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Evaluation on Load Operation Characteristics of Ceiling

 Air-handling Unit using Solar heat

Hong Seok, Lim

Department of Refrigeration and Air Conditioning Engineering,

Graduate School, Pukyong National University

Abstract

Inrecentyears,itiscommon tosatisfy thethermalcomfortand

productivity ofworkersbecausetheworkersneedtoimprovethe

workenvironmentinindustry.

Theair-conditioningsystem inindustry,mostequipmentinvolvethe

factorsthatmakeitdifficulttoheatingdesignbecauseofthethermal

load,highheightsandtheshortageoftheinstallationspace.

Inexistingdesign,wecarriedoutdesignbyintuitionandexperience

ofthedesignerinlargespan,Butitisnecessarytorealizethe

problem inlargespanandtoconsiderthedevelopingairqualityand

thermalenvironment according to requirement of workers about

environmentimprovement.
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Also,atthe moment,people use the fossilthoughtlessly,so it

happenedtheshortageofenergyresource.Inordertoalternateit,the

worldhasfocusedthedevelopment.ofrenewalenergy.Ofthem,the

solarthermalsystem isusedeasilydespiteoflow costandshort

studyperiodandisavailableinavariousfield.

Nowadays,thesolarthermalenergyismostlyusedfordomestichot

water

system toheatfloorwithwater.

But,thereneedsalotofhotwaterwhenitappliedtohotwater

heatingsystem,andtheequipmentalsobecomeshuge.So,itneeded

thealternativesystem.

Inthisstudy,inordertoreplacetheexistingsystem,itconsidersthe

characteristicsaboutthelargespananditinstalledthesolarthermal

system withsolarcollectorandthermalstorageinceilingspaceand

itperformsheatingthroughtheair-handlingunit.
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제 1장 서 론

1.1연구 배경

현재 난방 및 환기시스템은 사람이 실제 거주하는 공간(주택,사무실

등)에 많은 적용이 이루어져왔다.하지만 최근에는 산업용 공기조화 시

스템의 경우에도 작업자의 작업환경 개선에 대한 요구가 증대되어 작업

자의 쾌적감과 생산성의 향상을 동시에 만족시켜야 하는 것이 일반적이

다.산업현장의 공기조화 시스템은 다양한 기기들의 열 부하 특성과 높

은 층고,시스템 설치 공간 확보의 어려움 등 난방설계를 어렵게 만드는

요소를 상당수 포함하고 있다.특히 대공간 산업현장의 난방 및 환기설

비는 기계설비 공사에 있어서도 상당히 어려운 영역으로 분류되었으며,

기존의 설계에서는 설계자의 직감과 경험에 의존하여 대공간에서 발생하

는 문제점들을 파악하여 설계를 하였다.이러한 문제들을 고려하고 작업

자들의 환경개선 요구에 따라 열환경 개선과 함께 공기 환경 개선을 고

려해야 하는 상황이 지속적으로 필요하다.

또한 산업화로 인한 화석에너지의 무분별한 사용으로 에너지 자원 부족

현상이 발생하게 되었으며,이를 대체하기 위해 신재생에너지 개발에 몰

두하게 되었다.시대의 흐름에 부응하여 국내에서도 신재생 에너지 사용

에 대한 개발이 시작되었으며,그 사용량 또한 늘어나고 있다.그중에서

태양열은 비교적 적은 연구 개발 비용과 짧은 연구기간에 비해 손쉽게



- 2 -

이용할 수 있고,다양한 분야에 이용 가능한 신재생 에너지로 사용되고

있다.

현재,태양열을 이용한 방법에는 온수를 만들어 급탕이나 바닥을 이용

한 온수난방에 이용하는 시스템이 많이 이용되고 있다.하지만 대규모

공간에 바닥 온수난방을 적용하기에는 많은 온수가 필요하게 되고,그

설비 또한 거대해지게 되므로 이를 대체 할 수 있는 시스템이 필요하게

된다.
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1.2기존 연구

지구에 도달하는 태양에너지는 막대한 양이지만,지구 표면에서 환산해

보면 약 1.0kw/m2으로 비교적 저밀도 에너지이며,동시에 기상 조건에

따라 변화하는 불안정한 에너지이기 때문에 이제까지 널리 활용되지 못

했던 커다란 원인이 되었다.그러나 최근 이런 결점들을 보완하고,태양

에너지의 유효이용을 가능하게 하는 기술들이 나타나고 있다.곽희열[1]

은 산업용에 태양열 에너지를 사용할 때 고효율로 작동되는 태양열 집열

기의 개발이 필요하다고 하였으며,산업용에 에너지를 절약하기 위한 방

법으로 증기를 이용한 난방이 수행되고 있다고 말하고 있다.

김용술[3]등은 대형경기장에 신재생에너지 시스템 도입에 관한 연구에

서 태양광 에너지를 이용한 전력 발전이 용이하다고 하였다.전승곤[4]은

적외선 난방을 통해 전체 난방 뿐만 아니라 국부 난방 등 난방하기 어려

운 장소에서도 난방이 가능한 적외선 난방에 대해 소개하고 있다.

현재까지 이루어진 연구들을 통해 볼 때,기존의 태양열 에너지를 이용

한 난방에는 대부분 온수나 급탕에 의한 방법이 많았다.또한,공장과 체

육관과 같이 층고가 높고,국부적으로 난방이 가능한 곳은 공기를 대류

시켜 난방하는 것이 효과적인 것으로 보인다.
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1.3연구 목적

대공간을 포함한 모든 공조계획의 제 1단계는 실온을 설정하는데 있다.

대공간 공조상 온열환경을 설계할 때는 그에 대한 유연성을 고찰하지 않

으면 안된다.

기존의 시스템에서 사용하고 있는 열원을 대체할 수 있도록 공장 등 대

공간의 특성을 고려하여 천정면에 태양열 집열기와 축열조를 사용하여

생산된 온수를 직접 공조기로 공급하여 난방을 수행한다.

현재 태양에너지의 거의 대부분은 건물의 냉난방 및 급탕을 위해 개발

되었으며 태양열 급탕시스템,태양열 난방 및 급탕 시스템,태양열 냉난

방 시스템 같은 분야에 적용 될 수 있도록 개발되어 왔다.

난방은 급탕에 비해 태양열 시스템 작동온도가 높기 때문에 태양열 시

스템 효율도 저하된다.따라서 현재 태양열 이용은 주로 주택에서의 온

수난방 및 급탕에 주로 이용되고 있다.

본 연구에서는 이러한 점을 보완하고,층고가 높은 대공간에 에너지 절

약적으로 난방을 수행하기 위해서 대규모 공간의 넓은 공간의 천정을 활

용하여 태양열 집열기와 축열조를 설치하여 생산된 온수를 주간에는 바

로 대규모 공간의 천정에 설치된 공조기로 보내 난방을 수행하는 시스템

을 고안하였다.이렇게 고안된 태양열시스템을 운용시에 다음과 같은 특

성을 알아보았다.첫째,기존에 없었던 시스템이므로,일반적으로 온수나

급탕에 사용되는 태양열 시스템과 다른 특성이 있는지 확인하려고 한다.
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둘째,천정형 공조기를 통해 실내로 공급되는 열에너지의 변화에 대해

살펴볼 것이다.셋째로,시스템의 효율에 대해 알아보고,마지막으로,이

시스템이 감당할수 있는 열부하에 대해 알아보고,경제적인 검토를 수행

하려고 한다.
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제 2장 태양열 이용 난방 시스템 설계

2.1태양열 이용 난방 시스템 설계 절차

태양열 이용 천정형 공조기를 이용한 난방에 관한 연구를 수행하기에

앞서 태양열 시스템을 설계 하였다.태양열 난방시스템은 집열부,축열

부,이용부로 구성된다.집열부는 태양으로부터 열을 모으는 집열기의 종

류와 성능이 중요하며,축열부는 열에너지를 모으는 축열조의 용량이 중

요하게 고려된다.특히,태양열에너지는 에너지밀도가 낮고 계절별,시간

별 변화가 심한 에너지이다.따라서 설계를 하기에 앞서 시스템 효율에

영향을 미치는 설계 변수를 고려하여 설계를 진행하여야 한다.태양열

난방시스템의 효율에 크게 영향을 미치는 중요한 설계 변수로는 집열면

적,집열기 설치각,축열조의 용량이다.태양열 시스템의 설계는 일반적

으로 Fig.2-1과 같다.
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Fig. 2-1 The procedure of design about solar thermal 

system

이번 연구에 앞서 이 설계 절차를 통해,현장조사를 하여,집열기와 축

열조의 설치장소에 대해 알아보았다.실험 대상에서 발생하는 열부하에

대해 계산하고,이 지역의 일사량을 조사하고,그에 따라 필요한 집열기

의 크기 및 축열조의 용량에 대해 참고 문헌과 조사한 것을 바탕으로 설

계를 진행하였다.
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2.2집열기 선정 및 시스템 규모 결정

2.2.1현장 조사 및 부하 계산

태양열을 이용한 시스템은 태양으로부터 방사되는 복사에너지가 주된

에너지원이다.따라서 태양열 시스템이 설치 되는 곳의 일사량을 파악하

는 것이 중요하다.국내에서 하루동안 지표면에서 받을 수 있는 수평면

성분일사량(산란 및 직달)은 약 연평균 3160kWh/m2/day이고,겨울철의

일사량은 2076kWh/m2/day으로 연평균 일사량에 비해 작다.

또한,이번 실험을 진행함에 있어,집열기 및 집열면적을 산정하기 전

에,실험을 진행하게 될 공간의 부하 계산을 실시하였다.

실험 대상은 10m×8m×4m (가로×세로×높이)이고,실내 적정 온도는 산

업현장임을 고려하여 16℃ 로 하였고,외기온은 부산 겨울철 평균기온인

3℃로 산정하였다.(기상청 자료 참조)프로그램은 RTS-SAREK 이라는

부하계산프로그램을 이용하였다.
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Fig. 2-2 The main about RTS-SAREK program

Fig.2-2는 RTS-SAREK 프로그램의 메인 화면을 나타낸 것이다.보는

바와 같이 부하계산,장비 선정,건물부하 분석,Fan선정 과정을 통해,

한 건물에서 발생하는 부하에 대해 계산하여 냉난방장비 및 송풍기 용량

까지 선정할수 있도록 한 프로그램이다.여기선 부하계산만 이용하여 연

구에 활용하였다.

Fig. 2-3 Input the data about outdoor conditions
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Fig.2-3은 부하계산에 앞서,외기 온습도 조건과 간벽 부하 기준 및

내부 부하 기준(인체,전등,기기 발열 부하)에 대한 조건을 입력하는 화

면이다.간벽 부하 기준과 내부 부하 기준은 없는 것으로 가정하고,외기

조건으로 온도는 3℃,습도는 30%를 사용하였다.온도는 2009년 1월 평

균온도이며,기상청 자료를 활용하였다.

Fig.2-4는 건물의 벽체를 통과하는 열전달률을 입력하는 화면이다.실

험 공간의 벽체는 샌드위치 판넬로 열전도율이 0.043W/m․K 이며,두

께는 50mm 이다.따라서,열전달률을 계산하면,0.86W/m2․K 이다.

Fig. 2-4 Input the data about thermal resistance
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Fig. 2-5 Input the data about outdoor conditions

Fig.2-5는 부하계산을 함에 있어 건물 내부의 설계 조건을 입력하는

화면이다.실내 난방 조건으로 온도는 16℃,습도는 30%로 하였다.난방

시 침입외기는 시간당 1회로 하였고,또한,난방시에 방위계수를 적용하

여 계산할 수 있도록 하였다.

Fig.2-6에 시스템 설계에 앞서 계산한 부하값을 나타내었다.하루동안

에 감당해야 할 부하량을 알기 위해선,기간부하량을 계산할 필요가 있

다.겨울철 외기온을 평균 3℃ 로 하여 계산을 하였기 때문에,공조기 가

동시간동안의 외기온은 일정한 것으로 가정하였다.따라서 난방시 최대

열부하인 2,707W를 이용하여,기간열부하(8hour)를 계산하였다.

한 시간동안의 부하량은  이다.
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Fig. 2-6 The heat load in room during one day(8hour)

이것을 하루 동안의 기간부하량으로 계산하면 ×

7,7961.6kJ/day=21,656kWh/day이 된다.
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 : 평균 집열온도(℃)≒  

 : 집열기 입구 온도(℃)

 : 집열기 출구 온도(℃)

 : 외기온도(℃)

 : 일사량(kcal/m
2
․h)

 : 유효 일사투과률×흡수율(℃)

 : 집열기 손실계수(kcal/m
2
․h․K)

′ : 집열기 계수

 : 집열기 열제거 계수

2.2.2.집열기 및 집열면적 산정

태양열 시스템을 설계함에 있어 가장 먼저 고려되어야 할 사항이 태양

열 집열기이다.

태양열 집열기는 대체적으로 저온영역에서는 평판형 집열기,고온영역

에서는 진공관식 집열기가 일반적으로 사용된다.즉,집열온도가 높아질

수록 집열기의 열손실 계수값이 작은 집열기가 사용되는 것이 좋으나 일

반적으로도 가격,태양열 작동온도영역에서 효율이 높을 것,좀 더 구체

적으로 적용분야에서 경제성이 좋은 집열기가 고려되어야 한다.

집열기의 효율은 형태에 따라 다르게 나타나는데,집열기의 효율은 다음

식으로 구할수 있다.

  ′    
     

(1)

여기서,
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Fig.2-7Thecomparisononefficiencybetweenplatetypecollectorand

vaccum tubetypecollector

위의 식을 온도에 따른 식으로 간단히 나타내면 다음과 같이 표현할수

있다.

  ∆ ,∆    

Fig.2-7에서 볼 수 있듯이 평판형 집열기는 집열 온도차가 작을수록,

즉 집열 온도가 낮을수록 높은 효율을 나타냄을 알 수 있고,진공관형식

은 집열 온도가 높을수록 집열 효율이 높아짐을 알수있다.따라서,이번

시스템에서는 태양열 집열기로 평판형 집열기를 선택하였다.

또한,집열기 크기 뿐만 아니라,집열기 설치각도 중요한 요소로 차지한

다.계절별로 태양의 고도가 다르기 때문에,일정한 각으로 설치하게 되

면,계절에 따라 일사량이 다르게 나타난다.특히,우리나라는 계절별로

봄철과 여름철에 가장 많은 일사량을 받을 수 있으며,겨울철과 난방기
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간은 상대적으로 적다.계절별 최적 경사각을 바탕으로 최대로 받을 수

있는 경사면 일사량은 봄철이 18°에서 3,901kWh/m
2
/day,여름철이 3°에

서 3,753kWh/m
2
/day,가을철이 45°에서 3,522kWh/m

2
/day ,겨울철이

57°에서 3,773kWh/m2/day으로 나타나고 난방기간(10월~3월)은 3,701kcal

/m
2
이다.[10]

우리나라 전 지역의 1년간 일사를 많이 받을수 있는 연평균 최적 시스

템 설치 경사각은 남향 30°~36°부근에서 최대 경사면일사량을 받아들일

수가 있다.하지만 이 시스템에서는 일년 동안의 최대로 많이 받을 수

있는 최적경사각 선택하는 대신 태양열을 이용한 천정형 공조기가 이용

되기는 기간인 겨울철에 가장 많이 받을수 있는 것을 선택하는 것이 좋

다.또한 태양고도에 따라 집열기가 움직이는 장치에는 많은 비용이 소

모되기 때문이다.따라서 입사되는 일사량을 가장 많게 하기 위해서는

겨울철 설치 최적경사각인 51°~57°정도로 설치하는 것이 좋다.
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2.2.3.축열조 용량 산정

축열은 열에너지의 수요와 공급 사이에 발생하는 시간적,양적,질적

차이를 극복하는데 필요하다.따라서 시간과 기후 조건에 따라 취득하는

열에너지가 변하는 태양열 시스템에서는 축열조가 매우 중요한 역할을

하게 된다.일반적으로 저온 태양열 시스템에서는 물을 열저장 매체로

이용하는데,공기식 태양열 시스템의 경우는 자갈 등을 이용하기도 한다.

축열조 내 온도 성층화도 전체적인 효율에 미치는 영향이 크므로 이에

대한 고려도 충분히 이루어져야 한다.

축열조의 적정용량은 각 지방의 기후,난방 부하,집열기의 면적 또는

태양열 난방 시스템의 제어 등의 여러 조건에 의하여 영향을 받는다.축

열조의 용량이 너무 작으면 축열온도가 상승하여 집열 효율이 떨어지며

또한 축열조에서의 열 손실이 커지는 단점이 있다.축열용량은 태양열

시스템의 규모에 따라 시스템의 성능에 미치는 영향이 일정하기 않기 때

문에 목적에 맞는 용량결정이 필요하다.태양 의존율이 적거나 태양열

활용 시간이 주간에 한할 경우에는,축열 용량이 없더라도 시스템 성능

에는 큰 변화가 없다.태양에너지 핸드북에서는 축열조 용량은 태양열

집열기 설치 면적당 50~75L/m
2
으로 권장하고 있다.
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Fig. 3-1 Schematic diagram of this solar thermal system

제 3장 태양열 이용 난방 시스템 실험

3.1실험장치

3.1.1시스템 개념도

Fig.3-1에 이번 실험의 전체적인 시스템 개념도를 나타내었다.태양

열 집열기와 축열조를 순환하는 하나의 시스템과,축열조에 저장된 열에

너지를 실내에 설치된 공조기와 순환하는 열매체에 의해 열에너지가 순

환하면서 천정형 공조기와 열교환하게 되고,열교환된 에너지가 실내로

난방을 수행하게 되는 시스템으로 구성되어진다.
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이 태양열 시스템은 해가 비치게 되면 자연대류식으로 순환하는 대신

에,태양열 집열기 내부와 축열조 내부에 설치 되어 있는 온도감지기가

온도 차이를 감지하여 펌프를 작동시켜 순환하는 방식이다.태양에너지

를 최대로 이용하기 위하여 온도 감지는 집열기 출구와 축열조 하부의

온도 차이에 의해 작동된다.온도 차이가 사전 설정온도인 5℃를 초과하

면 순환 펌프가 가동되어 집열기와 축열조 사이를 순환시킨다.

집열기 출구에 부착하는 온도 감지기는 펌프가 운전되지 않더라도 집열

기 온도에 의해서 영향을 받으므로 집열기에 가급적 가깝게 설치해야 한

다.마찬가지로 축열조의 감지기는 집열기에 물을 공급하는 바닥의 출구

가까이나 내부에 설치해야 한다.온도 차이가 사전 조정치 아래로 떨어

지면 펌프는 정지되고 순환도 중지된다.
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3.1.2실험 장비

태양열 집열기는 태양열을 모으는 장치로서 태양 복사에너지를 흡수하

여 열에너지로 전환하는 가장 중요한 장치이다.

태양열 집열기의 크기는 아래와 같이 계산하여 산정하였다.태양열 집

열기를 최적 경사각으로 설치했을 때 받을수 있는 일사량이 3,773

kWh/m
2
/day이고,일반적인 태양열 시스템의 효율이 40% 이므로,일사

량을 실제로 이용할 수 있는 양을 계산하면,1,509.2kWh/m
2
/day이다.이

것을 기간 부하량인 21,656kWh/day에 나누게 되면 약 12m
2
이 나오게

된다.

Table3-1에 이번 연구에 사용된 집열기의 사양을 나타내었다.건물난

방에 적용하기 때문에 낮은 집열온도에서 효율이 높은 평판형 집열기를

사용하였다.집열기 한 장의 크기는 2m
2
이고,6장을 사용하였다.

이번 연구에 사용되어진 집열기의 효율은 75.61% 이고,투과율은 95%

이다.

List Specification

Scale 1000(mm)×2000(mm)×92(mm)

Surface Low-irontemperedglass

Efficiency 75.61%

Transmissivity 95%

Emissivity 4%±1%

Table3-1 Thespecificationsofsolarcollector
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Photo. 3-1 View of solar collector

집열기는 태양열을 잘 받기 위해서 집열기의 경사각을 맞추어 주는 것

이 좋다.하지만,이번 연구에서 태양열 집열기는 공간적인 문제로 인하

여 정남쪽으로부터 20°정도 동쪽으로 직면 하고 있다.

그리고 1년 동안의 최적 설치각은 30.9°이지만,실험 기간이 겨울철이

므로 겨울철 최대의 일사를 얻기 위하여 겨울철 최적 설치각인 53°로 설

치하였다.[11]

다음으로 실험에 사용되어진 축열조의 그림을 Photo3-2에 나타내었

다.태양열 시스템의 축열조는 열에너지를 저장할 수 있는 용기이다.이

번 실험에서는 400L로 선정하여 실험을 진행하였다.
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Photo. 3-2 View of a Storage tank

마지막으로,이번 연구에 사용되어진 천정형 공조기의 사진을 Photo.

3-3에 나타내었다.
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Photo. 3-3 View of Air-handling unit for 

ceiling

천정형 공조기는 지붕에 설치 가능한 공조기로 냉․난방 및 환기,열회

수 기능이 에너지 절감에 있어 많은 장점을 가지고 있다.이 공조기는

난방시에 급기되는 공기가 코일을 통과하면서 온수와 열교환하여 요구하

는 온도로 취출 하는 것이 가능한 공조기이다.천정형 공조기는 온수를

직접 공조기로 공급하여 상부의 열교환기와 열교환함으로써 실내로 공급

되는 공기의 온도를 높여 난방이 가능한 장치이다.

상부의 공기를 팬을 통해 하부로 공급하게 되고,따라서 공기는 수직방



- 23 -

향으로 취출되게 된다.
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3.2측정

Fig. 3-2 The location for measuring the temperature at solar 

collector 

Fig. 3-3 The location for measuring the temperature at 

solar collector  
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A Air- AHU entrance

B Air- AHU exit

C Fluid - Storage tank in

D Fluid - Storage tank out

E Water - AHU in

F Water - AHU out

G Fluid - Solar collector in

H Fluid - Solar collector out

Table 3-2 The location for measuring 

temperature

이번 연구에서 실험 장비는 크게 집열기,축열조,공조기로 나눌수 있

다.집열기와 축열조는 겨울에 얼지 않는 부동액으로 채워진 배관을 통

해 서로 연결되어 있으며,축열조와 공조기는 열운반 매체로 물을 사용

한 유체가 채워진 배관으로 연결되어 있다.측정위치를 Fig.3-2와 Fig.

3-3에 나타내었고,Table3-3에 그 위치를 정리하였다.A와 B는 태양

열 집열기와 축열조를 순환하는 작동유체의 온도를 측정하기 위함이고,

C와 D는 천정형 공조기를 통해 실내로 공급되어지는 공기의 온도를 측

정하기 위해 공조기 입구와 출구측의 온도를 측정하였다.또한,E와 F는

태양열 집열기에서 나온 유체가 배관을 타고 순환하여 축열조로 들어가

게 되는데,축열조로 들어가기 전 입구의 온도와 축열조에서 열교환하고

나오는 유체의 온도를 측정하였다.마지막으로,G와 H는 축열조에 저장
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된 열을 천정형 공조기와 열교환하기 위해 순환하는 유체(물)의 온도를

측정하기 위함이다.G는 축열조에서 나온 유체가 공조기로 들어가기 전

의 온도를,H는 축열조에서 축열된 열에너지와 공조기로 들어오는 공기

와 열교환 후 축열조로 다시 리턴하여 들어가는 유체의 온도를 측정하였

다.C와 D의 온도 차이를 통해 실내로 공급되는 열량을 계산할 수 있으

며,E와 F의 온도를 통해 축열조에 저장되는 열에너지를 확인할 수 있

다
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3.3실험 방법

실험은 2010년 1월 20일~2월 5일 동안에 실험을 진행하였다.이 기간동

안의 외기온은 약 -3℃～7℃를 기록하였다.

또한 집열기와 축열조와의 유체 순환은 태양열에너지를 모을수 있도록

하기 위하여,계속적으로 순환시키지 않고,집열기의 온도와 축열조와의

온도 차이가 5℃이상이 날 경우,축열조 쪽에 있는 펌프가 자동으로 작

동하여,집열기와 축열조 사이의 유체를 순환시켜,축열조와의 열교환을

통해 축열을 하게 되는 방식이다.집열기의 온도와 축열조와의 온도 차

이가 5℃이하가 되면 자동으로 펌프는 작동을 멈추게 된다.축열조와 공

조기의 유체의 순환은 유량계로 조절하여 10,15,20LPM 으로 매일 다

른 유량으로 실험을 진행하였다.공조기의 풍량은 1000CMH로 고정하여

실험을 진행하였다.축열조와 공조기를 순환시키는 펌프는 제어시스템이

정교하지 못하기 때문에,유량이 불규칙한 경향이 있지만,큰 오차는 발

생하지 않았다.

또한,천정형 공조기를 해가 뜬 후 태양열 에너지가 축열조에 축열이

되고,실제로 공장의 작업시간에 맞추어 9시 30분에 가동하여,17시까지

공조기를 통해 실내에 난방을 수행하는 방식으로 실험을 진행하였다.

그리고,일사량은 일사량계를 이용하여 데이터를 측정하였다.데이터는

mV의 단위로 데이터로그에 저장되어지며,아래의 식을 이용하여 실제

일사량 값을 구할 수 있다.
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3.4.실험 결과 및 고찰

3.4.1시스템 특징

Fig.3-4Thesolarirradiancechangeoftheday

먼저,이 지역에서의 일사량을 측정하였다.일사량은 측정위치의 고도,

지역에 따라 다르므로,측정을 통해 실제 일사량을 알아보았다.

Fig.3-4에 2010년 1월 20일~24일의 일사량 변화를 그래프로 나타내었

다.일사는 비가 온 20일을 제외하고는 비슷한 경향을 나타냈다.일사량

은 11시 30분경 최대치를 나타내었으며,이를 기준으로 일사는 감소하는

경향을 나타내었다.이때 최대 일사량은 약 950W/m
2
이다.
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Fig. 3-5 The temperature change (When the rain came)

Fig.3-5에 비가 오는 날 실험 결과를 나타내었다.비가 오는 날은 일

사를 제대로 획득 할 수가 없어 실내 난방이 불가능하다.
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Fig. 3-6 The temperature change of storage tank when storing 

thermal energy 

다음으로,공조기를 가동하지 않은 상태에서 축열조로 태양열을 축열만

하였을 경우의 온도 변화 그래프를 Fig.3-6에 나타내었다.축열만 했을

경우에는 온도는 해가 뜨고 난 후 계속해서 증가하여 약 60℃까지 상승

하는 것을 확인 할 수 있다.
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Fig. 3-7  Thetemperaturechangeofstoragetankwhenradiating

thermalenergy

Fig.3-7에는 일출 후 태양열 에너지를 축적하기 시작하여 9시 30분 공

조기를 가동하여 열을 실내로 방열하였을 경우의 그래프를 나타내었다.

축열만 했을 경우와 달리 축열조 내부의 온도는 최대 약 45℃까지 상승

하는 것을 확인 할 수 있다.
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3.4.2공조기 입․출구 온도

Fig. 3-8 The temperature change of the entrance and exit in AHU 

실내로 난방할 때 천정형 공조기를 통해 실내로 공급되는 공기의 온도

변화를 Fig.3-8에 나타내었다.야간동안 외기온에 의해 실내 온도가

내려갔지만,공조기를 9시 30분에 가동한 이후에는 차츰 공조기 출구의

온도가 올라가는 것을 확인 할 수있다.실내로 따뜻한 공기가 계속 공급

되면서 천정형 공조기로 순환하여 들어가는 공기의 온도도 높아지는 것

을 확인 할 수 있다.

Fig.3-9에는 공조기를 가동 후 공조기를 통과하여 실내로 공급되는

급기공기의 온도변화를 그래프로 나타내었다.

일주일 동안 축열조 온도 및 공조기에서의 순환 유체와 열교환하여 실

내로 공급되는 공기의 온도를 연속적으로 나타내었다.1월 24일은 공조



- 34 -

Fig. 3-9 The temperature change of each device during one week

기를 가동하지 않았기 때문에,실내로 공급되는 온도는 낮게 나타난다.

공조기를 가동한 날의 온도 데이터를 살펴보면,비가 온 20일을 제외하

고 축열조의 온도는 40~50℃를 유지하고 있음을 보이고 있으며,온도 차

이가 다르게 나타나는 이유는 일사량이 매일 다르기 때문이다.낮동안

축열조에 축열된 태양열에너지를 실내난방에 사용하고 난 후 축열조에

저장된 열에너지는 밤 시간동안 외기온도와 마찬가지로 온도가 내려가는

것을 확인 할 수 있다.
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3.4.3.시스템 효율

Fig. 3-10 The efficiency per solar irradiation during one hour 

(10LPM) 

Fig. 3-11 The efficiency per solar irradiation during one hour 

(15LPM)
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Fig. 3-12 The efficiency per solar irradiation during one hour 

(20LPM) 

Fig.3-10,Fig,3-11,Fig.3-12에 유량별로 일사량 대비 효율을 그래프

로 나타내었다.일사량이 1500kWh/m
2
이상이 될 때부터 실내로 열이 공

급되고 있음을 알 수 있다.공조기의 가동이 일출 후 약 1시간 반 이후

에 이루어지지만,오전에는 일사량이 충분치 못해 축열되지 못하기 때문

이라 생각되어진다.

그리고,일사량과 공조기 가동시간(9:30~17:00)동안 축열조와 공조기

사이를 순환하는 유량에 따라 실내로 공급된 열량을 적산하여 공조기를

통해 실내로 공급되는 열량을 계산하였다.일사량은 일사량 환산식을 이

용하여 에너지 단위로 환산하고,일출부터 공조기 정지시간까지를 적산

하여 값을 산정하였다.

시스템 효율은 아래 식과 같다.
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여기서 는 태양으로부터 획득한 총 에너지량이다.

이것을 바탕으로 일사량에 대한 실내로 공급된 열량에 대해 효율을 Fig.

3-10에 유량별로 나타내었다.실내로 공급된 열량에 대해 태양열 집열

기로 들어온 일사의 비를 나타내었다.일사량은 kWh로 환산하여 나타내

었다.

Fig. 3-13 The efficiency of the each flow rate 

일반적으로 온수난방 및 급탕에 이용되었던 태양열 시스템의 효율은 약

40～45%로 나타난다.[13]하지만 이번 실험에 사용된 시스템의 효율은

Fig.3-13에 나타나듯이 약 41～49% 정도의 효율로 나타내었다.이것을

볼 때 기존의 시스템보다 효율이 높음을 알수 있다. 태양열 시스템의
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효율이 낮은 것은 이 시스템에 사용된 집열기의 집열효율은 75%이고,

또한,공조기에서 축열조로부터 공급되어지는 온수와 공조기를 통해 실

내로 공급되어지는 공기와의 열교환시 열손실이 발생하기 때문이다.
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3.4.4.열부하 특성

Fig. 3-14 The comparison on solar irradiation and heat load into 

room (10LPM)

Fig. 3-15 The comparison on solar irradiation and heat load into 

room (15LPM)
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Fig. 3-16 The comparison on solar irradiation and heat load into 

room (20LPM) 

Fig.3-14,Fig.3-15,Fig.3-16에,일사량과 실내로 공급되는 열량을

유량에 따라 나타내었다.일사는 오전 8시부터 발생하게 되지만,실내로

공급되는 열량은 10시경부터 발생한다.9시반부터 공조기를 가동하더라

도 일사가 적게 발생하기 때문에 충분한 축열이 이루어지지 못한 것으로

생각되어진다.그리고,일사량과 실내로 공급되는 열량이 최고가 되는 시

간에도 차이가 있었다.일사가 최대가 된 다음 2시간 가량이 지난후 실

내로 공급되어지는 열량이 가장 많게 된다.그에 따라,일정시간 이후 일

사가 줄어들더라도 부하가 부족하지 않게 되는 것은 이 때문이라고 판단

된다.
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Fig. 3-17 The heat load deficit when the solar irradiation is low

Fig.3-17에 설계기준온도인 16℃에 대해 에너지 부족량을 나타내었다.

그림에 표시한 부분만큼 보조열원이 필요할 것으로 보인다.

또한,집열기 단위 면적당 부하 담당율을 알아보았다.이번 실험에 설치

된 집열기의 전체 면적과,측정된 일사량,효율을 비교하여 집열기의 단

위 면적당 담당할수 있는 부하량을 계산하였다.실험 기간동안의 일사량

은 약 12000~16000kWh/m
2
․d이었고,효율은 41～49% 였다.이것을

바탕으로 계산해보면,집열기 단위 면적(m2)당 담당 부하량은 6700～

8400kWh/d이었다.일사량 및 집열기의 효율,축열조의 용량에 따라

달라지지만,이 시스템에 사용된 집열기의 효율과 축열조 용량을 고려하

여 설계를 진행한다면,그에 맞는 부하량이 계산되어질 것이다.
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Flow rate Supplyheat Solarirradiance

10LPM 6875.6 16265.3

15LPM 7363.2 15021.4

20LPM 7467.6 16773.3

Table3-3Thesupplyheatandsolarirradianceduringoneday

(kW/m
2
․day)

천정형 공조기를 이용하여 난방기간 동안 난방하면서 얻을 수 있는 효

과에 대해 알아보았다.

먼저,난방기간동안 발생하는 총 부하량을 계산하여 나타내었다.난방기

간(12월～2월)동안의 총 부하량은 21,656kWh/day×20day×3month

=1,299,360kWh/3mon이다.

이것을 바탕으로 에너지 절감율을 계산할 수 있다.

에너지 손실에 따른 여유율 10%를 계산하면,1,299,360 kWh/0.9 =

1581.4kWh이고,이것을 요금으로 계산하면,약 177,116원이 나온다.

다음으로 환경개선효과에 대해 알아보았다.

총 부하량인 1,299,360kWh에 대해 원유 환산량을 계산하면,1,299,360

kWh/11,412(kWh/kg)=113.86kg이 된다.(여기서,원유에 대한 에

너지 환산량 (11,412kWh=1kg)

다음으로 석유 환산톤을 구하면,석유 환산톤은 1,299,360 kWh/107

(kWh/toe)=0.122toe이다.
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마지막으로,신재생에너지를 사용했을 때 저감되는 이산화탄소량을 계

산하였다.

TC와 TCO2는 다음과 같이 계산한다.

TC는 해당연료의 TOE×탄소배출계수 이고,TCO2는 TC×44/12

로 계산한다.여기서 원유에 대한 탄소 배출 계수는 0.829이다.이렇게

계산하면 TCO2=0.122×0.829×44/21=0.37tco2/year이다.
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제 5장 결론

본 논문에서는 태양열 집열기를 활용한 천정형 공조기의 부하운전 특성

평가에 대해 태양열 시스템 설계를 실시하여 실험과 시뮬레이션을 실행

한 결과 다음과 같은 결과를 얻을 수 있었다.

1.축열시 축열조 내의 온도는 60℃였으며,방열시에는 45～50℃를 유지

하였다.천정형 공조기를 가동하게 되면 축열조의 온도는 축열만 했을

경우 보다 온도가 낮고 방열된 열로 인하여 실내의 온도가 상승하였다.

2.일사량은 기상조건에 따라 차이가 있었지만,대부분 일정한 패턴을 나

타내었다.하루의 일사중 최대는 집열기 설치각의 영향에 의해 오전 11

시경 최대가 되었으며,이 때의 일사량은 기상조건이 좋은 날은 약

3420kWh/m
2
․h이고 구름의 영향이 있는 날은 약 2920kWh/m

2
․h이

다.하루 동안의 일사량은 약 12,540kWh/m
2
․d～16,720kWh/m

2
․d으로

나타났다.

3.천정형 공조기를 통해 실내로 공급되는 공기의 온도는 난방 수행시

30~35℃로 공급되었다.

4.일사량에 따른 공조기의 효율을 알아보았다.축열조와 공조기를 순환

하는 펌프의 유량을 10LPM,15LPM,20LPM 조절하였는데,유량에 따라

효율의 차이가 조금씩 있는 것으로 나타났다.또한 일반적인 태양열 시

스템에서의 효율은 40～45% 정도인데 반해,이번 천정형 공조기의 효율
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은 약 41～49%로 조금 높게 나타나고 있음을 확인할 수 있었다.

5.실내온도가 낮은 오전시간에는 공조기를 가동하여도 태양열에너지가

축열되지 않아 온도의 변화폭이 작다.실내 난방을 수행하하는데 주열원

에 대한 보조열원으로 효용가치가 있다고 판단된다. 또한,일사량이 좋

은 날,화석에너지를 이용한 주 열원이 없이도 난방이 가능할 것이라고

판단된다.

6.단위 면적당 감당할 수 있는 부하량은 집열기의 전체 면적과,측정된

일사량,효율을 비교하여 계산 하였을 때,일사량에 따라 차이가 나지만

평균 7520kWh/m
2
․d로 나타났다.

7.이 시스템을 활용할 경우 환경 개선 효과는 다음과 같이 나타났다.

1)소모 전력 절감량 =1581.4kWh/3month

2)석유 환산톤 =0.122toe

3)이산화탄소 저감량 =0.37tco2/3month

공장과 체육관과 같은 층고가 높고,넓은 천정을 가지고 있는 산업현장

에서의 난방기술은 아직 어려운 기술이다.이번 연구를 통해 살펴본 결

과,천정형 공조기를 이용한 난방은 이런 산업현장에서의 난방에 효과가

있을 것이라고 사료된다.건물에서 발생하는 부하량을 계산한 다음,이

부하를 담당할수 있는 집열기 면적을 산출하고,이 설비를 갖춘다면 산

업현장에서도 많은 에너지 소비 없이 난방을 수행할 것이라고 사료된다.
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