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Abstract

TheheatfromPVmodulesshouldberemovedforbetterelectricalperformance,andcanbeconvertedintouseful

thermalenergy.Aphotovoltaic-thermal(PVT)moduleisacombinationofPVmodulewithasolarthermalcollector

whichformsonedevicethatproducethermalenergyaswellaselectricity.Inmanystudiesvariouswatertype

PVTcollectorshavebeenproposedinefforttoincreasetheirelectricalandthermalefficiency.

Theaim ofthisstudyistoevaluatetheheatingperformanceofheatingsystemcombinedwithPVTcollectors

thatonintegratedbuildingroof.Forthisstudy,theBIPVTsystem of1.5kWpwasinstalledattheexperimental

house,anditwasincorporatedwithitsheatingsystem.

Fromtheexperimentalresults,thesolarfractionoftheheatingsystemwithBIPVTwas15%.Itwasalsofound

thatwasanalyzedthattheheatingenergyforthehousecanbereducedby47%,astheheatgainedfromBIPVT

system pre-heatedthewaterusedforheatingsystem.
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기 호 설 명

Apvt:Collectorarea[㎡]

Ti :Collectorinlettemperature[℃]

To :Collector outlettemperature [℃]

Tm :Fluid m ean tem perature [(To-Ti)/2]

Ta :Outdoortemperature [℃]

m :Massflow rate[kg/hr]

ɳth :Thermalefficiency

ɳel :Electricalefficiency

Cp :Specific heat[J/kg℃]

G :Irradiance[W/㎡]

Im :M aximum current[A]

Vm :M aximum voltage [V]

M :Heating flow rate [L]

Tc :Tap watertemperature [℃]

Th :Heating supply tem perature [℃]

1.서 론

1.1연구배경 및 목적

건물에 적용된 PV 시스템은 전기가 생성

되는 과정에서 발생되는 열로 인해 PV모듈

의 온도가 상승하고 그 결과 BIPV시스템의

효율이 저하되는 문제가 발생된다.이러한

문제점을 해결하기 위해 다양한 연구가 이루

어져 왔으며,BIPV시스템의 효율을 증가시

키기 위한 방법으로 태양광·열(Photovoltaic-

thermal:PVT)시스템이 개발되었다.그리고

최근 35년간 국내외에서 PVT시스템에 대한

연구가 활발히 이루어져 왔다1)2)3).

PVT시스템은 열매체의 종류에 따라 공기

1)P.Affolter.etal.,PVT Roadmap;A European Guideforthe

DevelopmentandMarketIntroductionofPV-ThermalTechnology.

EnergyResearchCentreoftheNetherlands(ECN),2006.

2)A.Ibrahim.,etal,.Recentadvancesinflatplatephotovoltaic/thermal

(PV/T)solarcollectors,ReneableandSustanableEnergyRevies,

Vol.15,No.1,pp.532–365.2011

3)V.V.Tyagietal.Advancementinsolarphotovoltaic/thermal

(PV/T)hybridcollectortechnology,ReneableandSustanableEnergy

Revies,Vol.16,No.4,pp.1383–1398.2012

식과 액체식으로 분류할 수 있다.공기식

PVT시스템은 대류를 위한 최소한의 팬 동

력 이외의 별도의 주변장치 없이 건물외피에

손쉽게 적용할 수 있다는 장점을 갖는다.그

러나 열용량이 작고 열전달률이 낮으며,밀도

가 작기 때문에 대용량 덕트를 사용해야 하

며,송풍 팬에서 소음이 발생할 우려가 있다.

액체식 PVT 시스템은 누수와 동결에 따른

문제가 발생할 수 있지만 공기식 보다 열성능

이 우수한 장점을 갖고 있다4).

특히 액체식 PVT시스템은 태양광발전시

스템과 태양열 집열기를 개별적으로 설치하

는 것에 비해 시공 및 경제성 측면에서 매우

유리하다.또한 건물 외장재로서의 역할을 통

해 건축부재의 절감효과를 갖는다.

따라서 건물에너지성능의 향상 및 태양에

너지 시스템의 활용을 극대화 하기위한 액체

식 태양광·열(Photovoltaicthermal:PVT)시

스템의 건축적 활용은 매우 중요하다.그러나

기존의 액체식 PVT 시스템에 대한 연구는

단일 모듈의 열 및 전기성능의 향상을 위한

성능평가5)6)7)가 대부분이며,PVT 시스템에

서 생산된 열원 및 전력을 건물의 난방이나

급탕 또는 전력원으로 이용하는 건물적용 시

스템 연구는 미비한 실정이다.

이러한배경에따라본연구에서는건물통합형

태양광·열 시스템(BIPVT:BuildingIntegrated

Photovoltaic/ThermalSystem)을 이용한 난

방시스템의 성능분석을 목적으로 하였다.

4)J.H.Kim,(2011)「A studyofEnergyPerformanceofa

Building-Integrated Photovoltaic-Thermal System」a doctoral

dissertati-oninkongjunationaluniversity.p.16.

5)J.H.Kim.etal.,ExperimentalPerformanceComparisonofWater

TypeGlazedandUnglazedPV-ThermalCombinedCollectors,korea

InstituteofEcologicalArchitectureandenvironment,Vol.9No.4,

pp.37-42,2009.

6)J.A.Chun.etal.,A StudyonPerformanceofFlatWater-type

PVT ModulesAccordingtoAbsorberType,KoreanSolarEnergy

Society,pp.93-98,2011.

7)S.O.Jeong.etal.,TheExperimentalPerformanceofRectangular

Tube AbsorberPV/ThermalCombined Collector Module,Korean

SolarEnergySociety,pp.87-92,2011.
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1.2연구방법

본 연구에서는 1.5kWp용량인 Unglazed

Type의 액체식 PVT모듈을 실험주택에 지

붕일체형으로 설치하였으며,실험주택의 난

방 열원으로 이용하기 위해 PVT난방시스템

을 구축하였다.이를 통해 BIPVT 집열기의

열적 전기적 성능을 측정하였으며,그 결과를

분석하였다.또한 액체식 BIPVT 모듈을 이

용한 난방시스템의 일일 열성능 및 난방성능

에 대하여 분석하였다.

2.난방성능평가 실험계획

2.1UnglazedPVT 모듈 개요

Unglazed PVT 모듈에는 표준실험조건

(StandardTestConditions:STC)에서 전기

효율 16.71%인 240Wp단결정 실리콘 PV모

듈이 적용되었다.그리고 PV모듈 후면에는

SheetandTube타입의 흡열판이 결합되어

제작되었다.

제작된 PVT모듈은 외기실험조건8)하에서

전기효율 16.4%,열손실계수 -15,열효율계수

0.73의 성능을 갖으며,주요성능은 Table1에

나타난 바와 같다.

Table1.PVTmoduleperformanceanddetail

셀 타입
monocrystalline

silicon

최대 출력 240W

전기효율 16.2%

열손실계수[FRUL] -16.4

열효율계수[FR(τα)] 0.73

크기 1656*997*50mm

2.2BIPVT난방시스템 개요 및 실험방법

액체식 BIPVT 난방시스템은 천안(위도

36°47′경도 127°9′)에 위치한 공주대학교

8)H.Zondagetal.,D8-6:PVTPerformancemeasurementguidelines,

Petten:ECNandEmmerthal:ISFH,2005.

6공학관 옥상에 설치된 실험주택에 적용되었

다.실험주택은 정남향이며,액체식 PVT가

적용된 지붕의 경사각도는 30°이다.실험주택

은 건물적용실험을 위한 TestRoo-m과 데

이터 측정제어를 위한 ServiceRoom으로 구

성되어있다.

Fig.1은 BIPVT모듈이 지붕에 설치된 실

험주택의 외관 및 BIPVT난방시스템 계통도

를 나타낸 것이다.실험주택은 기존주택의 난

방시스템과 연계하여 BIPVT모듈을 통해 획

득된 열을 난방열원으로 이용하기 위한 시스

템을 구성하였다.BIPVT 난방시스템은 1.5

kWp급의 태양광 발전용량이며,액체 PVT모

듈의 집열면적은 8.64㎡,집열부에서 획득열

량을 저장하기 위한 축열탱크(500ℓ),전력

생산량을 측정하기 위한 인버터,보조열원인

전기보일러,비난방 기간에 난방시스템의 실

험을 위한 방열기(FCU)등으로 구성되었다.

유체의 주요 측정점에는 RTD온도센서가 사

용되었다.

Fig.1Experimentalhouseviewanddistributiondiagram

ofheatingsystemwithBIPVT
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실험은 다음과 같은 조건에서 수행되었다.

집열조건은 입출구 온도차가 4℃이상일 때

집열기 순환펌프 ON,2℃이하 일 때 OFF되

도록 설정되었으며,유량은 10LPM으로 고

정되었다.실험은 비난방기간에 수행되었으

며,이에 따라 FCU를 통해 설정된 열량을 방

열하도록 부하가 설정되었다.난방부하 설정

을 위해 TRNSYS9)프로그램에 의해 시뮬레

이션을 수행하였으며,단열이 잘된 일반가정

100㎡ 기준으로 모델링한 결과 17kW로 산

정되었다.난방 가동은 오후 1시부터 다음 날

오전 7시까지 난방공급온도와 상관없이 설정

된 부하를 모두 소비하도록 설정되었다.또

한 난방 공급유량은 5LPM으로 설정되었다.

3.실험결과 및 분석

3.1BIPVT난방시스템의 열 및 전기성능

BIPVT 난방시스템의 열효율은 식 (1)에

의해 계산되었다.즉,열효율은 흡열판에서

얻어지는 총획득에너지인 Q1에 대한 BIPVT

모듈 자체의 획득 에너지인 Q2의 비율로 산

출되었다.BIPVT 난방시스템의 전기효율은

식 (2)에 의해 계산되었다.BIPVT집열면적

의 일사량에 대한 전력생산량의 비율로 산출

되며 전력생산량은 출력전압과 출력전류의

곱으로 계산된다.

  × 

   

 


×



(1)

  (2)

9)J.H.Kim,(2011)「A study ofEnergy Performance ofa

Building-Integrated Photovoltaic-Thermal System」a doctoral

dissertati-oninkongjunationaluniversity.

BIPVT난방시스템의 열 성능은 Fig.2와

같으며 ɳth=0.5251-7.9908(Tm-Ta/G)로 나타

낼 수 있다.따라서 x축에 대한 열손실계수는

8.68,열효율계수는 0.53로 나타났으며,x축

계수가 0인 열손실이 없는 경우 열효율은

52.5%로 분석되었다.

Fig.2ThermalefficiencyoftheBIPVTsystem

BIPVT 난방시스템의 전기성능은 Fig.3

과 같으며 ɳel=0.1696-0.002(Tm-Ta/G)로 나

타낼 수 있다.BIPVT모듈의 전체 전기효율

은 x축계수의 실험조건하에서 최대 16.9%로

나타났다.

x축 계수에 대한 전기효율은 열효율에 비

해 다소 불균일한 분포를 보이고 있다.이는

x축 계수의 외기온도와 유체평균온도,일사

량 외에 PV모듈 표면온도의 영향으로 같은

x축 계수의 조건에도 불구하고 다른 전기효

율을 나타내는 것이다.

Fig.3ElectricalefficiencyoftheBIPVTsystem
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3.2BIPVT 난방시스템의 일일 열성능

Fig.4는 BIPVT난방시스템의 하루 동안

의 작동을 나타낸 그래프이다.시간에 따른

PVT유체의 입·출구온도,축열조 평균온도,

난방공급 및 환수온도,난방 공급유량 및

PVT공급유량,외기온도와 일사량을 나타내

고 있다.

집열부 순환펌프는 차온제어에 의해 8시

50분경 작동을 시작하였으며,일사량이 증가

함에 따라 PVT유체의 입출구온도와 축열조

평균온도 또한 증가되었다.PVT 모듈의 평

균 입출구 온도차는 3.3℃로 나타났으며,최

대 온도차는 4.4℃로 나타났다.축열조 평균

온도는 최초 18℃에서 39.3℃로 21.3℃ 증

가되었다.12시를 기점으로 일사량이 점차 감

소함에도 불구하고 PVT획득열량에 의해 축

열조 평균온도 및 PVT입출구 온도는 15시

경 까지 상승되었다.이후 집열부 순환펌프의

작동이 정지됨에 따라 축열조 평균온도 및 난

방급수 온도는 서서히 감소되었다.

집열부 순환펌프 작동에 따른 축열조 온도

상승으로 14시부터 15시까지 난방 급수 온도

는 40℃이상으로 상승되었다.15시 40분경

집열부 순환펌프의 작동이 정지 되었으며,다

음날 오전 7시까지 FCU에 의한 부하열량 소

비에 따라 축열조 평균온도,난방급수 및 환

수온도가 감소되었다.

Fig.4Dailythermalperformanceoftheheatingsystem

withBIPVT

3.3BIPVT 난방시스템 획득열량

Fig.5는 BIPVT난방시스템의 시간별 PVT

획득열량 및 집열효율을 나타낸 그래프이다.

오전 8시 부터 일사량의 증가에 따라 열효율

과 획득열량이 증가되었다.그러나 11시 이후

부터는 일사량이 증가함에도 불구하고 열효

율이 감소되는 것을 볼 수 있다.이는 축열조

온도상승에 의해 PVT유체 입구온도가 상승

하였으며,이로인해 획득열량이 감소되었기

때문인 것으로 분석되었다.집열 시간 동안의

평균 일사량은 741W/㎡,총 집열량은 9.72

kW,평균 열효율은 30%로 분석되었다.

Fig.5Hourlyheatgainandthermalefficiencyofthe

BIPVTsystem

Fig.6은 난방시간 동안 액체식 BIPVT난

방시스템의 시간별 PVT 획득열량 및 히터

공급열량을 나타낸 그래프이다.본 연구에서

는 FCU에 의해 설정된 난방부하가 난방공급

수 온도와 상관없이 소비되었다.따라서 실제

난방부하(공급수온도 40℃)에 따른 BIP-

VT난방시스템의 난방성능 및 기여도를 분

석하기 위해 BIPVT모듈에 의한 난방공급열

량과 난방기간 동안 난방을 위해 필요한 보조

열원의 열량을 분석하였다.PVT 난방공급

열량과 보조열원 열량은 식 (3)에 의해 계산

되었다.

   (3)
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축열전 최초온도 18℃,난방수량 370ℓ,

난방공급온도 40℃ 조건에서 필요한 난방열

량은 약 9.4kW로 계산되었다.

Fig.6BIPVTheatgainandauxiliaryheatingamount

fortheheating

그래프에서 보면 축열조 온도상승에 의해

14시부터 15시 까지 난방공급수온도는 40℃

이상으로 상승되었으며,15시 이후 축열조 온

도 및 난방급수온도가 감소되는 것을 알 수

있다.따라서 13시경부터 15시까지 약 3시간

동안 BIPVT난방시스템 획득열원만으로 난

방공급이 가능한 것으로 분석되었다.15시 이

후 BIPVT획득열량이 점차 감소되기 시작하

였으며,그에 따라 축열조온도 역시 감소되었

다.이로 인해 난방급수 설정온도 40℃를 위

해 필요한 보조열원 공급열량이 점차 증가되

는 것을 알 수 있다.

13시 부터 7시까지 19시간의 난방시간을

기준으로 약 3시간 동안 오직 BIPVT모듈의

획득열량에 의한 난방이 이루어 졌다.이를

전체 난방시간에 대한 BIPVT난방 공급시간

비율로 BIPVT난방시스템의 의존률을 나타

낼 수 있다.분석결과 BIPVT 난방시스템의

의존률은 약 15%로 나타났다.

난방기간 동안 BIPVT모듈 획득열량에 의

해 보조열원공급열량 절감비율은 47%로 분

석되었다.따라서 BIPVT 획득열원을 통한

축열조 예열에 의해 난방을 위한 보조열원 공

급열량을 절감할 수 있을 것으로 판단된다.

4.결 론

본 연구에서는 BIPVT난방시스템의 난방

성능을 실험을 통해 분석하였다.

분석결과 일일 난방시간 중 BIPVT난방시

스템의 의존률은 약 15%로 분석되었다.또

한 BIPVT난방시스템은 기존 난방시스템 대

비 약 47%의 에너지를 절감할 수 있는 것으

로 분석되었다.따라서,BIPVT를 이용한 축

열조의 예열은,난방공급열량을 절감하는데

공헌 할 것으로 판단된다.

본 연구는 비난방 기간에 실험이 이루어졌

으며,비교적 낮은 난방온도 조건에서 실험이

수행되었다.따라서 실제 난방공급열량에 따

른 PVT 및 난방시스템의 일일성능에 대한

추가적인 실험 및 분석이 요구된다.또한 건

물 난방부하에 따른 BIPVT난방시스템의 에

너지 성능 및 기여도에 대한 평가가 면밀히

검토되어야할 것으로 판단된다.

후 기

본 논문은 2011년도 지식경제부의 재원으로

한국에너지 기술평가원(20114010203040)과 2012

년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로 한국연

구재단의 기초연구사업(2012R1A1A3015046)의

지원을 받아 수행된 것임.

참 고 문 헌

1.Kim,J.H.,AstudyofEnergyPerformance

ofaBuilding-IntegratedPhotovoltaic-Thermal

System,adoctoraldissertationinkongju

nationaluniversity,2011.

2.Kim,J.H.,Kang,J.G.,Kim,J.T.

ExperimentalPerformance Comparison

ofWaterTypeGlazed and Unglazed

PV-ThermalCombinedCollectors,korea

InstituteofEcologicalArchitect-ureand



실험을 통한 건물통합형 태양광·열(BIPVT)시스템의 난방성능 평가/정선옥 외

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 32, No. 6, 2012 119

environment,Vol.9,No.4,pp.37-42,2009.

3.Jeong,S.O.,Chun,J.A.,Kim,J.H.,

Kim,J.T.,Cho,I.S.,Nam,S.B.,The

ExperimentalPerformanceofRectang-

ularTubeAbsorberPV/Th-ermalCombined

CollectorModule,KoreanSolarEnergy

Society,pp.87-92,2011.

4.Chun,J.A.,Jeong,S.O.,Kim,J.H.,

Kim,J.T.,Cho,I.S.,Nam,S.B.,A

StudyonPerformanceofFlatWater-

typePVT ModulesAccordingtoAbs-

orberType,KoreanSolarEnergySociety,

pp.93-98,2011.

5.Affolter,P.,Eisenmann,W.,Fechner,H.,

Rommel,M.,Schaap,A.,Serensen,H.,

Tripanagnostopoulos,Y.andZondag,H.,

PVT Roadmap;A EuropeanGuidefor

theDevelopmentandMarketIntroduction

ofPV-ThermalTechnology.EnergyResearch

CentreoftheNetherlands(ECN),2006.

6.Ibrahim,A.,Othman,M.Y.,Ruslan,M.

H.,Mat,S.andSopian,K.,Recentadvances

inflatplatephotovoltaic/thermal(PV/T)

solarcollectors,RenewableandSustainable

EnergyReviews,Vol.15,No.1,pp.532–

365.2011.

7.Tyagi,V.V.,Kaushik,S.C.andTyagi,

S.K.,Advancementinsolarphotovoltaic/

thermal(PV/T)hybridcollectortechnology,

RenewableandSustainableEnergyReviews,

Vol.16,No.4,pp.1383–1398,2012.

8.Zong,H.,Borg,N.andEisenmann,W.,

D8-6:PVT Performancemeasurement

guidelines,Petten:ECN andEmmerth-

al:ISFH,2005.




