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            Abstract
          
        

        
          
            Purpose
            The solar water heater with natural circulation has been used for several decades in the world as it is automatically operated without a pump and controller and is easy to maintain and repair. After the subsidy was offered from 2012, the solar water heater with natural circulation is becoming increasingly popular in Korea. Recently, the development of a wall-integrated solar water heater, which improves the applicability of buildings and prevents the overheating in the summer, is being developed. On the other hand, the design and performance evaluation data of solar water heaters are very inadequate, and analysis of heat and flow is required to develop a new type of solar water heater.

          

          
            Method
            Therefore, in this study, we proposed a new simplified system analysis model that reflects  heat and pressure loss from the test results of KS B ISO 9806-1 (Solar collector test method), assuming that the collector is a simple pipe system, the validity of which was verified through experiments.

          

          
            Result
            As a result, first, the RMSE of the system circulation flow rate and the average temperature of the inlet and outlet of the collector according to the experimental results and the simulation are 0.05563 and 0.88530, respectively, which are very consistent. Secondly, the mass flow rate is increased linearly with the increase of the solar radiation, and the mass flow rate is 0.0104 ~ 0.0180kg/s in the range of 200 ~ 380W/㎡ of solar irradiance. Compared with the test flow rate 0.0764kg / s of the test collector, it showed a level of less than 20%.
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      1. 서론
      자연순환 태양열온수기는 펌프 및 제어장지 없이 자동 운전되며 유지보수가 간편한 단순한 구조로서, 지난 수십 년 동안  사용되고 있다. 2014년 기준으로 전세계 태양열시스템에 의한 연간 에너지 공급량은 약 357TWhth이며, 이중 67%가 단독주택에 설치된 급탕용1)으로 자연순환 태양열온수기로 추정되고 있다. 국내에서도  2012년부터 자연순환 태양열온수기의 보급 보조사업이 시작된 이후 점차 보급이 활성화될 것으로 기대되며, 최근에는 기존 태양열온수기의 하절기 과열을 방지하고 시스템의 고장을 원천적으로 차단한 벽체일체형 자연순환 태양열온수기의 개발이 모색되고 있다.2) 이 시스템은 축열조의 위치선정이 자유로우며, 외부노출 배관이 전혀 없는 방식으로 집열기와 축열조가 일체화된 기존 태양열온수기에 비해 건축 의장적 측면에서 우수하고, 유지보수가 용이한 장점을 갖고 있다. 한편 국내 자연순환 태양열온수기의 설계 및 성능평가 자료는 매우 부족한 실정으로, 새로운 형태의 자연순환 태양열온수기 개발과 관련하여 열 및 유동특성에 대한 분석이 요구되고 있다.

      자연순환 태양열 온수기의 해석과 관련한 연구동향을 살펴보면, 1960년대 초 Close3)에 의해 해석적 연구가 최초로 수행되었으며, 흡열판과 축열조, 연결배관 내 열매체 평균온도가 동일하다는 가정을 전제로 열사이펀에 의한 수학적 유동해석모델을 제안하였다. 그 후, Ong 등은4,5) 유한차분법(Finite-Difference Method)을 이용하여  열사이펀 태양열 온수기의 성능을 이론적으로 평가하였으며, Morrison 등은6,7) 장기 열성능과 시스템 모델링 및 운전 특성에 관한 연구를 수행하였다. 앞서의 연구들이 축열조 직접가열방식에 한정되었지만, Rakopoulos 등은8)  열교환기 내장형 자연순환 태양열온수기에 대한 해석모델을 개발하고 실험을 통하여 그 타당성을 검증하였으며, 다양한 부하조건에 대한 열성능을 평가하였다. 이와 같은 간접가열방식의 연구는 다양한 열교환기 코일의 형태에 따라 Koffi 등9,10)과 Tse 등11)에 의해 추후 발표되었다. 그러나 기존연구의 대부분이 하나의 지관을 집열기 모델로  가정한 상태에서 물질전달에 의한 압력손실과 열전달을 해석하는 방식으로 투과체의 광학적 특성과 주관의 압력손실 등이 시스템 해석에 반영되지 않는 단점을 갖고 있다.

      따라서 본 연구에서는 집열기를 시스템의 한 배관으로 가정하고 열전달 및 압력손실을 KS B ISO 9806-1(태양열 집열기 시험방법)의 시험결과로부터 반영하는 새로운 시스템 해석 방식을 제안하였다. 이 방식은 기존 해석방식에 비해 단순하나 집열기의 열 및 압력손실 특성이 정확히 반영된 자연순환 태양열온수기의 유동해석 알고리즘으로 본 연구에서는 실험과의 비교·분석을 통해 그 타당성을 검증하였으며, 이에 따른 자연순환 시스템의 열성능 및 유동특성 등을 고찰하였다.

    

    

  
    
      2. 이론해석
      자연순환 태양열온수기의 유동해석을 위한 이론해석은 몇가지 가정이 요구된다. 이들 가정의 주요내용을 정리하면 다음과 같다.

      
        	① 시스템은 준 정상상태(quasi-steady state)이다.


        	② 열매체 유동은 1차원이다.


        	③ 관내부의 유동은 층류이며 균일하게 분포한다.


        	④ 집열기의 유로는 단관이다.


        	⑤ 축열조와 집열기 사이의 배관 열손실은 없다.


        	⑥ 집열기와 축열조 내부의 온도는 선형분포를 갖는다.


      

      열매체의 유동은 고온과 저온 유체의 밀도차에 따라 발생한 열사이펀 부력(Buoyant Pressure), BP와 집열기를 포함한 시스템 유로의 총 압력손실(total pressure loss), ∆Pt 사이의 열 및  물질전달  평형상태에 있게 되며, 이때 압력 평형방정식은 다음과 같이 주어진다.
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      여기서, ∆Pd은 집열기의 압력손실, ∆Pp은 배관압력손실, ∆Pm은 부차적 손실을 나타낸다.

      시스템 내부 열매체 밀도 차에 발생하는 부력을 해석하기 위해서는 시스템 유로 내부 온도차를 파악해야 한다. Fig. 1과 Fig. 2는 자연순환  태양열온수기의 배치(lay-out)와 Close3)이 가정한 순환유로(flow-circuit) 상의 시스템 온도분포를 각각 나타낸 것이다. Close는 Fig. 2에서 ②와 ③사이와 ①과 ⑤사이의 온도차가 없다고 가정할 때, 열사이펀 부력을 다음과 같이 제안하였다.
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        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic layout of typical solar water heater
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Hypothetical system temperature distribution
        
        

        

      

      여기서, S는 열매체의 비중(specific gravity)을 나타내며, 온도에 따른 포물선 함수로 다음과 같이 주어진다.
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      여기서, A=-0.00000405, B=-0.00003906, =1.00026이 되며, Tm은 다음과 같다.
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      여기서, T1과 T2는 집열기 입·출구 온도를 나타낸다.

      식 (3)을 식(2)에 대입하면 다음과 같이 정리할 수 있다.
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      여기서, g은 중력가속도, ρ은 열매체 밀도를 나타내며 f(h)는 다음과 같다.
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      집열기의 압력손실(∆Pd)은 KS B ISO 9806-1의  “집열기 압력손실 시험”에 따라  식 (6)과 같이 2차함수로 나타낼 수 있다.
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      여기서, m˙는 질량유량(kg/s)을 나타낸다.

      배관 압력손실, ∆Pp은 Darcy-Weisbach에 따라 다음 식 (8)과 같다.
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      여기서, v는 유속, f는 마찰계수, d는 배관관경, l는 배관길이, ṁ는 질량유속, g는 중력가속도, A는 배관 단면적, ρ는 열유체 밀도를 나타낸다.

      배관의 마찰계수는 열매체 유동이 층류인 경우(Re < 2000)다음과 같다.
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      여기서, Re는 레이놀드 수(Reynolds number)를 나타낸다.

      배관 부속재의 부차적 압력손실, ∆Pm은 다음과 같다.
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      여기서, ξ 는 부차적 손실계수(Minor Loss Coefficient)를 나타낸다.

      식 (5)와 식 (7), 식 (8), 식 (10)을 식 (1)에 대입하면 다음과 같은 2차 방정식으로 정리할 수 있다.
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      전술한 바와 같이 본 연구에서 집열기의 유로를 단관으로,  그 내부의 온도를 선형적으로 가정할 경우 KS B ISO 9806-1에 따른 시험결과로부터 집열기 출구 온도를 해석할 수 있다.

      집열기의 순간효율, η는 다음과 같이 정의할 수 있다.
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      여기서, Qu 는 집열기 집열열량, Ac는 집열기 면적, It는 입사면 총일사량, cp는 열유체 비열을 나타낸다.

      KS B ISO 9806-1에서는 평판형 집열기에 대한 표준 시험방법을 제안하고 있다. 일반적인 시험과정은 거의 정상상태의 시험 장치 내에서 집열기를 작동시키고 분석에 필요한 데이터를 측정하게 되며, 일정범위의 유입온도 변화에 따른 순간효율, η을 식 (11)과 같이 나타낼 수 있다.여기서 광학적 최고효율, FR(τα)d와 열손실계수, FRUL는 선형 회기분석을 통해 계산하게 된다.
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      여기서, Tamb는 외기온을 나타낸다.

      식 (13)을 식 (12)에 대입할 때 총 집열열량, Qu와 집열기 출구온도, T2는 식 (14)와 식 (15)에 따라 각각 계산된다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      Q
                    
                    
                      u
                    
                  
                  =
                  
                    
                      A
                    
                    
                      c
                    
                  
                  
                    
                      
                        
                          F
                        
                        
                          R
                        
                      
                      
                        
                          τ
                          α
                        
                      
                      
                        
                          I
                        
                        
                          t
                        
                      
                      -
                      
                        
                          F
                        
                        
                          R
                        
                      
                      
                        
                          U
                        
                        
                          L
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              T
                            
                            
                              2
                            
                          
                          -
                          
                            
                              T
                            
                            
                              a
                              m
                              b
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (14) 
				
            
          

        

      

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      T
                    
                    
                      o
                      u
                      t
                    
                  
                  =
                  
                    
                      
                        
                          Q
                        
                        
                          u
                        
                      
                    
                    
                      
                        
                          C
                        
                        
                          p
                        
                      
                      
                        
                          m
                        
                        ˙
                      
                    
                  
                  +
                  
                    
                      T
                    
                    
                      i
                      n
                    
                  
                
              
            
            	
              (15) 
				
            
          

        

      

      자연순환 태양열온수기의 유동해석을 위해서는 커플링된 식 (11)과 식 (14)이 동시에 해석되어야 한다.  본 연구에서는 Newton-Raphson을 이용하여 식 (11)의 해를 구하고, 그 해를 식 (14)에 대입하는 반복법을 통하여 시스템의 유동을 해석하였다.

    

    

  
    
      3. 실험 및 결과분석
      
        3.1 시험장치 개요 및 실험방법
        Fig. 3과 Fig.4는 자연순환 태양열시스템 시험장치의 개념도와 설치현장을 나타낸 것이다. 집열기가 설치되는 프레임은 일사조건에 따라 설치 각도를 임의로 변경할 수 있도록 제작하였으며, 그 상부에 종형과 횡형의 축열조를 병렬로 배치하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Schematic diagram of experimental set-up
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Natural circulation solar hot water system installation
          
          

          

        

        Table 1과 Table 2는 Fig. 1에 따른 시스템의 높이와 시험장치의 측정센서를 나타낸 것이다. Fig. 3에 표시된 바와 같이 4개의 RTD 온도센서를 집열기와 축열조의 입‧출구 배관에 각각 설치하였으며, 전자식 유량계는 축열조로부터 집열기로 유입되는 배관에 배치하였다 . 또한 일사계는 ISO 9060에 규정된 1 등급으로 집열기의 입사면과 동일한 각도로 집열기 측면에 고정하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            System height
          
          

        

        
          
            
              	H1
              	H2
              	H5
              	H3
              	H6
            

          
          
            	0m
            	3.8m
            	4.88m
            	5.55m
            	5.8m
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Sensors type and measuring devices
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	 Model
              	Quantity
              	Error (%)
            

          
          
            	Temperature
            	RTD
            	4
            	±0.0001~0.0005℃
          

          
            	T-type
            	1
            	0.4%
          

          
            	Flowmeter
            	VN10
            	1
            	±2.0 RS%
          

          
            	Pyranometer
            	CMP11
            	1
            	< 1%
          

        

        

        Table 3은 시험장치의 주 배관과 배관 부속재의 규격을 나타낸 것이다. 공급 및 환수배관의 총 길이는 각각 8m와 4.4m이며 관경은 22mm(외경)로 동일하다. 배관 부속재는 90o 엘보 8개와 리듀서 2개 등 총 10개가 배관연결에 사용되었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Technical characteristics of the system
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Content
            

          
          
            	Pipe Diameter
            	20mm
          

          
            	Supply pipe
            	8.0m
          

          
            	Return pipe
            	4.4m
          

          
            	90o Elbow
            	8
          

          
            	Reducer
            	1
          

          
            	Expansion
            	1
          

          
            	Ball valve
            	2
          

        

        

        Table 4와 는 시험장치에 설치된 평판형 집열기의 규격과 KS B ISO 9806-1에 따른 열성능을 나타낸 것이다. 전면적이 4㎡인 대면적 집열기로 지관의 길이는 3.8m이다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Collector dimension & thermal performance
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Content
            

          
          
            	Dimension
            	1,000mm × 4,100mm × 70mm
          

          
            	Absorber area
            	4㎡
          

          
            	
              FR(τα)
            
            	0.7083
          

          
            	
              FRUL
            
            	3.4058W/㎡K
          

          
            	Tested mass flow rate
            	0.0764kg/s
          

          
            	Heat storage tank capacity
            	Vertical type
            	250ℓiter
          

        

        

        Fig. 5는 KS B ISO 9806-1에 의해 측정된 이 집열기의 압력손실을 나타낸 것이다. 질량유량에 대한 압력손실로 표시된다. Fig. 6은 측정자료의 모니터링 화면을 나타낸 것이다. 모든 센서는 1분 간격으로 측정되고 저장된다. 본 연구에서는 청명한 2016년 8월 24일의 측정 자료를 기준으로 파사드 일체형 자연순환 태양열온수기의 유동을 분석하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Pressure drop in collector
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Monitoring system
          
          

          

        

      

      
        3.2. 이론해석의 타당성 검토 
        Fig. 7은 실험결과와 시뮬레이션에 따른 시스템 순환유량을 비교한 것이다.  두 결과의 오차(error)에 의해 발생된 표준편차를 의미하는 RMSE(Root Mean Square Error)는 0.05563ℓ/min이며, 오차율이 커지는 저 유량상태에서도 최대 상대오차는 10% 미만인 것으로 나타났다. 일사가 380W/㎡ 일 때 작동유량은 1.95 liter/min로, 이 때 메인배관에서 0.05m/s의 유속이 발생하였다. 본 실험에서는 일사량 100W/㎡이하에서는 유동이 발생하지 않았으나, 이러한 일사조건에 따른 유동현상은 축열조 온도(집열기 작동온도에 영향을 미침)와 외기온도에 따라  다소 차이가 있을 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Flow rate between experimental result and theoretical prediction
          
          

          

        

        Fig. 8은 집열기 입·출구온도의 평균값을 비교한 것으로, 두 결과의 RMSE는 0.88530℃이다. 실험과 이론해석의 최대 오차는 ±3% 미만으로  거의 유사한 것으로 나타났다. 본 연구에서 집열기 입‧출구 평균온도는 축열조의 평균온도를 의미하는 것으로, 오전 9시 40℃에서 오후 5시 60℃까지 상승하는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Mean fluid temperature between experimental result and theoretical prediction
          
          

          

        

        Fig. 9는 이론해석에 따른 질량유량을 일사량에 따라 나타낸 것으로, 일사량의 증가에 따른 질량유량은 선형적 증가형태를 보이고 있다. 일사량이 350W/㎡일 때 질량유량은 0.017kg/s로서, Table 4의 집열기 열성능 시험유량 값인 0.0764kg/s의 20% 수준으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Mass flow rate with irradiance at simulation
          
          

          

        

        Fig. 10은 자연순환에 따른 집열기의 작동효율을 나타낸 것이다. Table 4의 집열기 열성능(FR(τα)=0.7083, FRUL=  3.4058W/㎡K)과 비교할 때 작동성능이 다소 떨어지는 것으로 나타났다. 이는 자연순환에 의한 유속저하(순환유량 감소)로  집열기의 작동온도가 증가하였기 때문인 것으로 분석되었다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Collector’s thermal efficiency
          
          

          

        

        Fig. 11은 자연순환 유량이 1.014liter/min인 상태에서 시스템 요소별 압력손실을 해석한 결과이다. 여기서 총 압력손실, 0.008728은 시스템의 부력(buoyance pressure)과 동일하며, 평형상태에 있게 된다. 압력손실분포를 살펴보면 배관의 압력손실이 40%를 차지하고 있으며, 배관 부속재 35%, 집열기 25%의 순으로  나타났다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            System pressure loss at simulation
          
          

          

        

        Fig. 12는 자연순환 유량이 0.744liter/min로 감소할 때, 시스템 요소별 압력손실을 비교한 것이다. 총 압력손실이 0.005280인 상태에서, 배관의 압력손실이 49%로 증가하는 반면 배관 부속재는 29%로 감소하였으며, 집열기 22%는 거의 동일한 수준으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            System pressure loss at simulation
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 열사이폰에 의해 작동하는 파사드 일체형 자연순환 태양열온수기의 약산화된 유동해석 알고리즘을 제안하고 그 타당성을 실험결과와 비교·분석하였다. 이 방식은 집열기를 시스템의 한 배관으로 가정하고 열전달 및 압력손실을 KS B ISO 9806-1(태양열 집열기 시험방법)의 시험결과로부터 반영하는 새로운 시스템 해석 방식으로 그 결과를 요약하면 다음과 같다.

      첫째, 실험결과와 시뮬레이션에 따른 시스템 순환유량과 집열기 입출구 평균온도를 비교하면 RMSE는 각각 0.05563와 0.88530로서 상당히 일치된 결과를 나타냈다.

      둘째, 일사량의 증가에 따른 질량유량은 선형적 증가형태로 보이고 있으며, 200 ~ 380W/㎡의 일사량 범위에서  질량유량은 0.0104 ~ 0.0180kg/s로 나타났다.

      셋째, 자연순환에 따른 집열기의 작동효율은 시험유량이 0.0764kg/s로 일정한 상태에서 측정된 KS B ISO 9806-1의 인증효율에 비해 다소 떨어지는 것으로 나타났으며, 이는 자연순환의 유속저하에 기인한다.

      넷째, 시스템의 요소별 압력손실 분포는 순환유량에 따라 변화하는 것으로 나타났다

      결론적으로 본 연구를 통해서 제안된 파사드 일체형 자연순환 태양열온수기의 해석모델은 비교적 타당성이 입증되었다고 볼 수 있다.
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