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NOMENCLATURE

Roman

A : total collector area [m2]

Cp : specific heat [J/kgK]

Dh : hydraulic diameter [m]

Dp : plenum depth [m]

H : collector height [m]

IT : incident solar irradiance on the collector surface [W/m2]

Lp : plenum length [m]

Lt : collector thickness [m]

Nud : Nusselt number

P : hole pitch [m]

ΔP : pressure drop [㎏/ms2]

Tplm : plenum temperature [℃]

Tamb : ambient temperature [℃]

Tc : collector surface temperature [℃]

Ts : surrounding temperature [℃]

Uw : total heat-transfer coefficient 

U∞ : wind velocity [m/s]

Vpl,avg  : average plenum velocity [m/s]
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d : orifice throat diameter [m]

f : friction factor

hconv : heat rate coefficient [W/m
2K]

k : thermal conductivity [W/mK]

m : mass flow rate [m3/s]

v 0 : suction velocity [m/s]

Greek Symbol

α : absorptivity

δ : slope of collector

ε : emissivity

εHX : heat exchanger effectiveness of collector

ζ : non-dimensional pressure drop across collector

η : efficiency

ρ : density [kg/m3]

σ : porosity of the collector plate

σ sb : Stefan-Boltzmann constant [W/m
2
K
4
]

τ : transmittance
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Summary

National law about renewable energy development and dissemination has 

been updated at 25 March, 2002 to emphasize the broader use of renewable 

energies in Korea. The solar energy among other renewable energies could 

meet the demand of the article amendment by solving the energy and the 

environmental problems as well.

Solar Air Heating System(SAHS) is one of the alternative promising 

techniques that could use solar energy for heating and ventilating buildings 

in winter. SAHS has an advantage over the water heating system since it 

uses air as a working fluid and, therefore, no leakage and winter-frozen 

problem does not occur. SAHS is cost-effective since it has no expensive 

glass for the water heating collector and could replace the conventional 

outside claddings in most buildings. SAHS is so easy to design, install and 

even operate. However, the systematic design and analysis as well as 

control principle have not been set up for building integration and 

application. This study has been initiated to develop the design, analysis and 

control techniques in more scientific ways.

This study introduces thermal design, analysis and control method to 

improve the current models and verifies its performance through real 

experiment. The results showed that, first, Module Test Cell(MTC) was 

developed to estimate thermal performance of modules that could be 

manufactured in future. The thermal performance of modules in terms of air 

temperature rise over solar irradiance could be estimated and predicted. 

Three samples are tested titled 1) SW.100-1(black panel), 2) 

SW.100-2(brown panel), and 3) SW.100-3(blue panel) SAHS modules.
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The module test results show that the efficiency increased with increase 

absorption and air flow rate, and also with decrease of thermal emissivity. 

Second, System Test Cell(STC) was developed to test a system integrated 

thermal performance of SAHS module. Micro process control logic has been 

developed to verify the performance of the system controller to control room 

temperature depending on input signals with LabVIEW software. Finally, 

this assessment could measure and verify the heating and ventilation load 

for any commissioning purposes.



- 1 -

Ⅰ.  서  론

1-1 연구배경

최근 들어 에너지 환경 현안 문제가 새로운 대두로 떠오르면서 화석연료에 

대한 에너지 의존도가 크게 떨어지고 있으며 반면에 이러한 에너지 및 환경문

제를 해결하기 위한 방안으로 대체에너지개발에 많은 관심을 보이고 있다. 국내

에서 시행되고 있는 ESCO 사업을 통한 에너지개발 및 대체에너지 연구 개발 

사업 등은 현 시점에서의 국내에서의 대체에너지 개발의 중요성을 잘 설명해 

주고 있다. 그러나 대체에너지가 국내에서 차지하고 있는 공급비중은 '98년 현

재 총 에너지 사용량의 1.03%(1,715천TOE)로써 아직도 선진국들에 비해 공급 

비중이 매우 낮으며, 이는 대체에너지 기술개발에 대한 투자규모가 아직까지 미

약하다고 볼 수 있다. 실제로 미국은 우리나라보다 74배, 일본은 27배, 영국은  

9배의 대체에너지 이용 보급률을 보이고 있다.

우리나라는 총 에너지의 97%이상을 수입에 의존하고 있으며 국내 총 에너지 

소비실태를 살펴보면 '99년 1월부터 10월까지 산업부문 에너지 소비 증가가 전

년 대비 5.7% 증가에 그친 반면, 가정․상업부문은 20.4%로 90년이래 가장 높

은 증가율을 보였다. 특히, 최근 급신장세를 보이고 있는 가정․상업용 부문 에

너지 소비는 전적으로 건물 관련 에너지 소비임으로, 건물에 대한 혁신적인 에

너지저감기술개발 및 환경오염대책 차원에서 대체에너지기술개발이 절실히 요

구되고 있는 실정이다. 특히 겨울철 실내 환기시 발생하는 난방 부하 및 공기 

질의 악화문제로 인해 건물의 최소환기량 요구조건 즉, 신선외기 도입량의 법적 

기준을 크게 높이는 쪽으로 강화되고 있으며 외기 부하의 증가에 따른 건물 총 

에너지 소비량의 증가가 예상됨으로 이러한 실내 난방 부하 문제를 해결할 수 

있는 방안이 절실한 형편이다[1].
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이와 관련하여 기존에 사용되었던 설비형 태양열 난방은 시스템의 복잡성, 난

이성, 동파우려, 유지보수성, 초기투자비 등의 문제점을 안고 있으며, 실측 검증

사업 부족으로 기술에 대한 확신성이 부족하여 보급이 지연되고 있다. 이러한 

문제 해결 방안으로 제시한 본 연구에서 소개하는 태양열 신선외기 난방시스템

은 공기식 집열방식으로 안정성이 매우 높으며 시스템이 단순하고 저가이며, 집

열 효율이 매우 높아 국내 태양열 건물 분야의 현 상황을 타개할 수 있는 매우 

적합한 기술로 평가된다. 본 논문에서는 이러한 기술을 바탕으로 실증실험을 통

하여 태양열 신선외기 난방시스템의 정량적 열성능을 평가하고자 한다.

1-2 연구동향

국내 태양열에 대한 연구가 시작된 것은 지난 1973년 제1차 에너지파동 이후

로서, 갑자기 불어닥친 오일 쇼크로 인하여 대체 에너지원 개발의 필요성이 대

두되면서이며, '80년 이후 몇 년간 정부의 적극적인 정책적 지원에 힘입어 태양

열 주택은 연간 2백가구 이상의 활발한 건립 실적을 보였으나, '80년대 후반부

터는 정체현상을 보이다가 '87년에 이르러서는 30가구 외에 현재까지 실적이 

거의 없는 상태이다. 그러나, 최근 2001년 한국에너지기술연구원 산업자원부 지

원 1차년 중간 연구보고서인 공간 에너지 절약형 태양열 공기 집열 UTC 

(Unglazed Transpired Collector) 팬-덕트 공조 시스템 개발[2]에 대한 연구와 

태양열 공기난방 건축외장판넬 시스템의 열성능 분석에 관한 연구[3] 등에서 

UTC 및 태양열 신선외기 난방시스템 열성능 평가 방안에 대한 연구가 시작되

어지고 있다.

선진국에서는 이미 1969년에 다공판에 대한 연구부터 격자형태 공기히터 그

리고 유리커버가 있는 천공판 공기히터 등과 같은 연구들이 진행되어 시스템 

개발에 대한 기초를 제공하였으며, 시스템 이론의 전반적인 연구는 1992년 

Kutscher[4]에 의해 수행되었다.

국외 사례로는 CETC(CANMET energy technology centre)[5] 에너지 분과의 
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과제 보고서로써 카나다 Oshawa 지역 자동차 배터리 생산 공장, IEA Task 14 

SHC[4] 분과에서 소개된 카나다 Oakville 지역 자동차 공장, 미국 국립신재생에

너지연구소 NREL(National Renewable Energy Laboratory) 폐기물 처리시설에

서와 같이 대부분 시스템 실증시험 규모 시설을 통하여 수집된 실측치 데이터

를 통하여 수행되어졌다. 1989년 공기식 집열기 기술에 대한 특허를 획득한 

Conserval Engineering Inc.는  UTC 및 신선외기 난방시스템에 대한 체계적인 

성능평가 방안과 이에 근거한 성능 인증제도의 도입에 의하여 '90년대 중반부

터 상용 보급화를 추진하고 있다.

1-3 연구 목적

인간의 활동이 이루어지는 거주 및 사무공간에서 거주의 쾌적성 및 작업능률 

향상을 위해서는 일정량의 신선한 외부 공기의 도입이 필연적이다. 그러나, 연

중 계절별 외기 온도차가 심한 국내의 실정에서 특히, 동계 때 외부 공기의 도

입은 상대적으로 난방부하의 증가에 따른 난방설비비 및 운영비 상승을 유발시

켜 운영주의 경제적 부담을 증가시킨다.

본 연구에서는 최근 태양열을 이용한 난방용 공기 예열 시스템으로써 세계적

으로 주목을 받고 있는 태양열 신선외기 난방시스템의 이론 및 실험적 연구를 

통하여 동계 실건물의 환기용 공기 도입에 따른 난방비용 증가의 문제점을 타

개하며 아울러 건물분야에서 태양열 대체에너지적용 및 보급사업의 활성화를 

위한 기반 기술 개발에 목적을 둔다. 태양열 신선외기 난방시스템을 평가하기 

위하여 시스템에 적용되는 각각의 집열판에서의 일사량에 대한 공기상승도 및 

집열판의 효율을 평가하고, 평가된 집열판을 실험건물에 적용하여 본 시스템에 

대한 열성능을 평가해 보고자 한다. 또한 실험건물에서의 실내 적정 온도 유지

를 위한 제어시스템을 구현하고자 한다.
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Ⅱ.  시스템 이론

2-1 신선외기 난방시스템

Fig. 2-1은 겨울철 태양열 신선외기 난방시스템(Solar Air Heating System)

의 작동 개념도이다. 겨울철 높은 흡수율을 가지는 집열판을 건물 남측벽에 설

치하여 태양열을 흡수하고, 시스템에 설치된 팬에 의해 강제로 공기층으로 유입

되는 공기는 집열판의 작은 구멍을 통과하면서 집열판과의 대류 열전달에 의해 

가열되게 된다. 이렇게 가열된 공기는 다시 팬을 거쳐 실내로 유입되게 되는데, 

중간에 덕트를 설치함으로써 실내로 유입되는 공기를 골고루 분산시켜준다. 따

라서 태양열 신선외기 난방시스템은 신선한 외부 공기 유입 및 실내난방부하를 

절감시켜주는 자연친화형 에너지 절감 요소기술이라 할 수 있으며, 신선외기 난

방 기법을 사용함으로써 시설 내 거주의 쾌적성 및 실내공기 질 개선을 위한 

외부 신선공기 도입조건을 충족시킬 수 있는 시스템이다.

Fig. 2-1 Concept of Solar Air Heating System
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hole
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Air flow
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Air Space
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Fan
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2-2 에너지평형방정식

Fig. 2-2와 같이 집열판 검사체적을 중심으로 에너지 흐름은 식 (2-1)과 같이 

태양열 흡수에너지 (Qabs ), 집열판에서 대류에 의한 유용에너지 (Quseful), 외부로 

빠져나가는 복사에너지 (Qrad.loss)와 대류손실에너지 (Qconv.loss)로 구성되어진다

[4].

Qabs= Quseful+ Qrad.loss+ Qconv.loss (2-1)

태양열 흡수에너지는 식 (2-2)와 같이 집열판에 도달하는 태양복사에너지와 집

열판의 흡수율과의 관계로 나타낸다.

Qabs=α IT A (2-2)

식 (2-3)은 태양열유용에너지로써 외부공기가 집열판의 기공들을 통과하면서 

공기층 내부로 유입될 때, 집열판 표면에서 발생하는 대류 열전달에 의해 에너

지를 흡수하게 된다.

Quseful= mcp(Tplen-Tamb) (2-3)

집열판에서 외부로 빠져나가는 복사 열손실은 식 (2-4)와 같이 표현된다.

Qrad.loss=εσ sbA(T
4
c-T

4
s) (2-4)

주변온도 (Ts )는 지표면온도 (Tgnd)와 천공온도 (Tsky)의 식으로 나타낼 수 

있으며, 집열판이 지표면과 수직으로 설치되어 있으면 주변온도는 식 (2-5)와 

같이 나타낼 수 있다.
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T4s=0.5(T
4
gnd+T

4
sky) (2-5)

형상계수 0.5는 식 (2-6)에 의해 구해졌으며, δ는 집열판의 기울기를 말한다.

Fsky=(1+ cosδ)/2

Fgnd=(1- cosδ)/2

(2-6)

외기로 빠져나가는 대류손실에너지는 식 (2-7)과 같이 나타낸다[7].

Qconv.loss=Uw(Tc-Tamb) (2-7)

공기층에서의 온도를 평가하는 방법으로는 열교환기 유효도를 이용하여 식 

(2-8)과 같이 구할 수 있다.

Tplenum=εHX(Tc-Tamb)+Tamb (2-8)

여기서, εHX는 집열판의 열교환기유효도로써, 상관식 (2-9)의 형태로 표현된

다. 대류열전달계수는 Nusselt 수를 구함으로써 계산되어진다.

εHX=1-exp [-
h conv A

m cp
] (2-9)

공기층으로의 대류에 의한 열전달 상관식을 나타내는 Kutscher(1992)의 실험

식으로부터 검증된 실험적 값은 식 (2-10)에 나타내었다[7].

Nud=
h conv Lt
k

=2.75 [ (
P
Dh
)-1.2Re0.43d ]        (2-10)
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집열판 성능 실험에서 발생되는 공기층 압력강하는 집열판 기공에서의 압력

강하 및 기공 입출구에서의 속도차에 의한 압력강하로 구성되어지며, 그 외에 

부력 및 가속도에 의한 압력강하가 있으며 그 평형 방정식은 식 (2-11)과 같다.

ΔP=ΔP col+ΔP fric-ΔP buoy+ΔP acc        (2-11)

집열판 기공에서의 압력강하는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

ΔP col=ζ
ρ
2
m
2

A 2
       (2-12)

ζ=6.82 (
1-σ
σ
)Re-0.236d

       (2-13)

σ=0.907(
Dh
P
) 2        (2-14)

마찰에 의한 압력강하 식은 (2-15)과 같이 표현되어진다.

ΔPfric= f
ρ
2

Lp
Dp
V
2
pl,avg

        (2-15)

밀도차에 의해 발생되는 부력에 의한 압력강하는 식(2-16)과 같이 표현된다. 

ΔPbuoy=ΔρgLp        (2-16)

중력에 의한 압력강하는 식 (2-17)에 나타내었다.

ΔPacc=
ρ
2
(V pl,max )

2        (2-17)
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Fig. 2-2 Energy balance on UTC panel
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Ⅲ.  실험 장치 및 방법

3-1 집열판 열성능 평가 실험

집열판의 열성능에 영향을 미치는 주요변수 민감도 분석 실험을 수행하기 위

하여 Fig. 3-1과 같은 단위모듈 실험장치(Module Test Cell)를 구현하였다.

그림에서 보듯이 본 실험장치는 집열판, 유량 측정 장치, 일사량 측정 장치 

및 온도 센서 등으로 구성되었으며, 실험데이터는 측정기기를 거쳐 컴퓨터 모니

터에서 확인할 수 있도록 구성되어 있다. 또한 이 실험장치는 집열판을 제외한 

모든 형상이나 기능이 똑같게 구성되었으며, 이동이 용이하고 서스판 외부에 단

열재를 처리하여 자연상태에서 쉽게 변형이 되지 않도록 제작하였다.

이 실험장치는 일사조건이 가장 좋은 정남쪽을 향하고 있으며 여기에 부착되

는 집열판은 지표면과 수직으로 놓여지도록 설계하였다. 또한 2개의 지지대를 

같은 위치에 나란히 설치하여 외기 조건이 항상 동일하게 작용하도록 하였다. 

실험장치 각각에 대한 설명은 다음과 같다.
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① UTC panel

② Air flow rate measurement

③ Irradiance measurement

④ Temperature measurement 

⑤ Monitoring

Fig. 3-1 Experimental apparatus for module test cell
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1) 다공형 철판식 집열판

본 실험에 사용되는 집열판은 Table 3-1에 명시되어 있는 모델명 SW.100-1, 

SW.100-2, SW.100-3이며, 색상을 제외한 집열판의 형상, 재질, 기공 사양 등은 

모두 동일하다. 집열판 성능 평가 실험을 수행하기 위한 집열판 설치 프레임은 

가로×세로×높이가 0.93×0.10×1.24 m3으로 제작되었으며 Fig. 3-1에 나타내고 

있다. 

Fig. 3-2는 실험에 사용된 집열판의 색상과 모델명을 보여주고 있으며 색상이 

서로 다른 집열판의 재질특성은 흡수율, 반사율, 투과율을 측정하여 식 (3-1)과 

같이 표현할 수 있다.

α+ρ+τ=1 (3-1)

집열판의 반사율 및 투과율은 스펙트로메타를 이용하여 0.36∼1.96μm파장별 

평균 반사율을 측정하고, 불투명체 재질에 대한 투과율은 τ=0으로 가정하였다. 

따라서 흡수율은 평균 반사율에 대한 상대적인 값으로 측정할 수 있다. Fig. 

3-3은 측정기를 이용하여 실험에 사용되는 집열판의 흡수율과 반사율 측정 결

과를 나타내고 있다. 측정값을 살펴보면 검은색 집열판의 경우 흡수율 측정에서

는 95%정도의 값을 보여주고 있으며, 반사율 측정에서는 5%내의 값을 보여주

고 있다는 것을 알 수 있다. 또한 파란색의 집열판은 흡수율 85%와 반사율 

15%의 값을 보여주고 있으며, 갈색의 집열판은 흡수율 92∼94%와 반사율 6∼

8%의 값을 보여주고 있다. 

집열판의 방사율은 디지털 볼트메타를 이용하여 표준 시편으로 보정한 후 측

정하였다. 그 결과 검은색 집열판과 갈색 집열판은 89%의 방사율을 보였고, 파

란색 집열판은 다른 집열판보다 조금 낮은 87%의 방사율을 보였다.
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Table 3-1 Characteristics of the test modules

               Model SW.100-1 SW.100-2 SW.100-3

Material Steel Steel Steel

Conductivity [W/mK] 64 64 64

Hole shape Slit Slit Slit

Hole pitch [mm] 20 20 20

Hole diameter [mm] 1.65 1.65 1.65

Porosity  [%] 1.0 1.0 1.0

Plate thickness [mm] 0.8 0.8 0.8

Color Black Brown Blue

Hole array Aligned Aligned Aligned

(a) Black panel (b) Brown panel (c) Blue panel

    (SW.100-1)     (SW.100-2)             (SW.100-3)

Fig. 3-2 UTC panel with different colors
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(a) Absorptivity values of UTC panels

(b) Reflectivity values of UTC panels

Fig. 3-3 Absorptivity and reflectivity values of UTC panels
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2) 유량 측정

본 실험장치에서 작동 유량에 따른 집열판에서의 일사량 대비 온도상승도 및 

효율을 평가하기 위하여 집열판의 단위면적당 유입되는 유량이 0.01, 0.02, 0.03, 

0.04 m
3
/sm

2
일 때를 기준으로 실험을 수행하였다. 이 값은 기공을 통해 들어오

는 전체유량을 집열판 면적으로 나눈 것으로, 이때의 온도상승도 및 효율 변수

로써 각각의 집열판에 대한 열성능을 산출하고자 하였다. 

유량은 단위모듈 실험장치 덕트부에 설치된 오리피스를 이용하여 식 (3-2)와 

같이 측정하였다. 

m = α ε 
π
4
d 2 2 ρ air ΔP (3-2)

여기서 α  는 ReD와 β
4의 관계식으로 구할 수 있으며, ε은 오리피스에서의 

압력비가 P2/P1≥0.75의 범위에서 P2/P1과 β
4의 관계식으로 구할 수 있다[6].

또한 실험장치에 유입되는 유량값의 오차를 줄이기 위하여 축류팬에 인버터

를 연결하였으며, Table 3-2에서와 같이 유량측정을 위해 실험에 사용된 오리

피스관 중 지름이 1 인치인 오리피스관은 0.01m3/sm2의 유량값을 측정하기 위

해서 사용하였고, 지름이 1.5 인치인 오리피스관은 0.02, 0.03m
3
/sm

2
의 유량값을 

측정하기 위해 사용하였다. 그리고 0.04m3/sm2의 유량을 위해서는 지름이 2인치

인 오리피스관을 사용하였다.

Table 3-2 Dimension of orifice

Orifice diameter 1 inch 1.5 inch 2 inch 2.5 inch

Flow rate 

range[m
3
/s]

∼0.015 0.015∼0.035 0.030∼0.060 0.050∼0.100
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3) 일사량 측정

일사량 측정기기로는 Eppley사에서 제공되는 피라노미터(pyranometer) 일사

량계를 이용하였으며, 단위모듈 실험장치의 집열판과 수평으로 설치하여 집열판

에 도달하는 총일사량을 측정하였다. 이 일사량계는 표준일사량계를 사용하여 

보정하였으며, 보정 후 테스트 해본 결과 Fig. 3-4와 같은 결과를 얻었다. 그림

에서도 알 수 있듯이 표준일사량계와 측정용 일사량계의 값이 유사하게 나타나

는 것을 알 수 있다. 

4) 온도측정 및 효율계산식

온도측정은 T-type의 열전대를 항온조에서 보정한 후 사용하였으며, 단위모

듈 실험장치에서의 온도 측정 위치는 집열판의 표면과 프레임 안쪽 벽체, 그리

고 공기층 상․중․하 및 덕트 입구부이며 외기 온도 측정도 함께 하였다.

집열판의 열성능 평가는 공기층의 출구온도와 외기 온도의 상대적 차이로 정

의되는 온도상승도 및 집열판에 도달한 태양복사에너지가 집열판의 기공을 통

해 공기층으로 유입되는 공기로 전달되는 에너지 비로 표현되어지는 효율을 구

함으로써 평가할 수 있다.

집열판의 효율은 집열판에 도달하는 태양복사에너지와 집열면적, 그리고 식 

(3-2)에서 측정된 외기 유입 유량과 외기와 공기층에서의 온도차를 측정함으로

써 식 (3-3)에 의해 구할 수 있다.

  η sol =  
m c p (Tplen-Tamb)

A I T
(3-3)
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(a) 16. March 2001

(b) 20. March 2001

Fig. 3-4 Calibrated of test pyranometer
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3-2 태양열 신선외기 난방시스템 열성능 평가 실험

태양열 신선외기 난방시스템은 일사 조건에 따른 외기 온도 대비 실내로 유

입되는 공기의 온도를 증가시키는 기능을 수행한다. 그러나 기상 상태가 좋지 

못한 상황에서는 유입공기의 온도가 일정하지 않으므로 실내 적정 온도를 유지

하기 위한 보조히터가 가동되어져야 한다.

Fig. 3-5는 건물 적용 태양열 신선외기 난방시스템에서의 일사 조건에 따른 

실온도 분포를 평가하고, 일사 조건이 나쁘거나 야간인 경우와 같이 이 시스템

이 작동될 수 없는 상황에서는 전기난방기를 가동하여 실내 적정온도를 유지할 

수 있도록 태양열 신선외기 난방시스템과 전기난방기를 동시에 난방장치로 사

용하는 시스템 실험장치를 구현한 것이다. 그림에서 나타낸 바와 같이 신호제어

기에서 읽어드리는 신호는 실내온도와 공기층온도이며, 조건에 따라 태양열 신

선외기 난방시스템의 팬과 보조히터를 제어함으로써 실험건물 내부의 적정 온

도를 유지할 수 있는 시스템을 구성하였다.

Fig. 3-5 Experimental apparatus for system test cell

Monitoring

Output 1
[Fan]

Signal box

Input 2
[T_plenum]

Input 1
[T_room]

Output 2
[Heater]

Monitoring

Output 1
[Fan]

Signal box

Input 2
[T_plenum]

Input 1
[T_room]

Output 2
[Heater]
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1) 시스템 실험장치

시스템 실험장치는 동일한 크기와 형상, 재질 특성을 가지고 있는 동일 실험

용 건물로 구성되었으며, 태양열 신선외기 난방시스템의 설치 여부 및 팬의 작

동 여부에 따른 실험건물 내부의 열적 특성의 상대적 비교 실험을 수행할 수 

있도록 구성되었다. 시스템 실험장치는 Fig. 3-5에서 나타낸 바와 같이 단위모

듈 실험장치에서 검증된 집열판과 공기층, 팬, 보조난방장치 등으로 구성되었다.

Table 3-3은 시스템 실험건물의 사양을 보여주고 있다. 건물구조는 단열이 

좋은 폴리우레탄이 첨가된 샌드위치 판넬 벽체로 이루어졌으며, 집열판이 설치

된 남측벽에는 고정지지 써스부와 공기층 형성부 사이에 단열재로 마감 처리하

여 단열이 잘 되도록 하였다. 공기층 형성부의 두께는 약 10cm를 유지하고 있

으며, 공기층에서의 유동형성 및 균일성 유지를 위하여 축팬을 사용하였다. 이 

팬은 저소음 및 부식방지를 할 수 있으며 팬이 작동치 않을 때 공기누수를 줄

일 수 있는 댐퍼를 채택하고 있다. 일사량 및 온도측정은 단위모듈 실험장치에

서의 센서를 사용하였으며, 일사량 및 외기, 공기층, 실내온도는 모두 1분 간격

으로 측정하였다. 외기 유입 유량은 터빈형 유량계를 사용하여 측정하였다. 

Table 3-3  Specifications of system test cell

Dimension 2.7m × 2.8m × 2.4m

Volume 18.14m3

Total wall area 41.52m2

Floor area 7.56m2

Overall heat transfer 

coefficient
0.458W/m2K 

Steel panel
conductivity 194W/mK

thickness 0.02m

Urethane foam
conductivity 0.047W/mK

thickness 0.075m
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2) 실내온도제어시스템

본 실험에서 사용된 제어시스템은 LabVIEW에서 DAQ를 이용한 통신 방법을 

구현하고, Fig. 3-5에서 나타낸 바와 같이 실내온도와 공기층온도를 입력값으로 

하여 신선외기 난방시스템의 팬과 보조난방기의 전원을 ON/OFF 제어함으로써 

이루어진다. 보조난방기로는 축열식 전기온풍기를 사용하였으며, 그 사양은 

Table 3-4에 나타나 있다.

시스템 실험건물의 쾌적 온도 조건을 유지하기 위한 실내온도제어 시스템은 

Fig. 3-6에서 보이는 바와 같이 SC-2345 제어기에 두 개의 입력장치와 또 다른 

두 개의 출력장치가 결합되어져 있으며, Fig. 3-7에 나타낸 프로그램을 통해서 

Table 3-5의 제어 알고리즘에 의하여 작동되도록 설정하였다. 여기에 적용된 

제어 알고리즘은 실내온도를 18℃∼25℃로 유지하기 위해 난방장치로 태양열 

신선외기 난방시스템과 보조난방기로 전기히터를 선정하였고, 일사조건에 의해 

공기층온도가 25℃를 넘게 되면 태양열 신선외기 난방시스템의 팬이 작동하여 

실내온도를 높여주고, 일사량이 없는 야간에나 흐린 날에는 전기히터가 가동되

어 실내온도를 유지시키도록 하였다. 그리고 실내온도가 25℃를 넘게 되면 팬과 

전기히터의 작동이 멈추게 된다. 실내온도가 18℃ 이상일 때에 공기층온도가 2

5℃를 넘게되면 팬만을 가동시켜 실내난방을 하게 된다. Fig. 3-7은 시스템 제

어 로직에 의한 팬 및 히터의 작동여부 및 실내온도와 공기층온도 변화를 1분 

간격마다 실시간으로 확인할 수 있는 모니터링을 보여주고 있다.

Table 3-4 Specifications for auxiliary heater

Model

Maximum thermal 

stored energy

[kcal]

Power consumption

[kW]

Dimension[m]

H×L×W

DY-2400HK 18,000 2.4 0.65×0.26×0.66 
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Fig. 3-6 Indoor temperature control system

Fig. 3-7 Monitoring and control diagram for system test cell

Table 3-5  Control algorithm

Fan Heater Condition

ON ON Tplen≥25℃ Troom＜18℃

OFF ON Tplen＜25℃ Troom＜25℃

ON OFF Tplen≥25℃ 18℃≤Troom＜25℃

OFF OFF Troom≥25℃
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Ⅳ.  실험 결과 및 고찰

4-1 단위모듈 실험장치

1) 온도상승선도

단위모듈 실험장치를 이용하여 검은색 집열판(SW.100-1), 갈색 집열판

(SW.100-2), 파란색 집열판(SW.100-3)에 대해 유량분포를 각각 다르게 주고 

Fig 4-1과 같이 시간에 따른 일일실험 데이터를 구하여 분석해 보았다. 그림에

서 보듯이 일사량이 증가할수록 외기 온도 대비 공기층온도가 일사량에 비례하

여 높은 수치를 보이는 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 4-2는 갈색 집열판의 단위면적 당 유입유량 0.01∼0.04 m3/sm2에 따른  

온도상승 결과를 보여주고 있다. 그림에서와 같이 온도상승도는 일사량에 비례

하여 증가하고 있으며, 그 변화되는 값은 일사량에 대하여 일차원 선도로 나타

낼 수 있다는 것을 확인할 수 있다. 그림에 나타낸 일차원 방정식은 일사량 변

화에 따른 온도상승도의 이산화 정도가 적게 나타남으로 일사량과 온도상승도

의 관계식을 추정하기 위해 도식하였다. Fig. 4-2의 (c)를 보면, 온도상승도의 

이산화 정도가 상대적으로 크게 나타나는 것을 볼 수 있는데, 이러한 현상은 집

열판 전면 외기 풍속에 의한 경계층 영역에서의 난류의 영향으로 인하여 집열

판 전면에서 기공을 통해 유입되는 공기로의 열전달이 원활하게 이루어지지 않

기 때문이다[1].

Fig. 4-3은 Fig. 4-2에 보여준 갈색 집열판의 일사량에 따른 온도상승도를 하

나의 그래프에 나타낸 것이다. 그래프를 살펴보면 동일 일사 조건에 대해 유량

이 가장 적은 0.01m3/sm2일 때의 기울기는 0.033이지만 유량이 많은 0.04m3/sm2

일 때에는 0.0247로 기울기가 약 0.01정도로 낮아진 것을 알 수 있다. 이것은 유

량이 증가할수록 온도상승선도의 기울기가 상대적으로 완만하게 형성된다는 것
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을 보여주는 것이다. 이와 동일한 방법으로 검은색 집열판과 파란색 집열판에 

대해서도 똑같은 실험을 수행한 결과 Fig. 4-4와 같은 결과를 구할 수 있었으

며, 이는 동일 외기 조건하에서 복사 열물성치인 흡수율에 대한 온도상승도의 

상대적인 크기를 나타내고 있다. 앞에서 검은색 집열판은 95%, 파란색 집열판

은 85%의 흡수율을 나타내었는데, Fig. 4-4를 보면 검은색 집열판이 0.01, 0.02, 

0.03 및 0.04m3/sm2 모든 유량에 대해서 온도상승도가 크게 나타나는 것을 알 

수 있다. 이것은 집열판의 흡수율이 온도상승도에 영향을 미치기 때문이며, 따

라서 온도상승도를 높이기 위해서는 흡수율이 뛰어난 집열판을 사용하는 것이 

적합하다는 것을 알 수 있다.
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Fig. 4-1 Temperature and irradiance data for SW.100-1 panel

                 with suction velocity [V=0.01m3/sm2]



- 24 -

(a) V=0.01m3/sm2

(b) V=0.02m3/sm2
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(c) V=0.03m3/sm2

(d) V=0.04m3/sm2

Fig. 4-2 Air temperature rise with solar irradiance for SW.100-2 panel

            with different suction velocity
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Fig. 4-3 Air temperature rise with solar irradiance at different

                velocity[SW.100-2]
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Fig. 4-4 Comparison temperature rise between SW.100-1 and SW.100-3
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2) 집열판 효율

Fig. 4-5에는 유량 0.01, 0.02, 0.03 m3/sm2에 대하여 검은색 집열판, 갈색 집

열판 및 파란색 집열판의 유량별 x-축 독립변수 시간 변화에 대한 y-축 집열판 

효율을 나타내었다. 실험 결과를 보면 집열판은 시간 변화 즉, 외기 변화에 따

른 조건에 관계없이 거의 동일한 효율을 나타내고 있는데, 이것은 앞에서 실험

한 결과 일사량 대비 공기 상승도가 비례관계에 있으며 효율을 구하는 식 (3-3)

에서 동일 유량 조건인데다가 집열판의 면적은 일정하고, 공기의 정압비열은 공

기의 온도에 따라 조금씩 다르지만 상온에서는 거의 동일한 값을 가지므로 일

사량과 온도상승도를 제외한 나머지는 일정한 값이라고 가정할 수 있기 때문이

다. 그림에 나타난 바와 같이 동일 집열판에서의 효율은 단위면적당 외기 유입 

유량이 증가할수록 그 값에 비례하여 증가하고 있다는 것을 알 수 있다. 또한 

집열판에서의 작동 유량이 동일할 경우에는 흡수율이 가장 좋은 검은색 집열판

의 효율이 가장 높게 나타나고 있으며 갈색 집열판, 파란색 집열판 순서대로 효

율이 낮아지고 있다. 실험결과 유입 유량이 0.01m3/sm2로 동일한 조건에서 검은

색 집열판의 효율은 평균 약 35%을 보인 반면 갈색 집열판의 효율은 33%, 파

란색 집열판은 30%의 효율을 보여주고 있으며, 유입 유량이 0.03m
3
/sm

2
에서는 

검은색 집열판의 효율은 약 82%, 갈색 집열판은 80%, 파란색 집열판은 77%의 

효율을 보여주고 있다. 

위 실험결과를 통해서 유입 유량이 증가할수록 집열판의 효율은 증가하지만 

온도상승도는 떨어지는 반면, 유량이 작아지면 집열판의 효율은 감소하지만 온

도상승도는 증가한다는 것을 확인할 수 있었다. 즉 집열판에서의 온도상승도와 

효율은 반비례관계에 있다는 것을 확인 할 수 있다. 그러므로 집열판을 건물에 

적용할 때에는 집열판의 효율과 온도상승도와의 관계를 적절하게 유지하여 집

열판을 선정해야 할 필요가 있다.
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(a) SW.100-1 (black panel)
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(b) SW.100-2 (brown panel)
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(c) SW.100-3(blue panel)

Fig. 4-5 Efficiency variation with solar irradiance of UTC panels
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4-2 시스템 실험건물 열성능 평가 실험

1) 시스템 실험건물의 온도상승도 및 효율

두 개의 실험용 건물에 하나는 태양열 신선외기 난방시스템을 설치하고, 다른 

하나는 설치하지 않은 상태에서 일사량이 좋은 조건에서 하루를 기준으로 시간

에 따른 온도 및 일사량데이터를 획득하여 분석해 보았다. Fig. 4-6은 태양열 

신선외기 난방시스템의 실험건물에서의 일사량 변화와 온도분포를 보여주고 있

다. 태양열 신선외기 난방시스템이 설치된 Fig. 4-6의 (b)의 경우 일사량에 비

례하여 공기층온도가 상승하는 것을 볼 수 있다. 이것은 태양복사에너지가 흡수

율이 뛰어난 집열판에 도달하면 집열판의 온도가 상승하여 공기층에 있는 공기

와 열교환을 하기 때문이다. 그림에서 보면 일사량이 약 800W/m
2
로 가장 좋은 

낮 시간에 태양열 신선외기 난방시스템이 설치된 건물에서의 공기층온도는 4

5℃이상으로 상승하는 것을 나타내고 있다. 외기 온도가 10℃이하인 것을 감안

한다면 약 35℃이상의 온도차를 보이고 있다. 반면에 Fig. 4-6의 (a)에서 보여

주는 태양열 신선외기 난방시스템이 설치되지 않은 건물에서는 공기층온도가 

일사량에 크게 영향을 받지 않은 것을 볼 수 있다. 그러나 Fig. 4-6의 (b)에서

는 공기층온도가 45℃ 이상임에도 불구하고 실내온도에는 영향을 못 미치고 있

는 것을 볼 수 있는데 이는 시스템 내의 공기층에 있는 공기를 실내로 보내줄 

수 있는 장치가 되어 있지 않기 때문이다. 따라서 태양열 신선외기 난방시스템

이 설치된 건물에 공기의 유동을 정할 수 있는 팬을 설치하여 공기층의 따뜻한 

공기를 실내로 강제 유입시키는 실험을 하였다. 실내 유입 유량은 터빈형 유량

계를 이용해서 측정한 결과 약 0.012m3/sm2로 낮은 유량이 실내로 유입되었다.

Fig. 4-6의 (c)는 태양열 신선외기 난방시스템이 설치된 건물에서 공기층 상

부중앙에 팬을 설치하여 실내로 공기를 강제 유입시켰을 때의 결과 값을 보여

주고 있다. 그림에서 보면 공기층온도에 따라 실내온도가 변해가는 것을 볼 수 

있으며, 그 값은 일사량에 비례한다는 것을 알 수 있다. 일사량이 750W/m
2
로 

가장 좋은 낮 시간 때의 공기층온도는 외기 온도 15℃일 때 47℃로 약 32℃ 정



- 33 -

도의 온도차를 보이고 있으며, 이 값은 팬이 미 작동되는 Fig. 4-6의 (b) 그림

에서의 35℃이상의 온도차를 보인 것보다 약 3∼5℃가 낮은 값으로, 그 이유는 

팬 작동으로 인하여 온도차가 감소했기 때문이다. 그러나 실내온도는 공기층온

도에 비례하여 최대 35℃까지 올라가는 것을 볼 수 있으며, 이것은 Fig. 4-6의 

(b)에서 공기층온도가 실내에 영향을 거의 못 미치는 것과 비교해보았을 때 팬

의 작동 여부가 실내온도를 증가시키는데 얼마나 중요한 역할을 하는가를 잘 

보여주는 것이라 할 수 있다. 

Fig. 4-7은 태양열 신선외기 난방시스템이 미 설치된 건물 Fig. 4-6의 (a)와 

태양열 신선외기 난방시스템이 설치되어 작동되는 건물 Fig. 4-6의 (c)에서의 

일사량 대비 온도 증가 그래프를 1분 간격으로 측정한 값으로 보여주고 있으며, 

온도상승도는 x축의 일사량에 대한 일차원 방정식으로 나타내 주었다. 

시스템 실험 건물에서 태양열 신선외기 난방시스템의 효율은 실내 유입 유량

과 일사량에 따른 시스템에서의 온도상승도를 구하여 식 (3-3)에 대입하여 계산

되어지고 산출 결과 약 60%의 효율을 얻을 수 있었다. 



- 34 -

(a) Without Solar Air Heating System
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(b) With Solar Air Heating System and without fan
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(c) With Solar Air Heating System and with fan

Fig. 4-6  Variation of air temperature and solar irradiance
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Fig. 4-7 The impact of SAHS on air temperature rise for given

               solar irradiance
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2) 시스템 실험건물 제어

Fig. 4-8은 실내온도를 18℃∼25℃로 유지하도록 제어시스템을 가동하였을 때

의 결과 값을 보여주고 있다. Fig. 4-8의 (a)는 태양열 신선외기 난방시스템이 

건물내에서 작동되는 유일한 난방장치일 때의 결과값으로, 일사량이 증가하면서 

실내온도가 비례적으로 증가하다 25℃를 기점으로 태양열 신선외기 난방시스템

이 작동을 멈추고, 그로 인해 실내온도가 서서히 떨어지는 결과를 보여주고 있

다. 실내온도가 18℃이하로 떨어지게 되면 팬은 다시 가동되어 실내온도를 상승

시키게 되는데, 실험결과를 보면 실내온도가 25℃를 넘어선 이후부터 오후 5시

까지 실내온도가 18℃보다 높은 상태로 유지되고 있었기 때문에 더 이상의 팬

의 작동은 없는 것으로 나타나고 있다. Fig. 4-8의 (b)는 건물 내에 난방장치가 

태양열 신선외기 난방시스템과 전기히터가 있을 때의 적정 실내온도를 유지하

는 결과를 보여주고 있다. 태양이 없는 시간에는 전기히터를 통해 실내난방을 

하고, 태양이 비취는 주간에는 태양열 신선외기 난방시스템을 이용하여 실내난

방을 하였다. Fig. 4-8의 (b)에서 10시를 전후로 일사량은 일정하게 변하는 반

면, 공기층온도가 급격히 감소하다가 상승하는 것을 볼 수 있는데 이는 그 시간

에 태양열 신선외기 난방시스템이 가동되어 실내온도를 높이다가 실내온도가 

25℃를 넘어설 때에 태양열 신선외기 난방시스템 가동이 중단되면서 다시 공기

층의 온도가 올라가는 것을 보여주는 것이다. 그 이후로 오후 10시까지는 더 이

상의 난방장치 작동은 없는 것으로 나타났다.

본 실험을 통해서 SC-2345 제어기와 LabVIEW에 의한 태양열 신선외기 난

방시스템의 팬 및 보조히터의 작동제어를 통하여 건물 실 쾌적 조건 유지를 위

한 제어방법은 실증실험을 통해서 그 기능을 확인할 수 있다.
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a) With Solar Air Heating System
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(b) With Solar Air Heating System and auxiliary heater

Fig. 4-8 Indoor temperature control with Solar Air Heating System

             and auxiliary heater system
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Ⅴ.  결  론

본 연구에서는 건물에서의 난방부하를 줄임과 동시에 신선한 외부 공기를 실

내로 유입시키는 난방에너지 저감 기술에 하나로써, 건물의 남측 벽에 유리커버

가 아닌 기공형 철판식 집열판을 설치하여 태양복사에너지를 흡수하고, 이 흡수

된 열을 이용하여 실내난방에 이용하는 친환경 에너지 절약 기술인 신선외기 

난방시스템(Solar Air Heating System)에 대한 전반적인 열성능 평가 분석을 

수행하였다.

태양열 신선외기 난방시스템 열성능 평가를 위해 수행된 연구 내용으로는 먼

저 태양열 신선외기 난방시스템 적용 가능성 평가를 위하여 집열판에서의 일사

량 대비 외기온도 및 공기층온도에 대한 일일실험 데이터를 분석하였다. 그리고 

집열판의 열성능을 분석할 수 있는 단위모듈 실험장치를 제작하여 이 시스템을 

활용하여 검은색 집열판(SW.100-1), 갈색 집열판(SW.100-2), 파란색 집열판

(SW.100-3)에 작동유량 0.01, 0.02, 0.03 및 0.04 m3/sm2에서의 일사량 대비 온

도상승도 및 집열판 효율을 평가하였고, 태양열 신선외기 난방시스템을 건물에 

적용하기 위한 시스템 실험건물을 제작한 후, 실험을 통해 갈색 집열판을 설치

한 시스템 실험건물에서의 일사량 대비 온도상승도 및 효율을 평가하였다. 또한 

시스템 실험건물에서의 실내온도 제어시스템을 구현하여 태양열 신선외기 난방

시스템과 보조난방기 작동 조건에 따른 건물 실온도 특성을 도출하였다.

이러한 내용의 연구를 수행함으로써 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

먼저, 태양열 신선외기 난방시스템 적용 가능성 평가를 위한 일일실험 데이터

를 분석한 결과 일사량이 증가할수록 외기 온도 대비 공기층온도가 일사량에 

비례하여 높은 온도차를 보이는 것을 정량적으로 확인할 수 있었고, 단위모듈 

실험장치를 통하여 일사량 대비 온도상승도 및 집열판 효율을 평가한 결과 작

동유량이 증가할수록 일사량 대비 온도상승도는 감소하지만 집열판의 효율은 

작동유량에 비례하여 증가한다는 것을 알 수 있었다. 실제로 일사량 700W/m2
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일 때의 갈색 집열판의 경우 유량이 0.01m
3
/sm

2
에서 0.03m

3
/sm

2
로 증가하면 온

도상승도는 23℃에서 18℃로 감소하는 반면, 집열판 효율은 33%에서 80%로 증

가하였다. 또한 시스템 실험건물에서의 일사량 대비 온도상승도 및 효율을 평가

한 결과 일사량이 750W/m
2
로 가장 좋은 낮 시간 때의 공기층온도는 외기 온도 

15℃일 때 47℃로 약 32℃정도의 온도차를 보였으며, 이때의 실내온도는 35℃까

지 상승함을 확인하였고, 효율은 약 60%로 나타났다. 마지막으로 시스템 실험

건물에 적용된 실내온도 제어시스템에서의 태양열 신선외기 난방시스템의 팬은 

공기층온도 25℃을 기준으로 작동하고, 보조난방장치로 전기히터를 사용하여 실

내온도 유지를 위한 제어시스템을 가동한 결과 실내온도는 항상 18℃∼25℃를 

유지하였다.
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김종희 님, 신유수 님, 장호원 님, 윤정은 님께 고맙다는 말을 전합니다.

끝으로 저에게 편안한 안식처가 되어준 매형과 누나, 그리고 내가 없는 동안 

나의 빈자리를 잘 채워준 동생들에게 고마움을 전하고, 지금의 제가 있기까지 

저를 항상 바른길로 이끌어주시고 늘 지켜봐주신 아버지, 어머니에게 제 작은 

결실과 함께 머리 숙여 감사의 마음을 전합니다.

2002년 12월    강 은 철
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