에

서는 동절기에 해당하는 1월,2월,12월 달의

부하패턴의 평균을 이용하여 부하모델을 결

정하였으며,이러한 평균적인 부하 패턴을 토

대로 단순화모델을 도출하였다.하이브리드

열공급 시스템의 열성능 시험을 위한 1세대

수준의 급탕 및 난방부하 모델을 그림 7에 나

타내었다.1세대에 대한 연면적은 99㎡를 적

용하였다.급탕부하와 난방부하가 동시에 발

생하는 시간대는 저녁 11시부터 오전 2시,그
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리고 오전 7시부터 오전 9시까지의 기간이며,

나머지 시간대에는 급탕부하만 발생하도록

단순화하였다.

Fig.6Spaceheatingloadin1,2,12month

Fig.7.Simpleloadmodelofhotwaterandspaceheating

4.실험 결과 및 분석

제로카본 그린홈 공동주택의 하이브리드

열공급 시스템의 열성능 분석을 위하여 동절

기 공동주택의 급탕 및 난방 열부하 모델을

적용하여 하이브리드 열공급 시스템의 열성

능 분석을 실험적으로 규명하고자 하였다.

급탕 및 난방 열부하는 공동주택의 동절기

1세대 부하조건으로 실험적 운전을 실시하였

다.급탕부하의 경우 축열조에서 급탕부하 측

으로 공급되는 온수의 온도는 40℃로 일정하

게 유지 위하여 축열조 상부에서 공급되는 온

수와 축열조 하부로 유입되는 시수를 혼합 시

킬 수 있는 컨트롤 밸브를 이용하여 온수의

온도를 일정하게 공급하도록 하였으며,또한

자동제어 방식을 이용하여 각각 시간대별 급

탕부하 열량 값에 도달 하는 방식으로 실험을

실시하였다.

난방부하의 경우 난방에 공급되는 열매체

의 온도는 45℃로 고정하기 위하여 방열기에

공급되는 고온의 열매체와 방열기를 통과하

고 낮은 온도로 회수되는 저온의 열매체 일부

를 컨트롤 밸브를 이용하여 혼합하여 난방부

하에 공급되는 열매체의 온도는 45℃를 유지

하도록 시스템을 운영하였다.또한 급탕부하

와 마찬가지로 자동제어 방식을 사용하여 각

각 시간대별 난방부하 열량 값에 도달 시키는

방식으로 실험을 실시하였다.

Fig.8.Insolationandtemperatureinhotwatertank

그림 8은 2011년 12월 13일 하이브리드 열

공급 시스템의 시간별 급탕탱크 내부 온수 온

도분포,일사량 및 급탕부하에 공급된 유량을

나타낸 것이다.12월 13일의 일일 평균 일사

강도는 집열기 설치 경사각과 동일 20°에서

오전 8시부터 오후 5시까지 평균 529W/㎡ 으

로 나타났으며 이날 오전 0시부터 오후 24시

까지 일평균 외기온도는 2.1℃로 나타났다.

급탕탱크 내부에 설치되어 있는 태양열 열

교환기는 급탕탱크 중단부터 하단까지 설치

되어 있으며 그림 9에서 보는 바와 같이 일사

량이 증가하는 오전 9시부터 집열기가 작동

하여 급탕탱크 중당 및 하단의 온도를 승온



[논문]한국태양에너지학회 논문집

한국태양에너지학회 논문집 Vol. 32, No. 6, 2012 58

시키는 것을 알 수 있다.급탕탱크 상단의 온

도는 팰릿보일러를 통해 60℃이상을 유지 시

키도록 시스템을 설정 하였으며 시간대별급

탕부하에 따라서 급탕 축열조로부터 온수가

공급되는 것을 알 수 있다.

Fig.9.Temperatureinhotwatertankboilerandheating

flowrate

그림 10은 동일한 날의 난방탱크 내부 온수

온도분포,팰릿 보일러 내부온도 및 난방공급

유량을 나타낸 것이다.난방탱크는 급탕탱크

와 달리 열공급은 팰릿 보일러를 통해서만 공

급되며 난방 탱크의 상단온도를 60℃이상 유

지할 수 있도록 실험조건을 설정하였다.그림

에서 보는 바와 같이 난방탱크의 상단 온도는

난방부하가 생길 경우 그에 따라서 온도 변화

가 나타나는 것을 알 수 있다.또한 난방부하

가 없는 낮 시간에도 탱크 내부의 온도변화가

생기는 것은 탱크 자체의 열손실에 의하여 팰

릿보일러가 작동되는 것이다.이러한 불필요

한 팰릿 보일러의 작동을 막기 위해서는 부하

가 없는 낮 시간에는 팰릿 보일러의 작동을

정지시키거나 또는 부하 없이 열손실에 의해

서 낮아지는 탱크 내부의 온도를 감지하여 팰

릿 보일러의 작동을 사전에 차단시키는 방법

이 필요할 것으로 사료된다.

그림 10은 2011년 12월 13일 하이브리드 열

공급 시스템을 통해 공급된 난방열량,급탕급

탕 및 태양열을 통해 공급받은 에너지 분포도

를 나타낸 것이다.이날 난방 및 급탕에 공급

된 열량은 19.57kWh이며 이중 난방 열량이

11.5kWh급탕 열량 8.07kWh이며,급탕 열량

의 경우 태양열 시스템을 통해 공급된 열량은

2.99kWh로 분석되었다.태양열 시스템이 하

이브리드 열공급 시스템에서 급탕부하에 차

지하는 비율은 27%이며 73%는 팰릿보일러

를 통해 열을 공급받는 것으로 분석 되었다.

(A)

(B)

Fig.10.Heatsupplyinaday

5.결 론

본 논문은 제로카본 그린홈 공동주택을 위

한 하이브리드 열공급 시스템의 동절기 난방

및 급탕 열부하에 따른 열성능을 분석하기 위

하여 목재팰릿 보일러와 태양열 시스템을 결

합한 하이브리드 열공급 시스템을 구축하였

으며,공동주택 1세대 수준의 일일 난방 및

급탕 부하를 설정하여 그에 따른 운전시험을

실험적으로 수행하였다.
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본 논문에서는 실험결과 분석을 통하여,다

음과 같은 결론을 도출할 수 있었다.

(1)공동주택의 하이브리드 열공급 시스템의

열성능을 실험적으로 규명하기 위한 급

탕 및 난방 부하를 단순화시킨 대표적인

형태의 부하 모델을 도출하였다.

(2)동절기 일일 하이브리드 열공급 시스템을

통해서 공급된 총 열량 22.56kWh중 난

방 열량 11.5kWh,급탕 열량 11.06kWh이

며,급탕 부하에서 태양열 시스템으로 공

급된 열량은 2.99kWh로 일일 총 열부하

의 약 13%,급탕 부하의 27%를 담당할

수 있는 것으로 분석되었다.

(3)태양열 시스템과 팰릿보일러를 연계하여

시스템을 구축할 경우 축열조 탱크 자체

의 열손실에 의한 불필요한 팰릿 보일러

의 작동을 방지하는 대책이 필요하다.

(4)팰릿 보일러의 불필요한 작동을 막기 위

해서는 부하가 없는 낮 시간에는 팰릿 보

일러의 작동을 정지시키거나 또는 부하 없

이 열손실에 의해서 낮아지는 탱크 내부의

온도를 감지하여 팰릿 보일러의 작동을 사

전에 차단시키는 방법이 필요하다.
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