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Abstract

Todevelopthesolarairheater,prototypeofsolarheaterwithtestroomsetupontheroofoftestchamberand

operationcharacteristicswereexaminedwithsolarradiation.Airinducedfrom outsidewassuppliedbyablower

andalsoheatedairwassuppliedtothetestchamber(sizeof1,000mm(inwidth)*2,000mm(inlength)*2,000mm(in

depth))establishedalreadyforperformance.

Itwasclearthatalmost30% ofsolarradiationwasconvertedintoeffectiveheatingenergyatmaximum and

thehighestairtemperaturewas46℃,andthussolarairheaterinwintercouldbeusedasanpossiblealternative

heatingsystem inbuilding.Furthermore,heatenergyobtainedfrom solarairheatercanbeappliedtoregenerate

absorberinthesolardesiccantcoolingsystem.

Keywords:공기가열기(Solarairheater),태양열(Solarthermalenergy),태양열 패널(Solarpanel),

분배시스템(Distributionsystem),집열기(Collector)

1.서 론

지금까지 태양열 이용 보급의 실용화는 주

로 태양열 집열기를 이용한 가정용 태양열 온

수기가 중심이 되어 활발하게 진행되어 왔으며,

정부의 강력한 의지와 제도 정립,그리고 태

양열 업체의 요소 기술 향상으로 태양열 온수

기 보급이 더욱 활발해지고 있다.최근에는

태양열 집열기를 여름철에 운전하여 만든 온

수를 개방형 흡수식 제습시스템의 흡수제를
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재생하는 열원으로 대신 활용하려는 연구가

한창이다.즉,태양열을 다양한 용도로 활용

하기 위하여 지금까지의 난방이나 급탕뿐만

아니라,나아가 여름철 제습이나 냉방에도 활

용하려는 연구들이 활발히 이루어지고 있다.

이렇듯 태양열을 효과적으로 얻을 수 있는

대표적인 시스템이 태양열 온수기인데,이 이

외에도 태양열로 가열판에서 공기를 직접 가

열하여 사용하는 태양열 공기가열기(Solarair

heater)를 들 수 있다.

태양열 공기가열기와 태양열 온수기의 근

본적인 차이점은 태양열 온수시스템이 태양

열을 이용하여 뜨거운 물을 제조하는 반면에,

공기가열기는 공기를 유입하여 직접 가열하

여 난방열원으로 제공하기도 하고,태양열 냉

방제습시스템에서는 흡착제의 재생열원으로

사용할 수도 있다.

그러나 공기가열기는 장점을 갖고 있는 반

면에,그 한계점도 갖고 있는데,먼저 장점으

로는,1)태양열 온수기에서는 겨울철에 동파

를 방지하기 위하여 부동액을 사용하여야 하

며,2)부식을 피하기 위하여 계통을 동관이나

알루미늄 등으로 제작할 필요가 있으나,공기

가열기 시스템에서는 이러한 복잡성을 걱정

하지 않아도 되며,3)온수 대신에 열용량이

적은 공기를 직접 가열하기 때문에 태양이 얻

어지는 시간에 빠른 열회수가 가능하기 때문

에,낮은 일사량에도 불구하고 따뜻한 공기를

건물로 공급할 수가 있다.

한편,단점으로는,1)송풍팬을 부착하였을

때,전력사용량을 최소한으로 하기 위한 대책

이 강구되어야 하며,일정한 열량을 공급하기

위해서는 큰 덕트(Duct)를 설치할 필요가 있

으며,2)개방형 시스템에서는 먼지와 수분을

제거하기 위하여 필터나 수분 제거기를 부착

할 필요가 있다.

이러한 특징을 갖는 태양열 공기가열기는

난방과 환기를 동시에 필요로 하는 건물 등에

적용될 가능성이 매우 높다.따라서 겨울철에

태양열 공기가열기(Prototype임)를 제작하여

난방용으로 활용하고자 할 때의 가능성 및 문

제점을 파악할 필요가 있다.

본 연구에서는 태양열 공기가열기를 직접

설계,제작하여,같은 크기의 챔버 2개로 구성

된 간이건물(공조실과 비공조실로 구분)옆

에 직접 설치하여 운전함으로써 얻어진 측정

치들을 해석하여,공기가열기의 난방능력 및

문제점 등을 열적 특성 면에서 분석,평가하

여 상업용 공기가열기 제작의 기초자료를 확

보하는데 그 목적이 있다.

2.태양열 공기가열기의 성능 실험

2.1시스템 개요

실측에 사용한 공기가열기는 유체로서 액체

대신 공기만을 순환시키는 공기순환형 타입이

며,단일 유로형이 아닌 멀티 유로형을 채택하

여 제작된 공기가열기를 실제로 간이 건물에

부착하여 열적특성을 조사하는데 활용하였다.

그림 1은 공기가열기의 구조를 나타낸 것

으로,기본적인 개념은 공기의 유로를 동일한

표면에서 리턴시킴으로서 온도상승을 기대하

는 비집광형 멀티 유로형으로 되어 있다.크기

는 가열기의 폭이 800mm,길이는 1,200mm인

장방형 구조로 되어 있으며 집열기의 끝부분

에서 유로를 바꾸어 되돌아와서 실내로 빠져

나가는 구조로 되어 있다.

그림 1.태양열 공기가열기의 구조
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2.2실측 모델

먼저,태양열 공기가열기의 성능을 파악하기

위해 그림 2와 같이 50mm우레탄 단열재로 실

험용 챔버를 제작하였다.오른쪽은 태양열 공기

가열기에 의해 난방이 가능한 공조실이고 왼쪽

은 난방이 되지 않는 비공조실이다.공조실과

비공조실의 크기는 각각 1,000mm ×2,000mm

×2,000mm로 동일하며,체적은 각각 4m이다.

그림 2.제작된 간이실험실 챔버

그림 3은 실험실 챔버에 설치된 태양열 공

기가열기의 전경이다.공기가열기는 두 장의

패널을 이은 것으로 그림에서 중앙에 흰 선으

로 표시되어 있는데,상부와 하부가 각각 한

장씩 이어져 있다.

그림 3.간이건물에 설치된 공기가열기

즉 공기가열기의 크기가 800mm×1,200mm

가 되며,이때 도입공기는 집열표면의 아래쪽

에 금속으로 설치되어 있는 구멍으로 들어와

이동하다가 끝부분에서 다시 유턴하여 상부

에 설치되어 있는 공기가열기 집열판으로 들

어가 가열되어 실내로 향한다.

2.3실측 방법

측정기간은 2009년 1월 1일부터 4월 30일

까지 난방기간을 대상으로 오전 9시부터 오후 5

시까지 일사를 확보할 수 있는 시간에 측정을

반복하였으며,우천 시에는 실측을 하지 않았다.

공기가열기의 성능을 평가하기 위해 각 필

요 지점에 센서를 설치하였으며,실내 및 실

외,공기가열기 내부에 T타입 열전대를 설치

하여 온도를 측정하였다.또한 공기가열기의

출구 덕트에 풍속센서(Testo435)를 직접 삽

입하여 측정하였다.

한편,공기가열기에서발생하는열거동은온도

와 습도에 전적으로 의존하기 때문에,습도를 정

확히 측정하기 위해 고성능 센서(YOKOGAWA

CA-12)를 이용하였다.일사량은 일사계(EKO

사,ME-801)를 간이실험실 위에 설치하여 수

평면 전천일사량을 측정하였다.

또한데이터는집록장치(FLUKE사,NETDAQ

2640A)를 사용하여 측정기간 동안 연속적으로

저장하여실측이완료된이후,데이터해석에활

용하였으며,대표적인 측정 지점은 다음과같다.

1.공기가열기 유리 커버의 바깥쪽 지점,2.

집열표면과 유리사이의 공기층,3.공기가열기

의 집열표면,4.공기가열기의 입구,5.공기가

열기의 출구,6.공조실의 중간 지점 온도,7.풍

속계(도입공기 입구),8.습도계(덕트 입·출구)

금번 실험에서는 측정과 동시에 컴퓨터 화

면에 각각의 측정값들이 실시간으로 표시될

수 있는 프로그램을 제작하여 사용하였다.또

한,측정시간의 간격은 측정값의 신뢰 및 정확
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성을 꾀하기 위해 30초 간격으로 하였으며,이

때까지의 값들이 정상상태에 도달한 후 측정

되어 자동으로 저장되도록 설정하였다.실측

은 시간대에 따라서 약간 달라졌지만,기본적

으로 아침9시부터 운전을 개시하는 것으로 하

였으며,일사량이 얻어지지 않는 오후 5시에

가동을 중지하는 것으로 실험하였다.그러나

습도계는 저장능력이 7일 정도이므로 연속적

으로 사용하였으며,공기가열기로 들어가는

실내공기를 공기가열기의 출구에서 흡인하여

유도하는 방식으로 공기를 강제 순환시켰다.

이러한 과정은 실측 기간 동안 계속해서 반

복적으로 행하였으며,우천 시에는 실측을 하

지 않는 것으로 하였다.

3.실측 결과

앞에서 언급하였듯이 실측에 통해 얻어진

모든 측정값들은 분석의 대상이었으나,최종

적인 목적이 외기온도가 낮아서 난방이 필요

할 때에 이 시스템을 가동하여 난방을 대신하

는 것이 궁극적인 목적이므로 실측일 전부를

해석하여 외기온도가 1)가장 추운 날,2)보

통인 날,3)따뜻한 날로 3단계로 나누어 각각

의 특징을 중심으로 공기가열기의 열적 특성

을 파악하였으나,‘따뜻한 날’은 겨울철이라고

가정하기에 너무나 외기온도가 높았기 때문

에 본 논문 실측결과 부분에서는 생략하였다.

그러나 실측치와 공기가열기의 타당성을 확

보하기 위해 3단계 모두 각각 5일을 선정,데

이터를 추출하여 분석하였다.

3.1외기온도에 의한 가열기의 능력

부산의 2009년 1월부터 4월까지 외기온도

가 가장 낮은 날을 순서대로 5일을 선택하였

으며,그 중 1월 13일의 외기온도에 따른 일

사량 및 실내외의 온도변화를 나타낸 그래프

이다.

그림 4.외기온도가 낮은 날의 일사량 및 실내외 온도변화(1월 13일)

즉 외기온도가 한낮에도 5℃를 밑돌았으나

일사량은 양호하였다.그 결과 공기가열기를

거쳐 실내로 공급되는 공기온도는 45℃까지

상승하였으며,공조실의 실내온도는 25℃까

지 상승하였다.이때 공기가열기의 입구 및

출구온도의 온도차를 살펴보면 약 5℃ 정도
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밖에 차이가 나지 않았으며,전체적으로 5℃

미만의 낮은 온도차만 유지하고 있음을 알 수

있었다.

이 온도차는 공기가열기로 들어가서 가열

되어 되돌아오는 공기가 단열재 미흡이나 공

기가열기의 기밀도에 따라 손실되는 열량이

많은 것으로 간주할 수 있다.특히 본 실측에

서는 덕트 길이가 짧음에도 불구하고 5℃ 정

도의 온도차가 발생하는 것은 단열재 마감처

리의 미숙이나 공기가열기의 기밀도가 그다

지 완벽하지 않다는 것을 의미한다.

그림 5는 외기온도가 측정기간중 보통에

해당하는 4월 2일의 외기온도에 따른 일사량

및 실내외의 온도변화를 나타낸 그래프이다

그림 5.외기온도가 보통인 날의 일사량 및 실내외 온도변화(4월 2일)

비공조실의 실내 평균온도는 15℃ 전후였으

나 공조실의 실내 평균온도는 35℃를 최고로

거의 30℃ 전후였다.이 결과들은 공기가열기

내부로부터 바깥인 외부로의 열손실이 외기온

도가 5℃ 미만인 추운 날에 비해 낮아졌기 때

문이라고 판단된다.다시 말하면 단열에 따른

열손실이 있다는 것을 간접적으로 확인할 수

있었으며,외기온도가 낮을수록 공기가열기로

부터의 열손실이 많다는 것을 추측할 수 있다.

3.2일사량 변화에 따른 온도변화

외기온도가 가장 낮았던 날들의 일사량 변

화에 따른 온도변화를 통계 처리하여 그림 6

에 나타냈다.

통계처리는KolomogorovSmirnov(K-Stest)

법과 Andersondarling(A-Dtest)법을 이용

하여 데이터를 처리하였다.

그림 6.외기온도가 가장 낮았던 기간의 일사량 분포



[논문]한국태양에너지학회 논문집

한국태양에너지학회 논문집 Vol. 31, No. 4, 2011 92

이 그림은 일사량의 분포가 일정한 분포 경

향을 보여주고 있다는 점이다.즉 일사의 강

도가 추운 날에 온도변화에 대해 일사량의 분

포가 균일하다는 점을 보여주고 있다.

그림 7.외기온도가 보통인 기간의 일사량 분포

그림 7은 측정기간 중 온도가 보통에 해당

하는 날의 결과로,추운 날과 같이 일사량의

데이터 값이 균일한 분포를 갖는 경향을 띄고

있음을 보여주고 있다.또한 Lognormal분포

를 수용하고 있음도 알 수가 있다.그러므로

이러한 결과는 외기온도가 실측일 전체로부

터 중간영역이라고 대표되는 날 일사량의 강

도가 균일한 분포에서 Lognormal분포까지

의 천이영역을 갖고 있음을 보여주고 있다.

3.3공기가열기에서의 열의 이동

전체 실측일 중에서 외기온도가 가장 낮았

을 때의 5일간의 실측결과를 열이동 측면에

서 분석한 결과가 그림 8에 나타나 있다.이

그림에서 알 수 있듯이,일사량의 열량 중 약

30%가 획득열량으로 얻어지고 나머지 70%

인 0.39W/h가 열손실의 형태로 나타났다.

일반적으로 일사가 태양열 공기가열기로

입력형태로 내려왔을 때 그림 9와 같은 형태

로 이동하기 시작한다.여기서 공기 측으로

전달되는 열량이 많도록 시스템을 구성하고,

반면에 직접손실과 간접손실이 최소가 되는

구조를 갖추는 것이 이상적이다.특히,흡수

체의 표면이 고온이 되었을 때 대기로 방출되

는 열량을 줄이기 위해서는 선택흡수막이 반

드시 필요하며,또한 공기가 대기로 빠져나가

지 못하도록 기밀에 만전을 기해야 한다.

그림 8.외기온도가 가장 낮았던 기간의 열에너지

그림 9.외기온도가 가장 낮았던 기간의 공기가열기에

서의 일사량 분포

이러한 열거동을 실제로 외기온도가 가장

낮았던 5일간의 평균 일사량을 중심으로 공기

가열기 시스템에서의 열거동을 도식한 결과

가 그림 10에 구체적으로 나타나 있다.즉 전체

0.61kW/h중에서 아래로 향하는 0.15kW/h가

획득열량이며,상부 방향으로 향하는 0.46kW/h

가 손실열량으로 75%이상이 공기 측으로 전
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달되지 않고 외부로 손실되고 있다.

그림 10.외기온도가 보통인 기간의 열에너지

그림 11에 외기온도가 중간에 해당하는 5

일 동안의 열거동을 파악한 결과를 나타내고

있다.날씨가 따뜻해지면서 5일 평균의 하루

획득열량이 추운 평균인 170W/h보다 적은

평균 150W/h로 비교적 양호하였다.그러나

전체의 열획득은 가장 추운 날의 평균 30.1%

보다도 적은 약 24.7%에 머물렀다.

그림 11.외기온도가 보통인 기간의 공기가열기에서의

일사량 분포

4.고 찰

이상의 실측결과로부터 공기가열기를 사용

하여 난방열원을 확보하기 위해서는 지금의 초

기 모델로 다소 불충분함을 알았다.또한 태

양열 집열기로부터의 열획득 비율은 일사량

에 비례하는 것보다는 오히려 집열기로 도입

되는 외기온도의 범위에 크게 영향을 받는 것

을 알 수 있었으며,집열기로부터의 열손실도

매우 큼을 알 수가 있었다.따라서,향후 보완

될 공기가열기 시스템은 열손실을 최대한 줄일

수 있는 궁리가 필요함을 알 수 있었다.

5.결 론

태양열 공기가열기의 성능을 평가하기 위

해 간이 실험동을 제작,2009년 1월부터 3월

까지 공기가열 난방실험을 한 결과,태양열

공기가열기는 겨울철에 얻어지는 일사량에

의해서도 실내의 공기를 난방할 능력이 있음

을 확인할 수 있었으며,또한 다음과 같은 결

론을 얻었다.

(1)전체 실측데이터 중에서 외기온도가 가장

낮은 5일간의 실측에서는 공조실과 비공

조실의 온도차가 최고 18℃ 정도까지 발

생하여 난방이 이루어지고 있음을 확인하

였다.1월의 외기온도가 3℃임에도 불구

하고,공기가열기에서 가열된 출구 측 공

기온도가 최고 46℃에 도달하여 공기가열

기의 효과가 있었다.

(2)실측데이터로부터 획득한 총 일사량 중에

서 공기로 전달된 열량을 비율로 환산할

때,평균 일사량이 560w/h이며 외기가 5℃

이하인 경우,최대로 약 30%인 170W/h만

공기를 가열하는데 이용되었으며,나머지

70%인 390W/h가 열손실로써 공기가열기

의 가열원으로 활용되지 못하였다.따라

서 향후 열량손실을 최소화할 수 있는 업

그레이드된 공기가열기 개발에 필요한 인

자의 영향 분석이 요구된다.

(3)또한 일사량 변화에 따른 온도 변화를 통

계 처리하기 위한 차원에서 가장 신뢰성 있
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는 KolomogorovSmirnov법과 Anderson

Darling법으로 수행한 결과,일사량 강도

에서 균일한 분포를 보여주고 있으며,일

사량의 강도가 가열공기의 온도변화에 영

향을 미치고 있음을 확인하였다.
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