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Abstract

Inthispaper,performancesofsolarhotwatersupplysystemsareparametricallyanalyzedwiththevariations

ofsolarcollectorarea,slopeofcollectorandvolumeofstorage.AllsimulationsareconductedbyusingTRNSYS

computerprogram.Averagesolarfractions,collectorefficienciesandtemperaturesofstorageareinvestigated

monthlyaswellasannually.Forsystem analysis,themaximum valueofmonthlyaveragesolarfractionshasa

limitationof90percent.

Asaresult,thedesignedsolarthermalsystem with6㎡ collectorarea,50°slopeand0.36㎥ storagevolume

couldprovidealmostanannualaveragesolarfractionof72percent.Byincreasingthestoragevolumeto0.42㎥,

theannualsolarfractionofsystem increasesupto73percent.
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태양열 축열(SolarStorage)

기 호 설 명

 :집열기 면적(㎡)

 :질량유량(kg/hr)

 or  :월 또는 연평균 태양열의존율(%)

 :집열기 효율

  :집열기 투과 흡수율(kJ/hr.㎡.℃)

 :집열기 열손실 계수(kJ/hr.㎡.℃)

 :집열 면적당 전일사량(kJ/hr.㎡)

 :집열기 입구 온도(℃)

 :집열기 출구 온도(℃)

 :외기 온도(℃)
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 :열부하(kJ/hr)

 :보조히터열량(kJ/hr)

 :태양열시스템공급열량(kJ/hr)

1.서 론

고유가 시대,에너지 자원이 부족한 우리나

라는 전체 소비 에너지의 97%를 수입에 의존

하고 있는 실정이다.태양열에너지는 기존의

화석연료와 달리 태양으로부터 지구에 도달

되는 복사에너지를 직접 열에너지로 변환시

켜 이용하기 때문에 지구온난화의 주요인으

로 지적되고 있는 이산화탄소뿐만 아니라 환

경오염을 유발시키는 어떠한 공해가스의 배

출도 없다.

이러한 무공해이면서 무한정한 에너지자원

인 태양열에너지는 가정용 온수 공급으로부

터 냉.난방 및 산업공정에 이르기까지 다양한

사용이 가능하다.특히 가정용 온수 공급을

위한 태양열 온수급탕 시스템은 설비가 비교

적 단순하고,60℃ 이하의 저온 영역에서 사

용되므로 설계와 제작 그리고 설치가 간단하

여 기술적 접근이 용이하고,경제성 또한 높

은 수준에 이르고 있다.

태양열 에너지를 보다 효율적으로 이용하

기 위하여 윤 등
1)
은 공동주택의 열부하 및 탄

소배출량 저감을 위한 태양열 시스템의 최적

적용방안에서 집열기 유형 및 적용위치에 따

라 적정한 태양열 시스템 규모를 산정하였으

며,최 등
2)
은 시스템의 실증실험 및 분석 결

과를 바탕으로 집열기 설치 방위 및 경사각

등 시스템의 열성능을 시뮬레이션을 통하여

분석하였다.또한 곽 등
3)
은 시스템의 제어 조

건에 따른 열성능 실험을 통하여 시스템의 최

적 제어조건을 분석하였으며 조 등
4)
은 우리

나라 각 지역의 시스템 최적 설치각 산출을

통한 최대 경사면 일사량 분석 등 다양한 연

구들이 진행되어 왔다.

태양열 온수급탕 시스템은 일반적으로 부

하가 적은 하절기에 있어 설비의 과열과 가동

율 저하에 의한 비경제성 등을 고려하여 연평

균 태양열 의존율이 60% 범위 이내에서 설계

되도록 권장하고 있다.이와 같이 연평균 태

양열 의존율이 제한되는 경우 태양열 시스템

은 열부하 수요가 많은 동절기에 집열기에서

획득되는 열량이 최대가 되도록 설계되어야

한다.

이를 위해서는 연평균 태양열 의존율과 더

불어 계절에 따른 월별 태양열 의존율에 대한

상세한 분석이 필요하고,이것은 태양열 설비

의 열성능 분석에 가장 기본이 되는 태양열

집열기 면적,축열조 용량,집열기 설치 경사

각을 변수로 하는 기술적 분석이 수반되어야

한다.특히 설비의 과잉과 과열을 고려하여

하절기에서의 의존율을 90%로 제한할 때 동

절기 열에너지공급이 최대로 이루어지기 위

해서는 앞서 언급한 3가지 변수의 상호 정량

적 관계와 과열에 대비한 축열조내의 온도분

포에 대한 분석이 매우 중요하다 하겠다.

따라서 본 논문에서는 태양열 이용 증대 방

안의 일환으로 월평균 태양열 의존율을 90%

로 최대 설계 허용 범위로 설정하고 집열기

면적,설치 경사각,축열조 용량이 태양열 의

존율과 집열기 효율 그리고 축열조의 온도 변

화에 미치는 영향을 TRNSYS
5)
프로그램을

이용하여 상세히 분석하고,태양열 의존율이

높은 영역에 대한 열성능 자료를 제시하고자

한다.

2.시스템 및 시뮬레이션

2.1TRNSYSStudio

TRNSYS(TransientSystem Simulation)

는 1975년 미국 Wisconsin-Madison대학에

서 태양열 시스템의 설계와 동적 시뮬레이션

을 목적으로 개발하여 보급하기 시작한 상용

프로그램으로서 현재 그 신뢰성이 입증된 상

태로 Version17에 이르렀다.
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프로그램의 시작은 Simulation Studio의

구동으로부터 이루어진다.사용자의 목적에

따라 시스템은 프로그램에서 Type번호 형식

으로 제공되는 집열기,펌프,축열조 등과 같

은 다양한 컴포넌트(Components)를 마치 전

기 회로와 같이 연결하여 완성한다.각각의

컴포넌트는 설비의 기본 사양에 해당하는 초

기 매개변수(Parameter)값이 지정되고,입력

값과 출력 값이 있어 상호 관련 있는 컴포넌

트가 전.후로 연결되어 앞쪽의 컴포넌트 출

력 값은 다음 컴포넌트의 입력 값으로 이용되

며,그 출력 값은 다시 다음에 위치하는 컴포

넌트의 입력 값으로 사용되는 방식이다.

2.2시스템 구성 및 운전

Fig.1은 본 연구의 태양열 온수급탕 시스

템의 열성능 분석을 위한 시스템 구성을 보여

주는 TRNSYS16.1Studio화면이다.

이 시스템은 열교환기를 중심으로 집열기-

열교환기-펌프1의 1차 유동부,열교환기-축

열조-펌프2의 2차 순환 개방식 축열부,열 부

하 공급에 필요한 급수 조절밸브 및 보조가열

기,그리고 운전을 위한 차온 제어기로 구성

되었다.1차 순환유체는 혼합액(물-프로필렌

글리콜 40%)이 사용되었다.

Fig.1Schematicofthesystem forTRNSYSsimulation

주요 시스템의 기본 사양과 시뮬레이션 범

위는 Table.1에 나타내었다.집열기는 경제

성과 효율성을 고려하여 저온 영역에서 효율

이 높은 평판형으로 선정하고 축열조는 용량

에 따라 형상이 일정하도록 높이와 직경의 비

를 1.6으로 유지하였다.또한 온도 성층화가

이루어지도록 Node수는 6으로 설정하였다.

운전은 집열기 출구부와 축열조 하단의 온도

차에 의한 열교환기를 중심으로 펌프1과 펌

프 2가 10℃ ON되고 2℃ OFF되는 차온 제어

방식을 적용하였다.

Table.1Designparametersofthesolarheatingsystem

Parameter Specification

Collector

Type Flat-plate

Area 2㎡∼10㎡

Slope 10°∼70°

  0.75

 18kJ/hr㎡℃

Pump Massflow 30kg/hr.㎡

Storage

Tank

Capacity 0.12㎥∼0.60㎥

Height/Diameter 1.6

Set.Temp. 55℃

Heat

Exchanger

Type Counterflow

Efficiency 0.95

Controller  10℃/2℃

2.3시뮬레이션 조건

시스템 구성에 따른 시스템 운전조건과 더

불어 시뮬레이션을 위한 외부조건으로 소요 열

부하,일일 부하패턴,연간 부하율,급수온도,

기상자료는 시스템의 기본 설계와 시스템 분석

에 영향을 미치는 매우 중요한 요소들이다.

태양열 온수급탕 시스템의 설비 용량을 결

정하는데 있어 가장 기초적인 자료는 무엇보

다 부하에 대한 정확한 자료가 요구된다.그

러나 이에 대한 자료의 연구가 충분치 못한

관계로 Fig.2의 시간별 급탕부하 비율6)에 따

라 부하가 공급되는 것으로 하였다.

또한 일일 온수 급탕양은 1인 65Liter의 온

수를 사용하는 것으로 4인 가족을 기준으로

전체 260Liter가 사용되는 것으로 가정하고,

연간 부하율은 동절기(11월-3월),중간기,하



[논문]한국태양에너지학회 논문집

한국태양에너지학회 논문집 Vol. 32, No. 3, 2012 62

절기(6월-8월)로 구분하여 동절기는 100%,

중간기와 하절기는 각각 75%,50%의 부하율

을 적용하였다.

Fig.2Dailyhotwaterconsumptionprofile

일일,연간 부하율과 더불어 열부하량에 직

접적으로 영향을 미치는 축열조의 급수 온도

는 Fig.3의 기상청 자료
7)
에 근거한 서울지역

의 지중 1m 온도의 평년값과 동일한 것으로

하였다.

Fig.3Monthlytemperatureofweatherandunderground

of1m(seoul,30yearsmeandata)

서울의 기상자료는 프로그램에서 제공되는

TMY2의 표준기상자료를 전제로 사용하였

다.본 논문에 나타내지는 않았지만 TMY2의

월평균 전일사량과 기상청 자료에 의한 평균

일사량 월평년값(MJ/㎡)은 일치하는 것으로

확인되었다.

3.분석 및 결과

태양열 시스템의 열성능은 태양열 의존율

과 집열기 효율로 비교 평가될 수 있다.여기

서 집열기 효율은 태양으로부터 집열기에 투

사되는 단위면적당 전일사량[kJ/hr.m2]을 얼

마나 많은 열에너지로 변환시킬 수 있는가를

나타내는 것으로 식(1)에 의한 집열기 열흡수

율  과 손실계수()에 의한 요소기

술 수준과 집열기 경사면 일사량에 의해 결정

된다.

         

      (1)

또한 식에 나타난 바와 같이 집열기 효율은

대기 온도()에 의해 열손실 부분이 결정

되는 관계로 계절에 따른 외기온도에 영향을

받는다.한편 태양열 의존율(Fraction of

solarenergy)은 온수급탕 또는 냉.난방에 소

요되는 열부하에 대해서 태양열 시스템이 담

당하는 열에너지의 비로 정의되어 식(2)와 같

이 표현된다.즉 필요한 부하 중 태양열 시스

템으로 얼마나 많은 양의 에너지를 공급할 것

인가 하는 것으로 설비의 크기에 의해서 결정

되는 선택적 사항이다.

      

  (2)

따라서 태양열 의존율은 설비 각각의 성능

을 나타내기보다 전체 시스템 차원에서 부하

에 대한 설비의 열용량을 나타내는 지표이므

로 집열기 효율보다 활용성이 높다고 할 수

있다.이러한 관점에서 본 논문에서는 시뮬레

이션 결과를 태양열 의존율을 중심으로 집열

기 효율과 축열조의 온도 분포를 비교하여 분

석하였다.
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3.1태양열 의존율

Fig.4는 집열기 면적과 설치 경사각에 따

른 연평균 태양열 의존율의 분석 결과이다.

Table.1의 설비의 기본 사양에 근거하여 각

각의 집열 면적에 따른 축열조 용량과 펌프

순환 유량이 반영되었다.즉 집열기의 단위

면적에 대하여 축열조 용량과 순환 유량은 각

각 60Liter와 30kg/hr으로 하였다.

Fig.4Annualsolarfractionfordifferentcollectorareas

andslope

경사각 40°를 기준으로 집열기 면적을 2㎡

증가시킬 때 연평균 태양열 의존율은 21%,

11%,6.8%,4.8%가 상승하는 것으로 나타난

다.이 경사각 40°보다 큰 경사각의 경우 증가

폭은 다소 크고,작은 경사각에서는 증가폭이

다소 감소하는 것으로 나타났다.

연평균 태양열 의존율의 최고점은 집열기

면적이 증가할수록 경사각이 큰 방향으로 이

동하는 것을 알 수 있다.이것은 부하 대비 열

손실이 상대적으로 감소에 의한 것으로 판단

된다.집열기 설치 경사각이 연평균 의존율에

미치는 영향은 집열기 면적이 동일한 경우 크

지 않은 것으로 판단된다.태양열 의존율은

최고점을 나타내는 경사각을 기준으로 전.후

15°범위 내에서 2%정도의 차이를 보이고 있

다.

집열기 면적이 6㎡의 경우 경사각 20°∼55°

범위 내에서 연평균 70% 이상의 태양열 의존

율을 나타내고,경사각 30°와 50°에서의 연평

균 태양열 의존율은 각각 72.5%와 72.9%로

매우 유사한 값을 나타낸다.그러나 월별 의

존율에 있어서는 그림 5에 나타난 바와 같이

그 영향이 크게 나타날 수 있어 집열기의 경

사각은 사용 목적에 따른 선택이 요구된다.8

㎡인 경우 경사각의 모든 구간에서 최저 72%

에서 최고 80%에 이르기까지 매우 높은 연평

균 의존율을 나타내고 있다.

월평균 의존율을 살펴보면 경사각 10°-30°

에서는 6월에 99%의 의존율을 보이고,90%

가 넘는 기간이 무려 연간 6개월 이상 존재하

여 부하에 비해 집열기를 포함한 시스템 설비

가 과도한 것으로 과열방지를 위한 기술적 대

안이 필요할 것으로 판단된다.

Fig.4의 결과는 시뮬레이션 과정에 배관,

축열조 등 실제 설비에서 발생하는 제반 손실

부분이 반영되지 않았지만 시스템 용량 설계

의 기본 자료로 활용이 가능할 것으로 보인다.

Fig.5Monthlysolarfractionfordifferentcollectorslope

(collectorarea6㎡)

Fig.5는 집열기 면적이 6㎡인 경우 집열기

설치 경사각에 따른 월평균 태양열 의존율을

나타내고 있다.태양열 의존율이 경사각에 따

라 월별로 많은 차이가 있음을 알 수 있다.

경사각이 비교적 작은 20°이하의 경우 태

양열 의존율은 기상청 자료의 서울지역 평균

일사량 평년값과 매우 유사한 것으로 보이나

여기에서는 계절에 따른 열부하가 반영된 결

과라 할 수 있다.따라서 그림에 나타난 바와
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같이 봄철의 4월과 5월의 월평균 의존율은 동

일한 85%를 유지하고,가을인 9월과 10월의 월

평균 의존율은 경사각이 작은 10°의 경우 낮아

지고 있다.20°이상에서는 10월의 일조합(hr)

이 9월에 비해 매우 큰 관계로 증가하고 있다.

한편 경사각이 더욱 커진 50°보다 커지는

경우 5월과 9월의 태양열 의존율은 각각 4월

과 10월의 태양열 의존율에 비해 뚜렸이 작은

것으로 나타나고 있다.이것은 결국 계절에

의한 태양 고도에 따라 집열기 경사각에 의한

집열량이 영향을 받아 의존율의 변화로 나타

나는 결과로 해석된다.7월의 경우 장마에 의

하여 일조합이 매우 낮은 상태로 월별 일사량

에 비해 상대적으로 낮은 의존율을 나타내는

것으로 파악된다.

한편 설비의 과열 문제를 고려하여 월평균

의존율을 90% 이내로 설계범위로 설정할 경

우 경사각 50°이상의 경우에 월평균 태양열

의존율이 하절기의 6월과 8월에도 90% 이하

를 유지할 수 있는 것으로 나타났다.이 보다

적은 10°∼40°의 경사각에서는 하절기에 있

어 의존율이 90%를 초과하는 것으로 나타나

고 있다.

따라서 경사각을 크게 함으로써 하절기의

의존율은 감소시키고 난방과 온수급탕과 같이

열부하 소요가 많은 12월과 1월의 동절기에 태

양열 의존율을 높게 하여 전체적인 차원에서

태양열 이용율이 향상되도록 설계가 가능하다.

Fig.6Monthlysolarfractionfordifferentcollectorarea

(collectorslope60°)

Fig.5에 의하면 경사각 50°,집열기 면적 6

㎡의 경우 월평균 의존율이 90%에 이르고 있

어 동일한 경사각에서 집열기 면적이 커지면

설계허용 범위로 설정한 월평균 의존율 90%

를 크게 초과할 것으로 예상된다.

따라서 Fig.6은 Fig.4의 집열기 경사각

60°에서 집열기 면적에 따른 연평균 태양열

의존율 36%,57%,70%,77%,83%를 나타내

는 지점의 월평균 태양열 의존율을 분석하기

위한 시뮬레이션 결과이다.

그림에 나타난 바와 같이 경사각이 60°로

큰 경우 집열기 면적이 증가할 때 동절기의

의존율이 하절기에 비해 상대적으로 우수하

여 집열량의 대부분을 유효에너지로 사용할

수 있을 것으로 보인다.10월의 경우 의존율

이 더욱 높아지는 것은 9월에 비해 일조합이

크게 증가한 결과로 해석된다.

집열기 면적이 커진 8㎡인 경우 하절기 6월

과 8월의 태양열 의존율이 설계범위로 설정

한 90%의 상한값을 넘는 91%를 나타낸다.

특히 10월에 집열기 면적의 증가에 따라 의존

율이 큰 폭으로 증가하여 96%에 이르는 것으

로 계절 특성상 일조합(hr)의 평년값이 큰 결

과로 볼 수 있다.따라서 집열기 면적 6㎡의

경우 50°가 설계 허용 경사각의 상한 영역에

있고 집열기 면적이 커지는 경우는 경사각을

크게 하여도 월평균 의존율에서 상한 범위를

넘어서는 것으로 나타나고 있다.

Fig.7Annualsolarfractionfordifferentcollectorslopeand

forcapacityofstoragetank(collectorarea6㎡)
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Fig.7은 집열기 면적을 6㎡로 일정하게 유

지하고 축열조 용량의 변화에 따른 연평균 태

양열 의존율을 경사각에 따라 분석한 결과이

다.경사각이 동일한 경우 축열조 용량이 증

가되면 연평균 태양열 의존율이 증가하지만

축열조 용량이 0.42㎥ 이상에서는 의존율의

증가가 급격히 감소하는 것으로 나타난다.이

것은 축열조 용량이 집열기 면적에 비해 상대

적으로 커짐으로 인하여 축열조의 온도를 일

정온도 이상 유지하기 위해서는 오히려 보조

열원이 증가하기 때문인 것으로 파악된다.

그림에 나타난 바와 같이 경사각과 축열조

용량이 각각 40°-0.36㎥과 50°-0.42㎥인 두

지점은 태양열 의존율이 73%로 동일한 수준

이지만 월평균 일사량을 살펴보면 6월의 경

우 각각 93.5%와 91.5%를 나타내고,8월의

경우에는 92.2%와 91.1%로 동일한 경사각에

서 축열조 용량이 증가하면 의존율이 증가하

게 되지만 경사각의 증가로 월평균 태양열 의

존율이 감소하는 결과로 하절기에서의 태양

열 의존율은 낮아지고,반면 동절기에는 상대

적인 증가 효과가 있게 된다.따라서 태양열

의존율이 동일한 상태를 유지하는 범위에서

축열조 용량을 크게 하기 위해서는 경사각이

큰 방향으로 이동이 가능하고,이 경우 축열

조 온도를 낮출 수 있으며 하절기 의존율을

낮추고 동절기 의존율을 향상시킬 수 있는 효

과를 기대할 수 있다.

3.2집열기 효율

태양열 시스템에 있어 가장 핵심적인 설비

인 집열기는 시스템 전체의 성능을 결정하는

중요한 요소라 할 수 있다.

Fig.8은 식(1)에 근거하여 집열기 면적과

경사각에 따른 연평균 집열기 효율을 분석한

결과이다.동일한 경사각에 대하여 집열기 면

적이 증가하는 경우 그림에 나타난 바와 같이

집열기 효율은 연평균 태양열 의존율과 반대

로 감소한다.반면 면적이 동일한 경우 경사

각이 커질수록 의존율은 증가폭이 크지는 않

지만 점진적으로 증가한다.면적이 6㎡인 집

열기 효율은 경사각 50°와 60°에서 모두

32.5%로 최고치를 나타내고 있다.

Fig.8Annualcollectorefficiencyfordifferentcollector

slopeandarea

이와 같이 집열기 면적이 증가할 때 집열기

효율이 감소하는 것은 집열기 면적이 증가함

에 따라 축열조에 공급되는 열에너지 양이 많

아지고,축열조의 온도상승으로 결국은 집열

기의 출구온도와 축열조 하단,즉 집열기의

입구 온도차가 감소되어 집열기로부터 획득

되는 열량의 감소가 주원인으로 분석된다.

Fig.9Monthlycollectorefficiencyfordifferentcollector

slope(collectorarea6㎡)

Fig.9는 면적이 6㎡인 집열기의 경사각에

따른 월평균 집열기 효율을 나타낸다.집열기

효율이 하절기 보다 외기온도가 낮고 태양열
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의존율이 낮은 동절기에 높은 것을 알 수 있

다.또한 경사각이 큰 경우에 집열기 효율이

높게 나타나고 있다.특히 12월과 1월의 경우

집열기 효율이 경사각에 따라 8%의 큰 차이

가 있는 것으로 나타난다.

3.3축열조 온도 분포

태양열 의존율은 소요부하와 계절에 따라

큰 차이를 나타내고 있다.특히 열부하에 비

하여 지나치게 설비가 크게 설계되는 경우 부

하가 적은 하절기에 의존율이 매우 높게 나타

날 수 있고,집열기로 부터 더 이상 집열을 할

수 없는 단계에 이르는 경우 설비의 과열현상

이 일어나게 된다.따라서 태양열 의존율과

함께 집열기 출구 또는 축열조 상단의 온도에

대한 분석이 필요하다.

Fig.10은 집열기 면적 6㎡에 대한 집열기

설치 경사각과 축열조 용량에 따른 축열조 온

도 분포를 나타낸 것이다.

(a)와 (b)는 축열조 용량이 0.36㎥로 동일하

고,경사각이 각각 30°와 50°인 경우로 연평

균 태양열 의존율은 72.4%와 72.1%로 매우

근사한 값을 나타내지만 축열조의 온도 분포

는 큰 차이를 보이고 있다.

(a)30°-0.36㎥ (b)50°-0.36㎥

(c)40°-0.36㎥ (d)50°-0.42㎥

Fig.10Variationofstoragetemperaturefordifferentcollector

slopeandforcapacityofstoragetank

즉 (a)의 경우 하절기 온도가 90℃로 매우

높게 나타나고 있으나 (b)의 경우 경사각의

증가로 동일한 기간에 있어 축열조 온도가 7

5℃ 이하를 유지하고 있어 설비의 과열 문제

를 해결하는 방안을 제시하고 있다.또한 이

것은 Fig.4와 연계하여 보면 6월과 8월에서

의 의존율 추세와 일치하는 결과를 보여준다.

(c)는 경사각 40°에 동일한 축열조 용량의

경우로 집열기 면적 6㎡시스템에서 가장 태

양열 의존율이 큰 경우이다.(a)의 경우에 비

하여 경사각이 커짐으로 인해 하절기에서의

온도 분포가 낮아지고 있으나 6월과 8월의 의

존율이 여전히 90% 이상으로 설계범위에서

제외되는 상태이다.(d)의 경우 연평균 의존

율이 (c)의 73%와 매우 근사한 72.9%를 나타

내고 있지만 경사각과 축열조 용량의 증가에

인하여 축열조 온도 분포가 (b)의 경우보다도

전체적으로 낮아지는 효과가 있다.따라서 하

절기 6월과 8월에 월평균 의존율이 91%로 설

계범위를 초과하지만 12월과 1월에 있어 높

은 태양열 의존율과 80℃이하의 안정적인 축

열조 온도 분포를 보이고 있다.

4.결 론

시스템의 설비 용량 및 설치 경사각에 따라

태양열 의존율,집열기 효율,축열조 온도 분

포에 대하여 TRNSYS프로그램을 이용하여

정량적으로 살펴본 결과 다음과 같은 결론에

도달하였다.

(1)집열기 면적이 동일한 경우 집열기 설치

경사각이 연평균 의존율에 미치는 영향

은 크지 않은 것으로 판단되나 월별 의

존율에 있어서는 그 영향이 크게 나타날

수 있어 집열기의 경사각은 사용 목적에

따라 적절한 선택이 요구된다.태양열 의

존율은 최고점을 나타내는 경사각을 기

준으로 전.후 15°범위 내에서 2%정도

의 차이를 보이고 있다.
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(2)경사각을 크게 함으로써 하절기의 의존

율을 감소시키고 난방과 온수급탕과 같

이 동절기에 열부하가 많이 소요되는 12

월과 1월의 태양열 의존율을 높게 하여

전체적으로 태양열 이용율이 높게 유지

될 수 있도록 설계가 가능하다.

(3)월평균 의존율을 최대 90%로 설계의 상

한으로 설정할 경우 6㎡의 집열기 경사

각은 50°가 설계의 상한 영역에 있고 연

평균 의존율은 72%에 달하는 것으로 분

석되었다.

(4)축열조 용량이 증가하면 의존율이 증가

하게 되지만 경사각의 증가로 월평균 태

양열 의존율이 감소하는 결과로 하절기

에서의 태양열 의존율은 낮아지고,반면

동절기에는 상대적인 증가 효과가 있게

된다.

(5)집열기 효율은 집열기 면적이 증가하는

경우 연평균 태양열 의존율과 반대로 감

소한다.또한 집열기 효율은 하절기 보

다 외기온도가 낮고 태양열 의존율이 낮

은 동절기에 높고 경사각이 큰 경우 집

열기 효율이 높게 나타나고 있다.12월과

1월의 경우 집열기 효율이 경사각에 따

라 8%의 큰 차이가 있다.

(6)집열기 6㎡,경사각 50°,축열용량 0.42㎥

인 태양열 시스템은 72.9%의 높은 연평

균 태양열 의존율과 6월과 8월의 하절기

의존율이 91%대로 월평균 설계범위로 설

정한 90%를 초과하지만 축열조 온도가

80℃이하를 유지하고 있어 높은 태양열

이용율이 가능한 시스템으로 판단된다.
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