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            초록
          
        

        
          Photovoltaic and Thermal collector (PV/T) systems are renewable energy devices that can produce electricity and heat energy simultaneously using solar panels and heat exchangers. Since PV/T systems are exposed to the outdoors, their reliability is affected by various environmental factors. This paper presents a reliability test for a PV/T system and evaluates the test results. The reliability assessment entails performance, environment, safety, and life tests. The factor that had the greatest influence on the life of the system was the hydraulic pressure applied to the heat exchanger. A test was conducted by repeatedly applying pressure to the PV/T system, and a reliability analysis was conducted based on the test results. As a result, the shape parameter (β) value of 5.6658 and the B10life 308,577 cycles at the lower 95% confidence interval were obtained.
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      1. 서 론
      에너지전환 정책과 화석에너지의 사용 과정에서 발생하는 문제들을 해결하고 환경적인 문제를 해소할 수 있는 신재생에너지는 다양한 산업분야에서 사용이 증가하고 있다. 국내에서도 2035년까지 온실가스로 발생하는 환경문제를 줄이기 위해 신재생에너지 자원을 11%까지 증대하기로 하였으며, 이를 위해 제로에너지 빌딩, 친환경 에너지 자립섬 및 에너지 타운 등의 친환경 신재생에너지와 관련된 사업이 추진되고 있다. 해외의 신재생에너지 사용 중에서도 태양에너지가 많은 부분을 차지하고 있다. 국내에서도 풍력, 태양에너지, 지열, 수력 등의 신재생에너지 분야 중에서 태양에너지가 많은 부분을 차지하고 있다. 태양에너지를 주로 이용하는 방법은 태양열 집열기(solar collector)를 이용하여 태양에너지를 순환유체에 열교환 및 저장하여 태양에너지를 이용하는 기술이 있고, 태양전지셀(photovoltaic cell)은 광전효과에 의해 태양광을 전기로 전환하여 태양광을 이용하는 기술이 있다. PV/T(photovoltaic/Thermal collector) 시스템은 태양전지(PV) 패널과 태양열 집열기를 일체화하여 태양전지 패널로 전기를 생산하고 태양열 집열기로 열에너지를 동시에 생산하는 시스템이다. 일반적으로 태양전지 패널은 태양에너지의 19% 이상을 전기에너지로 변환하고 나머지는 방열로 버리게 되지만 PV/T 시스템은 전기와 열을 동시에 취득할 수 있고 PV 패널을 단독으로 사용하는것 보다 3~4배 정도 더 많은 에너지를 얻을 수 있는 것으로 알려져 있다. 이는 태양전지 패널이 반도체 물질이기에 사용온도가 높을수록 효율이 감소하지만 태양열 집열기가 PV 패널의 열을 흡수하여 PV 패널 자체 온도가 낮아져서 PV 패널 전기 생산 효율이 높아지게 된다. 1970년대 이후부터 PV/T 시스템에 대해 개발되기 시작했는데 지붕 또는벽체의 열을 제거하는 것[1]과 제거한 열을 이용하여 건물 난방과 온수에 직접 사용하기 위해 PV/T 시스템을 사용하기 시작하였다[2]. PV/T 시스템은 크게 액체식 및 공기식으로 분류되고, 평판형/집광형 glazed/ unglazed 등 다양한 형태로 설계와 제작이 가능하다. PV/T 시스템의 성능은 집열기 재질, 설치 각도, 유체의 물리적 성질 및 온도, 순환 유량, 일사량, 풍속 등의 요인과 변수에 의해 결정되는데[3] PV/T 시스템에 대한 선행 연구는 시스템의 성능에 대한 확인[4~6] 위주로 진행되었고, 단독 PV 패널, 태양열 집열기, PV/T 시스템의 성능 및 효율에 대해 비교한 것, 전력량 출력과 일사량, 순환수 온도에 대한 관계만 분석한 것[7~8], 공기식 PV/T의 열 및 전기 생산 성능에 대한 것[9], 시뮬레이션을 통한 성능과 경제성을 분석한[10~11] 경우도 있지만 신뢰성 검증에 대한 연구는 없었다.

      한 번 설치된 PV/T 시스템은 최소 10년에서 최대 30년까지 사용되기에 사용 기간에 대한 내구성과 그 기간 동안 노출되는 다양한 환경적인 요소에 대해 검증하는 신뢰성 평가가 필요하다. 신뢰성 평가는 제품이 요구되어지는 성능, 내환경, 수명(내구성), 안전성 등을 종합적으로 평가하는 보증시험으로 정의된다. 따라서 외부 환경에 설치되는 PV/T 시스템은 여름의 고온과 겨울의 저온 및 결빙, 밤과 낮의 온도변화, 열충격, 장마철 습한 환경, 강우, 강설에 의한 내력, 외부 충격 등에 대한 내성을 확인해야 한다. 그래서 본 연구에서는 PV/T 시스템의 신뢰성 확보를 위해 실사용과 동일한 조건에서 고장모드 도출과 성능을 확인하기 위해 신뢰성 시험을 설계하고 신뢰성 시험을 직접 평가 수행하여 도출한 결과에 대해서 논하고자 한다. 또한 각 신뢰성 시험에 적합하게 시험장치를 설계 및 제작하고 시험평가를 통하여 PV/T 시스템의 신뢰성을 검증하고자 한다. 신뢰성 검증의 대상인 PV/T 시스템은 국내 업체에 개발한 것으로 주요 사양은 Table 1과 같다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Specifications of PV/T system
        
        

      

      
        
          
            	no
            	Item
            	Specification
          

        
        
          	1
          	manufacturer
          	domestic J company
        

        
          	2
          	panel area
          	2.072 m2
        

        
          	3
          	panel dimensions (H × W × D)
          	2.024 ×1.024 ×0.04 m
        

        
          	4
          	electric output
          	340 W
        

        
          	5
          	heat output
          	1,100 W
        

      

      

    

    

  
    
      2. 신뢰성 분석 및 시험 설계
      
        2.1 고장모드 분석
        PV/T 시스템은 건물의 지붕 또는 옥상 등에 설치된 상태에서 장시간 사용과 집열기를 순환하는 유체 수압에 의해 집열기의 헤드와 튜브시트 접합부 균열에 의한 누수와 튜브 시트 균열에 의한 누수, 태양전지 모듈 열화에 의한 성능 저하, 정션 박스 열화에 의한 다이오드 불능과 전기 생산 불능 등의 고장이 발생하고 주요 고장은 PV/T 시스템의 집열기에서 발생하는 것으로 검토되었다. 따라서 PV/T 시스템의 신뢰성 검증을 위해서는 초기의 기본 성능 시험과 수명 시험 후의 외관 특성을 파악하고 성능 평가를 실시하여 평가 기준에 근거하여 고장여부를 판단하여야 한다. Table 2는 분석 및 검토된 PV/T 시스템의 고장모드와 메커니즘을 나타낸다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Failure modes and mechanism
          
          

        

        
          
            
              	Main component 
              	Function 
              	Failure mode 
              	Failure mechanism
            

          
          
            	Photovoltaic panel
            	Electricity production
            	Damage
            	Impact
          

          
            	Short circuit
            	Electrode corrosion
          

          
            	Performance drop
            	Aging
          

          
            	Frame
            	Support
            	Transform
            	Impact/fatigue
          

          
            	Junction box
            	Cable output
            	Short circuit
            	Impact
          

          
            	Diode disabled
            	Aging
          

          
            	Solar collector
            	Heat exchange
            	Crack 
            	Aging/fatigue
          

          
            	Destruction
            	Aging/fatigue
          

          
            	Support assembly
            	Support
            	Damage
            	Impact/fatigue
          

          
            	Breakaway
            	Fatigue
          

        

        

      

      
        2.2 신뢰성 시험
        PV/T 시스템의 신뢰성 시험은 고장 모드를 분석하고 이를 바탕으로 성능 시험과 수명 시험을 결정하고, 고장 초기의 성능과 장기 사용 후의 성능을 파악하기에 적합한 시험을 실시하는 것으로 성능 시험, 내환경 시험, 안전성 시험, 수명 시험을 결정한다. PV/T 시스템의 신뢰성을 검증하는 시험 항목들은 Table 3과 같은데 성능 시험 항목과 내환경 시험 항목의 시험 방법은 ISO 9806 태양열 집열기 규격[12]과 IEC 61215 태양광 패널 규격[13]을 참조하였고 수명 시험은 직접 설계하였다. 그리고 본 논문에서 정립했던 결과가 이후에 신뢰성 규격 RS-KORAS-KIMM-260 PV/T 복합패널 규격[14] 제정에 많은 부분을 기여하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Reliability test items
          
          

        

        
          
            
              	Test item
              	Test method or evaluation criteria
            

          
          
            	Performance test
            	Electric test
            	Efficiency 85% or more
          

          
            	Heat test
            	Efficiency 85% or more
          

          
            	Environmental test
            	Vibration test
            	3.5 mm at (1~8.5) Hz, 10 m/s2 at (8.5~500) Hz
          

          
            	External thermal shock test
            	No appearance damage after test
          

          
            	Internal thermal shock test
            	No appearance damage after test
          

          
            	Temperature cycle test
            	Low temperature –40℃, high temperature 85℃, 250 cycles
          

          
            	Humidity test
            	Temperature 85℃, humidity 85%R.H., 1,000 hrs
          

          
            	Freeze test
            	85℃ & 85%R.H., -40℃, 10 cycles
          

          
            	Rainfall test
            	Rainfall rate 100 mm/h or more
          

          
            	Salt spray test
            	Salt concentration 50 g/L
          

          
            	Safety test
            	Pressure test
            	150% of max working pressure
          

          
            	Impact resistance test
            	32 g of iron ball, height 500 mm
          

          
            	Mechanical load test
            	Load 2,400 N/m2
          

          
            	Insulation resistance test
            	DC 500 V
          

          
            	Withstand voltage test
            	60 Hz, 1,000 V
          

          
            	Life test
            	Life test
            	B10 3×105 cycles
          

        

        

        성능 시험은 시험품에 요구되어지는 성능의 만족 여부를 판정하기 위한 기본적인 성능 시험들로 결정되며, 성능 시험 중에는 시험품의 고장과 주요 성능 열화를 판정할 수 있는 시험으로 설계된다. PV/T 시스템의 성능 시험은 전력출력 시험과 열량 출력 시험 등이 있고 수명 시험 후 성능열화 및 고장여부를 판단하게 된다.

        내환경 시험은 제품이 특정 환경 조건에서 사용될 때 그 환경에서 내성을 확인하기 위한 시험으로 우연한 고장과 이를 예방하기 위한 목적으로 수행된다. PV/T 시스템의 내환경 시험은 수송 가진, 외부 열충력, 내부 열충격, 온도 사이클, 습도, 동결, 강우, 염수 분무 시험 등으로 구성되었다. 내환경 시험 전과 후에는 PV/T 시스템의 육안 검사와 함께 성능 시험의 평가 및 판정을 통하여 사용 환경에 대한 내성을 평가한다. 안전성 시험은 PV/T 시스템의 성능에 치명적 영향을 주거나 사용 의 안전을 보장하기 위한 시험으로써 내압, 내충격, 기계적 부하, 절연 저항, 내전압 시험 등으로 구성되고 PV/T 시스템의 설제 사용 보증기간(보증수명)에 항상 안전성이 보장되어야하기에 수명 시험 후에 안전성 시험을 수행하였다. 수명시험은 PV/T 시스템의 보증수명을 검증하기 위해 가속 무고장 시간 동안 시험하여 모든 시료가 고장이 없고, 성능 시험의 평가기준을 만족하여야 한다. 그리고 PV/T 시스템의 신뢰성을 검증하고, 신뢰성으로 요구되는 최저 한도의 성능 및 내성 등을 검증하는 것을 목적으로 하였고 시험 순서와 시료 배분은 Table 4와 같이 하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Test sequence and specimen distribution
          
          

        

        
        

      

      
        2.3 수명 시험
        PV/T 시스템의 수명을 파악하기 위해서는 초기의 기본 성능 시험과 수명 시험 후의 외관 특성을 파악하고 성능 평가 시험을 실시하여 평가 기준에 근거하여 고장여부를 판단하여야 하고 PV/T 시스템의 주된 고장은 집열기의 누수이기에 수명 시험은 주요 고장이 발생하는 집열기를 검증하는 것으로 하였다. PV/T 시스템의 신뢰성 조건은 B10 수명의 형태로 정립하는 것으로 하였는데, B10 수명은 신뢰성 분야에서 널리 사용하고 있으며 고장의 치명도와 신뢰성 보증 수준에 따라 다른 백분위수를 사용할 수 있는 장점이있다. B10 수명은 대상품의 누적 고장 확률이 10%가 되는 시점을 의미한다. PV/T 시스템의 집열기 모듈은 1일 반복 압력 사이클 수는 최대 30사이클/일, 연간 가동 일수는 330일/년이며, 보증 30년과 등가되는 수명은 약 300,000사이클이다. 따라서 보증수명은 신뢰수준 60%로 B10 수명 300,000사이클을 보장하는 것으로 하였는데 PV/T 시스템을 300,000사이클 까지 사용하더라도 고장 확률 10%를 의미한다. 또한 PV/T 시스템의 수명분포는 와이블 분포를 따르는 것으로 하고, 그 고장은 장시간 반복 압력에 의해 집열기 모듈의 헤드와 튜브시트 접합부 균열에 의한 누수와튜브 시트 균열에 의한 누수이고, 집열기 모듈은 열교환기의 일종이기에 논문을 참조하여 다른 타입 열교환기의 형상 모수(β) 4.2를[15] 먼저 계산에 적용하였다.
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여기서 B100p : 보증 수명, 3.0×105사이클
CL : 신뢰 수준, 60%
n : 시료수, 2
p : 불신뢰도, B10 수명이면 0.1
β : 형상 모수, 4.2

        랜덤하게 발췌한 시료 2개를 430,000사이클까지 가속 수명시험한 후, 2개 모두 고장이 없고 성능의 평가 기준을 만족하면, 신뢰 수준 60%에서 작동 300,000사이클(B10 수명)을 보장한다.

      

    

    

  
    
      3. 신뢰성 시험장치 구성
      PV/T 시스템의 신뢰성 평가를 위해 성능 평가를 위한 시험장치과 수명 시험장치를 설계 및 제작하였고 내환경성 시험장치는 기존에 구축되어 있던 환경챔버, 가진기, 강우 및 염수분무 시험장치 등을 활용하였고, 안전성 평가를 위해서는 해당 시험에 적합하게 지그 등을 제작하여 평가를 수행하였다.

      
        3.1 성능평가 시험장치
        성능 시험장치는 PV/T 시스템의 주요 성능이 전기 생산과 온열 생산에 대한 성능을 평가하는 것으로 그 절차 및 방법이 각각 ISO 9806과 IEC 61215 규격에 명시되어 있다. 그래서 자연광을 활용하여 상기의 규격에서 요구하는 절차를 만족할 수 있도록 성능 시험회로를 구성하였다. Fig. 1의 (a)는 직접적인 태양광으로 평가할 수 있는 성능시험 장치로 연구실 옥상에 PV/T 시스템이 남쪽 방향과 태양의 위치 및 고도를 고려하여 설치 각도를 결정하였다. 성능시험 장치는 온도 센서 및 압력센서, 유량계, 풍속계, 일사량계, 바람 발생기, 데이터 계측 및 저장장치 등으로 구성되었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Reliability test equipment
          
          

          

        

      

      
        3.2 수명평가 시험장치
        PV/T 시스템의 수명평가는 PV/T 시스템에 여러 고장 중에서 주된 고장인 집열기 누수를 검증하는 평가로 PV/T 시스템의 집열기를 순환하는 유체의 압력 및 충격 등에 의해 발생하기에 순환 유체에 반복적인 압력을 인가할 수 있도록 구성하였다. 인가되는 최고 압력인 4 bar를 다단원심 펌프로 공급하고 순환 회로에 설치된 솔레노이드 밸브의 조작에 통해 주기적으로 반복 압력이 인가될 수 있도록 회로를 구성하였다. Fig. 1의 (c)와 같이 PV/T 시스템 2개를 동시에 수명평가를 수행할 수 있도록 구성하였다.

      

      
        3.3 내환경 및 안전성 시험장치
        PV/T 시스템의 신뢰성 검증을 위한 내환경 시험은 수송 가진 시험, 외부 열충격 시험, 내부 열충격 시험, 온도 사이클 시험, 습도 시험, 동결 시험, 강우 시험, 염수 분무 시험 등으로 구성되어 있고 시험장치는 기 구축된 가진기, 환경챔버, 강우 시험장비, 염수 분무 시험장비들을 활용하였다. 안전성 시험은 내압 시험, 내충격 시험, 기계적 부하 시험, 절연 저항 시험, 내전압 시험은 평가를 위한 지그 제작 및n기 구축된 시험기를 활용하여 평가를 수행하였다.

      

    

    

  
    
      4. 신뢰성 시험 결과 및 고찰
      
        4.1 성능시험 및 수명시험 결과
        PV/T 시스템의 성능은 태양에너지를 취득하여 생산되는 전력량과 열량으로 성능 시험은 Fig. 1의 (a)의 시험 장치와 같이 자연광을 활용하여 PV/T 시스템이 태양에너지 취득에 용이하게 설치하고 조사 강도가 700~1,100 W/m2의 조건에서 시험한다. PV/T 시스템 집열기의 입구포트에 온도 20℃ 순환수를 0.13 kg/s 공급하고 집열기를 통과하는 순환수가 태양열을 취득하고 열량(Q)은 식 (3)과 같이 집열기 입출구 순환수의 온도차(△T=T0-Ti)와 질량유량(m˙) 측정치, 물의 비열(cp)의 곱으로 산출한다.
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          Fig. 2. 
				
          

          
            Performance test results
          
          

          

        

        그리고 PV/T 시스템에서 출력되는 전력량과 열량은 중요한 성능 지표이기에 수명 시험의 전후 성능 열화를 확인하기 위해 수명 시험 전후 성능 측정을 각각 수행하였다. PV/T 시스템의 성능 시험 결과 Table 5와 같으며 PV/T 시스템의 성능 측정에서 열량 출력은 외기 온도가 순환수물의 온도 보다 높을 때 외기 영향으로 열량 출력이 다소 높게 산출되는 경향이 있기에 열량은 출력이 안정된 상태를 확인한 이후 시험 당일의 집열기 입구 및 출구 물온도 평균과 외기온도가 같은 지점의 전후 5분간의 평균을 대표값으로 결정하는 것으로 하였다. 수명시험 전 각각의 시험품에 대해 시험 당일 측정한 일사량이 990.1 W/m2, 995.3 W/m2일 때 전력 출력은 154.6 W/m2, 156.1 W/m2이었고 열량 출력은 762.7 W/m2, 808.5 W/m2이었다. 그리고 4.3×105사이클의 반복 압력을 인가하는 가속 수명시험을 수행한 이후 측정한 성능은 일사량이 886.9 W/m2, 995.3 W/m2일때 전력 출력은 134.5 W/m2, 148.1 W/m2이었고 열량 출력은 702.1 W/m2, 792.5 W/m2으로 전력의 경우 성능이 다소 감소하는 경향이 있었지만 열량은 수명시험 전후 큰 차이가 없는 것으로 측정되었다. 수명시험은 PV/T 시스템의 내구성을 평가하는 것으로 패널에 여러 고장 중에서 주된 고장인 집열기 누수를 검증하는 것으로 시험 방법은 PV/T 시스템을 실제 현장의 장착 상태와 동일한 형태로 설치하고 PV/T 시스템 집열기의 입구 포트에 시험 유체의 압력을 반복적으로 인가하는 것으로 정격 압력의 0%(대기압)에서 4초간 유지 후 정격 압력 100%(3.5 bar)에서 4초간 유지를 1사이클로 하여 4.3×105의 가속 무고장 시험 사이클 동안 가속 수명시험을 수행하였다. 수명시험 중에 특별한 이상 현상이 없었으며 시험 중 성능열화를 확인하기 위해서 수명시험 완료 후에는 성능을 확인한 결과, 신뢰성 평가 기준을 만족하는 것으로 확인되었다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Performance test results
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	Output (W/m2)
              	Efficiency (%)
              	Radiation (W/m2)
            

            
              	Electric
              	Heat
              	Electric/radiation
              	Heat/radiation
            

          
          
            	Before life time test
            	Specimen #1
            	154.6
            	762.7
            	15.6
            	77.0
            	990.1
          

          
            	Specimen #2
            	156.1
            	808.5
            	15.7
            	81.2
            	995.3
          

          
            	After life time test
            	Specimen #1
            	134.5
            	702.1
            	15.2
            	79.2
            	886.9
          

          
            	Specimen #2
            	148.1
            	792.5
            	15.0
            	80.2
            	988.7
          

        

        

      

      
        4.2 내환경 시험 결과
        내환경 평가는 PV/T 시스템이 사용 기간 동안 노출되는 환경에 대해 내성을 평가하는 것으로 가진 시험은 1~500 Hz의 주파수 범위로 정현파 스위프으로 진동 수준은 1~8.5Hz에서 3.5 mm, 8.5~500 Hz에서 10 m/s2 이고 정현파 스위프 속도는 1 octave/min이고 3축(±X, ±Y, ±Z) 방향에 대해 각각 10회 시험을 Fig. 4와 같이 수행하였다.

        온도 사이클 시험은 PV/T 시스템을 환경챔버에 설치하고 저온 -40±2℃로 조정하여 10분 이상 유지한 후, 고온 85±2℃로 조정하고 10분 유지한 후, 다시 저온 -40±2℃로 조정하는 것을 1이클로 하여 250사이클 시험을 수행하는데 1사이클 시간은 6시간을 초과하면 안 되고, 200사이클은 패널에 최대 허용 전력의 전류를 공급하여 PV/T 시스템의 투과체 온도를 25±2℃로 유지하고, 50사이클 동안은 전류를 공급하지 않는다. Fig. 3과 같이 온도사이클 시험을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Thermal cycle test result
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Vibration test result
          
          

          

        

        동결 시험은 고온 및 고습의 환경과 영하의 저온 환경 등과 같이 가혹한 자연 환경에 반복 장시간 놓았을 때, 열팽창률의 차이나 수분의 침입 및 확산 등에 의한 구조나 재료의 영향을 평가하는 것으로 시험품을 환경챔버에 설치하고 온도 85±2℃와 상대 습도 85±5%에서 20시간 유지하고, 저온 -40±2℃ 조건에서 0.5시간 유지하는 조건을 24시간 이내 1사이클로 하고, 10사이클을 Fig. 5와 같이 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Freeze test result
          
          

          

        

        PV/T 시스템의 습도 시험은 고온 및 고습 상태에서의 사용 및 저장하는 경우의 PV/T 시스템의 열적 스트레스와 내성을 평가하는 것으로 아래의 시험 조건과 시험 시간으로 평가를 수행한다.

        
          	- 시험 온도: 85±2℃


          	- 시험 상대 습도: 85±5%


          	- 시험 시간: 1,000 시간


        

        본 연구에서 습도 시험을 내환경 시험의 일부로 분류하였지만 고온 및 고습 상태에서 1,000 시간 동안 시험하는 것이기에 일종의 PV/T 시스템 내구성 평가하는 시험으로 볼 수도 있다. Fig. 6은 수행한 습도 시험의 결과이다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Humidity test result
          
          

          

        

        염수 분무 시험은 시험품이 바닷가 근처에 설치되거나 부식 환경에 놓여 사용될 때 부식에 대한 내성을 평가하는 것으로 시험 수행 전에 시험품에 대해 별도의 부식을 방지하는 추가적인 전처리를 하지 않아야 하며 시험 온도 35±2℃로 유지되는 시험조에 PV/T 시스템을 설치하여 시험을 수행하며 시험용 소금 용액의 조제 방법은 다음과 같다.

        
          	- 소금: KS M ISO 6353-2(R32)에 규정한 염화나트륨 또는 동등 이상


          	- 물: 온도 25±2℃로 전도율 20 μS/cm 이하의 탈이온수 또는 증류수, 전도율은 1 μS/cm 이하


          	- 소금 농도: 50±5 g/L로 조제


        

        소금 용액의 강하율은 수평 면적 80 cm2 당 1~3 mL/h, pH는 6.5~7.2로 유지하고 온도는 35±2℃로 유지하며 24시간 동안 분무(분무는 자유낙하를 원칙으로 하고 분무가 직접 시험품에 가해지지 않는 방향으로 분무 노즐을 향하도록 하여 분무의 직사를 차단하여야 함)한 이후 시험품을 시험조 내에서 상대습도 50% 이하 조건으로 24시간 동안 건조하는 것을 1사이클로 하여 2사이클 반복하여 Fig. 7과 같이 염수분무 시험을 수행하였고, 염수 분무 시험 완료 이후 육안 검사에 이상이 없었고 레이팅 넘버 확인 결과 약간의 백화현상은 있었지만 다른 이상은 없어 레이팅 넘버 10으로 판정하였다(백환 현상은 부식이 아닌 염화나트륨 결정체임).

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Salt spray test result
          
          

          

        

        강우 시험은 PV/T 시스템이 실외에 설치되고 강우에 직접적으로 노출되기에 강우에 의해 물 침투에 의해 전기 절연의 파괴 등을 검증하여 강우에 대한 내성을 확인하는 시험으로 시험 조건은 분무되는 물과 시험품 간의 온도 차이가 10±2℃ 이상 되도록 하고 강우율은 최소 100 mm/hr가 되도록 유지하고 강우가 수평선으로부터 45°이하의 변동량으로 시험품에 부딪히도록 하고 풍속은 18 m/s 이상의 풍원을 사용한다. 시험품의 강우 노출면에 대하여, 강우 조건에 30분 이상 노출시키며 Fig. 8과 같이 강우 시험을 수행하였고 강우 시험 완료 이후 PV/T 시스템 외부를 건조시키고 사후 시험으로서 절연 저항 시험 및 내전압 시험을 수행하여 평가 기준을 만족하는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Rainfall test result
          
          

          

        

        열충격 시험은 10℃/min 이상의 온도변화가 있는 시험으로 PV/T 시스템이 여름철 강렬한 태양에 노출되어 표면온도가 50℃ 이상으로 가열된 상태에서 소나기 등에 의해 외부가 급격한 온도 변화에 노출될 때와 상기의 온도 조건에서 PV/T 시스템 내부를 순환하는 순환수가 차갑게 공급될 때 내부가 급격한 온도 변화에 노출될 때 그 내성을 평가하는 시험으로 외부 열충격과 내부 열충격 시험이 있다. 외부 열충격 시험은 PV/T 시스템 집열기에 열매체를 채우지 않은 상태로 실외 또는 인공 태양 아래에 설치하고 일사량 강도는 최소 850 W/m2 이상에서 주위온도 10℃ 이상의 조건에서 시험이 진행되어야 하며 분무되는 물의 온도는 25℃ 이하이어야 하며 유량은 PV/T 시스템의 투과체 유효 면적당 0.03~0.05 kg/s으로 한다. PV/T 시스템은 물 분사가 작동되기 전에 1시간 이상 850 W/m2 노출시킨 후, 외부표면에 15분 동안 물 분사하며 물 분사기는 패널 전체에 걸쳐 물을 균등하게 뿌릴 수 있도록 위치해야 한다.

        내부 열충격 시험은 외부 열충격 시험과 유사하게 PV/T 시스템 집열기에 열매체를 채우지 않은 상태로 실외 또는 인공 태양 아래에 설치하고 일사량 강도는 최소 850 W/m2 이상에서 주위온도 10℃ 이상의 조건에서 시험이 진행되어야 하며 유량은 PV/T 시스템의 투과체 유효 면적당 최소 0.02 kg/s으로 한다. 1시간 이상 850 W/m2 노출시킨 후, 5분간 10℃ 이하의 물을 PV/T 시스템 내부로 공급한다. Fig. 9와 같이 외부 및 내부 열충격 시험을 수행하였다. 내환경 시험은 시험품이 노출될 수 있는 기후 조건과 물리적 부하를 시험실에서 모사하여 수행하는 시험으로써 판정 기준은 내환경 시험 이후 시험품의 외형적인 손상이 없어야 하고 시험품 본연의 기능 및 성능이 유지되어야 한다. 본 연구에서 수행한 PV/T 내환경 시험들에서 외형적인 손상이 없었고 모든 내환경 시험이 이후 수행한 성능 시험에서도 Fig. 10과 같이 일사량이 899.7 W/m2 때 전력 출력이 142.0 W/m2 이고 열량 출력은 690.5 W/m2 으로 정상적으로 작동하는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Thermal shock test result
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Performance test result after environmental tests
          
          

          

        

      

      
        4.3 안전성 평가
        안전성 평가는 PV/T 시스템의 사용 기간 동안 노출될 수 있는 안전에 관련된 사항과 패널 자체에 심각한 손상을 줄 수 있는 사항에 대해 내성을 평가하는 것으로 내압 시험은 빛이 차폐된 상태에서 5~40℃의 주위 온도에서 시험을 실시하며 시험에서 인가하는 압력은 제조자가 명시한 최대 작동 압력의 1.5배가 되어야 하고 시험 시간은 가압한 이후 15분(±5%)동안 유지해야 하고 시험 중 또는 후에 누설 및 부풀음, 뒤틀림 등이 이 없어야 하는데 Fig. 11과 같이 수행한 내압 시험에서 특이한 이상은 없었다. 내충격 시험은 실외에 설치되는 PV/T 시스템에 우박 등에 의해 실제적인 충격을 받았을 때 이상 유무를 확인하는 시험으로 PV/T 시스템을 수평으로 설치하고 32 g의 쇠구슬을 500 mm 이상의 높이에서 떨어뜨려 충격을 가한 후 패널에 외형적인 손상이 없는지 확인하는 것으로 PV/T 시스템의 태양광 셀 변에서 50 mm 이내 모서리에서 100 mm 이내로 72개의 셀에서 4개 포인트씩 충격 위치를 변경시키며 Fig. 12와 같이 내충격 시험을 수행하였고 내충격 시험에서 외형적인 손상이 없었다

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Hydraulic test result
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Impact test result
          
          

          

        

        기계적 부하 시험은 실외에 설치된 PV/T 시스템이 겨울철 눈이 쌓일 때 그 무게 등에 의해 견딜 수 있는지 여부를 확인하는 시험으로 PV/T 시스템을 수평으로 설치하고 시험을 수행하며 시험을 진행하는 동안 PV/T 시스템의 전기적 특성을 시험 전후로 측정한다. PV/T 시스템의 전면에 부하 하중이 2,400 N/m2이 될 때까지 천천히 증가시키고 하중이 부여된 상태에서 1시간 이상 유지하며 총 3회 반복하여 수행하였다.

        절연 저항 시험은 PV/T 시스템의 비충전 금속 부를 접지하고 전원인가부와 외함 등의 비충전 금속부 사이에 프로브(probe)를 통해 절연저항계를 연결하고 DC 500 V의 시험전압을 인가하고 절연 저항을 측정하는 것으로 절연 저항값은 50 MΩ 이상이어야 하는데 수행한 절연 저항 시험에서 시험품 2대의 저항값은 각각 5.50 GΩ과 7.50 GΩ으로 측정되었다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Mechanical load test result
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Insulation resistance result
          
          

          

        

        내전압 시험은 PV/T 시스템의 전원인가부와 비충전 금속부 사이에 프로브(probe)를 통해 내전압 시험계를 연결하고 상용 주파수 60 Hz, 사인파 1,000 V의 시험전압을 0 V에서 규정된 상승 비율로 시험전압까지 상승시킨 후 1분간 유지하였을 때 절연 파괴 현상이 발생하지 않아야 하는데 수행한 내전압 시험에서 시험품의 절연이 파괴되는 현상은 발생하지 않았다.

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Withstand voltage test result
          
          

          

        

      

      
        4.4 신뢰성 평가 결과 분석
        PV/T 시스템의 수명 시험은 최고 사용 압력(3.5 bar)을 반복적으로 인가하는 방법으로 수행하였으며, 4대의 PV/T 시스템에서 2대는 고장(누수)이 발생할 때까지 평가하여 고장이 발생한 사이클을 도출하였고 2대는 고장이 발생하지 않은 상태에서 중단하여 관측중단 사이클을 각각 Table 6과 같이 도출하였다. 그리고 통계분석 프로그램으로 고장 데이터에 대한 신뢰성 분석을 수행하였는데 먼저 분포의 적합도를 Fig. 17과 같이 분석하였다. 관측중단 데이터를 포함하고 있기에 추정 방법으로 AD(anderson-darling)값을 기준으로 적합한 분포를 결정하는 최대우도법(maximum likelihood estimation; MLE)을 적용하였고[16], 일반적으로 AD값이 작은 분포가 적합한 분포로 판단되지만 분석에 고려된 4가지 분포(와이블 분포, 대수정규 분포, 지수 분포, 정규 분포)의 AD값 차이가 크지 않고 전자 제품 및 기계류 제품의 수명 분포를 나타내는데 적합한 확률분포인 와이블 분포[17]를 PV/T 시스템의 수명 분포로 선정하였다. 와이블 분포의 신뢰도 함수는 식 (4)와 같으며[18], 여기서 β는 형상모수, η는 척도모수 또는 특성수명이라고 한다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Failure or censored cycles of life test
          
          

        

        
          
            
              	No
              	Cycles
              	Failure or censored
            

          
          
            	1
            	432,000
            	Censored
          

          
            	2
            	432,000
            	Censored
          

          
            	3
            	529,520
            	Failure
          

          
            	4
            	844,200
            	Failure
          

        

        

        
          
          

          Fig. 16. 
				
          

          
            Life test pressure graph for PV/T system
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 17. 
				
          

          
            Goodness-of-fit results for PV/T system
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        PV/T 시스템의 수명에 대한 신뢰성 분석은 Fig. 18과 같다. 분석 결과로부터 PV/T 시스템의 형상 모수는 5.6658, 척도 모수는 761,612사이클, 평균 수명(MTTF)는 704,304 사이클이다. 또한 B10 수명은 식 (5)을 이용하여 추정치를 계산하면 511,963사이클이 된다.

        
          
          

          Fig. 18. 
				
          

          
            Weibull analysis result for PV/T system
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        많은 수량의 PV/T 시스템에 대한 고장 데이터를 도출하지 못하였지만 도출한 고장 데이터와 관측 중단 데이터를 바탕으로 PV/T 시스템의 반복 압력에 의한 수명 평가에 대해서 통계 소프트웨어를 활용한 신뢰성 분석으로 형상 모수, 척도 모수, 평균 수명, B10 수명 데이터를 각각 도출하였다. 그 결과를 정리하면 Table 7과 같고 평가를 수행한 PV/T 시스템에 대한 신뢰성 데이터로 B10 수명의 95% 신뢰하한이 308,577사이클이고 95% 신뢰상한이 849,403 사이클로 이는 신뢰수준 95%에서 B10 수명이 최소한으로 308,577사이클을 보장할 수 있다는 것을 의미한다. 또한 이 결과는 향후 신뢰성 평가를 수행할 다른 PV/T 시스템에 대한 신뢰성 기초 및 비교 데이터로 활용이 가능할 것으로 판단된다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Parameters and reliability measures
          
          

        

        
          
            
              	Division
              	Estimate
              	95% normal CI
            

            
              	Lower
              	Upper
            

          
          
            	Shape parameter
            	5.6658
            	2.08507
            	15.3958
          

          
            	Scale parameter (cycles)
            	761,612
            	593,774
            	976,891
          

          
            	Mean (MTTF) (cycles)
            	704,304
            	540,219
            	918,227
          

          
            	B10 (cycles)
            	511,963
            	308,577
            	849,403
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      PV/T 시스템은 그 동안 해외에서만 개발되고 사용되었지만 이제 국내에서도 개발되었고 태양광 에너지 및 태양열 에너지를 동시에 취득할 수 있는 장점으로 향후 신재생에너지 사용이 확대 적용되면 더 많은 국내 업체에서 개발되고 사용될 것으로 전망되기에 국내에서 개발되는 PV/T 시스템에 대한 신뢰성 평가를 통한 신뢰성 확보가 이루어져야 한다. 이에 본 연구에서는 국내에서 개발된 PV/T 시스템에 대한 신뢰성 평가를 추진하였고 아래와 같은 결과를 얻었다.

      
        	1) PV/T 시스템은 PV 패널과 태양열 집열기가 결합된 제품으로 각각에 대한 평가 기준이 있었지만 결합된 제품에 대한 기준이 없었기만 먼저 신뢰성 평가기준을 제정하였고 기준에 맞게 시험장비를 설계와 제작하여 PV/T 시스템에 대한 성능 및 수명, 내환경, 안전성에 대한 신뢰성을 검증하였다.


        	2) PV/T 시스템의 중요한 성능 지표인 전력 출력과 열량 출력에 대해 가속 수명 시험 전후에 대한 출력치를 비교해 보면 전력 출력은 다소 감소하는 경향이 있지만 열량 출력은 별로 차이가 없었는데 이는 열량의 경우 시험 당일의 일사량의 조건과 함께 외기 온도에 의해서도 그 영향을 받기 때문인 것으로 이를 해결하기 위해서는 항온항습되는 실험실에서 시험 마다 일정한 일사량 조사가 가능한 태양 시뮬레이터(Solar Simulator)에 의해서 성능에 대한 평가가 필요한 것으로 판단된다.


        	3) 본 논문의 대상인 PV/T 시스템의 신뢰성 검증을 위해 신뢰성 시험 항목에 대한 배분과 시험 순서를 결정하였고, 성능 시험 및 가속 수명 시험, 내환경 시험, 안전성 시험을 각각 수행하여 신뢰성 기준을 만족하는지 확인하였으며 수명 시험을 통해 취득한 데이터를 신뢰성 분석하여 형상 모수(β) 5.6658과 95% 신뢰하한에서 B10 수명 308,577사이클을 얻었다.


      

      PV/T 시스템의 신뢰성 검증을 위한 총 16개 신뢰성 시험 항목을 구성된 신뢰성 기준에 따라 시험장비 설계 및 제작과 실제 평가에 많은 시간과 노력을 소요하여 검증을 수행하였고 이를 통해 획득한 데이터는 향후 다른 PV/T 시스템의 신뢰성 검증에 활용할 수 있을 것이라 판단된다. 하지만 수명 시험을 가속하여 진행하였지만 실제 현장 사용에서 취득되는 데이터와 다소 차이가 있었는데 이를 해소하기 위해 수명 시험을 재구성할 필요가 있는 것으로 판단된다. 차후 연구에서는 기존의 반복 압력의 인가에 의한 가속 수명 시험에 열적 노화의 인자를 추가적으로 포함한 가속 수명 시험을 재추진하여 PV/T 시스템의 신뢰성 검증을 더욱 향상시키고자 한다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            tn : 
          
          	
            fault-free test time
          
        

        
          	
            B : 
          
          	
            B life
          
        

        
          	
            CL : 
          
          	
            confidence level
          
        

        
          	
            n : 
          
          	
            sample quantity
          
        

        
          	
            p : 
          
          	
            unreliability
          
        

        
          	
            β : 
          
          	
            shape parameter
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            heat energy, W
          
        

        
          	
            V : 
          
          	
            voltage, V
          
        

        
          	
            I : 
          
          	
            electric current, A
          
        

        
          	
            Q : 
          
          	
            heat energy, W
          
        

        
          	
            m˙ : 
          
          	
            cyclic water capacity, kg/s
          
        

        
          	
            cp : 
          
          	
            specific heat, J/kg･℃
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            water temperature, ℃
          
        

        
          	
            t1 : 
          
          	
            cycles
          
        

        
          	
            R(t1) : 
          
          	
            reliability
          
        

        
          	
            η : 
          
          	
            scale parameter
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