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AfterIndustrialRevolution,energy hasbeen recognizedasan importantfactor
whichenhancesthemotivepowerforindustryintheindustrialsociety.However
recentlytheexcessiveconsumptionofenergypursuanttotherapidexpansionof
industry created seriousproblemsoftheexhaustion offossilfuelsaswellas
unusualchangeintheweatherduetothemassdischargeofcarbondioxide.
Especially the changes in weather created irreversible confusion to global
ecologicalsystem and togetherwith the confusion itbecameclearthatwhole
fundamentalsofcurrentcivilizationofmankindwillbeshakenfrom thebottom.
Recently people came to think that it is urgently required to explore the
alternativesfortheenergysystem basedoncurrentfossilenergywhichcreatedthe
energyproblem weencountered.AfterenteringintotheUnitedNationsFramework
ConventiononClimateChangethroughtheGlobalEnvironmentForum heldinRio
deJaneiroofBrazilin1992,theconsciousnessthatthedevelopmentshouldbedone



inthesustainablepatterninharmonywiththeenvironmentalpreservationhasbeen
closedupasanissue.Wecansaythatafteralltheseproposalwillboildownto
thedevelopmentofNew & Renewableenergy.Themethodofsolvingtheproblem
ofdisequilibrium betweensuchenergysupplysystem andecologysystem isto
establishsmallscale,decentralizedandlabor-intensiveenergysupplysystem.Under
suchsystem wecanmakeecologicalequilibrium again.Themostsuitablesource
ofenergyforthisrequiredchangeissolarenergy.Theadvantagesofsolarenergy
arethatitisrenewable,infinitesuppliedandenvironmentallysafeenergysource,
andthemethodofenergysupplyisinsmallscaleandisdecentralized.However,
solar energy related products have the problems such as the limitation for
installation,problemsinmaintenanceandinsufficientreliability,whichhavebeen
the barrierto consumers to satisfy the purchase need forsolarheatrelated
products.Inordertoenhancetheperformanceandreliabilityofsolarenergyrelated
products and to expand the supply of the products,it is judged that the
introductionofacertificationsystem whichwillenabletolimitthesupplyofthe
productswithhigherqualityabovecertainlevelshouldbeprecededatthispointof
time.However,asmostsolarheatrelatedmanufacturersaresmallinsizeandhave
insufficientfacilitiesandmanpower,itisnotonlydifficulttodevelopproductsbut
alsothey havetogothrough inefficientproceduresin termsofcostandtime
becauseingeneralnewlydevelopedproductsarerequiredtogothroughmanytrial
anderrorsupuntilnew productscanbecommercialized.Inthisregard,inorderto
supportthesolarenergy related companies,thenecessity forvarioustechnical
information requiredforthecommercialization ofnew productssuch asvarious
performance test necessary for the certification of solar energy system,
standardizationforfacilitiesandproducts,performanceevaluationmethodandthe
measurementofperformanceissuggested. Thepurposeofthispaperistodesign



themonitoringsystem forpositivetestsofsystem linked3kW solarlightpower
generationsystem forhouseholdsuppliesandhouseholdhotwatersystem using
solarheatoutofvarious solarenergy systems,to establish an analysis and
monitoring system forperformancemaintenanceand operation technique,andto
configurethecentralizeddetectionnetworkbyutilizingremotemonitoringsystem.
Thisresearchalsoaimsatconducting monitoringforoperationandperformance
evaluation in relation todatabaseestablishmentandanalyticalevaluation andat
describingthemethodofenhancingthereliabilityofsolarenergysystem through
thedevelopmentofperformanceevaluationprogram.Furthermorethisresearchwill
perform thermodynamicanalysisthrough theapplication ofinfrared ray thermal
imagingcameraandwilldiscussabouttheapplicabilityofsolarenergysystem and
otherfieldsaswell.Theresearcherhopethatthisresearchservesthecornerstone
from thedevelopmentprocessofsolarenergysystem toitsselectionprocessand
supplyprojects
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산업혁명 이후 에너지는 산업의 원동력을 제고하는 중요한 요소로 인식되어 왔다.하
지만 최근에 이르러 산업의 팽창에 따른 에너지의 과도한 소비로 인해 화석연료의 고
갈 그리고 이산화탄소의 대량 배출에 따른 기상이변이라는 매우 심각한 문제에 봉착하
게 되었다.특히 기후변화는 지구 생태계를 돌이킬 수 없는 혼란에 빠트리고,이와 함
께 현재의 인류문명을 밑바닥부터 뒤흔들 것이라는 사실이 제기되어 왔고 최근에는 그
것을 유발한 현재의 화석에너지에 기반을 둔 에너지시스템에 대한 대안을 모색하는
것이 급선무라는 인식이 확산되고 있다.그 대안으로는 크게 두 가지 방향으로 제안되
고 있으며,하나는 현재의 에너지 다소비형 산업체계와 소비구조를 유지하면서 그것을
지탱하는 에너지원의 중심을 화석연료에서 다른 에너지원으로 바꾸는 것이며,또 다른
하나는 현재의 에너지 다소비형 생활문화에서 에너지를 적게 사용하는 방향으로 바꾸
고,동시에 이에 필요한 에너지를 대부분 화석연료로 조달하는 체계로부터 상당부분을
다른 에너지원으로 바꾸는 방안이다(1).
1992년 브라질 리우에서 개최된 지구환경회의를 통한 기후변화협약 이후,전 세계적
으로 개발이 환경보전을 조화시킨 지속 가능한 형태로 이루어져야 한다는 의식이 대두
되었다.또한 1997년 기후변화에 대한 교토협약(Kyto protocolto UN Framework
ConventiononClimateChange)이후 2005년 2월 16일 발효됨에 따라 2013년 이후의
온실가스 감축방안이 전 세계적으로 논의되고 있으며 이로 인해 우리나라 등 선발 개
도국의 감축 참여문제가 EU를 중심으로 선진국으로부터 제기 될 것이다.이에 따라
화석연료를 대체할 에너지로 신․재생에너지에 대한 기술개발 및 보급 확산을 위한 노
력이 전 세계적으로 가속화되고 있는 상황이다.
우리나라는 2004년 3월부터 시행되는 대체에너지개발이용․보급촉진법에 의해 공공건
물 3,000㎡이상 신축건물에 대해 건축비의 5%이상을 대체에너지로 사용하는데 의무화



하고 있으며,2011년까지 총에너지의 5%를 대체에너지로 공급한다는 제 2차 국가에너
지기본계획을 추진하고 있는 등 환경문제를 외면하고 경제적 이익만을 추구하던 종래
의 개발방식에서 탈피하여 환경 친화적이고 공해유발이 적은 신․재생에너지 개발,교
통문제,환경과 경제의 통합적 운용,지방정부의 실천프로그램 그리고 국제협조체제 구
축 등의 정책이 추진되고 있다.결국 이러한 제안은 신․재생에너지의 개발로 귀착된
다고 할 수 있다.따라서 재생가능 에너지원을 통해서 에너지를 얻는 가장 바람직한
방법은 전기는 태양광과 풍력을 통해서 얻고,열은 바이오매스와 태양열을 통해서 얻
는 것이다.현재의 화석에너지 시스템이 계속 유지될 경우 닥쳐올 화석연료의 고갈과
기후변화에 따른 생태계의 혼란이 야기될 것이며 이를 해결하기 위한 유일한 방안은
신․재생가능 에너지공급 시스템으로의 전환이 유일한 방법일 것이다.
현재 우리의 경제 및 자연환경은 심각한 불균형 상태에 있으며,이러한 불균형은 주
로 무분별한 성장에서 오는 것이다.즉 경제적․사회적 규모가 너무 크거나 너무 밀집
되어 있으면 이것은 전체적인 불균형을 초래한다.그것의 한 예가 현재의 에너지공급
시스템이며,이것은 대규모적이며,중앙집중식이며 또한 자본 집약적인 거대한 에너지
공급 시스템(화력발전소,원자력발전소,수력발전소 등등)이라는 특징을 가지고 있다.
따라서 이러한 에너지공급시스템과 생태계와의 불균형을 해소하는 방법은 소규모적이
고 지방 분산적이며 노동집약적인 에너지공급체계를 수립하는 것이다.이러한 체제에
서 우리는 다시 생태적 평형을 이룰 수 있다.이러한 요구되는 변화에 가장 적절한 에
너지원은 바로 태양에너지이다.태양에너지의 장점은 재생 가능하고,무한정 공급되며,
환경에 무해한 에너지원이라는 것이다.또한 에너지 공급의 방식이 소규모적이며,지방
분산적이다.에너지 기술은 제 2의 에너지 자원이라는 말이 있듯이 에너지 자원이 거
의 없는 우리나라의 경우 에너지기술개발이 향후 에너지 문제를 해결하는 유일한 길이
될 것이다.따라서 태양에너지를 근간으로 하는 신․재생 에너지공급시스템과 그와 관
련된 에너지 기술개발은 우리의 미래를 좌우하게 될 중요한 과제가 될 것이다.
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(1)국외 동향
미국은 1960년대부터 태양광발전을 인공위성의 전원으로 이용해 왔는데 지상용 태양
광발전시스템의 실용화를 위하여 1972년부터 5년 주기의 국제 태양광 프로그램
(NationalPhotovoltaicProgram)을 수립하여 기술개발을 추진해오고 있다.최근에는
태양전지의 효율향상과 가격목표를 달성하기 위한 기술개발과 병행하여 태양전지의 저
가 제조기술을 개발하기 위한 태양광 제조 기술 프로젝트(PVMaT,Photovoltaic
ManufacturingTechnologyProject)와 태양광발전의 상업화에 필요한 실증실험 및 주
변장치의 가격을 낮추기 위한 시스템 기술개발을 목적으로 하는 태양광 설비법 응용
프로젝트(PVUSA,PhotovoltaicUtilityScaleApplicationProject)와 태양광 발전기술
을 건물에 적용하기 위한 태양광발전 건축(PV:BONUS,BuildingOpportunitiesinthe
UnitedStatesforPV)계획이 동시에 추진되고 있다.또한 개발된 제조기술을 상업화
하기 위하여 관련 제조업체들로 구성된 태양광 설비 그룹(PhotovoltaicUtilityGroup)
이 주관하는 시장 활성화를 위한 기술체험 프로젝트(TEAM-UP, Technical
ExperiencetoAccelerantMarket)도 추진되고 있다.
일본은 1974년에 태양광발전기술을 개발하기 위한 국가 주도의 선샤인 프로젝트
(SunshineProject)를 수립하여 추진하였으며,1980년에는 신에너지 산업기술 종합개발
기구(NEDO,New EnergyandIndustrialTechnologyDevelopmentOrganization)를
설립함으로써 본격적인 태양광 발전 기술의 개발에 착수하였다.이와 함께 1987년부터
기업과 연구기관등으로 구성된 태양광발전회(JPEA, Japan Photovoltaic Energy
Association)에서 기술 및 시장에 관한 정보교환과 공동연구를 수행하기 시작했다.



1990년에는 24개 기업과 2개 단체로 태양광발전 기술연구조합(PVTEC,Photovoltaic
PowerGenerationTechnologyResearchAssociation)이 결성됨에 따라 정부와 기업
및 연구소의 상호 협력뿐만 아니라,대민 홍보와 연구개발의 기능을 수행하기 시작했
다.특히 1993년에는 경제성장,에너지,환경보전에 대한 균형 있는 대책과 종합적인
기술개발을 위하여 기존의 SunshineProject,MoonlightProject및 지구환경 기술개발
계획을 통합한 에너지 환경 영역 종합 기술개발 추진계획(New SunshineProgram)을
수립하여 체계화하였다.1999년부터는 환경을 보호하고 신․재생에너지의 보급을 촉진
한다는 추진 아래 이러한 시스템을 설치할 경우 반액을 국가에서 지원하고 있다.
유럽공동체의 태양광 발전 기술개발은 비록 소규모이기는 하나 1975년 이후 꾸준히
계속되고 있으며,1989년부터는 3년 3개월의 계획기간을 가진 1차 Non-Nuclear
Energy Program JOULE(Joint Opportunities for Unconventionalor Long-term
EnergySupply)계획을 수립하여 태양광발전 기술의 연구개발을 가속화하고 있다.이
계획은 2000년까지 모듈 가격을 1ECU/Wp로 목표로 하고 있으며 1994년까지의
JOULEⅡ 계획은 상업화를 목적으로 다결정 규소 태양전지 제조기술개발과 태양광발
전시스템 연구에 중점을 두고 있다.또한 저가의 박막 태양전지를 개발,실용화하기 위
한 목적으로 EUROCIS컨소시엄을 구성하여 독일을 중심으로 CuInSe2태양전지 연구에
주력하여 괄목할 만한 성과를 얻었다.이와는 별도로 유럽 각국은 자체적인 장기계획
에 의해 태양광발전 기술개발을 추진하고 있으며,독일의 소규모 태양광 발전 시스템
의 실증 실험 및 개인 주택에의 실용화 보급을 위한 '2250RoofsProject,이탈리아의
100kW급 태양광 발전 시스템의 표준화 및 보급을 위한 PLUGProject,스위스의 MW
HouseProject및 프랑스의 PV 20Project가 진행되고 있다.또한 미래의 태양광 발
전은 우주공간에서의 태양광 발전과 마이크로웨이브 송전,사막 지대의 대규모 태양광
발전에 의한 초전도 송전 또는 수소 생산 이용 등이 구상되고 있으며,제로에너지 개
념의 지하 공간,또는 해상 구조물 전원으로서의 이용도 검토되고 있다.(2)(3)



(2)국내 동향
국내의 태양광발전 기술개발은 결정질 규소 태양전지와 주변장치의 국산화 이용 기술
의 개발을 실현하고,저렴한 가격의 고효율 박막 태양전지의 기초기술의 확보와 주변
장치의 저가화 및 신뢰도를 확립함으로써 실용화의 기반을 구축하고 향후 박막 태양전
지의 상용화와 응용기술의 저변 확대를 통한 태양전지 보급 확대와 태양광발전 시스템
의 실용화를 목표로 설정하고 있다.이와 같은 정부의 노력에 의해 지난 95년 세계 최
고 수준의 상업용 태양전지인 변환효율 19%의 BCSC(BuriedContactSolarCell)단결
정 실리콘 태양전지가 개발됐다.또한 변환효율 19.2%의 PESC(PassivatedEmitter
SolarCell)태양전지를 개발해 세계적 공인기관인 독일 프라운호퍼 태양전지연구소의
PV-Chart에 기록됐다.Table1-1에서는 정부에서 추진하고 있는 국내 태양광분야 신
재생에너지기술개발 기본계획을 나타내었으며 보다 높은 효율의 태양전지 개발에 따른
상용화 기술을 개발하는데 역점을 두고 있다.

Table1-1Basicplanofnew & recycleenergytechnologydevelopment(1)

제 1,2단계(∼'96까지) 제 3단계('97∼2001) 제 4단계(2002∼2006)

․태양전지 제조 기술 확립
․결정질 Si태양전지 국산화
․신형 태양전지 기반기술
․태양광발전 요소기술
․주변장치 국산화
․독립형이용 기술개발 보급
․계통연계형 및 복합이용
기반기술

․고효율 태양전지 실용화
․저가,고효율 Si태양전
지 실용화

․신형 태양전지개발 및
효율향상

․태양광발전 이용기술 주
변장치 신뢰성 향상 및
표준화

․계통연계형 및 복합이용
기반기술 응용제품 개발

․고효율 태양전지 상용화
․저가,고효율 태양전지 대
량생산 기술개발

․신형 태양전지 고효율화
․태양광발전 활용기술 주
변장치의 저가화

․대규모발전 플랜트 실증
운전 응용제품 개발 보급



나나나...태태태양양양열열열온온온수수수시시시스스스템템템

(1)국외 동향
선진국들은 대체에너지분야에 대해 1970년대부터 중장기 계획을 수립하여 기술개발을
추진하여 왔으며,기술개발 성과를 실용화하여 자국에서의 보급촉진 뿐만 아니라 개발
도상국의 시장을 개척하기 위한 다양한 지원 정책을 시행하고 있다.또한 공급자와 수
요자의 양측에서 동시에 요구되는 저가화 및 대량생산 기술,신뢰도의 확립,제품의 성
능향상 및 품질관리,그리고 보급 촉진 방안을 강구하기 위하여 연구기관 또는 전력회
사,제조업체를 중심으로 지속적인 실용화 연구와 실증 시험을 병행하고 있다.
세계 태양열 활용 시스템의 기술 표준을 선도하고 있는 미국의 경우,이미 1980년대
초반 국가표준국(NationalBureauofStandards)주관으로 태양열 온수 급탕시스템 운
전제어장치의 신뢰성 및 성능 평가를 위한 연구를 수행하였으며,이는 당시 시장에서
유통되고 있는 운전제어장치 45종에 대한 특징 및 평가를 위한 성능 평가 항목의 결
정,운전제어장치의 성능 평가를 위한 규정의 제정 등을 포함하고 있다.태양열 활용
시스템 기술 선진국의 경우 운전제어장치가 시스템의 운전 효율에 미치는 영향을 실험
적으로 또는 실증 적용을 통하여 평가하며,이를 통하여 시스템의 최적 운전을 보장할
수 있는 운전제어장치의 개발 및 보급을 지속하고 있다.
미국의 경우 에너지성(DOE,DepartmentofEnergy)의 지원 하에 국립연구소인 국립
재생에너지 실험실(NREL,NationalRenewable Energy Lab.)과 산디아국립실험실
(SNL,SandiaNationalLab.)이 실증시험과 성능평가 업무를 수행하며,양산 기술개발
과 보급 확대를 위한 솔라 2000프로그램,PVMaT project,PVUSA등의 목표달성에
기여하고 있다.
일본의 경우 통산성의 지원과 NEDO의 주도하에 전력회사를 중심으로 신에너지발전기
술의 실증시험을 계속하고 있다.특히 관서지역의 ROKKOIslandTestCenter와 오끼
나와 전력의 Enertopia시설물을 성공적인 사례로 평가되고 있으며 실용화 기술개발을
위한 연구시설 제공과 공동 연구를 담당하는 중앙전력연구원의 AgakiTestCenter의



역할은 매우 크다.
유럽의 경우도 국가별로 수행된 요소 기술개발을 실용화하기 위하여 이탈리아 전력공
사(ENEL)의 연구협력센터 등에서 EC공동으로 효율적인 실증 시험을 추진하고 있다.
독일 남서부에 위치한 프라이버그(Freiburg)시의 경우,이 지역에 위치한 국립 프라운
호퍼 태양에너지연구소를 중심으로 지역의 기후 특성에 적합한 기술을 도출하여 이를
연구하고,이에 따른 시범시설을 설립하여 대민홍보에 힘쓰고 있으며,이를 기반으로
도시를 솔라에너지타운화하는 사업을 성공적으로 시행하고 있다.(4)

(2)국내 동향
태양에너지 시스템은 주택보급형을 중심으로 기초 연구단계를 지나 실용화 단계의 설
비가 진행되고 있으나 각 시스템들에 대한 실증실험 수행 자료는 실험단계 상태 또는
데이터베이스화가 미비한 실정이며 원격 모니터링 시스템에 대한 표준화 및 규격화된
모델은 전무한 상태이다.따라서 태양에너지 시스템의 비표준화 및 비규격화로 인한
중앙감시 및 원격 모니터링에 대한 기술적인 문제 해결이 시급한 실정이다.산업자원
부 주관의 대체에너지 기술개발사업 10개년 계획에 맞추어 관련기술의 지속적인 연구
사업이 추진되고 있으며 태양열 이용,태양광발전을 중심으로 시범보급 사업이 수행되
고 있으나 신뢰성 확보를 위한 체계적인 모니터링 시스템 구축이나 데이터분석 없이
적용됨으로서 시행착오가 발생하고 있다.Table1-2에 국내 태양열시스템 기술개발에
따른 연구동향을 나타내었다.저온용 태양열시스템의 경우 효율 상승에 많은 연구를
수행중이며,중․고온용의 경우 적용 기술에 대한 연구가 활발히 진행 중이다.
Table1-3의 국내외 태양에너지 이용기기 기술비교에서와 같이 국내 소재기술과 코
팅기술 등 전반적인 기초기술의 부족으로 상당부분 수입에 의존하고 있는 실정이다.
2002년 조선대학교에 개소한 태양에너지 실증연구단지에서 태양에너지시스템의 실증
연구를 수행하고 있으나 전문 인력의 부족과 예산 부족으로 인하여 많은 문제점들이
발생하고 있다.



Table1-2Technologydevelopmentresearchtrendofdomestic(solarheatsystem)(2)

구분 내용

저온용 태양열시스템
상용 개발

․평판형 집열기 상용화
․주택용 소규모 온수기(자연대류형,상변화형)상용화
․설비형 태양열 온구급탕시스템 실용 보급 중
․차온 제어장치 개발

중․고온용 집열
시스템 및 응용기술

․중고온용 집열장치 개발 중(PTC1)형,DISH형)
․태양열 냉방시스템 연구 중
․수질,대기처리용 시스템 개발 중
․태양열 축열시스템 개발 중(저온축열재 및 중고온용 축열재)
․태양열 발전시스템 개발 기초단계

건물 응용기술

․복합이용 조명 및 냉난방기술 기초단계
․자연형 태양열시스템 요소개발 수준
․주택 유형별 설계도면 작성 및 통합제어 기초단계
․건물 및 시스템 통합설계 및 평가 기술 부분적 개발 단계

Table1-3Technologycomparisontosolarenergyutilizationdevice(2)

국내 국외

소재기술 ․ 기초단계 ․전용 소재개발 활용 특수 플라스틱 및
스테인레스,법랑처리 등

코팅기술
(집열기)

․블랙크롬 도장기술 개발보급단계,
블랙페인팅 혼용상태

․산화피막처리
․블랙크롬 도장기술의 일반화

생산기술 ․수동,반자동 혼재 ․자동화 단계
․대량생산체계 구축,품질 균일

사후관리 ․기초단계 ․글로벌화

고장발생률
관계

․소재기술 낙후로 인한 고장 발생
율이 높다.

․비전문 시공기술에 의한 고장 발
생 배가(교육과정 미비)

․부속류 고장발생률이 높다.

․소재로 인한 근본적 결함률이 낮다.
․시공기준 표준화로 고장발생률 최소화
․태양열 전용 부속개발 사용으로 고장
률이 낮다.

註 *PTC:ParabolicTroughsolarCollector



Table1-4Technologylevelcomparisontosolarheatsystem(3)

국내기술수준 국외기술수준
￭태양열 집열기 및 온수기 개발 (요소기술)
-저온용 태양열 집열기 국산화
․평판형 집열기 생산보급
(온수기 및 설비형 용)

-주택용 태양열온수기 국내생산 공급
․자연대류형,상변화형 생산보급
․97년 약 7만7천대 보급

￭태양열 집열기 및 온수기 개발 (요소기술)
-다양한 저가 고효율 제품 보급
․상변화형,진공관형 집열기 상용화
․복합형 집열기 실용화연구단계
- 다양한 적용분야에 맞는 고효율 태양열 온수기
실용화(공동시설,농수산업 등)

․일본 년 10만대규모 생산보급
․미국,유럽 시장규모 확대

￭중고온용 태양열 집열시스템 및 응용기술 개
발(시스템 및 산업응용)

-중․고온용 태양열 집열장치 개발
․PTC형 집광장치 개발 중
․DISH형 설계분석 수준
-태양열 냉난방시스템 개발
․태양열 흡수식시스템(5RT)개발 중
-SolarDetoxification시스템 개발 중
․수질,대기처리용
-태양열 축열시스템 개발 중
․저온 축열재 개발 중
-태양열 발전시스템 개발 기초단계
․이론분석 수준

￭중고온용 태양열 집열시스템 및 응용기술 개발
-상용화단계,산업 공정열 응용 상용화
․PTC형,CPC형 미국,호주,유럽 상용화
․DISH형 미국,스페인 실용화단계
-설계기술 확립,상용화 단계
․흡수식 3RT급 개발완료(일본)
․흡착식 개발 중(미국,일본,프랑스 )
-유독성폐기물,폐수처리 태양 반응기
․실용화단계
-태양열 축열 시스템 실용화 개발 중
․중고온 축열재 개발 연구 중(일,미,프)
․태양열 발전시스템 실용화
․'96미국7.5kW,스페인9kW,이스라엘 등
․상업화('97;미국25kW,50kW)

￭태양에너지건물 응용기술
-자연에너지 복합이용 조명 및 냉난방기술
․기초단계
-자연형 태양열시스템
․요소개발 수준
-태양열 주택 유형별 설계도면 작성 및 태양
열건물 요소기술 개발

․모범도면작성,통합제어 기초수준
-태양열건물 및 시스템 통합설계,평가기술 기
초단계

-태양열시스템 성능평가 및 표준화사업 부분
적 개발단계

￭태양에너지건물 응용기술
-건물적용 실용화 단계
․PV겸용집열창,TAP,일사조절창 개발중
-태양열건물 통합적용 및 실용화
․최적설계기술 확립,첨단요소 개발중
-태양열건물 통합제어기술 확립
․에너지자립형 건물 설계기술 완료단계
-통합설계 및 평가기술 확립,태양열건물 모니터링
및 진단기술 확립

-IEA사업 등을 통한 국제표준화 수행 중(태양열집
열기,온수기,일사조절창 등)
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적외선 열화상 계측 기술은 광범위한 적용과 편리성으로 최근에 많은 각광을 받고 있
는 검사 방법이다.적외선 검사방법은 물체의 단위 면적당,단위 시간당 방출되는 복사
에너지 즉,복사 에미턴스(Radiantemittance)의 차이를 영상화하여 물체의 온도를 측
정하는 방법으로 1930년대부터 군사용으로 개발되기 시작하였다.개발초기에는 적외선
검출기의 응답지연으로 실시간 열영상 구현이 불가능하였지만 1950년대 초반에 검출재
질의 개발과 냉각방식의 도입으로 짧은 시정수를 갖는 소자가 개발되면서 활성화되었
다.1960년과 1970년대에 많은 활용 방법이 제시되면서 산업용으로 광범위한 개발이
이루어져 최근에는 산업용 검사 장비로 자리 메김하고 있다.
적외선 열화상 카메라는 제2차 세계대전 당시 일본과 독일에서 적외선 탐지기술을 연
구하기 시작한 이래,전승국들 역시 군사용/민용의 적외선 열화상 카메라의 핵심 기술
인 적외선 센서 개발에 박차를 가하였다.초전형 적외선 센서와 비냉각형 적외선 열화
상 시스템에 대한 연구와 개발은 영국의 GEC-Marconi연구소와 MalvernInstitute를
중심으로 1960년대부터 본격적으로 시작되었으며,미국에서는 DOD의 DARPA를 중심
으로 1970년대부터 군사적인 목적으로 연구개발이 본격화되었다.1995년도까지 미국의
TexasInstrument와 영국의 GEC-Marconi에서 군사적인 용도와 상업적인 용도의 시
제품을 경쟁적으로 발표한 바 있다.또한 스웨덴의 AGEMA,미국의 Inframetrix,FSI,
Indigo4개사가 FLIR로 흡수 합병되면서,전 세계시장에 있어서 상당한 기술적 우위를
차지하고 있다.
국내 적외선열화상카메라 개발기술은 크게 두 가지로 나눌 수 있다.한 가지는 적외
선 검출 센서의 개발과 다른 한 가지는 적외선 카메라 개발 기술이다.센서의 개발 기
술은 선발 기업이던 (주)정풍이 경영난으로 단소자 생산에서 손을 때었으며,몇몇 유관
세라믹업체들이 경영악화로 폐쇄되었다.최근 (주)메타텍이 이 분야에 뛰어들어 국내
유일의 초전 센서 생산업체로 남아있을 따름이다.또한 국방연구소나 군수 생산업체등
에서 그 개발을 주로 하고 있고 적외선 센서는 한국전자(주)종합연구소에서 개발하고



있으나 그 성능은 선진국에 크게 못 미치고 있는 실정이다.적외선 센서는 반도체 기
술의 맥락 하에 있으며 기초 물리학적인 기반을 상당히 요하는 기술로써 많은 어려움
을 격고 있다.또한 선진국의 경우 적외선 센서 기술이 군 기밀 기술로 취급되어 기술
유출은 물론 적외선 센서나 장비의 수출 또한 그 쓰임새 등을 자국에서 관리하고 있는
수준이다.적외선 검출용 재료의 제조 공정 기술 개발은 KIST,고려대학교,동국대학
교가 주축이 되어 많은 연구를 수행하고 있으나 선진국과 같은 고성능의 적외선열화상
카메라를 사용화 하는 데는 그 기술이 못 미치고 있는 실정이다.
국내의 경우 적외선열화상카메라의 활용 면에서 보면 의료 분야에서 인체의 체온을
측정하여 질병의 유무를 판단하고 있으며,산업현장의 경우 단순히 열화상 촬영에 국
한되어 있으며 이 역시 측정자의 주관적인 판단에 따라서 평가가 이루어지고 있는 실
정이다.이렇게 적외선열화상카메라를 이용하여 촬영한 열화상의 분석을 보다 객관적
인 판단 근거가 반드시 필요하다고 판단된다.
적외선 검사방법은 기존의 비파괴검사방법으로는 검사하기 어려운 분야인 고온부,고
속회전부,탐촉자의 접촉을 요할 수 없는 부분의 검사를 대체할 뿐만 아니라 번거로운
검사 방법을 대신한다는 점에서 많은 주목을 받고 있는 부분이다.특히 열화로 인한
각종 설비의 결함부분을 검출하기 위한 방법으로는 그 유용성이 이미 검증된 부분이
다.또한 비접촉으로 검사가 이루어지기 때문에 설비의 멈춤 없이 평가가 가능하다는
장점이 있다.
이러한 장점에도 불구하고 결함의 건전성을 판별하기 위해서는 외부 열원이 반드시
필요하기 때문에 외부 열원의 공급 문제에 대한 기술적인 해결방법이 이루어질 경우
획기적인 비파괴 평가 방법이 될 수 있을 것이다.
산업전반에 걸쳐 대단히 광범위한 응용을 보이고 있음에도 불구하고 적외선열화상카
메라의 핵심기술부분인 적외선 검출 센서는 선진국에 국한된 군사 기밀 기술로서 거의
모든 제품군이 수출규제 품목에 해당되며,민수용으로 사용하더라도,각 최종사용자의
정확한 사용목적을 기술하고 수출허가를 취득한 후 납품이 될 정도이다.이런 이유로
적외선열화상카메라의 제품 가격은 상당히 고가이며,그 응용 기술 또한 단순히 제품



을 그대로 사용하는데 그치고 있는 실정이다.
본 연구를 통해서 적외선열화상카메라의 열화상 처리 기술을 확보할 수 있으며 영상
처리 기술을 활용한 결함의 자동 검출기술 개발은 낙후된 산업 설비의 비파괴검사기술
과 접목시킬 수 있다.
현재 국내 산업 플랜트의 시설 낙후로 인한 재해의 위험성은 이미 많은 전문가들로부
터 제시되고 있다.이런 낙후된 시설들의 검사방법 중 다양한 비파괴 검사 방법이 활
용되고 있다.하지만 기존에 사용되어지고 있는 검사 방법들 중에서는 신뢰성이 검증
되지 않고서 사용되고 있는 경우가 있으며 무분별한 사용으로 인한 장비의 오작동 및
판단 미숙으로 인한 부작용이 나타나고 있다.
따라서 이러한 문제점을 해결하기 위해 이미 미국이나 일본의 경우 비파괴검사기술
분야 중 적외선열화상 검사 기법이 하나의 분과로 나뉘어져 관리되고 있으며 그 표준
화 작업이 마련되어 있어 사용자들로 하여금 그 표준에 맞는 사용과 결과의 활용을 유
도하고 있으나 국내의 경우 열화상 판단의 기준이 거의 전무한 실정이며 개인의 판단
에 맞기고 있는 실정이다.한국표준과학연구소에서는 2004년도부터 적외선열화상 진단
기술의 중요성을 판단하고 적외선열화상 진단 기술의 국제 표준인 ISO TC135SC8
의 간사국으로서 세계 표준화 작업을 선도해나가고 있어 앞으로 적외선열화상 진단기
술의 많은 부분에 있어서 그 활용에 대한 기준을 제시해 줄 것으로 판단된다.
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최근 국제 유가의 폭등과 화석에너지 고갈에 대한 에너지 문제를 해결하기 위한 대안
으로 신․재생에너지가 초두의 관심사로 떠오르고 있다.이러한 가운데 태양에너지시
스템은 기술의 속성상 하이테크 기술이 포함되어 있지 않아 일찍이 기술 개발이 수행
되어 상당수의 제품이 이미 보급되었으며,신․재생에너지 중에서도 비교적 많은 보급
이 이루어지고 있다.그러나 설치의 제한성,관리상의 문제점,제품의 신뢰성 결여 등
으로 인하여 소비자들에게 제품에 대한 구매 목적을 충족시키지 못하고 있다.
이러한 실상에서 태양에너지시스템의 건전한 보급 확대를 위해서 제조업체는 그들의
제품을 엄격히 시험하여,소비자들에게 믿을 수 있는 인증된 제품과 시설을 제공함으
로서 소비자를 보호하며,기업체는 신뢰성을 회복하여 건전한 시장을 육성할 수 있도
록 하는 체계화된 국가 프로그램의 필요성이 요구되어왔다.따라서 태양에너지시스템
기자재의 성능 평가 및 신뢰성 있는 제품 인증 제도의 확립은 정부차원에서 보급 확대
를 위해 노력하는 현 시점에서 볼 때 반드시 필요하다고 판단된다.
태양에너지 제품의 성능과 신뢰성을 향상시키고 보급 확대를 위해서는 일정 기준 이
상 품질의 제품만이 시장에 보급될 수 있도록 하는 인증제도의 도입이 현 시점에서 반
드시 선행되어져야 할 것으로 판단된다.그러나 기업차원에서는 태양에너지시스템 업
체 대부분 관련 시설과 전문 인력이 부족하고 또한 영세한 실정이므로 제품의 개발이
어려울 뿐만 아니라 제품을 개발했다 하더라도 상용화 단계까지 많은 시행착오를 겪어
야 하므로 비용과 시간적인 면에서 비경제적인 절차를 밟고 있다.이를 위해 태양에너
지시스템의 인증 시험에 필요한 각종 성능시험,시설 및 제품에 대한 표준화/규격화,
성능평가 방법 및 성능측정 등 제품의 상용화에 필요한 여러 기술적 정보의 필요성이
제시되고 있다.
이런 이유로 정부에서는 제품 개발을 통한 상용화 단계에서 실증실험의 필요성을 파
악하고 광주광역시 조선대학교 태양에너지 실증연구 단지를 구축하여 태양에너지 제품
의 실증시험을 통한 신뢰성 향상을 도모하고 있다.



본 논문은 태양에너지 시스템 중에서 주택보급용 계통연계 3kW 태양광발전시스템과
가정용태양열온수시스템의 실증 시험을 위해 모니터링 시스템을 설계하고 각 시스템의
성능유지 및 운전기법 등에 대한 분석 및 감시체계를 구축하고 원격감시 시스템을 이
용하여 중앙감지식 네트워크를 구성하는데 그 목적이 있다.또한 데이터베이스 구축
및 분석적 평가에 관련하여 운전,성능 평가를 위한 모니터링을 실시하고 성능평가 프
로그램의 개발 등을 통해 태양에너지 시스템의 신뢰성 향상을 위한 방법을 기술하고자
한다.아울러 적외선열화상 진단기법의 확립을 통해 태양에너지시스템의 성능평가를
보다 편리하고 신속하게 분석하고 태양에너지 시스템뿐만 아니라 여러 분야의 적용가
능성을 위한 응용에 관해 논하고자 한다.본 연구를 통하여 태양에너지시스템 뿐만 아
니라 신․재생에너지 전반에 걸친 실증연구의 성능평가를 위한 개발과정에서부터 시스
템 선정과정,보급 사업에 있어서 초석이 되고자 한다.
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제제제 111절절절 태태태양양양에에에너너너지지지 실실실증증증연연연구구구 시시시스스스템템템 개개개요요요

태양에너지시스템의 실증연구를 위해 광주광역시 조선대학교에 태양에너지 실증연구
단지를 구축하여 3kW급 계통연계형 태양열발전시스템 6기와 가정용태양열온수시스템
11기를 2002년에 설치하였다.Fig.2-5와 Fig.2-8에 태양광발전시스템과 태양열온수시
스템의 설치 모습을 나타내었다.

111...태태태양양양광광광발발발전전전시시시스스스템템템

태양광발전(Photovoltaicgeneration)시스템은 독립형 시스템(Standalonesystem)과
계통연계 시스템(Interconnectionofpowersystem),복합형 시스템(Hybridsystem)으
로 나눌 수 있다.
본 실증연구에 사용된 계통연계형 시스템은 Fig.2-1에서와 같이 PV모듈과 인버터를
직접 연결함으로서 PV 모듈로부터 발생되는 직류전원과 계통선의 교류전원을 균형 있
게 유지하여 AC부하에 전력을 공급하는 시스템이다.계통연계형 태양광발전 시스템은
단방향연결형과 양방향 연결형으로 구분할 수 있으며 단방향 계통선 연결방식은 주택
용,공장용 전원 등으로 많이 이용되는 시스템으로서 단방향 계통선 연계형 인버터를
사용하여 부하측에 전력을 공급하며 축전지를 사용하지 않고 운전한다.그리고 계통선
에서는 태양전지에서 공급되는 전력의 부족분만을 부하측으로 공급하는 시스템으로서
Fig.2-2에 구성도를 나타내고 있다.Fig.2-3에서와 같이 양방향 계통선 연계방식은
대용량발전소의 경우나 주택용 전원등에 이용하는 시스템으로 계통선 연계형 인버터를
직접 태양전지와 연결하여 PV모듈로부터 발생된 인버터출력이 부하가 필요로 하는 전
력보가 클 경우 그 잉여전력은 계통선으로 공급되며,PV모듈로부터 발생된 인버터출



력이 부하가 필요로 하는 전력보다 적을 경우 부족한 전력은 계통선에서 공급된다.또
한 독립형 시스템에서와 같이 고가의 축적설비가 필요 없기 때문에 축전지의 충방전
손실이 없고 효율이 개선되는 장점을 가지고 있다.그러나 계통연계형 시스템에서 PV
모듈의 발생전력은 인버터를 지나 계통선과 직접 연결되어 있기 때문에 인버터 발생고
조파와 유효전력과 무효전력의 동요는 직접 계통선에 영향을 미치게 된다.
계통선에는 많은 시스템이 연결되어 있고 시스템의 발생전력과 수요전력이 균등상태
에 있다면 계통선에서의 문제들은 찾기가 매우 어렵다.그러므로 안정성에 관련된 기
술적인 문제들이 나타나게 되며,이러한 기술적인 문제점 해결을 위해 태양전지와 계
통선 사이에 전기적인 절연이 필요하며,시스템의 제어장치가 복잡해진다.그러나 연계
시스템은 보수가 없고 고가의 축적설비가 필요 없으며 시스템효율이 높기 때문에 주택
용 PV시스템으로 사용하기 위한 가장 이상적인 시스템 형태라 할 수 있다.
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Fig.2-1Blockdiagram ofinterconnectionofpowersystem
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Fig.2-2Blockdiagram ofone-sideinterconnectionofpowersystem
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Fig.2-3Blockdiagram ofboth-sideinterconnectionofpowersystem

본 실증연구에 적용한 태양전지 모듈은 5개의 국내기업인 (주)한국쏠라,LG산전(주),
쏠라테크(주),(주)에스에너지,(주)ATS쏠라에서 직접 설계,제작하여 국내 지역에너
지 사업 및 시범보급 사업 등에 보급하여 설치하였거나 설치 예정인 국내 제품을 대상
으로 하여 실증시험을 수행하였다.또한 외국의 태양전지 모듈과의 성능비교 분석을
통해 국내 태양전지 모듈의 기술개발 및 성능개선을 목적으로 BPSolar에서 제작한
태양전지 모듈을 Fig.2-4에서와 같이 실증연구단지에 설치하여 장기간의 실증시험을
통해 국내 태양전지 모듈제품과의 운전 특성을 비교 분석할 수 있게 하였다.
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Fig.2-4Schematicdiagram ofPV sitefordemonstrationresearch



Fig.2-5에서와 같이 총 6기의 태양광발전시스템을 구축하여 실증연구를 수행하였으
며 설치된 태양광발전시스템의 태양전지 모듈의 규격과 어레이 구성을 Table2-1에
나타내었다.

Operation room

SITE 1SITE 2SITE 3SITE 4

SITE 5

Fig.2-5DemonstrationresearchahousingdevelopmentofPVsite

Table2-1Standardofsolarcellmoduleandcompositionofarray
BPSolar Kor-Solar LG SolarTech S-energy ATSSolar

Pmax(W) 75 53 53 68 75 73

Voc(V) 21.54 21.0 21.7 21.2 21.8 21.0

Isc(A) 4.88 3.17 3.35 4.7 4.75 4.8

Vm(V) 17.21 17.1 17.4 16.2 17.3 17.0

Im(A) 4.46 2.92 3.05 4.2 4.35 4.4

Celltype Poly-cryst
alSi

Single
crystalSi

Single
crystalSi

Single
crystalSi

Poly-cryst
alSi

Poly-cryst
alSi

CellSize(mm) 125×125 103×103 103×103 125×125 125×125 125×125
Moduleweight

(kg) 7.7 5 6.2 7.6 7.7 8.2
Modrle
Size(mm) 1204×538×50 984×445×35 1291×328×351200×527×351204×538×501200×546×35

Array
composition 14×3 15×4 20×3 22×2 20×2 14×3

Arrayarea(㎡) 27.2 26.27 25.41 27.83 25.91 27.52



222...태태태양양양열열열온온온수수수시시시스스스템템템

태양열온수시스템의 이용기술은 태양광선의 파동성질을 이용하는 태양에너지 열역학
적 이용분야로 태양열의 흡수․저장․열변환등을 통하여 건물의 냉난방 및 급탕등에
활용하는 기술이다.그러나 태양열온수시스템은 에너지밀도가 매우 낮고 계절별,시간
별 변화가 심한 에너지를 이용하는 시스템이므로 집열과 축열기술이 매우 중요시 되고
있다.
태양열온수시스템은 크게 태양으로부터 오는 에너지를 모아서 열로 변환하는 장치인
집열부와 흡수된 열매체를 저장하는 축열부로 이루어진다.태양열온수기란 태양열을
이용하여 급탕하는 장치 중,저탕부 사이의 열 수송에 자연 순환 작용을 이용하는 자
연 순환형 온수기와 집열과 저탕 기능이 일체로 된 집열부에 급탕 용수를 탱크에 저장
만 하는 탱크 저장형 온수기로서 주로 주택용으로 제조된 것으로 정의 할 수 있으며,
자연 대류형 및 강제 순환형 온수기는 집열부,저탕부,급수부와 그들의 접속관,탱크
저장형 온수기는 집열부,급수부와 그들의 접속관으로 구성된다.
집열부는 온수기에서 태양에너지를 열에너지로 변환하여 열전달 매체를 가열하는 부
분을 말하며,Fig.2-6과 같이 투과체,집열체,단열재,내부 반사체,외장 상자,고정부
등으로 구성된다.탱크 저장형 온수기에서는 태양 에너지를 열에너지로 변환하고 급탕
용수를 가열하여 저탕하는 부분을 말하며 투과체,축열탱크,단열재,내부 반사체,외장
상자,고정부 등으로 구성된다.
저탕부는 자연 대류 또는 강제 순환형 온수기의 집열부에서 얻은 열에너지로 가열된
급탕 용수 및 열매체를 보온,저장하는 부분으로 축열 탱크,열 교환기,팽창 탱크,단
열재,외장 상자,고정부,집열체와의 접속관으로 구성된다.또한 축열 탱크에는 급수부
를 겸하는 것도 있다.또 태양열로 가열된 급탕 용수를 승온시키기 위한 보조 가열장
치를 내장시킨 것도 포함한다.태양열온수시스템 중 자연대류형 태양열온수시스템(열
매체 저장 방식)의 일반적인 구성을 Fig.2-6에 나타내었다.



No. Name No. Name

1,1-1 Case 7 Heatexchanger

2,2-1 Thermalinsulationmaterial 8 Electricheater

3 Solarcollectpipe 9 Feedwaterinlet

4 Solarcollectplant 10 Drainwateroutlet

5 Transmitglass 11 Heatmedium pipe

6 Heatstoragetank 12 Heatmedium pipe

Fig.2-6Schematicdiagram ofsolarheatenergysystem



국내에서 처음 시도되는 태양에너지 실증연구에서 태양열 부분에 참여하는 기업은 모
두 10개 업체이며,업체별로 실증에 참여하는 온수기의 사양을 Table2-2에 나타내었
다.또한 실증연구에서는 국내 업체 제품의 객관적인 성능과 신뢰성을 비교 검증하고
자 외국제품 중에서 현재 가장 신뢰성이 입증된 최근 모델인 Solarhart(호주)제품의 자
연순환형과 강제순환형 태양열온수기를 Fig.2-7에서와 같이 설치하였다.

Fig.2-7Schematicdiagram ofsolarheaterfordemonstrationresearch



Fig.2-8View ofsolarheaterindemonstrationexperiment

Fig.2-8에서와 같이 광주광역시 조선대학교 태양에너지 실증연구단지내에 10개 업체
의 11개 태양열온수시스템을 구축하여 2002년 10월부터 2005년 8월까지 실증시험을 수
행하였다.
Table2-2Specificationofsolarheaterbycompany
Companyname Spec note

Type Naturalcirculation Heatexchanger
internaltype

Solarcollectorsize 101×201×8.5cm ×2
storagetanksize 280L Heatmedium type
L/m2ratio 73.3

Type Naturalcirculation Heatexchanger
internaltype

Solarcollectorsize 119×229×9cm ×3
storagetanksize 400L Heatmedium type
L/m2ratio 52.2

Type Naturalcirculation Heatexchanger
internaltype

Solarcollectorsize 123×213×8.5cm ×3
storagetanksize 400L Heatmedium type
L/m2ratio 54.3



Companyname Spec note

Type Forcedcirculation Heatexchanger
internaltype

Solarcollectorsize 102×204×8.6cm ×3

storagetanksize 320L Heatmedium type

L/m2ratio 62.4

Type Forcedcirculation Heatexchanger
internaltype

Solarcollectorsize 120×229×9cm ×2

storagetanksize 320L Heatmedium type

L/m2ratio 62.4

Type Forcedcirculation Exteriorheat
exchangertype

Solarcollectorsize 122×227×8.5cm ×3

storagetanksize 430L Heatmedium type

L/m2ratio 58.9

Jehin

Type Forcedcirculation Exterior heat
exchangertype

Solarcollectorsize 102×195×8cm ×3

storagetanksize 300L Heatmedium type

L/m2ratio 53.2

G&C

Type Forcedcirculation Exterior heat
exchangertype

Solarcollectorsize 118×210×8cm ×4

storagetanksize 440L Heatmedium type

L/m2ratio 48.1
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111...태태태양양양광광광발발발전전전 모모모니니니터터터링링링시시시스스스템템템

가가가...하하하드드드웨웨웨어어어 구구구성성성
태양광발전 모니터링 시스템의 하드웨어 구성에는 크게 계측센서,데이터 로거,데이
터 처리기로 구분된다.계측센서는 트랜스듀서(Transducer),트렌스포머(Transformer)
등과 같은 일반 전력 값을 강한 전기 신호로 변환해 주는 전기신호로,트렌스듀서에
들어오는 신호를 디지털로 변환하여 다양한 통신 프로토콜에 의하여 데이터 처리기로
보내준다.데이터 처리기에서는 이런 이산화된 신호를 실측 데이터로 변환하여 값을
모니터링 화면상에 보여주는 역할을 한다.

(1)운전데이터의 계측 및 시스템 구성
본 태양광발전 모니터링 시스템을 통해서 수집된 데이터 계측항목은 운전특성을 계산
하고 분석 및 평가하기 위해서 6분의 샘플링 시간간격으로 시스템 구성요소기기의 입
출력 정보 및 기상조건을 계측하여 수집하였다.Fig.2-9는 실증운전 및 시험에 따른
태양광발전시스템의 운전특성을 분석하기 위한 데이터의 계측항목을 보여주고 있다.

Fig.2-9Measurementitem ofPV system
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계측시스템에서는 17개의 계측항목을 계측하여 6분 간격의 평균치로 계산하여 시간
별,월별 보고서로 작성하여 운전데이터를 자동으로 저장한다.운전데이터 계측 및 수
집에 사용된 측정기기는 기상조건 측정용 경사면 및 수평면 일사량계,외기 온도센서
와 태양광발전시스템 운전특성 분석용 모듈표면 온도센서,전기적 신호의 전력변환기
와 입․출력 운전데이터 처리를 위한 통신장치로 구별할 수 있다.통신장치는 계측기
기들에 대한 정보들을 수집하고 운영자의 조작 명령에 따라 전력감시 및 제어 요소에
전달하는 원격단말기를 설치하여 이로부터 수집된 정보를 네트워크로 연결하여 실시간
으로 분석 및 처리,보관하고 운전자와 정보를 교환하는 데이터서버로 구성된다.데이
터 수집 및 처리 등의 통신장치는 10Mbps까지의 고속 통신을 제공하는 네트워크로
설계하여 추가로 대상시스템의 설치확장이 용이할 수 있도록 유연성 있게 구성하였다.
Fig.2-10은 실증연구단지내의 태양광발전시스템 실증시험을 통한 운전특성의 평가분
석을 위한 태양광발전 모니터링시스템의 구성을 보여준다.

Fig.2-10Schematicdiagram ofmonitoringsystem inPVsystem

(2)원격단말기(RemoteTerminalUnit)
태양광발전시스템에서 실증시험에 의한 운전특성분석 및 평가에 필요한 전기적 입․
출력 정보를 받아 데이터서버에서 효율적으로 처리할 수 있도록 신호를 가공하여 전송



하며 또한 데이터서버로부터 제어신호를 출력신호로 발생시키는 인터페이스(Interface)
기능을 가진다.ELPM(EthernetLoopProcessorModule)과 CPM(CentralProcessor
Module)의 고기능 CPU를 탑재하고 있어 독립적으로 또는 연계적인 감시가 가능한 분
산 제어형 구조로서 데어터버서와의 통신 장애가 발생될 경우에도 제어계에는 영향을
주지 않으며 IPS(IntegratedPersonalStation)에서 독립적으로 운전데이터 감시가 가
능하다.

(3)데이터서버
모니터링시스템의 핵심이 되는 주 장치로서 Windows2000server,SCO Unix/Open
Desktop,Vax/VMS등의 Multi-User구조의 OS를 기반으로 산업용 PC,VaxSystem,
Dec/AXP등 다양한 형태의 개방형 시스템 플렛폼상에 동일한 기능을 수행하는 범용구
조로 되어 있다.또한 관제 포인트를 최대 20,000까지 수용할 수 있는 실시간 데이터베
이스와 다양하고 사용하기에 편리한 구조의 사용자 인터페이스를 제공한다.그리고 단
일 네트워크상에 클라이언트 서버 형식의 구조로 최대 40Station까지 IPS의 오퍼레이
터 콘솔(Operatorsconsole)을 접속할 수 있다.

(4)트랜스듀서
온도,직류전압,전류,교류전압,전류,주파수,전력,역율 등을 측정하여 이에 대응하
는 직류전압 또는 전류신호로 변환 출력하는 기기로서,전력 감시 및 제어 시스템에
필수적인 기기이다.



나나나...소소소프프프트트트웨웨웨어어어 설설설계계계
실증연구단지의 각 사이트에 설치된 원격단말기로부터 실시간으로 전송되어오는 각종
정보를 다양한 형태의 그래프로 보여주면서 감시계측시스템에서 수용된 모든 관측 포
인트를 화면으로 보여줄 수 있게 설계하였다.또한 일정한 시간 간격으로 데이터를 저
장해 두었다가 사용자 요구에 따라 그래프 혹은 네트워크상의 응용 소프트웨어를 이용
하여 분석 가능하며 출력시킬 수 있고 선택된 데이터를 가지고 운영자가 여러 가지 형
태로 활용할 수 있는 Historicalarchive기능을 구현하였다.또한 각종 신호변환기 혹
은 원격단말기로부터 실시간 전송되어오는 계측정보에서 오차의 설정치 이상 그리고
시스템 이상 등의 운전,정지 및 경보 상황을 사용자에게 알려주고 프린트할 수 있게
구성하였다.Fig.2-11은 실증연구단지에 설치된 전체 태양광발전시스템의 운전 상태
를 실시간으로 감시․관리하고 세부적으로는 각 사이트별로 태양광발전시스템의 운전
상태를 감시하여 정상운전여부를 사용자가 신속히 판단할 수 있는 모니터링시스템의
감시화면을 보여준다.

Fig.2-11View ofmonitoringprogram inPVsystem



태양광발전 모니터링프로그램은 NI(NationalInstrument)에서 만든 Labview를 이용하
여 설계 및 개발하였다.프로그램의 주요 기능은 AGO(AnimationGraphicObject)를
사용하여 다양한 비트맵 그래픽 라이브러리와 애니메이션 설정이 이미 되어 원하는 모
양의 대상를 조합하는 것만으로 최소의 작업 시간으로 입체적인 애니메이션 화면을 창
조할 수 있도록 구성하였으며,한 PC에서 디지털/아날로그의 총 120,000개의 대용량
제어 포인트를 동시에 감시 제어 할 수 있다는 것이다.
Fig.2-12는 실증운전을 통해서 수집된 운전데이터에 대한 보고서 파일로 각 사이트
의 일별,시간별 운전데이터를 마이크로소프트 엑셀 파일로 저장됨을 보여준다.실증운
전 데이터는 6분 간격으로 측정된 데이터를 저장하는 방식과 6분 간격으로 측정된 데
이터를 1시간 간격으로 변환시켜 저장하는 방식으로 되어 있다.측정데이터는 Fig.
2-12에서와 같고 1시간 간격으로 변환된 데이터 값은 일사량의 경우 6분 간격으로 측
정된 순시데이터를 1시간 동안의 평균값으로 변환시켜주고,나머지 데이터들은 6분 간
격으로 측정된 순시데이터를 시간단위로 합산하여 변환시켜준다.

Fig.2-12DatareportofPV system monitoringsystem



Table2-3에서는 태양광발전 모니터링 시스템을 통해 측정된 데이터의 엑셀 주소에
따른 형식을 나타내고 있다.

Table2-3Exceladdressofmeasurementdata

MeasuredataofO/M Measuredataofsite1,2,3,4 Measuredataofsite5

Item address Item address Item address

Hour A5～ Hour A5～ Hour A5～

GolbalIrradiation B5～ PVA Voltage B5～ PVA Voltage B5～

HorizontalIrradiation C5～ PVA Ampere C5～ PVA Ampere C5～

OutdoorTemp D5～ PVA Power D5～ PVA Power D5～

PVA Voltage E5～ PVA SurfaceTemp1 E5～ PVA SurfaceTemp1 E5～

PVA Ampere F5～ PVA SurfaceTemp2 F5～ PVA SurfaceTemp2 F5～

PVA Power G5～ InverterVoltage G5～ InverterVoltage G5～

PVA SurfaceTemp1 H5～ InverterAmpere H5～ InverterAmpere H5～

PVA SurfaceTemp2 I5～ InverterActivePower I5～ InverterActivePower I5～

InverterVoltage J5～ LoadVoltage J5～ KepcoVoltage J5～

InverterAmpere K5～ LoadAmpere K5～ KepcoAmpere K5～

InverterActivePower L5～ LoadActivePower L5～ KepcoActivePower L5～

KepcoVoltage M5～ KepcoVoltage M5～

KepcoAmpere N5～ KepcoAmpere N5～

KepcoActivePower O5～ KepcoActivePower O5～



222...태태태양양양열열열온온온수수수 모모모니니니터터터링링링시시시스스스템템템

태양열온수시스템의 실증연구를 원활하게 진행하기 위해서는 11개 업체에서 설치한
온수기 제어와 모니터링의 자동화가 필요하게 된다.따라서 한국에너지기술연구원에서
제공해준 시험방법과 제어방법 및 검출할 데이터를 파악하기 위해 비주얼베이직
(Visualbasic)툴을 이용하여 제어 프로그램과 모니터링 프로그램을 설계 및 구성하였
다.개발초기에는 제어용 컴퓨터와 모니터링용 컴퓨터를 각각 사용하여 시스템을 구축
하고자 하였으나,시스템 구축비용의 부담에 따라 제어와 모니터링을 동시에 한 컴퓨
터에서 구현하도록 수정하였다.태양열 온수기 실증연구의 원활한 진행을 위하여 랜
기반의 모니터링 시스템과 계측장비를 구축하였고 제어 및 모니터링을 자동으로 수행
하는 컴퓨터 프로그램 설계 및 개발하였으며 컴퓨터에 의한 완전 자동제어를 위하여
인터페이스 회로 및 제어 판넬을 적용하였고,인터넷을 이용한 원격 모니터링과 원격
실험을 가능하게 하기 위하여 TCP/IP기반의 SymantecpcAnywhere을 탑재하였다.
태양열온수시스템의 실증실험은 총 10개 회사에서 제작한 온수기를 사용하였으며 제
어함에는 순환 및 배수를 제어할 수 있는 제어용 펌프와 솔레노이드밸브,유량계를 설
치하였다.제어함을 운영할 수 있는 컨트롤 판넬은 자동․수동․Off전환 스위치,
SSR(SolidStateRelay),인터페이스 카드,전원공급부,전원차단기로 구성하였으며,온
도,일사량,풍향,풍속,유량을 측정할 수 있는 센서를 설치하여 NetDAQ을 통해 데이
터를 취득하였다.실증실험 수행을 위한 엔지니어링 워크스테이션급의 제어컴퓨터에는
비주얼베이직으로 프로그래밍한 모니터링 프로그램을 탑재하였다.Fig.2-13에서와 같
이 태양열온수기 모니터링 시스템은 크게 기상관측 시스템과 태양열온수시스템 환경측
정,제어부로 구성된다.기상관측 시스템에서는 경사면일사량과,수평면일사량,외기온
도를 측정할 수 있고,태양열온수시스템 환경측정부에서는 시수온도,배수온도,축열조
온도,집열기 입․출구 온도가 계측되며 측정된 데이터를 데이터로거를 통해 변환하여
컨트롤 판넬과 제어컴퓨터에 저장되게 된다.제어컴퓨터와 컨트롤 판넬에서는 태양열
온수 시스템의 전동변을 각각 제어하여 배수와 순환을 조절하게 된다.또한 제어컴퓨



터는 pcAnywhere를 통해 외부 컴퓨터에서도 네트워크상으로 제어와 모니터링이 가능
하도록 하였다.

Fig.2-13Schematicdiagram ofsolarheatermonitoringsystem

가가가...하하하드드드웨웨웨어어어 구구구성성성

(1)온수기 설치
태양열온수시스템은 총 10개 업체의 제품을 사용하였고 보조열원을 포함하는 온수시
스템의 경우 장착은 하였으나 가동은 하지 않았다.또한 배관의 보온과 열손실,동파를
최소화하기 위해 모든 배관에 열선을 설치하고 보온재를 사용해 보온하였으며 집열기
에서 저탕조까지의 배관길이를 5m이하로 제한하였다.실험 장치로는 제어용 컴퓨터,
수평면 일사량계,경사면 일사량계,릴레이를 작동시키기 위한 출력 발생기능이 포함되
어 있는 플루크 데이터로거,시수용 자동펌프 각 1대,적산 기능이 포함된 전자식 유량
계 각 1대,전동변 각 2개(배수용,교반용)가 사용되었으며,경사면 전일사량,수평면
전일사량,외기온도(집열면 및 저탕조 주변),시수온도,급탕온도,저탕조 내부온도(교



반 및 내부장착 센서값),유량(시수 및 배수 동일값),펌프 동력(강제순환식의 열매체
이송 동력),열매체 입 출구온도를 측정할 수 있는 각종 계측기를 설치하였다.

(2)DigitalInput/OutputBoard
태양열 온수기업체의 제어반을 컴퓨터에서 제어하기 위해서는 I/O 보드가 필요하게
된다.이 I/O 보드를 통하여 컴퓨터 내부의 명령을 전압형태로 바꾸어 신호를 전송하
게 된다.사용된 I/O보드는 ADLINK사의 PCI-7296모델이며,이 제품은 디지털 IO전
용 보드이며 출력 96Ch,TTL신호레벨을 사용하고 있다.따라서 TTL레벨 신호를 이
용하여 펌프나,솔레노이드 밸브를 제어하기에는 너무 미약한 신호이므로 I/O 보드 출
력단에 SSR을 사용하여 AC-220V를 제어하도록 하였다.Fig.2-14에서는 모니터링 시
스템에 사용된 DigitalI/Oboard의 테스트 과정을 나타내고 있다.

Fig.2-14TestofdigitalI/Oboardandterminalboard

(3)컨트롤 판넬
컨트롤 판넬은 컴퓨터와 외부에 장착되어 있는 펌프,솔레노이드 밸브를 링크시켜주
는 역할과 자동제어 모드,수동제어모드를 선택할 수 있도록 하였다.스위치 및 램프는
각 업체당 배수와 순환,유량을 표시하기 위해 3조로 구성하였으며 판넬 제작시 각 램
프 및 스위치에 해당 명칭을 기입하여 구분하였으며 가로방향에는 램프,자동/수동 셀



렉타스위치,수동 on/off스위치 순서로 배치하였고 세로방향으로는 순환,배수,예비의
순서로 배치하였다.컨트롤 판넬은 데스크 타입으로 제작하였으며,Fig.2-16에서처럼
길이 850mm,높이 490mm,하단폭 270mm의 제어판넬을 제작하여 데스크 위에 설치
하고 데스크 하부에 앞,뒤로 문을 만들어 배선하였다.Fig.2-15에서는 태양열온수기
컨트롤 판넬의 회로 배선에 대한 개략도를 나타내었다.
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Fig.2-15Schematicdiagram ofcontrolpanelcircuit



Fig.2-16Thefinishedcontroldeskpanel

(4)태양열 온수기 제어반
태양열온수기 제어반은 유량계,순환펌프,배수펌프,배수용 솔레노이드 밸브,순환용
솔레노이드 밸브,전원차단기,동파 방지용 히터 및 과열방지용 팬으로 구성되어 있다.
태양열에너지 실증단지 내의 컴퓨터에서 제어신호가 발생되면 컴퓨터와 연결되어 있
는 컨트롤 판넬 내부 SSR이 동작되면서 태양열 온수기 제어반에 해당되는 제어요소에
전원을 공급하여 동작되도록 구성되어 있다.Fig.2-17에서는 태양열온수기 제어반에
설치된 제어시스템의 구성을 나타내었고 그에 따른 제어반 내부 결선도를 Fig.2-18에
나타내었다.

Fig.2-17Controlboxofsolarheatersystem
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Fig.2-18Connectlinediagram ofsolarheatersystem controlbox

(5)기타센서
태양열온수시스템의 각종 데이터 취득을 위하여 사용된 기타센서로서는 경사면/수평
면 일사량 센서 각 1기와 풍속계,풍향계,유량계,온도센서 등이 있으며 이들 센서에
서 측정된 값을 모니터링 컴퓨터로 전송하는 NetDAQ2640A등이 있다.
온도센서로는 서머커플을 사용하였으며,공통온도데이터는 온수기 주변의 온도를 측
정하기 위해 지상에서 대략 1m 위,집열기로부터 1.5m 이상,10m이내의 그늘진 곳 2
개소에 설치하였고,각각의 태양열온수시스템에 시수온도,배수온도,축열조온도,집열
기 입구온도,집열기 출구온도를 측정할 수 있는 곳에 각각 설치하였다.온도센서 중에
서 외기온도 측정용은 ±0.5℃정확도에 ±0.2℃의 정밀도,냉수 및 온수온도와 기타 유체
의 온도측정용은 ±0.1℃의 정확도에 ±0.1℃의 정밀도,5sec의 응답속도를 갖는다.
사용된 유량계는 Promag50모델을 사용하였으며,측정모드는 전류측정모드를 사용
하였다.전류측정모드로 전환하기 위하여 유량계 터미널 26번,27번 단자에 ±1% 250
Ω 1/4W 정밀급 저항을 사용하였다.이들 센서로부터 취득된 데이터에 대한 NetDAQ
2640A의 채널할당 현황을 Table2-4에 나타내었다.



Table2-4ChannelassignmentinNetDAQ2640A2)

장비
채널 NetDAQNo.1 NetDAQNo.2 NetDAQNo.3 NetDAQ

No.5
CH1 101 306 8 503 Solahart

F/W temp. F/W temp. S/T intemp. Flow M
CH2 1 102 5 307 SSSooolllaaa

hhhaaarrrttt Pumppower Kangnam
D/W temp. D/W temp. Flow meter

CH3 SSSooolllaaa
hhhaaarrrttt

103 Jehin 308 504 Gwangju
S/T intemp. S/T intemp. H/M intemp. Flow meter

CH4 104 Pumppower 505 Korea
H/M intemp. H/M outtemp. Flow meter

CH5 105 309 601 Jehin
H/M outtemp. H/M intemp. F/W temp. Flow M

CH6 201 310 9 602 Moin
F/W temp. H/M outtemp. D/W temp. Flow M

CH7 2
202 401 SSSooolllaaarrr

mmmaaaxxx
603 GGG &&& CCC

D/W temp. F/W temp. S/T intemp. Flow meter

CH8 KKKaaannngggnnnaaa
mmm

203 6 402 Pumppower Solahart
S/T intemp. D/W temp. Flow meter

CH9 204 Moin 403 604 Solarmax
H/M intemp. S/T intemp. H/M intemp. Flow meter

CH10 205 Pumppower 605 Greenway
H/M outtemp. H/M outtemp. Flow meter

CH11 206 404 606 KIER
F/W temp. H/M intemp. F/W temp. Flow meter

CH12 3 207 405 10 607 211
D/W temp. H/M outtemp. D/W temp. Outtemp.1

CH13GGGwwwaaannngggjjjuuu 208 406 GGGrrreeeeeennn
wwwaaayyy

608 212
S/T intemp. F/W temp. S/T intemp. Outtemp.2

CH14 209 7 407 Pumppower GirradiationH/M intemp. D/W temp.
CH15 210 GGG &&& CCC 408 609 H irradiationH/M outtemp. S/T intemp. H/M intemp.
CH16 301 Pumppower 610 Airspeed

materF/W temp. H/M outtemp.

CH17 4 302 409 506 Airflow
meterD/W temp. H/M intemp. F/W temp.

CH18 KKKooorrreeeaaa 303 410 11 507
S/T intemp. H/M outtemp. D/W temp.

CH19 304 501 KKKIIIEEERRR 508
H/M intemp. F/W temp. S/T intemp.

CH20 305 502 PumppowerH/M outtemp. D/W temp.

註 2)F/W :Feedwater,D/W :Drainwater,S/T:Storagetank,H/M :HeatMedium



나나나...소소소프프프트트트웨웨웨어어어 설설설계계계
개발된 모니터링 프로그램은 데이타측정,일일시험 교반식,일일시험배수식,단기간시
험,연속배수시험으로 나누어지며 풀다운 메뉴로 구성하였다.
그리고 모니터링 프로그램은 태양열온수시스템으로부터 데이터만을 취득하여 저장하
고 관리하는 것뿐만 아니라 각각의 실험방법에 따라서 태양열온수시스템의 제어함을
제어하여야만 한다.따라서 모니터링 프로그램에서는 각각의 시수제어변과 배수제어변,
순환제어변과 순환펌프를 제어할 수 있는 구조이여야만 한다.Table2-5와 Table2-6
에서는 각각의 제어 장치들을 제어할 수 있는 제어알고리즘과 태양열온수시스템 제어
반의 제어에 대한 프로그램 설계에 대해 개략적으로 나타내고 있다.

Table2-5Designsummaryofmonitoringprogram

Feedwatercontroller
Drainwatercontroller

Circulatecontroller
Circulatepump

manual on,off on,off

Auto

on settimeblock on settimeblock

off setD.Volumeblockor
setTin=Tout off settimeblockor

setTin=Tout

com off com off

Note

timeblok:Teststarttimeinput
D.Volumeblock:Drainwaterflow input
Tin :Feedwatertemperature
Tout:Hotwatertemperature



Table2-6Monitoringprogram inputbyeachexamination

Division Feedwatercontroller
Drainwatercontroller

Circulatecontroller
Circulatepump

Continuous
draintest

•Drainstarttimeinputofover
time(onwork)

•Drainflow input(offwork)

•Workingtimeinput(AM 6:30,
PM 6:30)

•Offinput(TimeorTin=Tout)

Daily
test

Agitation
test

•Feed water(Storage tank
packing)aftermanualoff

•Workingtimeinput(AM 8:30,
PM 4:30)

•OffInput(TimeorTin=Tout)

drain
type

•Workingtimeinput(PM 4:30)
•Offinput(Tout-Tin≤2℃) •Manualoff

Keeping
worm
test

•Feed water(Storage tank
packing)aftermanualoff

•Working time input(21:00～
06:003hourintervalinput)

•Offinput(TimeorTin=Tout)

Hot
water
usedtest

•Workingtimeinput(anytime)
•Offinput(Tout-Tin≤0℃) •Manualoff



(1)데이타 측정
초기 셋업을 마친 후 데이터 측정모드를 선택하면 Fig.2-19와 같은 화면이 뜨게 되
는데,이 모드에서는 화면상에서 마우스로 테스트하고자 하는 업체의 배수와 순환 버
튼을 클릭하면 각각 독립적으로 동작하게 되고 이때 측정된 값을 화면에 나타내게 된
다.이 데이터 측정 모드는 장비와 센서의 이상 유무 및 고장진단 시에 활용된다.

Fig.2-19View ofmonitoringprogram mainscreen
(2)실험
실험모드는 Fig.2-20에서와 같이 일일시험 교반식,일일시험배수식,단기간시험,연
속배수시험으로 나누어지며 수행하고자 하는 실험을 풀다운 매뉴에서 선택한 후 시험
시작버튼을 클릭하게 되면 자동으로 실험을 수행하게 된다.화면 상단에는 공통데이터



를 실시간으로 표현해주며 해당업체를 선택할 경우 화면중앙 오른쪽에 태양열온수시스
템의 상태를 그래프로 나타내어준다.그리고 화면 하단에는 전체 데이터를 수치화하여
한눈에 데이터의 변화를 모니터링 할 수 있도록 하였다.프로그램상에 표시되는 모든
데이터는 10초 간격으로 저장되며 화면에도 10초 간격으로 데이터의 표시가 업데이트
된다.

Fig.2-20Screenview ofexperimentalselect

(3)실험 데이터 저장
실험을 수행하게 되면 데이터로거에서 측정된 센서들의 값이 컴퓨터 하드디스크에 저
장되는데 순수한 실험 데이터는 엑셀 폴더에 텍스트 파일로 생성되고,실험 수행 시



발생되는 장비들의 상태는 Fig.2-21과 같이 로그 폴더에 텍스트파일로 저장된다.파
일의 이름에는 실험수행날짜와 실험종류가 표시되게 된다.저장된 텍스트파일들을 Fig.
2-22와 같이 엑셀파일로 변환하면 다양한 그래프로 데이터의 표현이 가능하며 엑셀파
일로 변환하지 않더라도 데이터베이스 프로그램에서 데이터를 분석할 수 있도록 하였
다.Table2-7에서는 엑셀파일로 변환된 데이터의 셀 번호에 따른 데이터의 구성을 나
타내었다.

Fig.2-21Dataformatstoredbymonitoringprogram

Fig.2-22Experimentdatachangedtoexcel



Table2-7Exceldataformatinsolarheatermonitoringsystem
A Time

Commondata

AV Feedwatertemp.

Moinenergy

B Outtemperature1 AW Drainwatertemp.
C Outtemperature1 AX Storagetanktemp.
D Globalirradiation AY Pumppower
E Horizontalirradiation AZ Solarcollectorinlettemp.
F Airspeedmeter BA Solarcollectoroutlettemp.
G Airflow meter BB Integrationflow
H Feedwatertemp.

Solarhart(N)

BC Instantaneousflow
I Drainwatertemp. BD Feedwatertemp.

G&C

J Storagetanktemp. BE Drainwatertemp.
K Solarcollectorinlettemp. BF Storagetanktemp.
L Solarcollectoroutlettemp. BG Pumppower
M Reserve BH Solarcollectorinlettemp.
N Integrationflow BI Solarcollectoroutlettemp.
O Instantaneousflow BJ Integrationflow
P Feedwatertemp.

Kangnam

BK Instantaneousflow
Q Drainwatertemp. BL Feedwatertemp.

Solarhart(F)

R Storagetanktemp. BM Drainwatertemp.
S Solarcollectorinlettemp. BN Storagetanktemp.
T Solarcollectoroutlettemp. BO Pumppower
U Reserve BP Solarcollectorinlettemp.
V Integrationflow BQ Solarcollectoroutlettemp.
W Instantaneousflow BR Integrationflow
X Feedwatertemp.

Gwangju

BS Instantaneousflow
Y Drainwatertemp. BT Feedwatertemp.

Solarmax

Z Storagetanktemp. BU Drainwatertemp.
AA Solarcollectorinlettemp. BV Storagetanktemp.
AB Solarcollectoroutlettemp. BW Pumppower
AC Reserve BX Solarcollectorinlettemp.
AD Integrationflow BY Solarcollectoroutlettemp.
AE Instantaneousflow BZ Integrationflow
AF Feedwatertemp.

KoreaSolar

CA Instantaneousflow
AG Drainwatertemp. CB Feedwatertemp.

Greenway

AH Storagetanktemp. CC Drainwatertemp.
AI Solarcollectorinlettemp. CD Storagetanktemp.
AJ Solarcollectoroutlettemp. CE Pumppower
AK Reserve CF Solarcollectorinlettemp.
AL Integrationflow CG Solarcollectoroutlettemp.
AM Instantaneousflow CH Integrationflow
AN Feedwatertemp.

Jehin

CI Instantaneousflow
AO Drainwatertemp. CJ Feedwatertemp.

KIER

AP Storagetanktemp. CK Drainwatertemp.
AQ Pumppower CL Storagetanktemp.
AR Solarcollectorinlettemp. CM Pumppower
AS Solarcollectoroutlettemp. CN Solarcollectorinlettemp.
AT Integrationflow CO Solarcollectoroutlettemp.
AU Instantaneousflow CP Integrationflow

CQ Instantaneousflow



제제제 333절절절 통통통합합합 데데데이이이터터터베베베이이이스스스 구구구축축축

111...통통통합합합 데데데이이이터터터베베베이이이스스스 프프프로로로그그그램램램 설설설계계계

태양광발전과 태양열온수 모니터링시스템에 의해 계측된 데이터들은 일반적인 텍스트
파일이나 엑셀파일로 저장되어 있어 외부 사용자가 임의로 수정 및 삭제 등의 조작을
가할 수 있다.그러나 해당 계측 데이터가 삭제되거나 변형될 경우 복구가 불가능하다
는 단점이 있다.따라서 태양광․태양열 계측 데이터들을 데이터베이스화하여 원하는
데이터를 손쉽게 검색할 수 있도록 하고 태양광․태양열에서 나올 수 있는 각종 도표
및 리포트들을 데이터베이스로 변환된 계측 데이터들을 이용하여 관리자가 원하는 시
점에 바로 검색 및 출력할 수 있도록 해주는 산출물 기능을 지원할 수 있는 기능이 추
가 되어야 한다.또한 데이터의 변형 및 삭제를 방지하고 트러블이 발생할 경우 신속
한 복구가 가능하여야 한다.
태양에너지 실증연구를 통해 모니터링 된 하루누적 데이터 수는 태양광발전시스템의
경우 20,880개 태양열온수시스템의 경우 786,204개에 이른다.이렇게 많은 데이터를 분
석하기 위해서는 많은 시간과 비용이 소요되기 때문에 데이터의 특징들을 파악하고 저
장 분석하기 위해서는 반드시 데이터베이스 구축이 필요하며 데이터베이스 구축에 따
른 성능평가 프로그램 또한 필요하다고 볼 수 있다.
태양에너지시스템 실증시험에 사용된 데이터베이스는 비교적 가격이 저렴하면서 성능
이 좋은 MS사의 SQL서버를 채택하였다.통합데이터베이스 프로그램은 텍스트 및 엑
셀 기반의 로그 데이터들을 데이터베이스로 변환하여 통합관리가 되어야 하고 단순한
데이터의 관리뿐만 아니라 실험일자,실험종류 등 부수적인 정보 관리가 가능하여야
하며 축적된 실험 자료들을 사용자들이 원하는 시점에 원하는 형태로 추출 가능하여야
한다.따라서 개발된 프로그램은 이와 같은 기능들을 충분히 반영할 수 있도록 로그
데이터들을 데이터베이스로 변환/보정하는 프로그램과 텍스트 및 엑셀파일들을 데이터



베이스로 변환하는 기능,실험 시 노이즈나 오동작으로 인한 잘못된 데이터들을 보정
하는 기능,각종 도표나 리포트를 산출하기 위한 리포트 프로그램 등을 세부적으로 설
계 및 개발하였다.
Fig.2-23에 나타낸 태양에너지시스템 통합데이터베이스의 개체관계도(ERD,Entity
RelationshipDiagram)와 같이 태양광발전시스템과 태양열온수시스템에서 취득한 데이
터를 개별적이 아닌 통합적으로 하나의 프로그램을 통해 관리할 수 있는 데이터베이스
를 구축하였다.
Solar_Master에는 태양열온수시스템의 실증시험의 종류 및 실험명에 대한 정보를 데
이터베이스화 하였고 Company에는 태양열온수시스템의 회사 명칭에 따른 정보를 구
분하였으며 Solar_LastFileNam에서는 태양열온수시스템의 최종 파일의 저장에 따른
처리 순서와 처리파일명을 저장하였다.그리고 Light_Data에는 태양광발전시스템의 실
증시험을 통한 계측일자를 구분하였으며 Light_Basic은 태양광발전시스템의 어레이면
적과 정격용량을 입력하여 성능평가를 위한 기본 데이터로 활용하였다.Solar_History
태양열온수시스템의 시험일을 판단하여 각각의 성능평가 알고리즘에 따른 시험의 종류
별 분류를 수행하도록 하였다.Light_Measure와 S_Light_Measure에서는 운영실과 각
사이트별 기본 측정데이터의 성능평가 항목에 대한 분석을 수행하도록 하였으며,
Solar_Data에서는 태양열온수시스템의 측정데이터와 성능평가 항목에 대한 신뢰성평가
를 수행할 수 있도록 설계하였다.



Fig.2-23ERDofdatabase



222...데데데이이이터터터베베베이이이스스스 체체체계계계 및및및 구구구성성성

가가가...태태태양양양에에에너너너지지지시시시스스스템템템 계계계측측측데데데이이이터터터 변변변환환환
태양에너지 모니터링 프로그램을 통해 획득된 데이터의 종류는 태양광의 경우 엑셀파
일 형식으로 저장이 되며 태양열의 경우 일반 텍스트파일로 저장되게 된다.이 두 서
로 다른 형식의 파일을 하나의 데이터베이스 프로그램에서 사용하기 위해서는 일정한
형식으로 변환하여 사용하게 되는데 그 과정이 데이터 변환 과정이다.태양광과 태양
열의 데이터 형식이 서로 다르므로 데이터 변환과정도 각각 나누어 데이터베이스에 탑
재할 수 있게 하였다.Fig.2-24에서와 같이 사용자는 메인 프로그램의 데이터 변환
메뉴에서 변환하고자 하는 데이터를 선택할 수 있다.

Fig.2-24Screenview ofdatachangeselect
Fig.2-25는 태양광과 태양열에서 취득한 데이터를 데이터베이스화 하는 과정을 나타
내주고 있다.

Fig.2-25Screenview ofconvertingcompletion



나나나...태태태양양양에에에너너너지지지시시시스스스템템템 공공공통통통데데데이이이터터터 출출출력력력
태양광과 태양열의 공통데이터는 경사면일사량,수평면일사량,평균외기온도이다.이
공통데이터는 태양광과 태양열분야별로 출력이 가능하며 각각 일별․월별 데이터와 그
래프로 출력된다.

(1)계측일 데이터 검색 및 출력
계측일 검색은 데이터베이스화된 데이터의 분석 기간을 결정하는데 필요한 과정이다.
따라서 계측일 검색 메뉴는 Fig.2-26에서와 같이 데이터베이스화된 데이터의 계측일
을 파악하여 각 분야별 성능평가에 활용된다.

Fig.2-26Searchofmeasurementday



(2)일사량 데이터 출력
태양에너지모니터링 프로그램을 통해 얻어진 데이터를 데이터베이스화하여 Fig.2-27
과 같이 데이터를 다양한 형태로 출력할 수 있는 메뉴를 구성하였다.일사량의 경우
일별․월별 경사면 일사량과 경사면 일사량의 누적일사량을 데이터로 보여주며 이러한
데이터를 그래프로 변환하여 화면에 출력할 수 있도록 하였다.

Fig.2-27Outputscreenofgraphtosearchdatainirradiation



(3)평균 외기온도 데이터 출력
Fig.2-28에서와 같이 평균 외기온도의 경우 태양광발전시스템에서 획득한 외기온도
와 태양열온수시스템에서 획득한 외기온도의 데이터가 각각의 데이터로 존재하므로 일
별․월별 평균기온의 데이터와 그래프는 각각 시스템별로 출력될 수 있도록 구성하였
으며 태양열온수시스템의 경우 성능평가를 위한 기본데이터로 활용된다.계측된 날짜
로부터 평균온도 값과 그래프로 일별․월별 평균기온의 추이를 쉽게 판단할 수 있도록
하였다.

Fig.2-28Outputscreenofaverageoutlettemperature



다다다...태태태양양양광광광발발발전전전시시시스스스템템템 성성성능능능평평평가가가 데데데이이이터터터
태양광발전시스템의 성능평가데이터 출력은 어레이출력전력량과 PCS출력전력량의 기
본 계측 데이터를 바탕으로 성능평가 함수를 이용하여 어레이변환효율,PCS효율,시스
템 발전효율,시스템 이용률을 계산하여 데이터와 그래프로 출력할 수 있도록 데이터
베이스 프로그램을 구성하였다.

(1)태양광발전시스템 어레이 출력전력량
태양광발전시스템의 각 사이트별 어레이 총 출력전력량은 Fig.2-29에서와 같이 조회
기간에 따라 일별․월별 데이터와 그래프로 나타낼 수 있다.

Fig.2-29Outputscreenofdataandgraphinarraypower



(2)태양광발전시스템 PCS출력전력량
해당기간 동안의 PCS총 출력전력을 Fig.2-30에서와 같이 일별․월별 데이터와 그
래프로 나타낼 수 있다.

Fig.2-30OutputscreenofdataandgraphinPCSpower



(3)태양광발전시스템 어레이 변환효율특성
해당기간동안의 어레이변환효율특성을 Fig.2-31에서와 같이 일별․월별 데이터와 그
래프로 나타낼 수 있다.

Fig.2-31Outputscreenofdataandgraphinarrayefficiency



(4)태양광발전시스템 PCS효율특성
해당기간 동안의 PCS효율특성을 Fig.2-32에서와 같이 일별․월별 데이터와 그래프
로 나타낼 수 있다.

Fig.2-32OutputscreenofdatagraphinPCSefficiency



(5)태양광발전시스템 발전효율특성
해당기간 동안의 발전효율특성을 Fig.2-33에서와 같이 일별․월별 데이터와 그래프
로 나타낼 수 있다.

Fig.2-33Outputscreenofdataandgraphgenerationefficiency



라라라...태태태양양양열열열온온온수수수시시시스스스템템템 성성성능능능평평평가가가 데데데이이이터터터
태양열온수시스템의 성능평가데이터 출력은 일일배수 열성능시험,유효 축열 에너지
량,축열조 보온성능,강제순환형 태양열온수시스템의 전력량 평가를 계산하여 데이터
와 그래프로 출력할 수 있도록 데이터베이스 프로그램을 구성하였다.

(1)태양열온수시스템 일일 배수 열성능
해당기간 동안의 일일 배수 열성능을 Fig.2-34에서와 같이 데이터와 그래프로 나타
낼 수 있다.

Fig.2-34Outputscreenofdataandgraphindraintest



(2)태양열온수시스템 유효 축열 에너지량
해당기간 동안의 유효 축열 에너지량을 Fig.2-35에서와 같이 데이터와 그래프로 나
타낼 수 있다.

Fig.2-35Outputscreenofdataandgraphineffectivestorage



(3)태양열온수시스템 축열조 보온성능
해당기간 동안의 축열조 보온성능을 Fig.2-36과 같이 데이터로 나타낼 수 있다.

Fig.2-36Outputscreenofdatainheatperformance

(4)태양열온수시스템 강제순환형 온수기 전력량 평가
해당기간동안의 강제순환형 온수기의 전력량을 Fig.2-37에서와 같이 데이터와 그래
프로 나타낼 수 있다.

Fig.2-37Outputscreenofdataandgraphinelectricpower



제제제 333장장장 열열열화화화상상상계계계측측측 분분분석석석

제제제 111절절절 열열열화화화상상상계계계측측측 시시시스스스템템템

111...열열열 측측측정정정 이이이론론론(7)

전자기 스펙트럼은 대역(band)이라고 부르는 많은 파장의 영역으로 나눌 수 있다.여
기에는 전자기 스펙트럼의 다른 대역간의 기본적인 차이점은 없고 모두가 동일 법칙에
의한 지배를 받고 있으며 유일한 차이점은 단지 파장의 차이 뿐이라는 사실이다.적외
선 열화상 카메라는 Fig.3-1에 나타낸 바와 같이 2㎛～13㎛ 대역을 사용한다.
여기서 SW(Shortwave)영역은 2㎛～5㎛의 대역을 사용하고 LW(Longwave)영역은
8㎛～12㎛의 대역을 사용한다.중간에 5㎛～8㎛의 대역에서는 공기 중 수증기에서의
전달률이 0%를 나타내고 있으므로 적외선 검출이 불가능하기 때문이다.또한 SW 영
역에서는 고온의 적외선 검출이 용이하고 LW 영역에서는 저온의 적외선 검출이 용이
하다.

Fig.3-1Atmospherictransmissionover1nauticalmile



Fig.3-2Radiationcontributionstothegeneralmeasurementsituation

대기와 물체 방사율에 영향을 미치는 보정은 열상에 존재하는 부수적인 방사에너지와
대기에 의해 감쇄된 피사체의 방사에너지뿐만 아니라 주위로부터의 방사에너지,즉 대
기 자체에서 방사된 방사에너지와 대기에 의한 감쇄와 물체에서 반사되어진 방사에너
지로 존재한다.피사체 방사에너지 강도는 존재하지 않는 완전한 흑체 방사율의 함수
와 같다.이에 상응하는 측정공식은 시스템 컨트롤러에 포함된 ERIKA 소프트웨어 안
에 주어진다.열 측정 공식은 식 3-1에서와 같이 표현된다.여기에서 첫 번째 항은 피
사체의 방사,두 번째 항은 주위에서 반사된 방사,세 번째 항은 대기에서의 방사를 나
타내고 있다.

= ( )×τ×ε+ τ(1- ε)×( )+(1-τ)×( ) (3-1)

이 측정 공식은 Thermovision900에 의해 자동적으로 계산되며 오퍼레이터가 피사체
에 대해 입력해야하는 매개변수는 대상체의 방사율,피사체거리,상대 습도,대기 온도,
반사된 주위 온도 등이다.
식 3-1에서 ()는 온도 T일 때 흑체로부터 방사량에 비려하는 신호 값으로서 물체,
대기,주변에 관한 함수이다.식 3-1은 불투명 물체,Lambertian표면,일정 분광 방사
율(greybody)이라는 가정을 갖는다.



스캐너로부터 반사된 방사에너지의 교정,다시 말해 스캐너와 그 고유 광학계로부터
반사되어진 스캐너 온도에 의한 방사에너지 교정은 Thermovision900에서 자동적으로
실행된다.이것은 두 흑체 온도를 기준으로 4개의 온도센서 스캐너를 사용하는 마이크
로프로세서로 컨트롤된 시스템에 의해 실행된다.이러한 교정기능은 블랙바디온도와
스캐너의 신호 출력간의 비선형 관계를 표현해 주는 것이며 각 렌즈와 각 필터,영역
조합은 그 자신이 교정 기능을 가지고 있다.이 기능에 대한 상수는 스캐너에 저장되
어 있고 시스템은 자동으로 사용된 조합에 대하여 적당한 상수를 선택한다.또한 플랭
크법칙과 스캐너 및 필터의 분광 응답을 이용하여 계산하지만 더 많은 정확한 결과는
측정에 의해서 얻을 수 있다.이는 많은 블랙바디 소스가 스캐너로 측정되었을 때 측
정 중에 이루어 질 수 있는 것이다.Thermovision900에 사용되어진 교정기능은 일부
플랭크법칙과 일부 경험적인 것에 의존한다.

=
exp( )-

(3-2)

식 3-2에서 는 온도 값이고 은 대응인자, 는 분광인자, 는 모형인자며, 는 물
체의 온도이며 스캐너의 출력 신호는 입사된 방사에너지와 비례한다는 가정을 갖는다.
검출기의 응답은 비선형이기 때문에 네 번째 측정 상승의 보정 기능이 Thermovision
900에 덧붙어 작은 비선형 에러를 보정하여 준다.

= 1-(×) (3-3)

식 3-3에서 는 스캐너 안에 A/D 변환기로부터의 비디오 신호이며 은 비선형 상
수, 는 Objectsignal이다.또한 Objectsignal은 측정 표시 단위이고 이 신호는 비선

형적인 교정을 거친 후 표시된다.이 신호는 광 방사에너지와 비례한다.



피사체 매개변수들의 선정은 특정한 측정 상황을 설명한다.그리고 대상물 온도에서
방사에너지 값의 전환에 앞서 피사체의 교정을 위해 요구한 매개변수들 즉 방사율과
대기에 의한 영향을 소프트에서 포함하고 있다.피사체 매개변수들은 방사 계수,대기
온도,주위 온도,피사체거리,상대 습도,반사된 주위 온도 영향을 포함하고 있다.
방사율의 경우 실제 피사체는 거의 “블랙"이 아니기 때문에 방사요인은 측정 식으로
나타난 적외선 온도 측정으로 고려하여야 한다.피사체 방사는 측정 될 수도 있고 표
에서 찾을 수 있다.보통 피사체 재질과 표면은 약 0.1～0.95범위에서 방사율을 갖는
다.광택이 많이 나는(거울)표면은 0.1이하로 떨어지고 산화 혹은 페인트 표면은 방사
가 아주 크게 증가한다.사람 피부 방사율은 1에 가깝게 표시된다.반사된 주위온도에
서 불투명한 피사체의 반사요인은 ρ=1- ε로서 얻을 수 있다.따라서 낮은 방사 요인
은 피사체로부터의 방사율이 같은 온도의 흑체의 그 것보다 낮을 뿐만 아니라,주위로
부터 바람직하지 않은 복사가 피사체에서 반사되어 스캐너로 들어오게 됨을 의미한다.
측정 식은 이 복사를 보정하며,이 보정은 반사된 주위온도(피사체 주위 온도의 평균
값)에 근거한 것이다.대부분 대기온도,반사 주위 온도 값은 같은 것이라 생각한다.
대기온도는 피사체와 스캐너 사이의 대기의 온도를 말한다.그 경로의 온도가 과도하
게 변화한 경우,그 때의 평균값이 사용된다.
계산된 투과율은 스펙트럼 대역에서 대기흡수 적외선 복사의 구성을 사용하고 있다.
가장 중요한 가스들은 물(기체)과 이산화탄소이다.이 흡수는 피사체에서 측정은 적외
선 복사를 엷게 할 것이다.이 대기 희박 효과는 측정 공식에 의해 보상된다.측정 공
식은 피사체와 스펙트럼 안의 복사에 의한 앞 렌즈사이의 대기 투과율을 의미하는 상
수 τ를 사용한다.이 τ는 피사체 거리,대기 온도,상대습도의 기능으로써 τ가 계산된
소프트웨어로 계산 할 수 있고,τ값이 측정에 의해 또는 Lowtran과 같은 고기능 대기
용 모델로부터 알려 질 수 있다면 직접 입력에 의해 계산될 수도 있다.만약 오퍼레이
터가 τ값을 입력한다면 추정된 τ는 소프트웨어에 의해 계산된 값을 무시 할 것이다.
공식은 효과적인 대기 투과율을 계산하기 위해서 소프트웨어가 사용한 식은 3-4와 같
이 경험적이다.



τ= ×exp(- (α 1+ β 1 ))+(1- )×exp(- (α 2+ β 2 )) (3-4)

식 3-4에서 τ는 효과적인 대기 투과율이고, 는 무게 요인,α1와 α2는 감쇠 계수,β1

과 β2는 수증기과 관련된 감쇠 계수, 는 물체와 스캐너 렌즈 앞쪽 사이의 거리, 는
equivalentwatercontent(소프트웨어로부터 계산된 상대습도와 대기온도의 함수)이다.
대기 상수 ,α1,α2,β1,β2는 수증기 함수와 피사체 거리 사이에 계산된 것으로 알고리

즘에 알맞게 계산되며 Lowtran대기 모델에서 모든 스펙트럼은 Thermovision900스
캐너와 전형적인 대기 안에 표준 필터에 의해 값은 이끌어내 사용된다.이 모든 대기
상수는 새 필터를 선택했을 때 자동적으로 적재된 것과 스캐너 안에 포함된다.
추정 투과율에서 가끔 측정 조건은 트릭이 있을 수 있고,대기를 통한 전송 계산에
있어서 정상적인 연산 방식이 적용되지 않을 수 있다.그와 같은 경우 그것은 종렬 추
종 투과율로 값을 세팅하므로 자동적으로 계산된 대기 전송을 무시 할 수가 있다.즉
이는 측정통로에서 사파이어 윈도우가 있을 경우인 것이다.이러한 윈도우는 0.87의 투
과율을 갖고 있고,이는 계산된 투과율을 곱해야 한다.추정 투과율 값은 보통 전혀 값
을 갖지 않으나 0은 사용되지 않는다.
상대습도는 피사체와 스캐너 사이의 대기의 상대 습도이다.이 매개변수는 유효 대기
투과율의 계산에 사용된다.

=ε τ +τ (1-ε )α+(1-τ ) (3-5)

= / - (3-6)

식 3-5에서 는 물체 방사를 위한 디지털 값이고, 는 스캐너로부터 받아들인 총

방사량(디지털 값에서), ,,는 보정 매개변수, 는 물체의 온도,ε는 물체의 방사



율,τ는 물체의 투과율,
α
은 (a)에 의하여 변환된 주변의 온도, 은 식 3-6에 의하

여 변환된 대기의 온도이며,투과율 τ는 계산된 투과율 공식 의해 계산된다.공식에서
인자는 다음 식에 의해 계산된다.

=RelHum×precipitablewatercontent (3-7)

Watercontent는 다음 식에서 표현할 수 있다.

PrecWater= exp(1+ 2× + 3× 2+ 4× 3) (3-8)

=RelHum×exp(1+ 2× + 3× 2+ 4× 3) (3-9)

식 3-8과 식 3-9에서 1=1.5587, 2=6.939E-2, 3=-2.7816E-4, 4=6.8455E-7의
값을 갖는다.
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본 연구에 사용한 적외선열화상카메라 Thermovision900system은 AGEMA 적외선
SYSTEM AB에서 생산한 적외선 SCANINGSYSTEM을 사용하였다.
이중 채널 마이크로프로세서를 기초로 하는 제어기 부분에서는 2개의 68020프로세서
가 사용되고 32비트 VME버스,2개의 16비트 IR버스가 사용된다.스캐너의 냉각방식은
열 전기적이며 검출형태는 2개의 스프리트,직렬 스캐닝,2～5.4마이크론 스펙트럼 응
답을 보이며 온도 범위는 -10℃～500℃(고온 필터 사용 시 2,000℃까지 검출 가능),민
감도는 30℃에서 0.1℃,공간 해상도는 140원소/Line(50%변조),IR라인 주파수 3.5kHz,
심플/라인 204를 갖추고 있다.Fig.3-3은 적외선 열화상 카메라 Thermovision900
system의 전체적인 모습과 이동성을 위해 노트북컴퓨터와 연결할 수 있는 Research
package900의 구성도를 나타낸다.

Laptop computer

Fig.3-3Componentofthermovision900system

No. Description
1 SW/TEScanner
2 25°Lens
3 Focuscontrolmotor
4 Monitor
5 Keyboard
6 Computer



가가가...시시시스스스템템템 제제제어어어기기기
시스템 제어기는 산업표준 VMEbus를 기초해서 만들어진 마이크로컴퓨터이며 OS9
운영시스템 아래 X윈도우 시스템을 사용하고 2개의 68020프로세서를 사용하며 화상
조절을 위해 특별히 내장된 조절 장치와 Enhanced키보드를 사용하고 4+8MbDRAM
를 포함하고 있다.또한 두 개의 스캐너 신호를 동시에 전송 할 수 있는 시스템을 가
지고 있다.Fig.3-4는 시스템 제어기의 신호 처리 방식과 제어 이동 경로를 나타내었
다.

Fig.3-4Schematicdiagram ofsystem controller

3개의 메인 버스는 산업표준 VME32비트 시스템버스,스캐너 인터페이스를 위한 2
개의 IR버스로 프로세서 장치에서 사용한다.프로세서 장치는 기본적인 싱글 혹은 듀
얼 스캐너 시스템을 위해 사용 할 수 있는 5개의 보드 슬롯 중 프로세서를 위한 것 1
개,스캐너 인터페이스와 디스플레이 인터페이스 보드 등 3개를 사용한다.스캐너로부



터 데이터입력은 완전한 온도범위에서 고 해상도를 주는 12비트 디지털 형태이다.화
상데이터는 12비트 형태로 저장됨으로써 차후 분석은 리얼 분석과 같은 정확도로 수행
될 수 있다.시스템 Ethernetinterface혹은 2개의 RS232-C커넥터 중 하나를 경유해
서 멀리 호스트 컴퓨터에 연결되어 제어 될 수 있고 데이터를 교환 할 수 있다.

나나나...스스스캐캐캐너너너
스캐너 기기는 적외선을 디지털신호로 전환 할 수 있고 이는 시스템 컨트롤러로써 해
석 할 수 있다.또한 칼라 혹은 그래이스케일로 물체의 상을 보여주는데 사용되고 있
다.스캐너에서 적외선 복사는 12비트 디지털신호로 변환된다.이는 중간 케이블 또는
광섬유 접속 부위를 지나 Processunit로 들어간다.스캐너는 광 스캐닝 모듈 LK4,검
색 모듈 합병 신호 변조기,신호-수치 변환기,마이크로프로세서 보드 및 서보 모터
제어 보드로 구성된다.주사는 부교착이고 2개의 다른 프레임 레이트에서 발생된다.
Fig.3-5에서는 스캐너의 광학 경로의 전개도를 나타내고 있다.

Fig.3-5Explodedview ofthescanneropticalpath



스캐너는 복사선을 광학 스캐닝 모듈에 있는 첫 번째 스캐닝밀러에 초점을 맞추고 이
거울은 DC모터토크에 의해 수평면으로 진동한다.진동밀러의 빔은 3개의 고정 밀러에
의해 회전다각형밀러의 꼭짓점으로 도달한다.진동밀러와 회전다각형밀러는 서보 모터
제어 보드로부터 제어된다.회전다각형밀러로부터 관련된 빔은 다각형의 반대 면에 2
개의 멀리 고정된 밀러에 의해 초점이 맞추어져 있다.필터,휠,최종으로 검출기의 초
점이 맞추어지고 선택할 수 있는 구경을 포함하여 교체 시각을 설치함으로 통과한다.
검출기 출력은 전치증폭기를 통하여 통과되고 아날로그에서 디지털 컨버터로 제어 회
로를 얻을 수 있다.12비트 신호 통과로부터 프로세서 보드까지 시스템 제어기에 전송
을 위한 병렬에서 직렬형태로 바뀐다.2개의 온도를 보상하기 위해 스캐너는 3개의 분
리된 온도센서와 스캐너에 의해 복사 방출을 보상하기 위한 2개의 기준이 있다.
Fig.3-6에서는 스캐너의 신호 처리와 제어 경로를 나타내었다.

Fig.3-6Schematicdiagram ofscanner
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적외선열화상카메라를 이용한 다양한 진단기술은 광범위한 대상체의 온도분포를 열
영상화시킴으로서 매우 빠르고 편리하게 열역학적 진단을 할 수 있다는 장점이 있다.
그러나 여러 가지 측정변수와 진단기법의 미확립으로 인해 신뢰성이 저하 된다는 문제
점이 있다.따라서 적외선열화상카메라를 이용하여 태양에너지시스템의 성능평가를 수
행하기에 앞서 열화상 진단기법의 검증이 필요하다.적외선열화상카메라를 이용한 태
양에너지시스템 진단기법의 신뢰성을 향상시키기 위해 3가지 선행연구를 수행하여 이
러한 단점을 해결하고자 하였다.
첫 번째 선행연구로서 적외선열화상카메라는 그 운영 프로그램의 사용이 한정되어 있
기 때문에 태양에너지시스템의 성능평가를 위한 모니터링 시스템을 구축하기에는 한계
가 있다.따라서 이러한 한계를 극복하기 위해 적외선열화상카메라를 이용하여 사용자
가 원하는 설정 온도 값을 입력받아 일정한 신호를 외부의 기기에 보내기 위해서 열적
결함부 모니터링 시스템을 개발하였다.이는 태양에너지시스템의 열 성능 평가를 위한
모니터링 시스템 구축에 적용하기 위함이다.이 연구를 통해 태양전지의 표면온도를
모니터링 함으로서 태양전지의 변환효율을 평가하는데 적용시켰다.
두 번째 선행연구를 통해 레이저용접 시 플륨을 적외선열화상카메라로 측정하여 발생
되는 결함과 비교 평가함으로서 기화된 금속증기의 촬영이 가능하다는 것과 그 형상을
통한 용접결함의 비파괴적인 평가에 적용할 수 있는 기법을 확립하였다.이 연구를 통
해 태양열온수시스템의 집열부에 대한 용접 결함을 평가하여 열매체 누출에 따른 성능
저하요인을 분석하였다.
마지막으로 가스터빈 블레이드의 코팅 층에 대한 건전성을 평가하기 위해 시편에 대
한 기준데이터를 확보하고 분석함으로서 태양에너지시스템의 단열성능 평가를 위한 기
반을 조성하였다.이를 통해 태양열온수시스템의 축열조 단열성능 평가에 적용하고 또
한 축열조의 열손실부를 체크함으로서 적외선열화상카메라를 사용하여 신속하고 정확
한 태양열온수시스템의 사후관리에도 적용시킬 수 있는 기틀을 마련하였다.
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태양에너지모니터링 시스템은 많은 전기적 부하장치들로 구성되어 있다.이러한 부하
장치들은 많은 열적 결함요인에 노출되어 있으며 이로 인해 발생되는 시스템 정지와
고가의 실험 장비들에 대해 심각한 영향을 미칠 수 있다.따라서 이러한 사고를 미연
에 방지하기 위해 각각의 설비에 대한 모니터링 기술이 필요하게 된다.이와 같은 맥
락으로 태양광발전시스템 또한 어레이 표면온도를 측정하여 어레이 변환효율을 파악하
기 위한 열화상 진단기술의 개발이 요구된다.
Fig.3-7에서와 같이 열적부하에 대한 장비를 구축하고 모니터링 및 프로그램을 개

발하여 상시 모니터링을 수행하였다.이를 통해 설정 온도 값을 초과할 경우 시스템의
정지 및 여러 가지 신호를 외부기기에 전달함으로서 열적결함으로 인해 예상되는 시스
템의 결손을 미연에 방지할 수 있는 기반을 구축하였다.
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Infrared thermography camera
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Fig.3-7System compositionanddefectmonitoringsystem flow chart



Fig.3-8에서와 같이 적외선열화상카메라를 통해 들어오는 열화상 온도데이터는 제어
용 컴퓨터로 상시 모니터링 되고 설정온도에 대한 신호는 개발한 모니터링 프로그램에
의해 DigitalI/O board로 전송되게 된다.전달된 신호는 Hostbusadapter로 신호를
보내주고 FPGA Controller를 통해 각 채널에 해당되는 82C55Control쪽으로 신호를
분배한다.분배된 신호는 각각의 채널에 해당하는 터미널보드에서 다시 분배되고 이
신호들은 각각의 외부기기에 부착되어 있는 SSR을 작동시킴으로서 결손을 방지하게
된다.신호처리 장치의 전체적인 개략도를 Fig.3-8에 나타내었다.

카카 카카
드드 드드

Infrared thermograthy
Camera

Terminar Board Digital I/O board

Input

Output

Laptop Computer

PCMCIA Interface Card

Slidacs

Power of source 
shut off system  

Overload system Signal processing system

SSR SSR SSR

Fig.3-8Schematicdiagram ofsignalprocessingdevice

비주얼베이직 개발툴을 이용한 모니터링 프로그램의 메인 화면은 Fig.3-9와 같다.

Fig.3-9Visualbasicdevelopmentprogram



개발된 모니터링 시스템의 평가를 위해 열적 과부하 장치의 열선에 전기적 부하를 가
하여 설정 온도 값(60℃)이상이 되었을 경우 외부기기의 작동 정지에 걸리는 시간을
체크하였다.전선에 대한 적외선열화상카메라의 온도 분포 촬영 영상은 Fig.3-10에
나타내었고 외부 정지장치의 작동 유무를 Fig.3-11시간에 따른 전선의 온도 변화 그
래프를 통해 확인하였다.

30mm 10mm30mm 10mm

Fig.3-10Infraredthermographyimageofthermalloadpart

0

10

20

30

40

50

60

70

1 51 101 151 201 251

Time(sec)

T
em

pe
ra

tu
re

(
℃℃ ℃℃

)

0

10

20

30

40

50

60

70

1 51 101 151 201 251

Time(sec)

T
em

pe
ra

tu
re

(
℃℃ ℃℃

)

Fig.3-11Diagram ofelectricallinetemp.bytime
열적 결함부를 상시 모니터링 할 수 있는 시스템의 개발을 통해 다음과 같은 결론을
얻을 수 있었다.
• 열적 결함부의 검출온도 표준화에 따른 상시 모니터링의 신호처리부와 프로그램 구
동부를 구현하였으며 접촉식 온도 검출이 어려운 다양한 플랜트의 열적 결함부 상
시 모니터링에 대한 적용 가능성을 파악하였다.

• 과부하 전기장치를 차단시키는데 걸리는 모니터링 시스템의 응답속도는 0.05초로
나타났다.



222...플플플륨륨륨 측측측정정정에에에 따따따른른른 결결결함함함 분분분석석석(13)

태양열온수시스템의 집열 장치 중에서 많은 양의 태양에너지를 집열하는 부분이 집열
판이며 집열판으로 흡수된 태양에너지를 열매체로 전달해주는 부분이 통수관이다.통
수관의 용접 부위는 태양에너지에 의한 열 피로 현상으로 인해 열매체의 누수가 발생
하게 된다.열매체에 누수가 발생되면 열매체 순환 루프에 공기가 유입되어 에너지의
순환이 이루어지지 않아 축열조에 에너지를 전달할 수 없게 된다.이러한 요인을 분석
하기 위하여 용접부위에 대한 결함 평가가 매우 절실하게 요구되고 있다.따라서 레이
저용접 시 발생하는 금속증기의 형상을 적외선열화상카메라로 측정하고 발생되는 결함
을 분석함으로서 통수관 용접결함 평가 적용가능성을 진단해 보고자 한다.
레이저용접 시 발생하는 금속증기를 측정하기 위해 SM45C의 용접 시편을 제작하고
Nd:YAG레이저를 이용하여 bead-on-plate용접을 수행하였다.이에 따르는 실험장치
의 구성을 Fig.3-12에 나타내었다.

Fig.3-12 Schematicdiagram oftheexperimentalsystem

초음파 탐장 장치인 SAT(ScanningAcousticTomograph)를 이용하여 용접결함을 측
정하였으며 레이저의 용접 공정변수(이송속도,출력,초점)에 따른 플륨(Plum)의 형상
을 측정하고 용접결함과 비교분석하였다.용접하는 동안 플륨의 형상을 측정하기 위해



적외선열화상카메라를 이용하여 실시간으로 데이터를 취득하였으며 용접면으로부터
310mm 거리를 두었다.정밀한 측정을 위해 용접헤드와 열화상 카메라는 고정시키고,
y축으로만 작업대를 이송시켰다.적외선열화상카메라 측정은 측정하고자 하는 플륨이
기화된 금속증기,전자 및 금속이온으로 구성된 고온․고휘도의 플라즈마 상태이며,동
시에 측정된 용접 비드는 고체이다.이것은 열화상 검출에 매우 중요한 인자인 방사율
이 심하게 차이가 나므로 서로 다른 방사율의 중간 값인 0.5로 그 값을 정하여 측정하
였다.플륨량 측정은 열화상위에 사각영역을 그려 그 사각형 내에 임계 온도 값을 35
0℃로 정하고 사각 영역의 히스토그램 분포를 파악하였다.플륨량과 세 가지 레이저
용접 공정변수와 비교하여 그 상관관계를 분석하고 플륨량의 변화와 초음파 탐상에 의
한 결함의 위치 관계를 규명해 보았다.
본 연구에서 사용한 SAT 시스템은 Fig.3-13에서와 같이 히타치(Hitachi)사의 장비
로서 3축 스캐너를 포함하며,수침법에 의한 결함 탐상으로 초음파 변환기의 주파수는
15Mhz를 사용하였다.초음파의 송․수신 유닛들로부터 수신된 초음파 신호는 SAT 장
비 내에서 자체적으로 화상으로 변환되어 출력되다.

Fig.3-13ExperimentalapparatusofSAT

시편에 대한 CW Nd:YAG레이저 용접의 용융 특성을 파악하기 위해 주요 공정변수
는 Table3-1과 같이 변화시켜 실험을 수행하였다.



Table3-1Processparametersforexperimentsetup

Specimen
No. 01 02 03 04 05 06 07

Change
power

2000w
1m/min
z=0

1800w
1m/min
z=0

1600w
1m/min
z=0

1500w
1m/min
z=0

1400w
1m/min
z=0

1200w
1m/min
z=0

1000w
1m/min
z=0

Specimen
No. 21 22 01 23 24 25 26

Change
speed

2000w
0.6m/min
z=0

2000w
0.8m/min
z=0

2000w
1m/min
z=0

2000w
1.2m/min
z=0

2000w
1.4m/min
z=0

2000w
1.6m/min
z=0

2000w
1.8m/min
z=0

Specimen
No. 31 32 33 01 34 35 36

Change
focus

2000w
1m/min
z=-3

2000w
1m/min
z=-2

2000w
1m/min
z=-1

2000w
1m/min
z=0

2000w
1m/min
z=+1

2000w
1m/min
z=+2

2000w
1m/min
z=+3
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Fig.3-14Infraredthermalimageforplumeform
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Fig.3-15Plumequantityofprocessvariable
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Fig.3-16Analysisofweldingdefectposition

Fig.3-14는 적외선열화상카메라를 이용하여 측정된 플륨의 다양한 형태를 보여주고
있으며 Fig.3-15에서는 레이저용접 공정변수의 변화에 따른 플륨의 양을 나타내고 있
다.
레이저 용접시 발생하는 금속증기의 형태인 플륨을 측정하여 용접결함과의 상관관계
를 분석함으로서 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.
• 출력전력과 이송속도의 변화에 따라 플륨의 양이 증가하는 것으로 보아 용접결함이
증가하는 것으로 판단되었다.

• 초점 변화의 경우 z=-1에서 용접결함이 최대인 것으로 파악되었으며 이송속도의
변화에 따른 플륨의 양이 2.75m/min에서 급격히 감소하는 이유는 적외선열화상카
메라의 데이터저장속도가 한정되어 있어 촬영 프레임수가 이송속도에 못 미쳐 나
타나는 현상으로 판단된다.

• SAT로 용접결함의 위치를 파악하고 플륨의 형상과 비교 분석하였으나 좀 더 많은
연구가 필요할 것으로 사료된다.

• 적외선 열화상 계측 기법을 통한 플륨 측정으로 레이저 용접시 용접결함을 실시간
으로 판단하여 최적의 용접 공정 변수를 유지하기 위한 기반을 구축하였다.



333...가가가스스스터터터빈빈빈 블블블레레레이이이드드드 코코코팅팅팅층층층 건건건전전전성성성 평평평가가가(12)

태양에너지시스템의 많은 부분은 단열과 부식을 방지하기 위하여 다양한 코팅기술이
적용된다.이러한 코팅부분에서의 결함을 판단하고 각 부품들의 크랙을 진단하는데 필
요한 열화상 진단기법을 적용하기 위하여 가스터빈의 블레이드 코팅층 건전성 평가라
는 선행연구를 진행하였다.이번 연구를 통해 태양에너지시스템의 단열성능을 파악하
고 부식에 대한 크랙의 발생여부를 판별할 수 있는 기반을 조성하였다.
가스터빈의 주요 설비는 고온․고압․고속회전등으로 인하여 중요 부품의 손상빈도가
높다.이로 인하여 유지보수 비용의 증가는 물론 발전정지로 이어지는 경우가 많다.또
한 정비를 위한 부품의 수가 증가하고 있으며 그에 따르는 진단기술의 발전은 크게 발
전하지 못하고 있는 실정이다.블레이드 코팅층에 대한 정기적인 정비 방법은 형광침
투탐상시험법(FPI,FluorescentPenetrantInspection)와 자분탐상검사(MPT,Magnetic
ParticleTesting)가 사용되어 왔다.그러나 이 같은 방법은 복잡하고 시간이 오래 걸
리며 많은 비용이 소요되는 문제점을 지니고 있다.이런 문제점을 다소 해결하기 위한
방법의 하나가 적외선 열화상 진단 기법을 활용하는 방법이다.이 기법은 빠른 진단시
간과,비용절감의 장점을 가지고 있는 반면 평가 결과의 정량적인 분석이 어렵고 검사
대상체의 가열 문제 등으로 인하여 가스터빈 블레이드의 코팅층 건전성 평가에 적용하
지 못했다.따라서 본 연구에서는 Thermography기법을 가스터빈 블레이드 코팅층의
건전성 평가 방법으로 적용하기 위해서 Referencedata의 구축에 필요한 가스터빈 블
레이드(버킷)시편 제작과,제작된 시편의 열적 부하를 가하는 방법,적외선 열화상 카
메라의 촬영 기법과,열화상 분석 기법,가스터빈 블레이드 코팅층 결함 분석을 위한
선행 실험에 대해 기술하고자 한다.
시편은 GE에서 생산한 7FA형 가스터빈의 1단 버킷에 사용되는 DSGTD-111을 이
용하여 54mm(L)×19mm(W)×4mm(T)의 크기와 54mm(L)×19mm(W)×1mm(T)의 크기
를 각각 4개씩 총 8개를 제작하였다.이와 같이 두 가지 부류로 나누어진 시편에 코팅
층의 두께를 Fig.3-17과 같이 변화시켜 코팅을 하였다.여기에서 코팅층의 두께는 가



스터빈 블레이드의 코팅부에서 쓰는 패스(pass)의 개념을 사용하였다.(패스의 값이 클
수록 코팅층의 두께는 증가함,적정 패스의 값은 8～16pass)모재의 두께를 변화시킨
것은 가스터빈 블레이드의 Wall두께가 다양하고,코팅층의 두께를 변화시킨 것은 가
스 터빈 기동 후에 블레이드의 코팅층이 손상되면서 두께가 변하여 모재에 손상을 주
기 때문이다.따라서 시편 종류 또한 이와 같이 실제 정비 상황을 유사하게 재현하기
위해 다양하게 제작하였다.또한 실제 Fig.3-17(a)와 같이 가스터빈에서 기 사용된
블레이드에서 크랙이 심하게 발생한 안쪽과 심각한 산화 손상을 입은 바깥쪽에서 각각
추출한 시편을 Fig.3-17의 (c)와 같이 제작하였다.Fig.3-17의 (b)는 블레이드에서 와
이어커팅을 통해 새로 재작된 시편을 나타내고 있다.

60mm60mm

(a)Producedpositionofspec. (b)New producedspec. (c)Usedproducedspec.
Fig.3-17Producedspecimens

제작된 시험편의 적외선열화상카메라 촬영을 위해서는 시편을 일정한 온도로 가열시
켜주는 히팅시스템(Heatingsystem)필요하다.Fig.3-18의 (a)에서와 같이 전기적 저
항을 이용하여 금속부를 가열시키고 금속부로부터 110mm 높이에 시편을 위치시켜 공
기층에 의해 간접적으로 시편을 가열할 수 있는 히팅시스템을 제작하였다.또한 가열
공기가 시편 측정면으로 유입되는 것을 차단하기 위하여 시편 주위를 차단하였다.그
리고 외부 열원을 차단하여 최적의 실험 상태를 유지하기 위한 암실을 제작하여 시험
을 시행하였다.각 종류의 크랙을 검출하기 위해 블레이드 표면을 Fig.3-18(b)와 같
이 할로겐램프로 일정시간 가열 하였다.



(a)Heatingsystem component (b)Crackdetectingcomponent
Fig.3-18Componentofexperimentequipmentandhalogenlamptest

(a)Temp.distributionbeforecoating (b)Temp.follow incoatingthickness(1T)

30mm30mm

(c)Temp.follow incoatingthickness(4T) (d)IRimageforspecimens
Fig.3-19Surfacetemp.changeofspecimenbycoatingthickness



Fig.3-19(a)에서 보듯이 모재의 두께가 작을수록 측정 온도는 증가하고,코팅층의
두께가 클수록 측정 온도는 감소함을 알 수 있다.또한 Fig.3-19(b),(c)에서와 같이
코팅층이 적정 두께 이하일 경우 그렇지 않은 부분과 2그룹으로 나누어짐을 알 수 있
다.이로써 코팅층의 적정 두께 이하일 경우와 건전한 코팅층의 온도가 확연한 온도차
를 보임으로서 적외선열화상 기법이 코팅층의 적정 두께 판별에 유용하다는 것을 판단
할 수 있었다.가스터빈 블레이드 표면의 크랙을 검출하기 위하여 할로겐램프로 30분
을 가열하여 방사되어 나오는 열에너지를 적외선열화상카메라로 측정하였다.Fig3-20
은 실제 크랙 부분의 영상과 적외선열화상이미지를 비교하였으며 크랙에 따른 각각의
온도를 Fig.3-21에 나타내었다.검출 가능한 크랙의 폭은 약 0.15mm정도였으며 동일
한 열에너지를 가하였을 경우 크랙 부분에서 측정된 서로 다른 온도 값을 파악하여 크
랙이 모재 부분까지 진전했는지를 파악할 수 있다.
Fig.3-21의 그래프에서 알 수 있듯이 왼쪽 크랙부분의 온도가 다른 부분의 온도보다
높게 검출되어 이 부분의 크랙이 모재까지 진전된 것임을 판별할 수 있으며 크랙이 모
재까지 진전되었는지의 여부를 확인하기 위해 와이어컷팅하여 금속현미경으로 분석하
였다.X축의 거리는 픽셀의 번호를 나타내며 열 영상 왼쪽 상단의 라벨이 보이는 부분
부터 1에 해당한다.열 영상에서와 같이 크랙은 다른 부분보다 온도가 높음을 알 수
있으며 크랙과 인접한 온도 차이가 적게는 1℃ 많게는 3℃까지 차이를 보여 크랙의 검
출이 용이함을 알 수 있다.

6mm6mm 6mm6mm

Fig.3-20IRimageofabstractedcrack
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Fig.3-21Temp.distributioncurvedofline1

적외선열화상카메라를 이용하여 가스터빈(GE 7FA)1단 버킷 코팅층 건전성 평가를
위한 기준데이터의 구축에 대한 연구에서 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

• 정량화된 적외선 열 영상을 통해 블레이드 wall두께에 따른 코팅층의 건전성 평가
를 위한 기준데이터를 확보하였다.

• 이로 인해 매우 복잡하고 비 환경적인 방법에 의해 가스터빈 블레이드의 코팅층 건
전성을 판별했던 기존의 방법을 적외선 열화상 진단기술로 대체할 수 있는 기반을
조성하였다.

• 블레이드 코팅층의 두께는 사용 시간에 따라 감소되지 않으며 다만 고온에서 장시
간 운영되기 때문에 코팅층을 구성하는 입자의 성장에 따라 수명은 다하는 것으로
판단된다.

• 크랙의 모재 진전여부는 컷팅 후 금속현미경과 IR이미지를 분석한 결과 51.5℃이
상 부분의 크랙이 모재까지 진전됨을 확인 할 수 있었다.
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적외선열화상카메라를 이용하여 태양열온수시스템의 성능을 평가하기 위해 집열부와
축열부에 대한 측정을 실시하였다.태양열온수시스템의 경우 열성능 평가가 매우 중요
하기 때문에 적외선열화상카메라를 이용하여 각 부분에 해당하는 열 손실을 측정하였
다.집열부의 경우 태양에너지를 집열하는 통수관에서 용접결함으로 인한 열매체의 누
수가 발생하게 된다.이로 인하여 순환 루프에 공기가 유입되어 열매체의 순환이 이루
어지지 않아 축열조에 에너지를 전달하기 어려워진다.그러나 이런 심각한 손상은 강
화유리로 인해 육안 식별이 상당히 어려우며 태양열온수시스템의 사후관리에 많은 문
제점을 야기하게 된다.또한 축열부의 경우 태양으로부터 받은 열에너지를 저장하는
곳으로 단열에 대한 문제점과 축열조 내부 압력으로 인한 외부적인 결함이 주요 문제
점으로 파악된다.단열의 경우 온수의 사용성능을 높이기 위해서는 축열조에 저장된
에너지의 외부유출 유무와 시수에 포함된 공기 유입으로 축열조가 팽창되어 외부 케이
싱이 파손되는 부분을 점검하여야 한다.이런 문제점을 해결하기 위한 방안으로 적외
선열화상카메라를 이용하여 집열부와 축열조의 손상부위를 판별하였다.
일반적인 평판형 집열기의 경우 Fig.3-22와 같은 구성으로 이루어진다.태양광중 적
외선 부분의 파장은 금속이나 다른 물체에 흡수되면 진동 운동을 일으켜 열을 발생시
키게 되는데 태양열 집열기의 표면은 태양광 파장의 빛을 잘 흡수하고 적외선 부분의
파장이 방사하여 나가지 못하도록 특수한 방법으로 표면을 가공한다.투과체의 경우
투과율을 92%이상 높이기 위해 저철분강화유리(LIT Glass:Low Iron Tempered
Glass)를 사용한다.흡수판의 경우 적외선의 방사를 최소화하기 위해 블랙크롬,블랙니
켈산화동을 철판에 도포하여 방사율이 10%미만인 선택적 흡수막을 사용하게 된다.이
와 같이 구성된 집열부는 통수관의 용접부분에서 많은 손상이 나타난다.이는 태양에
너지의 열 피로 하중과 열매체의 높은 압력,용접부위의 부식 등에 의한 원인으로 발
생된다.
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Fig.3-22Generalstructureofsolarcollector

Fig.3-23에서와 같이 집열부를 적외선열화상카메라로 촬영한 결과 통수관의 용접부
위에서 열매체의 누수로 인한 온도 상승 부분이 측정되었으며,이로 인해 용접결함위
치를 판단할 수 있었다.따라서 육안으로는 판별이 잘 되지 않은 결손부위를 신속하고
정확하게 판별함으로서 시스템 유지 관리와 성능 향상에 적외선열화상카메라의 진단
기술이 매우 유용하리라 판단된다.

50cm 40cm50cm 40cm

Fig.3-23Discriminationofdefectpartinsolarcollector



(a)Directstoragetype(opentype) (b)Indirectstoragetype(closetype)

(c)Horizontaltype(closetype)
No. Name No. Name
1 Case 8 Drainwaterchannel
2 Case 9 Hotwaterchannel
3 Case 10 Safepipe
4 Body 11 Heatmedium recoverychannel
5 Thermalinsulationmaterial 12 Heatmedium supplychannel
6 Heatexchanger 13 Assistanceheatsource equipment
7 Feedwaterchannel

Fig.3-24Eachpartnamebykindofsolarstoragetank



Fig.3-24에서 나타낸 축열조의 구성과 같이 외부 단열재와 케이싱으로 인해 내부 온
수의 온도는 적외선열화상 진단 기법으로는 판별이 불가능하다.그러나 위에서 설명한
바와 같이 축열부의 외부 케이싱 손상으로 인한 열 손실은 적외선열화상 진단 기법으
로 판단이 가능하다.Fig.3-25는 대표적인 축열조의 외부 케이싱 결손부위에 대한 적
외선열화상 진단기법을 적용한 예이다.이는 매우 극단적인 경우이며 육안으로 판별이
매우 어려운 미세한 결함은 외부 에너지 유입이 없고 축열조에 많은 양의 에너지가 축
적되어 있는 경우 외부로의 열 손실량이 크기 때문에 적외선열화상 진단기법으로 그
유무를 충분이 판단할 수 있다.

30cm 50cm30cm 50cm

Fig.3-25Discriminationofdefectpartinsolarstoragetank

Fig.3-26은 열에너지를 전달하는 배관에 대한 단열 유무를 적외선열화상 진단 기법
으로 진단한 결과이다.이처럼 에너지의 손실이 시스템의 성능에 크게 좌우되는 태양
열온수시스템의 경우 적외선열화상 진단 기법을 활용한다면 광범위한 부분에서의 열
손실부위를 신속하고 정확하게 판단할 수 있다는 큰 장점이 있다.

30mm30mm

Fig.3-26Discriminationofdefectpartinapiping
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제제제 111절절절 태태태양양양광광광발발발전전전시시시스스스템템템 성성성능능능평평평가가가

111...성성성능능능분분분석석석 기기기준준준

태양전지 모듈사양 및 전기적 성능시험은 태양전지 모듈의 각 사이트별로 규격 및 사
양이 각기 다르기 때문에 전기적 성능시험에 대한 비교분석이 반드시 필요하다.각각
의 사이트별로 10개의 태양전지 모듈을 선정하여 전기적 성능시험을 수행한 후 출력의
균일도 분포를 분석하였다.
태양광발전시스템의 성능평가 기법은 태양열온수시스템에 비하여 비교적 간단하다.
태양광발전시스템의 실증연구를 통해 경사면일사량과 어레이 출력전력량,PCS출력전
력량의 데이터를 취득하고 태양전지어레이의 변환효율,PCS 효율,시스템 발전효율,
시스템 이용률 등으로 각 사이트별 성능평가를 수행하였다.

= × (4-1)

= (4-2)

= × (4-3)

= × × (4-4)



태양전지 어레이 변환효율 는 식 4-1에서와 같이 어레이출력전력과 경사면일사량
에 대한 함수로 표현되며,PCS효율 는 식 4-2에서와 같이 PCS출력전력과 어레
이 출력전력량과의 함수로 표현된다.시스템 발전효율 는 식 4-3에서와 같이 PCS
출력전력량과 경사면일사량에 대한 함수로 표현되며 시스템 이용률 는 식 4-4에서와
같이 PCS출력전력과 정격용량에 대한 함수로 표현된다.
또한 각 사이트별로 경사면일사량과 어레이출력량과의 관계,경사면일사량과 어레이
변환효율과의 관계,어레이출력전력량과 PCS변환효율과의 관계,어레이 전압과 어레
이 출력전력량과의 관계를 통해 특성을 분석하였다.
Table4-1에서는 태양광발전시스템의 성능평가에 필요한 사이트별 어레이 면적과 정
격용량을 나타내고 있다.

Table4-1ArrayareaandPVratedcapacity

O/M Site1 Site2 Site3 Site4 Site5

Arrayarea
(m2) 27.2 26.27 25.41 27.825 25.91 27.52

PV ratedvoltage
(kW) 3 3.18 2.992 3 3 3.066



태양광발전시스템의 성능평가는 태양에너지 실증연구단지에 6기의 3kW급 계통연계
형 태양광발전시스템을 설치하고 장시간 실증운전을 시행하여 태양광발전시스템의 종
합적인 운전특성을 비교 분석함으로서 태양광발전시스템의 국내 보급화를 위한 신뢰
성,안정성 등 실용화 기술의 확립을 위한 연구를 수행하였다.
태양광발전시스템의 실증운전을 통해 일별,시간별 운전 데이터를 수집했으며 기간은
2002년 10월부터 2004년 6월까지 약 20개월 동안 태양광발전시스템의 운전특성분석을
수행하였다.
실증운전에 의한 특성분석을 위해서 기상측정기기를 설치하여 태양광발전시스템들의
운전특성분석에 있어서 중요한 분석항목인 수평면 및 경사면일사량,외기온도를 측정
하였다.Fig.4-1은 분석기간 동안 실증연구용 태양광발전시스템이 설치된 실증연구단
지내의 일별 경사면 일사량의 변화분포를 보여주고 있다.일사량이 가장 높은 달은 4
월에서 5월 사이이며,1월의 일사량이 가장 낮게 나타났다.
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Fig.4-1Quantityofsolarradiationchangedistribution
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Fig.4-2Outputpowerofarray
Fig.4-2는 운영실의 일별 태양전지 어레이 출력량을 나타내고 있으며 일사량이 가장
높은 4월에 높게 나타났으며 일사량이 상대적으로 낮은 1월에 낮은 출력량의 나타내고
있다.
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Fig.4-3OutputpowerofPCS
Fig.4-3은 운영실의 태양광발전시스템 PCS출력 전력량을 나타내고 있으며 일사량
과 어레이 출력량이 많은 4월에 높은 출력량을 나타내고 있다.
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Fig.4-4Conversionefficiencyofarray

Fig.4-4는 태양광발전시스템 운영실의 어레이 변환효율 분포를 나타내고 있다.변환
효율은 11% 부근이며 2003년 4월 이후로 27.3%가 감소되었다.이것은 시스템의 노후
로 인한 어레이 성능 저하에 원인을 두고 있다.
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Fig.4-5Diagram ofPCSefficiency

Fig.4-5는 태양광발전시스템 운영실의 PCS변환효율 분포를 나타내고 있다.변환효
율은 90% 부근이며 2003년 6월 이후로 급속히 감소하고 있다.PCS변환효율은 어레
이 변환효율과는 무관하며 90%이상의 변환효율이 요구되고 있으나 그 이하의 변환효
율을 나타내는 부분이 많이 나타나 PCS안정성에 있어 성능이 저하됨을 알 수 있다.
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Fig.4-6Generationefficiencyofsystem

Fig.4-6은 태양에너지시스템 운영실의 전체 발전 효율 분포를 나타내고 있다.발전
효율은 어레이변환효율과 PCS변환효율과의 상관관계가 매우 크며 전체 시스템의 성
능평가에 매우 중요한 자료이다.운영실의 발전 효율은 10%의 분포를 보이다가 2003
년 4월부터 감소하는 경향을 보이며 어레이 변환효율과 PCS변환효율이 이 시기에 성
능저하를 나타내고 있어 어레이와 PCS의 성능 저하의 원인으로 인해 발전효율 역시
감소하는 것으로 판단된다.따라서 어레이와 PCS모두 점검이 필요하리라 사료된다.
Fig.4-7은 시스템의 이용률로서 어레이 발전전압을 토대로 시스템의 발전 유무에 대
한 분포를 나타내었다.
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Fig.4-7Coefficientutilizationofsystem



Table4-2Analysisresultofoperatingpropertyinoperatingroom 1

O/M Measurement
composition Measurementandanalysisresult

Conditi
on

Globalsolar
radiation

(unit:Wh/m2)

Oct.2002 68,749 Nov.2002 105,794

Dec.2002 89,534 Jan.2003 96,610

Feb.2003 824,962 Mar.2003 1,781,001

Apr.2003 3,714,518 May.2003 7,480,551

Jun.2003 15,241,187 Jul.2003 60,529

Aug.2003 30740,342 Sep.2003 128,321

Total 49,143,029

Solar

Arraypower
(unit:Wh/m2)

Oct.2002 192,283 Nov.2002 312,959

Dec.2002 267,218 Jan.2003 219,167

Feb.2003 319,882 Mar.2003 90,766

Apr.2003 404,357 May.2003 425,195

Jun.2003 2,147,358 Jul.2003 155,676

Aug.2003 324,324 Sep.2003 294,222

Total 5,153,407

Array
efficiency
(unit:%)

Oct.2002 10.15 Nov.2002 10.85

Dec.2002 10.95 Jan.2003 10.46

Feb.2003 11.4 Mar.2003 10.95

Apr.2003 10.283 May.2003 10.28

Jun.2003 10.28 Jul.2003 11.4

Aug.2003 10.09 Sep.2003 10.06

Total 10.6



Table4-3Analysisresultofoperatingpropertyinoperatingroom 2

PCS

PCSpower
(unit:Wh/m2)

Oct.2002 174,754 Nov.2002 281,586
Dec.2002 237,480 Jan.2003 194,449
Feb.2003 281,328 Mar.2003 80,961
Apr.2003 356,773 May.2003 371,432
Jun.2003 1,890,810 Jul.2003 127,657
Aug.2003 270,665 Sep.2003 246,985
Total 4,514,880

PCSefficiency
(unit:%)

Oct.2002 89 Nov.2002 90
Dec.2002 88 Jan.2003 87
Feb.2003 88 Mar.2003 89
Apr.2003 88 May.2003 87
Jun.2003 87 Jul.2003 82
Aug.2003 83 Sep.2003 84
Total 86.8

Worktime
(unit:hour)

Oct.2002 176 Nov.2002 286
Dec.2002 253 Jan.2003 231
Feb.2003 297 Mar.2003 308
Apr.2003 297 May.2003 341
Jun.2003 198 Jul.2003 176
Aug.2003 308 Sep.2003 308
Total 3179

workingratio
ofsystem
(unit:%)

Oct.2002 43 Nov.2002 40
Dec.2002 34 Jan.2003 31
Feb.2003 44 Mar.2003 41
Apr.2003 41 May.2003 46
Jun.2003 28 Jul.2003 24
Aug.2003 43 Sep.2003 43
Total 32



Table4-4Analysisresultofoperatingpropertyinoperatingroom 3

PV
system

Generation
efficiencyof
system
(unit:%)

Oct.2002 9.1 Nov.2002 9.74
Dec.2002 9.68 Jan.2003 9.56
Feb.2003 8.63 Mar.2003 9.17
Apr.2003 8.32 May.2003 8.65
Jun.2003 8.63 Jul.2003 7.82
Aug.2003 8.15 Sep.2003
Average 8.86

Capacityfactor
(unit:%)

Oct.2002 15 Nov.2002 14
Dec.2002 13 Jan.2003 12
Feb.2003 14 Mar.2003 16
Apr.2003 17 May.2003 17
Jun.2003 17 Jul.2003 13
Aug.2003 13 Sep.2003 13
Total 14.5

실증연구단지에 설치된 운영실의 태양광발전시스템에 대한 분석기간(2002년 10월부터
2004년 06월)동안에 수집된 운전데이터를 토대로 비교 분석한 운전 특성의 결과를 정
리하면 Table4-2에서 Table4-4와 같이 요약할 수 있다.운전특성 및 분석결과는 경
사면일사량,어레이 출력전력량,어레이 변환효율,PCS출력 전력량,PCS효율,운전
시간,시스템 운전율,발전효율,시스템 이용률을 종합적으로 파악할 수 있도록 각 사
이트별로 Table을 작성하였으며 분석기간 동안의 월별 측정값을 나타내었다.
운영실의 경우 어레이 변환효율과 PCS변환효율은 각각 2003년 4월,6월에 저하됨을
나타내고 있으며 다른 사이트에 비해 안정성 측면에서 크게 떨어짐을 판단할 수 있었
다.또한 어레이 출력 전력량과 PCS출력량도 다른 사이트에 비해 다소 떨어지는 것
으로 판단되어 시스템 전반에 걸쳐 검토가 요구된다.
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111...성성성능능능평평평가가가 알알알고고고리리리즘즘즘

태양열온수시스템의 성능평가를 위해 한국에너지기술연구원과 한국표준협회에서는 일
정한 기준을 마련해 두고 있다.따라서 이러한 기준을 바탕으로 태양열온수시스템의
성능평가 함수에 필요한 계측인자들의 데이터를 보다 정확하게 측정하기 위한 실험 알
고리즘 구성이 매우 필요하다.
태양열온수시스템의 성능평가를 위한 시험의 종류는 축열조의 단열성능을 평가하기
위한 보온성능시험과 시스템의 예상급탕온도를 평가할 수 있는 집열성능시험,사용자
의 온수 사용능력을 평가할 수 있는 연속배수시험으로 나눌 수 있다.

가가가...보보보온온온 성성성능능능 시시시험험험
태양열온수시스템의 축열조 단열성능을 평가하기 위한 보온성능시험은 시험체에 미리
초기 주위 온도보다 35±2℃ 높은 온도의 축열 매체를 축열조 용량까지 채우고 급수구
를 닫는다.다만,직접 축열조의 경우는 열교환기 내의 집열 매체 또는 공기의 출입이
없는 상태에서 측정한다.시험체의 축열 매체 온도가 충분히 안정된 다음(약 10분)시
험을 개시하고,시험체의 중앙부에서 상․하 같은 간격으로 3개소 이상을 측정하며 측
정한 값의 평균값이 시험개시시보다 3℃ 이상 온도차가 날 때까지 방치한다.시험 개
시시 및 시험 종료시의 축열 매체 온도를 측정함으로써 다음 식의 축열조 열손실 계수
를 구한다.다만 시험 개시시와 시험 종료시의 축열 매체 온도는 5m 이내의 충분히
단열된 호스를 급수구와 배수구 사이에 연결하고,축열조 안의 집열 매체를 교반하여
평균온도를 측정한다.

= ∙ ∙γ(θ -θ )
∙Δθ (/) (4-5)



Δθ= θ +θ

2 - θ1+θ2+⋯⋯+θ () (4-6)

이와 같은 보온성능 시험은 태양열온수기 모니터링 프로그램에 의한 일일 교반식 시
험으로 수행되며 태양열 축열조의 보온성능을 테스트하기 위한 시험으로서 열효율 인
자와 더불어 태양열온수시스템의 장기성능 예측에 필수적으로 포함되는 축열조의 열손
실계수를 산출하기 위한 시험이다.실증연구단지는 실외시험을 수행하기 때문에 KSB
8201(태양열 축열조의 축열 성능 시험 방법)에서 명시한 바와 같이 미리 시험체에 초
기 주위 온도보다 35±2℃ 높은 온도의 축열 매체를 미리 축열조 용량까지 채울 수 없
으므로 시험전날 태양열온수시스템을 태양에 노출시켜 축열 매체의 온도를 상승시켰으
며 시험기간은 일몰 후로부터 일출 전 사이의 야간(00시～05시 30분)에 수행하였다.
위와 같은 방법으로 얻어진 데이터를 통해 축열조 열손실율 (기준 :5.81 / 이
하)를 구하였다.식 4-5와 같이 태양열온수기의 축열조 열손실 계수를 파악하기 위해
태양열온수 모니터링 프로그램으로 일일 교반식 시험을 수행하였다.

나나나...집집집열열열 성성성능능능 시시시험험험
태양열온수시스템의 집열 성능을 평가하기 위한 시험의 환경 조건은 1일(일남중시 전
후 4시간으로 총 8시간)집열면 일사량 4,000 / 2이상의 조건하에서 15℃ 이상 3
0℃이하의 평균온도를 만족하는 날로 시험에 임해야 한다.시험방법은 집열면을 미리
차폐용 시트로 덮어 두고 시험 개시 직전에 시수압으로 급수한다.급수 평균 온도는
정밀도 ±0.1℃이상,분해능 0.05℃ 이상의 교정을 마친 온도계로 측정하며 급수 평균
온도는 시험 개시시의 기온과의 차가 ±5℃이내이어야 한다.일남중시의 4시간 전에 일
사 차폐 시트를 벗기고 집열을 시작한 후 일남중시의 4시간 후 일사 차폐시트를 덮어
집열을 정지한다.즉시,충분한 보온을 한 배관을 경유하여 시험용 보온 탱크에 전량을
출탕한다.출탕시 실제 유효 출탕량은 공칭 유효 출탕량의 ±5℃이내이어야 한다.이후



시험용 보온 탱크의 물을 교반하고 온도계로 탱크 중앙부의 수온을 측정한다.측정된
데이터로부터 식 4-7에서 집열량을 계산한다.

= ∙ ∙γ( - )(/ 2){ / 2} (4-7)

다시,식 4-8에서와 같이 를 1일 집열면 일사량 20,930 / 2{5,000 / 2}때의 집
열량 ()으로 환산한다.

= 20,930× (/ 2){ = 5,000× ( / 2)} (4-8)

이와 같은 태양열 온수기 집열 성능 시험방법은 집열기의 성능을 평가하기 위함이며,
태양열온수기 모니터링 프로그램의 일일 배수식 시험으로 수행된다.실증연구단지는
실외시험을 수행하기 때문에 KSB8202(주택용 태양열 온수기)에서 명시한 바와 같이
일사 차폐용 시트로 집열기를 차폐하기 어려우므로 08시부터 17시까지의 일사량으로
모두 동일하게 적용하였다.

다다다...유유유효효효급급급탕탕탕 사사사용용용 성성성능능능 시시시험험험
유효급탕 사용 성능 시험을 수행하기 위해서는 시험체에 미리 급수 온도보다 20±5℃
높은 온도의 온수를 축열조 용량까지 채운 후 축열조 내의 온수 온도가 충분히 안정되
고 나서 축열조 용량이 500L이하의 것은 매분 10±2L의 비율로,500L초과 1,000L이하
의 것은 매분 15±3L의 비율로서,보온 탱크에 축열조 용량과 같은 양을 급탕한 후 충
분히 교반한다.다음에 보온 탱크 중앙부의 온수 온도를 측정함으로서 식 4-9로부터
유효 급탕 사용 성능을 구한다.

ηγ(%)=
θ 2-θ

θ 1-θ
×100 (4-9)



이와 같은 유효급탕 사용 성능 시험은 축열조에 있는 온수가 사용자들이 사용하는데
느끼는 온수의 온도인 37℃(본 연구에서는 온수의 기준을 40℃로 취함)이상의 축적된
에너지량을 구하기 위함이다.그러나 본 연구에서는 일일 배수식 시험을 통해 배수온
도와 시수온도와의 차가 2℃가 될 때까지 출탕한 에너지량을 전체축열에너지량 이라고
정의하고 배수온도가 40℃로 떨어질 때 까지 출탕한 에너지량을 유효축열에너지량이라
하여 유효축열에너지 값을 평가 기준으로 취하였다.

라라라...성성성능능능시시시험험험 결결결과과과 및및및 분분분석석석
시험 결과는 시험데이타를 이용하여 ( ( )- )의 여러 가지 값에 대해 (일사

량)값을 x축으로 하고,Q(일일 에너지 집열량)를 y축으로 한 시스템 열성능 도표로 나
타낼 수 있으며,이는 다음 방정식으로 나타낼 수 있다.

= 1 + 2( ( )- )+ 3 (4-10)

여기서 는 온수기 집열면에 떨어진 일일 총 일사량(MJ/㎡)이며, 는 집열성능시험
에서 정의된 시험절차에 따라 출탕되는 온수의 온도로부터 산출되는 열량(즉,집열량)
이다.열성능 인자인 계수 1, 2, 3은 측정데이터 인 와 로부터 최소자승법

(least-squaresfittingmethod)을 사용하여 구하였다.또한,시험 결과는 다음 식에 의
해 나타내어진 와 ( )- 의 다양한 값에 대한 온수 온도증가 ( ( )- )

에 대한 도표로 표현할 수 있다.

(max)- = 1 + 2( ( )- )+ 3 (4-11)

시험 결과로 시스템 열성능 도표를 ( ( )- )=-10℃,0℃,10℃,20℃에 대한 4

가지 조건에 대해 도시했다.위와 같은 성능을 파악하기 위해 태양열온수 모니터링 프
로그램으로 일일 배수식 시험을 수행했다.



마마마...태태태양양양열열열온온온수수수시시시스스스템템템 실실실증증증시시시험험험 알알알고고고리리리즘즘즘
위에서 언급한 보온 성능 시험,집열 성능 시험,유효 급탕 사용 성능 시험에 대한 평
가 함수와 시험조건 및 방법을 고려하여 태양열온수기 모니터링 프로그램을 통해 실증
시험을 하기 위해서는 실험 루틴에 대한 알고리즘이 필요하다.실험 알고리즘은 크게
4가지 방법으로 이루어져 있으며 보온 성능 평가를 위한 일일 교반식 시험과 집열 성
능과 유효 급탕 사용 성능 평가를 위한 일일 배수식 시험,실제 사용자 입장에서 온수
를 출탕하고 성능을 분석할 수 있는 연속배수식 시험,태양열온수시스템의 한계상황을
파악할 수 있는 단기간 시험으로 성능 평가 알고리즘을 구축하게 되었다.

(1)일일 교반식 시험

1일차 :시험준비 단계
실험을 수행하기 위하여 시작버튼을 클릭한 후 측정개시

2일차 :노출
06시 30분 ～ 50분까지 배수(용량2배 배수,배수-시수≤2℃ 온도제어)
08시 30분 ～ 50분까지 교반
15시 40분 ～ 16시까지 집열면 차폐 경고메세지/경고음
16시 00분 ～ 20분까지 교반
21시 00분 ～ 20분까지 교반

3일차 :보온성능시험 루틴 수행
00시 00분 ～ 20분까지 교반
03시 00분 ～ 20분까지 교반
05시 00분 ～ 20분까지 교반
05시 30분 실험종료



2day-AM06:30
Drain start

START

AM06:30
Drain end

AM08:30
Agitation start

AM08:50
Agitation end

PM03:40
Solar collector close

PM04:00
Agitation start

PM04:20
Agitation end

PM09:00
Agitation start

PM04:20
Agitation end

3day root start to 
insulating test

AM00:00
Agitation start

AM00:20
Agitation end

AM03:00
Agitation start

AM03:20
Agitation end

AM05:20
Agitation end

AM 5:30 test end

AM05:00
Agitation start

Drain Tem. - Initial Tem 
≤2℃

Fig.4-8Controlalgorithm ofagitationtest



(2)일일 배수식 시험
1일차 :실험을 수행하기 위하여 시작버튼을 클릭한 후 측정개시
2일차 :06시 20분 ～ 50분까지 배수 (축열조 용량의 2배 배수 후,배수-시수

≤2℃ 온도 제어에 의해서 정지)
08시 00분 ～ 30분까지 교반
15시 40분 ～ 16시까지 집열면 차폐 경고메세지/경고음
16시 30분부터 용량의 2배만큼 배수 한 후 배수-시수≤2℃ 온도제어
에 의하여 배수정지 (1시간안에 배수가 종료되면 실험종료)
18시에 배수가 완전종료가 되었는지 확인 후 배수 강제종료

2day-AM06:20
Drain start

START

AM06:50
Drain end

AM08:00
Agitation start

AM08:30
Agitation end

PM03:40
Solar collector close

PM04:30
Drain start

AM 6:00 test end

Drain Tem. - Initial Tem 
≤2℃

Drain Tem. - Initial Tem 
≤2℃

Fig.4-9Controlalgorithm ofdraintest



(3)연속 배수 실험
1일차 :시수 후 노출

2,3,4,5,6일차
06시 30분 ～ 50분까지 교반
07시부터 15% 배수
08시부터 15% 배수
11시부터 10% 배수
13시부터 10% 배수
15시부터 12.5% 배수
16시부터 12.5% 배수
17시부터 12.5% 배수
18시부터 12.5% 배수

7일차
17시까지는 용량의 2배,배수-시수≤2oC온도제어에 의하여 배수
18시 00분부터 배수 (1시간 안에 배수가 종료되면 실험종료)
20시에 배수가 완전종료가 되었는지 확인

Table4-5Draintimeanddrainratioincontinuousdraintest

Draintimepatten Drainratio(%) Note
07:00 15 30%08:00 15
11:00 10 20%13:00 10
15:00 12.5

50%16:00 12.5
17:00 12.5
18:00 12.5

표 표 표 표 

24242424

배배배배

수수수수

시시시시

간 간 간 간 

및 및 및 및 

배배배배

수수수수

율율율율

4인 가족을 기준으로 하는 온수 사용 패턴을 Table4-5에 나타내었다.



1day-Initial water after 
exposure

Test 1day - 6day

START

Agitation start
AM 6:30

Agitation end
AM 6:50

Loading drain pattern

Drain time pattern

Drain control start 

Flow meter value 

Drain pattern condition 

Drain control end

Drain control 

Drain time stand by

Test 7day

Agitation start
AM 6:30

Agitation end
AM 6:50

Loading drain pattern

Drain time pattern

Drain control start 

Flow meter value Drain control 

Drain control end

PM 6:00 = TIME

Drain control

Drain Tem. - Initial Tem 
≤2℃

PM 8:00 test end

NO
YES

Drain pattern condition

NO

NO

NO

YES

YES

YES

Fig.4-10Controlalgorithm ofcontinuousdraintest



(4)단기간 시험
단기간 시험은 혹서기와 혹한기를 택하여,3일～5일 동안 용수 및 열매체를 충진한
상태로 배수 없이 노출시킨 후,열충격 및,장기 열적성능 변화를 살펴보는 시험이다.
3일～5일 노출한 후,일일 배수실험과 동일한 방법으로 실험한다.

1일차 ～ 4일차 계속 노출 및 측정
5일차 :

00시 00분 ～ 20분까지 교반
03시 00분 ～ 20분까지 교반
05시 00분 ～ 20분까지 교반
05시 30분에 실험종료

1day exposure

START

3day exposure

4day exposure

5day exposure
00:00 Agitation start

00:20
Agitation end

03:00
Agitation start

05:30 test end

2day exposure
03:20

Agitation end

05:00
Agitation start

05:20
Agitation end

Fig.4-11Controlalgorithm ofshortperiodtest



222...운운운전전전특특특성성성 분분분석석석

가가가...보보보온온온성성성능능능 분분분석석석
태양열온수시스템에서 축열조는 집열기로부터 얻어진 에너지를 열매체에 축열하여 온
수를 저장하는 부분으로서 사용하고자 하는 온수의 에너지를 외부에 빼앗김이 없어야
한다.따라서 축열조는 보온성능 평가를 통해 시스템의 효율과 신뢰성에 대한 기준을
제시하게 된다.열손실 계수를 계산하기 위해 사용된 태양열온수시스템의 성능평가는
제어 알고리즘을 통해 구현된 모니터링 프로그램으로 일일 교반식 시험을 수행하였다.
취득된 데이터는 성능평가 알고리즘이 내장되어 있는 데이터베이스에 탑재되어 열손실
계수와 각종 그래프로 나타내어진다.Table4-6과 Table4-7에서는 대표적으로 단열
성능이 우수한 제품과 그렇지 않은 제품을 선정하여 축열조 열손실계수를 구하는데 필
요한 변수와 열손실계수를 나타내었다.제품별 분석 자료는 부록에 명시하였다.Fig.
4-12에서는 제품별 열손실계수의 평균값을 나타내고 있다.
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Fig.4-12Averageofheatlossfactoreachcompany



Table.4-6AnalysisresultofheatlossfactorincompanyA

Testday Irradiation
kcal/m2

Outlettemp.
(℃)

InitialS/T temp.
(℃)

LastS/T temp
(℃)

Heatloss
factor
(KA)

2002.08.27 3285.57 24.39 59.70 57.80 3.86
2002.10.31 2841.09 10.62 43.03 41.15 4.17
2002.11.22 4724.07 1.70 57.46 54.64 3.62
2003.01.09 2443.74 0.32 39.52 38.12 2.54
2003.02.12 6073.01 -5.97 64.90 61.85 3.07
2003.02.15 908.40 4.38 31.33 29.80 4.08
2003.02.22 153.93 5.83 25.92 24.44 5.34
2003.02.25 5354.97 5.43 58.23 55.80 3.29
2003.02.28 3744.93 5.48 54.96 52.46 3.62
2003.03.02 3526.67 5.87 37.81 36.10 3.84
2003.03.06 553.82 3.62 17.41 16.70 3.69
2003.03.08 2668.42 -1.82 27.75 26.31 3.48
2003.03.14 2248.26 2.92 23.22 22.25 3.42
2003.03.18 5906.94 2.58 55.54 52.88 3.60
2003.04.23 307.90 11.55 19.73 19.29 3.86
2003.07.11 1195.50 21.90 34.59 34.02 3.21
2004.02.24 4260.52 20.70 70.98 67.14 5.54
2004.04.03 2069.03 0.90 27.84 26.75 2.88
2004.07.02 776.55 24.36 56.03 53.73 5.26
2004.10.19 1374.08 17.40 37.53 36.04 5.36
2005.05.31 4565.92 15.23 81.16 76.86 4.70
2005.10.12 5053.65 14.23 91.53 86.59 4.61
2005.10.15 5539.95 9.60 86.84 81.77 4.74



Table.4-7AnalysisresultofheatlossfactorincompanyG

Testday Irradiation
kcal/m2

Outlettemp.
(℃)

InitialS/T temp.
(℃)

LastS/T temp
(℃)

Heatloss
factor
(KA)

2002.08.27 3285.57 24.39 64.93 62.77 5.60
2002.10.31 2841.09 10.62 52.85 50.49 5.88
2002.11.22 4724.07 1.70 60.21 55.13 9.29
2003.01.09 2443.74 0.32 45.46 42.06 8.01
2003.02.12 6073.01 -5.97 36.09 23.77 35.12
2003.02.15 908.40 4.38 19.20 16.19 23.14
2003.02.22 153.93 5.83 14.22 13.31 11.74
2003.02.25 5354.97 5.43 41.90 32.15 31.58
2003.02.28 3744.93 5.48 35.46 26.80 34.55
2003.03.02 3526.67 5.87 30.60 24.19 30.48
2003.03.06 553.82 3.62 13.18 11.79 16.05
2003.03.08 2668.42 -1.82 22.68 16.34 30.42
2003.03.14 2248.26 2.92 22.48 18.10 25.81
2003.03.18 5906.94 2.58 40.50 29.40 35.09
2003.04.23 307.90 11.55 23.49 22.83 5.82
2003.07.11 1195.50 21.90 32.69 32.01 6.66
2004.02.24 4260.52 20.70 57.85 51.97 17.59
2004.04.03 2069.03 0.90 0.00 0.00 0.00
2004.07.02 776.55 24.36 26.54 26.76 -9.83
2004.10.19 1374.08 17.40 28.53 26.99 15.21
2005.05.31 4565.92 15.23 67.72 55.42 27.17
2005.10.12 5053.65 14.23 34.01 28.80 31.05
2005.10.15 5539.95 9.60 42.21 32.14 37.37



나나나...집집집열열열성성성능능능 분분분석석석
태양열온수시스템의 성능평가 항목 중 집열성능 평가는 일일 배수식 시험을 통해 이
루어진다.보온성능 평가 방법과 동일하게 일일 배수식 시험 또한 태양열온수시스템의
성능을 평가하는데 매우 중요한 결과를 도출시킨다.
일일 배수식 시험을 통해 얻을 수 있는 평가 항목은 집열부의 집열에너지량을 나타내
주는 시험집열량을 포함해서 일사량을 통해 얻어지는 에너지를 사용에너지원으로 변환
하는 집열 효율,태양열온수시스템의 전체 성능을 파악할 수 있는 예상급탕온도,시험
집열량을 통해 최소자승법(Leastsquaremethod)으로 얻어지는 각 변수들을 통해 파
악할 수 있는 태양열온수시스템의 열성능 도표 등이 있다.
시험집열량의 경우 일일배수식 시험을 통해 배수되는 배수열량값과 배수 종료 후 축
열조에 축열되어 있는 잔여에너지량,시수온도,축열조용량에 대한 함수이며,분석집열
량은 시험집열량의 변수들에 대해 최소자승법을 통하여 얻은 변수들의 함수이다.집열
효율은 배수열량값과 집열면적,누적일사량에 대한 함수이며,예상급탕온도는 집열성
능,집열면적,축열조 용량에 대한 함수이다.
이와 같이 분석된 성능평가 항목들을 바탕으로 각 업체별 태양열온수시스템의 성능에
따른 특징들을 평가할 수 있으며 평가 당일의 날씨,즉 외기온도와 일사량만으로 각
업체별 태양열온수시스템의 집열성능과 예상되는 급탕온도를 파악할 수 있다.이렇게
얻은 데이터를 기반으로 최소자승법에 의해 얻은 3가지 변수에 대한 결과값과 집열성
능(집열량),집열효율,예상급탕온도를 나타냈고,시험집열량과 분석집열량의 비교 그래
프,일사량에 따른 표준 집열량 그래프,일사량에 따른 표준 온수 그래프로 각각 나타
내었으며 대표적인 2개의 제품에 대한 데이터를 명시하였다.나머지 제품에 대한 성능
평가 데이터는 부록에 나타내었다.
최소자승법에 의한 회귀분석은 선형분석을 통해 시험집열량을 종속변수로 취하고 하
루누적일사량과,평균외기온도와 평균시수온도와의 차이값을 독립변수로 취하여 분석
하였다.회귀분석에 사용된 상용프로그램은 SPSS10.0을 사용하였다.



(1)A업체 집열성능 분석 결과
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Fig.4-13Comparisonoftestcollectenergy-analysiscollectenergyinA

A 업체의 경우 시험집열량에 대한 최소자승법을 통해 태양열온수시스템의 집열성능
은 2,821.61 / 2로 기준 집열량인 2,000 / 2보다 높게 나타나 집열성능은 양호하
며 집열효율 또한 다른 업체들에 비해 우수한 것으로 판단된다.또한 예상급탕온도도
67.01℃로 온수 사용성능 면에서 매우 우수한 것으로 판단된다.Fig.4-14와 Fig.4-15
시스템 열성능 도표를 통해 분석한 결과 dT(-10)일 때 즉 겨울철 온수 사용성능은 비
교적 저조함을 나타내고 있어 겨울철 온수기의 성능을 높이기 위한 방안이 요구되고
있다.
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Fig.4-15Diagram ofhotwatertemp.-solarradiationinA



(2)E업체 집열성능 분석 결과

Regressionanalysisresult Heatcollect
performance
( / 2)

Heatcollect
efficiency
(%)

Expecthot
watertemp.
(℃)1(㎡) 2(/ ) 3( )
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Fig.4-16Comparisonoftestcollectenergy-analysiscollectenergyinE

E업체의 경우 시험집열량에 대한 최소자승법을 통해 태양열온수시스템의 집열성능,
집열효율,예상급탕온도 모두 다른 업체에 비해 최저를 나타내고 있으나 Fig.4-17과
Fig.4-18시스템 열성능 도표를 통해 분석한 결과는 축열에너지량과 여름철 온수 사
용 성능면에서는 비교적 양호함을 나타내고 있다.따라서 집열기의 성능이 개선될 경
우 온수기의 성능은 향상되리라 판단된다.
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Fig.4-17SolarcollectenergybythesolarradiationinE
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Fig.4-20DistributiondraintemperatureofcontinuousdraintestinA
A 업체의 연속배수시험을 수행한 결과 Fig.4-19에서와 같은 낮은 일사량에도 불구

하고 배수 온도가 온수의 기준인 40℃를 항상 넘고 있어 온수 사용성능에서 매우 우수
한 성능을 나타내고 있으며 이 기간 동안 집열효율은 80%를 넘어 집열성능 또한 우수
한 것으로 판단된다.또한 유효축열에너지량도 배수 시간동안 100%를 유지하고 있는
것으로 파악된다.A 업체의 연속배수 시험결과를 Table4-8에 나타내었다.



Table4-8ResulttableofcontinuousdraintestinA

RRReeesssuuullltttooofffcccooonnntttiiinnnuuuooouuusssdddrrraaaiiinnnttteeesssttt
Division A Testday 18Jun2003

Collectorarea 5.53㎡ Storagetank 300liter

EEEXXXPPPOOOSSSUUURRREEE
testtime irradiation sum irradiation outlettemp.
hr W/㎡ kcal ℃

06:00 07:00 77.84 66.83 19.70
07:00 08:00 113.59 97.42 21.57
08:00 09:00 165.66 142.14 23.47
09:00 10:00 267.45 229.40 25.95
10:00 11:00 302.62 259.40 26.61
11:00 12:00 374.71 321.09 27.47
12:00 13:00 394.16 337.70 27.33
13:00 14:00 191.74 164.22 26.73
14:00 15:00 170.66 146.46 25.04
15:00 16:00 255.21 218.80 26.48
16:00 17:00 135.21 115.79 25.32
17:00 18:00 47.42 40.56 23.74

total 208.02 2139.81 24.95
DDDRRRAAAIIINNN

drainratio drainflux flux feedtemp. draintemp.outputenergy
% liter l/min ℃ ℃ kcal
15.0% 45.25 10.14 22.52 56.78 1929.34
30.0% 90.95 10.22 23.05 56.22 1516.28
40.0% 122.34 10.23 23.78 54.24 956.49
50.0% 153.61 10.14 24.44 56.19 992.95
62.5% 191.27 10.08 23.98 53.86 1125.03
75.0% 228.93 10.23 23.23 52.82 1114.29
82.5% 266.54 10.21 23.03 51.58 1073.68
100.0% 304.19 10.09 22.73 50.22 1016.29
heatcollectefficiency 82% outputoftotalenergy 9724.35kcal
heatcollectperformance 4108.94kcal/㎡ effectivityenergy 9724.35kcal
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태양광발전시스템의 성능을 평가하기 위해서는 앞에서 기술한 바와 같이 매우 복잡한
과정을 거쳐야만 한다.태양광발전시스템의 성능평가를 위해 수행하여야하는 이러한
일련의 과정들을 적외선열화상카메라를 활용함으로서 문제점을 해결할 수 있다.
태양전지 어레이는 반도체의 원리를 이용하기 때문에 태양전지의 온도와 발전량은 매
우 밀접한 관련이 있다.이는 태양전지의 온도가 높음에 따라 발전량은 상대적으로 낮
아지게 된다.따라서 지붕일체형 태양광발전시스템을 설계함에 있어서 태양전지 어레
이의 냉각방법은 발전효율을 높이기 위해 매우 중요한 요인으로 작용하고 있다.
따라서 적외선열화상카메라를 이용하여 태양전지 어레이의 온도분포를 광범위하게 측
정함으로서 보다 신속하고 정확하게 태양전지 어레이의 성능을 평가하고 분석된 데이
터를 기반으로 태양광발전시스템의 설계에 있어서 중요한 자료로 활용될 수 있다.
태양전지 어레이의 성능평가를 위해 적외선열화상카메라를 이용하여 태양전지 어레이
의 표면온도를 측정하고,측정된 데이터와 실증연구를 통해 얻은 동일한 측정시간 포
인트에서의 태양전지어레이 출력량과 비교 분석하였다.데이터 분석은 총 3가지 방법
을 통해 이루어졌으며 경사면일사량과 태양전지어레이 표면온도,경사면일사량과 태양
전지어레이 출력,태양전지어레이 출력과 태양전지어레이 표면온도와의 관계를 규명하
였고,이 데이터를 바탕으로 적외선열화상카메라를 이용하여 측정된 온도 데이터만을
이용하여 태양전지 어레이의 효율을 분석할 수 있도록 하였다.
또한 3kW급 계통연계형 가정용 태양광발전시스템에 국한되지 않고 추적형 태양광발
전시스템,지붕일체형 태양광발전시스템,일반 태양광발전시스템의 표면온도를 서로 비
교하여 분석한 자료를 토대로 태양전지 어레이의 냉각 방식에 대한 설계 요인을 결정
하는데 중요한 자료로 활용하였다.
Fig.4-21은 태양전지 어레이의 표면을 적외선열화상카메라로 촬영하여 얻은 열영상
이다.이렇게 획득한 열영상을 이용하여 태양전지어레이 표면온도의 평균값을 구할 수
있었다.
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Fig.4-22DistributionofPV arrayaveragetemperature

Fig.4-22는 각 사이트별 2003년 8월 한 달간 적외선열화상카메라를 이용하여 어레이
표면의 평균온도를 측정하였다.각 사이트별로 25℃에서 50℃이상의 온도 분포를 보이
고 있다.일사량이 높을수록 어레이 표면온도 또한 증가하는 양상을 보여주고 있으며



특히 표면온도가 높을수록 각 사이트별로 온도 간격이 큼을 알 수 있다.이를 통해 각
사이트별로 표면 온도 특성에 따라 어레이 성능을 판단할 수 있었다.
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Fig.4-23Diagram ofIRanalysismethod

Fig.4-23의 (a)에서와 같이 경사면일사량이 증가할수록 태양전지어레이 출력량은 선
형적으로 증가함을 알 수 있으며 경사면일사량이 증가할수록 어레이 표면온도 또한 선
형적인 증가를 보여주고 있다.그러나 태양전지어레이 출력량과 태양전지어레이 표면
온도와의 관계는 그 데이터의 분산값이 매우 커 선형적인 관계를 보여주고 있지는 않
았다.따라서 이와 같은 데이터를 바탕으로 적외선열화상카메라를 이용하여 태양전지
어레이 표면온도를 측정값과 태양전지어레이 변환 효율값을 비교분석한 결과 태양전지
어레이 표면온도가 증가함에 따라 태양전지어레이 변환 효율은 11%에서 더 이상 증가



하지 않았다.물론 태양전지어레이 변환효율의 한계값에 도달한 것으로 판단될 수 있
으나 이것은 또한 태양전지어레이 변환효율의 한계값이 태양전지 표면온도와 무관하지
않다는 것을 나타내주고 있다.이것은 일사량이 증가할수록 태양전지어레이 출력양은
증가하나 태양전지어레이 표면온도가 그만큼 상승하여 변환효율에 영향을 미치는 것으
로 판단된다.Fig.4-24에서는 태양전지어레이 출력량,태양전지 표면온도,일사량과의
상호작용에 의한 태양전지어레이 변환 효율과 적외선열화상카메라를 이용하여 측정한
태양전지어레이 표면온도와의 관계를 그래프로 정리한 것이다.

Fig.4-24Distributionsurfacetemp.forkindofPV system

Fig.4-24는 추적형 태양광발전시스템과 지붕일체형 태양광발전시스템,일반 태양광
발전시스템의 표면온도를 적외선열화상 계측기술로 측정한 열영상이다.추적형의 경우
일사량을 최대한 많이 받는 구조이므로 어레이 표면온도가 45.3℃로 가장 높게 나타났
으며 일반 태양광발전시스템의 경우 하부 통풍 구조로 이루어져 있기 때문에 표면온도
가 34.5℃로 가장 낮게 나타났다.따라서 태양광발전시스템의 시공과 구조적 설계 단계
에서 어레이의 냉각이 잘 이루어지는 구조로 구성되어야 함을 알 수 있다.
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111...태태태양양양광광광발발발전전전시시시스스스템템템

실증단지에 설치된 국내외 PV시스템의 장기적인 실증운전을 통해서 수집된 운전데이
터를 이용하여 시스템의 발전성능,효율등의 운전특성을 비교 분석하였다.실증연구를
통해서 수집된 운전데이터를 데이터베이스화하여 분석기간 동안의 각 사이트별에 대한
태양광발전시스템의 운전특성을 분석 평가하여 향후 국내 태양광발전시스템의 보급화
를 위한 실용화 기술을 개발하고 확립하기 위한 기초 연구 자료로 제시하기 위해 운영
실의 운전데이터를 바탕으로 하는 운전특성을 아래와 같이 분석하였다.
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Fig.5-1 Outputpowerchangepropertyofarraybyirradiation

Fig.5-1은 실증연구단지의 운영실에 설치된 PV시스템의 일사강도 및 환경조건이 변



화되는 경우 일사강도 변화에 대한 태양전지 어레이의 출력전력 변화특성을 보여주고
있다.일사강도가 증가할수록 태양전지 어레이의 출력전력은 거의 선형적인 비례관계
로 증가되는 것을 알 수 있다.실증운전을 통해서 분석한 운전특성을 토대로 표준상태
즉,일사강도가 1,000W/m2,25℃,A.M 1.5에서 운영실에 설치된 태양전지 어레이 발전
성능을 예측해서 계산하면 출력전력이 약 3.12kW로 추정할 수 있다.운영실에 설치된
태양전지 어레이의 정격출력이 표준상태에서 3.23kW와 비교하였을 경우 발전성능의
차이가 거의 없다고 판단할 수 있으며,태양전지 어레이의 배열 및 배선 등의 설치시
공에 있어서도 문제점이 없고 정상적으로 운전되고 있음을 알 수 있다.
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Fig.5-2Conversionefficiencychangepropertyofarraybyirradiation

Fig.5-2는 분석기간 동안 일사강도 및 환경 조건이 변화되는 경우,운영실에 설치된
PV시스템의 구성요소기기인 태양전지 어레이의 변환효율 변화특성을 보여준다.저일
사강도(1,800W/m2이하)에서는 어레이 변환효율이 8%～12%로 변동범위가 다소 크지
만,일사강도 1,800W/m2이상에서는 어레이의 변환효율이 10%～12%내의 일전한 효율
특성을 가지고 있다.따라서 환경조건의 변화 및 계측오차를 고려한다면 운영실에 설



치된 태양전지 어레이의 변환효율은 균일한 변화효율특성을 가지고 있다.
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Fig.5-3ChangepropertyofPCSefficiencybyirradiation

Fig.5-3은 분석기간 동안 일사강도 및 환경 조건이 변화되는 경우,운영실에 설치된
PV시스템의 구성요소기기인 PCS효율 변화특성을 보여준다.PCS가 정격출력 30%이
상에서 90%이하의 효율특성을 가지고 있는 것을 알 수 있다.또한 전범위 동작영역에
서도 기상조건의 변화에 의한 태양전지 어레이의 출력전력의 변화에 대해서도 일정한
효율특성을 가지면서 안정되게 동작하고 있음을 할 수 있다.전력품질면에 있어서 전
압변동률 및 주파수 변동률이 계통전압의 ±2%이내,계통주파수의 ±1% 이내로 운전되
고 있다.
Fig.5-4는 어레이 출력전력량에 따른 전압발생량을 나타내고 있다.어레이의 출력전
력량의 많고 적음에 관계없이 200V～250V의 일정한 전압이 발생되고 있음을 알 수
있다.
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Fig.5-4Diagram ofchangepropertybyoutputandvoltageinarray

각 사이트별 운전데이터의 특성을 분석하기 위해 데이터의 변동계수를 분석하는 방법
을 제시한다.변동계수를 바탕으로 운전환경의 변화에 따른 시스템의 안정성을 파악할
수 있다.Table5-1에서는 태양광발전시스템의 성능평가를 위해 2002년 10월부터 2004
년 6월까지 6기의 제품에 대해 실증시험을 수행하였으나 6개의 대상 업체 중 2개 업체
가 인버터 고장으로 데이터 생성이 되지 않아 4개 업체의 자료를 대상으로 분석하였
다.대상업체는 상호를 사용하지 않고 편의상 사이트 1,2,3,4로 표기하였다.

Table5-1PerformanceanalysisresultofPV system

Division PVarrayoutput
coefficientofvariance

PCSoutputcoefficient
ofvariance PCSefficiency

SITE1 0.419 0.397 0.838

SITE2 0.272 0.279 0.860

SITE3 0.258 0.265 0.833

SITE4 0.236 0.245 0.880



PV 발생량의 경우 사이트 3에서 가장 높은 발생량을 나타내고 있으며 사이트 1의 경
우 상대적으로 낮은 발생량을 보이고 있다.또한 각 업체들의 발생량에 대한 변동성은
사이트 4가 가장 안정적이며 사이트 1의 경우 높은 변동성을 나타내고 있다.
인버터발생량의 경우 PV 발생량과 비슷한 결과를 나타내고 있어 PV 발생량이 높은
경우 인버터의 발생량도 높은 것으로 나타났다.변동성에 대한 데이터도 마찬가지의
결과를 나타내고 있다.사이트 1의 경우 인버터의 불안정성이 상대적으로 큰 것으로
나타났으며 사이트 1업체가 사용하는 인버터가 사이트 2,3,4의 업체와는 다른 공급
업체의 것을 사용하기 때문에 객관적인 평가는 유보할 수밖에 없다.
위의 결과를 종합하면 사이트 1업체가 사이트 2,3,4업체보다 비효율적인 집광판,
어레이,인버터등을 사용하고 있다고 볼 수 있다.
일사강도와 어레이변환효율의 경우 운영실의 변환효율이 10%～12%내로 균일한 특성
을 나타내고 있어 매우 안정적임을 알 수 있었다.
환경 조건이 변화되는 경우,PV시스템의 구성요소기기인 PCS효율 변화 특성을 통
해 분석된 결과 정격출력 30%이상에서 90%이상의 효율특성을 가지고 있으나 사이트
1의 경우 상대적으로 낮은 효율특성을 나타내었다.

222...태태태양양양열열열온온온수수수시시시스스스템템템
태양열온수시스템의 성능평가는 실증연구단지에 총 11개 시스템을 설치하여 장시간
운전특성을 분석하였다.태양열온수시스템은 데이터의 크기가 태양광발전시스템에 비
해 매우 방대하여 분석하는데 많은 시간이 요구되었다.또한 태양광발전시스템과는 달
리 태양열온수시스템은 성능평가 시스템이 매우 복잡하고 각종 센서나 시험의 방법 또
한 세밀하게 이루어져야 하기 때문에 실제적인 성능평가 운전을 실시한 기간은 비교적
짧았다.2002년 10월부터 2005년 10월까지 축열조의 보온성능 평가를 위해 실시한 일
일 교반식 시험과,집열기의 성능과 집열량,예상급탕온도,유효축열에너지량을 평가할
수 있는 일일 배수식 시험,실제 사용자들의 온수 사용능력을 평가할 수 있는 연속배
수시험을 수행하여 각각의 성능을 분석한 결과를 다음과 같이 요약하였으며 각 업체별



보온성능과 집열성능에 대한 결과를 Table5-2에 나타내었다.

Table5-2Performanceanalysisresultofsolarhotwaterheater

Division Thermallossfactor
(W/K)

Heatcollectefficiency
(%)

Expecthotwatertemp.
(℃)

A 3.97 56 67.01

B 2.94 48.40 48.02

C 6.07 34.45 47.99

D 4.12 15.98 29.71

E 5.86 3.01 17.88

F 5.49 37.33 44.94

G 20.31 50.18 67.12

H 3.63 42.57 54.37

J 8.78 36.08 48.94

Table5-2에서와 같이 태양열온수시스템의 신뢰성을 분석한 결과 열손실 계수를 통
해서는 A,B,C,D,E업체의 경우 기준 열손실계수(KA=5.81)보다 낮은 결과가 나와
보온성능에는 문제가 없었으나 E,F,J의 경우 보온성능에 약간의 문제점을 발견하였
으며 G 업체의 경우 가장 큰 열손실계수 값을 나타내어 성능개선이 요구됨을 알 수
있었다.집열성능을 분석하기 위하여 일일 배수식 시험을 수행하였으며 통합데이터베
이스 구축을 통한 신뢰성 평가에서 D,E업체의 집열량과 효율이 가장 낮아 집열부의
개선이 필요하겠다.예상급탕온도의 경우도 온수로 여겨지는 40℃에 도달하지 못하는
업체는 2개 업체로서 온수기의 역할을 수행하지 못하고 있었으며 예상급탕온도가 40℃
를 겨우 넘긴 업체도 4개 업체에 달하는 것으로 나타났다.연속배수시험의 경우 실 사
용자의 온수사용능력에 맞게 실증시험을 수행한 결과 2개 업체에서 온수 사용 성능이
매우 떨어지는 것으로 판단되었다.
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태양에너지시스템의 성능평가를 위해서는 앞에서 제시한 바와 같이 매우 복잡하고 장
기간에 걸친 실증운전을 수행하여야만 한다.이런 문제점을 해결하기 위해 적외선열화
상 계측기술의 적용에 대한 타당성을 분석하였고 신뢰성 있는 평가 방법의 기반을 구
축하였다.적외선열화상 계측기술을 태양에너지시스템의 성능평가에 적용하기 위한 연
구를 통해 다음과 같은 결과를 얻을 수 있었다.
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Fig.5-5Diagram ofarraysurfacetemperature-generationefficiency

적외선열화상계측을 통한 어레이표면온도와 태양광발전시스템의 발전효율과의 관계를
Fig.5-5에 나타내었다.적외선열화상 계측기술을 이용하여 태양광발전시스템의 성능
평가 기법을 확립하였으며 이로 인해 PV시스템의 어레이 표면온도가 증가할수록 출력
전력이 감소됨을 알 수 있었다.표면온도가 50℃ 이상 상승할 경우 어레이 변환효율은
급격하게 감소하는 경향을 파악할 수 있었다.적외선열화상 계측 기술을 태양에너지시
스템 성능평가 방법의 새로운 평가 기술로 적용할 수 있었고 또 다른 분야로의 활용
가능성을 확인하였다.
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6기의 3kW급 계통연계형 태양광발전시스템과 11기의 가정용 태양열온수시스템을 광
주광역시 조선대학교 실증연구단지에 설치하고 모니터링시스템 구축을 통한 데이터 수
집과 성능평가 알고리즘 개발에 의한 실증시험을 약 30개월 동안 수행하여 취득한 데
이터를 기반으로 통합데이터베이스 프로그램을 개발하고 태양에너지시스템의 성능을
평가․분석하였다.또한 적외선열화상 계측기술을 이용하여 기존의 태양에너지 성능평
가 방법 보다 신속하고 정확하게 분석할 수 있는 기반기술을 확립하고 실제 적용한
결과 다음과 같은 결론을 내릴 수 있었다.

1.태양에너지시스템의 실증시험에 따른 성능을 평가하기 위해 원격 모니터링 시스템
을 구축하였고 이를 기반으로 하는 실증시험 알고리즘을 설계하였으며 태양광발전
시스템과 태양열온수시스템의 통합 데이터베이스를 구축하여 태양에너지제품의 신
뢰성을 분석하기에 매우 적합함을 확인하였다.

2.본 연구의 실증시험에 사용된 태양광발전시스템은 PV 어레이와 PCS인버터,시공
업체가 모두 다른 개별시스템으로서 각 파트별 성능평가를 수행한 결과 일체형시스
템에 비해 성능이 저하됨을 알 수 있었다.따라서 태양광발전시스템의 정격용량에
맞는 각각의 파트에 대한 선정이 매우 중요함을 판단할 수 있었으며 각 파트에 따
른 성능 평가를 통해 전체 시스템의 신뢰성을 향상시킬 수 있는 정보를 제공할 수
있었다.

3.11기의 태양열온수시스템에 대한 실증시험을 수행하고 각각의 제품에 대한 문제점
을 정량적으로 제시하였다.그러나 계절변화에 따른 일몰과 일출의 시간 차이가 크
게 발생함으로 이에 맞는 시험 시간의 변화에 따른 성능평가 방법이나 기준이 확립
되어야 할 것으로 판단된다.



4.기존의 태양에너지시스템 성능평가 방법에 대한 문제점을 파악하고 그 대안으로서
적외선열화상 진단 기법의 적용 가능성을 제시하였다.본 논문을 통해 파악된 태양
에너지시스템의 성능 데이터와 적외선열화상 진단 기법을 통해 분석된 데이터와의
관계를 규명하였다.

5.적외선열화상 진단 기법을 활용한 태양에너지시스템의 성능분석은 태양광발전의 경
우 태양전지 어레이의 표면온도와 발전효율과의 관계를 통해 신뢰성 평가를 할 수
있었으며 기존의 평가 방법에 비해 광범위한 온도 분포를 빠른 시간에 평가할 수
있는 장점으로 인해 경제적,시간적으로 매우 우수한 평가 방법임을 확인 할 수 있
었다.

6.태양열온수시스템의 성능평가 방법에 대한 적외선열화상 진단 기술의 적용은 보온
성능이나 집열성능,온수사용성능 등의 거시적 평가를 하기에는 더 많은 연구가 이
루어져야 할 것으로 판단되나 축열조의 손실여부나,집열부의 용접 결함으로 인한
열매체의 누수,배관의 단열 평가와 같은 제품의 신뢰성 분석과 사후관리에는 매우
유용함을 확인하였다.
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AAAPPPPPPEEENNNDDDIIIXXX
111...보보보온온온성성성능능능 분분분석석석 데데데이이이터터터

Testday A B C D E F G H I J K

2002.10.31 4.17 3.26 4.59 4.58 4.27 15.7 5.88 4.21 10.86 26.91 -

2002.11.22 3.62 3.29 4.93 4.51 8.85 6.93 9.29 4.79 82.89 9.34 9.68

2003.01.09 2.54 2.18 4.13 3.47 9.34 3.91 8.01 3.62 - 9.84 7.18

2003.02.12 3.07 3.25 4.85 4.32 13.43 7.13 35.12 4.87 47.02 9.89 5

2003.02.15 4.08 1.56 4.42 3.23 7.95 2.64 23.14 2.27 104.32 1.14 -

2003.02.22 5.34 0.19 4.01 2.77 5.67 1.77 11.74 1.12 48.89 - -

2003.02.25 3.29 2.77 4.57 3.98 5.82 6.38 31.58 4.23 98.85 9.69 8.98

2003.02.28 3.62 3.21 5.01 4.35 5.1 6.16 34.55 4.06 88.6 9.18 7.43

2003.03.02 3.84 2.08 0 3.2 4.09 4.85 30.48 3.45 62.77 7.42 6.3

2003.03.06 3.69 1.17 0 1.73 8.72 3.44 16.05 0.97 36.18 0.51 -

2003.03.08 3.48 2.27 4.12 3.15 15.89 4.8 30.42 3.16 54.32 5.38 2.96

2003.03.14 3.42 1.45 0 2.22 9.57 3.76 25.81 2.45 44.64 3.87 2.17

2003.03.18 3.6 2.99 4.83 4.12 0.08 7.09 35.09 4.45 94.73 10.63 8.95

2003.04.23 3.86 1.53 149.64 2.49 2.67 3.59 5.82 2.92 49.81 2.35 2.38

2003.07.11 3.21 2.87 - 5.12 11.77 6.6 6.66 0.44 114.49 3.96 4.97

2004.02.24 5.54 7.46 - 8.11 8.46 16.34 17.59 10.59 - 24.7 19.4

2004.04.03 2.88 3.64 11.81 3.66 3.38 5.62 0 4 104.22 5.16 2.6

2004.07.02 5.26 2.69 - 3.73 - 4.19 - - 0.73 3.5 3.92

2004.10.19 5.36 3.46 8.85 4.61 3.77 - 15.21 3.91 4.65 5.75 7.51

2005.05.31 4.7 3.99 10.38 4.94 2.26 3.73 27.17 2.56 3.2 12.92 12.08

2005.10.12 4.61 3.47 11.31 5.87 1.92 2.96 31.05 2.12 1.84 5.25 23.88

2005.10.15 4.74 21.17 - 28.35 2.47 4.46 37.37 2.81 5.1 117.94 4.82



2. 2. 2. 2. 집열 집열 집열 집열 성능 성능 성능 성능 분석 분석 분석 분석 데이터데이터데이터데이터

가.A업체 집열성능 분석 결과

Regressionanalysisresult Heatcollect
performance
( / 2)

Heatcollect
efficiency
(%)

Expecthot
watertemp.
(℃)1(㎡) 2(MJ/K) 3(MJ)

3.513 271.39 -1961.49 2821.61 56 67.01
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나.B업체 집열성능 분석 결과

Regressionanalysisresult Heatcollect
performance
( / 2)

Heatcollect
efficiency
(%)

Expecthot
watertemp.
(℃)1(㎡) 2(MJ/K) 3(MJ)

1.680 126.971 844.360 2419.99 48.40 48.02
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다.C업체 집열성능 분석 결과

Regressionanalysisresult Heatcollect
performance
( / 2)

Heatcollect
efficiency
(%)

Expecthot
watertemp.
(℃)1(㎡) 2(MJ/K) 3(MJ)

2.273 237.018 1830.497 1722.65 34.45 47.99
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라.D업체 집열성능 분석 결과

Regressionanalysisresult Heatcollect
performance
( / 2)

Heatcollect
efficiency
(%)

Expecthot
watertemp.
(℃)1(㎡) 2(MJ/K) 3(MJ)

0.772 121.949 2022.293 799.22 15.98 29.71
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마.E업체 집열성능 분석 결과

Regressionanalysisresult Heatcollect
performance
( / 2)

Heatcollect
efficiency
(%)

Expecthot
watertemp.
(℃)1(㎡) 2(MJ/K) 3(MJ)

2.811 194.734 -542.598 153 3.01 17.88
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바.F업체 집열성능 분석 결과

Regressionanalysisresult Heatcollect
performance
( / 2)

Heatcollect
efficiency
(%)

Expecthot
watertemp.
(℃)1(㎡) 2(MJ/K) 3(MJ)

1.843 213.393 361.101 1866.69 37.33 44.94
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사.G업체 집열성능 분석 결과

Regressionanalysisresult Heatcollect
performance
( / 2)

Heatcollect
efficiency
(%)

Expecthot
watertemp.
(℃)1(㎡) 2(MJ/K) 3(MJ)

5.783 38.214 -5982.483 2509.03 50.18 67.12
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아.H업체 집열성능 분석 결과

Regressionanalysisresult Heatcollect
performance
( / 2)

Heatcollect
efficiency
(%)

Expecthot
watertemp.
(℃)1(㎡) 2(MJ/K) 3(MJ)

2.503 96.074 -702.735 2128.34 42.57 54.37
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자.J업체 집열성능 분석 결과

Regressionanalysisresult Heatcollect
performance
( / 2)

Heatcollect
efficiency
(%)

Expecthot
watertemp.
(℃)1(㎡) 2(MJ/K) 3(MJ)

2.158 228.741 70.131 1804.01 36.08 48.94
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