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Abstract

Thesolarradiation,innertemperatureofthetiltedboxandtheamountofcondensedwaterweremeasuredto

findthemosteffectivepurifiedwaterproductionsystem.

Theinnertemperatureofthetiltedboxwasrelatedwithsolarradiationthatwasaffectedbysunshineandcloud.

Withanalyzingthoserelationshipsofthesolarradiation,innerboxtemperature,theangleoftiltedboxesand

amountsofwatercondensationoptimalcollectingsystem areacouldbecalculated
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CW :응축수량(ml)

IT :내부공기온도℃

TG :유리면 온도℃

AW :물 표면 위

WS :물표면

UW :물 속

SD :일조시간(Hr)
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1.서 론

지구온난화에 의한 이상기후 현상은 지구곳곳

에 가뭄과 홍수 등의 재해를 일으키고 있으며 이

로 인한 음용수의 부족현상은 심각한 단계에 이

르러 이를 해소하기 위한 물의 제조방법이나 정

수방법이 이용되며 연구되고 있다.W.R.Mc

Cluney,Cambell등은 태양열을 이용한 물의 증

발시 이에 대한실용성과 경제성에 대하여 연구

하였고,
1)
강용혁,조덕기 등은 국내 태양열 시스

템설치를위한최적설치각 산출을통하여최대

경사면과 일사량에 대하여 분석하였으며2),곽희

열,김정배 등은 태양에너지 해수 담수화 시스템

에 대하여 연구하였다.
3)
김병철 등은 태양열을 이

용한정수시스템을개발하고자일사량과 경사각에

따른 응축특성에 대하여 연구하기 위하여 경사진

육면체를 제작하여 경사각에 따른 응축수량과 필

요면적을 알고자 하였으나 정량화가 되지못하였

고 가조시간과 일사량과의 관계가 규명 되지 않

아 실제 응용하기에는 문제가 있었다.

본 연구에서는 태양열을 이용한 정수시스템의

효율 향상을 위하여 일사량과
4)
경사각에따른 내

부온도변화가 응축수량에 미치는 영향을 규명하

고정량화한연구분석을통하여음용수로사용할

수 있는 시스템을 제작할 수 있는 자료를 제공하

고자 하였으며 광주지방을 중심으로 실험하였다.

2.실험 장치 및 방법

실험장치는그림1과같이육면체의상부는경

사각이각각15
o
,30

o
,45

o
,60

o
인강화유리로바닥

은1,000mmx1,000mm이며벽면과바닥은두께

50mm로 단열하였으며 내외부의 표면은 2mm

의 FRP표면에 흑색 에폭시로 도장 하였다.

응축된 물은 하부로 내려가 4개의 탱크에

저장되도록 하였으며 Load-cell을 이용하여

유량을 측정하였고 일사량 및 외부․내부 공

간에 열전대를 설치하였으며 측정한 자료는

컴퓨터를 이용하여 연구 분석 하였다.
4)

(a)
(b)

(e)

(c)

(d)

(f)(g) (h)

 

(a)실험조,(b)일사량계,(c)급수 공급관,(d)응축

수 관,(e)열전대,(f)온도데이터 수집장치 (g)유량

계 및 응축수 수집장치,(h)컴퓨터

그림 1.실험장치의 개략도

실험장치는 정남향으로 설치되었으며 내부

에 동일한 양과 온도의 시수를 넣고 같은 간

격으로 일사량,온도,응축수량을 측정하였으

며 일사량에 따른 내부온도의 변화와 응축수

와의 상관관계를 분석하였다.

3.결과 및 고찰

3.1가조시간과운량에따른일조시간과일사량

태양상수는 대기권 밖에서의 태양의 연중

평균일사량을 나타내는 값으로 1,373W/m
2

에서 연중 ±3.2% 범위 내에서 변한다.
6)

35
o
10′N인 광주지역의 가조시간은 동지

는 9.64시간,춘분․추분은 12.07시간,하지는

14.36시간으로 연 중 4.72시간의 차이를 보이

며 동지와 하지의 가조시간의 차이는 하지를

기준으로 -32.86%의 차이를 보인다.
7)

그림 2는 2009년 8월부터 12개월간 월평균

일사량과 운량과 경사각에 따른 응축수량을

측정한 결과를 나타낸다.

4월에서 10월까지와 7개월과,11월에서 3

월까지 5개월 사이의 응축수량은 많은 차이

를 보이고 있는데,월별 일조시간의 변화에

따라 일사량이 비례하는 경향을 보이고 일조
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시간은 운량에 반비례하는 경향을 보인다.

그림 2.월별 가조시간,운량,일조시간,일사량

(2009.08∼2010.07)

표 1은 가조시간과 운량,일조시간,일사량

의 변화를 나타낸다.4월부터 10월까지와 11월

부터 3월까지 두 기간 동안 일사량과 가조시

간의 평균값은 24.7%와 25.9%로 차이가 적어

가조시간과 일사량이 비례하는 경향을 나타

내었다.또한 12개월간의 평균 운량은 54%이

고 일조시간은 5.2시간으로 두 기간 중의 일조

시간과 운량과는 평균값과 ±2%와 ±0.4시간으

로 매우 작은 차이를 보인다.즉 두 기간의 평

균 일사량은 일조시간과 운량보다는 가조시간

에 따라 변화하는 경향을 보인다.

구 분
기 간 평 균 값

4∼10월 11∼3월

일사량 (kJ/m2) 14,412 10,846

가조시간 (Hr) 13.9 10.3

운 량 (%) 56 52

일조시간 (Hr) 5.6 4.8

표 1.기간별 일조조건의 변화

3.2경사각에 따른 일사량과 집열면적

(1)시간대별 일사량과 집열면적

고정된 경사각에서 정남향으로 설치된 실험

장치의 실제 태양과 수직하는 경사면의 집열면

적은
4)
식 (1)에서와 같이 변화하게 된다.

   × sin   ×cos (1)

 :태양광과 수직한 집열면적

 :경사면 유리면적

 :경사각

 :남중고도각

 :방위각

그림 3은 일출에서 일몰 시간까지의 시간

대별 집열면적과 일사량을 나타내는 그래프이

다.일출 후 방위각이 변화함에 따라 태양 고도

각이 커지고 일사량도 증가하며 이에 따라 최적

집열면적이 증가하므로 집열량이 증가하고 남

중시간에 최적 집열 면적이 최대가 되며 일사량

은 오후가 오전보다 높게 나타나는데 이는 지면

의 온도상승으로 인하여 반사와 산란이 많아지

기 때문이며 경사각이 큰 장치가 집열면적이 크

며 많은 일사량을 받을 수 있는데 이는 경사각

과 고도각,방위각의 변화에 따라 달라진다.5)

그림 3.시간대별 일사량과 집열면적(2009.09.10)

(2)계절별 일사량과 집열면적

그림 4는 춘분,하지,추분,동짓날에 태양

의 고도각과 방위각의 변화에 따른 집열면적

과 일사량의 변화를 나타낸 그래프이다.

춘분날에는 경사각이 클수록 집열면적과 일

사량이 컸으나 하지에는 남중 고도각이 높아

집열면적의 차이가 크지 않았으며 경사각이 작

을수록 집열면적의 크기가 작게 변화였고,60°

의 경우는 경사각은 춘분 때와 달리 태양이 수
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직쪽에 가까워 투영 집열면적은 작아지고 동짓

날엔 하지와 반대로 집열면적은 크게 증가하고

일사량은 일조시간과 함께 감소하였다.

그림 4.계절에 따른 집열면적 변화

표 2는 바닥면적을 1m
2
로 하는 고정된 경

사각이 15
o
,30

o
,45

o
,60

o
인 육면체에서의 내

부체적과 수직면적으로 환산한 집열면적의

변화를 계절별로 남중시간을 기준하여 나타

낸 것이다.계절별로 남중시 집열면적은 여름

에는 15
o
,봄·가을에는 30

o
와 45

o
,겨울에는

60
o
가 크게 나타나고,집열면적 당 공기체적 비

율은 경사각이 작을수록 작게 나타난다.따라서

계절별 공기체적비가 작을 경우에 공기온도와

구 분
경 사 각

15o 30o 45o 60o

유 리 면 적 (m2) 1.04 1.15 1.4 2.0

집열면적

(m
2
)

춘/추분 0.97 1.15 1.39 1.85

하 지 1.04 1.09 1.18 1.33

동 지 0.75 1.02 1.38 1.99

내 부 체 적 (m
3
) 0.25 0.41 0.62 0.99

집열면적 당

공기체적

(cm
3
/cm

2
)

춘/추분 26.2 35.5 44.5 54.4

하 지 24.6 37.3 52.5 74.3

동 지 33.9 40.3 45.1 49.3

표 2.공기체적과 계절별 집열면적 변화

물의온도상승이빨라서응축조건에유리하고공기

체적비가 큰 경우 공기상부의 온도는 높으나 공기

하부의온도상승이늦으므로응축이늦게일어나고

시간당응축량도적었다.계절별로남중시태양광과

수직하는 경사면에서 가장 많은일사량을 받을수

있어경사각별로하지때15
o
,춘·추분때30

o
와45

o
,

동지 때 60
o
경사각이 많은 응축이 발생하였다.

3.3경사각과 일사량 에 따른 내부 공기온도

그림 5는 맑은 날 경사각이 45
o
인 경우 일

사량에 따른 실험조 내의 물과 공기온도 의

변화를 나타낸 그래프이다.물의 온도는 상승

하여 공기의 경우 보다 1∼2시간 뒤에 최고온도

에 도달하고,일사량이 감소함에 따라 외기의

영향으로 유리표면에서부터 온도가 내려간다.

상승 때와 마찬가지로 물보다 공기의 온도가

빨리 낮아졌으며 일사량의 감소로 인하여 유리

면에서부터 내부공기 그리고 물로 열이 전달되

어 온도가 내려가며 물과 공기의 비열과 대류현

상의 차이로 온도가 내려가는 기울기가 다르게

되는데 일몰 3시간 전에 공기의 상하부 온도가

같아진 후 상부의 온도가 차츰 더 낮아진다.

그림 5.경사각별 시간대별 공기온도 변화(2009.09.10)

그림 6은 경사각에 따른 맑은 날의 일사량과

물의 표면 및 외기온도의 변화를 나타낸 그래프

이다.물의 표면온도는 일사가 시작되고 1시간

후까지 내려가다 상승하기 시작하였다.물은 공

기보다 열용량이 커서 공기의 온도보다 서서히

상승하였다.일사량이 정점을 지나 2시간 후에

물의 온도는 최고가되었다.경사각별로4℃정도

의 차이가 났으며 경사각이 클수록 공기의 체적

이 크므로 온도상승은 적었다.
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그림 6.경사각별 물 온도변화(2009.09.10)

그림 7은 경사각이 45
o
인 경우 실험장치 내

부의 공기와 물의 온도변화를 나타낸다.

일사가 시작되기 전까지 유리면 하부의 온

도와 물의 온도는 공간 중앙의 온도보다 낮

으며 일사가 사직된 후 공간 중앙의 높은 온

도의 공기는 대류현상에 의하여 서서히 상부

로 이동하고 온도가 상승하며 물의 온도도

상승하였다.일사량이 감소함에 따라 외기의

영향으로 유리표면에서부터 온도가 내려갔

으며 물보다 공기의 온도 하강속도가 더 빠

름을 보였다.

그림 7.맑은 날 45o경사각의 시간대별 온도변화 등온선 (2009.08.22)

3.4경사각에 따른 내부온도와 응축

그림 8은 경사각이 45
o
인 경우 맑은 날의 시

간에 따른 일사량 및 공기의 온도변화와 응축수

량을 나타내었다.일사가 시작되면 응축수는 감

소하고 물의 온도가 상승하며 증발이 시작된다.

정오를 지나며 일사량이 감소할 때부터 응축은

시작되고 일사량이 최대점을 지나면서부터 일

사량의 감소율에 반비례하며 응축은 증가한다.

일사량이 감소하며 외부와 접한 유리온도는 감

소하며 내부의 상부 공기온도는 대류현상에 의

하여 하부로 내려오고 상부와 하부의 온도가 같

아지는 곳에서 최대의 응축수를 생산한다.

표 3은 5월의 맑은 날 경사각별 온도변화와

응축특성을 나타낸 표이다.유리면과 태양광

수직면의 면적은 경사각과 계절에 따라 변화

하게 되며 내부공기의 체적은 경사각별로 일정
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하므로 집열면적 당 공기체적도 변화하게 된다.

경사각별 공기 최고온도는 경사각이 클수록 대

류현상이 활발하여 상층부와 하층부의 온도차

이가 커서 경사각이 60
o
최고온도는 88.2℃,경

사각이 15
o
인 경우는 69.4℃로 경사각별 최대

18.8℃ 정도의 차이를 보였다.물의온도는경사

각이작을수록높게나타났는데이는내부의공기

량이 적어서 공기의 온도가 물로 전달되어 물과

공기의 온도차이가 적게 발생하기 때문이다.

그림 8.45o경사각의 공기온도변화와 응축수

(2009.05.12)

구 분
경 사 각

15o 30o 45o 60o

유 리 면 적 (m2) 1.04 1.15 1.4 2.0

집 열 면 적 (m2) 1.034 1.124 1.246 1.459

내 부 체 적 (m3) 0.25 0.41 0.62 0.99

집열면적 당 공기체적

(cm3/cm2)
24.17 36.47 49.75 67.85

최 고

온도변화

(℃)

물의 온도 55.9 54.5 53.8 52.9

공기 온도 69.4 73.9 84.8 88.2

유리 온도 62.6 64.7 66.8 70.8

응축수량 (ml/day) 2,564 2,454 1,782 1323

표 3.경사각별 내부온도 변화(2009.05.12)

3.5경사각별 응축량과 최적집열면적

그림 9는 실험기간 동안 맑은 날의 응축수

량과 일사량의 상관관계를 나타낸 그래프이

다.일사량이 17MJ/m2 이상에서는 경사각

15o의 경우가 응축수의 생산량이 가장 많았으

며,17MJ/m2이하에서는 30o의 경우가 최대

가 되었으며 15
o
,45

o
,60

o
순으로 발생하였다.

일일 일사량(MJ/m
2
/day)에 따른 응축수량

(ml)은 15
o
의 경우는

CW=(-0.07xSR
3
)+(2.66xSR

2
)+(42.67xSR)+453.79

30
o
의 경우는

CW=(-0.08xSR
3
)+(3.22xSR

2
)+(23.71xSR)+642.13

45
o
의 경우는

CW=(-0.07xSR
3
)+(3.91xSR

2
)-(13.43xSR)+615.63

60
o
의 경우는

CW=(-0.04xSR
3
)+(2.17xSR

2
)+(0.190xSR)+621.32

로 나타낼 수 있으며 각 경사각별 오차범위

는 30%미만이다.

그림 9.일사량과 응축수 발생량(2009.08∼2010.7)

그림 10.월별 일일평균 응축수 발생량

(2009.08∼2010.07)

그림 10은 실험기간 동안 경사각별 응축수

발생량을 월별 평균값을 나타난 것이다.

가조시간과 운량변화에 따른 경사각별 응
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축수 발생은 4월부터 10월까지는 남중고도각

의 평균이 65.9
o
로서 태양광과 수직을 이루는

경사면의 평균 각도는 24.1
o
이며,평균각도와

가장 근사한 경사각도인 15
o
,30

o
장치에서 많

은 응축수가 발생하였다.

11월부터 3월까지는 남중고도각의 평균은

39.2
o
로서 태양광과 수직을 이루는 경사면의 각

도는 평균 50.8
o
이며 경사각이 큰 장치일수록 많

은 응축수가 발생하였다.경사각별 응축수 발생

량은 4월부터 10월까지는 15
o
,30

o
경사각 장치

에서,11월부터 3월까지는 60
o
,45

o
경사각 장치

에서 많은 응축수가 발생하였다.실험의 실측결

과 각각의 경사각에서 일일 필요 음용수량을 생

산하기 위한 집열면적은 표 4와 같다.

일인당 일일 필요 음용수량이 2,000ml일 때

4월부터 10월까지 7개월간은 15
o
경사각에서 가

장 많은 1,523ml의 응축수가 발생되어 1.31m
2

의 집열면적이 필요하였으며,11월부터 3월까지

는 5개월간은 60
o
경사각에서 433ml의 응축수

가 발생하여 4.62m
2
의 면적이 필요하였다.

구 분 기 간 15° 30° 45° 60°

기간평균
응 축 량
(ml)

11∼3월 254 391 392 433

4∼10월 1,523 1,517 1,020 945

필 요
집열면적
(m2)

11∼3월 7.87 5.10 5.10 4.62

4∼10월 1.31 1.31 1.96 2.12

표 4.필요음용수량에 따른 필요집열면(2009.8∼2010.7)

4.결 론

태양열을이용한최적의정수시스템을제작하

기 위한 응축특성을 연구하기 위하여 경사각이

다른 4개의 육면체를 제작하고 일사량과 경사각

에 따른 실험장치 내외부의 온도분포와 응축수

량을 분석하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1)월별 일사량과 가조시간은 비례하며,일

조시간은운량에반비례하고,일사량은계절

별 가조시간에 가장 많은 영향을 받게 된다.

(2)일출 후 실험 장치 내부의 공기 최고 온도

는 공간 중앙으로부터 상승하며 서서히

상부로 이동하다 일사량이 감소하며 다시

공간중앙으로 이동하였다..

(3)공기의 상부와 하부의 온도가 같아질 때

최대의 응축수가 생산되었다.

(4)30
o
경사각의 경우 연중 최대의 응축수가

생산 되었으며 일사량에 따른 응축량은

다음과 같은 식으로 산출할 수 있다.

CW=(-0.08xSR
3
)+(3.22xSR

2
)+(23.71xSR)+642.13

(5)일인당 일일 필요음용수량이 2,000ml일 때

4월에서 10월까지 7개월간은 30o경사각에

서 가장 많은 1,523ml의 응축수가 발생되었

으며 1.31m
2
의 바닥면적이 필요하다.
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