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- 기호설명 - 

 

STC : 표준실험조건 일사량 1000W/��, 온도 25˚C 

η�� : PV 효율  

Gt : 총 일사량[W/��] 

AC : 집열기 면적[��] 

Qe : 태양광 패널의 출력[W] 

ṁ : 질량유량[kg/s] 

CP : 열매체 비열[J/kg·K] 

CMH : 시간당 통과한 유량 

WP : 전기에너지의 단위 일 

Wt : 열에너지의 단위 일 

Key Words: Photovoltaic Module(태양광), Photo Voltaic Thermal(태양광열), Renewable Heat Obligation(신·재생 

열에너지 공급의무화), Renewable Portfolio Standard(신·재생에너지 공급의무화) 

초록: 태양 열·전기 복합생산 시스템은 태양광을 이용한 전력생산과 더불어 열에너지를 동시에 생산하

는 시스템이다. 본 연구에서는 태양 공기 열 전기 복합생산 단위모듈 실험 장치를 구현하여 실험하고 

데이터 분석을 통한 표면온도에 대한 발전 효율증가와 열에너지 생산량을 제시한다. 실험은 기존의 태

양광 방식과 공기열 복합생산 방식을 반복 수행하였다. 이 두 실험 데이터를 비교분석을 통하여 기존의 

방식 대비 공기열 복합 생산 방식의 단위 표면온도에 대한 발전효율상승을 정량적으로 제시한다.  본 

실험에서 공기열 태양 열 전기 복합 생산방식은 기존 태양광 대비 표면온도는 13.52˚C 낮아졌고, 발전 

효율이 5.09% 상승하였다. 또한 공기열원 순환 시스템의 출입구 온도차이 1˚C 당 15.69Wt 의 열에너지

를 생산한다. 따라서 본 논문에서는 실험적 데이터의 비교분석을 통한 결과로 공기열원 태양 열 전기 

복합생산 시스템의 0.34%/˚C 의 단위 표면온도당 발전 효율상승 수치를 제시한다. 

Abstract: A solar heat and power hybrid system can simultaneously generate electricity and thermal energy. In this 

study, several experiments were carried out with a solar heat and power hybrid unit. Then, a method to increase the 

photovoltaic efficiency and amount of thermal energy was suggested based on a comparative analysis. The experiment 

was conducted using only the photovoltaic system as a reference case, with the photovoltaic-thermal air system as a 

hybrid case. A numerical increase in the photovoltaic efficiency per 1°C was suggested based on a comparative data 

analysis of these two cases. In this experiment, the surface temperature on the air hybrid system was 13.52°C lower 

than that in the reference case, and the photovoltaic efficiency was increased by 5.09. The amount of thermal energy 

produced was 15.69 Wt per 1°C difference between the ambient and outlet temperatures. In this paper, therefore, a 

photovoltaic efficiency increase of 0.34 per 1°C is proposed for the air hybrid system based on the analysis of the 

experimental data. 

§ 이 논문은 2014년도 대한기계학회 에너지 및 동력공학부문

춘계학술대회(2014. 5. 30., 한국발전교육원) 발표논문임 

† Corresponding Author, ejlee@kier.re.kr 

Ⓒ 2014 The Korean Society of Mechanical Engineers 



이광섭·Andrew Putrayudha S.·강은철·이의준 

 

758 

1. 서 론 

1.1 연구배경 

최근 들어 지구온난화 현상의 영향으로 전 세계

적으로 기상이변이 속출하고 있다. 이로 인해 지

구온난화의 주범인 온실가스 발생을 억제하고자 

교토의정서를 통해 각국이 노력하고 있다. 우리나

라에서도 지난 2012 년부터 도입한 신·재생에너

지 공급의무화제도(RPS)
(1)를 통해 신·재생에너지 

이용을 일정비율로 할당하여 화석에너지 고갈과 

기후 변화협약 대응에 대응하고 있다. 우리나라의 

주거건물의 경우 총 에너지 소비량의 45% 이상이 

난방부하로 이용되고 있다.(2)
 
이러한 이유로 신·

재생에너지 의무화뿐만 아니라, 독일, 영국 등 선

진국에서 이미 도입되어 실효를 거두고 있는 신·

재생열에너지 의무화제도(RHO)
 (3) 역시 시행 예정

에 있다. 이와 같은 동향에서 신·재생에너지는 

전기에너지에 국한되지 않고 열에너지 생산에도 

초점을 맞추어야 할 필요가 있으며, 본 연구에서

는 태양광 발전과 더불어 태양열 생산을 동시에 

할 수 있는 복합 생산 시스템(PVT)에 대한 열·

전기 생산량과 그에 따른 발전 효율 상승을 실험

적 데이터를 이용하여 비교해 본다. 

 

1.2 연구목적 

기존의 태양광발전(PV)은 표면의 온도가 1˚C 올

라감에 따라 발전효율이 0.4%~0.6% 정도 감소한

다.(2) 이러한 태양전지의 온도에 따른 특성으로 

50˚C~ 60˚C 의 패널의 표면온도를 냉각하게 되면 

태양전지의 효율은 5%~10% 상승할 수 있다. 표

면온도를 냉각하는 과정에서 공기나 물을 이용해 

표면의 열에너지를 회수하여 사용하는 장치가 태

양열·광 복합 생산 모듈(PVT)이며, 본 연구에서 

 

Table 1 Performance data for PV panel, I3A235P 

는 기존의 발전만을 하는 태양광 방식과 발전과 

공기의 순환을 통해 표면온도를 낮추어 발전효율

을 상승시키고 열에너지 생산을 복합적으로 하는 

공기열원 복합생산 방식의 두 실험 데이터를 비교

분석을 한다. 그리고 기존의 방식 대비 공기열원 

복합 생산 방식의 단위 표면온도에 대한 발전효율

상승을 정량적으로 제시한다. 

2. 실험장치 및 방법 

2.1 실험장치 

 

2.1.1 태양광 패널 

본 실험에서 사용한 태양광 패널(I3A235P)의 성능

표는 Table 1 에 나와있다. 실험에서 사용한 태양광 

패널은 STC(표준실험조건)에서 최대 출력 235Wp 와 

14.4%의 효율을 갖고 있다. 태양광 패널의 크기는 

길이 1650mm, 너비 990mm, 두께 38mm, 전면유리 

3.2mm로 구성되어 있다. 

 

2.1.2 태양열 집열장치 

태양열 집열장치는 Fig. 1 에 보이는 것과 같이 

PV 패널 후면에 위치하고 있다. 공기 순환 장치

의 경우 PV 패널 후면에 설치하였고, 100mm 직

경의 원형 덕트 입구를 통해 송풍기의 차압으로 

외기가 유입된다. 유입된 공기는 덕트를 따라 PV 

후면부의 위 아래로 순환하여 배기 덕트로 나오게 

되는 구조이다. 실험장치의 덕트 내의 송풍기의 

On/Off 제어를 통해 유량이 결정된다. 송풍기의 

소비전력은 90W 이며 기타 자세한 사항은 Table 2

에 명시하였다.  

 

2.1.3 측정방법 

실험장치는 Fig. 2에서 PV 발전부분과 PVT 열생

산 부분으로 나누어진다. 열생산 부분은 공기의 순

환으로 이루어 지며, 외기조건에서 송풍기를 통해  
 

 
Table 2 Performance data of PV thermal 

Air Thermal Collector 

Blower Power 90 W 

Motor Form BLDC 
 

Revolutions 1500 RPM 

Coolant AIR 
 

Flow Rate 59.35 CMH 

Inlet Duct Diameter 100  mm 

Control On/Off  

Electrical  

Maximum Power  235 Wp 

Maximum Power Voltage 30.72 V 

Maximum Power current  7.65 A 

Open circuit voltage  37.33 V 

Short circuit current  8.3 A 

Module efficiency 14.4 % 

Fill factor 75.8 % 

Maximum system voltage 1000 VDC 

Power tolerance 0/+5 W 
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Fig. 1 Front side cell and air duct 

 

Fig. 2 PVT unit experiment module

 

 

Fig. 3  PVT module monitoring system diagram
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air duct of PV panel 

 

PVT unit experiment module 

 

PVT module monitoring system diagram 

공급을 한다. 온도를 측정하는

모델을 사용하며 측정범위는

위를 지원한다. 온도의 측정은

(T0~T5)는 외기온도 한 지점

는 패널 뒤쪽 배면에서 측정하며

부(T2), 하단부(T3)로 나누어

의 경우 공기의 출입온도(T4, T5

일사량(R1)의 경우 측정범위

4~20mA, 스펙트럼 범위 400~1100nm

지고 있는 CR100-A 모델의

모니터링 프로그램을 통하여

출력 전압(V0)과 전류(I0)를

된 실험 데이터는 모니터링

Autoeye 10을 이용해 실시간으로

이 가능하며 초단위로 데이터를

 

2.2 실험방법 

실험은 대전광역시 유성구에

술연구원 부지에서 2014 년 

이 비교적 좋은 조건일 때 

외부에 설치하여 외기조건에서

기존의 PV 와 비교를 위해

PV 자체만을 측정하는 실험

기조건이 유사한 조건에서 

공기만을 이용한 냉각 및 열

실험(AIR)을 각각 수행하였다

건이 같도록 같은 위치에서

하여 실험을 하였고, 외기온도와

기가 비교적 동일한 조건에서의

반복 실험 한다. 풍량의 경우

를 이용하여 유속을 측정하였

정으로 최종 평균치로 결정하였다

기준으로 덕트 입구의 면적을

하였고 그 값은 59.35 CMH 

3. 실험결과

실험 결과는 REF, AIR 실험과정을

반복하여 얻은 데이터를 통해

험에 대한 외기온도와 일사량을

였다. 실험분석 기간은 10:00

에 대하여 분석하였으며, 각

한 산술 평균값을 나타낸다

 

3.1 외기온도와 일사량에

실험에서 PV 의 발전량에서

는 일사량(Radiation)과 외기온도

연구 759 

측정하는 온도계는 CP300 의 

측정범위는 -20C에서 180˚C의 범

측정은 각 부의 온도센서

지점(T0)과 PV 의 표면온도

측정하며, 상단부(T1), 중앙

나누어 측정을 한다. AIR 실험

T4, T5)를 각각 측정한다. 

측정범위 0~1300W/m
2
, 출력 

400~1100nm 의 성능을 가

모델의 일사량계를 장착하여 

통하여 측정한다. 또한 PV 의 

를 측정한다. 이렇게 측정

모니터링 및 측정 프로그램인 

실시간으로 변하는 값을 관찰

데이터를 취득한다.  

유성구에 위치한 한국에너지기

 3 월 ~ 4 월 중 외기조건

 측정하였다. 실험장비는 

외기조건에서 실험 하였다. 실험은 

위해 공기를 순환하지 않는 

실험(REF)을 실시하였고, 외

 순환수를 순환하지 않고 

열 생산을 하는 공기순환 

하였다. 이 두 가지의 실험 조

위치에서 패널의 각도를 동일시 

외기온도와 일사량, 바람의 세

조건에서의 실험을 3 회에 걸쳐 

경우 Testo사의 풍속 측정기

였고, 여러 번의 반복 측

결정하였다. 측정한 풍속을 

면적을 이용하여 풍량을 계산

이다. 

실험결과 

실험과정을 각각 3 회를 

통해 분석하였다. 각 실

일사량을 Table 3 에 명시하

10:00 부터 16:00 까지 영역

각 영역은 데이터에 대

나타낸다. 

일사량에 대한 상관식 도출 

발전량에서 영향을 미치는 변수

외기온도(Ambient Temp.) 그 
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Table 3 Equations related on ambient 

solar radiation 

Equation Z=aX+bY+z0

 a b 

REF -0.53897 0.23066 

AIR -0.6638 0.24596 

 

Fig. 4  Power, ambient and radiation on 3D plot for Ref 
case 

 

리고 표면온도(Surface Temp.) 이다. 

면온도는 외기온도와 일사량에 따라

험의 경우 비교적 유사한 조건에서

시스템을 각각 3 회를 반복 하였으나

일사량이 정확히 일치하지 않는다. 

Fig. 4 는 Ref 실험에 대한 데이터의

프이다. 그래프에서 발전량은 동일사량

도 외기온도에 따라 다른 것을 알

보정하기 위해 상용프로그램을 이용하여

외기온도와 일사량에 대한 상관식을

상관식를 만드는데 이용한 프로그램은

이며 Fitting 기능을 이용하여 데이터의

를 함수화 하였다. 

Table 3 에서 나타난 결과는 프로그램을

여 도출해낸 외기온도와 일사량에 

상관식이다. Table 3 에서 나타난 Z

의미하며 그 값의 단위는 Wp 이다.  X

은 각각 외기온도와 일사량이며 그

˚C 와 W/��이다. 상관식으로 도출한

데이터 값 비교결과 발전량의 오차는

우 -0.0026WP와 AIR 의 경우 1.578W

이는 약 0.0026%, 1.2956%의 오차율로

이에 비해 98% 이상 신뢰할 수 있는

위의 그래프 Fig. 5, Fig. 6, Fig. 7

이광섭·Andrew Putrayudha S.·강은철·이의준 

Equations related on ambient temperature and 

Z=aX+bY+z0 

Z0 

-2.3743 

-4.7804 

 
diation on 3D plot for Ref 

. 기본적으로 표

따라 증가한다. 실

조건에서 REF 와 AIR 

하였으나 외기온도와 

.  

데이터의 3차원 그래

동일사량 조건에서

알 수 있다. 이를 

이용하여 발전량을 

상관식을 도출하였다. 

프로그램은 OriginPro8

데이터의 상관관계

프로그램을 이용하

 대한 발전량의 

Z 값은 발전량을 

.  X 값과 Y 값

그 값의 단위는 

도출한 결과와 실험 

오차는 REF 의 경

1.578Wp로 나타났다. 

오차율로 발전량 차

있는 수준이다.  

Fig. 7 는 실험 데이터 

 

 

Fig. 6 Power generation at ambient Temp. 10˚C

 

Fig. 7 Power generation at ambient Temp. 15˚C

 
를  통해  계산된  함수를

500W/m
2 이상에서 동일한 외기온도

와 AIR 실험의 일사량대비

Fig. 5 Power generation at ambient Temp. 

 

 

Power generation at ambient Temp. 10˚C 

 

Power generation at ambient Temp. 15˚C 

함수를  이용하여  일사조건 

외기온도 조건에서 REF

일사량대비 발전량을 그래프로 도 

ration at ambient Temp. 5˚C 
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Table 4 Summary Data of PV efficiency

Experiment REF 

PV 

Efficiency(%) 
12.77 

Surface Temp. 

(˚C) 
47.72 

Temp. Difference (˚C) 

Efficiency Increment(%) 

Efficiency Increment per 1˚C. 

(%/˚C) 

 

Fig. 8 PV efficiency on surface temperature

 

식화 한 것이다. 일사량을 500W/m
2

로 설정한 이유는 발전량의 차이가

건에서는 크게 나타나지 않는 이유이다

에서 발전량차이는 그래프에서도 육안으로

가능하다. 500 W/m
2 에서 1,000 W/m

간에서 외기조건이 각각 5˚C, 10˚C

REF 대비 AIR 가 각각 6.91W(4.8%)

5.67W(4.1%)의 발전량이 높았다. 외기온도에

REF, AIR 조건의 발전량 차이는 수식적으로

0.156X+9277 로 나타나며 Y 는 발전량차이

X 는 외기온도 이다.  

 

3.2 표면온도에 따른 태양광 패널

앞서 3.1 절에서 AIR 실험에서 표면온도가

지는 효과 따른 추가전력생산 효과를

수치적으로 알아보았다. 하지만 이는

널을 대상으로 한 전력상승효과이다

적인 PV의 면적 대비 효율을 계산하기

래 식 (1)과 같은 계산식(4)을 이용하였다
 

��� 	

�

���
                            

전기 복합생산 단위 모듈의 실험적 성능비교 연구

Summary Data of PV efficiency 

AIR 

13.42 

34.2 

13.52 

5.09 

0.38 

 

PV efficiency on surface temperature 

2 이상인 조건으

차이가 낮은 일사 조

이유이다. 동일온도

육안으로 확인이 

1,000 W/m
2
 의 일사량 구

˚C, 15˚C 일 때 

%), 6.29W(4.4%), 

외기온도에 따른 

수식적으로 Y=-

발전량차이 그리고 

패널 효율 비교 

표면온도가 낮아

효과를 실험을 통해 

이는 실험 PV 패

전력상승효과이다. 따라서 일반

계산하기 위해서 아

이용하였다. 

             (1) 

PV 의 면적은 가로 990mm, 

용하였고, 위의 Fig. 8 그래프에

은 Fig. 5, Fig. 6, Fig. 7의 발전량

사량이 500W/m
2
 이상인 조건의

로 표현하였다. PV효율은 표면온도가

승하며, REF 보다 표면온도가

AIR 실험에서 상대적으로 

보여주었다. REF 실험의 동일사량

PV 효율은 12.77%이며, AIR

13.42%를 보여준다. 동일실험데이터를

절에서의 REF 와 AIR 실험에서의

차이는 13.52 ˚C로 나타나며

효율증가분은 5.09%로 계산된다

위온도(1 ˚C)당 효율 증가율을

가 된다. 이 수치는 PV 효율에

값으로 식 (1)에서의 계산식을

면적을 나눈 값이며, 실험 

다른 면적의 PV 조건에서도

적용가능 한 정량적 데이터가

Table 4 는 3.2 절에 나타난

이터를 정리한 내용으로 AIR

온도 및 온도차이와 그에 

단위온도당 효율증가를 표현한다

 

3.3 태양광열 열 생산량 

본 AIR 실험의 PVT 는 전력생산뿐만

기열원의 열에너지 생산도

에 계산한 전체 PV 발전효율에서

추가로 하여 최종에너지 생산량은

많다. AIR 실험에서의 공기가

산은 다음 식 (2)에 의해 계산된다

  �� 	   ṁ � �� � ∆�   
 

식 (2)에서 ṁ 은 2.2 절의

유속의  측정으로  계산하였으며

CMH 이다. 열 매체의 비열

공기의 정적 비열을 사용하였으며

Kcal/kg·˚C 이다. 이 값과 외기온도와

스템의 출구 온도의 차이를

한 열량을 계산한다. 이를 

동일유량에서  입구와  출구

15.69Wt 의 열에너지를 생산한다

에서는 일사량과 출입구의

였다. 일사량과 온도차이의

1.2483 이며 X 는 일사량(W/m

른 출입구의 온도차이를 보여준다

연구 761 

990mm, 세로 1650mm 를 사

그래프에 나타난 측정시점

발전량 데이터와 같은 일

조건의 데이터를 기반으

표면온도가 낮을수록 상

표면온도가 상대적으로 낮은 

 높은 PV 효율 분포를 

동일사량 조건에서 평균 

, AIR 실험에서의 효율은 

동일실험데이터를 분석한 3.1

실험에서의 평균 표면온도 

나타나며, REF 대비 AIR 실험의 

계산된다. 이를 통하여 단

증가율을 계산하면 0.38 %/˚C

효율에 기반하여 나타낸 

계산식을 기초로 PV 효율은 

 조건의 PV 패널이 아닌 

조건에서도 얼마나 효율상승에 

데이터가 된다.  

나타난 효율 상승에 대한 데

AIR 와 REF 조건의 표면 

 따른 효율변화 그리고 

표현한다. 

  

전력생산뿐만 아니라 공

생산도 가능하다. 이는 이전 

발전효율에서 열에너지 생산을 

생산량은 기존의 PV 보다 

공기가 취득한 열에너지 계

계산된다.  
 

                    (2) 

절의 유량측정 방법에 의한 

계산하였으며 ,  그  값은  59.35 

비열 값을 나타내는 CP 는 

사용하였으며 그 값은 0.24 

외기온도와 PVT AIR 시

차이를 이용하여 공기가 취득

 계산하면 59.35CMH 의 

출구  온도차이  1 ˚C 당 

생산한다. Fig. 9 의 그래프 

출입구의 온도차이를 도식화 하

온도차이의 관계는 Y=0.0201X-

(W/m
2
), Y(˚C )는 그에 따

보여준다. 실험구간의 평 
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Table 5 Total energy at 5˚C ambient temperature.

 

Fig. 9 Temperature difference on solar radiation

 

균 열에너지 생산은 51.99Wt 로 나타나며

이상의 일사조건에서 평균 93.37Wt을

 

3.4 복합시스템의 총 에너지 생산량

공기열원 복합시스템의 경우 전기에너지

추가로 열에너지를 생산할 수 있다

분석 결과를 토대로 Table 5 에서 외기온도

5˚C 로 일정한 조건을 이용하여 총

계산해 보았다. 그 결과로 REF 의

따른 표면온도 상승으로 발전량은 

을 떨어지는 결과를 보여주는 반면에

표면온도를 낮추어 주는 효과로 발전량

크다. 더불어 열에너지 생산을 동시에

REF 대비 높은 효율을 보여준다. 

4. 결 론 

본 논문에서는 실험적 데이터를 

광 패널의 공기열원 전기 복합 생산

전효율 증가와 그에 따른 다른 시스템에

정량적 수치를 제시하였다. 또한 

더불어 열 생산이 가능한 복합시스템의

Exp. 
Radiation 

(W/m
2
) 

Power 

(WP) 

Thermal 

(Wt) 

REF 
500 

110 0 

AIR 115 138 

REF 
800 

179 0 

AIR 189 233 
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Total energy at 5˚C ambient temperature. 

 

Temperature difference on solar radiation 

나타나며 500W/m
2 

을 얻는다. 

생산량 

전기에너지 외의 

있다. 앞서 제시한 

외기온도 조건이 

총 에너지 효율을 

의 경우 일사량에 

 상승하나 효율

반면에 AIR 의 경우 

발전량 증가분이 

동시에 함으로써 

 

 기반으로 태양

생산 시스템의 발

시스템에 가능한 

 높아진 효율과 

복합시스템의 적용방향

을 결론에서 제시한다. 

본 논문의 3.1 절 에서 동일

템의 발전량이 더 많음을 실험적

증명하였다. 공기열원 태양광열

동일온도와 동일사량 실험조건에서

어 전기생산량을 증가시키며

10˚C, 15˚C일 때 REF 대비 AIR

6.29W(4.4%), 5.67W(4.1%)의 

본 실험을 통하여 태양광

따른 PV 효율을 계산하였다

패널 면적에 대한 전력생산량의

PV 모듈이 아닌 다른 면적을

적용 할 수 있다. 실험에서의

의 표면온도는 13.52˚C 감소

5.09%증가 하였다. 이를 통하여

효율 증가분은 0.34%/˚C로 

복합시스템의 총 에너지 

전기에너지와 열에너지의 

면온도가 낮은 공기열원 복합

이 많아 지는 결과가 있으며

복합생산 효율은 외기온도

500W/m
2
, 800 W/m

2일 때 각각

AIR는 28.2%, 32.2%의 총 에너지
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동일 일사량에서 복합시스

실험적 데이터를 이용하여 

태양광열 복합생산 시스템은 

실험조건에서 표면온도를 낮추

증가시키며 동일 외기온도 5˚C, 

AIR가 각각 6.91W(4.8%), 

 발전량 상승을 보여준다.  

태양광 시스템의 표면온도에 

계산하였다. PV 효율은 일사량과 

전력생산량의 비로 본 실험의 

면적을 가진 PV 모듈에도 

실험에서의 기존 REF 대비 AIR

감소하였으며, 패널 효율은 

통하여 단위온도에 대한 

 나타난다. 

 생산은 PV 에서 발전한 

 합이다. 기본적으로 표

복합 시스템에서 발전량

있으며, 열에너지와 합산한 

외기온도 5˚C 조건에서 일사량 

각각 REF 는 13.5%, 8.8% 

에너지 효율을 보인다. 
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