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요약: 본 논문은 단열층을 가지는 솔라폰드의 온도특성을 알아보기 위한 기초 연구이다. 또한, 기존의 단열층을 가지지 

않는 경우의 솔라폰드의 온도특성과 비교하였다. 수치해석법은 유한차분법(Finite-Difference Method)를 이용하였으며, 2차

원 비정상의 상태를 가정하여 계산하였다. 수치해석을 통해 다음과 같은 결과를 얻었다. 1) 솔라 폰드의 깊이가 깊어지

면 폰드의 하부까지 도달하는 일사량이 줄어들기 때문에 온도 상승 효과는 발생하지 않는 것을 확인했다. 2) 동절기에는 

토양의 온도가 솔라 폰드 내 물의 온도보다 상대적으로 높아 토양에서 폰드 내로 열이 전달되는 것을 확인할 수 있었다. 

3) 단열층을 가지는 솔라폰드의 경우, 태양의 의존율은 83.3%, 보일러의 의존율은 16.7%로 자연에너지의 의존도가 높은 

것을 확인할 수 있었다. 

주제어: 수치해석, 솔라폰드, 단열층, 유한차분법, 2차원 비정상 방정식

Abstract: This paper reports a fundamental study of temperature characteristics of a solar pond with an insulation layer. Further, 

these characteristics were compared with those of a solar pond without the insulation layer. The governing equation was dis-

cretized via finite difference method. The governing equations are two-dimensional unsteady-state second-order partial differential 

equations. The conclusions of the study are as follows: 1) If the depth of the solar pond was increased, the desired effect of 

increase in temperature was not produced because the amount of solar insolation received by the bottom of the solar pond 

decreased. 2) As the temperature of the soil during winter is higher than the temperature of the water in a solar pond, heat 

was transferred from the soil to the solar pond. 3) For the case of the solar pond with insulation layer, it was estimated that 

the dependence rate of solar energy was 83.3% and that of the boiler was 16.7%.

Keywords: Numerical analysis, Solar pond, Insulation layer, Finite Difference Method, Two-dimensional unsteady-state equation

1. 서 론
신재생에너지는 무한한 에너지자원으로 그 중에서도 태

양에너지를 이용하는 솔라폰드(Solar pond)는 큰 규모로 장

시간동안 태양 복사열을 효율적으로 사용할 수 있는 발전 

플랜트이다. 솔라폰드의 원리는 연못과 같은 물 웅덩이에 

아랫방향으로 갈수록 농도구배를 조성시켜 태양복사열이 

태양광선의 파장성분에 따라 선택적으로 흡수시키는 방법

으로 단파장 성분은 연못의 하부에 흡수되어 하부 유체의 

온도가 상승하고, 농도구배에 의한 대류억제작용으로 고온

의 유체가 하부에 머물게 하여 다량의 에너지가 축척되는 

것을 이용하는 것이다[1]. 솔라폰드는 Figure 1에 나타나 있

는 바와 같이 보통 세 개의 층(Layer)으로 나누어지는데 염

도에 따라 자연대류층, 중간층은 밀도가 포화상태에 구배

되어 비대류특성을 가지는 층, 맨 아래층은 대류층이다.

Figure 1: Cross-sectional diagram of a solar pond
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Location Discretization equation 

Surface of solar pond    ∙



∙   ∙ 

∙ 


∙  ∙ ∙

Inner-cell of solar pond    ∙      ∙ ∙

Left-side of solar pond   ∙ ∙



  


∙   




∙ ∙

Right-side of solar pond    ∙ ∙



  


∙     




∙ ∙

Bottom of solar pond   ∙ ∙



  


∙ 




∙ ∙

Corner of solar pond

  ∙ ∙  ∙ ∙

  ∙ ∙  ∙ ∙

  ∙ ∙  ∙ ∙

   ∙ ∙  ∙ ∙

Table 1: Discretization equation at each location

맨 아래층으로 도달하는 일사에너지에 의하여 일단 상당

한 부피의 온도구배를 형성하게 되지만, 이 온도구배는 소

금물의 밀도구배가 안정 되지 않기 때문에 자연대류가 발

생하게 되고, 그 위에 위치하는 비대류층은 외부로부터의 

열을 차단해 주기 때문에 열저장이 용이하게 된다. 

또한, 세 개의 층을 이루게 되는 솔라폰드는 층별로 다른 

온도구배를 가지게 된다. 맨 위와 아래의 층에서는 깊이에 따

라 일정한 값을 가지게 되지만, 대류작용이 일어나지 않는 비

대류층에서는 깊어질수록 밀도와 함께 다른 온도구배를 이루

게 된다. 이러한 솔라폰드의 실험 및 수치적 연구는 여러 연

구자들을 통해 수행되었다[2]-[6]. 최근에는 담수화 기술과 연

계되어 계절에 따른 열에너지 저장 시스템으로 저렴한 비용

으로 구동되는 하이브리드 시스템에 관심이 증대되고 있다.

본 연구는 솔라 폰드 내의 온도를 상승시키기 위해 단열

층을 가지는 모델과 그렇지 않은 모델에 대해 기초적인 수

치해석을 실시하여 솔라 폰드를 이용한 담수화 및 에너지 

저장시스템의 기초 특성을 파악하고자 한다. 

2. 계산 모델
Figure 2은 본 계산의 경계조건을 나타낸 것이다. 계산은 

2차원 비정상상태의 조건이고, 솔라폰드의 단열조건과 단

열조건이 아닌 경우의 온도의 분포에 대해 추측해 보았다.

수치해석은 유한차분법을 이용하여 각 위치 및 영역에서 

사용된 이산화방정식은 Table 1에 나타낸 바와 같다.

본 수치해석의 계산 조건은,

① 폰드 내 물의 초기온도는 28℃로 한다.

② 토양의 초기온도는 10℃로 한다.

③ 계산에서 사용된 스펙은 Figure 3와 같다.

④ 계산에서 사용된 파라메터는 대기온도, 태양으로부터의 

열량, 풍속이다.

각 각의 파라메터에 대해서는 주로 군산지역의 데이터를

사용했다. 특히, 연간의 기상량 데이터로부터 풍속은 거의 

일정하게 2m/s로 사용했다.

Figure 2: Boundary condition

(a) 

(b)
Figure 3: Calculation model
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기본 방정식은




 

   







             (1)

여기서, ρ는 폰드 내의 물의 밀도[kg/m3], Cp는 폰드 내의 

물의 비열[kJ/(kg·K)], k는 폰드 내의 물의 열전도율[W/(m·K)], 

A는 폰드 내의 표면적[m2], q는 태양으로부터의 열유속

[W/m2], x는 임의 위치[m], Ks는 토양의 열전도율[W/(m·K)], 

Te는 대기의 온도[K]이다.

솔라폰드에 단열조건이 아닌 경우의 대류열전달계수의 

계산은 

  
 










 Pr
                  (2)

여기서, L는 폰드의 길이[m], Uwind는 풍속[m/s], νwind는 공

기의 점도[m2/s]이다.

솔라폰드에 단열조건인 경우의 에너지 방정식은 

                                   (3)

여기서, qcond는 전도에 의한 열유속량[W/m2], qconv는 대류에 의한 열

유속량[W/m2], qrad는 복사에 의한 열유속량[W/m2]이다.

이 때, 솔라폰드의 단열을 위해 설치한 비닐 막에서의 온

도 Troof[K]는 식 (4)를 통해서 구한다.  

  
 

                        (4)

여기서, ε는 복사의 방사율로써 0.85[-], σ는 Stefan-Boltzmann

상수 5.67×10-8[W/m2K4], α는 흡수율 0.25[-]이다. 

솔라폰드의 단열을 위해 설치한 비닐 내에서의 온도 

Tair[K]는 식 (5)를 통해서 구한다.  

  
 

                     (5)

여기서, h는 대류열전달계수 5[W/m2K]이다. 

본 연구에서 수치해석은 공학 계산 툴인 MathCad를 이

용하여 수행하였고, 계산의 수렴조건은 10-5으로 하였다.

3. 계산 결과
Figure 4은 군산지역의 월별 기상데이터를 사용해 계산을 

행한 결과이다. 솔라 폰드 내의 온도가 최대로 되는 8월의 

데이터를 초기조건으로써 Figure 5에서 군산지역의 기상데

이터로[7]부터 일별 계산을 수행했다. 

계산의 시간간격이 길기 때문에 자세한 솔라 폰드 내의 

온도라고는 말할 수는 없지만, 계산 결과로부터 알 수 있는 

바와 같이 솔라폰드의 계산에 있어서 초기온도 조건으로써 

이용하는 것은 충분히 가능하다고 판단된다. 

Figure 6 (a)는 15m × 15m × 1.5m의 솔라 폰드 내 물의 

온도를 계산한 결과이다. 대기온도의 변화와 함께 정성적

으로 유사한 온도변화를 나타내고 있지만, 그 변동폭이 

작아지는 것을 확인할 수 있다(Figure 6 (a) ○부분 참조).

Figure 4: Temperature history in a solar pond

(a) Ambient temperature

(b) Ambient velocity

(c) Solar insolation amount
Figure 5: Calculation results
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Figure 4의 기상데이터로부터 1월부터 3월까지의 일사량

이 매우 작기 때문에 1월 15일에 솔라 폰드 내의 온도가 

5.8℃까지 내려가는 등 1월부터 3월까지의 솔라 폰드 내의 

물의 평균온도는 약 12.5℃정도로 확인된다.

이러한 결과로부터 겨울철의 솔라 폰드 내 물의 온도를 

상승시키기 위해서는 폰드의 열용량을 2배로 폰드의 깊이

를 3m로 증가시킬 필요가 있다고 판단하여 그 결과를 

Figure 6 (b)에 나타냈다. 그러나 폰드의 깊이를 2배(3m)로 

증가 시키는 것으로 인해 연중 폰드 내 물의 온도변동은작

아지지만, 절대치의 온도는 내려가는 것을 확인하였다. 이 

현상은 솔라 폰드의 깊이가 깊어지는 것에 따라 폰드의 하

부까지 도달하는 일사량이 줄어들기 때문에 그러한 현상이 

일어난 것으로 판단된다.

Figure 7 (a)는 솔라 폰드에 일사량을 증가시키기 위한 방

법으로써 반사경을 서북방향으로 설치하는 효과로부터 일

사량을 2할 증가시켜 계산을 수행한 결과를 나타낸 것이다. 

일사량의 증가와 함께 폰드 내 물의 온도가 증가되는 계산 

결과를 얻었다.

이 결과로부터 반사경을 폰드에 설치하여 일사량을 증가

에 따른 폰드 내의 온도차를 나타낸 것이 Figure 7 (b)이다. 

온도의 증가는 1년중 1~1.5℃정도 증가되는 결과를 확인할 

수 있었고, x축의 200일 부근에서의 급격한 온도의 변화는 

계산의 시작점이 8월 1일이기 때문이다.

그리고, 반사경을 설치하지 않는 경우의 1월 15일에서의 

온도가 5.8℃였지만(Figure 6 (a)참고), 반사경을 설치하는 

것으로 인한 영향(일사량 2할 증가)으로 인해 1월 15일에서

의 온도가 6.9℃로 상승한 것을 확인할 수 있었다.

(a) 

(b)
Figure 6: Calculation results

(a) 

(b)
Figure 7: Calculation results

Figure 8 (a), (b)는 상반기(1월~8월)의 솔라 폰드 내 중심온

도의 변화를 나타낸 것으로 동기(1월~3월)에서는 토양의 온

도가 높은 것을 알 수 있다. 즉, 동기에는 토양으로부터 열이 

폰드 내로 전달되는 것을 알 수 있다. 그리고 그 현상은 4월

부터는 일어나지 않는 것을 계산 결과로부터 파악할 수 있다. 

Figure 8 (c)는 하반기(9월~12월)의 온도변화로써 11월부터 다

시 토양으로부터 폰드로 열이 전달되는 것을 알 수 있다. 

Figure 9은 솔라 폰드 수면으로부터 대기로의 열손실이나 

열이동을 방지하기 위해 두께 0.03m의 투명 비닐의 공기층

을 설치한 경우에 단열층 내에서의 자연대류의 세기를 나

타낸 것이다. 자연대류의 세기를 알아보기 위해 식 (6)으로 

Ra 수를 산정하였다.

 




 


                           (6)

여기서, β는 체적팽창계수[1/K], g는 중력가속도[m/s2], Tas

는 비닐 막 표면온도[K], Tws는 솔라 폰드 수면에서의 온도

[K], νa는 공기의 점도[m2/s], ta는 비닐 막 표면에서 수면

까지의 길이[m]이다.

Ra = 1708보다 작기 때문에 공기층 내에서의 자연대류에 

의한 열의 이동은 없는 것으로 판단된다.

그리고, 동절기에서의 Ra수가 큰 값을 나타내고 있는 것

을 확인할 수 있다. 즉, 동절기에는 대기온도가 낮기 때문

에 폰드 수면에 접하고 있는 공기층의 온도보다 대기측에 

접하고 있는 공기층의 온도가 낮게 되기 때문에 자연대류

는 동절기에 강하게 발생하는 것을 알 수 있다. 
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(a) Temperature history (Jan.~Apr.)

(b) Temperature history (May~Aug.)

(c) Temperature history (Sep.~Dec.)
Figure 8: Calculation results

Figure 9: Intension of nature convection in air layer

Figure 10는 솔라폰드를 모델로 솔라 폰드 윗면에 공기층

으로 인해 단열을 실시한 경우와 하지 않은 경우의 계산결

과를 나타낸 것이다. 먼저, 단열을 실시한 솔라폰드의 계산

결과로부터 알 수 있는 바와 같이 폰드 내의 온도가약 5[K]

이 상승하는 것을 알 수 있다. 즉, 비닐 재질의 막을 설치하

는 것으로 인해 폰드 상부공기의 온도가 상승하는 것과 반

사판에 의해 일사량을 집중시켜 것 등에 의해 폰드 내의 

온도가 큰 폭으로 상승하는 것을 알 수 있었다. 반사판에 

의한 영향은 전 일사량의 2배 정도로 가정하여 계산하였다.

Figure 11은 솔라폰드를 모델로 솔라 폰드 윗면에 공기층

으로 인해 단열을 실시한 경우에 계산된 폰드의 온도가 1

7℃이하로 된 날에는 그 온도를 17℃까지 올리기 위해 요

구되는 일당 보일러의 열량을 계산한 결과이다.  결과로부

터 알 수 있는 바와 같이 0~60일까지 열량이 집중되고 있

다. 당연한 결과이지만, 단열을 하지 않은 경우가 보다 많

은 열량이 요구되는 것을 알 수 있다. 

Figure 10: Temperature history of solar pond

Figure 11: Comparison of heat capacity 

 태양의 의존율, ηs과 보일러의 의존율, ηb을 식 (7), (8)

을 이용하여 각 각 산출해 본 결과 태양의 의존율이 

83.3%, 보일러의 의존율이 16.7%로 단열층을 가지는 솔라 

폰드의 경우 자연에너지의 의존도가 높은 것을 확인할 수 

있었다.

 


                                      (7)

 


                                       (8)

여기서, Qs,sp는 태양에서 단열층을 가지는 솔라폰드로의 

입열량 [J], Qb,sp는 단열층을 가지는 솔라폰드 내 물의 온

도를 17℃로 유지하기 위해 필요로 하는 보일러의 열량 

[J], Qb,p는 단열층을 가지지 않는 솔라폰드 내 물의 온도

를17℃로 유지하기 위해 필요로 하는 보일러의 열량 [J]

이다.  
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4. 결  론
본 연구는 솔라폰드의 효율을 향상시키기 위해 구조적으

로 단열층을 가지는 경우와 그렇지 않은 경우에 대해 기본

적인 수치해석을 실시하여 다음과 같은 결과를 도출하였다.

1. 겨울철의 솔라 폰드 내 물의 온도를 상승시키기 위해 폰

드의 깊이를 1.5m에서 3m로 증가시킨 결과, 솔라 폰드

의 깊이가 깊어지는 것에 따라 폰드의 하부까지 도달하

는 일사량이 줄어들기 때문에 온도 상승 효과는 발생하

지 않는 것을 확인했다.

2. 솔라 폰드 내에 일사량을 증가시키기 위해 반사경을 서

북방향으로 설치한 것을 가정으로 계산을 수행한 결과, 

동절기에 온도 상승 효과를 확인할 수 있었다.

3. 동절기에는 토양의 온도가 솔라 폰드 내 물의 온도보다 

상대적으로 높아 토양에서 폰드 내로 열이 전달되는 것

을 확인할 수 있었다.

4. 단열층을 가지는 솔라폰드의 경우 단열층 내의 자연대

류의 세기를 산출해 본 결과, Ra=1708보다 작기 때문에 

공기층 내에서 자연대류에 의한 열의 이동은 없는 것을 

판단되었다.

5. 단열층을 가지는 솔라폰드의 경우, 태양의 의존율은 

83.3%, 보일러의 의존율은 16.7%로 자연에너지의 의존

도가 높은 것을 확인할 수 있었다. 
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