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Abstract

ThisstudyaimstoanalyzecharacteristicsofCellsurfacetemperatureandgeneratedpowerperformancefor
improvingPV(Photovoltaic)systemconditionaccordingtothecellopeningratiooftransparentcrystalPVsystem

atSpandrelofcurtain-wall.Forthispurpose,alternativeswereclassifiedforeightdifferentcasesthatopening
ratiooftransparentcrystalPVsystemvariedfrom 0% to70%,whichwasusedbysimulationtool,EnergyPlus.
Asresults,itturnedoutthatincreasingopeningratiooftransparentcrystalPV system ledhigherPVsurface

temperature.back-sheettypewasthusthemostadvantageousfordecreasing surfacetemperature,annual
generatingefficiency,andannualaccumulatedgeneratingpower.Consequently,blockingoffairspacefromoutside
insolationcanadvantageouslykeeptobebetterconditionforgeneratedpowerperformance.

Keywords:커튼월(Curtainwall),스팬드럴(Spandrel),결정계 태양전지(c-SiPVCell),표면온도(Surfacetemperature),

개구율(Openingratio),발전성능(Generatedelectricpowerperformance),G/G타입(GlasstoGlasstype)

1.서 론

1.1연구의 배경 및 목적

건축물의 외피를 유리로 형성하는 커튼월

구조는 재실 자의 점유공간과 다층구조의 건

물에서 임의 층의 창호 상단부부터 상부층의

창호 하단부까지의 범위를 스팬드럴 부위로

정의된다[1].스팬드럴(Spandrel)부분의 외관
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은 통일성을 고려하여 상·하단부에 일체화를

위한 유리와 프레임으로 구성된다.스팬드럴

부분의 후면 마감 구성은 석고보드나,철판

또는 단열재 등으로 구성되는 것이 일반적이

다.그러나 위와 같이 후면 마감이 무분별하

게 형성될 때 스팬드럴 후면부에 밀폐된 공기

층을 형성하게 된다.밀폐된 공기층은 외피

면에 마감된 유리를 통하여 유입된 일사에 영

향으로 내부온도가 급격히 상승하여 스팬드럴

부분의 유리표면온도상승에 영향을 미치게 된

다.이와 같은 표면온도 상승은 열 파손과 같

은 문제점을 일으킬 수 있고,또한 최근 건물

일체형 태양광발전(BIPV,BuildingIntegrated

Photovoltaic)적용에 관한 관심이 주목받고

있는 시점에서 태양광 업계의 주류를 이루고

있는 결정계 태양전지를 PV(Photovoltaic)

모듈화하여 BIPV로 스팬드럴 부분에 적용할

때 태양전지 표면의 온도상승에 따른 발전성

능 저하는 불가피한 상태이다[2].특히 결정

계 태양전지 간의 간격을 띄워 부분적으로 빛

이 통과할 수 있게 구성한 투광형 G/G(Glass

toGlass)PV모듈의 경우 투명부위의 면적 비

인 개구율 OR1)값에 따라 온도변화 및 발전성

능의 변화가 매우 클 것으로 우려되고 있다.

따라서 본 연구에서는 투광형 결정계 G/G

PV 모듈이 적용된 커튼월 스팬드럴 부분을

대상으로,PV모듈의 개구율(OR)변화에 따

른 온도변화 및 발전성능 변화를 예측하고 이

에 따른 연간 에너지성능을 분석하는데 주

목적이 있다.

1.2연구의 방법

본 연구의 흐름은 스팬드럴 부분에 적용된

PV 모듈의 표면온도에 따른 발전성능 저하

를 분석한 선행 연구[4]를 바탕으로,표면온

도상승을 줄이기 위한 방안을 모색하기 위해

동적 에너지 해석 프로그램인 EnergyPlus

1)본 연구에서는 투명 PV모듈 내 Cell을 제외한 투명유리의 면적 비율

을 PV모듈 개구율 (OR,Openingratio)로 정의하였다.

[9]을 이용하여 이론적 수치해석을 수행하였

다.EnergyPlus는 실내외 환경 변화에 따라

BIPV의 표면온도가 동적으로 계산되고,계산

된 표면온도 데이터는 PV 모듈에 연동하는

복합적인 해석이 가능하여서 본 연구를 수행

하는데 적합하다고 판단하였다[12][13].또한,

해석에 앞서 수치해석의 신뢰성 검증은 선행

연구를 바탕으로 타당성을 확보했다[4].이후

검증된 해석 시뮬레이션을 이용하여 스팬드

럴 해석모델을 구현하고,전면에 설치된 PV

모듈의 셀 개구율을 0%에서 70%까지 변화에

따른 표면온도 및 PV모듈의 발전성능을 분

석하였다.

2.선행연구 고찰 및 시뮬레이션의 개요

2.1선행연구 고찰

현재까지 PV의 온도특성에 따른 발전성능

에 관한 많은 연구가 진행됐다.선행연구[5]

는 결정계 PV모듈이 적용된 스팬드럴 부분

의 외장 건자재 구성에 따른 투명모듈의 온도

변화와 이에 따른 발전성능을 실측실험과 이

론적 해석을 통하여 분석하였다.결과 후면에

건자재를 적용함에 따라서 일반 투명모듈 대

비 15℃ 정도 상승하는 것을 보였고,모듈 온

도 1℃ 상승에 따라서 약 0.45%의 발전량 감

소를 나타냈다.선행 연구[2]는 태양광발전

(PV)모듈을 건물 수직 외벽 재로 적용할 때

발생하는 열 및 발전성능의 상관관계를 후면

통기 조건에 따라 실험적 방법으로 규명하였

다.분석결과 후면 통기 조건에 따라 후면 중

공층 온도의 냉각 효과 및 PV모듈의 발전성

능 개선 측면에서 효과적이라고 나타냈다.선

행 연구[3]는 지붕용 건물 일체형 태양광발전

시스템(BIPV)을 건축외장재로 적용했을 때

온도 및 발전성능의 상관관계를 규명하기 위

해,실측실험을 하였다.분석한 결과 표면온도

차에 따른 발전성능 차의 상관관계 분석은

PV모듈 표면온도 1℃ 상승에 따라,약 0.64%
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씩의 발전량 감소가 발생하는 것으로 나타냈

다.선행 연구[4]는 유리 온도 변화에 따른 열

파손과 휨 내력의 약화 때문인 유리의 파괴를

거론하고,이를 해결하는 방안으로 투광성이

있는 아물 힘 계열 실리콘 박막 태양전지(a-Si

PV)를 스팬드럴 부위에 적용하여 일사획득계

수(SHGC,SolarHeatGainCoefficient),후면

마감재의 떨어진 거리,단열수준 그리고 내부표

면의 흡수율에 따른 유리표면온도 줄이기를 위

한 방안을 에너지해석 프로그램인 EnergyPlus

를 이용하여 결과를 도출하였다.분석 결과

창 내부표면 온도는 SHGC및 후면 마감재

구성에 따라 크게 영향을 받는 것으로 나타났

으며,투명복층창 대비 BIPV복층모듈은 비교

적 영향을 덜 받는 것으로 나타냈다.이는 스

팬드럴 후면 부위의 일사유입이 상대적으로

적기 때문에 투과율이 높은 투명 복층 창에

비해 내부표면온도가 낮게 상승하는 것으로

판단된다.

위와 같은 사례 검토를 통해 표면온도특성

에 따라 PV발전성능에 미치는 영향을 파악

하고 해결방안을 모색하였다.그러나 현재까

지 스팬드럴 부위에 투광형 결정계 G/G타입

PV모듈을 적용할 때 PV모듈의 최대성능을

장기적으로 유지하려는 해결방안에 대한 연

구가 미흡한 실정이며,이에 대한 대책으로

PV모듈의 개구율에 따른 표면온도 및 발전

성능을 분석하였다.

2.2시뮬레이션 해석모델 개요

G/GPV모듈의 표면 온도변화 및 발전성

능을 분석하기 위해 Fig.1과 같은 형태의 해

석모델을 구현했다.선행 연구[4]에서와 같이

스팬드럴 부분은 SHGC가 낮은 유리를 적용

하는 것이 바람직하다.따라서 G/G모듈 적

용 시 일사획득량을 감소시키기 위한 대안으

로 개구율 변화조건을 선정하여 분석을 수행

하였다.G/GBIPV모듈의 해석조건은 각각

의 면이 외기에 노출된 상태이며,그 밖에 후

면 스팬드럴 부분은 열교가 없음을 가정하고

단열경계 조건화하여 해석을 하였다.

Fig.1Sectionview ofthemodeledspandrelbythe

Simulation.

G/G타입의 복층모듈에 적용된 태양전지의

성능은 Table1과 같으며,EnergyPlus에서

제공하는 Sandia모델을 적용하였다.Sandia

Model은 이론적 해석과 실측된 데이터를 기

반으로 결과 값을 산출하며,실측된 일사강도

와 모듈의 온도변화에 따른 성능변화에 대한

계수를 적용하여 I-V 커브곡선의 변화량을

근거로 결과 값을 산출한다[9][13][14].따라

서 Table1과 같은 태양전지 성능을 각 개구

율 변화조건에 모두 동일하게 적용하였다.

Open

Circuit

Voltage

Voc[V]

Short

Circuit

Current

Isc[A]

Voltageat

Maximum

Power

Point

Vmp[V]

Currentat

Maximum

Power

Point

Imp[A]

V/T

18.0 3.4 14.6 3.15 -0.09
V/T : Voltage Drops Coefficient (Voltage/Temperature) 

Table.1PropertiesofBIPVmodule(G/GType).

해석을 위해 적용된 창호는 G/GPV모듈

로 구성된 복층 유리(10mmPV모듈 +12mm

Air+6mm 투명유리)가 적용되었으며,복층

창호의 열관류율 2.730W/m²,일사획득계수

(SHGC)0.763,가시광선 투과율(T-vis)0.814

의 특성을 나타낸다.해석을 위해 활용된 기

상데이터는 태양에너지학회에서 제공하는 대

전지역의 30년 표준 기상데이터를 적용했으

며,Fig.1과 같은 스팬드럴 조건으로 적용된

PV 모듈의 발전성능 향상을 위한 개선책으
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로 개구율 0%(Back-sheet)그리고 Fig.2와

같이 G/G 타입 모듈의 개구율을 10%에서

70%까지 10%씩 총 8개의 조건으로 적용하여

PV 모듈의 표면온도 및 발전성능을 분석하

였다.

Fig.2Openingratiocasesfrom 10% to70%.

3.개구율 구성에 따른 온도 및 발전성능

본 장은 시간별 동적 건물에너지 해석 프로

그램인 EnergyPlus를 활용하여 커튼월 구조

의 스팬드럴 부위 해석모델을 구현하고,PV

모듈의 최대성능을 위한 대안으로 투광형 결

정계 G/G타입의 개구율 측면에서 PV모듈

표면온도(Cell외측 표면온도)및 발전효율을

정량적으로 분석하였다.

3.1BIPV개구율에 따른 모듈의 표면온도

상기조건에 따른 해석결과를 대상으로 연

중 온도가 가장 높은 대표일(9월21일)과 연간

시간별 평균표면온도의 형태로 Fig.3,Fig.4

와 같이 Whisker-plot2)으로 나타내었다.

Fig.3은 PV모듈의 표면온도가 가장 높은

대표일(9월 21일)을 선정하여 분석한 결과이

다.하루 중 가장 높은 온도는 70%일 때 91.

1℃를 나타냈다.최소온도는 백 시트 유형일

때 69.5℃를 나타내었고,개구율 10% 일 때

82.8℃를 보였다.개구율 0%(백 시트 유형)

조건에서 개구율 10%로 증가할 때 표면온도

2)▪기호는 평균값(Mean)을,휘스커(Whisker)І 기호는 최대(Max)및

최소값(Min)의 변화범위를 나타낸다.

상승률 19.0%를 보였고,개구율 10%에서

70%까지 10%씩 차례로 증가할 때 각 변화조

건에 따른 최대 온도증가율은 평균 2.0%를

나타내었다.

Fig.4는 연간 시간별 평균 표면온도를 분

석한 결과이다.전반적인 온도 패턴형태는 대

표일(9월 21일)과 같이 나타났으며,연간 시

간별 데이터 중 12시를 기준으로 최대 온도는

70%일 때 52.5℃를 나타냈고,최소온도는 백

시트 유형일 때 38.7℃를 보였다.개구율 0%

(백 시트 유형)에서 10% 증가 시 가장 높은

증가율 23.1%를 나타냈으며,개구율 10%에

서 70%까지 순차적인 증가에서는 평균적으

로 1.6%를 보였다.

Fig.3Thehourlychangeoftemperaturewithopening

ratiocasesonrepresentingday,21September.

Fig.4Thehourlychangeoftemperaturewithopening

ratiocasesforayear.
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Table2는 일사량 100W/㎡ 에서 1000W/

㎡ 사이에 한정된 온도특성을 나타낸 것이며,

연간 평균온도는 개구율 0%일 때 최소평균

온도는 35.5℃를 보였고,개구율 70%일 때 최

대평균온도는 47.1℃를 나타냈다.개구율 0%

에서 10% 증가 시 표면온도 상승률을 20%에

상대적으로 높은 비율을 나타냈으며,10%에

서 70%까지 10%씩 순차적으로 증가할 때 각

각 평균적으로 2.1%의 증가율을 보였다.

Opening

ratiocases

Maximum surface

temperature(℃)

Averagesurface

temperature(℃)

Backsheet 69.5 35.5

10% 82.8 42.6

20% 84.7 43.6

30% 85.9 44.4

40% 87.5 45.2

50% 88.8 45.9

60% 90.0 46.5

70% 91.1 47.1

 Sorted Insulation from 100W/㎡ to 1000W/㎡

Table.2Comparisonofsurfacetemperaturewith

openingratiocases.

PV 모듈의 개구율 증가에 따른 표면온도

상승은 개구율이 증가할수록 셀 주변 유리면

을 통하여 밀폐된 스팬드럴 부위 내부 쪽으로

유입되는 일사량이 상대적으로 많아지기 때

문이라고 사료된다.반면 가장 낮은 개구율

0%(백 시트 유형)조건은 후면에 불투과체

구조가 적용되어 일사 유입에 대한 영향을 무

시되고,PV모듈의 열전도에 영향만 고려되

어 G/G조건대비 비교적 낮은 표면온도를 나

타낸 것으로 분석된다.

위와 같은 분석을 통하여 스팬드럴 전면에

설치된 PV모듈의 개구율에 따라서 PV모듈

의 표면온도 상승에 미치는 영향을 분석했다.

앞서 사례분석[4]을 통해 언급한 바와 같이

PV표면온도상승은 발전성능 저하에 원인이

된다.따라서 PV모듈 표면온도 상승을 감소

시키는 것이 장기적인 성능향상에 기여할 수

있다고 사료된다.

3.2BIPV개구율에 따른 모듈의 발전효율

앞서 나타낸 결과와 같이 PV개구율 조건

변화에 따라 표면온도가 감소하는 것을 보였

다.이를 바탕으로 본 장은 표면온도에 따라

PV모듈의 발전효율의 상관관계를 검토하기

위해 대표적인 3개 조건(개구율 0%인

Back-sheet,개구율 10%,개구율 70%)을 선

정하여 표면온도에 따른 발전효율을 분석하

였다.여기서 발전효율은 PV모듈 1㎡에 입

사되는 일사량 대비 생산되는 전력량의 비율

을 나타낸다.

Fig.5G/G(Backsheet)generatingefficiencyaccording

toPVcellsurfacetemperature.

Fig.6G/G(OR;10%)generatingefficiencyaccordingto

PVcellsurfacetemperature.
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Fig.7G/G(OR;70%)generatingefficiencyaccordingto

PVcellsurfacetemperature.

Fig.5-Fig.7은 대표적인 조건의 PV모

듈의 표면온도에 따른 발전효율을 산점도로

도식한 것이며,본 연구에서는 일사구간을

100W/㎡에서 1000W/㎡ 구간에 대한 발전효

율을 분석하였다.이는 불확실한 일사구간에

따라 나타날 수 있는 오류를 최소화하고,분

석에 대한 경계조건을 설정하여 보다 더 명확

한 결과를 도출하기 위함이다.

분석 결과 개구율 0%인 조건이 상대적으로

낮은 온도 분포에 따른 효율을 나타낸다.개구

율 10%와 70%의 조건은 개구율은 증가했지

만,발전효율 변화량은 많지 않았다.연간 평

균 발전효율을 보면 개구율 0%조건이 13.3%

를 나타냈고,개구율 10%조건은 12.8%,개구

율 70%는 12.4%로 전체적인 변화폭은 1% 이

내로 낮은 변화를 보였다.

Fig.8AnnualPVcellsurfacetemperaturedistributions

withthreecases.

위와 같은 결과는 Fig.8과 같은 조건별 표

면온도 분포를 보면 개구율이 증가할수록 표

면온도 분포범위가 고온영역으로 포함되나

전체적인 비율로 보았을 때 그 양이 미소하기

때문에 각 조건에 따른 발전효율의 변화에 크

게 미치지 않는 것으로 사료된다.

3.3BIPV 개구율에 따른 연간누적발전량

앞서 G/G타입의 개구율 변화에 따라 Cell

표면온도 및 PV 모듈에 발전효율의 경향을

분석하였다.따라서 본 절은 위와 같은 조건

에 따라서 BIPV의 연간 누적발전량에 미치

는 영향을 분석하였다.

개구율이 증가하면 태양전지 면적의 감소

에 따라 누적 발전량이 대폭 감소하는 것은

매우 자명한 사실이며,또한 유입일사량의 증

가에 따라 온도영향에 따른 발전량 감소도 같

이 수반된다.Table3에서는 G/G개구율 증

가에 따른 온도상승효과로 인해 저하되는 발

전성능의 영향을 고찰하기 위해 연간 총 발전

량을 설치용량으로 나눈 Yield값 즉,단위용

량당 연간발전량의 형태 kWh/kWp로 결과를

제시하였다.

Opening

ratiocases
Theannualenergy
yield(kWh/kWp·year)

Decreasing
rate(%)

Backsheet 978.8 0.0

10% 957.5 2.2

20% 950.2 2.9

30% 942.4 3.7

40% 935.0 4.5

50% 928.2 5.2

60% 921.8 5.8

70% 915.8 6.4

Table.3Theannualenergyyield(kWh/kWp)according

toG/Gopeningratiocases.

개구율0%조건에서G/G모듈1kWp에서생산

될 수 있는 연간 발전량은 978.8kWh/kWp.year

로 나타났으며,개구율이 10% 증가한 경우

957.5kWh/kWp.year로 2.2%의 연간발전량 저
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하를 나타내었다.이후 개구율 70%로 증가할

때 연간발전량 감소율은 4.2%를 나타내었다.

이는 개구율 10% 증가에 따라 평균적으로

0.7%의 감소율을 보이는 것으로 분석되었다.

개구율이 커질수록 일사유입면적이 증가하

여 스팬드럴 전면에 설치된 PV모듈의 표면

온도 상승에 따른 발전성능 저하가 Table3

과 같이 나타났다.한편 개구율 증가에 따른

온도영향에 의한 연간발전량 감소율이 상대

적으로 낮게 나타난 이유는 3.2절의 결과에서

보듯 연간 차원에서 고온영역의 분포 비율이

상대적으로 낮기 때문인 것으로 분석되었다.

4.결 론

본 연구는 스팬드럴 부분에 투광형 결정계

G/G타입 PV모듈 적용 측면에서 Cell표면

온도 줄이기에 대한 해결방안으로 PV모듈의

개구율 관점에서 PV 모듈의 Cell표면온도

및 발전효율을 분석하고,다음과 같은 결과를

도출하였다.

(1)G/G개구율 변화에 따른 PV모듈의 표면

온도 증가에 대한 분석 결과 본 조건에서

연간 최대온도는 개구율 0%(backsheet유

형)시 69.5℃에 비해 개구율 70%의 경우

91.1℃로 21.6℃의 온도차를 나타내어 개

구율에 따라 모듈의 온도차가 크게 발생

할 수 있는 것으로 나타났다.

(2)G/G개구율 변화에 따른 연간 평균발전

효율은 개구율 0% 조건이 13.3%를 나타

냈고,개구율 10% 조건은 12.8%,개구율

70%는 12.4%로 전체적인 변화폭은 0.9%

이내로 낮은 변화를 나타냈다.BIPV의

장기적인 측면에서 성능향상을 고려할

때 위와 같은 해결방안 모색이 필요할 것

으로 사료된다.

(3)개구율 0% 조건의 연간 누적 발전성능은

978.8kWh/kWp.yr로 나타났으며,개구율

이 10% 증가함에 따라 평균적으로 0.7%

의 연간 발전성능 감소율을 보이는 것으

로 나타나 70% 개구율 조건에서는 총

6.4%의 연간 발전성능 저하가 나타났다.

개구율에 따른 모듈표면 최대온도의 편차

가 매우 크게 나타나는 반면,연간 발전량

의 차이는 상대적으로 작게 나타났는데

이는 연간 차원에서 실제로 고온에 따른

모듈효율 저하 시점은 크기 않기 때문으

로 분석되었다.

본 논문에서는 G/G유형 BIPV모듈의 개구

율 관점에서 표면온도 상승 및 그에 따른 효

율저하와 연간 누적발전량의 영향에 대해 해

석적 평가를 수행하였으며,향후 장기성능의

실측데이터를 통해 개구율과 온도 및 발전성

능의 관계를 규명할 예정이다.
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