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Abstract

Inthisstudy,theperformanceandbehaviorofsolarheatingsystem accordingtothesystem controlscheme,

variableflow control(proportionalcontrol)andconstantflow control(on-offcontrol)wascarriedoutby

experiment.Theon-offcontrolisusedgenerallyforsolarthermalsystem bynow.Buttheproportionalcontrol

isusedforthesolardistrictheatingsystemwhichissuppliedthehighertemperatureofwaterthanthatofdesired.

Theproportionalcontrollogicthatpumpspeedisvariedinanattempttomaintainaspecifiedoutlettemperature

ofsolarheatingsystem wasdevelopedandtestedfortheusewidelyforthe smallandmedium solarthermal

system.Theresultsareasfollowing.First,theproportionalcontrollerwhichismadeherecouldbeadoptedthe

characteristicsforsettingtemperaturecontrol.Second,theproportionalcontrolisbetterthantheon-offcontrolin

thesideoftheperformanceofthermalstratificationinstoragetank.Third, theoperatingenergy(electricity

consumptionbypump)ofsolarthermalsystem canbesavedmorethan60% usingtheproportionalcontrol

comparingtotheon-offcontrol.

Keywords:변유량 제어(Variableflowcontrol),정유량 제어(Fixedflowcontrol),차온제어(Temperaturedifference

control),태양열 탕 시스템(Solarwaterheatingsystem)
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  : 재 출력신호

  :이 출력신호

 :취득부(축열조입구)온도 (℃)

 :설정온도 (℃)

 :펌 제어신호

1.서 론

태양열시스템제어는단순히펌 의ON-OFF

만 제어하는 방법(이하 정유량 제어)와 집열

매체 순환유량까지도 제어하는 변유량 제어

가 있다. 부분의 태양열시스템은 제어장치의

구성이 단순하고 신뢰성이 입증된 정유량 제어

가 사용되고 있다.이 방식은 순환유량,집열기

성능 등 여러 가지 요소에 따른 On-Off온도

설정값이 최 화되지 않을 경우 시스템 효율

하는 물론 펌 동력이 많이 들어갈 수 있

다.1) 한 산업공정열이나 지역난방시스템에

용될 때 원하는 온도를 공 하는 정온공

제어가 불가능하며,열매체 배 의 마찰손실

수두에 따라 순환펌 의 소비동력이 증가할

우려가 있다.

이에 반해 변유량 제어는 열매체 순환펌

의 회 수를 제어하여 유량을 조정함으로서

취득부 즉 태양열 열교환기의 1차측 입구온

도(집열기 출구)나 2차측 출구온도(축열조 입

구)를 일정하게 유지해주는 방식이다.그러나

이 방식은 정유량 제어에 비해 상 으로 복

잡하고 고가의 정 제어가 필요하다는 인식

하에 국내에서 정확한 제어 알고리즘과 실증

자료가 없는 상태로서 지역난방시스템의 난

방수 승온용 태양열 시스템2)을 제외하고 일

반 태양열 시스템에 용된 사례는 무한 실

정이다.

이에 본 연구에서는 태양열 탕시스템의

변유량 제어에 한 알고리즘을 정립하고 실

증실험을 통하여 변유량 제어방식과 정유량

제어방식에 따른 시스템의 열성능을 비교․

분석하 다.

2.이론해석

2.1차온제어

정유량제어의기반이되는차온제어(temperature

differentialcontrol)는 태양열 집열펌 와 축

열펌 의 잦은 동작과 정지를 피하기 해 히

스테리시스(hysteresis)를 용하는 것이 일

반 인 제어방식이다.이 제어방식은 제어함

수 값,를 1 는 0으로 발생시키는데,표 1

과 같이 두 개의 deadband온도차,과


1)
를 비교하여 고온측 온도,와 온

측 온도,의 차에 따른 함수 값으로 결정되

며,새로운 는 이 제어값,에 좌우된다.

고온측 온도는 집열기의 상부온도를 사용하

고 온측의 온도는 축열조의 하단부 온도를

사용한다.

제어조건 제어함수

  
 ≤    

     

  
 ≤    

     

표 1.차온제어방식의 제어함수

한 Duffie와 Beckman은 집열량을 극

화하기 한 과 의 계식을 다

음과 같이 제안하고 있다.3)

≤


 (1)

2.2비례제어

불균일한 도를 갖는 태양복사에 지의

특성상 태양열 집열기의 출구온도를 일정하게

유지하기 해서는 열매체 순환펌 의 회 수

(RPM)를 제어하여 유량을 조정하게 된다.본

연구에서는 비례제어(proportionalcontrol)를

이용하여 회 수를 제어하 다.
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식 2는 펌 의 회 수제어를 한 제어기

출력신호(회 수)를 나타낸 것이다.여기서

비례증분계수,k는 시스템의 설치여건에 따

라 장에서 학습된 값으로 결정된다.

  × (2)

3.실증시험장치

3.1시스템 개요

실증시험은 기존에 D 학에 설치되어 있

는 시험 교육용 태양열시스템을 보완하여

사용하 다.그림 1과 그림 2는 실증시험용

태양열 시스템의 경과 시스템 계통도를 나

타낸 것이다.본 태양열 시스템은 난방

탕이 동시에 는 별도로 실험이 가능하도록

시스템이 구성되었다.

그림 1.태양열 시스템 경

그림 2.태양열 시스템 계통도

표 2는 본 태양열 시스템의 개요를 나타낸

것이다.2단 6열의 배열로 총 24㎡의 집열기

면 을 갖고 있으며,열매체의 배 은 폐식

을 사용하고 있다.

구분 내용

집열기 면 24㎡

집열기 경사각/방 각 50°/0°

축열조 용량 5㎥

열매체 40% Propyleneglycol

표 2.태양열시스템 개요

3.2모니터링 제어

그림 3은 시스템의 제어설정과 운 감시를

한 원격 모니터링 화면을 나타낸 것이다.

설정된 제어조건에 따라 시스템의 작동상태

를 실시간으로 표시하게 되며,안 을 해

모니터링 제어 시스템에 이상이 발생 시

제어권한이 PLC 넬로 넘어갈 수 있도록 설

계하 다.

그림 3.태양열 모니터링 시스템

표 3은 원격 제어 모니터링을 해 설치된

계측장비와 측정 센서 개요를 나타낸 것이다.

펌 의 회 수 제어는 압에 의한 방법과

기의 주 수(Hz)을 제어하는 두 가지 방법

으로 나뉘는데 본 실험에서는 후자의 방법을

사용하 다.

식 2에 의해 제어기의 출력신호가 결정되

면 이 신호는 인버터에 출력되고,인버터의
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회 수 변 신호에 따라 순환펌 의 유량이

조정된다.그림 4는 장에 설치된 펌 와 인

버터를 나타낸 것이다.

구분 장비 수량

데이터수집 HP34970A,Agilent 1

온도 RTDThermometer 12

유량
DN25JIS20K,

ENDRESS+HAUSER
2

일사 EPPLEYRADIOMETER
ESP,EPPLEYLAB.INC

1

력측정 2169-21,HIOKI

표 3.측정장비 센서 개요

그림 4.인버터 볼류트 펌

그림 5는 본 태양열 시스템에서 제어기 출

력신호(회 수)에 따른 펌 의 유량변화와

소비 력을 나타낸 것이다.유량의 변화가 회

수에 거의 비례하는 것을 알 수 있다.여기

서 동일한 펌 용량에도 집열유량이 축열유

량 보다 은 이유는 집열부의 양정이 축열부

에 비해 더 크기 때문이다.

그림 5.제어기 출력신호에 따른 펌 의 유량 소

비 력

4.시스템의 열성능 분석

정유량 제어와 변유량 제어에 따른 태양열

탕시스템의 열성능을 비교․분석하기 해

외기조건이 유사한 날들의 실험 데이타를 선

정하여 분석하 다.

표 4는 제어방식에 따른 시험조건을 정리

한 것이다.변유량 제어의 경우 순환펌 는

정지상태에서 작동될 때 차온제어로 구동되

며 안정 인 시스템 운 을 보장하기 하여

최 설정유량에 따른 지속운 시간을 갖게

되고,이후 취득부(열교환기 2차측 출구온도)

즉 축열조 입구온도를 일정하게 유지하기

해 비례제어에 의한 변유량 운 이 이루어지

게 된다.한편 정유량 제어에서 순환유량은

일정하며,집열기 단 면 당 54kg/h를 기

으로 설정하 다.

구분 내용 외기조건

변유량

제어

취득부

설정온도
35℃ 총 일사량 :

5,048kWh

평균 외기온 :

-3.8℃

최 유량 0.3㎥/h

최 유량 2.0㎥/h

정유량

제어

 10℃ 총 일사량 :

4,982Wh

평균 외기온 :

-5.5℃

 2℃

순환유량 1.2㎥/h

표 4제어방식에 따른 시험조건

그림 6은 정유량 제어에 따른 취득부의 온

도와 집열면 총 일사량을 나타낸 것이다.일

사량 증가에 따라 취득부의 온도가 지속 으

로 상승하고 있으나,일사량이 격히 감소하

는 시 부터 취득부의 온도 한 차 낮아지

는 것을 알 수 있다.이와 같이 상 으로 낮

은 온수가 유입될 경우 축열조의 성층화된 온

도분포가 유지되기 어렵게 된다.

그림 7은 변유량 제어에 따른 취득부의 온

도와 집열면 총 일사량을 나타낸 것이다.일

사량이 은 오 반 취득부의 온도는 설정
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조건에 도달하지 못한 상태에서 최 유량으

로 작동하고 있으나 일사량이 차 증가하여

일정값 이상으로 됨에 따라 취득부 온도는 설

정온도(여기서는 33℃ 임)에 맞게 제어되고

있다. 한 일사량이 감소하는 오후 후반에도

취득부의 온도가 설정온도로 하게 유지

되다가 펌 가 정지됨을 알 수 있다.즉 태양

열 탕시스템의 변유량 제어방식이 효과

으로 이루어지는 것을 확인할 수 있다.

그림 6.정유량 제어에 따른 취득부의 온도변화

그림 7.비례제어에 따른 취득부 온도변화

그림 8과와 그림 9는 정유량 제어 변유

량 제어에 따른 축열조 온도분포를 각각 나타

낸 것이다.정유량 제어의 경우 축열조의 온

수는 온도 성층화 기능이 약해진 상태(온수

가 혼합된 상태)에서 반 으로 온도가 올

라가고 있는 반면,변유량 제어에서는 온도

성층화가 뚜렷한 상태로 축열조의 온도가 상

승하는 것을 알 수 있다.

그림 8.정유량 제어의 축열조 온도분포

그림 9.비례제어의 축열조 온도분포

그림 10은 제어방식에 따른 순간효율을 비

교한 것이다.여기서 순간효율은 집열면의 총

일사에 한 열교환기 2차측 취득열량의 비

를 표시한다.변유량 제어의 순간효율의 변화

가 정유량 제어와 큰 차이가 없으며,평균 순

간효율 한 각각 29.4%와 30.4%로서 거의

동일한 것으로 나타났다.

그림 11은 제어방식에 따른 집열펌 의 소

비 력을 측정한 것이다.정유량 제어방식은

펌 의 소비 력이 일정한 반면 변유량 제어

의 경우에는 변유량에 따라 펌 의 소비 력

한 변화하는 것을 알 수 있다.일일동안 변

유량 제어의 총 소비 력은 177Wh로서 정유

량 제어 454Wh에 비해 약 60% 이상 감소하

고 있다.이와 같이 변유량 제어 방식은 정유

량 제어 방식에 비해 시스템 구동에 지를 상

당히 많이 감할 수 있다는 큰 장 을 가지

고 있다.
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그림 10.제어방식에 따른 순간효율

그림 11.제어방식에 따른 집열펌 력

5.결 론

본 연구에서는 태양열 탕시스템의 변유

량 제어에 한 알고리즘을 정립하고 실증실

험을 통하여 정유량 제어방식에 따른 시스템

의 열성능을 비교․분석하 다.그 결과를 요

약하면 다음과 같다.

첫째,태양열 탕시스템의 변유량 제어를

하여 비례제어방식을 도입하 으며,불규

칙한 외기조건에도 불구하고 설정된 온도에

한 추종(응답성)하는데 문제 이 없는 것

으로 분석되었다.

둘째,정유량 제어에 비해서 변유량 제어가

축열조의 온도성층화 성능이 크게 향상되는

것으로 나타났다.

셋째,펌 의 소비 력(시스템 구동에 지)

은 정유량 제어에 비해 변유량 제어가 약

60%이상 감소하는 것으로 나타났으며,이를

감안할 경우 시스템 효율은 변유량 제어 방

식이 열성능 측면에서 우수함을 알 수 있다.

넷째,그러나 시스템 구동에 지를 제외한

태양열 집열성능에서는 거의 차이가 없는 것

으로 나타냈다.
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