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Abstract

In this study, the evaluation of the dynamic behavior and thermal performance of the “Façade 

integrated Natural circulation Solar Water Heating System” installed in the residential house was 

carried out. Experimental tests were performed during the all year around in the rural houses of 

166 m2 in size. Facade integrated solar collector of 5 m2 were installed on the south-facing. 

Electrical heater of 1 kW capacity as an auxiliary heater was installed at the upper part of the heat 

storage tank. The analyzing results are as follows. (1) Monthly average solar fraction was 51 to 

87% and yearly average value is 64%. (2) Hot water supply temperature in December which has 

the lowest solar altitude is 37 to 76℃. The highest working fluid temperature of solar collector in 

this period was below 84℃. The temperature difference of working fluid between the collector 

inlet and outlet has been shown to be around 9 to 26℃. (3) Overheating which is one of the 

biggest problems during summer did not appear at all, but rather had hot water supply 

temperature is rather low as 30~47℃ in summer than winter, which is supplied by a small solar 

load. The solar collecting temperature has been shown to maintain below 55℃. (5) The thermal 

performance of Facade integrated solar collector can be increase due to the reduction of heat loss 

to the back of the collector wall integration of the collector is reduced. As a conclusion, Facade 

integrated natural circulation type Solar Water Heating System is a well-functioning without any 

pumps or controllers, and it was found that the disadvantages of conventional solar water heaters, 

hot water or hot water system can be greatly improved.

Keywords: 건물일체형 태양열집열기(Building integrated solar collector), 웹기반원격모니터링
시스템(Web-based remote monitoring system), 태양열온수기(Solar hot heater), 태양열의존율
(Solar friction)
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1. 서 론

2014년 기준 전 세계 태양열시스템에 의한 연간 에너지 공급량은 약 357 TWhth로, 이 중 67%가 단독주택의 급탕용

이다. 신재생에너지 가운데 풍력에너지 865 TWhel에 이은 두 번째로 태양광발전량 275 TWhel보다 약 30% 많았으며, 

국가별로 연 평균 9~34%의 보급 증가율을 보이고 있다1). 이에 반해 국내 태양열시스템 보급은 2009년 90 천 m2(집열기 

설치면적)으로 피크를 기록한 이후 2014년까지 매년 평균 -18%의 감소세를 보이고 있다2). 특히 보급대상은 집열면적 10 

m2 이상의 중소규모 급탕시스템이 80%를 차지하고 있으며, 4~8 m2 규모의 가정용 태양열 급탕시스템(또는 태양열온수

기)은 20%에 머무르고 있다. 이와 같이 국내 주거용 건물에 대한 보급 부진에 대한 원인을 살펴보면, 동절기 태양열의존

율 저하와 하절기 시스템 과열에 따른 빈번한 고장발생이 주요 문제점3)으로 지적되고 있다. 또한 기존주택의 옥상이나 

지붕면에 설치되는 집열기의 의장적 측면에서 부조화가 두드러지고 있으며, 신축주택의 경우 태양열시스템 도입이 거의 

배제되고 있는 실정이다.

이와 관련한 연구동향을 살펴보면 Sohn4)은 강제순환 태양열급탕시스템에서 집열기 면적과 설치각도에 따른 열성능

을 TRNSYS 시뮬레이션을 이용하여 분석하였다. 하절기 태양열의존율의 상한선을 90%로 설정한 상태에서 축열조의 

온도를 80℃ 이하를 유지하는 기준으로 시스템의 적정성을 평가하였으나, 이때 집열매체의 열적거동에 관련한 하절기 

과열문제 등은 언급되지 않았다. Back 등5)은 동일한 규모 단독주택 4세대에 설치된 태양열 급탕시스템의 연간 동적 작동

특성과 열성능을 실증하였으며, 그 결과 각 세대의 높은 태양열의존율(69.8~91.5%)에 따른 시스템의 효율 저하와 하절

기 과열문제를 제기하였다. 한편 Harrison 등6)은 집열기에서 고온의 정체온도(stagnation temperature) 발생에 따른 태

양열시스템 고장의 유형을 파악하고, 정체조건을 완화하기 위한 다양한 방안을 제시하였으며, 이 중에서 자연순환방식

(thermosiphon type)을 비교적 신뢰성 있는 시스템으로 제안하였다.

이와 같은 태양열 급탕시스템의 문제점을 해소하고자 한 방안으로 벽체일체형 태양열집열기와 이를 활용한 태양열온

수기의 개발이 모색되고 있다.

따라서 본 연구에서는 벽체일체형 자연순환식 태양열 급탕시스템의 효용성을 평가하기 위해, 국내 최초로 이 시스템

이 적용된 실증주택을 대상으로 시스템의 동적거동과 열성능을 분석하였다.

2. 실증시스템

2.1 실증주택

실증주택은 충청남도 공주시에 위치하고 있으며 상수도 공급이 되지 않는 지역으로 지하수를 사용하고 있다. 100 m

의 관정을 취수된 지하수 온도는 연간 평균 15℃를 유지하고 있다.

Fig. 1은 주택전경을 나타낸 것이다. 지상 2층 구조에 연면적은 166 m2이며, 부부가 상주하고 2명의 자녀가 비정기적

으로 방문하고 있다. 주택의 남쪽 수직벽면에 태양열집열기가 벽면일체형으로 설치되어 있다.

Fig. 2는 태양접근성 분석을 위해 해당부지의 태양궤적도를 나타낸 것이다. 주택은 동서측이 산으로 둘러싸인 골짜기



벽체일체형 자연순환 태양열온수기의 동적거동과 열성능에 관한 실증연구 _ 백남춘 외

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 36, No. 5, 2016 27

에 위치해 있어서 일출부터 오전 9시 전후, 오후 4시 전후부터 일몰까지 주변 산에 의해 집열부에 그림자가 지는 것을 알 

수 있다. Ecotect7)으로 해석한 결과 남측 수직면의 경우 미 차폐 시에 비해 연간 8% 정도의 총일사량이 감소하는 것으로 

분석되었다.

Fig. 1 House’s view Fig. 2 Sunshine analysis on the collector

2.2 자연순환형 태양열 급탕시스템

Fig. 3은 태양열 급탕시스템의 계통도를 나타낸 것이다. 시스템은 남측 벽면에 일체형으로 설치된 5.4 m2의 대면적 집열

기와 2층 기계실에 300 L의 수평형 태양열 축열조로 구성되어 있다. 축열조는 이중탱크 방식으로 외부에는 집열매체인 부

동액이, 내부에는 온수로 채워져 있으며, 외부에 있는 집열매체가 집열기에 의해서 가열되어 내부에 있는 온수를 가열하게 

된다. 또한 보조열원으로 1 kW의 전기히터가 내부 축열조의 중상단부에 설치되어 있다. 이 시스템은 태양열로 가열된 열

매체가 열사이폰(Thermosyphon)에 의해 자연순환하는 온수기로, 열매체 순환펌프 및 제어장치가 필요 없게 된다.

Fig. 3 Schematic of solar hot water system Fig. 4 Section view of wall integrated collector

Fig. 4는 집열기가 설치된 면의 단면을 나타낸 것이다. 2″×10″구조목에 235 mm 셀로로이즈 단열재로 충진되고 11 mm 

OSB 합판으로 마감된 벽체에 2″× 6″의 구조목을 설치한 후 그 내부에 집열기를 수직으로 부착하였다. 집열기가 설치되
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지 않는 벽체 부위는 OSB 합판에 스타코로 마감되었다.

Fig. 5는 집열기 배관 및 열매체 흐름도를 나타낸 것이다. 외기를 통한 열손실을 줄이고 집열기 설치가 용이하도록 축

열조에서 집열기로 연결되는 열매체 공급관 및 환수 관을 집열기 내부에 삽입하였다.

Table 1은 KS B ISO 9806-1 기준에 따른 태양열 집열기 성능시험 결과를 표시한 것이다. 투과면적기준 광학적 최고

효율( 
)과 열손실계수(

)는 각각 0.725와 5 W/m2K이다.

Fig. 6은 본 집열기의 법선면 기준 직달일사 입사각에 따른 입사각수정계수를 나타낸 것이다.

Fig. 5 Piping diagram & flow path

Table 1 Collector dimension & thermal performance

Item Content

Dimension 1,700 mm × 3,200 mm × 120 mm

Absorber area 5 m2






0.725





 4.468 W/m2K

Incident angle modifier (IAM)   
cos


 

Fig. 6 IAM value of installed solar collector
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2.3 모니터링시스템

태양열시스템의 동적거동과 열성능을 분석하기 위해 웹 기반 원격 모니터링시스템을 구축하였다. 데이터는 TCP/IP

통신을 통해 1분 간격으로 서버컴퓨터에 전송 및 저장되며 사용자는 인터넷통신망을 이용하여 실시간으로 데이터를 확

인 할 수 있다. Table 2는 데이터 측정항목을 나타낸 것이다. RTD 및 T-type 온도센서 총 9(축열조 상단 온수출구(1), 급

수 배관(1), 열매체 배관 입 ․출구(2), 집열기 후면(3), 벽체 내부(2))개와 열매체 순환유량용 적산유량계, 보조열원용 전

력량계 등을 설치하였다.

Table 2 Sensors type and measuring devices

Item Quantity Type

Temperature sensors
5 T-type

4 RTD

Flowmeter 1 propeller type

Electric meter 1 electronic

3. 자연순환형 태양열 급탕시스템 분석

3.1 기후분석

태양열 급탕시스템 분석기간은 2014년 1월부터 2014년 12월까지 1년을 기준으로 하였다.

Fig. 7은 실증주택 인근 대전 기상청에서 측정된 연간 월별 일평균 외기온 및 수평면일사량을 비교한 것이다. 일평균 

외기온은 12월이–1.2℃로 가장 낮았으며 7월이 25.9℃로 가장 높게 나타났다. 또한 월별 일평균 수평면 일사량은 5월이 

6.8 kWh/m2 · d으로 가장 많았으며, 가장 적은 12월의 2.2 kWh/m2 · d에 비해 약 3배 많은 것으로 분석되었다.

Fig. 7 Monthly average daily ambient temperature and Insolation
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Fig. 8은 남측 경사각에 따른 집열면 월별 일평균 일사량을 TRNSYS로 해석한 결과이다. 남측 30° 경사면은 지붕에 설

치되는 태양열 집열기의 일반적인 설치각도를 나타내며, 수직면은 실증주택에서의 설치각도를 의미한다. 30° 경사면의 

연간 총 일사량은 1,543 kWh/m2로, 수직면의 1,194 kWh/m2에 비해 약 29% 많은 것으로 나타났다. 월별 일사분포를 

살펴보면 30° 경사면의 경우 급탕부하가 적은 하절기에 일사량이 증가하는 반면, 수직면(90°)에서는 급탕부하가 많은 동

절기 일사량이 증가하고 하절기에 감소하고 있다.

한편 Fig. 9는 동일조건에서 직달일사의 연간 시간별 입사각(집열면 법선기준)을 각각 나타낸 것이다. 과열이 문제시

되는 하절기 수직면에 입사되는 직달일사의 입사각은 60° 이상으로 Fig. 6의 입사각 수정계수를 고려할 때 집열기 유리커

버를 투과하는 실제 일사량은 더욱 감소하게 된다. 이에 반해 30° 경사면의 하절기 직달일사 입사각은 대부분 60° 이하로 

투과되는 실제 일사량은 큰 변화가 없게 된다.

Fig. 8 Monthly average daily Insolation distribution by inclination angle (south)

Fig. 9 Incident angle by inclination angle 
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3.2 태양열 급탕시스템의 동적거동

Fig. 10은 태양고도가 가장 낮은 12월 축열조로부터 공급되는 온수(축열조 상단부 온도)의 온도를 나타낸 것이다. 급

탕 공급온도는 최대 76℃까지 상승하고 있으며, 축열조 상단부의 온도가 37℃ 이하로 떨어질 때 보조열원의 작동에 따라 

43℃까지 승온되는 것을 알 수 있다. 37℃ 이하의 온도저하는 (과다한) 급탕사용에 비해 보조열원의 용량이 작기 때문에 

발생한다. 이 기간 보조열원의 전력사용량은 일평균 3.5 kWh로 나타났다.

Fig. 11은 12월 집열기로 들어가는 열매체의 입구(collector inlet) 및 출구(collector outlet) 온도를 나타낸 것이다. 출

구온도는 최대 84℃ 미만으로 열매체의 비등은 발생하지 않고 있다. 외기조건에 따라 열매체 순환 시 일별 공급 및 환수 

최고 온도차는 9~26℃의 범위를 보이고 있다.

Fig. 10 Hot water supply temperature and auxiliary heater On / Off state in December

Fig.11 Variation of collector inlet and outlet temperature in December

Fig. 12는 하절기인 7월 축열조로부터 공급되는 온수의 온도(축열조 상단부 온도)분포를 나타낸 것이다. 급탕공급 최

대온도는 47℃ 이하를 유지하고 있으며, 동절기에 비해 오히려 낮은 분포를 보이고 있다. 7월 12일부터 8월 2일까지 보조

열원의 작동이 중지된 상태에서 태양열 공급만으로 30~44℃의 온수가 공급되고 있다.

Fig. 13은 7월 열매체의 집열기 입구 및 출구온도를 나타낸 것이다. 집열기 출구의 열매체 최고온도는 55℃를 초과하
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지 않으며, 기존의 태양열 온수기5)에서와 같은 하절기 과열현상은 전혀 발생하지 않고 있다. 또한 열매체 순환 시 집열기 

입·출구 온도차는 4~20℃로서 동절기와 비교할 때 감소하고 있다. 전술한 바와 같이 하절기 남측 수직면의 일사량이 

30° 경사면에 비해 적어진 상태에서 입사각의 증가로 인해 실제 흡수판에 도달하는 일사량이 더욱 감소한 것에 기인한다.

Fig. 12 Hot water supply temperature and auxiliary heater On / Off state in July

Fig. 13 Variation of collector inlet and outlet temperature in July

Fig. 14는 12월 벽체와 면한 집열기의 후면온도를 스타코로 마감된 동일한 위치의 벽체내부와 비교한 것이다. 일사조

건이 양호한 경우 집열기 후면의 온도가 28℃ 이상 높아지는 것을 알 수 있다. 이것은 외기에 노출된 기존의 집열기에 비

해 일체형 집열기의 열손실이 감소하는 것을 의미하며, 이로 인해 벽면을 통한 열손실이 감소하게 되어 결과적으로 주택

의 난방부하 또한 줄어들게 된다. 이 기간 동안 집열기 후면의 온도가 벽체내부에 비해 평균 2.7℃ 높은 것으로 나타났다.

Fig. 15는 Fig. 14와 동일조건에서 7월의 두 온도를 비교한 것이다. 12월과 대조적으로 주야 집열기 후면의 온도가 집

열기가 미설치된 벽체의 내부온도와 거의 동일한 것을 알 수 있다. 이것은 하절기 일체형 집열기 설치에 따른 냉방부하 

증가의 우려를 불식시키는 것이다.
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Fig. 14 Variation of collector rear temperature in December

Fig. 15 Variation of collector rear temperature in July

3.3 태양열 급탕시스템의 열성능

Fig. 16은 주택의 월별 일평균 급탕사용량과 급탕공급온도를 나타낸 것이다. 하절기(6~8월) 급탕사용량이 동절기나 중

간기에 비해 현저하게 줄어드는 것을 알 수 있다. 10월이 294 liter로 가장 많았으며 가장 적은 7월의 148 liter에 비해 약 

50% 이상 증가하였다. 특히 가을(9~11월)이 급탕사용량이 많았던 이유는 농촌주택 특성상 수확기의 작업량 증가로 추정

된다. 연간 총 급탕사용량과 일평균 사용량은 각각 75,120 liter와 206 liter가 되었다. 한편 급탕온도를 살펴보면 년 평균 급

탕공급온도는 43℃로 나타났으며, 중간기와 동절기의 급탕온도가 하절기에 비해 3~5℃ 높은 온도를 유지하였다.

Fig. 17은 월별 급탕부하와 태양열의존율을 나타낸 것이다. 실증주택의 연간 총급탕부하는 2,437 kWh로서 25~34평

형 규모 공동주택의 가구당 급탕부하, 2,529 kWh/a8)와 유사한 수준으로 파악되었다. 월별 태양열의존율은 51~87%로 

나타났으며, 2월과 12월이 가장 낮고, 7월이 가장 높았다. 태양열 총 공급열량은 1,564 kWh로서 연평균 의존율은 64%

가 되었다.
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Fig. 16 Monthly average daily hot water usage and supplying temperature

Fig. 17 Monthly hot water heating by solar and auxiliary heater & solar friction

4. 결 론

본 연구에서는 실제 거주하는 주택에 설치된 벽체일체형 자연순환 태양열 온수급탕시스템에 대한 동적거동 및 열성능

을 평가하였다. 이를 위해 실증주택을 대상으로 웹기반 원격모니터링시스템을 통해 수집된 1분 간격의 연간 데이터를 분

석하였다. 그 결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) 실증주택의 연간 총 급탕량과 급탕부하는 각각 75,120 liter와 2,437 kWh로 나타났으며, 월별 태양열의존율은 

51~87%로서 연평균 64%로 분석되었다.

(2) 태양고도가 가장 낮은 12월 급탕공급온도는 37~76℃로 나타났으며, 집열 열매체 순간 최고온도는 84℃ 미만, 그리

고 집열기 열매체의 집열기 입출구 온도차는 9~26℃ 정도로 집열매체가 원활하게 순환되는 것으로 나타났다.

(3) 태양열시스템의 큰 문제점 중에 하나인 하절기 과열현상이 본 시스템에서는 전혀 발생하지 않았으며, 오히려 하

절기 태양열에 의해 공급되는 급탕공급온도는 동절기 보다 낮은 30~47℃로 나타났다. 또한 집열 열매체의 온도

는 55℃ 이하를 유지하였다.

(4) 집열기의 벽체일체화로 인해 집열기의 후면으로의 열손실이 감소되어 그로 인한 집열기의 집열성능이 향상될 뿐

만 아니라 벽체의 열손실도 감소되기 때문에 건물의 열부하 측면에서 유리하게 작용하는 것으로 분석되었다.
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결론적으로 벽체일체형 태양열 온수기는 순환펌프 및 제어기가 없는 상태에서 적절하게 작동하였으며, 기존의 태양열 

온수기가 갖는 하절기 과열이나 시스템고장 등의 문제점을 개선할 수 있을 것으로 판단된다.
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