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Abstract

Thisstudyanalyzedtheperformanceofpassivesolarsystem forofficebuilding.Aunitmodelofthepassive

solarsystemwasproposedinordertopredictitsperformanceundervaryingparametersandSeoulweatherdate.

Steadystateheattransferequationsweresetupusingaenergybalancedequationsandsolvedusingainverse

matrixmethod.Numericalsimulationprogram toanalyzesystem wasdevelopedbyusingMATLAB.Asthe

results,thepassivesolarsystemperformanceofofficebuildingwasdeterminedbytheinsolationandtheoutdoor

airtemperature.Alsothepassivesolarsystemindicate6.7∼16.2% ofannualaverageefficiency.Inthecomparison

withothersystemsoftheconventionalwall,masswallcouldreducetheheatingloadsof7.1% andtrombewall

couldreduceheatingloadsof11.5%.Throughthisstudy,performanceofpassivesolarsystem forofficebuilding

wasverifiedbynumericalmethod.Consequently,thepassivesolarsystemcouldoperateanimportantroleasthe

alternativeforsavingenergyconsumptionofofficebuilding,andtheadditionalstudiesshouldbemadethrough

theexperimentalmethodforthecommercialization.

Keywords:자연형 태양열 시스템(Passivesolarsystem),단위모델(Unitmodel),기존벽(Conventionalwall),매스월

(Masswall),트롬월(Trombewall),Heatingload(난방부하),MATLAB

기 호 설 명

A f
:중공층 횡단면적(㎡)

A fi
:중공층 유·출입구면적(㎡)

A i
:벽면적(㎡)

H :중공층 높이(m)

Ivt :수직면일사량(W/㎡)

L :축열벽두께(m)

C p
:공기의 비열(J/kg·℃)
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S 1
:투과체 흡수일사량(W/㎡)

S 2
:축열체 흡수일사량(W/㎡)

T :온도(℃)

Q :난방부하(kW)

Q iṅ :순획득열량(W/㎡)

Q t
:단위모델 전체부하량(kW)

Q aux
:설비용량(kW)

V f :중공층유속(m/s)

nV :환기량(㎥/h)

W :중공층폭(m)

소문자

hc :전도열전달계수(W/㎡℃)

hr :복사열전달계수(W/㎡℃)

hv :대류열전달계수(W/㎡℃)

k i
:열관류율(W/㎡)

m :̇질량유량(kg/s)

q̇:중공층열유속(W/㎡)

그리스

σ :스테판볼프만상수(W/㎡K
4
)

ρ :밀도(kg/㎥)

ε
g
:방사율

η :시스템효율(%)

무차원수

Gr :Grashofnumber

Nu :Nusseltnumber

Pr :Prandtlnumber

Ra :Rayleighnumber

1.서 론

1.1연구 배경 및 목적

우리나라 총 에너지 사용량 가운데 건물에

서 소비되는 에너지 사용량은 전체 에너지

사용량의 약 1/4에 이르고 있으며 이러한 수

치는 생활환경 변화에 따라 점진적으로 증가

될 것으로 예상되기 때문에 건물에서의 에너

지 절감을 위한 시스템 개발 및 실용화가 시

급한 실정이다.이에 본 연구에서는 건축적

디자인 방법인 자연형 태양열 시스템을 사무

소 건물에 적용하기 위한 난간형 매스월 및

트롬월 시스템의 건축 설계 자료를 구축하기

위한 기초적인 연구를 수행하였다.

1.2연구방법 및 범위

자연형 태양열 시스템에 대한 국내 연구로 트

롬월의 열성능에 대한 실증실험을 수행한 바 있

으며,국외의 경우 N.K.BANSAL등이 다양한

간접획득형 시스템에 대한 효율분석을 연구한

바 있다.1)본 논문에서는 사무소 건물의 난방부

하 절감을 위한 자연형 태양열 시스템인 매스월

및 트롬월 시스템의 적용을 위한 기초자료를 마

련하기 위한 것이다.따라서,각 시스템의 수학

적 모델을 제시한 후,열평형 방정식을 통해 시

스템을 적용하지 않은 건물과 시스템 적용에 따

른 난방부하 절감율의 비교․분석 및 효율분석

등 시스템의 오피스 건물 적용 시,난방에너지

수급효과 등을 수치해석 및 MATLAB을 이용

하여 정량적으로 분석하였다.

2.이론적 분석

2.1시스템 개요

그림1은사무소건물을대상으로,시스템을적

용하지 않은 기존벽과 트롬월,매스월 시스템의

적용 시,각시스템의 구성및 적용기법 등에대

한 개념도를 보여주고 있다.기존벽의 경우 단일

벽으로 구성되어 있는 반면,매스월과 트롬월의

경우 투과체,중공층,축열벽으로 구성되어 있다.

그림 1.시스템 개념도

1)N.K.BANSAL,A SimpleProcedureforSelectionandSizing of

IndirectPassiveSolarHeatingSystems,BuildingandEnvironment,

Vol.2,No.4,pp.381～387,1991.
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또한,시스템은 전도,대류,복사의 복합열

전달 매커니즘을 갖는 시스템이라 할 수 있

으며,이러한 시스템의 수치해석을 위한 기

본가정은 다음과 같다.

① X축 방향의 온도구배만을 고려한 1차원

정상상태 열전달 문제로 가정.

② 중공층 공기를 제외한 재료의 물성값은

온도변화와 무관함.

③ 시스템의 집열면에 흡수되는 일사량 계산

시,음영에 대한 영향은 무시함.

④ 모든 표면은 회색체로 간주함.

⑤ 지표면의 온도는 외기온도와 동일함.

2.2에너지 평형 방정식

(1)매스월(MassWall)

매스월 시스템의 해석을 위한 열수지 모델

은 그림 2와 같다.열평형 방정식은 투과체,

중공층,축열벽 외표면 및 내표면으로 구분

하여 수립하였으며 식 (1)∼(4)와 같다.

ShvaTgTambhrsTgTsky

hrgTgTgrdhvgTfTg

hrwTwTg  

(1)

hvgTfTghvwTwTf   (2)

ShvwTwTfhrwTwTg

hcwTwTw  

(3)

hcwTwTwhri TkTw

hvi Tr Tw  

(4)

그림 2.매스월 열수지 모델 개념도

(2)트롬월(TrombeWall)

그림 3은 트롬월의 해석을 위한 열수지 모

델이다.열평형 방정식은 투과체,중공층,축열

벽 외표면 및 내표면으로 나눠 수립할 수 있

으며 식 (5)∼(8)과 같이 나타낼 수 있다.

ShvaTgTambhrsTgTsky

hvgTfTghrwTwTg  
(5)

qhvgTfTghvwTwTf   (6)

ShvwTwTfhrwTwTg

hcwTwTw  

(7)

hcwTwTwhri TkTw

hvi Tr Tw  

(8)

그림 3.트롬월 열수지 모델 개념도

특히,식 (6)에서 [ q̇]는 트롬월의 중공

층 및 실내 대류에 의한 열순환이 발생할 때,

공기에 의한 열유속을 나타낸 것이며,이는

식 (9)를 이용하여 산출할 수 있다.여기서

[γ]는 중공층 유․출입구 온도에 대한 “평

균온도근사계수”이며,Ong와 Chow가 제안

한 0.74를 적용하였다.2)

q m․ C fTfTfi ․ W․ H (9)

2)K.S.Ong,C.C.Chow,Performanceofasolarchimney,Solar

Energy,2003,Vol.74,pp.1～17
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그리고 질량유량[ m ]̇은 식 (10)를 통해

산출할 수 있고,중공층의 평균 유속은 식

(13)을 이용하여 계산이 가능하다.여기서

C 1(A f/A fi)
2
+ C 2

는 시스템의 압력손

실을 나타내며 특히,본 논문에서는 무차원

상수인 식 (11)의 C1과 C2는 Trombe가 제

안한 8과 2의 값을 적용하였다.3)

mV f·Af· (10)

V fCAfAfi C
gH

·Tf

TfTfi 
(11)

2.3시스템 계수

각 시스템의 축열벽 전도열전달계수는 식

(12)를 통해 산출할 수 있으며 특히,외기에 면

한 수직면의 대류열전달계수의 경우,Watmuff

등이 제안한 식 (13)를 이용하여 산출하였

다.4)그리고 축열벽의 내표면과 실내의 대류

열전달계수는 Griffiths및 Davis가 제안한

식 (14)을 이용하여 계산할 수 있다.

hcw  kwL (12)

hva Va (13)

hvi ·TwTr 
 (14)

또한 중공층의 대류 열전달 계수(hvw,g
)

는 중공층과 실내와의 공기 유동 여부에 따

라 구분하여 계산하여야 하며 공기유동이 있

는 경우(트롬월),수직면의 자연대류 현상으

로 간주하고,공기유동이 없는 경우(트롬월,

매스월),밀폐 공간의 자연 대류 현상으로 볼

3)Trombe,F.,Robert,J.F.,Cabanot,M.,andSesolis,B.,Concrete

WallstoCollectandHoldHeat,SolarAge,1977,Vol2,pp13～19

4)Watmuff,J.H.,W.W.S.Charters,andD.Proctor,SolarandWindinduced

ExternalCoefficientsforSolarCollectors,CPMPLES,1977,No.2,p.56

수 있으며 다음의 식 (15),(16),(17)를 이용

하여 계산할 수 있다.5)6)

① 중공층을 통한 공기 유동이 있는 경우

(Tf Tfi)

hvwg ·kH (15)

Nu  Pr  
Ra

 (16)

② 중공층을 통한 공기 유동이 없는 경우

(Tf Tfi)

hvwg D

k
··Ra (17)

그리고 투과체 수직면과 천공 사이의 복사

열전달계수와 투과체 수직면과 지면사이의

복사열전달계수는 식 (18),(19)를 이용하여

계산이 가능하며,특히 식 (18)에서 천공온도

(Tsky)는 Swinbank가 제안한 다음의 식 (20)

을 이용하여 산출할 수 있으며,여기서 지표

면온도(Tgrd)는 외기온도(Tamb)와 동일한

것으로 가정하였다.

hrs ··g·Tg
Tsky

 TgTsky (18)

hrg ··g·Tg
Tgrd

 TgTgrd (19)

Tsky·Tamb
 (20)

그리고 투과체와 축열체 외표면 사이와 축열

체 내표면 및 실내벽 사이의 복사열전달계수는

식 (21),(22)를 이용하여 계산이 가능하다.

5)Churchill,S.W.,andH.H.S.Chu,"CorrelatingEquationsforLaminarandTurbulent

FreeConvectionfromaVerticalPlate,"Int.J.HeatMassTransfer,1975,18,1323

6)Randall,K.R.,Mitchell,J.W.,andSesoils,B.,"ConcreteWallsto

CollectandHoldHeat",SolarAge,Vol.2,No.8,Aug.1977,pp.13～19
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hrw ·gw 


Tg
Tw

 TgTw  (21)

hri ·w·k·Tw
 Tk

TwTk (22)

2.4시스템 효율

시스템을 통해 실내에서 얻어지는 총 유입

열량[ Q iṅ
]은 획득된 열량과 손실된 열량

의 합으로 산출할 수 있다.또한,시스템 전

체 효율은 식 (23)과 같이 나타낼 수 있다.

   Qi nIvt× (23)

2.5분석조건

(1)자연실온 분석

본 연구에서는 난방부하의 계산 시,외기

온도와 실내 설정온도와의 차이보다는 자연

실온과의 차이를 적용함으로써 난방부하 계

산을 보다 실제에 가깝게 계산하였다.

그림 4.난방기,외기온도 및 자연실온의 분포

그리고 외기온도의 경우,평균 약 -1.5℃로

나타난 반면 자연실온은 평균 약 0.9℃로 분

석되었다.또한 제시한 단위모델에는 환기량

0.7회/h만을 고려하였고,식 (24)를 이용하

여 자연실온을 계산하였다.

Tn Tset
i 

n

Ai·Ki
i 

n

Ai·Ki (24)

(2)일사량 분석

그림 5는 수직/수평면일사량 분포를 나타

낸 것이며,TRNSYS16에서 제공하는 서울

지역 기상데이터 이용하였다.7)

그림 5.서울지역 수직/수평면 일사량

(3)단위모델

부하계산을위한단위모델의크기는10m×10m×3

m(W×D×H)이며,축열체는10m×0.3m×1m(W×D×H)

으로설정하였다.또한중공층두께는0.1m로설

정하고,실내온도는 20℃로 설정하였다.

(4)단위모델 물성값

표 1,2는 시스템에서 이용된 물성값을 나

타낸 것이다.

구분 재료명
두께

(m)

열전도율

(W/mK)

밀도

(kg/㎥)

비열

(kJ/kgK)

흡수율

(-)

방사율

(-)

축열벽
(내부) 콘크

리트 0.3 1.627 2,198 0.879
0.7 0.8

축열벽
(외부) 0.9 0.9

중공층 공기 0.1 0.026 1.18 1 (-) (-)

투과체 유리 0.005 1.06 2,500 0.75 0.06 0.9

표 1.재료의 물성값

(5)SSF(SolarSavingFraction)

각 시스템들을 통해 건물의 에너지 수급효

7)Hay,J.E.,Davies,J.A.,"CalculationofTheSolarRadiationIncident

onAnInclinedSurface",ProceedingsFirstCanadianSolarRadiation

Workshop,1980,pp.59∼72
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과를 위한 계산은 식 (25)를 이용하였다.

SSFQauxQt (25)

구분 재료명
면적

(㎡)

열관류율

(W/㎡K)

밀도

(kg/㎥)

비열

(kJ/kgK)

벽체

콘크리트(동,서,북측)
30 0.214 2,198 0.879

콘크리트(남측)

단열재 30 1.724 40 1.21
플라스터 30 0.130 862 1.13

천장 콘크리트 100 0.214 2,198 0.879

바닥 콘크리트 100 0.214 2,198 0.879

표 2.벽체 구성 및 열관류율

3.분석 및 고찰

3.1시스템 성능분석

(1)난방기 효율분석

그림 6은 난방기 효율 분석을 나타낸 것이

다.또한,트롬월이 가장 우수한 효율을 보이

고 있으며,기존벽,매스월 및 트롬월의 최대

효율은 6.7%,11.8% 및 16.2%로 분석되었다.

그림 6.난방기 효율 비교·분석

(2)월별 및 일일 효율분석

그림 7.일일 효율 비교·분석

기존벽,매스월 및 트롬월 시스템의 월 평균

효율은 각각 7.3%,10.9%및 13.4%로 분석되었

다.그림 7은 각 시스템들의 일일 효율을 분석

한 것이다.그 결과 시스템효율은 14∼16시 사

이에서 가장 높게 분석되었으며,기존벽/매스

월/트롬월의 효율은 각각 1.2∼8.8%,2.3∼

10.8%,1.9∼13.8%인 것으로 분석되었다.

3.2태양 의존율 분석

그림 8과 표 3은 시스템 적용에 따른 난방부

하량 및 시스템 효율에 따른 태양 의존율을 분

석한 결과이다.단위모델(기존벽)의 난방부하는

4.7∼5.4kW로 분석되었으며,매스월과 트롬월은

각각 4.4∼5.0kW 및 4.2∼4.8kW로 분석되었다.

또한기존벽난방부하량대비,매스월및트롬월

적용시,태양 의존율은 각각 6.4∼7.6% 및 11.0

∼12.0%인 것으로 분석되었다.

그림 8.시스템 난방부하 비교·분석

종류 결과구분 12월 1월 2월 평균

기존벽
난방부하(kW) 4.8 5.4 4.7 5.0

태양의존율(%) - - - -

매스월
난방부하(kW) 4.5 5.0 4.4 4.6

태양의존율(%) 7.6 7.4 6.4 7.1

트롬월
난방부하(kW) 4.2 4.8 4.2 4.4

태양의존율(%) 12.0 11.4 11.0 11.5

표 7.시스템 효율에 따른 태양의존율

4.결 론

본 연구에서 얻은 결과는 다음과 같다.

(1)각 시스템에 대한 효율은 기존벽/매스월/
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트롬월에 대한 난방기 전체 효율분포 결

과에서 최고 약 9.7%,13.8%,16.2%로 분

석되었다.월별 및 일일 평균 효율은 각

각 7.3%,10.9%,13.4%및 1.2∼8.8%,2.3∼

10.8%,1.9∼13.8%인 것으로 분석되었다.

(2)각 시스템 적용에 따른 난방부하 및 절감

율은 기존벽/매스월/트롬월 각각의 평균

난방부하는 5.0kW,4.6kW,4.4kW이며,

기존벽 대비,매스월 및 트롬월 시스템

적용에 따른 평균 태양의존율은 각각

7.1% 및 11.5%인 것으로 분석되었다.

이상의 연구결과와 같이,오피스 건물을

중심으로 기존벽 대비,매스월과 트롬월 시

스템을 적용한 결과,시스템 효율과 난방부

하 저감에 효과적인 것으로 분석되었다.향

후,본 연구 결과를 바탕으로 실험용 모델과

실증 실험을 거쳐 시스템 적용을 위한 설계

도가 마련되어야 할 것으로 사료된다.
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