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Abstract

Thisstudyexaminedtheenergyperformanceaccordingtothemaindesignparametersofasolarwaterheating

system foranofficebuildingusingthelifecyclecost(LCC)optimizationsimulations.TheLCCoptimization

simulationsofthesystemwereconductedwithTRNSYSandGenOptemployingtheHooke-Jeevesalgorithmfor

caseswherewatertemperaturewas60℃ and50℃.Theresultsshowedthatforwatertemperatureat60℃ and

50℃ theglobalradiationincidentonthecollectorcouldbedecreasedby16.98% and28.52%,collectorusefulenergy

gaincouldbedecreasedby15.04% and22.59%,energytoloadfrom storagetankcouldbedecreasedby10.86%

and18.06% andAH energytoloadcouldbeincreasedby16.86% and38.50% respectivelycomparedtoa

non-optimizedsystem.Theannualaveragecollectionefficiencyofthecollectorwasincreasedby0.88% for60℃

and2.78% for50℃ becauseofincreaseofcollectorslopeanddecreaseofthemassflow ratepercollectorarea.

Theannualaverageefficiencyofthesystem wasincreasedby1.74% and3.47% comparedtothebasissystem.

However,theannualsolarfractionofthesystem wasdecreasedby6.68% for60℃ and11.26% for50℃ dueto

decreaseofcollectorareaandstoragetankvolume.
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기 호 설 명

Ac :집열기 면적 (㎡)

A :n년간 계속되는 일정 기말

지불액 (won)

cEE :전기에너지 단가 (won/kWh)

cNG :가스에너지 단가 (won/㎥)

CEE :연간 전기 요금 (won)

CNG :연간 가스 요금 (won)

CSC :집열기 초기투자비 (won)

CTank :축열조 초기투자비 (won)

Eel :연간전기에너지소비량 (kJ)

F :n년 후 기말지불액 (won)

FR :집열효율 수정계수

Fsol :태양열 의존율 (%)

 :실질 할인율 (%)

′ :이자율 (%)

It :집열기 투사 일사량 (W/㎡)

 :물가상승율 (%)

LHVNG :천연가스 저위발열량

(kWh/㎥)
HW :급탕 사용량 (kg/hr)

n :분석기간 (year)

P :현재 가치 (won)

QAH :보조가열기 연간 가스에너

지 소비량 (kJ)

Qaux :보조가열기 공급 에너지 (W)

Qd :총 급탕에너지 (W)

Qp :펌프 소비동력 (W)

Qsol :태양열시스템을 통한 공급

에너지 (W)

Qu :집열기 유효 집열에너지 (W)

Ta :외기 온도 (K)

Ti :집열기 입구측 온도 (K)

Tp :흡열판 평균 온도 (K)

UL :집열기 총괄열전달계수

(W/㎡K)

VTank :축열조 용적 (liter)

ῃc :집열기 효율

ῃAH :보조 가열기 효율

ῃsys :태양열급탕시스템 효율

τα :집열기 투과율-흡수율

1.서 론

1.1연구의 배경 및 목적

환경보호 및 에너지절약 등의 관점에서 태양

열급탕시스템에 대한 관심이 높아지고 있다.태

양열급탕시스템 적용 시 급탕부하의 크기 및 발

생형태,사용온도,주요구성기기의설치및제어

방식등에따라다양한형태의시스템구성이가

능하므로 적용현장의 여건 및 지역적 특성 등을

충분히 반영할 필요가 있다.한편,태양열급탕시

스템의 설계는 현재까지 표준화된 설계기준 없

이 관련업체의 경험에 의존하여 이뤄지고 있는

실정이며,이로인해과소또는과다설계된시스

템은 초기투자비나 유지관리비의비효율화를 야

기하여 결과적으로 시스템에 대한 신뢰성 저하

및 적용활성화의 걸림돌로 작용할 가능성이 높

다.특히,초기투자비가 시스템 보급의 걸림돌로

작용하는신재생에너지시스템 중하나인태양열

급탕시스템에 있어 시스템의 합리적 설계 및 적

용은 매우 중요하다고 할 수 있다.

이러한 배경에서 본 연구진은 사무소 건물에

적용되는 태양열급탕시스템을 대상으로 시스템

의 LCC최적화 시뮬레이션을 실시하고,LCC

최적화에 따른 시스템 설계변수의 변화 및 LCC

변화에 대하여 검토를 실시하고 그 결과를 보고

한 바 있다1).본 논문에서는 선행연구에 대한

후속 연구의 일환으로서 태양열급탕시스템의

LCC최적화에 따른 시스템 설계변수의 변화가

시스템의 에너지성능 등에 미치는 영향에 대하

여 검토를 실시하고 그 결과를 보고한다.

1.2연구의 방법 및 범위

본 연구에서는 경기도에 위치한 지상 8층

규모의 사무소 건물에 적용되는 태양열급탕

시스템을 대상으로,국내외 전문 기술자료와

관련 업체의 적용 실적 등을 참고하여 기준시

스템을 설계하고,기준시스템에 대한 LCC최

1)고명진 외,사무소건물 태양열급탕시스템의 LCC최적화 시뮬레이션,

설비공학논문집,제22권,제12호,2010.12.
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적화 시뮬레이션을 실시하였다.LCC최적화

의 변수로는 시스템 성능에 영향을 미치는 주

요 인자인 집열기 면적 및 설치경사각,열매체

순환유량,축열조 용적 등을 설정하였으며,

LCC최적화의 기준으로는 초기투자비와 운

전비 등 항목으로 구성되는 LCC비용식을 사

용하였다.이를 통하여 LCC최적화에 따른

시스템 설계변수의 변화 및 시스템 경제성 변

화에 대하여 검토한 결과를 기술하였다.

본 논문에서는 이를 바탕으로 시스템의

LCC최적화에 따른 설계변수의 변화가 시스

템의 에너지성능에 미치는 영향에 대하여 검

토를 실시하였다.먼저,태양열급탕시스템의

태양에너지 집열량 및 부하측으로의 공급량

에 대하여 그 연간 변화 및 계절별 특성에 대

하여 검토를 실시하였다.또한,태양열급탕시

스템 에너지효율(태양열집열기 효율,태양열

급탕시스템 효율)의 연간 변화 및 계절별 특

성 등에 대하여 검토를 실시하였다.아울러,

태양열급탕시스템에 대한 건물 급탕부하의

의존율에 대해서도 검토를 추가하였다.

2.태양열급탕시스템 LCC최적화 개요

2.1태양열급탕시스템

태양열급탕시스템의 LCC최적화에 따른 에

너지성능 분석에 필요한 시스템의 구성 및 모

델링 세부사항은 선행연구에서 상세히 언급된

바 있으며1),본 논문에서는 주요사항인 급탕

부하,시스템 구성 및 제원 등에 대하여 개괄

적으로 기술한다.그림 1은 검토대상 사무소

건물의 급탕사용량을 나타낸다.급탕부하는

평일 06시～22시,주말을 제외한 주간에 발생

하는 것으로 설정하였고 적용 태양열급탕시스

템은 중대규모 건물에 일반적으로 적용되고

가장 많은 적용실적을 보이는 열교환기 외부

설치 축열조 직접이용 방식으로 구성하였다.

그림 2는 시스템 구성도2)를 나타낸다.

태양열급탕시스템 용량은 급탕 부하를 기

준으로 태양열급탕 의존율이 60%를 만족하

도록 산정하였으며,급탕 공급온도는 일반적

으로 적용되는 60℃로 설정하였다.표 1은 시

스템 주요 구성기기의 제원을 나타낸다.

그림 1.검토대상 사무소 건물 급탕 사용량

구성요소 제원

집열기

  0.793

 5.1758

Area 2㎡/ea

Unit 100ea

Azimuth 0°

Slope 40°

Flowrate 0.018㎏/㎡s

축열조

Type Verticalcylinder

Capacity 15㎥

Loss 2.0W/㎡K

Height 3.6m

Inlet 0.2m

Outlet 1.8m

제어기

Type on-offdifferentialcontrol

△Ton 10°C

△Toff 2°C

보조

가열기

Type Master/Slave

Capacity 175kW

열교환기
Effectiveness 0.82

Flow rate 12.960㎏/hr

집열기

순환 펌프

Efficiency 0.5

Power 3kW

축열조

순환 펌프

Efficiency 0.5

Power 1.1kW

집열기

순환 유체

Density 1,024㎏/㎥

Specificheat 3.823kJ/㎏K

축열조

순환 유체

Density 1,000㎏/㎥

Specificheat 4.190kJ/㎏K

표 1.태양열급탕시스템 제원

2)한국에너지기술연구원,태양열설비 시스템 시스템,지식경제부,2008.
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그림 2.태양열급탕시스템 구성도

2.2LCC최적화 개요

태양열급탕시스템의 LCC최적화는 TRNSY

S3)와GenOpt4)시뮬레이션프로그램조합을 바

탕으로 Hooke-Jeeves법을 이용하여 LCC비

용식에 근거하여 실시하였다.

시스템의 경제성 평가를 위한 비용분석 항

목으로는 시스템의 주요 구성기기인 집열기

와 축열조에 대한 초기투자비와 보조보일러

및 펌프에 의한 운전비로 한정하여 분석을 실

시하였으며,식(1)은 LCC 최적화 비용식을

나타낸다.

 



(1)

집열기와 축열조의 초기투자비는 각각 제

조업체5)및 한국물가정보6)제공 데이터를 바

탕으로 회귀법에 의해 각 구성기기에 대한 비

용함수를 도출하여 적용하였으며,식(2)와

(3)과 같다.

 × (2)

 × (3)

3)SolarEnergyLab.,TRNSYS16.1referencemanual,Universityof

Wisconsin-Madison,2005.

4)Wetter,M.,GenOpt,GenericOptimizationProgram.UserManual,

Lawrence Berkeley National Laboratory, Technical Report

LBNL-2077E,2009

5)http://www.jehin.co.kr/.

6)http://www.kpi.or.kr/.

태양열급탕시스템에 의한 1차에너지소비

는 보조가열기를 통한 가스소비량과 순환펌

프에 의한 전기소비량으로 나뉘며,각 에너지

소비량에 대한 에너지비용 함수식은 각각 식

(4)와 (5)와 같다.

 





(4)

 


(5)

변 수 내 용

이자율7)* 6.41%

물가상승률7)* 3.16%

실질할인율 3.15%

분석기간 20year

전기에너지 단가8)** 68.9won/kWh

가스에너지 단가9)*** 778.28won/㎥

* 2003년～2009년 평균값

** 2009년 6월 27일 기준 적용

***2010년 7월 1일 기준 적용

표 2.태양열급탕시스템 LCC최적화 변수

최적화 변수는 시스템의 성능에 영향을 미치

는 주요 인자들인 집열기의 면적,설치경사각,

순환유량 및 급탕탱크 용적으로 설정하였다.표

2는 LCC분석에 사용된 변수들을 나타낸다.

2.3LCC최적화 결과

사무소 건물에 적용되는 태양열급탕시스템을

대상으로급탕공급온도가60℃와50℃인경우에

대하여 LCC비용식을 기준으로 Hooke-Jeeves

법을 이용하여 최적화를 실시하였다.

표 3은 기준 시스템에 대한 LCC최적화에

따른 시스템 설계변수의 변화결과로,급탕 공

급온도가 60℃와 50℃인 경우에 있어서 집열기

면적은 16.63%및 27.75%감소,집열기 경사각

은7.50%및15.33%증가,축열조용적은48.93%

7)http://ecos.bok.or.kr/.

8)http://cyber.kepco.co.kr/.

9)http://www.seoulgas.co.kr/.
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그림 3.LCC최적화에 따른 태양열급탕시스템 주간별 에너지성능 변화(급탕공급온도 60℃)

최적화 변수
기준

시스템

LCC최적화

Tset60℃ Tset50℃

집열기 면적

(㎡)
200

166.75 144.50

(-16.63%) (-27.75%)

집열기 경사각

(°)
40

43.00 46.13

(7.50%) (15.33%)

집열기 순환유량

(㎏/hr㎡)
64.8

61.28 58.81

(-5.43%) (-9.24%)

축열조 용량

(㎥)
15

7.66 6.92

(-48.93%) (-53.87%)

표 3.태양열급탕시스템 LCC최적화 설계변수 변화

(단위:1,000원,분석기간:20년)

시스템 종류 초기투자비 운전비 총생애비용

기준 시스템

(Tset60℃)
64,122 66,626 130,748

최적 시스템

(Tset60℃)
48,593 77,499 126,092

기준 시스템

(Tset50℃)
64,122 40,624 104,746

최적 시스템

(Tset50℃)
42,445 55,226 97,671

표 4.LCC최적화에 따른 태양열급탕시스템 경제성 변화

및 53.87% 감소되는 결과를 나타내어 초기투

자비가 저감되는 시스템으로 변화되었다.한

편,집열기 순환유량은 5.43% 및 9.24% 감소

되는 결과를 보여 운전비는 증가되는 시스템

으로 변화된 것을 알 수 있다.

표 4는 시스템 내구연한을 20년으로 설정

하였을 경우,기준 시스템과 LCC최적화 시

스템의 경제성 분석결과를 나타낸다.급탕공

급온도가 60℃와 50℃인 경우에 있어서,시스

템의 초기투자비는 24.22% 및 33.81% 저감되

었으나 운전비는 16.32% 및 35.94% 증가하는

것으로 나타났다.시스템의 총 LCC는 3.56%

및 6.75% 저감되어 적용 활성화에 기여할 수

있을 것으로 판단되었다.

3.LCC최적화에 따른 태양열급탕시스템

에너지성능 변화

태양열급탕시스템의 LCC최적화에 따른 변

화가 시스템의 에너지성능에 미치는 영향을 검

토하기 위해 기준 태양열급탕시스템과 LCC

최적 시스템의 에너지성능에 대한 검토를 실시

하였다.검토는 태양열급탕시스템의 에너지성

능 해석에 널리 사용되는 TRNSYS프로그램

을 이용하여 시뮬레이션을 통하여 실시하였으

며,시뮬레이션에 필요한 기상데이터는 한국태

양에너지학회가 제공하는 서울지역 표준년기

상데이터10)를 이용하였다.

3.1태양열에너지 췩득 및 공급량

그림 3과 그림 4는 각각 급탕공급온도가 60℃

와50℃인경우에있어서,기준태양열급탕시스템과
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그림 4.LCC최적화에 따른 태양열급탕시스템 주간별 에너지성능 변화(급탕공급온도 50℃)

기 간
집열기 일사획득량 집열기 유효 집열량 축열조 공급열량 보조가열기 공급열량

60℃ 50℃ 60℃ 50℃ 60℃ 50℃ 60℃ 50℃

동절기
* GJ/h -43.23 -72.32 -14.95 -22.29 -12.57 -19.17 13.95 21.55

% -15.64 -26.16 -14.61 -21.78 -12.78 -19.53 10.42 24.40

중간기**
GJ/h -92.24 -155.05 -24.93 -38.78 -14.71 -25.96 16.60 20.70

% -17.41 -29.27 -14.17 -22.04 -9.82 -17.32 28.19 3.43

하절기***
GJ/h -26.05 -43.83 -8.17 -11.10 -2.71 -4.71 2.70 2.22

% -17.98 -30.26 -19.86 -26.98 -9.72 -16.89 61.16 183.09

연 간
GJ/h -161.51 -271.21 -48.05 -72.16 -29.99 -49.83 33.25 44.47

% -16.98 -28.52 -15.04 -22.59 -10.86 -18.06 16.86 38.50

* 동절기:1월,2월,11월,12월

**중간기:3월,4월,5월,6월,9월,10월

***하절기:7월,8월

표 5.LCC최적화에 따른 태양열급탕시스템의 계절별 태양열에너지 취득 및 공급량

LCC최적화 태양열급탕시스템의 태양열에너

지 취득량 및 공급량의 연간 변화를 나타낸

것이다.그림에서는 태양에너지 일사량,집열

량,공급량,급탕부하 등의 연간 변화를 나타

내고 있다.전체적으로 태양에너지 집열량과

축열조를 통한 공급량은 일사량의 변화와 유

사한 경향을 나타냄을 알 수 있다.LCC최적

화 시스템의 경우 태양열집열기 면적의 감소

로 취득 일사량이 감소함에 따라 태양열 집열

에너지와 공급에너지가 감소하는 반면 공급

에너지 부족분을 담당하는 보조가열기 공급

에너지가 증가되는 것을 알 수 있다.

10)KESERegistrationNumber2009-incheon-R-004,2009.

이러한 태양열급탕시스템의 성능은 계절변

화에 따른 일사량,외기온,급탕부하 등에 의

한 영향을 받으므로 계절에 따른 특성 변화에

대하여 분석을 실시하였다.표 5는 태양열급탕

시스템의 LCC최적화에 따른 태양에너지 취

득 및 공급량 등의 계절별 변화 특성을 나타낸

것이다.LCC최적화에 따른 집열기 일사획득

량의 감소 비율은 연평균치인 -16.98%(60℃)와

-28.52%(50℃)를 기준으로 중간기 및 하절기에

크게 감소 동절기에는 작게 감소하는 경향을

나타났다.반면,집열기 유효집열량의 감소비율

은 연평균치인 -15.04%(60℃)와 -22.59%(50℃)

를 기준으로 중간기와 동절기에는 작게 감소,

하절기에는 크게 감소하는 것으로 분석되었
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다.이러한 변화는 LCC최적화에 따라 기준

시스템의 집열기 경사각인 40°보다 7.50%(6

0℃)와 15.33% (50℃)더 높게 설정되었기 때

문으로 판단되며,경사각 상승을 통해 하절기

에 집열에너지 과잉 생산을 방지하고 동절기

에 보다 많은 집열량을 확보하여 시스템의 성

능을 높이는 방향으로 변화하였기 때문으로

판단된다.한편,LCC최적화에 따라 축열조의

용량은 급탕 공급온도별로 각각 48.93%(60℃)

와 53.87%(50℃)감소되었으나,부하측으로의

공급에너지는 10.86%(60℃)와 18.06%(50℃)

감소된 것으로 나타났다.축열조의 용량 감소

에 비해 축열조를 통한 공급에너지의 감소 비

율이 크지 않았던 것은 기준 시스템의 축열조

용량이 과다 설계되었던 까닭으로 판단된다.

3.2태양열급탕시스템 에너지 효율

(1)에너지효율 평가 지표

평판형 태양열 집열기의 집열량은 일사에

의해 흡수한 에너지와 주위로 손실된 에너지

에 의해 식(6)과 같이 표현할 수 있으며,식

(6)의 집열량은 집열효율 수정계수를 사용하

여 식(7)와 같이 나타낼 수 있다.

   (6)

   (7)

태양열 집열기의 에너지 효율은 일반적으

로 집열기가 획득한 에너지를 집열면적에 입

사된 총 일사량으로 나눈 값으로 식(8)으로

표현되며,Hottel-Whillier11)의 제안식에 따

라 식(9)같이 나타낼 수 있다.

 



(8)

11)J.A.Duffie,andW.A.Beckman,SolarEngineeringofThermal

Processes,thirded.,Wiley,NewYork,2006.

 


(9)

태양열급탕시스템의 에너지 효율은 집열기

에 입사된 총 일사량에 대해 시스템 가동을

위해 소비된 동력을 제외한 태양열급탕시스

템을 통해 취득된 열량의 비로써 식(10)과 같

이 표현된다.

 ×


(10)

태양열급탕시스템 의존율은 시스템의 총 부

하 중 태양열 급탕시스템에 의해 공급된 에너

지의 비율로써 식(11)과 같이 나타낼 수 있다.

 


(11)

(2)태양열 집열기 및 태양열급탕시스템 에

너지 효율

그림 5는 LCC최적화에 따른 태양열 집열

기 및 태양열급탕시스템 에너지 효율의 연간

변화를 나타낸 것이다.태양열 집열기의 연평

균 에너지효율은 급탕공급온도 60℃인 경우

33.59%에서 34.47%로 0.88% 증가,50℃인 경

우에 33.59%에서 36.37%로 2.78% 증가하는

것으로 나타났고,펌프 작동은 급탕공급온도

60℃인 경우 6.64%증가,50℃인 경우 10.24%

증가한 것으로 나타났다.태양열집열기의 에

너지효율 증가는 LCC 최적화 과정을 통해

감소된 집열기 순환유량이 순환펌프의 출구

온도 및 작동을 증가시켜 보다 많은 에너지

집열이 가능하게 되었기 때문으로 판단된다.

표 6은 태양열 집열기 및 태양열급탕시스템

의 에너지 효율의 계절별 특성을 나타낸다.

태양열 집열기의 에너지 효율은 급탕부하가

많은 동절기나 중간기에 증가,하절기에는 감소
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시스템 종류

태양열 집열기 효율 태양열급탕시스템 효율

동절기 중간기 하절기 연 간 동절기 중간기 하절기 연 간

기준 시스템

(Tset60℃)
37.02% 33.22% 28.39% 33.59% 34.01% 26.92% 17.88% 27.60%

최적 시스템

(Tset60℃)
37.47% 34.52% 27.75% 34.47% 34.88% 29.07% 19.46% 29.34%

기준 시스템

(Tset50℃)
37.02% 33.22% 28.39% 33.59% 33.96% 26.92% 17.88% 27.59%

최적 시스템

(Tset50℃)
39.21% 36.61% 29.73% 36.37% 36.50% 30.87% 20.79% 31.06%

표 6.LCC최적화에 따른 태양열 집열기 및 태양열급탕시스템의 계절별 에너지 효율
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0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52

E
ff
ic

ie
n

cy
 (

%
)

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Collector efficiency_Standard (Tset 60    )
Collector efficiency_Optimization (Tset 60    )
Collector efficiency_Optimization (Tset 50    )
System efficiency_Standard (Tset 60    )
System efficiency_Optimization (Tset 60    )
System efficiency_Optimization (Tset 50    )

그림 5.LCC최적화에 따른 태양열 집열기 및 급탕시스템 에너지 효율 변화

또는 소폭 증가를 나타냈으며 이는 전술한 태

양열집열기 경사각의 상승에 기인한 결과로

판단된다.식(9)에 나타낸 것처럼 일사량과

외기온에 의한 관계식으로 표현되는 태양열

집열기의 에너지효율은 외기온 보다는 일사

량에 의한 영향을 더 크게 받음을 알 수 있다.

한편,태양열급탕시스템의 연간 에너지 효

율은 급탕공급온도 60℃와 50℃인 경우에 있

어 각각 1.74%와 3.47% 향상되었다.태양열

급탕시스템의 효율변화 양상은 태양열 집열

기의 효율변화 양상과 유사하지만 시스템 가

동을 위한 소비동력으로 인해 효율 값은 상대

적으로 낮게 나타난다.아울러,표 6에 나타나

듯이 태양열급탕시스템의 계절간 효율 차이

는 태양열 집열기 효율 차이의 약 2배에 해당

할 정도로 크게 나타났으며,동절기에서 하절기

로 갈수록 시스템 효율의 저하가 심화되는 것으

로 나타났다.이러한 결과는 태양열 집열기 효율

이일사량에대한집열에너지의생산성을의미하

지만,시스템 효율은 펌프의 소비에너지와 함께

잉여집열량이제외된부하측으로의실제적인공

급에너지가반영된효율이기때문으로판단된다.

(3)태양열급탕시스템 의존율

그림 6은 LCC최적화에 따른 태양열급탕

시스템 의존율의 연간 변화,표 7은 계절별

평균값을 나타낸 것이다.

태양열급탕시스템 의존율의 연간 변화 패턴

은 일사량 변화패턴과 유사한 경향을 나타냈다.

그러나 계절별 평균값은 연간 급탕부하 변동특
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그림 6.LCC최적화에 따른 태양열급탕시스템 의존율 연간 변화

성의 영향으로 태양열 집열기 및 태양열급탕시

스템 효율과 반대로 동절기의 값이 중간기 및

하절기에 비해 상대적으로 낮은 값을 나타냈다.

LCC최적 시스템의 태양열급탕시스템 의존

율은 급탕 공급온도가 60℃와 50℃인 경우에 각

각 6.68%및 11.26%감소하는 것으로 나타났다.

이는 LCC최적화를 통해 집열기의 면적과

축열조의 용량이 감소되어 부하측으로 공급된

태양열에너지가 감소하였기 때문으로 판단된

다.또한,급탕공급온도가 60℃와 50℃인 경우

모두 기준 시스템의 태양열급탕시스템 의존율

이 LCC최적화 시스템 보다 높았지만,태양열

집열기 및 태양열급탕시스템의 에너지 효율은

낮게 나타나 높은 태양열급탕시스템 의존율이

태양열급탕시스템의 에너지 효율성 향상을 의

미하는 것은 아님을 알 수 있었다.

시스템 종류
기 간

동절기 중간기 하절기 연 간

기준 시스템

(Tset60℃)
44.91% 73.45% 86.40% 60.34%

최적 시스템

(Tset60℃)
39.17% 65.97% 78.08% 53.66%

기준 시스템

(Tset50℃)
55.24% 85.05% 94.87% 70.74%

최적 시스템

(Tset50℃)
44.32% 73.15% 85.48% 59.48%

표 7.LCC 최적화에 따른 태양열급탕시스템 계절별

평균 의존율

아울러 각 시스템에 대한 20년간의 LCC분

석 결과 태양열급탕시스템 의존율이 낮은 LCC

최적화 시스템의 생애비용이 더 낮은 것으로

나타나,높은 태양열 의존율이 태양열급탕시

스템의 경제성을 보장하지는 않음을 알 수 있

었다.

4.결 론

본 연구에서는 사무소 건물에 적용되는 태

양열급탕시스템을 대상으로 LCC 최적화를

수행한 후,LCC최적화에 따른 시스템 설계

변수의 변화가 시스템의 에너지성능 및 태양

열시스템 의존율에 미치는 영향에 대하여 검

토를 실시하였다.태양열급탕시스템의 급탕

공급온도가 60℃와 50℃인 경우에 있어서 결

과를 요약하면 다음과 같다.

(1)LCC최적화에 따른 시스템 설계변수 변

화는,집열기 면적 16.63%(60℃)～27.75%

(50℃)감소,집열기 경사각 7.50%(60℃)～

15.33%(50℃)증가,축열조용적48.93%(60℃)～

53.87%(50℃)감소,집열기순환유량5.43%(60℃)～

9.24%(50℃)감소되는 것으로 나타났다.

시스템의경제성변화는,대상기간을20년으로

설정하였을 경우,총생애비용 3.56%(60℃)～

6.75%(50℃)감소,초기투자비 24.22%(6

0℃)～33.81%(50℃)감소,운전비 16.32%
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(60℃)～35.94%(50℃)증가되는 것으로

나타났다.

(2)LCC최적화에 따른 시스템 설계변수 변

화가 시스템의 태양에너지 취득 및 공급량

에 미친 영향을 보면,태양열 집열기의 연

간 일사획득량은 16.98%(60℃)～28.52%

(50℃)감소,유효집열량은 15.04%(60℃)

～22.59%(50℃)감소,축열조공급열량은

10.86%(60℃)～18.06%(50℃) 감소하였으

며,보조가열기의 공급량은 16.86%(60℃)～

38.50%(50℃)증가되는 것으로 나타났다.

(3)태양열 집열기의 에너지 효율은 집열기의

경사각 증가 및 순환유량 감소에 의해 연

평균 0.88%(60℃)～2.78%(50℃)증가하였

으며,계절별로는 동절기와 중간기에 상

대적으로 크게 증가,하절기에는 소폭 증

가 또는 감소하는 결과를 보였다.태양열

급탕시스템의 에너지효율은 계절에 관계

없이 모두 증가하는 경향을 보였으며,연

평균 1.74%(60℃)～3.47%(50℃)증가를

나타냈다.

(4)태양열시스템 의존율은 집열기면적과 축열

조용적의 감소에 따라 연간 6.68%(60℃)～

11.26%(50℃)감소하는 것으로 나타났다.

종합적으로 보면,태양열급탕시스템의 LCC

최적화에 따라 시스템에 대한 초기투자비 및

총생애비용 감소,태양열집열기 및 시스템의

에너지효율 향상의 결과를 얻을 수 있었으며,

시스템에 대한 의존율은 작아지는 결과를 나

타냈다.
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