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Abstract : Therearethestirringtestanddraintestinthedailyperformancetesttodeterminethethermalperformance

ofadomesticsolarhotwatersystem.Thedraintestisatestthatmeasuresthedischargeheatingratewhiledrainthe

hotwaterfromthetopofthestoragetankandsupplythecitywatertothebottomofthetank.Fromtheperspectiveof

theuser,thisdraintestismoreeffectivethanthestirringtest.Inthisstudy,thethermalperformancewerecompared

throughthedraintestforapassivetypeandanactivetypedomesticsolarhotwatersystemsconsistingofthesamestorage

tankandcollectors.Atthispoint,apassivetypewasusedthehorizontalstoragetanks,andanactivetypewasusedvertical

storagetank.Inthedraintest,whenthehotwaterdraineduptothereferencehotwatertemperature,anactivetypewhich

haveverticalstoragetankrepresentsexcellentdailyperformancethanapassivetypewhichhavehorizontalstoragetank

regardlessofweatherconditions.Thereasonforthisisbecausetheverticalstoragetankisadvantageoustothermal

stratificationinthetank.Afterthedraintest,theresidualheatforthehorizontalstoragetankwasmuchmorethanthe

verticalstoragetank,butinthenextdaytheamountofdischargedheatwerelessthanthethoseofverticalstoragetank

neither.Thus,thesolarwaterheatingsystemwhichhavehorizontalstoragetankshouldbeadoptedpreheatingcontrol

methodratherthanseparateusingcontrolmethodwhenconnectedwithauxiliaryheatsourcedevice.
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기 호 설 명

F:Flow rate[Liter/min]

Q:DischargedHeat[J]

T:Temperature[℃]

Subscript

in:Inletofthestorage

out:Outletofthestorage

sum :Accumulatedvalue

1.서 론

온수급탕에 이용되는 자연형 및 설비형 태

양열 온수기의 일일(一日)성능시험을 통해

열적성능을 확인하는 시험방법에는,교반시

험과 배수시험이 있다.교반시험은 시험 전후

의 축열조 내 물을 교반하여 온도차를 측정함

으로써 하루 동안 태양열 온수기를 통해 생산

된 총 열량을 산정하는 방식으로,이전의 연

구1)에서 자연형과 설비형 온수기의 여적성능

을 비교했던 방법이다.반면,배수시험은 시

험 후 온수를 배출시키면서 새로 공급되는 시

수와의 온도차를 이용하여 배출된 열량을 측

정하는 방식으로,교반시험보다는 사용자 측

면을 고려한 방법이라고 할 수 있다.

이러한 시험방법의 결과가 차이가 나는 경

우는 축열조의 형태가 다른 경우이다.자연형

은 집열기 위에 축열조를 횡형(horizontal)으

로 설치하는 것이 보통이며,설비형은 별도의

공간에 일반적인 입형(vertical)으로 축열조

를 설치한다.이 때문에 각 축열조의 온도성

층화 정도가 다르며,배수시험의 결과에 차이

가 발생한다.
2)

본 연구에서는 자연형과 설비형 태양열 온

수기의 배수시험 결과를 분석하여 각 온수기

의 열적성능을 비교하고자 하였다.설비형 태

양열 온수기에 대해서는 명확한 배수시험 기

준이 없기 때문에,자연형의 경우와 같은 방

법으로 수행하였다.

2.보조열원 이용 제어방식 및 배수시험

2.1보조열원 이용 제어방식

태양열 시스템과 보조열원을 연계시키고

제어하는 방식은 그림 1과 같이 크게 두 가지

로 구분할 수 있디.
3)
그 중 하나는 온수를 반

드시 태양열 축열조를 통과하여 공급받는 예

열이용 방식이다.이 방식은 축열조 내 저장

된 모든 열원을 이용한다는 장점은 있지만,

유용한 열이 남아있지 않은 경우에도 축열조

를 통과한 시수를 이용해야 하는 단점이 있

다.이 경우 보조열원은 축열조에서 배출되는

물의 온도가 기준 온수온도보다 낮다고 판단

될 때 가동된다.

또 다른 제어방식은 축열조 내 온수를 이용

하다가 축열조에서 배출되는 물의 온도가 낮

아져 더 이상 온수가 아니라고 판단되는 경

우,시수를 축열조가 아닌 보조열원으로 보내

어 가열시키는 분리이용 방식이다.축열조 내

저온의 열원을 충분히 이용하지 못하는 단점

이 있는 반면,불필요하게 실외에 있는 축열

조까지 시수를 보내지 않아도 되기 때문에 제

어가 간단하고 동파의 우려가 적다는 장점이

있다.

2.2.배수시험

배수시험은 교반시험과는 달리 전술한 바

와 같이 실제 소비자의 사용패턴과 유사하게

운전하면서 태양열 온수기의 성능을 분석하

는 방법이다.4)즉,배수시험은 일일 집열과정
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을 종료한 후 축열조 하단 입구와 연결된 시

수배관을 통해 시수를 일정한 유량으로 축열

조에 공급하면서,축열조 상단 출구로부터 같

은 유량의 온수가 배출되는 과정을 통해 이루

어진다.이 때 배출되는 온수 및 공급되는 시

수의 온도와 유량을 지속적으로 측정함으로

써 산정된 누적열량을 열적성능으로써 평가

한다.

배수시험 기준에서는 배출되는 온수의 온

도가 시수 온도보다 2℃ 높을 때까지 배수과

정을 진행하도록 되어있다.그러나 보조열원

을 이용하는 제어방식이 전술한 분리이용 방

식을 적용하고 있다면,이러한 배수실험은 실

제 소비자의 사용패턴과는 차이가 날 수밖에

없다.실제 소비자가 사용하는 온수는 시수온

도 +2℃가 아니라,이보다 높은 온도의 온수

만이 해당되기 때문이다.즉,배수시험에서

얻었다고 할 수 있는 온수의 양은 분리이용

제어방식을 적용한 태양열 온수기(또는 태양

열 시스템)를 사용하는 입장에서는 얻을 수

없는 온수의 양인 것이다.

또한,기준에서는 배수가 진행된 후에 축열

조 내 물을 교반하여 다음 날 시험에 대비하

는데,이것도 실제 소비자가 태양열 온수기를

이용할 때와는 차이가 난다고 할 수 있다.실

제로는 축열조 내 온수의 배출이 종료된 후에

도 축열조 내 물을 교반하거나 배수시키지 않

기 때문이다.이와 함께 일일 성능시험 기준

에서는 일사량이 적은 오후 4시를 기준으로

태양열을 차폐하고 교반 또는 배수하는 방법

을 취하도록 하는데,이것 또한 실제 사용패

턴과는 다른 점이다.

3.실험장치 및 방법

자연형 및 설비형 태양열 온수기의 배수시

험 성능을 비교하기 위한 실험장치는 이전의

연구
1)5)6)
에서 이미 설명한 바와 같다.다만,

이전의 연구에서는 교반시험을 수행하였기

때문에 일몰 후 축열조 내 온수를 교반하여

평균온도를 측정하였으나,본 배수시험에서

는 일몰 후 일정한 유량으로 축열조 하단부에

시수를 공급하면서 시수의 온도와 유량을 측

정하고,이에 따라 동일한 유량으로 축열조

상단부에서 배출되는 온수의 온도를 함께 측

정하였다.

본 연구에서는 전술한 배수시험 기준의 문

제점들을 감안하여 보다 소비자의 사용패턴

에 맞는 방식의 배수시험을 수행하였다.즉,
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온수는 사람의 체온인 36.5℃보다 온도가 높

은 물이라고 가정하여 배수되는 온수의 온도

가 이 온도가 될 때까지만 배수하는 분리이용

제어방식을 채택하기도 하였다.이 경우 배수

가 종료된 직후에 교반이나 강제배수를 진행

하지 않았다.배수시험을 축열조 내 온수가

모두 배출될 때까지 수행한다면 교반시험의

결과와 차이가 없지만,위와 같이 최종 기준

온도를 정하는 경우에는 축열조 내 온도성층

화가 배수시험 결과에 영향을 미치게 된다.

한편,축열조 하단부를 통해 축열조에 공급되

는 시수의 유량,즉 축열조에서 배출되는 온수

의 유량은 시험기준에 따라 약 10Liter/min로

하였다.또한 입형 축열조에 설치된 디퓨져는

일반적으로 알려진 기준(Froud수가 1보다 작

아야 함)에 따라 원판형으로 제작하여 설치

되었다.

4.실험결과

그림 2는 청명한 날(총 일사량 21.27MJ/m
2
)

동일한 조건 하에서 집열과정을 거친 자연형

(Passive)과 설비형(Active)태양열 온수기에

대하여,오후 8시 30분부터 수행된 배수시험

중 축열조 하단부로 유입되는 시수 및 축열조

상단부에서 배출되는 온수의 온도를 시간에

따라 함께 나타낸 것이다.점선은 축열조 하

단부 입구에서 측정한 시수의 온도 Tin(Inlet

Temp.)을,그리고 실선은 축열조 상단부 출

구에서 측정한 온수의 온도 Tout(OutletTemp.)

을 표현하고 있다.또한 굵은 선은 설비형,그

리고 가는 선은 자연형의 경우이다.시수의

온도 및 유량 F는 각 온수기에 대해서 모두

약 20℃와 10Liter/min로 거의 같도록 조절

하였다.이러한 시수 공급 및 온수를 배출하

는 배수시험은,시험기준에서와 같이 배출되

는 온수의 온도가 시수의 온도보다 2℃ 높을

때까지 진행하였다.
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Fig.2 Comparisonoftheoutlettemperature

배수 초기에는 자연형에서 배출되는 온수

의 온도가 설비형의 그것보다 다소 높은 것을

확인할 수 있다.이것은 자연형의 축열조 내

물의 온도분포가 설비형의 그것과는 다르기

때문이다.그러나 온도성층화가 우수한 입형

축열조가 설치된 설비형의 경우는 약 30분 가

까이 사용 가능한 온수(36.5℃ 이상)가 배출

되며,온수의 온도 또한 높은 상태가 상당시

간 유지되는 것을 볼 수 있었다.반면,온도성

층화가 상대적으로 곤란한 횡형 축열조가 설

치된 자연형의 경우는 배출되는 온수의 온도

가 상대적으로 일찍 낮아지기 시작하여 고온

의 온수 배출시간이 짧다는 것을 알 수 있다.

또한 온도성층화가 잘 이루어진 설비형의

경우는 상대적으로 짧은 시간 내에 배수 및

시수공급이 종료되었고,온도성층화가 제대

로 이루어지지 않은 자연형의 경우는 배수시

험 종료에 보다 오랜 시간이 소요되었음을 알

수 있었다.

동일한 배수과정에서 시간에 따른 배출 열량

Q(DischargeHeat)및누적열량Qsum(Accumulated

Heat)을비교하여 나타낸 것이 그림 3이다.배

출 열량은 실선으로 누적 열량은 점선으로 나
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타냈으며,역시 설비형은 굵은 선으로 그리고

자연형의 경우는 가는 선으로 나타내었다.여

기서 열량을 산정한 기준은 배출되는 온수와

유입되는 시수의 온도차를 기준으로 한 것이

다.배수시험 초기 자연형의 배수 온도가 높

았음에도 불구하고 배출 열량이 다소 적게 나

타난 것은,자연형 축열조로 유입되는 시수의

유량이 설비형의 그것보다 다소 적었기 때문

이다.
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Fig.3 Comparisonofthedischargeheat

시수온도에 근접한 온도까지 온수를 배출

하는 배수시험에서의 누적 열량은,축열조로

유입되는 시수온도를 기준으로 할 때,설비형

은 약 54.28MJ,그리고 자연형은 약 51.35

MJ로서 약 5% 정도의 차이밖에 없었다.이

정도 차이는 청명한 날에는 설비형 태양열 온

수기의 성능이 자연형보다 우수하다는 이전

연구결과의
1)
차이와 유사하다.이러한 누적

열량은 교반시험의 결과와 거의 같은 것으로

추정되는데,그 이유는 배수되는 온수의 온도

가 시수온도에 근접할 때까지 배수함으로써,

축열조 내 열량을 모두 배출한 것으로 판단할

수 있기 때문이다.

그러나 실제 소비자가 사용 가능한 온도

36.5℃ 이상까지만 유효하다고 가정하면,설

비형의 경우는 약 51.06MJ의 열량을 얻을 수

있었으며,자연형의 경우는 이 보다 약 26%

적은 38.03MJ밖에 얻지 못했음을 확인하였

다.물론 이러한 배출 열량의 정도는 배수패

턴에 따라 달라질 수 있지만,분리이용 방식

을 채택하는 경우 입형 축열조를 갖는 설비형

이 횡형 축열조의 자연형보다 사용성능 면에

서 유리하다는 점은 분명하다.

그림 4는 자연형 태양열 온수기의 성능이

설비형의 그것보다 우수할 것으로 짐작되는

비교적 흐린 날(총 일사량 11.23MJ/m
2
)의 배

수시험 결과를 위에서와 같은 방식으로 나타

낸 것이다.단,배수시험의 기준에서와 같이

배출되는 온수의 온도가 시수온도 +2℃ 이내

가 될 때까지 배수를 한 것이 아니라,기준 온

수온도인 36.5℃가 될 때까지만 온수를 배출

한 후 배수를 종료하였다.
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오후 7시부터 약 25℃의 온도를 갖는 시수

가 각 축열조로 공급되면서 축열조로부터 온

수가 배출되었다.자연형의 경우 배수가 시작

되어 23분 정도 경과 후에는 36.5℃보다 낮은

온도의 온수가 배출되기 시작했으므로,시수

공급 및 배수는 중지되었다.반면 설비형의

경우는,배수 초기에는 자연형에 비해 다소

낮은 온도의 온수가 배출되었으나,초기와 거
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의 같은 정도의 온도를 갖는 온수가 약 25분

이상 배출되는 것을 확인할 수 있다.그 후 배

출되는 온수의 온도가 자연형에 비해 보다 급

격하게 낮아지고,결국 약 27분이 경과한 후

에는 역시 36.5℃보다 낮은 온도를 갖는 온수

가 배출되기 시작하여 시수공급 및 배수가 중

지되었다.이와 같이 배출되는 온수의 온도가

일정하다가 급격히 감소하는 것은,설비형 태

양열 온수기의 입형 축열조가 온도성층화에

더욱 유리하기 때문이다.

그림 5는 이러한 배수시험 과정에서 측정

한 배출되는 온수의 온도와 유량을 바탕으로,

각 태양열 온수기에서 배출되는 열량과 누적

열량을 계산하고 이들의 시간에 따른 변화를

함께 나타낸 것이다.여기서 열량은 그림 3에

서와 같이 시수의 입구온도를 기준으로 산정

한 것이다.
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Fig.5 Comparisonofthedischargeheatinseparate

method

같은 조건 하의 배수시험을 통해 자연형은

총 19.39MJ의 누적 열량을 얻을 수 있었고,

설비형의 경우는 총 26.43MJ의 누적 열량을

얻었음을 확인하였다.이와 같이 설비형의 경

우에 훨씬 많은 누적 열량을 얻을 수 있었던

것은 전술한 바와 같이 축열조 내 온도성층화

가 잘 이루어졌기 때문이다.한편 얻어진 열

량을 배출되는 온수의 온도와 기준 온수온도

36.5℃의 차이를 바탕으로 산정한다면,각각

의 누적 열량은 8.34MJ과 12.40MJ이다.

한편 분리이용 방식의 채택으로 축열조 내

온수를 36.5℃까지만 배수를 한 경우,자연형

의 횡형 축열조 내 남아 있는 물의 온도는 설

비형의 입형 축열조 내 남아 있는 물의 온도

보다 높은 온도를 유지하게 된다.그 이유는

온도성층화가 잘 안되어 있는 자연형 축열조

내 물의 온도는 36.5℃보다 약간 낮은 상태의

물이 많이 남아있는 반면,온도성층화가 잘

되어 있는 설비형 축열조에 남아 있는 물의

대부분은 유입된 시수와 비슷한 낮은 온도를

갖고 있기 때문이다.즉,설비형의 경우는 축

열조 내에 있던 열을 유용하게 대부분 이용하

지만,자연형의 경우는 그렇지 못해 남아 있

는 열이 상대적으로 많은 것이다.

이와 같이 분리이용 방식을 채택한 경우 축

열조 내 잔여 열량의 차이는,그 다음날 태양

열 온수기의 성능에 영향을 미칠 것이 분명하

다.잔여 열량이 상대적으로 많은 횡형 축열

조의 자연형은 집열기 입구온도 상승에 따른

집열효율 저하가 예상되지만,집열과정이 종

료된 후 축열조 내 보유 열량은 입형 축열조

를 갖는 설비형의 그것보다 많을 것으로 짐작

된다.

본 연구에서는 위 배수시험이 수행된 다음

날의 배수시험 결과를 분석해 보았다.물론

이 때에도 배수시험은 분리이용 방식을 적용

하여 배출되는 온수의 온도가 36.5℃일 때까

지만 온수를 배출하였다.다음 날은 총 일사

량이 22.35MJ/m
2
로 맑은 날이었는데,배수

시험 결과는 자연형과 설비형이 각각 약

32.89MJ과 39.88MJ로써 역시 입형 축열조

를 갖는 설비형의 경우가 유리하다는 것을 확

인하였다.그러나 이러한 두 태양열 온수기의
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이용방식 차이에 따른 성능변화는,보다 장기

적인 관점에서 살펴보아야 할 것으로 판단되

었다.

5.결 론

동일한 집열기와 축열조로 구성된 자연형

및 설비형 태양열 온수기를 같은 장소에 함께

설치하고 이용성능을 비교하고자 하였다.이

때,자연형은 횡형 축열조를,그리고 설비형

은 입형 축열조를 이용하였다.집열과정이 모

두 종료된 후 분리이용 방식을 적용한 배수시

험을 통해 성능을 측정하였으며,그 결과 다

음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1)배수시험 기준에 따라 시수온도 +2℃ 이

내가 될 때까지 배수하는 경우 각 온수기

의 이용성능은 차이가 없었는데,이것은

보조열원과의 연계 시 예열이용 방식을

적용하는 경우이다.

(2)보조열원과의 연계 시 분리이용 방식을

적용하여 기준 온수온도까지만 배수하는

경우,기후조건에 관계없이 입형 축열조

의 이용성능이 우수하였다.그 이유는 입

형 축열조가 횡형 축열조에 비해 온도성

층화에 유리하기 때문인데,본문에서 예

로 든 맑은 날의 경우 횡형 축열조의 누

적 열량이 입형 축열조의 그것보다 약

26% 적었다.

(3)횡형 축열조의 경우 분리이용 방식의 제

어가 종료된 후 잔여 열량이 많았으나,익

일의 배수시험에서도 입형 축열조보다

적은 열량이 배출되었다.그러나 이에 대

해서는 보다 장기적인 성능시험을 통하

보완이 필요하다고 판단되었다.

(4)부득이 횡형 축열조를 갖는 태양열 시스

템을 사용하는 경우,보조열원과의 연계

시 분리이용 방식이 아닌 예열이용 방식

을 채택해야 한다.
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