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Abstract

CIGS thin film solar cells are technically suitable for BIPV applications than regularly used 

crystalline silicon solar cells. Particularly, CIGS PV has lower temperature coefficient than 

crystalline silicon PV, thus decrease in power generation is lowered in CIGS PV. Moreover, 

CIGS PV can decrease shading loss when applied to the BIPV system, and the total annual 

power generation is higher than crystalline silicon. However, there are few studies on the 

installation factors affecting the performance of BIPV system with CIGS module. In this study, 

BIPV curtain wall unit with CIGS PV module was designed. To prevent increase of temperature 

of CIGS PV module by solar radiation, ventilation was considered at the backside of the unit. 

The thermal specification and electrical performance of CIGS PV of the ventilated unit was 

analyzed experimentally. Non-ventilated unit was also investigated and compared with 

ventilated unit. The results showed that the average CIGS temperature of the ventilated curtain 

wall unit was 6.8°C lower than non-ventilated type and the efficiency and power generation 

performance of ventilated CIGS PV on average was, respectively, about 6% and 5.8% higher 

than the non-ventilated type.

Keywords: 건물일체형 태양광발전(BIPV), CIGS 모듈(CIGS module), 커튼월(Curtain wall), 
환기형(Ventilated type), 비환기형(Non-ventilated type), 스팬드럴(Spandrel)

1. 서 론

1.1 연구배경 및 목적

건물일체형 태양광발전 시스템은(BIPV: Building Integrated Photovoltaic)은 PV 모듈을 

전기 생산뿐만 아니라 건축물의 외장재로 사용함으로써 건설비용을 절약할 수 있다는 장점을
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가지고 있다1). 또한 BIPV 시스템은 건축물의 외벽, 커튼월, 천장, 차양, 지붕, 창호 등 다양한 건물구성 요소에 일체

화하여 적용할 수 있으며 건물의 디자인적인 요소로도 쓰이고 있다2). 일반적으로 결정질 실리콘 태양전지가 사용되

는 BIPV 시스템은 태양전지에 음영 발생 시 음영에 의한 발전량 감소, 디자인적 다양성의 어려움 그리고 모듈 후면 

온도 상승으로 인한 건물 부하상승 등 여러 가지 단점들을 가지고 있다. 이러한 결정질 실리콘 태양전지의 단점들을 

보완하기 위해 CIGS 박막 태양전지에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. CIGS 박막 태양전지는 다른 박막태양전

지에 비해 발전효율이 결정질 실리콘 태양전지에 가장 근접하며, 동일용량 설치 시 결정질 실리콘 태양전지에 비해 

연간 총발전량이 많다3). CIGS 박막 태양전지는 온도저감계수가 낮기 때문에 후면 발열로 인한 발전량감소가 적어 

고온이나 그늘에서도 발전효율이 균일하며, shading loss에 의한 발전량 감소도 줄일 수 있다4)5). 또한 외관이 미려

하고 다양한 크기와 모양으로 모듈 제작이 가능하여 BIPV 시스템 적용에도 유리한 장점을 가지고 있다6).

CIGS 모듈은 커튼월방식의 BIPV 모듈로 적용이 용이하며, 특히 커튼월의 건물입면에서 비 조망부분인 스팬드럴 

부위에 적용이 가능하다. 커튼월 시스템은 건물의 하중을 받지 않는 비 내력벽으로 비전 부분과 스팬드럴 부분으로 

나누어져 있다. 비전부위는 건물의 채광과 전망을 위해 창호 유리가 설치되는 부분으로 PV 적용 시 PV셀 간격 조정 

및 투광 형 PV 모듈을 적용하는 등 투과 및 조망이 가능하도록 고려되어야 한다. 반면 스팬드럴 부분의 경우 채광을 

고려할 필요가 없어 투광형 PV모듈과 불투명 PV 모듈 모두 적용이 가능하다.

한편, 전면이 유리로 이루어진 커튼월 시스템은 건물의 냉난방 부하를 증가시켜 건물의 냉난방에너지를 증가시

킨다는 단점을 가지고 있다. 커튼월 스팬드럴 부에 BIPV 시스템을 적용하게 되면 건물에 필요한 에너지를 공급하여 

건물의 에너지 수요에 대응 할 수 있다. 그러나 CIGS 모듈이 커튼월의 스펜드럴 부에 적용된 BIPV 시스템의 성능, 

특히 환기방식에 의한 영향을 규명한 연구는 미흡한 실정이다. 이러한 배경에서 본 연구는, 커튼월 스팬드럴부에 

CIGS 모듈이 적용된 BIPV 시스템의 성능을 실험을 통해 분석하였다. 이를 위해 환기 유무에 따른 BIPV 커튼월 유

닛의 열적 및 전기적 특성을 비교하였다.

1.2 연구방법

본 연구는 CIGS BIPV 커튼월시스템의 환기유무에 따른 CIGS 모듈의 후면온도와 발전량 변화를 확인하기 위해, 

우선 CIGS BIPV 커튼월 유닛을 환기형과 밀폐형 두 가지 유형으로 설계하고 제작하였다. 이 유닛은 기존 건물의 외

벽에 부착하는 형태로 기존 교육용 건물의 외벽에 설치되었다. 두 유닛에 적용된 CIGS 모듈의 후면 온도와 발전량

을 측정하고 이를 비교 분석하였다.

2. 문헌고찰

박막 태양전지란 전기를 발생시키기 위한 활성층으로 실리콘 웨이퍼 대신에 유리등의 기판 위에 박막을 증착하

여 만드는 방식으로 태양전지에 필요한 반도체 재료의 양을 줄여 제조 단가를 낮추며 대면적의 태양전지 모듈을 제

작할 수 있는 장점을 지닌다. 박막 태양전지는 비정질/결정질 실리콘 박막 태양전지, CdTe 박막 태양전지, 염료감
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응 태양전지, CIGS 박막 태양전지 등으로 구분되며 재료의 특성에 따라 각기 다른 장·단점을 가지고 있다7). 박막 태

양전지 중 Cu, In, Ga, Se의 4가지 원소로 구성된 CIGS(Cu(In,Ga),Se2) 박막 태양전지는 박막 태양전지 중 가장 높

은 변환효율을 보이고 있는데, 이는 105cm-1 이상의 높은 광흡수계수로 인하여 두께 1-2μm의 박막으로도 고효율

의 태양전지 제조가 가능하기 때문이다8). 현재 CIGS박막 태양전지는 실험실 수준 최고 효율 20.3%, 상용화 효율 

13%로 높은 효율을 보이고 있다. 또한 CIGS 태양전지는 열적으로 안정성이 높아 장시간 빛에 노출되어도 효율감

소를 거의 보이지 않으며, 내습성 또한 우수한 것으로 보고되고 있다9). CIGS 태양전지의 장점 중 하나인 장시간 신

뢰성의 경우 미국 NREL(National Renewable Energy Laboratory)의 CIGS 태양전지 장기 옥외실험을 통해 알 수 

있는데 실험 결과 10년 이후에도 모듈의 효율 변화가 없는 것으로 조사되었다10).

BIPV 시스템에서 PV시스템을 건축자재로 적용시킬 경우 태양전지의 발전량에 영향을 미치는 요소 중 하나는 모

듈의 온도이다. 모듈 온도의 상승은 발전량 저하에 직접적인 영향을 미치는데, 태양전지의 온도계수가 높을 경우 온

도상승에 의한 발전량 감소가 크게 나타난다. 태양광모듈의 온도계수는 기준 온도 25℃로부터 주위온도가 1℃ 상

승할 경우 저하되는 모듈 출력의 변화율을 말하며, 결정질 실리콘 태양전지는 주위온도가 올라가면 밴드 갭이 감소

하여 큰 폭으로 출력이 저하되는 단점이 있다. CIGS 태양전지는 광학적 에너지 밴드 갭을 1eV ~2.7eV로 폭넓은 범

위로 조절할 수 있으며9), 결정질 실리콘 태양전지보다 낮은 온도계수를 가지고 있다. 그리하여 다른 태양전지에 비

해 비교적 고온이나 그늘에서도 발전효율이 균일하다.

A. Virtuani 등11)은 태양전지 종류에 따른 온도계수와 온도상승에 따른 태양전지의 성능실험을 진행하였다. 

BIPV 시스템에 실리콘 태양전지와 CIGS 박막 태양전지를 적용하여 STC조건 외에 60℃, 70℃, 80℃일 때의 모듈

의 전력량 저하를 비교하였다. 실험결과 온도상승에 따른 전력량 감소율은 CIGS 태양전지가 결정질 실리콘 태양전

지보다 적었으며 온도가 상승할수록 그 차이가 점점 커지는 것을 확인 할 수 있었다. 이와 같이 CIGS 태양전지의 특

성들은 BIPV 시스템에 적용하기에 유리하며 이를 건물 일체형 부재로 유닛화 하여 적용하기 위한 연구들이 진행되

고 있다.

3. CIGS BIPV 커튼월 유닛 설계 및 실험

3.1 CIGS BIPV 커튼월 유닛

실험을 위해 제작된 CIGS BIPV 커튼월 유닛은 Fig.1과 같다. 기존 건축물에 적용 가능하도록 설계되었다. 커튼월 

유닛은 비전부와 스팬드럴부로 나누어지며 CIGS 모듈은 비 비전부인 커튼월유닛의 스팬드럴부에 적용되었다.
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Fig. 1 Front view of CIGS BIPV units

환기 유무에 따른 CIGS 모듈의 성능을 분석하기 위해서 CIGS BIPV 커튼월 유닛은 Fig. 2와 같이 환기형과 밀폐

형으로 설계되었다. 환기형 CIGS BIPV 커튼월 유닛은 스펜드럴 부 상하부에 공기의 입 · 출구를 제작하였으며, 이

를 통해 CIGS 모듈 후면에서 자연대류에 의한 환기가 이루어지도록 하였다. 스펜드럴 부 후면으로 유입된 외기가 

CIGS 모듈 후면에서 발생되는 열을 외부로 방출시켜 CIGS 모듈 후면의 온도를 낮추는 냉각효과를 고려하여 설계

하였다.

Fig. 2 Frame details(left: closed type, right: ventilated type)

밀폐형 CIGS BIPV 커튼월 유닛은 스펜드럴 부 후면으로의 공기유입을 막아 후면 환기가 일어나지 않도록 설계

하였다. 이로 인해 CIGS 모듈 후면으로 방출되는 열이 외부로 빠져나가지 못하여 스팬드럴 부 후면의 공기층은 갇

힌 형태의 밀폐형으로 제작되었다.
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환기형과 밀폐형 CIGS BIPV 커튼월 유닛의 스펜드럴 부는 Table 1과 같이 구성되었으며 환기가 가능한 통풍구 

형상 이외에 두 유닛의 구성재는 동일하게 적용하였다. 두 유닛 모두 CIGS모듈 후면에 63 mm 두께의 중공층을 설

계하였다. 또한 기존 건물에 부착하는 외피 구성재로서의 기능으로 외피 단열성능을 보강하는 의미로 스팬드럴부 

후면에 100 mm 두께의 압출법 단열재(XPS)를 추가하였다.

Table 1 Configuration of the CIGS BIPV units

Type Components 

Non-ventilated CIGS Module+ 63 mm Cavity + 100 mm XPS

Ventilated CIGS Module + 63 mm Cavity + 100 mm XPS

CIGS BIPV 커튼월 유닛에 적용된 CIGS 모듈의 상세 규격은 Table 2와 같다. 각 유닛에 적용된 CIGS 모듈의 면

적은 0.94 m2이며, 정격용량 및 효율은 각각 113.19 W, 11.2%인 모듈이 적용되었다. 각 CIGS 모듈에 별도의 부하

저항을 연결하여 발전량을 측정하였고, 모듈의 온도 및 발전량 데이터는 매 10초 간격으로 수집하였다.

Table 2 CIGS module specification

Specification

Rated Power (Pmax) 110.0 W

Rated Voltage (Vmpp) 72.4 V

Rated Current (Impp) 1.52 A

Open Circuit Voltage (Voc) 93.3 V

Short Circuit Current (Isc) 1.69 A

Module Area (m2) 0.94 m2

Module Efficiency (%) 11.7%

3.2 실험방법

제작된 BIPV CIGS 커튼월 유닛은 실험을 위해 충남 소재 (위도 36°47′, 경도 127°9′) 기존 교육시설 건축물

에 적용되었다. Fig. 3 은 해당 건축물에 BIPV CIGS 커튼월 유닛의 적용 전 후를 나타낸 단면도이며, 실험체는 기존 

창호 입면의 외관 및 디자인을 고려하여 이중외피 형태의 외피 부착형으로 제작하여 건물에 시공되었다. 환기유무

에 따른 CIGS 모듈의 열적특성을 알아보기 위해 열전대 T타입을 CIGS 모듈 후면 중앙에 부착하여 모듈의 온도를 

측정하였으며, PV 모듈 면에 도달하는 전일사량 측정을 위해 실험체와 동일한 90° 수직 경사면에 일사량계를 설치

하였다.
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Fig. 3 Sectional view of CIGS BIPV curtain wall units(left: before installation, right: after installation)

Fig. 4는 실험체가 적용된 건물 사진으로 실험체가 적용된 공간은 실 면적 56m의 사무실 용도로 사용되고 있으

며, 또한 설치 대상건물 및 입면에 대해 동지기준 음영분석을 통하여 일조시간동한 실험체에 음영발생에 의한 영향

을 사전 검토하였다. 건물의 음영분석 결과 오전 10시부터 오후 4시까지는 실험체에 음영발생에 의한 영향이 발생

하지 않는 것으로 나타났다. 이에 따라 실험체에 음영이 발생하지 않는 오전 10부터 오후 4시까지의 실험데이터를 

이용하여 실험체의 성능을 분석하였다.

Fig. 4 View of CIGS BIPV curtain wall units applied on a exisiting building facade

4. 실험결과 및 분석

실험은 2015년 10월 6일부터 11월 10일까지 이루어졌으며 실측된 데이터 분석은 일사가 좋은 날 아침 10시부터 

오후 4시까지 6시간 동안 측정된 결과를 대상으로 하였다. 분석된 데이터의 실험조건은 최고 일사량은 884.5 W/m2

에서 최저 314.3 W/m로 나타났으며, 평균 일사량은 724.4 W/m이었다. 외기는 최저 15.2℃에서 최고 20.4℃로 

평균 19.1℃의 분포를 보였다.
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4.1 열적 특성

CIGS BIPV 커튼월 유닛 내부의 열적 특성은 일사와 외기에 따른 각 실험체의 CIGS 모듈 후면온도 변화를 통해 

분석하였다. Fig. 5는 일사에 따른 유형별 모듈 후면온도의 변화를 나타낸 것으로 환기형 CIGS 모듈의 후면온도는 

밀폐형 모듈의 후면온도에 비해 전반적으로 낮은 온도가 나타났다. 밀폐형 모듈의 후면온도는 최대 67.4℃까지 상

승하였으며 이는 환기형 CIGS 모듈의 최고온도인 59.2℃보다 8.2℃ 높게 상승하는 것으로 분석되었다. 또한 모듈

후면의 평균온도는 환기형 59.9℃, 밀폐형 53.1℃ 로 평균 6.8℃의 온도차로 분석되었다.

따라서 환기형 CIGS BIPV 커튼월 유닛은 CIGS 모듈이 적용된 스팬드럴 부 후면의 환기구조로 인해 밀폐형보다 

낮은 CIGS 모듈 온도를 유지한다는 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 5 Temperature of CIGS module for each unit type

4.2 전기적 특성

CIGS 모듈의 전기적 성능은 도달하는 일사량과 PV 모듈의 온도에 영향을 받는다. 본 연구에서는 CIGS BIPV 커

튼월 유닛의 각 유형별 CIGS 모듈의 전력 생산량 및 일사에 따른 발전 효율, 그리고 모듈 후면온도와 전기적 특성과

의 관계성 등을 비교 분석하였다.

Fig. 6 CIGS power generation by radiation for each unit type 
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Fig. 6은 일사에 따른 환기형과 밀폐형의 CIGS 모듈 전력량을 비교한 그래프이다. 분석결과 환기형 CIGS 모듈의 

발전량은 전체적으로 밀폐형 보다 높게 나타났다. CIGS 모듈의 순간 최대 발전량은 일사량이 850 W/m2일 때 환기

형 76.1 W, 밀페형은 71.7 W이며, 밀폐형 CIGS의 경우 환기형 대비 약 6%의 발전성능 저하가 발생하는 것으로 분

석되었다. 또한, 환기형 CIGS 모듈의 평균 발전량은 66.2 W, 밀폐형의 경우 62.6 W로, 환기형 CIGS 모듈이 밀폐형

에 비해 5.4% 높은 것으로 분석되었다.

또한 환기형과 밀폐형 CIGS 모듈의 전기효율을 분석하였으며 전기효율은 식(1)과 같이 계산되었다.

전기효율   
 집열면적 ×일사량 

전류 × 전압 
 (1)

Fig. 7은 일사량에 따른 CIGS 모듈 효율을 오차범위 ±5 W/m2에서 같은 일사량 값을 가지는 데이터들의 평균으

로 나타낸 그래프이다.

Fig. 7 Electrical efficiency of CIGS module for each unit type

그래프에서 일사량 변화에 따른 환기형과 밀폐형의 CIGS 모듈 효율을 비교해보면 일사가 낮은 경우 효율의 차이

는 미세하지만 일사가 500 W/m 이상부터는 환기형이 밀폐형 보다 높은 전기 효율을 나타낸다. CIGS 모듈은 일사

량이 600 W/m일 때 가장 높은 전기 효율이 나타났으며, CIGS 모듈의 전기효율은 환기형 10.7%, 밀폐형 10.1%로 

분석되었다. 환기형 CIGS 모듈의 전기효율이 밀폐형 보다 0.6% 포인트 높은 것으로 분석되었으며, 이는 환기형 

CIGS 모듈의 전기효율이 밀폐형 보다 약 6% 높게 향상된 것을 의미한다. 일사가 증가함에 따라 CIGS 모듈의 전기

효율이 증가하지만 일사량이 600 W/m이상 증가할 경우 CIGS 모듈의 효율이 감소하는 것을 확인 할 수 있다. 이

로 인해 Fig. 6에서 일사량의 증가함에도 불구하고 전력 생산량이 일정한 것을 확인할 수 있는데, 그 이유는 일사량

의 증가로 인해 CIGS 모듈 온도가 상승하기 때문이다.
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Fig. 8 Temperature of CIGS modules by radiation

 

Fig. 8은 일사량에 따른 CIGS 모듈후면 온도를 나타낸 그래프이며 일사량이 증가함에 따라 CIGS 모듈의 후면온

도 또한 계속 상승하는 것을 확인할 수 있다. CIGS 모듈 후면온도의 증가는 CIGS 모듈의 전기효율에 영향을 미치게 

된다. 이로 인해 600W/㎡ 이상 일사량이 증가하게 되면 계속된 후면온도 상승으로 인해 CIGS 모듈의 전기효율이 

감소한 것으로 분석되었다.

Fig. 9 Power generation of CIGS modules by radiation

Fig. 9는 일사량에 따른 밀페형과 환기형 CIGS 모듈의 발전량을 나타낸 그래프이다. 일사가 낮은 경우 밀폐형과 

환기형 CIGS 모듈의 발전량은 비슷하지만 일사가 증가할수록 환기형 CIGS 모듈의 발전량이 밀폐형 보다 증가하는 

것으로 나타났다. 일사가 가장 높은 850 W/m2에서 밀페형 CIGS 모듈의 발전량은 67.9 W이며 환기형은 73.2 W로 

나타났다. 이는 환기형의 CIGS 모듈의 발전성능이 밀폐형 보다 7.8% 향상된 것으로 분석되었다. 일사 증가에 따른 

CIGS 모듈의 온도상승은 모듈의 효율과 발전을 저하시키지만 환기형의 경우 모듈의 온도상승을 방지하여 밀폐형 

보다 모듈의 효율과 발전성능이 크게 개선되는 것으로 확인되었다.
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5. 결 론

본 연구에서는 CIGS BIPV 커튼월 유닛을 실 건물에 적용함으로써, 환기 유무에 따른 CIGS BIPV 유닛의 열 및 전

기성능을 분석하였다.

분석결과 환기형 CIGS BIPV 유닛은 후면환기 구조로 인해 CIGS 모듈의 후면온도가 밀폐형보다 낮게 나타났다. 

환기형 CIGS 모듈 후면온도는 밀폐형 보다 평균 7℃ 낮은 것으로 분석되었다. CIGS 모듈의 발전 효율은 일사가 낮

은 경우 환기유무에 따른 차이가 크게 나타나지 않았지만, 일사가 증가함에 따라 환기형 CIGS 모듈의 효율이 밀폐

형 보다 최대 약 8%, 평균 약 6% 높은 것으로 확인되었다. 이론적으로 약 0.35%/K의 온도계수를 가지는 CIGS 태

양전지는 온도가 상승할수록 태양전지의 전기효율은 감소하는 것으로 알려져 있다. 본 실험결과를 통해 CIGS 모듈

온도가 상승함에 따라 CIGS 태양전지의 효율이 감소하는 것을 확인할 수 있었으며, 더 높은 CIGS 모듈의 온도를 가

진 밀폐형의 경우 더 많은 효율저하가 나타난 것이 확인되었다 또한 CIGS 모듈의 발전량도 일사가 증가할수록 환

기형 CIGS 모듈이 밀폐형 보다 더 높게 나타났는데, 환기형 CIGS 모듈의 발전성능은 밀폐형보다 하루 평균 5.8 % 

높은 것으로 분석되었으며 일사량이 높을 때, 최대 7.8%까지 상승되는 것으로 확인되었다.

이를 통해 CIGS BIPV 커튼월 유닛을 적용할 경우 밀폐형 보다 후면 환기구조가 적용된 환기형 CIGS BIPV 커튼

월 유닛이 CIGS 모듈의 전력생산 및 전기효율 향상에 효과적인 것으로 결론지을 수 있다. 따라서 커튼월 스펜드럴 

부에 CIGS BIPV 시스템을 적용하는데 있어, CIGS 모듈의 온도상승을 방지를 위해 환기구조와 같은 기술적 방안이 

고려되어야 하는 것을 확인 할 수 있었다.

향후, 커튼월 스펜드럴 부에 CIGS 모듈을 적용할 경우 디자인의 최적화를 위한 연구가 필요하며, 이에 따른 최적

화된 시스템의 성능분석이 요구된다.
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