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ABSTRACT : The PTC solar heating system is studied experimentally for the performance 

characteristics. This system is composed of PTC(Parabolic Through Collector) with a concentrating 

ratio of 42, thermal storage tank with an aspect ratio of 3 and solar tracking system with an 

accepting light sensor. The objective of this study is to develop a PTC solar heating system for low 

and medium temperature application such as solar heating and hot water system. The results of the 

study are as follows: the collecting efficiency of PTC for normal day was about 40∼45%, and the 

total PTC solar heating system efficiency was about 20∼25%.

기 호 설 명            

C p : 열매체유 정압비열[kJ/kg℃]

G  : 흡열관내 열매체유 중량[kg]

I a : 반사판에 조사된 일사량[W]

m ̇ : 열교환기 순환유량[kg/s]

Q : 열교환기 순환유량[l/min]

Q c : 집열용량[W]

Q th, s : 축열용량[W]
   

T i : 흡열관내 열매체유 초기온도[℃]

T l : 흡열관내 열매체유 최종온도[℃]

t : 1회 집열시간[sec]

그리스 문자

η : 시스템효율, see equation(5)

η c : 집열효율, see equation(2)

η th, s : 축열효율, see equation(3)

1. 서 론

  경제규모의 확대와 생활수준의 향상에 따라 에너지 수요가 급증하고 있다. 또한, 에너지 

공급의 대부분을 차지하는 화석연료의 사용으로 인한 환경오염은 위험수위를 넘어서고 있



다. 전체 에너지 수요의 대부분을 수입에 의존하는 국내의 상황은 앞으로 그 심각성이 더해

질 것으로 전망된다.

  그 동안 국내에서는 정부주도 하에 ‘에너지 이용 합리화법’, ‘대체에너지 개발 촉진법’, ‘대

체에너지 기술개발 기본계획’ 및 ‘청정에너지 기술개발 기본계획’ 등을 통하여 에너지 절약

과 태양에너지의 효과적 이용을 위한 많은 연구가 진행되어 왔다.(1)∼(5)

  그러나 태양에너지 이용에는 낮은 에너지 도로 인한 집열장치와 변환장치가 필요하다. 

따라서 여러 장치의 생산 및 판매 가격의 고가화, 장치의 수명, 유지 및 보수 문제로 인하여 

그 동안 폭넓게 이용되지 못했다. 이러한 문제점들을 효과적으로 보완하고 태양열 이용의 

극대화를 위해서는 고효율 집열성능을 가지며 중․고온의 열에너지를 집열할 수 있는 집광

형 집열기의 개발이 절실히 요구되고 있다.
(6)∼(8)

  PTC 태양열 난방시스템 연구의 최종목표는 PTC로 태양열을 집열하여 실내를 난방할 수 있

는 기술확립 및 PTC 태양열 난방시스템의 기초설계자료를 제시하여 무한 청정에너지인 태양

에너지를 이용함으로써 에너지이용의 경제성을 높이고 화석연료 공급의 한계성 및 환경오염문

제를 해결하는 데 기여하고자 한다. 

  따라서 본 연구에서는 무한 청정에너지인 태양열을 이용한 난방시스템 개발에 관한 기초적

인 실험연구로서 PTC로 난방에 이용가능한 축열량을 얻을 수 있는지 알아보았다. 태양열 난방

시스템은 태양추적기, 집광비가 약 42인 선-촛점 PTC(Parabolic Through Collector) 및 집열된 

열을 저장할 수 있는 형상비(높이/직경)가 3인 축열조로 구성하 다.

2. 효율관계식 정립

  PTC 태양열 난방시스템의 열성능 평가를 위하여 실험변수로서 열매체의 흡열관 공급온도와 

순환유량을 설정하 다. 실험변수들의 변화에 따라 흡열관에서 획득된 집열량을 계산하여 일사

량에 대한 PTC 집열기의 집열효율과 축열조와 열교환 되어 저장되는 축열효율을 도출하 다. 

이러한 집열효율과 축열효율을 가지고 PTC 태양열 난방시스템 전체효율을 구하 다.

  실험결과 분석에 사용된 흡열관의 집열용량, 집열효율, 축열용량, 축열효율 및 시스템 전체효

율 계산식은 다음과 같다.

2.1 집열효율

  작동매체를 계속 순환시키면서 흡열관 입․출구 온도차 및 열매체유 순환유량을 가지고 집

열용량을 계산해야 되지만 흡열관의 길이가 짧기 때문에 흡열관 입․출구 밸브를 막고 일정시

간 동안 태양열을 집열한 후 흡열관 내에 있는 열매체유의 온도상승 및 중량으로 집열용량을 

계산하 으며 식은 다음과 같다. 

        Qc=
G․Cp․ (Tl -Ti )

t 
         (1)

  흡열관 내의 열매체유 초기온도와 최종온도는 흡열관 입․출구 밸브 개폐 직전에 흡열관 내

의 3개 측정점에서 측정한 온도를 평균해서 사용하 다. 또한, 반사판에서 흡열관으로 조사된 

태양열 중 대기로 손실되는 열량은 일사량계로 측정한 반사판 단위면적에 대한 직달일사량과 

계산된 집열용량과의 차로 추정하 다. 그리고, 열매체유 순환실험이 아닌 일정 단속실험에서 

흡열관 내의 온도상승에 따른 열매체유 팽창을 흡수하기 위하여 흡열관 말단에 염화비닐관을 



설치하 다. 

  반사판에 조사된 PTC 집광형 집열기의 집열 효율은 일사량계로 측정한 일사량에 대한 흡열

관에서 집열한 집열용량으로 계산하 으며 식은 다음과 같다.

      η c=
Qc
I a 
                          (2)

2.2 축열효율

  흡열관에서 집열된 열에너지가 단위시간동안에 열교환기를 통하여 축열조에 얼마만큼 저장

되었는가를 나타내는 것으로 집열용량에 대한 축열용량으로 정의하며 식은 다음과 같다.

     η th, s=
Qth, s
Q c 

                      (3)

  위의 식에서 축열용량은 열교환기 입․출구  온도와 열매체유 순환유량을 가지고 다음과 같

이 계산하 다.

       Q th, s= m ̇c p ΔT                  (4)
2.3 시스템효율

  PTC 태양열 난방시스템의 전체성능을 평가할 수 있는 시스템 효율은 반사판에 조사된 일사

량에 대한 축열조에 저장된 축열용량의 비로 정의할 수 있으며 식은 다음과 같다. 

        η=
Q th, s
I a

                        (5)

  또한 시스템 효율 η 는 다음과 같이 집열효율과 축열효율의 곱으로도 표시할 수 있다.

       η c․ η th, s=
Qc
I a
․
Q th, s
Q c

=
Q th, s
I a

=η 

3. 실험장치 및 방법

3.1 실험장치

  본 연구의 주요 실험장치로는 국내에서 생산 가능한 스테인레스스틸(SUS304)로 된 반사판

(2,200×4,800 mm), 동관에 특수 코팅된 흡열관(직경 34 mm, 길이 4,800 mm), 태양광을 따라가

면서 집열할 수 있는 추적장치, 그리고 집열한 열을 성층 저장할 수 있는 축열조로 구성된다. 

전체 실험장치의 개략도가 Fig. 1에 나와 있다.

  추적장치는 Fig. 1에서와 같이 PTC 반사판 표면에 광센서를 설치하여 조사된 빛의 세기에 

따라 PTC 집광형 집열기 축을 감속기어로 조정한다. Fig. 2는 실험에 사용한 PTC 집광형 집

열기 사진이다



Fig. 1 Schematic diagram of experimental 

        apparatus.
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Fig. 2 Photo of PTC experimental apparatus.

  축열조는 효과적인 성층저장을 위하여 H/D가 3이 되도록 내경 500 mm, 높이 1540 mm이고 

두께가 10 mm인 아크릴 원형탱크를 이용하 다. 

  축열조 내의 열교환을 위하여 직경 10 mm인 동관 6 m를 코일 형태로 축열조 내의 하단부

에 설치하 다. 이 외에 부수적으로 각각의 주요 실험장치를 연결하여 작동매체가 순환할 수 

있도록 해주는 배관, 펌프 및 실험장치가 올바르게 작동할 수 있도록 도와주는 각종 제어 스위

치와 제어밸브가 있다. 작동유체로는 빙점이 낮은 에틸렌 리콜을 물과 50 : 50으로 혼합하여 

비등점을 높이고 빙점을 낮추어서 실험하 다.

  

3.2 측정장치

  온도측정을 위하여 열전대(thermocouple)는 직경이 0.32㎜인 T형을 사용하 다. 측정 데이

터는 Data Acquisition(YOKOGAWA사)을 사용하여 On-Line으로 연결된 P.C.에 파일로 저

장하 다. 일사량 측정은 PTC 중심축과 동일한 위치의 평면에 설치한 Pyranometer (PSP, 

The Eppley Laboratory)를 이용하 다.

  온도측정은 열교환기 입․출구, 흡열관 입․출구와 중앙부, 축열조 상․중․하단 및 대기온



도를 측정하 다.

3.3 실험방법

  PTC 집열기의 긴축을 동-서 방향으로 수평하게 고정시키고 반사판은 남-북 방향으로 회전

하도록 하 다. 태양에너지를 충분히 집열할 수 있도록 정오를 기점으로 전후 3시간 동안 실험

하 다. 실험은 평판형 집열기에서 실제 적용하고 있는 온도제어에 따른 밸브 자동개폐방법을 

택하 다. 열교환기 입․출구 및 흡열관 입․출구 밸브 개폐는 흡열관의 온도가 90℃에 도달하

는 시점으로 설정하 다. 실험방법은 다음과 같다.

 (1) 오전 9시경 시스템 각부 온도측정점의 초기온도를 체크한 후 밸브 잠그고 실험을 시작한

다.

 (2) 펌프를 정지시키고 흡열관의 온도가 90℃에 도달할 때까지의 시간을 체크한다.

 (3) 흡열관의 온도가 90℃에 도달하면 순환펌프를 작동시키고 동시에 열교환기 입․출구 및 

흡열관 입․출구의 밸브를 개방한다. 이 때 각 측정점의 온도 및 시간을 기록한다.

 (4) 흡열관의 고온열매체와 축열조의 저온수가 열교환되는 동안 축열조 하단(열교환 코일 근

처)에 위치한 측정점의 온도와 열교환기 입구온도가 같아지는 순간에 펌프를 정지하고 열교환

기 입․출구 및 흡열관 입․출구의 밸브를 폐쇄한다. 이 때 각 측정점의 온도 및 시간을 기록

한다. 

 (5) 위의 (2)에서 (4)의 과정을 1회 실험으로 하여 오전 9시부터 오후 3시까지 반복 실험한다.

4. 실험결과 및 고찰

4.1 집열용량 및 집열효율 변화

  Fig. 3은 1회 집열에 걸리는 시간 변화 곡선으로 시간이 정오를 지나 13시에 가까워질수록 

일사량이 증가함에 따라 1회 집열에 걸리는 시간이 단축되는 것을 볼 수 있다. 열교환기를 순

환하는 유량이 6 LPM으로 저유량인 경우 1회 실험 종료시 열교환기 입구 및 집열관 내의 온

도가 약간 높은 상태에서 집열이 시작되기 때문에 집열에 걸리는 시간이 짧다.

Fig. 3 Variation curve of reached time to 

        collecting at once.
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Fig. 4 Variation curve of heat collection 

         capacity for PTC(at clear sky).
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Fig. 5 Variation curve of heat collection 

         capacity for PTC(at cloudy sky).
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  Fig. 4는 PTC에서 집열된 집열용량의 변화를 나타낸 곡선이다. 맑은날에 일사량이 일정하게 

증가 또는 감소함에 따라 집열기에서 획득되는 에너지도 비례적으로 변함을 알 수 있다.

  Fig. 5에서는 흐린 날에 실험한 것으로 일사량이 불규칙하게 변함에 따라 집열되는 에너지도 

비례적으로 불규칙하게 변하고 획득된 에너지도 맑은 날에 비하여 낮게 나타남을 볼 수 있다.

  Fig. 6은 열교환시 열매체유의 순환유량을 6 LPM으로 하 을 때 1회 집열 시 집열관 공급

온도(초기온도) 변화에 따른 집열효율 변화를 나타낸 곡선이다. 그림에서 볼 수 있듯이 집열관 

초기온도에 상관없이 거의 일정한 집열효율을 나타내고 있으며 집열효율 값이 50%를 넘지 못

하고 있다. 이것은 평판형 집열기와 비슷한 값으로 집열기는 평판형, 집광형에 상관없이 집열

효율 값에는 큰 차이가 없고 단지 열매체유의 온도를 저온, 중온, 고온으로 집열할 수 있느냐

의 문제인 것 같다.



4.2 축열용량 및 축열효율 변화

  Fig. 7은 열교환 시 펌프순환유량이 10 LPM일 때 시간에 따른 PTC 태양열 난방시스템의 

축열조 온도변화를 나타낸 곡선이다. 그림에서 볼 수 있듯이 시간이 지날수록 일사량이 증가하

고, 탱크내의 온도가 상승하는 것을 볼 수 있다. 일사량 변화는 정오를 지나 13시경에 최대 

1000 W/m2이상으로 기록되고 있으며 13시를 지나서는 약간 감소하는 경향을 나타내고 있다. 

일사량이 증가할수록 1회 집열에 걸리는 시간이 단축되어 집열된 열에너지를 축열탱크에 빠르

게 저장하기 때문에 축열조 내의 온도가 완만하게 상승하는 것을 볼 수 있다. 축열조가 열성층

을 촉진할 수 있도록 제작되어 졌기 때문에 축열조 내의 상․하부의 온도차가 현격하게 나타

나는 것을 볼 수 있다. 또한, 시간이 흐를수록 축열조 내의 상․하부의 온도차가 더욱 심해지

는 것을 볼 수 있는 데 이것은 열교환기를 통하여 순환되는 열매체유의 온도가 증가하므로써 

축열조 내의 상․하부 온도차에 의한 부력강도가 증가하여 열성층을 더욱 촉진하기 때문이다.

Fig. 6 Heat collection efficiency curve for 

        Q=6 LPM.
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Fig. 7 Variation curve of thermal storage 

        temperature for Q=10 LPM.

0

10

20

30

40

50

60

70

80

10 10.5 11 11.5 12 12.5 13 13.5 14

Time (hour)

Te
m

pe
ra

tu
re

 (℃
)

0

200

400

600

800

1000

1200

In
so

la
tio

n 
(W

/m
2 )

대기온도 탱크하부

탱크상부 일사량



Fig. 8 Variation curve of thermal storage 

        temperature for Q=6 LPM.
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  Fig. 8은 펌프순환유량을 6 LPM의 저유량으로 열교환시켰을 때 시간에 따른 PTC 태양열 

난방시스템의 축열조 온도변화 곡선이다. 그림에서 볼 수 있듯이 저유량으로 열교환시킨 경우

의 탱크 내의 온도가 약간 높게 나타났다. 이는 고온의 열매체유와 탱크 내의 저온의 냉수사이

에 탱크 내에서 열교환 되는 시간이 오래 걸리므로 배관라인에서의 불필요한 열손실을 최소화 

할 수 있기 때문이다. 또한, 이것은 본 시스템의 실험방법에 따른 하나의 특징으로 저유량으로 

집열관을 순환하면서 열교환되는 순간에 약간의 열에너지가 집열되어 축열조로 전달되었기 때

문인 것으로 보인다.

Fig. 9 Variation curve of thermal storage 

        capacity according to time.
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Fig. 10 Variation curve of thermal storage 

         efficiency according to flow rate.

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

2 4 6 8 10 12

Flow rate, Q(LPM)

Th
er

m
al

 s
to

ra
ge

 e
ffi

ci
en

cy
,  

η t
h,

s 
 .

Fig. 9는 PTC 집광형 집열기에서 집열된 열에너지를 열교환기를 통하여 축열조에 저장시킬 때 

시간에 따른 축열용량 변화를 나타낸 곡선이다.  그림에서 볼 수 있듯이 열매체유가 저유량으

로 순환하는 경우의 축열용량이 약간 높게 나타나고 있으며 일사량이 풍부한 13시 전후로 가

장 높게 나타났다. 이는 본 실험의 특성상 집열과 축열을 반복적으로 수행할 때 집열된 열에너

지가 열교환기를 통하여 축열조에 축열되는 동안 집열관에서 약간의 열에너지가 집열되어 축

열조에 전달되기 때문인 것 같다.  

  Fig. 10은 열교환 시 열매체유 순환유량 변화에 따른 축열효율의 변화를 나타낸 곡선이다. 

순환유량이 클수록 축열용량이 상대적으로 감소하기 때문에 축열효율이 감소한다.

Fig. 11 Variation curve of system efficiency 

        according to supply temperature.
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Fig. 12 Variation curve of system efficiency 

        according to flow rate.
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4.3 시스템효율 변화

  Fig. 11과 Fig. 12는 PTC 태양열 난방시스템 전체의 효율을 나타낸 것이다. 그림에서 볼 수 

있듯이 집열관에 공급되어 1회 집열할 때 집열관 내 열매체유의 초기온도를 형성하는 공급온

도 T i 가 높을수록 또 열교환 시 열매체유의 순환유량이 저유량일수록 시스템효율이 높다.

  

5. 결  론

  본 연구를 수행한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

 (1) 집열한 후 열교환기를 통하여 순환하는 열매체유의 순환유량이 저유량일수록 집열에 걸리

는 시간이 짧았다.

 (2) 일사량이 일정하게 증가 또는 감소함에 따라 집열기에서 획득하는 열에너지도 비례적으로 

변함을 알 수 있었다.

 (3) 집열관 초기온도에 상관없이 거의 일정한 집열효율을 나타냈고 집열효율이 50%를 넘지 

못했다. 이것은 평판형 집열기와 비슷한 값으로 집열기는 평판형이든 집광형이든 상관없이 집

열효율에는 큰 차이가 없다.

 (4) 열매체유의 순환유량이 클수록 열교환 시 집열관에서 집열되는 열에너지가 상대적으로 감

소하기 때문에 축열효율이 감소한다.

 (5) 집열관에 공급되어 1회 집열할 때 집열관 내 열매체유의 초기온도를 형성하는 공급온도 

T i 가 높을수록 또, 열교환 시 열매체유의 순환유량이 저유량일수록 시스템효율이 높다.
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