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Abstract

APhotovoltaic/Thermal(PVT)solarsystem consistsofPVmoduleandthermalabsorberplatewhichconvert

theabsorbedsolarradiationintoelectricityandheat.Meaningfulresearchesanddevelopment(R&D)onthePVT

technologieshavebeenperformedsincethe1970s.Thispaperpresentsareview ofthepreviousworkscovering

thevarioustypesofPVTandtheirperformanceanalysisintermsofelectricalandthermalefficiency.Thisreview

compareselectricalandthermalefficiencyofthedifferenttypesofPVTcollectorsandanalyzestheparameters

affectingPVTperformance.Basedontheliteraturereview,boxchanneltypePVTwithunglazed,orflatplatePVT

withglazedhavethehighestefficiencyamongthem.Fromtheliteraturereview,R&Dshouldbecarriedoutaiming

atimprovingtheiroverallelectricalandthermalefficiency,cuttingdownthecost,andmakingthem more

competitiveintheenergyconsumptionmarket.

Keywords:solarenergy,PV/Thermalcollector,electricalandthermalefficiency

1.서 론

태양광열복합(Photovoltaic/Thermalhybrid

solarsystem,PVT)시스템은 태양광 모듈 및

태양열 집열판의 단일화를 통한 전기 및 열에

너지의 동시 생산이 가능한 장치로 기존 태양

에너지 단일 발전 시스템의 문제점 보완 및

효율 향상을 목적으로 개발되었다.청정·대체

에너지 개발의 필요성이 점차 부각되는 시점

에서,선진국을 중심으로 활발한 연구가 진행

되고 있으며,에너지 수급의 핵심적 역할을

수행할 수 있는 시스템으로 주목받고 있다.

1970년 대 이후,전 세계적으로 다양한 연

구가 활발히 진행되고 있으며,Böer(1973)는
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Cds/CuS태양전지를 가진 공기식 PVT집

열기를 개발하여 “SolarOne"주택에 설치하

였고,MartinWolf(1976)는 처음으로 액체식

평판형 PVT집열기와 연축전지로 된 시스템

을 사용한 주택의 난방을 해석하여,기술적으

로 타당하다는 결론을 내렸다1).국내에서도

최근에 PVT시스템에 대한 연구 및 개발이

시작되어,한국에너지기술연구원(2006)에서는

유리덮개가 없는 PVT시스템의 성능시험을

수행한 바 있으며,PV모듈의 냉각을 통한 효

율 향상 및 열에너지의 이용을 위한 PVT시

스템 개발 및 적용에 관한 연구가 시작되고

있다
2)3)4)5)

.이에,단일 태양에너지 시스템 대비

PVT집열기의 자체 성능 평가와 더불어 디자

인,변수 등에 의한 효율 변화에 대해서 정확

한 연구 및 평가가 이루어져야 할 것이다.

본 연구에서는 PVT복합 시스템을 주제로

선행 연구된 국내외 주요 문헌의 고찰을 통해

각 조건,변수 등에 따른 성능,효율의 비교·

분석을 수행하여,PVT 복합 시스템 분야의

바람직한 연구 방향을 제시하고자 한다.

2.태양에너지 이용 기술의 개요

2.1태양광

태양광발전은 광전변환소자를 이용하여 태

양에너지를 전기로 전환·생산하는 발전 방식

의 채택으로 유지·보수가 용이하고,설치 및

발전 장소의 제약이 없으며,발전된 전기를 바

로 이용할 수 있는 고효율,저비용 산업이다.

하지만 저밀도의 태양광 에너지를 이용하여

높은 전력을 얻기 위해서는 넓은 설치면적이

필요하며 특히,태양광판(PVmodule)은 태양

광의 입사강도에 비례하여 출력이 상승되는

반면,표면 온도가 상승할수록 출력저하 및 수

명단축이 발생
6)
하는 단점을 가지고 있다.

2.2태양열

태양열 이용 기술은 집열부를 이용하여 태양

열을유체에축적하고,이고온의유체를축열부

에저장및사용하는방식으로,열에너지를바로

사용하므로 인해 에너지 변환에 따른 효율 저하

가발생하지않는다.하지만,유체가흐르는흡수

관및유체가저장된축열조외부로의대류열손

실을차단할수있도록재질적·구조적보완이필

요하고,고온의 유체를 얻기 위해서는 태양광발

전과 마찬가지로 넓은 설치면적이 필요하다.

2.3태양광/열

PVT 복합 시스템은 전기 및 열에너지의

동시 생산을 위해 광전변환 모듈 및 집열판을

일체화한 것으로,기존의 단일 발전 방식에

비해 설치 면적의 축소에 따른 에너지의 효율

적 활용을 기대할 수 있다.시스템 구성 요소

는 기본적으로 빛에너지를 전기에너지로 변

환할 수 있는 태양광모듈,열에너지를 흡수할

수 있는 집열판,태양광모듈 냉각 및 집열판

의 열을 전달하는 작동유체,생산된 열을 저

장할 수 있는 축열(蓄熱)장치 등으로 구성된

다.추가적 구성 장치로는,태양에너지의 효

율적 집광을 위한 추적 장치,직류(DC)및 교

류(AC)의 변환을 위한 인버터,작동유체의

순환을 위한 펌프 등이 있다.

3.PVT시스템의 분류 및 성능분석

3.1평판형 및 집광형

평판형 PVT복합시스템은 평판형 태양열

집열판 상에 태양광 모듈이 접합되어 일체화

된 형태로,태양광 모듈의 전기 생산 과정에

서 발생되는 열의 흡수가 용이하다(그림 1).

Kang(2009)
7)
등은유리판이있는액체식평판

형 PVT복합모듈을 설계 및 제작하여 열적,전

기적성능에영향을주는입구온도,외기온도,일

사량의변화등을고려한실험을수행한결과,전

기적 성능은 일사량과 비례하고,유수 입구온도

및 외기온도에는 반비례한다는 결론을 내렸다.

Chow(2003)
8)
는 평판형 액체식 glazedPVT
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의 뒷면에 tube를 금속본드로 부착,시스템을

분석하여,plate의 대류열전달계수 10kW/㎡

K,물의 질량 유량 0.01kg/s일 때,전기 및 열

효율이 2% 향상됨을 입증하였다.

그림 1.Flat-platePVTcollectors9)10)11)12)

집광형 태양광/열(ConcentratingPhotovoltaic

/Thermal,CPV/T)시스템은 제한된 면적의

PVmodule에 렌즈 혹은 반사판 등의 광학 장

치를 이용,수배에서 수백 배의 집광을 통해

발전효율을 향상시키고,온도상승에 의한 출

력저하를 방지하기 위한 냉각 장치를 결합한

고집적 태양광 발전 시스템이다(그림 2).

화합물반도체태양전지(Compoundsemiconductor

solarcell)인 Ⅲ-Ⅴ족 화합물계를 통한 집광

률은 200배 이상에서 효율이 증가하고,500배

이상에서 과다 전류 발생에 의한 전극에 저항

발생으로 인한 효율이 감소하며13),실리콘계

태양전지(Siliconsolarcell)는 20배 이상 집광

시 효율이 급격히 감소하는 문제가 발생하고,

최대 전기생산 효율이 18% 이하가 된다14).

CPV/T의 집광 성능을 극대화하기 위해서는

빛을 receiver상에 정확히 모으기 위한 적절한

규모의 태양전지 사이즈 및 배율을 설정하고,

냉각장치 및 초점거리의 효율적 설계가 필수적

이며
18)
,±1°이상의 높은 태양위치 추적을 위한

정밀추적기가 부착되어야 하는 단점 및 추적기

의 고장이나 추적실패에 따른 효율저하는 보완

해야할 점이다
19)
.이에,Jung(2010)등은 4개의

Cell을 병렬 연결하고,PMMA소재의 굴절률

1.4를 갖는 구형렌즈를 이용하여 집광할 수

있는 설계를 통해 추적기 없는 집광형 태양전

지 모듈을 구성하였고,냉각을 위해 자연대류

를 이용한 히트싱크(HeatSink)를 설치하여,

20% 이상의 발전효율을 확인하였다.

그림 2.ConcentratingPVTcollectors15)16)17)

Do(2010)등은 열분산기 및 자연대류 히트

싱크로 구성된 집광형 태양전지 모듈의 냉각

장치를 제안하고,열분산기 및 히트싱크의 재

료변화에 따른 열저항을 비교한 결과,히트싱

크에서는 구리의 열저항이 알루미늄보다 크

고,열분산기에서는 알루미늄의 열저항이 구

리보다 크다는 결과를 얻었다20).

Muňoz(2010)등의 CPV에 대한 표준화 연
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구를 통해,PV모델에 준하는 전기적,열적,

기계적 성능을 발휘할 수 있는 CPV의 개발

에 높은 비용을 필요로 하며,기기의 작동 상

황이 기술적으로 유사하다고 발표하였다
17)
.

3.2액체식 및 공기식

액체식은 PV 모듈에 흡수판과 열매체 도

관이 부착된 형태로 열매체를 물이나 부동액

등의 액체를 이용하는 것으로,공기식에 비해

작은 용적의 덕트를 흐르는 유체를 이용하여

시간적·물리적인 냉각효율향상을 기대할 수

있고,열의 효율적 저장이 용이하다
21)
.

PV 모듈은 전달된 태양복사에너지의 5～

15%는 전기,나머지는 열에너지로 전환,PV

모듈 온도의 상승을 발생시켜,전기 효율이

감소되는데
6)22)23)24)

,Yoo(2009)
25)
등은 큰 열

전달 및 모멘텀 효과를 갖는 충돌제트를 이

용,PV 모듈 표면을 최고 15.44℃ 냉각하여

약 7% 이상 효율을 향상시켰다.

그림 3.Schematicofthesurfacecoolingsystem26)

표 1.Comparisonofthecooledandcontrolmodule

outputandefficiency
26)

구분 5월 7월 9월

최대표면온도

(℃)

냉각 35.4 43.0 33.3

컨트롤 49.6 54.0 44.0

온도차 14.2 11.0 10.6

평균출력

()
냉각 62.7 63.5 63.3

컨트롤 57.7 56.4 57.0

최대출력

()
냉각 68.5 67.5 69.6

컨트롤 62.5 61.0 60.0

효율향상(%) 8.7 12.6 11.0

또한,Kim(2011)
26)
은 PV module의 전면을

물로 냉각시킨 실험군과 PVmodule을 대기에

노출시킨 대조군을 비교하는 실험을 통해 표면

온도를 약 12℃ 냉각하였을 때,약 10.8%의 효

율향상을 확인하였다.그림 3및 표 1을 통해 시

스템의 개략도 및 실험 결과를 확인할 수 있다.

공기식은 PV module에 공기층 및 채널을

설치,열매체로 공기를 이용하는 형태로,동결

및 과열,누수에 의한 결함 및 피해 위험성이

적은 반면,현장적용에 있어 좋은 열효율을 위

해서는 높은 공기유량 및 큰 용적의 덕트가 요

구되고,팬의 소음이 발생하는 등의 문제점을

가지고 있다
21)
.공기가 순환하는 channel의 형

태 따라 그림 4와 같이 분류할 수 있다.

그림 4.Longitudinalcross-sectionsofPVTwithair

collectordesigns9)

표 2.TestresultsofthecomparedsystemsPV/Water,

PV/Air,PV/FreeandPVInsul,regardingPVmodule

temperature andelectricalefficiency under

differentweatherconditions
28)

(℃) 15.0 29.0 35.0

G() 850 910 898

PV/Water
(℃) 32.0 38.1 47.2

 0.134 0.128 0.123

PV/Air
(℃) 31.9 41.2 48.4

 0.134 0.126 0.121

PV/Free
(℃) 33.9 42.7 54.1

 0.132 0.124 0.114

PV/Insul
(℃) 50.2 55.2 68.7

 0.118 0.113 0.098

Hegazy(2000)
27)
는 그림 4에 나타난 4가지

유형의 모듈을 이용하여 열,전기,유압 등의
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종합적인 성능에 대한 연구를 수행,수학적으

로 분석한 결과 (a)의 경우가 가장 낮은 효율

을 나타내었고,나머지 3가지는 거의 유사한

성능을 나타내었다.또한 (c)의 경우,가장 낮

은 fan의 전력을 소비하였다.

Tripanagnostopoulos(2002)
28)
등은 다양한

유형의 공기식 및 액체식 PVT집열기를 설

치하여 전기 및 열적 성능을 실험한 결과,공

기식은 약 5%,액체식은 약 8%의 효율향상

을 나타내었다(표 2).

3.3Glazed및 Unglazed

Glazed모듈은 공기층을 둔 유리커버 마감

으로 PVT복합모듈의 열손실을 줄임으로써

Unglazed모듈에 비해 열효율이 우수한 반면,

열적특성 및 유리커버의 일사 반사율에 의해

PV모듈의 전기성능은 낮아지는 단점이 있다
21)
.또한,glasscover를 추가할수록 열손실을

줄일 수 있지만 모듈의 측면 frame부분은 단

열처리가 되어 있지 않아 열손실이 발생한다29).

Chun(2010)등의 연구에 의하면,PVT모듈

표면온도는 일사량 및 유수입구온도에 비례하

여 상승하며,열 및 전기성능은 각각 32.3%,

12.4%로 전체효율은 44.7%로 나타났으며
30)
,

2011년에는 전면 액체식 흡열판을 적용한

UnglazedPVT모듈의 성능실험을 수행한 결

과,유체평균온도 10-20℃,21-30℃에서 평균

전기효율은 각각 15.2%,14.2%로 나타났다
31)
.

Kim(2009)등은액체식glazedPVT(G-PVT)

복합모듈과 unglazedPVT(U-PVT)복합모

듈의 성능실험의 비교·분석을 수행한 결과,

G-PVT복합모듈은 U-PVT복합모듈 대비

열효율은 약 18%향상되었고,전기효율은 1.5%

감소되었다는 결론을 얻었다
32)
.

Fraisse(2007)33)등은 unglazed및 방사율

이 다른 glazedPVT,PV,태양열 집열기의

면적에 따른 열 및 전기효율을 비교 분석한

결과 시스템 면적이 증가할수록 열 생산성은

감소하고 전기 생산성은 유사하게 나타났으

며,열 및 전기 축적률은 증가하였다(표 3).

표 3.Comparisonbetweentheregular(PV+T)andthe

hybridPV/Tconfigurationsfordifferentareas33)

열

생산성

(kW h/㎡)

열

축적률

(%)

전기

생산성

(kW h/㎡)

전기

축적률

(%)

PV(㎡)+T(㎡):ε=0.15α=0.95

16

+16
375 26.3 117 70.0

Uncv-PVT(㎡):ε=0.9α=0.8

16 115 7.6 119 73.4

20 102 8.4 122 94.0

24 92 9.1 124 114.5

28 84 9.8 123 131.5

32 80 10.8 124 151.9

Cov-PVT(㎡):ε=0.9α=0.8

16 244 16.8 88 53.1

20 219 19.0 89 67.2

24 198 20.9 90 81.0

28 182 22.8 88 92.3

32 172 24.9 89 105.9

Cov-LE-PVT(㎡):ε=0.4

16 273 18.6 85 51.3

20 244 21.3 86 64.6

24 222 23.5 86 77.6

28 205 25.7 84 88.0

32 192 27.8 85 100.8

Chow(2009)
34)
등은 G-PVT및 U-PVT의

효율의 비교·분석을 수행하였으며,유체의 순

환을 위해 펌프 대신 온도 차이에 따른 밀도

차에 의한 순환 방식을 채택하였다(그림 5).

그림 5.PV/Tcollectorswithandwithoutglasscover34)

PVT의 성능은 energetic(firstlaw)효율

에 의해 정의될 수 있다.
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 
















  (1)

여기서,와 는 집열판 및 PV모듈 면적

(),는 일사량(),와 는 집열판

및 PV모듈의 energetic효율,는 packing

factor(=태양광모듈면적/흡수판면적,PF)이다.

Exergetic(secondlaw)효율 은 다음과

같이 정의될 수 있다.

 















  (2)

여기서,와
는 PVcell및 집열판의

단위 면적 당 출력되는 exergy이고,는

입력되는 태양복사 exergy이다.

그림 6.Variationofoverallefficiencywithcellefficiency

andpackingfactor34)

그림 6은 cell의 효율,PF의 증가에 따른

energetic및 exergetic효율 변화를 나타

낸다.

Cell효율이증가함에따라,glazed및unglazed

의 energetic및 exergetic효율은 향상되며,

exergetic효율의 경우,cell효율 0.127이상

에서 unglazed가 glazed를 초과하는 것을 확

인할 수 있다.

PF의 증가에 따라,glazed의 energetic효

율은 감소하고,unglazed는 상승하는 것을 알

수 있으며 exergetic효율의 경우,PF0.72이

상에서,unglazed가 glazed를 초과하는 것을

확인할 수 있다.

3.4다양한 형태의 흡수관

채널이 통과하는 위치는 PVmodule의 앞

면 또는 뒷면에 설치 가능하며,채널의 형태

는 tube형,boxchannel형 등이 있으며,그림

7을 통해 확인할 수 있다.

그림 7.Cross-sectionsofsomecommonPVTwithwater

collectordesigns9)

Zondag(2003)
35)
등은 다양한 형태의 흡수

관을 갖는 액체식 PVT 집열기를 이용하여,

성능을 비교 분석 하였다.평가된 디자인으로

는 sheetandtube,channel,freeflow,two

absorber형태로 기존 PV모듈을 기준으로 비

교 분석하였다.unglazed된 sheetandtube

디자인이 가장 낮은 열효율 및 PV모듈에 상

응하는 전기효율을 나타낸 반면,단열 처리된

two-absorber디자인이 가장 높은 열효율을

나타내었다.표 4,5를 통해 흡수관의 형태에
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따른 열 및 전기 성능 분석 결과를 확인할 수

있다.

표 4.Thermalefficiencyatzeroreducedtemperature

with simultaneousproduction ofelectricityand

correspondingelectricalefficiencyatzeroreduced

temperature forvariousPVT- collectordesign

concepts35)

시스템 열효율
전기

효율

PV - 0.097

sheetandtubePVT 0.52 0.097

sheetandtubePVT+유리커버1 0.58 0.089

sheetandtubePVT+유리커버2 0.58 0.081

PV위 채널 결합 PVT 0.65 0.084

PV(불투명)아래 채널 결합 PVT 0.60 0.090

PV(투명)아래 채널 결합 PVT 0.63 0.090

자유 흐름 방식 PVT 0.64 0.086

단열 이중 흡수판 PVT 0.66 0.085

미단열 이중 흡수판 PVT 0.65 0.084

태양열 집열판 0.83 -

표 5.Annualaverage efficienciesforthe presented

PVT-collectordesignconcepts35)

시스템 열효율
전기

효율

PV - 0.072

sheetandtubePVT 0.24 0.076

sheetandtubePVT+유리커버1 0.35 0.066

sheetandtubePVT+유리커버2 0.38 0.058

PV위 채널 결합 PVT 0.38 0.061

PV(불투명)아래 채널 결합 PVT 0.35 0.067

PV(투명)아래 채널 결합 PVT 0.37 0.065

자유 흐름 방식 PVT 0.34 0.063

단열 이중 흡수판 PVT 0.39 0.061

미단열 이중 흡수판 PVT 0.37 0.061

태양열 집열판 0.51 -

흡수관의 다양한 형태에 따른 PVT의 열

및 전기적 효율은 일사량이 크고,작동유체의

입구온도가 작을수록 높게 나타나는 것을 알

수 있다.그림 8은 각 형태별 효율변화를 나

타낸 것이다.

Dubey(2008)36)등은 SheetandTube형태

의 흡수관을 설치하여,3가지 유형(A:흡수판

과 동일한 면적의 태양광 모듈,B:흡수판의

절반 면적의 태양광 모듈,C:흡수판의 30.56%

면적의 태양광 모듈)의 PF를 갖는 PVT의 순

간 열효율을 분석한 결과,caseA 33%에서

caseC64%로 증가하였다.

그림 8.ThermalandelectricalefficiencyofthePVT35)

Chow(2006)10)등은 Boxchannel형태의

흡수관을 설치하여,3가지 유형(A:흡수판과

동일한 면적의 태양광 모듈,B:흡수판의 절

반 면적의 태양광 모듈,C:단일 흡수판)의

PF를 갖는 PVT의 수학적 모델링을 통해 비

교·분석한 결과,열효율은 C,전기효율은 A

유형이 높게 나타났다(그림 9).
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그림 9.Variationofthermalefficiencyandcellefficiency

ofthePVTcollectorwithreducedtemperature10)

4.결 론

본 연구에서는 PVT복합 시스템에 적용된

다양한 변수에 따라 분류하여 국내·외 주요

연구문헌을 바탕으로,효율 및 성능을 비교

분석하였다.

PVT복합 시스템은 작동유체의 물성치 및

입구온도,면적 등에 의해 전기 및 열적 성능

이 좌우되며,특히 PF가 증가함에 따라 glazed

의 energetic효율은 감소하는 반면,unglazed

는 상승하는 것을 알 수 있다.

집광형은 고가의 PV 모듈의 크기를 제한

하여 수 배 이상 집광하여 효율을 향상시키기

위해서는 고성능 냉각 기술이 필요하며,자연

대류를 이용한 히트싱크 설치 시 20% 이상의

발전효율을 기대할 수 있다.이에 집광형의

특성상 glazed의 설치는 고려해야 할 것으로

사료된다.

공기식 및 액체식 PVT복합 시스템은 PV

모듈에 비해,전기 효율이 각각 5%,8% 정도

향상되며,열효율은 유리커버의 유무에 따라

달라진다.또한 glazed및 unglazed의 여부에

따라,전기 및 열효율의 차이가 발생하는데,

glazed의 경우 unglazed대비,열효율은 18%,

전기효율은 1.5% 감소되었다.

흡수관의 형태에 따라 열 및 전기 효율이

차이를 나타내는데,unglazed된 sheetand

tube디자인의 연간 전기효율이 7.6%로 가장

우수하게 나타났으나 열효율은 24%로 가장

낮게 나타났으며,단열된 two-absorber디자

인의 열효율은 39%로 가장 우수하게 나타난

반면,전기효율은 61%로 나타났다.PVT복

합모듈의 성능은 작동유체,유리판 유무,흡

수관의 형태에 따라 다양하게 나타나며,특히

전기 및 열효율은 서로 반비례하여 변화하는

것을 알 수 있다.

본연구를통해,각형태및변수에의한PVT

시스템 성능을 개략적으로 분석하였으며,각

분야의 적용을 위해서는 열 및 전기적 특성을

고려한 시스템 선정이 요구되며,근본적으로

열 및 전기 효율의 일방적 상승 현상을 완화

할 수 있는 연구가 진행되어야 할 것이다.
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