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태양열 시스템의 효율 인 고장진단 방안

EffectiveFaultDiagnosisMethodofSolarThermalSystem
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Abstract：Typicaltroublepatternsinsolarthermalsystemsaresuchascirculationpumpfault,working

fluidleakageandfreezing.Aflow sensorfordetectingflow andafluidsensorformeasuringelectric

resistanceoffluidwereinstalledinordertocheckthefaultofsolarsystem.Thepumptroubleisdiagnosed

bymeasuringsignalofflowsensor;brineleakagebymeasuringelectricresistancefromfluidsensor.The

presentpapershowsthataderivedregressionequationfrom responsesurfaceanalysissuccessfully

estimatesbrineconcentrationinordertomanageandoperatesolarthermalsystemefficiently.
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― 기 호 설 명 ―

R : 열매체 기 항 (kΩ)

T : 열매체 온도 (℃)

Ta : 외기 온도 (℃)

C : 열매체 농도 (%)

1.서 론

  태양에 지는 무공해 에 지원으로 화석연료를 바탕

으로 하는 기존 에 지 생산을 체함과 동시에 환경

문제도 해결하여 인류가 풍요롭고 쾌 한 삶을 하

도록 도와주는 청정에 지이다.(1) 우리나라에서의 태양

열 시스템은 1990년 부터 본격 으로 사용되기 시작했

다. 하지만 국내에서는 태양열 이용분야의 기 단계인

태양열 온수기의 보 정착이 원활하게 이루어지지

않고 있다. 이는 세한 태양열 온수기 제작업체의 난립

으로 성능이 검증되지 않은 제품을 만들어 보 하고, 고

장시 A/S 미비 등으로 소비자들에게 외면당하면서 발생

되었다. 이러한 문제 은 태양에 지 이용설비에 한

체계 인 성능시험방법과 모니터링 시험데이터 분석
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등이 이루어지지 않고 제품화됨으로써 발생되었다. 

  일반 으로 리 사용되고 있는 태양열 시스템은 태

양 복사열을 흡수하여 온수를 생산하고, 그 온수를 사

용하여 건물의 냉난방이나 탕에 활용된다. 이러한 태

양열 시스템은 태양열을 집열하여 축열조에 온수 형태

로 장하 다가 필요할 때 이용하기 때문에 시스템이

다소 복잡해진다. 복잡한 태양열 시스템은 집열기, 배

밸 등에 의한 열매체 수, 순환펌 이상, 시

스템 동 등으로 인한 고장을 기에 발견하기가 어

렵다.
(2)

 즉, 태양열 시스템의 경우 상당수의 구성요소

가 옥외에 설치되어 있고, 보조히터가 설치되어 있어

고장이 발생하여도 시스템은 외 상 정상 으로 작동

하는 것처럼 보여 일반 사용자가 기에 발견하기가

단히 어렵다. 고장이 발생한 상태로 방치되면, 시스

템의 성능 하 수명단축을 래하며, 장기간 지속되

면 치명 인 고장으로 이어져 가동불능 상태가 된다. 

  따라서 본 연구에서는 사례조사 결과
(3)

 표 인 고

장사례인 순환펌 고장, 열매체 수, 시스템 동 등

의 문제 들을 해결하기 해 그 원인을 감지하여

리자 사용자가 기에 신속하게 응할 수 있도록

함으로써 태양열 시스템을 효율 으로 운 · 리할 수

있는 고장진단 방안을 제시한다. 순환펌 의 고장을

진단하기 한 유동센서와 열매체 수 동 를 감

지하기 한 유체센서를 태양열 시스템에 설치하 으

며, 그림 1에 나타내었다. 

2.고장진단 알고리즘

순환펌 의 고장을 진단하기 하여 유체의 유동을

감지하는 유동센서를 집열 측 배 에 설치하 다. 그

림 2에 나타낸 배타 논리합(Exclusive OR)을 사용

하여, 차온제어기에서 발생하는 순환펌 의 on/off 신

호와 유동센서의 신호를 측정·비교하여 순환펌 의 고

장을 진단한다. 출력 신호가 0이면 시스템은 정상이며, 

1이면 순환펌 유동센서 고장으로 단한다. 각각

의 상황을 표 1에 정리하 다. 

  유체의 수 와 농도를 진단하기 하여 유체의 기

항(electric resistance)을 측정하는 유체센서를 제

작하여 그림 1과 같이 시스템 최상부에 설치하 다. 

용액의 기 도도는 기 항의 역수이며, 극의 표

면 에 비례하고, 극 사이의 거리에 반비례한다. 

한, 운반체의 수와 이동도, 원자가(valence), 용액의

농도, 그리고 측정온도에 따라 향을 받는다.
(4)

 제작

된 유체센서를 통한 열매체의 기 항은 온도 0∼7

0℃, 농도 0∼40% 범 에서 20.2∼211.5 kΩ이며, 공

기의 기 항은 1500 kΩ 이상이다. 이를 이용하여

배 내 열매체의 수 를 단하여 집열기 배

손에 의한 열매체 수와 시스템 과열로 인한 열매체

부족을 진단한다. 일반 으로 태양열 시스템에 사용하

는 열매체는 겨울철 동 방지를 한 40%의 로필

리콜을 사용한다. 하지만 사용자의 리가 미흡하거

나 부주의하여 열매체의 농도가 묽어지면, 동 의 가

능성이 높아진다. 

  심합성계획(central composite design)을 이용한

반응표면분석(response surface analysis)을 통해 열

Input Output

CirculationPump

Signal

Flow Sensor

Signal
XOR

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 0

표 1.배타 논리합 입·출력

그림 1.태양열 시스템 고장진단 개략도

  

매체의 기 항과 온도, 농도와의 계를 회귀방정식

으로 도출하 다. 반응표면분석은 최 의 반응 인자의

조건을 찾을 때, 인자의 변화에 따라 반응값이 어떻게

변하는지 악하기 해 사용되며, 실행할 수 있는 실
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험의 수, 실험에 고려할 인자의 수, 반응표면의 심

역에 해 한 범 를 고려하여 수행한다. 반응표면

분석을 통한 회귀방정식을 도출하기 하여 온도 0∼

70℃, 농도 0∼40%범 에서 총 13번의 실험을 수행하

으며, 농도에 해 다음 식 (1)과 같이 정리된다.  




 

         
 

  

  (1)

  식 (1)을 통해 계산된 열매체의 농도가 20% 이하, 

외기온도가 0℃ 이하일 때, 동 의 험이 있다고

단하여, 동 를 방하기 해 사용자 리자에게

알람을 통해 경보한다. 태양열 시스템의 고장진단 알

고리즘은 그림 2에 나타내었으며, 순환펌 의 작동 여

부에 따라 두 부분으로 나뉜다. 즉 순환펌 가 작동할

경우 유동센서로부터 순환펌 의 고장을 진단한다.

그림 2고장진단 알고리즘

 

실험
온도

(℃)

농도

(%)

기 항(kΩ)

실험 계산

1 0 20 115.1 121.6

2 70 20 25.5 25.2

3 60 34 48.4 42.7

4 10 6 51.3 50.9

5 35 20 46.6 46.6

6 10 34 162.5 152.6

7 35 20 46.6 46.6

8 35 20 46.6 46.6

9 60 6 19.2 23.0

10 35 40 94.9 104.4

11 35 0 20.8 17.6

12 35 20 46.6 46.6

13 35 20 46.6 46.6

표 2실험 조건 결과

  

순환펌 가 정지되면, 유체센서에서 유체의 기 항

을 측정한다. 순환펌 가 정지상태일 때 기 항을

측정하는 이유는 유체의 유동이 기 항을 측정하는

데 향을 주기 때문이다. 한, 정지상태일 때 시스템

최상단부의 유체 설 여부를 쉽게 악할 수 있다. 

측정된 기 항으로부터 열매체의 수 를 단하고, 

이상이 없을 경우 식 (1)을 통해 열매체의 농도를 계

산하여 동 의 험을 진단한다. 

  측정된 기 항은 회귀방정식을 통해 구한 결과와

실험조건의 심인 온도 35℃, 농도 20%에서 정확히

일치하 고, 최 오차는 9.9 kΩ이며, 실험조건의 심

에서 멀어질수록 오차가 다소 커지나 상당히 정확하게

식을 통해 측할 수 있음을 확인할 수 있었다. 이로

부터 상당히 정확하게 유체의 농도를 산출할 수 있고, 

이를 토 로 열매체의 설 여부와 동 가능성이 높

은 상태를 진단할 수 있었다.     

3.결 론

  본 연구에서는 태양열 시스템의 표 인 고장사례

인 순환펌 고장, 열매체 수, 시스템 동 등의 문

제 들을 해결하기 해 유동센서와 유체센서를 설치

하여 사용자가 기에 신속하게 응함으로써 태양열

시스템을 효율 으로 운 · 리할 수 있는 고장진단
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방안을 제시하 다. 이를 해 기 항을 측정하고

농도를 산출할 수 있는 유체센서를 자체 제작하 다. 

실험을 통해 측정한 열매체의 기 항과 회귀방정식

을 통해 계산된 열매체의 기 항을 비교함으로써 식

의 신뢰성을 확보하 고, 고장진단의 정확성을 향상시

킬 수 있었다. 
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