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Abstract

In a hot water system using solar energy, solar heat is not simply collected by the heat collecting 

plate, but by heat exchange between the solar collector (flat or vacuum type) and the hot water 

storage tank. Therefore, the amount of collected solar energy depends on the hot water usage 

patterns that determine the temperature of the thermal storage tank. Also, if the temperature of 

the hot water stored in the storage tank exceeds the dangerous temperature during the summer, 

the heat must be released for safety. If the temperature of the hot water in the storage tank is low, 

it is necessary to heat by the auxiliary heat source. In this study, three buildings are defined as 

hotel, swimming pool, and school facilities. And we calculated the released heat energy, 

auxiliary heat source, and pure storage heat energy based on different hot water usage patterns 

and installation angle of the solar collectors.

Keywords: 태양열(Solar energy), 급탕시스템(Hot water system), 시뮬레이션(Simulation), 방
열에너지(released heat energy)

기호설명

Qab  : Collected heat flux [W]

Qloss  : Flux of heat loss [W]

Qcool  : Released heat flux [W]

Qbackup  : Auxiliary heat flux [W]

h : Convective heat transfer coefficient [W/㎡K]

r1 : Inner diameter of pipe [m]
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r2  : Outer diameter of pipe [m]

k1  : Heat transfer coefficient of pipe [W/mK]

k2  : Heat transfer coefficient of storage tank insulation [W/mK]

L  : Length of pipe [m]

d  : Diameter of storage tank [m]

H  : Height of storage tank [m]

Ch  : Specific heat of heat medium [kJ/kgK]

Cw  : Specific heat of water [kJ/kgK]

TH  : Temperature of Heated water [℃]

TC  : Temperature of Cold water [℃]

Tm  : Temperature of water storage tank [℃]

Ta  Temperature of air [K]

To  Outlet temperature of solar collector [K]

Ti  Inlet temperature of solar collector [K]

V  Volume of storage tank [m3]

m1  Mass flow rate of heat medium [kg/hr]

m2  Mass flow rate of water [kg/hr]

1. 서 론

신재생에너지 중에 태양열 에너지는 태양의 복사에너지를 바로 활용할 수 있기 때문에 효율이 높고 사용이 

간편하다. 그러나 한국과 같은 사계절이 존재하는 국가의 경우 동절기의 에너지 수요에 맞추어 시스템을 설계

할 경우 난방 및 급탕사용량이 급감하는 하절기에는 태양열 축열 시스템이 과열되게 되고, 시스템을 보호하기 

위하여 태양열 집열판을 차광막으로 가리거나 축열조의 과열된 물을 강제배출 하거나 방열팬의 가동이 불가피

하다. Bai et al. (2013)은 이중진공관형 태양열 집열기가 과열되는 것을 방지하기 위하여 반사판의 각도를 조정

하면서 온도상승의 제한 효과에 대한 연구를 수행 하였다1). 또 동절기 또는 우천으로 인한 태양열 축열조의 온

도가 급탕에 필요한 온도만큼 가온되지 않을 경우 온수를 사용하기 위해 보조열원이 사용되어야 하는데, 이때

에는 전기 또는 화석연료가 필요하다.

이때 태양열 급탕 시스템은 태양에너지의 입사각도에 따라 시스템의 효율 및 성능이 크게 좌우되므로 태양

열 집열기의 최적 설치각도 및 방위각에 따른 최적 효율에 대한 연구가 수행되었다. Jo et al. (2011)는 태양열 

급탕시스템이 설치되는 장소의 위도에 따른 최적 설치각도를 찾기 위하여 한 지역을 선정하여 1996년 8월부터 

2005년 12월까지 9년 5개월간 매 시간마다 측정된 경사면상에 입사하는 총 일사량을 측정하고, 직달 일사량과 
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산란 일사량을 분리시켜 경사면 일사량을 예측한 결과와 실험 측정값을 비교하였다2). Khorasanizadeh et al. 

(2014)은 Iran의 Tabass지역에서 태양열 집열기의 설치각도에 따른 경사면 일사량 계산 알고리즘을 제안하였

으며3) Loutzenhiser et al. (2007)은 태양열 집열기의 설치각도에 따른 건물 태양열 급탕 시스템의 성능을 상

용 에너지 시뮬레이션 프로그램을 통해 예측하는 연구를 수행4)하였다. Zhang et al. (2014)은 건구온도, 상

대습도, 일조시간 및 운량의 기상관측 변수를 가지고 수평면 전 일사량을 예측하는 방법을 연구하고 그 관계

식을 제안하였으나,5) 한국의 기상관측소에는 운량을 측정하지 않는 곳이 많으므로 Kim et al. (2016)는 운량

의 정보 없이도 태양광 자원량을 예측할 수 있는 수정 상관식을 제안하였다6). Yoon et al. (2014)은 대기권을 

통과하여 지표면에 도달하는 태양열 에너지를 계산하기 위해 운량을 산출하는 알고리즘을 연구하였다7).

또한 태양열 시스템은 태양광 발전 시스템과는 달리 태양열 축열조와 태양열 집열기 사이의 열교환을 통해 

에너지를 저장하기 때문에 태양열 집열기의 효율은 태양열 축열조의 온도변화와 직결되므로 Lee et al. (2014)

은 축열조의 온도변화와 태양열 집열기의 효율에 대한 연구를 수행하였다8).

이에 본 연구에서는 에너지 사용패턴에 따른 최적 태양열 집열기의 설치 각도를 연구하기 위하여 각기 다른 

급탕사용패턴을 가진 세 가지 용도의 건물을 정하고, 이에 따른 태양열 과열 방열에너지, 추가 보조 에너지, 순

수하게 사용되는 태양열 축열 에너지를 구분하여 시뮬레이션을 수행하였다.

2. 시뮬레이션 알고리즘

2.1 시뮬레이션 계통도 및 지배방정식

본 연구를 위해 고안된 시스템 계통도는 Fig. 1과 같으며 태양열 집열을 위한 태양열 집열기, 태양열을 급탕 

또는 난방으로 사용하기 위해 열을 저장하기 위한 태양열 축열조, 태양열 축열조의 온도가 허용온도 이상으로 

과열될 경우 과열 에너지를 배출시키기 위한 방열팬 등으로 구성되며 에너지방정식은 아래와 같다.

Fig. 1 Schematic diagram of solar water heating system in this study
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    ×    

  
×     (1)

      (2)




ln  




 


     (3)

 
   

 
 (4)

   
 i f   (5)

    
  ≤  (6)




ln  




 
 

    (7)

본 연구에서는 시스템의 과열온도()를 65℃로 계산하였으며 축열조의 평균온도가 위험온도보다 높을 

경우(  ) 태양열 시스템이 과열된 것으로 판단하여, 시스템 외부로 방열기 또는 고온수를 배출하여 에너

지를 방열한다. 이는 일반적인 용도의 건물에서 급탕 사용온도가 40℃일 때 온도상승에 따른 축열조 내부의 압력 

팽창이 1.5배가 되는 온도가 65℃이기 때문이다. 급탕 사용온도는 40℃를 고려하였으며 시간에 따른 재실율()

은 Table 1과 같으며 이는 상용 에너지 해석 프로그램인 Design Builder의 Occupancy library를 사용하였다.

Table 1 Occupancy rate (School, Swimming Pool, Hotel data of Design builder libraries)

Hr 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 etc.

School 0.1 0.25 0.75 1 1 0.5 0.5 1 1 0.5 0.5 0 0 0 0

Pool 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

Hotel 1 1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 1 1

수평면 전 일사량의 기하학적 해석을 통한 경사면 일사량의 도출, 태양열 집열기의 집열 효율식 계산 등은 본 

연구의 선행연구9)의 알고리즘을 사용하였다.
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2.2 시뮬레이션 조건

본 연구에서는 부산(위도 35.1047 〬)에 위치한 학교, 수영장, 호텔 건축물을 대상건축물로 가정하였으며 시스

템 용량 및 용도별 사용인원은 Table 2와 같다. 에너지 사용량에 대한 정량적인 비교를 위하여 학교, 수영장, 호

텔 건축물의 일일 급탕사용량은 3,000 l로 통일하였으며 용도별 부하용량은 사용 용도에 맞게 변환하였다10).

Table 3 Simulation specifications of each parts

Classification Details

Azimuth angle of solar collector Due south

Specifications

Solar Collector : 1,000   * 2,000 * 92 mm * 40 EA Flat type

Optimum angle of solar collector 0〫, 15〫, 30〫, 45〫, 60〫, 75〫, 90 〫

Capacity of heat release fan : 14,000 kcal/hr

Capacity of hot water load

School : 1,300 students

Pool : 30 tons of water

Hotel : 50 ~ 60 Rooms 

Heat storage capacity 3,000ℓ / day

3. 시뮬레이션 결과

이상의 알고리즘을 이용하여 작성한 시뮬레이션 프로그램을 통하여 각 건축물 별 분석한 태양열 에너지 집

열 패턴은 다음과 같다.

3.1 집열기 설치각도별 년간 집열량

태양열 집열기의 설치각도별 집열 되는 태양열 에너지의 년 간 집열량은 Fig. 2와 같다. 학교와 수영장의 경

우 비슷한 태양열 집열량을 보이고 있으나 호텔의 경우에는 에너지 집열량이 낮은 것을 알 수 있다. 이는 태양

열 축열 시스템의 원리가 태양열 집열기의 온도가 태양열 집열기의 축열조의 온도보다 높을 때에만 열교환이 

가능하기 때문에 태양열이 집열 되는 낮 시간 동안 급탕사용량이 낮은 호텔의 경우에는 상대적으로 태양열 축

열조의 온도가 높고, 그에 따라 집열 되는 태양열 에너지의 양이 낮은 것으로 판단된다. 에너지의 집열량이 가

장 많은 설치각도는 30도인 것으로 나타났다.

3.2 보조열량

태양열 축열조의 온도가 급탕사용온도보다 낮을 때 기름이나 전기와 같은 보조에너지를 이용하여 축열조에

서 공급되는 급탕수를 가열하여야 한다. 집열기의 설치각도 별 년 간 필요한 보조에너지는 Fig. 3과 같다. 호텔

의 경우 년 간 필요한 보조에너지가 가장 많은 것으로 나타났으며, 이는 호텔의 경우 에너지의 소비시간이 야간

에 집중되어 보조에너지의 사용이 더 많아지기 때문인 것으로 판단된다. 태양열 집열기의 설치각도는 45°일 경
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우가 대체로 보조에너지의 사용이 가장 적은 각도로 나타났는데 이는 집열기의 설치각도가 낮을수록 태양고도

가 높아지는 하절기 수요에 대응하기가 쉽지만 그만큼 과열로 방출되는 량이 많고 급탕수요가 실제로 높은 난

방시즌에 대응성이 높으면서 집열량이 많은 각도가 45°인 것으로 판단된다.

Fig. 2 Collected solar energy based on installation angle of solar collector (GJ/year)

Fig. 3 Auxiliary heat source based on installation angle of solar collector (GJ/year)

3.3 과열 방열량

태양열 축열조의 온도가 설정한 위험온도보다 높을 때 과열의 방출이 이루어지며, 태양열 집열기의 설치각

도에 따른 과열 방열에너지의 양은 Fig. 4와 같다. 년 간 과열방열에너지가 가장 많은 곳은 호텔 건물이며 이때 

태양열 집열기의 설치각도는 30°이다. 그리고 학교와 수영장 건물에서 과열방열에너지가 가장 많은 설치각도

는 15°로 나타났다. 집열기의 설치각도가 낮을수록 태양고도에 의한 하절기의 과열방열량이 증가하며, 반대로 

동절기에는 유효하게 사용할 수 있는 에너지가 많다는 것을 의미하며 이는 학교와 수영장의 에너지 사용 시간

이 집열되는 시간과 에너지의 사용시간이 유사하게 겹쳐 있기 때문으로 판단된다.
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호텔의 경우 동절기에 집열량이 많은 집열 각도 30°에서 과열 방열량이 많이 발생하는데 이는 집열되는 시간

에는 에너지 사용빈도가 낮기 때문인 것으로 판단된다. Fig. 5는 각 건물별 가장 과열방열에너지가 많은 설치각

도에서의 월별 과열방열에너지를 나타낸 것이다. 호텔의 경우 년 간 꾸준히 과열방열에너지가 발생하고 있으

며, 이는 동절기에도 집열기의 설치각도가 높아 집열량이 많아지는 반면 집열 되는 시간에는 에너지 사용빈도

가 낮기 때문이다. 학교와 수영장의 경우 집열되는 시간에 에너지 사용빈도가 높기 때문에 집열기 설치각도 

15° 정도로 설치각도가 낮을 경우 동절기에는 과열 방열량이 발생하지 않고 있다.

Fig. 4 Released solar energy based on installation angle of solar collector (GJ/year)

Fig. 5 Monthly released solar energy (MJ/year)

3.4 유효 태양열 집열량

유효 집열량은 태양열 집열기로 집열한 에너지에서 보조에너지 사용량과 과열 방열량을 뺀 것이며, Fig. 6에 

나타난 바와 같이 집열된 태양열 에너지에서 순수하게 사용된 태양열 에너지 사용량을 나타낸다. 주간 태양열 

사용량이 많은 학교와 수영장 건물이 태양열에너지를 집열하여 순수하게 사용할 수 있는 용량이 가장 많은 것
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으로 나타났으며, 호텔의 경우는 태양열 에너지의 집열 시간은 낮인데 반하여 에너지의 사용시간은 야간에 집

중되어 있어 효율이 떨어지는 것으로 나타났다. 이때 최적 설치각도는 호텔의 경우 30°, 학교와 수영장은 45°인 

것으로 나타났다.

Fig. 6 Effective solar energy based on installation angle of solar collector (GJ/year)

4. 결 론

본 연구에서는 에너지 사용패턴이 다른 세 가지의 건물을 모델로 하여 태양열 에너지의 집열 및 사용 패턴에 대

한 에너지 시뮬레이션을 수행하였다. 그리고 태양열 집열기로 집열 되는 전체 태양열 집열량에서 유효하게 사용

되는 에너지만을 산출하여 설치 용도건물 별 최고의 성능을 낼 수 있는 태양열 집열기의 설치각도를 도출하였다.

(1) 태양열 집열 시간과 사용시간의 간격이 클수록 태양열 집열 효율이 떨어지는 것으로 나타났다. 태양열 

집열 효율은 부산지역의 위도에서 약 30°일 때가 가장 높은 것으로 나타났다.

(2) 보조에너지의 사용량은 야간 에너지 사용이 집중된 호텔 건물에서 가장 높게 나타났으며, 태양열 집열

기의 설치각도가 45°일 때가 가장 낮게 나타났다.

(3) 과열 방열 에너지는 호텔일 경우 45°, 학교 및 수영장은 15°일 때가 가장 높은 것으로 나타났다.

(4) 유효하게 사용가능한 태양열 집열량은 학교와 수영장의 경우 비슷한 것으로 나타났으나 호텔 건물의 경

우 최대값 대비 최대 22% 이상 낮은 것으로 나타났다. 태양열 집열기는 호텔 건물은 30°, 학교 및 수영장

은 45° 각도로 설치하였을 때 가장 효율이 높은 것으로 나타났다.
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