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Abstract

ThisresearchonbuildingIntegratedPhotovoltaicSystemreplacingwindowsanddoorswithamorphoussilicon

thinfilm PVwindowsanddoorsinstallingsameexactmountonMock-up.Thewindowsanddoorsshouldbe

installedindifferentangleandbearingsothatwecananalysetheamountofelectricityfromthem.Theobjective

oftheresearchistoevaluateandinvestigatetherelationshipbetweenfactors(intensityofsolarradiation,PV

window surfacetemperature,incidenceangle,andskyconditions)thataffectsperformanceofPV window and

performance.Therangeandmethodofthisresearchistoestablishmonitoringsystemandanalysisthedatafrom

themonitoringsystemtoevaluatetheperformanceofPVwindowsthathavethinfilmofsolarbattery.Weshould

evaluatetheinsolationaccordingtothepositionofPV window,output,andsurfacetemperatureaccordingto

monthsandseasonssothatwecanfigureouttherelationshipbetweenthese.Andweshouldinvestigatethe

relationshipbetweenperformanceandefficiencyaccordingtoincidenceangleandskyconditionsothatwecan

figureoutthecorrelationbetweenfactorsandperformance.
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1.서 론

건축물에 부착 설치되는 형태의 태양전지

는 단순한 패널 형태 외에도 건축물과 일체화

된 외장재 형태로 제작되는 건물일체형 태양

전지(BIPV)가 있다.특히 빛을 투과시킬 수

있는 투광형 a-Si박막 태양전지는 유리의 기

능을 대신할 수 있기 때문에 기존의 건물에서

창호를 대체할 뿐만 아니라 전기를 생산함으

로써 미래 PV산업의 잠재성이 큰 분야라고

할 수 있다.투광형 a-Si박막 태양전지가 기

존의 창호와 같은 기능을 하기 위해서는 채

광,단열,차음,구조 성능 등의 사항이 검토

되어야한다.특히 건물에 기존의 창을 대신하

여 PV창을 설치하였을 경우 기존의 창과 비교

하여 채광측면에서의 역할 뿐만 아니라 전기

를 생산한다는 측면이 있기 때문에 전기를 생

산함으로써 발생되는 열을 고려하여야 한다.

PV모듈의 온도와 발전성능의 관계에 대한

선행연구에 따르면 PV모듈은 온도에 따라

발전성능에 영향을 미치는데 태양전지모듈의

자체온도가 1℃ 상승함에 따라 변환효율은

0.5% 정도 감소1)하므로 일사량과 온도가 상

승함에 따라 BIPV 시스템의 성능에 영향을

준다.국내에서는 주택용 3kW 지붕일체형 태

양광발전 시스템의 온도와 발전성능에 관한

실험적 연구2),지붕일체형 PV모듈의 온도에

따른 발전성능 분석3),PV모듈 온도를 고려한

BIPV시스템의 성능 평가4)등의 결정계 태양

전지를 대상으로 한 연구는 많이 있지만 박막

태양전지를 창호화하여 건물 적용에 따른

PV창의 온도와 발전성능에 대한 연구는 부

1)RandallThomas,PhotovoltaicsandArchitecture,SponPress,pp.14,

2001

2)윤종호,「주택용 3kW 지붕일체형 태양광발전 시스템의 온도와 발전

성능에 관한 실험적 연구」,한국태양에너지학회 춘계학술발표대회 논

문집,pp.276∼281,2006

3)김현일,「지붕일체형 PV모듈의 온도에 따른 발전성능 분석」,한국건

축친환경설비학회 추계학술발표대회 논문집,pp.173-1772007

4)김진희,「PV모듈 온도를 고려한 BIPV시스템의 성능 평가」,한국태

양에너지학회 춘계학술발표회 논문집,pp.53∼58,2004

족한 실정이다.

투광형 박막 PV모듈을 이용한 PV복층창,

삼중창과 같이 PV모듈을 투명유리와 복층화,

삼중화하여 공기층을 포함하는 경우 중간 공

기층의 실외 측으로 박막전지가 위치하고 있

으며,특히 10%의 투과율에 따른 투과 일사

를 제외하면 대부분 박막전지 층에 흡수되어

열과 전기로 변환된다는 점에서 투명 복층창,

삼중창에 비해 투과과정에서 발생하는 열이

매우 높을 것으로 사료되며,이는 주간의 발

전시간대에 온도상승에 의한 발전량 및 발전

효율에 영향을 미치는 요인이 되므로 반드시

고려되어야 한다.

따라서 본 연구는 건축창호를 대체할 수 있

는 a-Si박막 BIPV창의 열적특성과 발전특

성을 실측하여 데이터를 수집하고 PV창의

온도변화에 따른 발전성능 상관관계를 도출

하는데 목적이 있다.

본 연구에서는 투광형 a-Si박막 PV창의 온

도특성에 따른 발전성능을 분석하기 위해 건

물일체형 a-Si박막 PV창을 적용한 Mock-up

모델을 통한 실측실험을 수행하였다.Mock-up

모델에 투광형 a-Si박막 PV모듈을 라미네

이션(Lamination)한 PV단판모듈을 지붕에

파고라형태로 수평으로 설치하였고,복층화하

여 남측 수직면에 PV복층창으로 삼중화하여

서측 수직면에 PV삼중창으로 설치하였다.그

리고 모니터링을 실시하여 각 모듈의 일사량,

모듈온도,발전량 등을 측정하고 실측 데이터

를 통해 PV창의 표면온도변화에 따른 발전

성능 상관관계를 분석하였다.

2.BIPV창의 성능 및 Mock-up모델 개요

투광형 박막 PV모듈을 창호화하여 Test

Mock-up에 적용하기 위해 Fig.1과 같은 과

정을 거쳐 PV모듈을 제작하였다.PV모듈 제

작은 원자재(ASIThin-filmCell)에 EVA필

름과 투명유리 5mm를 접합하여 10mm두께
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의 단판 접합 PV모듈(5mm TCO Glass+

AmorphousThin-Film+5mmFloatGlass)

을 제작하였다.

Fig.1ManufactureandshapeofPVmodule

단판 접합 PV모듈의 크기는 너비 980mm,

높이 950mm으로써 면적이 약 0.931㎡이며,모

듈 1매는 108개의 셀이 직렬로 연결되어 있다.

표준 시험조건(STC)1)에서의 전기적 특성

측정결과는 Table.1에 나타난 바와 같이 최

대출력(Pmax)44Wp,개방전압(Voc)91.8V,

단락전류(Isc)0.97A,최대출력전압(VPmax)59.6V,

최대출력전류(IPmax)가 0.74A로 측정되었다.

STC조건에서 일사량대비 발전성능을 나타내

는 지표인 효율은 약 7%인 것으로 나타났다.

항 목 내용

최대출력(Pmax) 44[W]

개방전압(VOC) 91.8[V]

단락전류(ISC) 0.97[A]

최대출력전압(VPmax) 59.6[V]

최대출력전류(IPmax) 0.74[A]

Table.1ElectricalcharacteristicsofPVmodule

단판 접합 PV모듈의 광학성능을 시험하기

위해 200∼2400nm파장대의 투과율,흡수율,

반사율을 측정하였으며,PV모듈의 광학특성

시험결과는 Table.2에 나타난 바와 같다.

1)STC(StandardTestConditions):태양광발전 모듈이나 태양전지 시험의

조건이며,태양전지(태양전지 셀)와 태양광발전 모듈 특성을 측정할 때

의 기준으로 일조강도 1000W/㎡,AM 1.5,어레이 대표온도 25±2℃인

시험조건

항목 광학특성

두께 10mm

태양 투과율 0.067

전면 반사율 0.222

후면 반사율 0.203

가시광선 투과율 0.082

전면 가시광선 투과율 0.100

후면 가시광선 투과율 0.166

전면 방사율 0.840

후면 방사율 0.840

적외선 투과율 0.000

Table.2OpticalcharacteristicsofPVmodule

Fig.2OpticalandthermalpropertiesofPVwindow

시험결과를 토대로 Mock-up에 시공될 PV

복층창 및 PV삼중로이창에 대한 광학적 특성

및 열적 특성을 분석하였다.창호성능 해석도

구로서 LBNL(LawrenceBerkeleyNational

Laboratory)에서 개발하여 세계적으로 널리

보급된 WINDOW 5및 THERM 5를 사용하

였다.PV복층 및 PV삼중로이창의 광학성능

및 열적특성은 Fig.2에 나타낸바와 같다.

건물명 솔라큐브(Solar-Cube)

건물위치 대전광역시 H대학교 건설공학관 옥상

건축면적 59.15㎡

건립연도 2009년 6월

태양전지 종류 a-Si박막 태양전지

단위창 크기 980mm x950mm =0.931㎡

PV총 설치용량 44W/매 x12매 x4개면 =2.1kW

PV창호형태
단창(수평면),복층창(남측 수직면 및

경사면),삼중창(서측 수직면)

Table.3Mock-upoverview

PV창의 발전성능 및 온도성능을 실측하기

위한 Mock-Up을 설계 제작하였다.Table.3
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은 TestMock-up모델의 개요를 나타낸 것

이다.Fig.3과 같이 Mock-up모델에 적용된

PV창의 종류 및 설치용량은 PV단창이 옥상

파고라 부분에 수평으로 12매,PV복층창이

경사 30̊로 옥상천장과 남측 수직면에 각각

12매,PV삼중로이창호가 서측 수직면에 12

매,총 48매의 2.1kW 용량이 설치되었다.단,

옥상 파고라 부분 PV단창의 실제 설치용량

은 총 25매가 설치되어 있으나,방위 및 경사

각별 발전량 비교를 위해 동일 용량인 12매만

가동 중이며 나머지 13매는 모듈 간 전선연결

없이 의장적인 목적으로 설치되었다.

Fig.3Mock-upviewandpositionofPVwindow

3.실측을 통한 BIPV창의 발전성능 평가

3.1분석개요 및 분석방법

본 장에서는 Mock-up모델의 시공 후 모

니터링 시스템의 보정과정을 거쳐 도출된 실

측데이터를 2010년 11월부터 2011년 10월까

지 연간 수평면,남측 경사면,남측 수직면,

서측 수직면의 일사량과 PV발전량 및 온도

측정결과에 대한 통계처리 분석을 수행 하였

다.오류 데이터를 제외하고 최종 선별된 데

이터는 1분 간격 측정 자료로 분석방법은 일

별로 계측된 데이터를 월별로 1차 그룹화하

고,2차로 분별데이터를 그룹화하고,3차로

분별데이터를 시간별 평균하여 그룹화한 후

산술평균 및 표준편차,최대 및 최소값에 대

한 통계 처리하여 그래프의 형태로 분석을 수

행하였다.

3.2계측기간의 설치위치별 일사량 분석

Table.4는 월별 월평균 적산 일사량 및 연

간 적산 일사량 비율을 비교한 것이다.

구분

월평균 적산 일사량 (kWh/㎡,month)

수평면
남측

경사면

남측

수직면

서측

수직면

2010.11 71.85 113.64 111.39 55.29

2010.12 57.82 98.83 102.64 49.01

2011.01 68.28 117.80 125.76 64.99

2011.02 67.55 101.42 89.04 51.46

2011.03 129.15 165.35 115.29 83.27

2011.04 132.76 151.23 83.67 81.53

2011.05 128.35 127.48 59.11 72.05

2011.06 133.02 129.54 56.13 72.98

2011.07 109.93 106.45 49.57 56.58

2011.08 107.32 108.34 56.66 55.05

2011.09 111.37 126.91 77.79 63.66

2011.10 97.81 122.08 91.51 64.73

월평균 101.27 122.42 84.88 64.22

연간 합계 1215.2 1469.1 1018.6 770.6

비율 82.7% 100.0% 69.3% 52.5%

Table.4.Monthly,yearlytotalinsolation

설치위치별로 월평균 적산 일사량을 분석

한 결과 수평면의 경우 4월에 적산 일사량이

132.76kWh/㎡로 가장 많은 일사를 받으며,

12월에 57.82kWh/㎡로 가장 적은 일사를 받는

다.남측 경사면의 경우 3월에 165.35kWh/㎡

로가장많은일사를받으며,12월에98.83kWh/

㎡로 가장 적은 일사를 받는다.남측 수직면의

경우 1월에 125.76kWh/㎡로 가장 많은 일사를

받으며,7월에 49.7kWh/㎡로 가장 적은 일사를

받는다.서측 수직면의 경우 3월에83.5kWh/㎡

로가장많은일사를받으며,12월에49.57kWh/㎡

로 가장 적은 일사를 받는다.

연간 총 적산일사량은 남측 경사면의 경우

1469.1kWh/㎡,수평면의 경우 1215.2kWh/

㎡,남측 수직면의 경우 1018.6kWh/㎡,서측

수직면의 경우 770.6kWh/㎡이다.PV창 설
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치위치 중 연간 일사량이 남측 경사면일 때 가

장 크며,남측 경사면의 연간 일사량을 100%

라고 한다면 수평면은 82.7%,남측 수직면은

69.3%,서측 수직면은 52.5%의 연간 일사량 비

율을 나타낸다.

3.3PV창의 설치위치별 발전성능 평가

본 연구에서는 측정기간(2010년 11월∼

2011년 9월)동안 인버터 입력단에서 측정된

직류(DC)발전량을 기준으로 설치위치별 발

전량을 통계 처리하여 월별 PV발전량을 분

석하였다.수평면 PV창의 월별 발전량 변화

를 보면 평균 태양고도가 높은 6월에 발전량

이 94.98kWh로 가장 높고,태양고도가 낮은

12월에 발전량이 32.02kWh로 가장 낮은 것

으로 나타났다.남측 경사면 PV창의 경우 월별

발전량 변화를 보면 3월에 발전량이 91.71kWh

로 가장 높고,12월에 발전량이 53.67kWh로

가장 낮은 것으로 나타났다.남측 수직면 PV

창의 경우 3월에 발전량이 65.76kWh로 가장

높고,12월에 발전량이 31.40kWh로 가장 낮

은 것으로 나타났다.서측 수직면의 경우 9월

에 발전량이 38.31kWh로 가장 높고,12월에

발전량이 18.08Wh로 가장 낮은 것으로 나타

났다.각 설치위치의 PV창을 통한 총 발전량

의 경우 3월에 가장 유리하고 12월에 가장 불

리한 것으로 나타났다.각 설치위치의 총 발

전량은남측경사면의경우850.9kWh,수평면의

경우 791.2kWh,남측 수직면의 경우 527.1kWh,

서측 수직면의 경우 343.3kWh이다.따라서

남측 경사면이 총 발전량이 가장 크며,수평

면,남측 수직면,서측 수직면 순으로 크다.

남측 경사면이 받는 연간 총 적산일사량을

100%라고 한다면 수평면은 93%,남측 수직

면은 62%,서측 수직면은 40%의 비율을 나

타낸다.

3.5PV창의 표면온도 및 발전특성 분석

PV창의 표면온도 상승이 발전성능에 미치

는 영향을 분석하기 위해 표면온도 외에 확산

일사와 박막PV모듈 전면의 유리특성에 따른

입사각에 의한 투과율 변화의 영향을 배제하

기 위해 청천공인 날과 발전시간동안 PV창

의 입사각이 작은 날을 선정하였다.

Fig.4.Powergenerationcharacteristicsbyinsolation

Fig.4는 일사강도에 따른 수직면 PV창의

발전성능을 나타낸 것으로 점선으로 표시한

STC조건 최대출력 44W에 비해 실선으로

표시한 실제 발전성능이 저하되는 것을 볼 수

있다.이는 입사되는 일사강도와 주변 외기온

도에 의한 PV창의 온도상승에 의한 영향이

라고 판단된다.

Fig.5Currentcharacteristicsbyinsolation
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Fig.6Voltagecharacteristicsbyinsolation

Fig.5,Fig.6에 의하면 전류는 일사강도에

비례적으로 증가하고,전압의 경우 일사강도

가 증가할수록 전압이 감소하는 것으로 나타

났다.따라서 일사강도에 따른 출력이 저하되

는 것은 온도가 상승함에 따라 전압이 감소하

기 때문인 것으로 분석되었다.이때 전압의

감소율은 1℃마다 약 0.3%로 나타났고,전류

가 온도상승에 의한 영향이 거의 없다고 할

때,최대출력은 표면온도가 1℃ 상승함에 따

라 약 0.3%가 감소하는 것으로 나타났다.

4.결 론

본 연구는 건축창호를 대체할 수 있는 비정

질 실리콘 박막 PV창을 Mock-up모델에 설치

하고 설치위치별 일사량,온도,발전성능의 모

니터링을 수행하였다.모니터링을 통해 얻어

진 데이터를 통계 분석하여 설치위치별 데이

터를 정량적으로 수립하고,박막 PV창의 표면

온도상승에 따른 발전성능특성에 대한 분석을

수행하였으며 분석 결과는 다음과 같다.

연간 총 적산일사량은 남측 경사면의 경우

1469.1kWh/㎡,수평면의 경우 1215.2kWh/

㎡,남측 수직면의 경우 1018.6kWh/㎡,서측

수직면의 경우 770.6kWh/㎡이다.PV창 설

치위치 중 연간 일사량이 남측 경사면일 때

가장 크다.각 설치위치의 총 발전량은 남측

경사면의경우850.9kWh,수평면의경우791.2kWh,

남측 수직면의 경우 527.1kWh,서측 수직면의

경우 343.3kWh이다.따라서 남측 경사면이 총

발전량이 가장 크며,수평면,남측 수직면,서

측 수직면 순으로 크다.

온도가 상승할수록 발전성능 저하가 나타

나는 것은 온도상승에 따른 전압이 감소하기

때문인 것으로 나타났고 그에 따라 최대출력

은 표면온도가 1℃ 상승함에 따라 약 0.3%가

감소하는 것으로 나타났다.
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