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ABSTRACT

In this study, a drain back system to prevent summer season overheating and winter season 

freezing of facade installed solar hot water system for school building was suggested and 

evaluated by long-term experiments. The drain back system proposed in this study was 

configured as a system with a control valve to modulate the amount of drained water when 

drain-back is called. The controller of the drain-back system allows the user to set the set point 

temperature and control whether to remain or discharge the working fluid inside the piping of 

the solar hot water system. In addition, the piping system was constructed so that a part of the 

working fluid pump power recovered by installing a micro hydro turbine with a capacity of 10 

W at the end of the return pipe of the solar hot water system. In order to experimentally evaluate 

the reliability and usefulness of the drain back system to prevent overheating and freezing, 

long-term demonstration experiments were carried out to use tap water that is vulnerable to 

freezing and overheating as a working fluid. As a result of long-term experiments, the 

temperature inside the heat storage tank could be kept below the setting temperature of 68℃ in 

the summer season. Also, the freezing problem of the solar hot water system did not occur at all 

even when the outside temperature was continuously below -10℃ in the winter season.

주요어 : 수직 벽면 설치형 집열기, 태양열 온수급탕, 드레인백, 과열방지, 동파방지

Keywords: Facade installed solar collector, Solar hot water system, Drain Back, Overheating 
protection, Freezing protection
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서 론

공공건물로 분류되는 학교건물은 학생 수가 감소하고 있으나 학교 수는 증가하고 있으며, 

방과 후 활동을 중심으로 한 다양한 활동의 증가로 인하여 에너지 소비량이 지속적으로 증가

하고 있는 추세이다(Park, 2014). 국내의 경우 대학교와 연구시설을 포함한 전체 교육시설의 

에너지소비량은 건물부분 에너지 소비량의 약 14%를 차지하며 이는 비주거용 건물에서 상

업용, 백화점 다음으로 가장 많은 소비량을 보이고 있다. 이에 따라, 그린스쿨 사업(Kim, 

2020) 제로에너지 스쿨 사업(Lee et al., 2019) 등과 같이 정부에서는 다양한 형태의 에너지 

성능개선사업을 추진해 왔으나 시설개선 및 신재생에너지 설치 등과 같은 하드웨어적 관점

의 사업 중심으로 에너지관리의 효율성과 사용자의 참여를 통한 에너지성능개선은 아직 초

기 단계에 머무르고 있는 실정이다(Kim and Shin, 2012).

또한 산업통상자원부에서 시행하고 있는 ‘신재생에너지 설치의무화사업’에 따라 공공기

관인 학교건물은 신재생 적용비율은 2018년 24%에서 ‘19년에는 27%, ‘20년부터는 30%이

상으로 확대되었다. 최근에는 태양광설비 위주의 적용 사례가 많이 나타나고 있으나 점차 신재

생의무화 비율이 높아지고 있는 추세이며, 지붕(옥상)에 설치되는 PV만으로는 신재생의무비율

을 달성하기 어려워, 그 대안으로 벽면일체형태양광(building integrated photovoltaic), 벽면일

체형태양열(building integrated solar thermal), 태양광열복합모듈(photovoltaic thermal) 및 

연료전지를 포함한 신재생융복합 모델들이 고려되고 있다.

특히 무상급식 실시 후 학교 내에서 급식을 담당하고 있으며 이에 따른 에너지 비용 부담 

또한 늘어났기 때문에 과거 학교에너지 분석에서 포함되지 않았던 급탕 사용량이 증가하였

다. 이러한 결과는 기존 학교 건물에서 우선적으로 적용되었던 냉난방 절감 기술과 함께 급탕

사용에너지와 전기에너지 사용량을 효과적으로 줄일 수 있는 신재생에너지의 검토가 융복합

적으로 이루어져야할 것으로 판단된다. 따라서 급식을 실시하는 학교의 경우 급탕에너지를 

우선적으로 줄일 수 있는 급탕설비 융복합형 태양열 급탕시스템의 검토가 이루어질 필요가 

있다(Park, 2014).

그러나 초․중․고등학교는 방학이라는 특성이 존재함에 따라 위생용 및 취사용 온수 부하가 

급격히 줄어드는 기간이 동절기와 하절기 약 한달 가까이 지속적으로 발생되어 온수 부하 감

소에 따른 태양열 시스템의 과열문제 및 불필요한 운전에 의한 펌프 동력 과다소모와 같은 문

제점이 발생될 수 있다.

한편 국내 태양열 시스템의 연간 지속적인 안전운영을 위해 과열 방지 및 동파방지를 위한 

연구동향을 살펴보면 이중진공관형 태양열 집열기의 CPC 반사판 각도를 조절하여 하절기 

집열을 방지하는 연구를 수행하였다(Yoo et al., 2015). 그러나 논문에서 제시한 시스템은 태

양열 집열기의 생산 단가 및 설치 단가가 증가하여 태양열 시스템의 경제성을 감소시키며 또

한 벽면에 설치가 불가능한 단점이 있다. Park et al. (2007)은 태양열 시스템의 하절기 과열방

지를 위해 집열기 내부에 R-22 냉매를 직접 공급하여 히트펌프의 열원으로 사용하는 시스템

을 제시하였다. 그러나 이러한 시스템은 국내의 경우 아직까지 냉매를 삽입하는 태양열 집열
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기에 대한 인증시험 및 KS 기준이 마련되어 있지 않음에 따라 실제 건물에 적용하기에는 다

소 어려움이 있다. Kwon et al. (2011)과 Kim and Hong (2010)은 자연순환형 태양열 온수기

에 배관접합 온수 드레이싱법을 사용하여 배관 내의 유체 온도가 일정온도 이하 도달 시 강제

적인 온수 배출로 시수 및 온수 배관의 동파를 방지하는 연구를 수행하였다. 그러나 이러한 

동파방지 기술은 동절기 지속적으로 악천후 발생시 축열조 내부의 온수 자체 온도가 너무 낮

게 유지 될 수 있으며 특히 축열조가 분리된 설비형 시스템의 경우 적용이 어려운 점이 있다. 

본 연구에서는 학교건물에 적용 가능한 수직 벽면형 설치 방식의 태양열 온수급탕 시스템

의 하절기 과열방지 및 동절기 동파방지를 위한 드레인백 시스템을 제안하고자 하며 , 열매체

로서 물을 사용하는 수직 벽면형 태양열 온수급탕 시스템의 하절기와 동절기에 걸친 장기간

의 실증 시험을 통해 드레인백 시스템의 안전성 및 유용성을 제시하고자 한다. 

시스템의 설계 및 사양

시스템 개요

학교건물에 적용 가능한 수직 벽면형 태양열 온수급탕 시스템으로서 본 연구에서는 히트

파이프식의 단일 진공관형 집열기 56개 Tube를 적용하였고, 전면적 기준 약 14 ㎡, 정남향, 

설치 경사각 90°로 하였으며, 한국에너지기술연구원 내의 제로에너지 성능시험동 남측 벽면

에 설치하였다. Figure 1은 수직 벽면형 태양열 온수급탕 시스템의 설치 모습의 사진을 나타

낸 것이며, Figure 2는 수직 벽면형 태양열 온수급탕 시스템의 개략도를 나타낸 것이다. 본 연

구에서는 드레인백(Drain-back)방식의 수직 벽면형 태양열 온수급탕 시스템의 유용성 및 안

정성을 입증하기 위하여 태양열 집열기의 열매체를 과열 및 동파에 취약한 물을 사용하여 하

절기 및 동절기 가혹 조건에서 실증 시험을 수행하였다. 

수직 벽면형 태양열 온수급탕 시스템에 사용된 축열조는 220 L 용량의 내장형 코일 열교환

기가 적용된 축열조를 사용하였으며 온수 부하가 있을 시 시수를 내장형 코일을 통과시켜 승

온 후 부하로 공급하는 방식이다. 수직 벽면형 태양열 온수급탕 시스템에 적용된 드레인백 시

스템은 기존 자동 배수 시스템과 달리 사용자가 온도를 설정하여 열매체 배관 내부의 유체를 

유지 또는 배출 할 수 있는 형태로 구성하였다. 적용된 드레인백 시스템의 경우 하절기 온수

부하 감소로 태양열 축열조의 온도가 설정 온도 이상으로 높아지거나 동절기에 배관 내부의 

온도가 설정 온도 이하로 감소할 경우에 각각 열매체 배수를 제어하기 위한 전동 밸브를 개방

하여 배관 내부의 열매체를 축열조로 낙수하여 배수시키는 방식이다. 본 연구에서 제안한 드

레인백 시스템은 기존 상시 낙수 방식의 드레인백 시스템(Botpaev et al., 2016)들과 비교하

여 사용자가 과열 방지 온도 및 동파 방지 온도를 설정 할 수 있으며 상시 낙수 방식에 비해 배

관 일부분에 물이 채워져 남아 있도록 열매체 배수제어를 통하여 조절할 수 있어 펌프가 재구

동되는 경우에 기존 드레인백 태양열시스템에 비하여 펌프 소비 동력을 줄일 수 있는 장점이 

있다(Eicher et al., 2018).
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Figure 1. Photograph of the experimental system

Figure 2. Schematic diagram of system

또한 수직 벽면형 태양열 온수급탕 시스템의 특성상 집열매체의 환수 라인은 중력에 의해 

열매체가 낙수됨에 따라 마이크로 수력 터빈을 환수라인 최 끝단 부분인 축열조 상단에 설치

하여 열매체의 자연낙하로 마이크로 수력 터빈을 구동하여 전기를 생산하도록 시스템을 구

성하였다. 또한 열매체 환수라인의 자연낙하에 의한 마이크로 수력 터빈 구동을 통해 발생된 

전력은 소형 LED 전구와 연계하여 터빈 작동 시 LED 전구가 켜지도록 시스템을 구성하였

다. Figure 3은 수직 벽면형 태양열 온수급탕 시스템의 드레인백 시스템 적용을 위한 열매체 

공급 및 환수 배관 구성 사진 및 마이크로 수력 터빈 연계 LED 전구 설치 모습을 나타낸 것이

다. Figure 4는 수직 벽면형 태양열 온수급탕 시스템의 온수 부하모사를 위한 자동온도 조절 

장치 및 온수부하 배출 스케쥴 설정을 위한 PLC 연계 온수부하 모사장치를 나타낸 것이다. 

Table 1은 드레인백 시스템이 적용된 수직 벽면형 태양열 온수급탕 시스템의 구체적인 사양

을 나타낸 표이다. 
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Table 1. Specification of main components of the system

Collector

Type Single Evacuated Tube Heat Pipe 

Tube 55 EA

Area 14 ㎡

Tilt angle 90°

Storage Tank

Type Open Tank

Heat exchanger Inner Coil

Material SUS304

Pipe
Diameter 20 mm

Material Copper

Pump 
Flow rate Max 20LPM

Power 600W

Micro Turbine

Voltage DC 12 V

Current 0 - 150 mA

Power 10 W

Diameter 20 mm

Pyranometer
Range 0~2000W/㎡

Tilt angle 90°

Temperature Sensor Type 4 wire RTD

Working fluid Material Tap water

Flow meter
Range 0~20 LPM

Type Magnetic FLow Meter

Figure 3. Photograph of LED light and solar thermal side piping
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Figure 4. Photograph of hot water load simulation device

제어 및 모니터링

수직 벽면형 태양열 온수급탕 시스템 제어 및 모니터링에 필요한 센서 설치도는 Figure 5

와 같다. 수직 벽면형 태양열 온수급탕 시스템에 적용된 드레인백 자동제어 밸브의 동작은 진

공관형 태양열 집열기 매니폴드 내의 온도와 축열조 상부의 온도 두 가지를 통해 전동밸브의 

ON-OFF 개폐시기를 설정하도록 구성하였다. 하절기 온수부하 감소로 축열조 상부의 온도

가 증가할 경우 드레인백 시스템의 전동밸브가 열리게 되며 동절기 진공관형 태양열 집열기 

매니폴드의 온도가 설정 온도 이하로 감소할 경우 동파 방지를 위해 전동밸브가 열리게 되는 

방식이다. 드레인백 시스템의 작동 상태 및 수직 벽면형 태양열 온수급탕 시스템의 작동 유무 

확인을 위해 집열부의 입구 및 출구에 4 Wire RTD 온도센서를 설치하였고, 축열조 내부의 

온도 분포를 확인하기 위해 상, 중, 하 3개의 4 Wire RTD를 설치하였다. 또한 태양열 집열부

의 유량과 부하 측의 온수공급 유량을 확인 할 수 있도록 전자식 유량계를 설치하였다. 드레

인백 방식의 수직 벽면형 태양열 온수급탕 시스템 제어에 사용된 조건은 Table 2와 같다. 

Table 2. Specification of control conditions of the system

Working Fluid Pump
ON T6 – T2 ≥ △Tp,on (12℃)

OFF T6 – T2 < △Tp,off (3℃)

Drain Back Open

(Summer season)

ON T3 ≥ 68℃ (Open)

OFF T3 < 65℃ (Close)

Drain Back Open

(Winter season)

ON T7 ≤ 7℃ (Open)

OFF T7 > 7℃ (Close)

국내에 보급된 태양열 온수급탕 시스템에 사용되는 기존 드레인백 시스템의 경우 열매체 

펌프 작동 중지 시 배관 내부의 열매체를 배관으로부터 완전히 배수시키는 방식을 적용하고 

있다. 따라서 하절기 태양열 시스템의 과열 발생시 열매체가 배관으로부터 완전히 배수됨에 
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따라 잦은 펌프 ON-OFF에 따른 소비 동력이 증가하는 단점이 있다(Elimar et al., 2015). 그

러나 본 연구에서 제안한 드레인백 시스템은 하절기 태양열 축열조의 온도 및 드레인백 밸브

의 개폐온도를 설정할 수 있음으로 기존 상시 배수 방식의 드레인백 시스템의 단점을 보완할 

수 있도록 하였다. 

태양열 환수 측에 설치된 마이크로 수력 터빈의 작동 유무를 확인 할 수 있도록 마이크로 

수력 터빈에서 나오는 전압 값을 측정하였으며 터빈에서 발생된 전력을 사용하여 축열조 상

부에 장착한 소형 LED 전구를 가동 하도록 시스템을 구성하였다. 위와 같이 측정된 온도, 유

량, 전압, 일사량 값은 Labview 프로그램을 사용하여 실시간으로 시각화 하여 모니터링 화면

에 데이터 및 그래프화 하였으며 이와 함께 1분 단위의 데이터를 저장 할 수 있도록 모니터링 

시스템을 구축하였다. Figure 6은 수직 벽면형 태양열 온수급탕 시스템의 모니터링 화면을 

나타낸 것이다. 

Figure 5. Diagram of sensor installation

Figure 6. Photograph of monitoring system
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측정결과 및 분석

소형 마이크로 수력 터빈이용 펌핑 에너지회수

드레인방식의 수직 벽면형 태양열 온수급탕 시스템은 앞서 설명한 바와 같이 중력에 의해 

낙수되는 열매체 환수 라인 끝부분에 마이크로 터빈을 장착하였으며 열매체 순환펌프 구동 

시 자연낙하하는 열매체에 의하여 마이크로 터빈이 구동하여 DC 12V의 전압이 발생되도록 

시스템을 구성하여 에너지를 회수할 수 있도록 하였다. 마이크로 터빈을 통해 발전되는 약 

10W의 전력은 기계실 내부의 소형 LED 전구와 연계하여 터빈 작동 시 LED 전구가 ON 되

도록 시스템을 구성하였다. 벽면설치형 태양열 온수급탕 시스템의 경우 수직으로 설치되는 

집열기 특성상 펌프의 소비 동력이 증가하는 것을 고려하여 태양열 집열기 KS 인증 기준 KS 

B ISO 9806에서 제시하는 단위 면적당 0.02 kg/s 보다 적은 0.01 kg/s(약 8.4 LPM)의 열매체

가 순환되도록 순환유량을 설정하였다. Figure 7은 벽면형 태양열 온수급탕 시스템의 열매체 

순환펌프 작동 시 마이크로 터빈의 출력 전압을 나타낸 것이다. Figure 7에서 보는 바와 같이 

열매체 순환펌프 가동 시 마이크로 터빈으로부터 DC 12V의 전압이 발생되는 것을 알 수 있

다. 일사량에 따라 차온제어에 의해 태양열 열매체 순환펌프가 ON-OFF 되며, 펌프가 OFF 

되고도 환수 배관 내부에 있던 열매체가 중력에 의해 낙수되면서 펌프 구동 없이 약 2분 정도 

마이크로 터빈이 작동 되는 것으로 나타났다. 회수에너지를 측정한 결과, 마이크로 수력 터빈

을 통해 생산된 전력은 열매체 펌프 전력 소비량의 약 2%를 회수 할 수 있는 것으로 나타났다. 

본 연구에서 사용된 마이크로 터빈 용량은 수직벽면형 태양열 온수급탕 시스템에 최적화된 

것이 아니며 이에 대한 보다 구체적인 연구가 필요할 것이다. Figure 8은 열매체 순환펌프 작

동 시 마이크로 터빈으로부터 발생된 약 10 W의 전력을 활용하여 기계실 내부의 소형 LED 

전구가 동작하는 것을 나타낸 것이다. 

Figure 7. Micro turbine voltage according to flow rate
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Figure 8. Micro turbine linked LED light operation

하절기 과열 방지

수직벽면형 태양열 온수급탕 시스템의 드레인백 시스템을 통한 하절기 과열 방지 실험을 

2020년 7월부터 2020년 9월까지 수행하였다. 학교건물의 특성상 방학기간 동안 온수 급탕 

부하가 거의 없는 상태임을 고려하여 본 시험에서는 온수부하가 없는 것으로 설정하여 드레

인백 시스템의 하절기 과열방지 유용성 및 신뢰성을 검증하였다.

Figure 9. Temperature variation of solar hot water system in summer season

Figure 9는 2020년 하절기 과열방지 실험 기간 중 태양열 축열조의 상부 온도가 연속적으

로 5일 이상 68℃에 도달한 9월 15일부터 9월 20일까지의 벽면형 태양열 온수 급탕 시스템의 

연속 운전에 대한 일사, 온도, 유량, 밸브상태 등의 시험 데이터를 나타낸 것이다. 하절기 과열

방지를 위해 드레인백 시스템의 가동 조건으로는 축열조 상부 온도 T3이 68℃이상일 경우 
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MV3 전동밸브가 개방되어 진공관형 태양열 집열기의 열매체가 배수되어 축열조로 환수 되

고 축열조의 상부 온도 T3이 65℃ 이하로 떨어질 경우 MV3 밸브가 폐쇄되도록 설정하였다. 

이러한 설정온도는 사용자가 임의로 수정이 가능하며 본 연구에서는 KS B 8295 태양열 온수

기 구조시험 기준 조건을 참조 하여 68℃와 65℃를 적용하여 시험한 것이다. Figure 9에서 나

타낸 바와 같이 하절기 오전 시간만으로도 온수부하가 발생되지 않음에 따라 축열조의 온도

가 급격히 가열되는 것을 알 수 있다. 약 6일간의 연속 실험 결과 MV3 전동밸브가 개방되는 

조건인 축열조 상부 온도 T3이 68℃ 이상 조건에 도달되는 시간은 평균 오전 11시 30분으로 

나타났다. MV3 밸브가 개방된 직후부터 온수부하가 없는 조건에서도 축열조 상부 온도 T3

이 서서히 감소하는 것은 축열조 자체의 열손실에 의한 것으로 볼 수 있으며, 연속 실험 기간 

동안의 경우 온수부하가 없는 상태에서는 오후 4시 이후에 MV3 밸브가 다시 폐쇄되는 조건

에 도달되는 것으로 나타났다. 연속 실험이 수행된 9월 15일부터 9월 21일 까지 오후 시간의 

경우 6일 연속 축열조 상부 온도인 T3가 설정온도에 도달하여 MV3 밸브가 지속적으로 개방

되는 것으로 나타났다. 9월 16, 17, 18일의 경우 축열조 상부 온도T3이 다시 설정온도 이하로 

낮아지게 되어 MV3 밸브가 폐쇄된 후 열매체 순환펌프의 차온제어 조건에 도달하여 펌프의 

기동정지가 반복적으로 동작되었으며 진공관형 태양열 집열기의 환수 온도 T6이 급격히 높

아졌다 낮아지는 것을 알 수 있다. 본 연구에서 제안한 드레인백 시스템 적용 시 벽면형 태양

열 온수 급탕 시스템의 하절기 축열조 상부 온도 T3을 원하는 온도 이하로 유지 시킬 수 있는 

것이 가능하였다.

동절기 동파 방지

본 연구에서는 여름철 과열방지 뿐만 아니라 벽면형 태양열 온수급탕 시스템의 열매체로 

물을 사용하여 동절기 기간의 드레인백 시스템의 동파 방지 기술의 유용성을 검증하고자 하

였다. 동절기 기간의 동파 방지 실험은 2020년 11월부터 2021년 1월 까지 약 3개월에 걸쳐 연

속 실험이 수행되어졌다. 동절기 기간에도 하절기와 마찬가지로 학교 건물의 특성상 온수부

하가 없는 것으로 설정하여 드레인백 시스템의 동절기 동파방지 실험을 수행하였다. Figure 

10은 동파방지 실험 기간 중 외기 온도가 가장 낮았던 2021년 1월 1일부터 1월 6일까지 혹한

기 기간의 벽면형 태양열 온수급탕 시스템의 연속 운전에 대한 일사, 온도, 유량, 밸브상태 등

과 같은 시험 데이터를 나타낸 것이다. 동절기 동파 방지를 위해 드레인백 시스템의 MV3 밸

브의 개방 조건은 열매체 배관 내부의 온도T7을 감지하여 설정 온도 이하로 떨어지면 MV3 

밸브가 개방되어 외기에 노출된 배관 및 진공관형 태양열 집열기 매니폴더 내의 열매체가 축

열조로 환수 되는 시스템으로 구성하였다. 동절기 동파 방지 실험기간 중 드레인백 시스템의 

MV3의 개방 조건으로는 드레인백 감지 온도 T7이 7℃ 이하로 떨어질 경우 MV3가 개방되어 

열매체가 환수되며 7℃이상일 경우 MV3가폐쇄되는 조건으로 설정하였다. 그림에서 보는 

바와 같이 2021년 1월 1일부터 1월 6일까지의 MV3밸브의 감지 온도의 경우 최대 –11℃ 이

하의 매우 낮은 외기온도에 벽면형 태양열 온수급탕 시스템이 노출되고 있는 것을 알 수 있다. 

약 6일간의 연속 실험 중 MV3 밸브가 개방되어 동파방지가 작동된 시간은 6일 전체 144시간 
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중 128시간으로 나타났으며 MV3가 폐쇄되어 열매체 순환펌프가 작동된 시간은 약 12시간 

정도로 나타났다. 동파에 가장 취약한 물을 열매체로 사용한 벽면형 태양열 온수급탕 시스템

의 혹한기 연속 시험결과 본 연구에서 제안한 드레인백 시스템 적용 시 안정적으로 동파를 방

지할 수 있는 것으로 나타났다.

Figure 10. Temperature variation of solar hot water system in winter season

본 연구에서 제안한 드레인백 시스템 적용 시 벽면형 태양열 온수 급탕 시스템의 경우 태양

열 시스템의 열매체를 물을 사용하였음에도 불구하고 하절기 및 동절기의 과열 및 동파를 방

지 할 수 있는 것이 가능하였다. 또한 본 연구에서 제안한 드레인백 시스템의 경우 기존 태양

열 시스템의 과열 및 동파 방지를 위해 사용되는 부동액 및 전열선 방식과 비교하여 열매체 누

출에 의한 환경오염 문제, 열매체 보충 및 전열선 사용에 의한 운영유지비를 저감 할 수 있을 

것으로 판단된다. 그러나 본 연구에서 제안한 드레인백 시스템은 배관 내부의 열매체가 중력

에 의해 모두 환수 될 수 있는 수직 설치용에 적합한 방식으로 지붕 및 구조물 설치형에 대한 

추가적인 드레인백 시스템 연구가 필요할 것으로 판단된다.

결 론

본 연구에서는 학교건물에 적용을 위한 목적으로 수직 벽면형 태양열 온수급탕 시스템의 

하절기 과열방지 및 동철기 동파방지를 위해 드레인백 시스템을 제안하고자 하며, 드레인백 

시스템의 유용성 및 신뢰성 검증을 위해 열매체로서 물을 사용하여 하절기 및 동절기에 걸친 

장기간의 연속 실험을 수행하였다. 그 결과 다음과 같은 결론을 도출 할 수 있었다. 

본 연구에서 제안한 수직벽면형 드레인백 태양열시스템은 열매체 배수제어밸브를 적용하

여 사용자가 열매체 배수가 이루어지는 여름철의 과열온도를 설정할 수 있도록 시스템을 구

성하였으며 이를 통해 하절기 온수부하 감소 시 태양열 시스템의 과열을 방지 할 수 있고 축열
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조 내부의 온도를 설정한 온도 이하로 연속적으로 유지할 수 있었다. 

동절기의 경우 열매체 배관 내부의 온도를 측정하여 드레인백 시스템의 동파방지를 위한 

배수가 이루어지는 온도를 설정할 수 있도록 하였으며 이를 통해 열매체를 물을 사용한 상태

에서도 혹한기 기간에도 배관 및 설비의 동파 문제가 발생되지 않았다. 따라서 기존 태양열 

온수 급탕 시스템과 비교 시 열매체 및 동파방지를 위한 전열선을 사용하지 않음에 따라 유지

관리 비용을 줄일 수 있을 것으로 판단된다. 

성능검증 실험이 수행된 수직 벽면형 태양열 온수급탕 시스템의 열매체 환수 라인 끝부분

에 마이크로 터빈을 장착하였으며 열매체 순환펌프 구동 시 중력에 의해 낙수되는 열매체의 

위치에너지를 이용해 마이크로 터빈을 구동하도록 시스템을 구성하였으며 실험결과 열매체 

펌프의 압력 저하 없이 마이크로 터빈으로부터 10W의 전력을 생산하여 기계실 내부의 소형 

LED 전구가 점등되는 것을 확인하여 펌프소비에너지의 약 2% 수준에서 미활용되는 에너지

를 회수할 수 있음을 확인하였다. 따라서 수직 벽면형 태양열 온수급탕 시스템의 경우 환수 

배관 열매체의 위치에너지를 이용한 마이크로 터빈 구동이 가능할 것으로 판단되며 이에 대

한 보다 구체적인 연구가 필요할 것이다.
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