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Abstract

Inthepresentwork,anewfreezeprotectionmethodhasbeenproposedforanaturalcirculationsystemofsolar

waterheater.Thoughelectrothermalwireispopularlyusedforthepurpose,therearefreezingtroublesbywire

cut-offandexcessiveelectricpowerconsumption.Intheexperimentaldevice,hotwaterinastoragetankwas

circulatedbyasmallpumpandusedtoheattheoutdoorpipesifthecoldwaterpipesurfacetemperaturefallslower

thanasetpoint.Asaresult,itwasobservedthattherewasnohotwaterwastewhilethesolarwaterheating

system operatedwithoutfreezeandburst.

Keywords:태양열 에너지(Solarthermalenergy),동파방지(Freezeprotection),자연순환(Naturalcirculation),

온수 트레이싱법(Hotwatertracingtechnique),순환펌프(Circulationpump)

기 호 설 명

Tout :외기온도 (℃)

Ts.out :축열조 출구온도 (℃)

Tp.c :수도관온도 (℃)

Tp.h :온수관온도 (℃)

1.서 론

현재 국내에 보급되어 있는 태양열시스템은

소형의 경우 집열기의 상부에 축열조가 밀착되

어 있는 구조의 자연순환형이,중대형의 경우

에는 열교환기를 가지고 있는 강제순환형이 많

다.
1)
자연순환형의 경우 간단한 구조와 효율성
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에도 불구하고 국내에 보급된 상당수의 시스

템에 동파문제가 심각한 상황이었다.
2)
보편

적으로 사용되고 있는 열선가열법 에서는,영

하로 기온이 내려가면 배관 내의 물이 어는

것을 방지하기 위해 배관 주위의 열선이 가열

되지만,빈번한 작동으로 열선이 끊어져 동파

로 이어지거나 과다한 전기사용료로 보급에

장애가 되어 왔다.이전 논문
4)
에서 자연순환

형 태양열온수기의 옥외 배관을 접합시키고

축열조 내의 온수를 동파방지의 열원으로 사

용하고자 한 배관접합 온수 트레이싱법을 제

안하였고,실증실험을 통해 검증한 바 있다.

그림 1.배관접합 온수 트레이싱법을 적용한 태양열

온수기 개략도

배관접합 온수 트레이싱법을 간단히 설명

하면,그림 1과 같이 실외의 온수관과 수도관

을 독립적으로 설치·보온하는 대신 서로 맞

닿게 설치하고 함께 단열하게 된다.온수관의

표면온도가 일정온도 이하가 되면 이를 감지

하고 제어기가 자동밸브를 개방하여 축열조

의 온수를 외부로 유출시키면서 온수관을 가

열하고 설정 상한값 이상이 되면 밸브를 차단

하게 된다.이때 가열된 온수관은 수도관을

가열하게 되며,빈번한 밸브의 개폐 및 온수

의 유출을 방지한다.

배관접합 온수 트레이싱법의 장점은 전기소

모량이 거의 없으면서도 반영구적이라는 것이

며,단점은 온수 유출이다.외기온도가 낮아질

수록 작동횟수가 빈번해지기 때문에 온수의

유출량이 늘어나게 되며,옥외 배관이 길어지

면 비례하여 유출량이 증가하게 되므로 적용

에 제약이 따를 수밖에 없다.본 연구에서는

소형펌프에 의한 온수 트레이싱법을 도입함으

로써 외부로의 온수유출을 방지토록 하였다.

2.시스템의 설치 및 실험

실험은 2010년 12월부터 실제 사용 환경을

전제로 진행하였다.

2.1시스템 구성 및 측정

본 실험을 위한 태양열온수기는 집열기 1

매와 축열조로 구성되어 있으며,경희대학교

공과대학 실험동 옥상에 정남향으로 설치하

였다.집열기의 경사각도는 설치지역의 위도

보다 다소 크게 동절기에 유리한 40°로 취했

다.시스템 제원은 표 1에 보인다.집열기 와

축열조를 순환하는 열매체로는 프로필렌글리

콜 30wt% 수용액을 사용하였다.

Collector

Size 1937×1022mm

Area 1.99m2

Slope 40°

Storagetank
Type tankintank

Capacity 150L

Pipe
Material carbonsteel

Diameter 15mm

Circulationpump
Flow rate 0.65lpm

Output 15.6W

표 1.시스템 제원

태양열을 흡수한 집열판 내의 가열된 열매체

는 자연대류로 집열기 상부에 설치된 축열조로

유동하고 축열조 내의 물과 열교환을 거쳐 온

수를 생산하게 된다.
4)
자연순환형에 사용되는

축열조의 열교환 방식에는 여러 가지가 있으나

본 실험에서는 tank-in-tank방식을 사용하였
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다.부하측에서 온수를 사용하게 되면 축열조

하부를 통해 수돗물이 공급되고 온수가 축열조

상부를 통해 배출되도록 배관이 구성되었다.

그림 2.순환펌프를 사용한 태양열온수기의 개략도

그림 3.순환펌프와 제어기

동파방지를 위해 그림 2와 같이 실내측의수

도관과 온수관 사이의 바이패스배관에 그림 3

의 순환펌프를 부착하였다.순환펌프와 배관

의 연결은 8mm실리콘 튜브를 사용하여 펌프

의 위치를 유연하게 조절할 수 있도록 하였다.

부하측에서 온수를 사용하고자 할 때 수돗물

이 축열조를 거치지 않고 펌프측 바이패스배

관을 통해 바로 부하측으로 공급되는 것을 막

기 위해 역류방지 체크밸브를 함께 설치하였

다.펌프를 온․오프 작동시키기 위한 온도제

어기와 릴레이를 같은 공간에 수납하였다.

옥외 배관은 수도관과 온수관(각각 11m)을

접합 후 함께 단열(두께 20mm폴리에스틸렌

사용)하였으며,온도 파악을 위해 그림 2와 같

이 약 1m간격으로 K-type열전대를 부착하

여 3초 혹은 36초 간격으로 측정하였다.

2.2실험방법

시스템의 작동은 수도관 표면에 설치한 온

도센서의 측정값이 설정하한값(2℃)이하가

되면 동파방지 운전모드가 된다.순환펌프가

작동되면서 축열조 내의 온수가 온수관,바이

패스배관,수도관을 거쳐 축열조로 귀환하는

구조이다.배관온도가 설정상한값(8℃)이상

이 되면 순환펌프의 작동을 멈추게 된다.하

한값은 0℃로 설정하는 것이 이상적이나 배

관 중의 온도 불균일 및 온도 제어기의 오차

(±0.3%)등을 고려하여 안전하게 2℃로 설정

하였다.혹한기 지역에 적용을 전제로 하였으

므로 일사상태가 장기간 좋지 않으면 축열조

내부의 온도가 설정상한값 이하로 떨어질 수

있다.따라서 펌프가 일정 시간 이상 작동되

면 멈추도록 제어기에 설정하였다.일정 시간

은 외기조건,배관길이에 따라 달리 설정할

수 있으나 실험에서는 4분으로 하였다.

순환펌프를 적용한 동파방지 시스템은 이

전 연구에서 사용하였던 배관접합 온수트레

이싱법에서와 달리 배관을 반드시 접합시킬

필요는 없으며,기존에 이미 온수관과 수도관

이 분리된 채로 설치되어 있어도 추가공사 없

이 적용 가능하다.이때의 제어기 구동용 온

도센서의 위치는,동파방지 운전모드에서 온

도가 가장 나중에 상편 이전 연구에서 보인

바와 같이 배관접합 방식을 적용하는 경우 시

공비를 낮출 수 있고 온도하강 속도를 떨어뜨

리는 효과가 있다.다만 온도센서의 위치에는

후술하는 바와 같이 신중을 요한다.
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3.실험결과 및 분석

실험은 매우 추웠던 2010년 12월부터 2011년

2월에 걸쳐 진행하였다.먼저 순환펌프 제어용

온도센서의 적정위치를 선정하도록 하였다.

그림 4.접합배관 단면도

앞서 언급하였듯이 그림 2의 수도관과 온

수관이 분리된 상태에서 보온이 된 경우에 순

환펌프가 작동되면 Tp,c1의 수도관 온도가 가

장 나중에 상승되기 때문에 이를 제어점으로

사용하면 된다.반면에 그림 4와 같이 수도관

과 온수관을 맞닿게 설치하고 동시에 단열하

게 되면 Tp,h1이 가장 먼저 상승하기 때문에

Tp,c1이 가장 낮은 온도를 보이지 않을 가능성

이 높다.

그림 5는 제어점을 수도관 축열조 입구측

온도인 Tp,c1으로 하였을 때의 결과이다.시간

에 따른 배관의 온도변화(표 2참조)를 살펴

보면 순환펌프가 동작한 새벽 3시에 온도가

가장 낮은 위치는 Tp.h5,Tp.c5로서 제어점인

Tp.c1보다 1℃ 정도 낮으며,오전 10시에는 온

도차가 거의 4℃까지 커지는 것을 확인할 수

있다.이는 동파방지 운전모드가 진행되면 축

열조에서 가장 가까운 Tp,h1이 가장 빨리 상승

하기 때문이며 이로부터 가열되는 Tp.c1도 상

대적으로 높은 온도를 보이게 된다.오전 10

시에 제어점 온도인 Tp,c1은 설정하한값(2℃)

이상이나,축열조에서 멀리 떨어진 Tp,c5와

Tp,h5는 거의 영하로 떨어지는 것을 알 수 있

다.실내측에가까운Tp,c6는 오히려 이보다 높은

데 실내 온도의 영향을 받은 것으로 간주된다.

이를 고려하여 제어점의 위치를 실내에서

약 2.5m 떨어진 Tp,c5로 한 결과가 그림 6이

다.이 지점의 온도가 다른 배관온도(표 3참

조)보다 설정하한값인 2℃까지 먼저 하강하

기 때문에 반복되는 실험에서도 배관 동파는

전혀 관찰되지 않았다.축열조 내의 온수온도

가 30∼35℃,외기온도가 -10℃로 유지될 때

순환펌프의 작동 주기는 약 2시간이고,한번

작동될 때 2분 정도 가동되었다.따라서 펌프

에 소요되는 동력은 무시할 수 있을 정도로

작은 편이다.

제어점 시간 Tp,c1 Tp.c5 Tp.h5 Tp.c6

Tp,c1
03:00 2.2℃ 0.9℃ 1.0℃ 1.8℃

10:00 3.8℃ 0.8℃ 0℃ 3.3℃

표 2.제어점이 Tp,c1일 때 주요 배관의 온도변화

제어점 시간 Tp,c1 Tp.c5 Tp.h5 Tp.c6

Tp.c5

02:00 4.3℃ 2.3℃ 2.7℃ 5.1℃

04:24 3.6℃ 2.2℃ 2.5℃ 4.6℃

06:25 4.5℃ 2.6℃ 3.2℃ 4.9℃

08:31 4.0℃ 2.4℃ 2.4℃ 6.1℃

11:00 5.0℃ 2.0℃ 1.7℃ 4.3℃

표 3.제어점이 Tp,c5일 때 주요 배관의 온도변화

최악의 상황을 고려하여 인위적으로 축열

조 내부 온도를 5℃로 설정한 상태로 실험을

수행해 보았다.일사가 없는 것을 상정하여

낮 시간에도 집열기를 덮개로 가린 상태로 진

행한 결과를 그림 7에 나타내었다.축열조 내

의 온도가 설정상한값인 8℃보다 낮기 때문

에 순환펌프는 제어기 설정시간인 4분 동안

동작하게 된다.외기 온도가 -10℃ 근방에서

작동주기는 30분 정도로 상당히 짧아지게

되며,축열조 온도가 더욱 떨어지면 펌프는

연속해서 동작하기도 하였으나 동파로 이어

지지는 않았다.다만 이보다 훨씬 더 가혹
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그림 5.제어점이 Tp,c1일 때 온도변화 그래프

그림 6.제어점이 Tp,c5일 때 온도변화 그래프

그림 7.혹한기를가정한온도변화그래프
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한 환경 하에서는 축열조 내부에 전열선을 장

착하여 0℃ 근방까지 떨어지면 내부를 가열

할 수 있는 방안이 강구되어야 할 것이다.

이로부터 본 연구에서 제안한 펌프순환 온

수트레이싱법은 이전에 수행한 배관접합 온

수트레이싱법과 동등한 효과를 얻으면서도,

온수의 유출이 전혀 없는 장점을 확인할 수

있었다.또한 분리 배관에도 사용이 가능하

고,기존 시스템에도 손쉽게 적용할 수 있는

이점이 있다.다만 초기비용이 커질 수 있으

므로,국내에서는 산간지역이나 강원도 등지

에 적용할 때 경쟁력을 갖출 수 있을 것으로

판단된다.

한편 기존의 전열선 방식에서 전열선이 파

손되거나 펌프순환 온수트레이싱법에서 펌프

가 정상적으로 작동하지 않는 경우 자동으로

경보를 해줌으로써 동파를 방지하는 기능이

추가되어야 할 것으로 판단된다.

4.결 론

이전에 수행한 ‘배관접합 온수 트레이싱법’

이 혹한기 지역에서 옥외배관 길이가 길어질

때 온수유출이 많아지기 때문에 이를 해결하

고자 펌프순환 방식을 제안하였다.

순환펌프를 제어하기 위한 온도센서는 수

도관 표면에 설치하되 실내에서 가까우면서

도 실내온도의 영향을 받지 않는 2m정도가

적합하다.혹한기에서의 실증실험을 통해 순

환펌프는 원활하게 제어,작동되었으며 동파

는 전혀 관측되지 않았다.

혹독한 조건을 가정한 실험 결과 순환펌프

의 작동주기가 30분 이내로 현격히 줄어들거

나 연속적으로 작동되며 동파방지운전은 가

능하였으나,축열조 내의 온도가 0℃ 근방까

지 떨어지면 내부를 가열할 수 있는 방안이

강구되어야 할 것이다.
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