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ABSTRACT: A numerical study has been performed to investigate the thermal performance of 

solar heating system with baffle type of storage tank by using the commercial code TRNSYS. 

As a result, the solar fraction depends strongly on the efficiency and heat loss coefficient of solar 

collector as well as the heating capacity of house and the water temperature supplied to the shower. 

In addition, the solar fraction has been basically ranked to higher level in baffle type of storage 

tank than typical type of single storage tank for the range of operation condition.
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 기 호 설 명   

 ：집열면적 [㎡]

 ：정압비열 [J/㎏℃]

 ：열전달비(Heat removal factor)

 ：태양열의존률

 ：일사량 [W/㎡]

 ：열전도율 [W/mK]

 ：작동유체 유량 [㎏/min]

 ：보조열원이 공급한 열량 [W]

 ：부하열량 [W]

 ：집열기 획득 가용 열량 [W]

 ：대기온도 [℃]

 ：실내온도 [℃]

 ：급탕 온도 [℃]

 ：집열기 입구온도 [℃]

 ：집열기 열손실계수 [W/㎡℃]

 ：축열조의 전체 부피 [m
3
]

 ：하충부 축열조의 부피비, 

그리스 문자

 ：집열기의 흡수율

 ：집열기 효율

 ：입사각

 ：집열기의 투과율
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1. 서  론 

에너지 수요의 급증은 주요 에너지 공급원인 화

석에너지의 고갈 위기와 화석에너지의 사용에 따

른 환경오염의 문제를 야기하고 있으며, 환경보존

과 에너지원의 효율적인 이용을 위해 기존의 화석

에너지 시스템을 환경 친화적인 에너지 활용 시스

템으로 대체하고 전환하는 다양한 방법들이 시도

되고 있다. 이런 관점에서 청정한 무공해 에너지

이며 양에 있어서도 무한한 태양열의 활용 및 연

구가 활발히 진행되고 있으며, 일부는 이미 실용화

되어 사용되고 있다. 그러나 태양열에너지는 비교

적 에너지 밀도가 낮고 기상조건에 따른 공급에너

지의 불균일성으로 사용에 있어서 제약조건을 가지

고 있기 때문에 그 사용조건에 적합한 효율적인 집

열시스템의 개발이 필요하다. 기존에는 태양열 집열

기를 이용한 급탕시스템을 중심으로 주로 연구되

어 있으나,(1) 태양에너지의 효율적인 사용을 위해 

산업용 공정열 및 가정용 급탕과 난방에 적합한 태

양열 복합시스템에 대한 연구(2,3)도 진행되고 있다.

지금까지의 태양열 시스템에 관한 연구를 살펴보

면, 대부분의 연구가 집열기의 효율을 향상시키고

자 하는 데 주로 이루어져 왔으며,(4-6) 태양열 시스

템을 구성하는 축열조에 대해서는 현열 축열의 경

우에 축열조내의 성층화 향상을 위한 연구가 주로 

이루어져 왔다.(7-9) 그러나, 급탕과 난방부하가 동시

에 이루어지는 복합시스템의 경우에는 단일축열조

를 사용하여 시스템의 성능을 향상시키는 데는 한

계가 있으며, 이를 극복하기 위한 방안으로 급탕과 

난방용 축열조를 각각 사용하는 2개의 축열조 방식

이 채택되어 오고 있으나, 이러한 방식에 대한 체계적

인 연구가 아직 보고된 것이 없는 것으로 파악된다.

급탕과 난방부하에 동시에 대응하는 태양열 복합

시스템을 위해 본 연구에서는 Baffle식 축열조를 적

용하고자 하며, 이를 통해 태양으로부터 획득한 축

열된 열을 급탕 및 난방부하에 요구되는 온도에 따

라 효율적으로 활용함으로써 태양열의 활용을 극대

화하고자 한다. 기존의 단일축열조를 사용한 난방

시스템의 경우 축열조 용량이 크게 되고, 일정한 온

도이하에서는 축열에너지를 활용할 수 없어 전체적

으로 이용율이 저조하다는 단점을 Baffle식 축열시

스템을 통해 극복하면서, 에너지의 이용을 극대화하

고자 한다. 즉, 축열조내에 Baffle를 설치하여, 축열

조의 온도가 난방에서 요구하는 온도 이하의 경우

에 Baffle 상단의 축열조만 활용하여 난방을 함으로

써 난방보조열원의 추가적인 에너지 소요를 최소화

하고, 반면 급탕의 경우에는 축열조 전체의 에너지

를 활용함으로써 급탕보조열원의 추가 에너지 소요

량을 극소화하여, 전체적으로 복합시스템의 효율을 

향상시키고자 한다.

본 연구에서는 급탕과 난방부하에 동시에 대응할 수 

있는 태양열 복합시스템에서 Baffle식 축열조를 적용

하였을 경우에 대해 시스템의 열성능을 TRNSYS

를 이용하여 평가하고자 한다. 부가적으로 주어진 

조건에서 집열기의 효율 및 손실률, 급탕 및 난방의 

설정온도에 따른 시스템의 열성능변화를 태양열 의

존률을 중심으로 알아보고자 한다. 

2. 태양열이용 급탕난방 복합시스템

2.1 Baffle식 축열시스템

본 연구에서 예측하고자 하는 급탕 및 난방용 태

양열 복합시스템을 Fig. 1에 나타내었다. 복합시스

템은 기본적으로 크게 집열부, 축열부, 부하부로 나

눌 수 있으며, 입사한 태양열을 집열기를 통해 흡수

하여 시스템의 축열부에 저장하였다가 급탕 및 난

방 부하부에 전달하는 구조이다. 추가적으로 급탕

에서 요구하는 온도(Thw) 및 난방장치에서 요구하는 

온도(Tr)를 맞추기 위해서는 반드시 보조열원이 요

구된다.

일반적으로 축열시스템의 작동원리는 Fig. 1에서 보

듯이 집열기로부터 열을 축열조에 저장하였다가, 급

탕과 난방 부하부로 방열하게 되면서 축열조의 온

도가 점차 낮아지게 된다. 그러나 축열조의 온도가 

난방부의 출구온도보다 낮아지게 되면(온도역조 현

상) 난방부하의 보조열원이 오히려 축열조의 온도를 

높이는데 사용됨으로써, 보조열원에 의한 에너지 손

실을 가속화 시킨다.

따라서 온도역조 발생시, 난방수의 축열조 통과

를 최소화하는 것이 필요하며, 기존의 시스템에서

는 Fig. 1(a)에서 보듯이 보조열원을 축열조와 병렬

로 연결하여, 온도역조시 난방수의 축열조 통과를 

차단함으로써 축열조내 전체 열을 포기하고, 보조

열원에 의해서만 열을 공급하게 된다. 결국, 부하에 

따른 보조열원의 가동/정지가 빈번하게 발생하고, 

축열조의 열을 효율적으로 활용하지 못하게 된다. 

따라서 이러한 문제를 개선하고자 본 연구에서 제
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(a) typical type of single tank

(b) baffle type of tank

Fig. 1  Schematic diagram of solar system 

with storage tank.

  Table 1  Characteristics of the solar 

hot-water and heating system

Parameter Specification

Collector

 0.65

 0.2

Area 25 m
2

Slope 35°

Max Flowrate 30 kg/hr

,  10℃, 3℃

Storage 
Tank

Initial Temperature 30℃

Upper Tank Volume 0.15 m
3

Lower Tank Volume 0.35 m
3

Heat Loss Coeff.
3.0 

kJ/hr․m
2
K

Auxiliary 
Heater

Capacity 3.0 kW

Hot 
Water

City Water Temperature 15℃

OutletTemperature
(Thw)

40℃

Max Flowrate 10 kg/hr

Conductivity of 
Tube Wall(ks)

1.4 
kJ/hr․mK

OD of Tube(do) 0.012 m

Length of Tube 4 m

Thickness of Tube 0.002 m

House

Heat Conductance 50 kJ/hr℃

Heat Capacity 1000 kJ/℃

Room Temperature(Tr) 22℃

Supply Temperature(Th) 60℃

Max Flowrate 50 kg/hr

,  3℃, 0℃

안한 Baffle식 축열조를 사용하는 경우에는 난방수

가 축열조 전체를 통과하면서 축열조내 열을 충분

히 활용하다가, 온도역조시 Fig. 1(b)에서 보듯이 축

열조 Baffle 하부로의 통과가 차단되고, Baffle 상부

로만 난방수가 통과하도록 함으로써 Baffle 상부축

열조의 열을 적극 활용함으로써 난방부하의 증가를 

최소화할 수 있다. 

또한, 급탕의 경우에는 축열조 전체 및 고온의 

Baffle 상부축열조와 열교환함으로써, 축열조내의 

열을 효율적으로 활용하여 보조열원에 의한 공급열

량을 최소화하고자 한다.

한편, 본 연구에서 적용된 태양열 복합시스템의 

주요 구성 장치들은 기본적으로 중소형 급탕난방장

치에 적합하도록 시스템 용량을 구성하였으며, Ta-

ble 1에 열용량 및 전열계수로 나타내었다. 집열부 

및 축열 이용부의 작동유체는 모두 물로 하였으며, 

급탕은 오후 6시～10시(4시간)기간에 사용하는 것

으로 설정하였으며, 축열조의 크기는 500 ℓ(0.5 ㎥)

를 기준으로 하였다. 보조열원은 급탕 및 난방부하

의 요구조건에 충분히 만족되도록 가열능력 3 kW

의 전기히터를 사용하는 것으로 하였으며, 기타의 

시스템 구성품들의 세부사양들이 Table 1에 제시되

었다.

2.2 관계식 및 수치해석방법

임의의 매 시간동안에 태양열 집열기가 획득하는 

순수 열에너지는 집열기가 흡수한 에너지에서 주위

로 방열되는 에너지를 뺀 값으로,(10)

       (1)

이며, 여기서 는 집열기의 입구온도이다. 집열기 
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Fig. 2  Comparison of monthly solar fractions 

for baffle storage system to single 

storage system.

효율은 태양열 집열기에 입사한 태양에너지와 작동

유체가 얻은 에너지의 비로 정의하며,

 




 
    (2)

이고, 여기서 은 집열기의 열손실계수이다.

결국, 하루 동안 총 집열량은 

  
  



     (3)

이며, 여기서 는 매시간의 집열량이다.

매 시간에 요구되는 열부하량 를 만족하기 

위해 공급되는 보조 열량 는 

    
  (4)

이며, 여기서 는 축열조 및 난방부에서 외기로 

손실되는 열량이다. 본 연구에서는 기본적으로 축

열조의 형식을 달리하였을 경우의 시스템의 효율을 

평가하고자 하는 것이 주된 목적이므로, 해석의 단

순화를 위해 집열기, 축열조 및 부하부에서의 열손

실이외 기타 연결관 등의 열손실은 무시하고자 한

다. 한편, 급탕을 위한 축열조내 코일열교환기의 열

전달계수는

  


 (5)

 






 (6)

이며
(11)
, 여기서 

와 

는 각각 축열조 및 급

탕관의 평균온도이며, 기타의 열물성값들은 기존의 

자료(12)에서 참조할 수 있다.

수치해석방법으로, 본 연구의 대상인 태양열 복합

시스템은 열적으로 비정상상태로 이루어지며, 이를 

효과적으로 처리하기 위해 연속 대입법(sucessive 

substitution method)을 사용하였다. 매시간 증분은 

1시간 단위로 하였으며, 적분 및 수렴은 상대적 오

차가 0.1% 이내에서 이루어지는 것으로 하였다. 계

산시간은 1년 간의 시간 즉, 8,760시간 범위에서 이

루어졌으며, 상업코드인 TRNSYS를 이용하여 수

치해석을 수행하였다.

한편, 본 연구에서 적용된 기상 데이터는 기상청

에서 제공하는 2003년의 경남 진주지역의 기상자료

를 기초로 하였다.
(13)

3. 결과 및 토의

본 연구에서는 급탕 및 난방겸용 Baffle식 축열조

를 적용하였을 경우에 시스템의 열성능을 평가하고

자 하는 데 주안점으로 두고 있으며, 대표적 지표인 

월평균 태양열의존률(solar fraction)을 중심으로 알

아보고자 한다. 태양열의존률, 는 총 소요 부

하열 중 태양열로 공급되는 열의 비율로서

  
     (7)

로 정의된다.

3.1 축열조 형식의 비교

본 연구에서 Baffle식 축열조를 사용하고 있는 시

스템의 열성능을 해석적으로 평가하기 위해, 동일

조건에서 Baffle이 없고 크기가 같은 일반 축열조의 

경우와 비교하여 태양열의존률의 월평균 변화를 

Fig. 2에 나타내었다. 결과비교에서 축열조를 제외

한 기타의 장치 및 모든 조건은 동일하게 적용하여 

해석하였다. 월별 태양열의존률의 변화가 하절기에
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(a) thermal efficiency

(b) heat loss coefficient

  Fig. 4  Monthly variation of solar fraction 

for solar collector.

Fig. 3  Monthly variation of solar fractions 

for several values of volume fraction 

of lower storage tank.

는 높고 동절기에는 상대적으로 낮은 전형적인 경

향을 보이고 있다. 한편, Baffle식 축열조를 사용한 

경우가 단일 축열조를 사용한 경우에 비해 전반적

으로 태양열의존률이 높게 나타나고 있다. 특히, 춘

추절 및 동절기에서 하절기(6월∼8월)보다는 상대

적으로 높은 차이를 보이고 있으며, 이는 이 기간에 

Baffle식 축열조의 성능이 단일 축열조에 비해 우수

한 특성을 보이고 있음을 의미한다. 따라서 이후의 

결과에서 Baffle식 축열조를 사용한 시스템을 중심

으로 제시하고자 한다.

한편, 축열조내 Baffle의 위치가 미치는 영향을 

파악하기 위해 축열조 전체부피에 대한 Baffle 하부 

축열조 부피비 VL,r를 변화시켰을 경우에 대한 태양

열의존률의 월별 변화를 Fig. 3에 나타내었다. 그림

에서 춘추절과 동절기에 Baffle 하부 축열조의 부피

가 차지하는 비율이 매우 작거나, 크면은 태양열의

존률이 낮아지는 특성을 보이고 있으며, VL,r = 0.7

에서 가장 높은 값을 나타내고 있다. 이는 VL,r가 매

우 높아 상부 축열조내 물의 양이 매우 적어서 급

탕 및 난방부하에 적절히 대응하지 못하는 것이 되

고, 반대로 VL,r가 매우 낮아 상부 축열조내 많은 물

을 난방을 위해 공급하는 물의 온도로 맞추기 위해 

보조열원으로 가열하는 데서 비롯된다.

3.2 집열기의 영향

Fig. 4는 집열기의 효율에 따른 Baffle식 축열조

를 사용한 급탕난방시스템의 월별 평균 태양열의존

률의 변화를 나타낸 것이다. Fig. 4(a)에서 집열기

의 효율, FR(τα)가 증가할수록 태양열의존률이 증

가하고 있으며, 특히 하절기(6월∼8월)보다 춘추절 

및 동절기에 증가하는 폭이 상대적으로 크게 이루

어지는 것을 알 수 있다. 또한, 집열기의 열손실률

(FRUL)따른 태양열의존률변화를 나 타낸 Fig. 4(b)

에서 집열기의 열손실률이 증가할수록 태양열의존

률이 상당히 감소하는 것을 알 수 있다. 이는 태양

으로부터 집열한 열이 축열조에 전달되기 전에 집

열기에서 손실되는 정도의 영향이 시스템의 효율에 

상당히 크게 영향을 주고 있음을 의미한다. Fig. 

4(b)에서 열손실계수()가 3 W/㎡․
o
C인 경우

에는 1월의 태양열의존률이 0.3이하로 감소하게 되

어, 결국 시스템의 전체적인 소요에너지에서 태양

열에너지의 대체율이 상당히 감소함을 의미한다.
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(a) setting temperature of heating room

(b) setting temperature for hot water

 Fig. 5  Monthly variation of solar fraction 

for solar system.

Fig. 6  Monthly variation of solar fraction of 

hot water and house heating load for 

hot water temperature Thw = 40℃ and 

several values of room temperatures.

3.3 급탕 및 난방 설정온도의 영향

태양열 시스템의 변화 특성에 미치는 설정온도의 

영향을 파악하기 위해, 급탕 및 난방공간의 설정온도

를 변화시키면서 태양열의존률의 변화를 알아보고

자 한다. 이를 위해 먼저, 난방공간의 설정온도(Th)

를 변화시키면서 월별 평균 태양열의존률의 변화를 

Fig. 5(a)에 나타내었다. 난방설정온도를 증가시킬수

록 태양열의존률이 감소하는 경향을 보이고 있다. 

이는 난방부하 증가에 따라 소요되는 열량이 증가하

면서 추가적인 부하열량을 보조열원이 공급하는데 

기인한다. 한편, 공급급탕 설정온도의 변화가 시스템

의 태양열 의존율에 미는 영향을 Fig. 5(b)에 나타내

었다. 공급수의 설정온도를 증가시킬수록 태양열 의

존율이 감소하는 것을 알 수 있다. 그러나 공급급탕

의 설정온도를 증가하여도 난방부하 설정온도의 변

화에 비해 상대적으로 태양열의존률의 변화량이 상

대적으로 적게 나타나는 것을 알 수 있다. 이는 열

부하면에서 난방부하가 급탕공급을 위한 열부하에 비

해 상대적으로 크기 때문인 것으로 파악된다. Fig. 

6에서는 급탕 및 난방부하에 대한 각각의 태양열의

존률의 변화를 월별로 나타내었다. 그림에서 보듯이 

난방부하에 대한 태양열의존률의 변화가 급탕의 것

에 비해 상대적으로 심하게 변하고 있다. 이는 시스

템의 전체부하 중 난방부하가 차지하는 비율이 상

대적으로 크고, 겨울철에는 난방부하 대비 태양열의 

공급이 상당히 부족한데서 비롯된 것으로 파악된다. 

또한, 난방설정온도가 증가할수록 난방부하의 증가

로 인해 난방부 태양열의존률이 낮아지고 있다. 그

러나 급탕공급온도가 일정함에도 불구하고, 급탕부

의 태양열의존률도 낮아지는 경향을 보이고 있다. 

이는 태양열 공급이 난방부하에 주로 이루어지면서, 

급탕부로의 태양열 공급이 줄어드는 데 서 비롯된 

것으로 파악되며, 태양열의존률의 변화가 난방부에 

비해 상대적으로 적음을 확인할 수 있다.

4. 결  론

본 연구에서는 태양열집열시스템을 이용한 급탕

난방시스템에서 TRNSYS를 이용하여 태양열시스

템의 열성능을 태양열의존률을 중심으로 평해석적 

평가를 하였다. 결과에서 Baffle식 축열시스템이 단
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일 축열조시스템에 비해 태양열의존률이 높게 나타

났으며, 동시에 집열기의 효율 및 열손실계수가 시

스템의 태양열의존률에 상당히 영향을 미침을 알 

수 있었다.

후     기
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