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Abstract

Theapplicationofsolarenergy inresidentialbuilding isgeneralandnaturalintoday.Andapplication

methodsofsolarthermalenergyisdividedintwokindofform,singleevacuatedtubeandflat-plateform.

Theninthisstudy,theefficiencyofsingleevacuatedtubeandflat-platesystem iscomparedbytotaland

effective area considering the time receiving the solar radiation between 24 hours and the specific

time(10:00~15:00).

Asaresultoftheexperiment,singleevacuatedtubeandflat-platecollector'sefficiencyisvariedbythe

quantityofsolarradiation.Andespecially,theflat-platesystem ismoreaffectedbyoutdoortemperature.

Thereforetheapplicationofsolarthermalsystem shouldbeconsideredthesolarradiation andoutdoor

temperature.

Keywords:태양열 집열기 효율(SolarCollertorEfficiency),기후설계(태양열 집열기 :평 형 Flat-plate,단일 진

공 형 :SingleEvacuatedTubular), 탕부하(HotTopWaterLoad)

1.서 론

우리나라는 2008년부터 ‘탄소 녹색성장’을

새로운 국가 발 의 패러다임으로 제시하 다.

건축분야에서도 탄소 녹색성장의 움직임

이 부터“지속가능한개발(SustainableDevelopment)”과

“친환경 건축물(GreenBuilding)”에 한

심이 증가하고 있었으며,에 지 사용량을

감축시키는 에 지 기술과 청정에 지 생성

기술인 신재생에 지시스템의 건축물 용연

구가 시행되고 있다.이에 정부 서울시에

서는‘2030그린디자인서울’마스터 랜(2009.7.02)

의 발표와 함께 탄소 녹색성장 비 에 부

응하고,건축부문의 목표달성을 해 2020년까
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지에 지사용량20% 감,신재생에 지이용률

20%확 ,온실가스배출량 40%감축을 목표로

하 다.따라서 공동주택 한 신재생이용률

20% 확 를 한 기술 용이 필요함에 따라

총 공사비 1% 의무사용에 따른 효율 인 공

동주택 신재생에 지시스템 우선 선정방안을

제시하고자 하 다.실제 Mock-up실험동을

통한 태양열 성능실험과 에 지성능시뮬 이션

로그램에 SH공사 A지구 공동주택을 용

하여 최종 태양에 지시스템 용방안을 도

출하고 평가하 다.

2.태양열 집열기 성능실험

공동주택의 효율 인 태양열시스템 설치방

안을 해 평 형 집열기 일반형과 일반형

크기의 3배가 되는 일체형 집열기의 성능분석,

진공 형 집열기는 단일형과 이 형을 성능

분석 하 다.일체형의 경우,기존 일반형의 단

인투과체와흡수 사이에서일하는 류 상,

집열기와 집열기를 연결하는 구조 임,

임의 이음매 모서리 부분 등에서 열손실을

이기 해 개발된 집열기다.

성능실험수행을 해 정남향의 Mock-up

실험동을 구축하여 9월~11월까지 1차 으로

집열기별 기본 인 성능실험을 수행하 고,

2차 으로는 하 기와 동 기로 나 어 실험을

진행하 다.

2.1성능실험 개요

실험수행 방법은 첫 번째,최 의 설계각도를

용하여 실험동에 집열기를 설치한 후,집

열기에 따른 축열조 용량을 산정하 다.두

번째,집열기의 취득량 측정 축열조 ․

배수량,온수배 의 온도를 측정하기 해

각 일사계와 유량계,온도센서(Resistance

TemperatureDetector)를 설치하 다.마지

막으로 데이터 로거(DataLogger)를 통해 측

정된 데이터를 수집하고 그 결과를 정리하 다.

그림 1.태양열 시스템 계통도

구 분 내 용

평

형식 일반형

면 2㎡

집열면 1.86㎡

형식 일체형

면 6㎡

집열면 5.4㎡

진공

형식 단일

집열 수 10tubes

면 2.55㎡

집열면 1.87㎡

형식 이

집열 수 16tubes

면 3.02㎡

집열면 2.46㎡

표 1.성능실험 태양열 집열기의 제원

재 우리나라의 집열기 효율은 면 을

기 으로 시스템의 효율을 평가하고 있으며,

집열기의 형태 종류와 계없이 용된다.

따라서 평 형은 집열기의 유효면 과 면 의

차이가 어 효율에 큰 변화가 없다.반면 진

공 의 경우 흡수 외에 열교환을 하는 응

축부,Manifold(진공 사이를 연결하는 곳)

부분과 그 외의 구조체 부분도 면 에 포

함되기 때문에 유효면 과 면 기 의 효율

변화율이 많다.본 실험에서는 면 에 따른

성능비교를 수행하 으며,24시간동안 취득

한 열량과 효율을 분석하 다.

2.2집열기 형태에 따른 성능실험

집열기 형태에 따른 성능 비교를 평가하기
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그림 2.태양열 집열기 설치모습

해 평 형은 일반 2㎡ 집열기와 일체형 6㎡

집열기,진공 형은 면 이 비슷한 단일진공

과 이 진공 을 평가하 다.평 형의 경우,

일반형에서 열손실이 개선된 집열기의 성능을

비교하 으며,진공 형의 경우에는 히

이 식으로 열교환기를 이용하여 온수생산을

하는 방식인 단일진공 과 열교환이 없이 U자

배 을 통해 순환하여 온수가 생사되는 이

진공 과의 성능을 비교하 다.

각 집열기의 기본성능평가 후,특징이 다른 3

가지 타입의 집열기를 선정하여 공동주택 하

기 동 기에 합한 집열기를 제안해 보았다.

(1)평 형 집열기

그림 3.평 형 성능실험결과[kcal/day/㎡]

실험결과,6㎡ 일체형 집열기가 총 취득열

량이 49,519kcal/day/㎡으로 일반형 비

약 10% 열을 더 취득하 으며,시스템의

효율 한 4% 높게 나타났다.그 이유는 일

반형의 각 모서리부분에서 발생되는 열손

실이 일체형에서는 모서리이음매 부분이

집열 과 이어져 있어 열손실부분을 방지

해 것으로 단된다.반면 실험기간

11월 4일.9일,15일의 취득열량이 히 낮

게 나타난 것으로 날씨변화로 인해 일사량이

500kcal/㎡ 이하로 떨어졌기 때문인 것으로

보인다.

(2)진공 형 집열기

그림 4.진공 형 성능실험결과[kcal/day/㎡]
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실험결과,단일진공 이 단 면 당 취득

열량 45,965kcal/㎡로 이 진공 비 약

28% 열을 더 취득하 으며,시스템 효율 한

26% 높게 나타났다.

진공 형 집열기 실험에서는 평 형과 달리

외기온도에 의한 성능은 크게 변하지 않은

것으로 보인다.하지만 진공 형 한 일사

량이 을 시 성능이 약 10%이내로 낮아지는

것을 확인할 수 있었다.

2.3계 에 따른 집열기 성능실험

집열기별 성능평가 결과,평 형의 경우 일

반형 비 일체형이 열취득 효율이 각각

10%,4% 높게 나타나 일체형을 선정하게 되

었고,진공 형의 경우는 이 진공 비

단일진공 이 열취득 효율이 각각 28%,

26%로 뛰어난 성능을 가져 선정하게 되었다.

하지만 이 진공 형의 경우,평 형 단

일진공 보다 열취득이 하게 낮음에도

불구하고 온수생산방식 열취득의 특징이

다르기 때문에 추가 으로 선정하여 3가지

타입으로 선정하 다.실험을 수행하는데 있어

측정기 을 하 기는 9월,동 기는 10월~11

월로 나 어 성능실험을 수행하 다.

(1)하 기

그림 5.하 기 성능실험결과[kcal/day/㎡]

하 기 집열기별 취득열량 결과,평 형 집

열기(6㎡ 일체형)가 27,413kcal/㎡으로 가장

많은 취득량을 나타냈다. 한 평 형은 가장

낮게 나타난 이 진공 형 비 33% 높은

것으로 확인되었다.하지만 성능그래 패턴에

있어서 일체형 평 형이 단일진공 형 보다

우수한 성능을 보임에도 불구하고 외기조건이

하되거나 일사량이 부족할 때 단일진공 형

보다 열 장능력이 격히 낮아지는 것을 확인

할 수 있었다.

(2)동 기

그림 6.동 기 집열기별 성능평가결과(kcal/㎡)

동 기 집열기별 취득열량 결과,단일진공

형이 70,934kcal/㎡으로 가장 많은 취득량을

나타냈다. 한 단일진공 형은 가장 낮게

나타난 이 진공 형 비 24% 높은 것으로

확인되었다.

성능패턴에서 알 수 있듯이 일사량이 낮아

지면 이 진공 형과 평 형의 경우 에는 효

율이 격히 낮아지는 것을 확인할 수 있었다.

하지만 단일진공 형의 경우 오히려 효율이

상승되는 것을 볼 수 있는데 그것은 평 형의

열취득 방식과 달리 직달일사에 의한 열취득이

많아 열취득이 좋은 오 10시~15시 사이에

순간 으로 집열하는 특징을 갖고 있기 때문

이다.반면 이 진공 형의 경우는 단일진공

형과 달리 U자 패턴으로 온수가 배수로

순환하기 때문에 에서 열손실이 발생한 것

으로 보이고 있다.

3.시뮬 이션을 통한 성능평가

태양열 집열기 측정결과를 토 로 실제 공

동주택에 용하여 시뮬 이션을 통한 성능을
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검증하 다. 로그램은미국에 지국(Department

ofEnergy,DOE)에서 배포한 에 지해석 로

그램인 EnergyPlus를 사용하 다.범 설정에

있어 용 상아 트는 서울시 강일동에

치한 A단지( 상형,타워형)를 선정하 다.

시스템은 태양열을 심으로 하루 태양복

사에 지를 길게 받을 수 있는 아 트 옥상,

발코니(벽면)부분에 설치하 다.

시뮬 이션을 통한 다양한 용평가를 해

태양열 집열기 설치각도는 각 30°,45°,60°,

90°로,설치방 는 정남,남동,남서향으로 최

일조량을확보하기 한변수를설정하여 평가를

수행하 다.

3.1시뮬 이션 개요

(1) 탕량 산정

아 트의 1인 1일 최 탕량은 75~150L로

제시하며 1일 사용에 한 필요한 시간당 최

치 비율은 1/7로 명시하고 있다.4인 가족을

기 으로 했을 경우 시간당 피크 탕 사용량은

42.86~85.71L이다.따라서 분석한 시간당 피크

사용량이 범 안에 합하다고 단되어

탕사용량을 약 57L로 설정 후,25%의 안 율을

주어 축열조 용량을 2L로 설정하 다.

(2)모델링 설정

용면 84㎡세 60가구로 구성되어진

아 트 동을 모델링하고,에 비소비량 평가는

4인 가족이 재실 하는 것으로 측하 다.

그림 7. 상형 그림 8.타워형

(2)변수설정

다양한 태양에 지시스템의 용평가를

해 태양에 지시스템의 설치각도와 방 를

변수로 설정하 다.설치각도는 각 30°,45°,

60°,90°,설치방 는 정남,남동,남서향으로

최 일조량을 확보하기 한 평가를 수행하

다.

상형의 경우 직사각형으로 인해 세 가

정남향의 직달 일사를 받으므로 설치각도만

변수로 설정하 다.타워형의 경우에는 옥상

부분은 직달 일사가 가능하지만 발코니부분

은 세 가 직달 일사를 받지 못한다.따라

서 발코니부분은 정남향을 기 으로 남동,남

서향에 설치각도에 변화를 주어 수행하 다.

Case
설치

치
설치면

상

옥탑 456㎡ x0.5(설치비율)=228㎡

발코니
각 세 3.5㎡(3.3mX1.06)x

60세 =210㎡

타워

옥탑 427㎡ x0.38(설치비율)=162㎡

발코니
각 세 3.5㎡(3.3mX1.06)x

60세 =210㎡

표 2.시스템 설치면 산정

30° 45° 60° 90°

표 3.시스템 설치각도의 변화

상형의 경우,태양 과 태양열을 설치할 때

직사각형의 형태로 공간 활용에 있어 제약을

받지 않지만,타워형의 경우는 평면 간에

배기구 입상배 의 통으로 인해 설치를

할 수 있는 공간이 넓지 않다.표 2와 같이 실

제 설치 가능한 공간을 계산해보면 설치 최

길이는 약 11m인 것으로 나타나,설치가

능면 으로 비율을 계산하게 되면 상형의 경

우는 최 50%,타워형의 경우는 최 38%
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설치가 가능하다.

3.2옥상부분 태양열 성능평가

(1) 상형

그림 9. 상형 월별 에 지소비량(MWh)

상형 최 설치각도는 45°도로,에 지소

비량은 5,346MWh이며,30°>60°>90°순으로

나타났다.45°의 에 지소비량은 가장 높은

90° 비 30% 낮은 소비량을 보 다.하지만

취득 일사량패턴에 있어서 30°설치각도가

45°보다 우수한 일사취득을 보임에도 불구

하고 동 기 시 격히 낮아지는 것을 확인

할 수 있었다.

(2)타워형

그림 10.타워형 월별 에 지소비량(MWh)

타워형 옥상부분 최 설치각도는 45°도로,

에 지소비량은 5,401MWh이며, 30°>

60°>90°순으로 나타났다.45°의 에 지소비

량은 가장 높은 90° 비 29% 낮은 소비량을

보 다.

3.3발코니부분 태양열 성능평가

(1) 상형

그림 11. 상형 월별 에 지소비량(MWh)

상형 발코니부분 최 설치각도는 45°도로,

에 지소비량은 5,407MWh이며,30°>60°>90°

순으로 나타났다.45°의 에 지소비량은 가

장 높은 90° 비 29%낮은 소비량을 보 다.

취득 일사량 패턴에 있어서는 하 기시 60°

설치각도가 30°보다 우수한 일사취득을 보

지만,동 기시에는 격히 떨어지는 것을

확인할 수 있었다.

(2)타워형

그림 12.타워형 정남향 월별 에 지소비량(MWh)

타워형 정남향 발코니부분 최 설치각도

는 60°도로,에 지소비량은 7,191MWh이며,

45°>30°>90°순으로 나타났다.60°의 에 지

소비량은 가장 높은 90° 비 15.5%높게 나

타났다.그러나 취득 일사량패턴에 있어서 평

균 으로 45°설치각도가 60°보다 18% 우수

한 일사취득을 보 지만,실제로 발코니부분
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설치시 60°설치각도가 집열성능은 뛰어나는

것으로 단된다.

그림 13.타워형 남동향 월별 에 지소비량(MWh)

타워형 남동향 발코니부분 최 설치각도

는 45°도로,에 지소비량은 7,153MWh이며,

30°>60°>90°순으로 나타났다.45°의 에 지

소비량은 가장 높은 90° 비 31.5% 낮은 소

비량을 보 다.그러나 취득 일사량패턴에

있어서는 45°와 30°의 설치각도가 거의 차이가

나지 않은 것으로 단되어,태양열 용 시

45°와 30°설치각도로 설치하는 것이 합하

다고 보여 진다.

그림 14.타워형 남서향 월별 에 지소비량(MWh)

타워형 남서향 발코니부분 최 설치각도

는 60°도로,에 지소비량은 7,161MWh이며,

45°>90°>30°순으로 나타났다.60°의 에 지

소비량은 가장 높은 30° 비 30% 낮은 소

비량을 보 다.

그러나 취득 일사량패턴에 있어서 평균

으로 45°설치각도가 60°보다 2% 높은 일사

취득을 보 지만,실제로 발코니부분 설치

시 60°설치각도가 집열성능은 뛰어나는 것

으로 단된다.

4.결 론

실제 Mock-up실험동을 통한 태양열시스템

성능실험을 수행하고,최종 검증하는 단계로

에 지성능시뮬 이션 로그램에 SH공사

지구를 용하여 우리공사 공동주택 태양열시

스템 용방안을 도출하고 평가한 결과는 다

음과 같다.

(1)먼 태양열시스템 용할 경우,태양

비 사용용도의 폭이 넓어 아 트의 에

지부 하를 많이 차지하고 있는 온수

난방부분에 용되고 있고,에 지생산량

효율 한 40% 이상으로 설비비용

비 효과를 볼 수 있는 것으로 단된다.

(2)태양열 집열기 종류별 성능실험을 진행한

결과,평 형 집열기 에는 일체형 집열기

가 기존 평 형 비 10% 높은 효율을

나타냈으며,진공 형집열기 에는단일진

공 형이이 진공 형보다25%높게나타났

지만 종합 으로 볼 때,평균 으로 일사량이

거나외기의온도가낮아도 형보다진공

형이 더 우수한 것으로 나타났다.

(3)태양열 에 지 소비량 측 시뮬 이션

로그램을 사용하여 공동주택 옥상부분

과 발코니부분에 태양열을 설치하여 에

지소비량을 측한 결과,옥상부분은

상 타워형 모두 45°경사각이 에 지

소비를 게 하는 것으로 나타났다.발코

니부분은 상일 경우,45°로 타워형일

경우 정남향에 60°로 설치하는 것이

합한 것으로 단된다.따라서 태양열

시스템 설치 시 탕사용량이 많은 주거

동은 진공 형, 탕사용량이 은 부

시설동은 형이 더 좋을 것으로 단된

다. 한,사후 리에 있어서는 태양 시
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스템,효율에 있어서는 태양열시스템을

용하되 열매체 부동액 리 동 방

지를 해결할 수 있는 제품을 엄격히 선별

하여 용가능토록 하는 것이 바람직하

다고 단된다.

후 기
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