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Abstract

Inthisstudy,asimulationprogram wasdevelopedwithheattransfermodelinthethermalstoragetankfora

solarcollectorandburnercombinedheatingandhotwatersupplysystem.Analysiswasconductedwithvariation

ofoperatingconditionandscheduletoanalyzeperformanceofahotwatersupplyandpanelheatingsystem with

asolarcollectorandburnercombinedthermalstoragetank.Thesimulationprogramisdividedtwosections.One

partiscalculationoftemperaturevariationofwaterwhichflowsthroughthepanelinthefloorforheatingofthe

residentialhouseduring24hours,andtheotherpartisheattransfercalculationforthereactiontimetogetdesired

watertemperatureinthethermalstoragetank.

Asresults,lightoilconsumptionandsystemperformanceduringoperationperiodwereanalyzedwithvariation

ofclimateconditionandwithorwithoutsolarcollector.Mostofthecase,oilcouldbesavedaboutfrom24to41%

withinstallingthesolarcollector.Theperformanceofthesystemismoredependentonradiationtimeofthesolar

collectorratherthantheintensityofthesolarradiationwhichwasadoptedfortheclimateanalysis.

Keywords:집열기(Solarcollector),축열조(Thermalstoragetank),해석적연구(Simulation),난방(Heating),
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 :집열 효율 수정 계수

 :열매체의 비열(kJ/kg℃)

 :집열면 일사량()
 :열매체 질량유량(kg/s)

 :열매체의 집열기 입구온도℃

 :외기온도℃

 :열매체 집열기 입구온도℃

 :열매체 집열기 출구온도℃

 :총괄열손실계수℃

 :흡열판 흡수율(%)

 :유리벽 투과율(%)

1.서 론

오늘날 환경 및 에너지의 문제는 모든 나라

가 공동으로 대체해야 할 문제가 되어 온실가

스 거래제를 이미 시행하고 있고,도쿄의정서

에 따른 이산화탄소 배출저감에 대한 청정개발

체제(CDM)도 단계적으로 진행되고 있다.우

리나라의 경우는 세계적인 에너지 자원의 지역

적 편재로 인하여 총 에너지의 98%이상을 수

입에 의존하고 있다.따라서 자원이 부족한 우

리나라의 경우에는 에너지의 안정적인 공급과

수요를 이루고,궁극적으로는 에너지의 독립을

달성하기 위하여 에너지 절약 시스템 개발 및

에너지 자원 개발이 필요하며,그동안 정부를

중심으로 많은 노력을 기울여 왔다.

본 연구는 태양열을 이용하여 에너지 절약

과 신재생에너지의 이용을 도모하기 위하여

개발 중인 주거건물용 온수공급과 바닥난방

이 가능한 태양열 온수난방시스템의 개발을

위해 수행한 연구이다.본 시스템의 열원은

경유와 태양열 집열기를 통하여 획득된 태양

에너지이며,태양열의 이용에 따른 열 획득과

이용의 시간차를 극복하기 위하여 부가적으

로 축열조를 설치하였다.

이와같은기능을갖진시스템은Ternoveanu[1]

와 Beausoleil-Morrison[2]에 의해 연구된 바

있으며,유럽에서는 이미 관련 제품이 개발

되어 상용화되고 있는 실정이다.

우리나라는 지금까지 여러 가지 보급정책

에 힘입어 태양열을 이용한 온수급탕기가 많

이 보급되었으나[3],난방분야는 기술적인 기

반이 취약하여 아직 본격적인 상품화가 이루

어지지 않은 분야이다[4].본 연구는 태양열

의 이용효율을 온수급탕에서 난방까지 확대

한 제품의 개발을 위하여 수행한 시뮬레이션

연구로써 온수의 공급온도 등의 변화에 따른

시스템의 성능을 해석하였다.

2.해석모델 및 해석방법

2.1해석모델

본 연구에서 개발한 성능해석프로그램의

각 모듈은 태양열 집열기,보일러 및 축열조

로 구성되어 있으며 그중에서 특징적인 것은

보일러의 버너를 축열조에 직접 삽입하여 연

소배열까지 축열조에 공급하는 형태이다.

개발된 해석 프로그램을 통하여 태양열 온

수급탕 및 난방기가 24시간 동안 운전될 때

시스템의 성능을 예측하였으며,온수급탕을

하는 경우와 온수급탕 없이 난방만을 하는 경

우로 나누어 해석하였다.프로그램상에서 시

스템이 24시간 운전되도록 하기 위하여 제어

변수로 온수펌프의 제어온도를 사용하였다.

온수펌프의 작동온도를 축열조의 온도보다

항상 낮게 설정하여 시스템에 연속운전을 부

가하였다.난방과 더불어 온수를 사용하는 경

우에 온수사용시간은 오전과 오후에 각각 1시

간 동안 온수공급을 하는 것으로 가정하였다.

Fig.1과 Fig.2는 본 연구의 태양열 시스템

을 가정용 주택에 설치한 개략도와 본 연구에

서 설계한 축열조의 내부의 구조를 나타내었

다.Fig.2의 축열조는 축열조 내부에 온수용

축열탱크를 삽입하였으며,보일러버너 및 태

양열 전달용 열교환기를 축열조 내부에 삽입

하여 열손실을 방지하였다.이러한 구조를 통

하여 기계실의 각 요소기기들이 복잡하게 연

결된 시스템의 내부 구조를 간략하게 하였다.
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또한 축열조의 축열효율 및 온수사용의 효율

성을 높이기 위하여 축열조내부에 난방수사

용 후 축열조로 환수되는 환수관의 형태를 그

림에 나타낸 바와 같이 수직으로 개선하여 축

열조내의 난방수의 성층화를 개선하였다.

2.2해석방법

본 연구의 보일러 해석모델의 에너지 흐름

은 Fig.3과 같으며,NIST에서 개발된 난방

기의 보일러 모델[5]에 본 연구의 주요 특징

중의 하나인 축열조내의 보일러가 내장된 형

태이며,보일러의 배기열을 축열조에서 흡수

할 수 있는 구조이다.Fig.3은 보일러의 에너

지흐름을 도식화 한 것이며,①바닥 난방,②

온수사용,③집열기의 축열에 대한 세부모듈

로 나뉘어져 있으며 본 연구에서는 해석을 위

하여 다음과 같은 가정을 하였다.

(1)축열조에서 난방을 위해 공급하는 물의

온도는 축열조내의 물의 온도와 같다.

(2)회수되는 물의 온도는 보일러 내부에서

균일하다.

(3)축열조 내부는 정상상태이고,난방을 위

한 물은 보일러와 난방을 위한 난방수로

온도조건이 맞으면 지속적으로 순환한다.

Fig.4는 복합시스템의 성능해석 프로그램의

각 해석모듈의 상호 연결관계를 나타내고 있다.

에너지평형식[6]은 식 (1)과 같으며,열교환기

내부를 흐르는 유체의 입출구 온도차에 의한 열

전달량은 LMTD(대수평균온도차)법을 사용하

였다.집열기의 성능은 식 (2)와 같으며[7],식

(3)으로부터 집열기 출구의 온도를 구하였다.

Fig.1.Schematicdiagram ofthesystem connected

toahouse.

Fig.2.Schematicdiagram ofthethermalstorage

tankinside.
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Burner 
Controller

Solar
collector 
Controller

Tstack = Stack gas temp.
Tboiler = Boiler water temp.
Tcr = Combustion room temp.
Tout = Weather temp.
Ticw = inlet coil water temp.

Burner
Storage 

tank
Solar 

collector

Tstack

Tboiler

Tcr

Tboiler

Tboiler

Qcollector
Albedo

Tout

Ticw

Qinput

Qjaket

Qstackt

Qgw

Qhir

Tocw

Qcollecter

SWCH
SWCH

WSR

Tboiler Tboiler

Tocw = outlet coil water temp.
WSR = Boiler circulating water flow rate
Trw = Return water temp.
Tsw = Supply water temp.

Trw

Tsw
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집열기에서 태양열 흡열과 축열조의 열전달

을 위한 열매체는 프로필렌 글리콜 (Propylene

glycol)으로 비등점 187℃,비열 2.51℃

의 40%수용액이다.열매체의 비열은 물과 10:4

의 혼합비율을 적용하여 비열은 3.55℃로

하였다.

축열조 내의 물의 초기온도는 30℃,난방을

위해 주택의 상난방배관으로 공급되는 온수

의 유량은 0.0286이며,집열기를 통하여

열을 획득하는 열매체의 유량은 0.1로

설정하였다.집열기에 의한 축열은 축열조 내

의 온수의 온도보다 집열기의 열매체의 온도

가 높을 때에만 축열이 가능하도록 하였다.










 (1)

   

 
 (2)




   (3)

3.결과 및 고찰

본 연구에서 태양일사조건과 집열기 순환

펌프의 제어온도의 변화에 따른 성능을 살펴

보았으며,24시간동안 난방만으로 운전되는

경우와 오전 혹은 오후에 온수사용을 동반하

는 경우로 나누어 계산하였다.

또한,집열기의 성능이 시스템에 미치는 영

향을 살펴보기 위하여 일사조건이 청명한 날

씨,맑은 날씨 및 흐린 날씨의 3가지 경우에

대하여 해석을 수행하였다[8].

3.1시스템의 순환펌프 온도제어

모델링을 통하여 개발된 성능해석 프로그램

을 이용하여 난방수를 공급하는 순환펌프의

제어온도 변화에 따른 시스템의 성능변화를

살펴보기 위하여 Table1과 같이 보일러의

운전 및 정지온도,펌프의 운전 및 정지온도

를 변화시켰다.이 해석조건은 순환펌프가

Case
Boiler(℃) Pump(℃)

on off on off

1 60 80 70 50

2 60 80 65 45

3 65 85 75 55

4 65 85 70 50

5 65 85 65 45

6 70 90 80 60

7 70 90 75 55

8 70 90 70 50

9 70 90 65 45

Table1.Controltemperatureofthecirculationpump

andboiler.

축열조내의 물에 어떠한 영향을 미치는지 알

아보기 위한 것이며,24시간동안 난방수가 계

속 순환할 수 있도록 하기 위해 펌프의 작동

온도는 보일러의 작동온도보다 높게 설정하

였다.

축열조에서의 에너지흐름은 Table2와 같으

며,Table2의 계산은 태양일사가 가장 좋은

청명한 날씨의 경우로써,평가의 편의를 위하

여 온수사용은 없는 것으로 하였다.Table2는

축열조내의 물이 30℃에서 시작하여 보일러

작동이 중지되는 온도까지 집열기의 집열량,

보일러의 보조열량 및 난방공급열량이다.계

산결과 축열조의 보일러제어온도를 가장 낮게

설정된 Case1의 운전조건에서 경유의 사용열

량이 가장 낮은 것으로 나타났다.이것은 일사

량이 높기 때문에 축열조의 온도가 높고 보일

러의 동작율도 작기 때문이다.

Table1의 각종 설정온도와 Table2의 계

산결과를 검토하면 보일러의 on-off제어온도

는 경유의 사용량에 많은 영향을 주지만 순환

펌프의 제어온도는 큰 영향을 미치지 않는다

는 것을 알 수 있다.이것은 Case1-2,Case

3-5및 Case6-9의 세 가지 그룹으로 경유소비

량의 차이가 발생하며,순환펌프의 제어온도에

대하여는 큰 변화가 없는 것으로 알 수 있다.

Fig.5는 집열기가 없을 경우와 여러 가지 일

사량 조건에서 각 일사량과 온도설정조건
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CASE
Storage

tank

Solar

collector

Heat

supplyfor

heating

Oil

consumption

(kg)

1 67.19 110.53 173.14 6.35

2 67.41 110.49 173.31 6.37

3 78.78 108.77 181.87 7.41

4 79.00 108.73 182.05 7.43

5 79.27 108.64 182.24 7.46

6 89.27 107.04 190.81 8.38

7 89.55 106.98 191.02 8.40

8 89.77 106.93 191.18 8.42

9 89.99 106.87 191.35 8.44

Table2.Heattransferrateduring24hoursofthe

system(unit:kW).
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Fig.5.Oilconsumptionwithvariationofsolarinsolation.

의 변화(9가지 경우)에 대하여 보일러의 경유

사용량의 변화를 나타낸 것이다.태양열 집열

기가 작동할 때의 경유사용량이 집열기가 없

을 때와 비교하여 확실히 줄어든 다는 것을

알 수 있다.이때 일사량이 177로써

168보다 일사에너지가 많은데도 불구

하고 경유사용량이 더 높은 것은 태양일사시

간의 영향으로 나타났다.즉,177의 평

균일사량을 나타내는 날보다 168의 평

균일사량을 나타내는 날의 태양일사가 비치

는 시간이 훨씬 더 높아서 나타난 결과이다.

이로부터 일사량의 강도보다는 일사가 발생

하는 시간이 본 시스템의 성능에 더 큰 영향

을 미친다는 것을 알 수 있다.

청명한 날씨중에서 하루 평균 태양일사량

이 286인 경우의 시간에 따른 집열기,

보일러 및 난방공급열량이 변화는 Fig.6과

같다.일사가 있는 낮 시간에는 집열기에 의

해 축열된 열량만으로도 Table1의 설정온도

를 충분히 만족하여 보일러는 작동하지 않는

다는 것을 알 수 있다.
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Fig.6.Variationofheattransferratewithtimeina

boiler,solarcollectorandpanelheating.

3.2시스템의 온수 온도제어

온수난방 및 급탕 시스템을 Table1의 조

건에서 오전과 오후를 나누어 각각 1시간씩

온수를 사용한다는 조건에서 시스템의 성능

을 평가하였다.오전의 온수 사용시간은 출근

전인 7-8시로 하였으며,오후 온수 사용시간

은 퇴근 후의 19-20시로 하였다.보일러의

on-off온도는 Table1의 보일러의 제어와 같

으며,집열기 순환펌프의 온도제어는 Case2

의 조건으로 65℃에서 가동되고,45℃에서 정

지하는 것으로 하였으며,정유량 펌프의 온수

유량은 0.3sec이다.

Fig.7은 오후에만 온수를 사용하는 경우의

해석 결과로써,Case1-4는 보일러의 on-off
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Case
Burneron

(℃)

Burneroff

(℃)

Hotwater

(℃)

1 60 80 50

2 60 80 60

3 60 80 70

4 60 80 80

5 65 85 50

6 65 85 60

7 65 85 70

8 65 85 80

9 70 90 50

10 70 90 60

11 70 90 70

12 70 90 80

Table3.Controltemperatureforthesystemperformance

inahotwaterutilization(unit:℃)
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Fig.7.Heattransferrateofthehotwaterwithrespect

tovariouscontrolcases.

가 60℃ 및 80℃일 경우,Case5-8은 65℃ 및

85℃ 그리고 Case9-12는 70℃ 및 90℃로써,

같은 보일러의 on-off설정온도에서 온수의

공급설정온도가 높을수록 온수의 사용에너지

량은 거의 선형적으로 감소한다.또한,온수

공급설정온도가 같더라도 보일러의 on-off

설정온도가 높을수록 온수의 에너지량이 크

다.Fig.7에서 온수사용은 일사량이 없는 시

간대로 주로 이루어짐으로써 일사량의 변화

에 따른 열량의 차이는 거의 없음을 알 수 있

었다.그 이유로는 온수 사용이 집중되는 오

전에는 6시-7시 및 오후에는 19시-20시로 정

하였으나,이 시간에는 일사의 영향을 거의

받지 못하는 것이 원인으로 판단되며,오전과

오후의 데이터는 큰 차이를 보이지 않았다.

특히,오전에만 온수를 사용한 경우에는 새벽

시간대에는 모두 경유를 사용하여 얻은 열량

이기 때문에 일사조건에 관계없이 모두 같은

결과가 얻어진다.각종 열량의 경우도 난방만

을 수행하는 경우와 큰 차이가 없으며,이것

은 온수사용 열량이 난방에 사용한 열량에 비

하여 상대적으로 매우 작기 때문이다.

4.결 론

본 연구에서는 태양열을 이용한 온수 및 난

방일체형 복합시스템에 관하여 태양열 집열

기를 사용할 경우와 집열기가 없이 보일러만

을 사용할 경우,난방 및 온수시스템을 운전

하는데 있어 시스템의 성능 및 에너지 절감

효과를 검토하였으며,다음과 같은 결론을 얻

었다.

(1)순환펌프의 온도제어에 관하여 계산한 결

과에서 집열기를 사용할 경우와 집열기를

사용하지 않을 경우에 있어서 경유 사용

량을 살펴보면,집열기를 사용하였을 경

우에 약 24%-41%까지 에너지 절감효과

를 가져올 수 있음을 알 수 있다.그러나

본 연구는 시스템이 24시간 동안 계속 운

전하는 경우에 대한 결과로써 소비자가

원하는 난방 시간을 제어할 경우에는 경

유사용량을 보다 많이 절감할 수 있을 것

이다.

(2)집열기의 순환펌프의 온도제어에 있어서

연료의 사용량으로 시스템을 평가하였을

경우에 보일러의 제어온도를 60℃에서

운전하고 80℃에서 정지할 경우에 효율

이 가장 높으나 펌프의 설정온도가 경유

의 사용량에 미치는 영향은 보일러의 설
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정온도가 경유사용량에 미치는 영향에

비하여 매우 낮다.

(3)온수의 온도제어에 관하여 시스템의 성능

을 평가하였을 때,온수열량이 축열조내

로 축열되는 열량이 난방을 위해 방열되

는 열량에 비해 상대적으로 작기 때문에

온수사용이 없는 난방전용 시스템과 성능

차이는 크지 않다.
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