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Abstract

PV/Thermal module is the combined system, which consist of a photovoltaic module and solar 

thermal collector that can obtain electrical power and thermal energy simultaneously. Thus the 

power generation can be increase by decreasing the temperature of photovoltaic module and 

thermal energy retrieved from module also can be used for heating system. In this study, Heat 

transfer performance of air type PV/Thermal module was confirmed with various bottom 

obstacles that can be installed easily to real photovoltaic module by CFD (computational fluid 

dynamics) analysis. Eight type obstacles were investigated according to the shape and 

arrangement. As a result, nusselt number represent heat transfer performance was increased 

about 86% compare with the basic type PV/Tthermal module that has no obstacle and triangle 

type obstacle had higher value than other types. But pressure drop was also increased with 

increment of heat transfer enhancement. Thus the performance factor considering both heat 

transfer and pressure drop was confirmed and V-fin type obstacle arranged in a row for 

Reynolds number below 9,600 and protrusion type obstacle arranged in zigzag for Reynolds 

number above 14,400 were shown higher performance factor than other types. From these 

results, V-fin type obstacle arranged in row and protrusion type obstacle arranged in zigzag 

were considered as a proper type for applying to real PV/thermal module according to operating 

condition. But the heat transfer performance can be changed by the geometric conditions of 

obstacle such as height, width, length and arrangement. Thus, it could also confirmed that the 

optimal condition and arrangement of this obstacle need to be found in further study.

Keywords: 태양광/열 시스템(PV/Thermal system), 공기식 태양광열 모듈(Air type PV/Thermal 
module), 전산유체역학(Computational fluid dynamics), 에너지절약(Energy conservation)
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기호설명

 : Heat transfer rate [W]

 : Mass flow rate [kg/s]

T : Temperature [℃]

Ts : Temperature of heat plate [℃]

Cp : Specific heat of heating medium [J/kgK]

As : Heat transfer area [m2]

h : Convective heat transfer coefficient [W/m2K]

kf : Thermal conductivity [W/mK]

V : Velocity [m/s]

Dh : Hydraulic diameter [m]

∆ : Pressure drop [Pa]

Nu : Nusselt number [-]

Re : Reynold’s number [-]

 : Friction factor [-]

PF : Performance factor [-]

그리스 문자

ρ: Density [kg/m3]

하첨자

air : Air

in : Inlet

out : Outlet

avg : Average

1. 서 론

화석연료 사용 급증으로 인한 에너지 고갈과 환경오염 문제로 최근 신재생에너지에 대한 관심이 급증하고 있

다. 이 중 태양전지는 효율향상과 단가 감소로 인해 그 보급량이 크게 증가하고 있으며, 국내에서도  2015년 연

간 설치용량 세계 7위에 이르며 많은 보급이 이루어지고 있다1). 하지만 이러한 태양전지의 경우 모듈 온도 상승
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에 따라 발전 효율이 감소하게 되며, 이로 인해 일사조건이 유리한 여름철에 봄, 가을보다 오히려 발전 효율이 

감소하게 되는 현상이 나타나게 된다. 따라서 이러한 문제의 해결 방안 중 하나로 태양전지 발생 열을 회수하여 

모듈 온도 감소로 인한 발전 효율 저감을 방지하고 회수된 열을 난방에 사용하고자 하는 태양광‧열 모듈에 관한 

연구가 진행된 바 있다.

국내의 경우 공기를 매체로 열을 회수하는 공기식 태양광 ‧ 열 모듈의 디자인 및 성능 관련 연구 동향에 대해 

분석된 바 있으며2), 건물 일체형 공기식 태양광/열 모듈의 시스템 유형별 실증 실험3) 및 폐열회수 환기 시스템 

적용에 따른 시뮬레이션 연구 등이 진행된 바 있다4). 또한 액체를 열매체로 열을 회수하는 액체식 태양광/열 모

듈의 경우 기존 태양전지와 태양광/열 모듈의 성능 비교5), 유리커버 유무에 따른 성능 평가6) 및 건물통합형 태

양광/열 난방 시스템의 실험 성능 분석7) 등의 연구들이 진행된 바 있다. 국외에서는 공기식 태양광/열 모듈 성

능 향상을 위해 핀 설치, 벌집구조 및 V자 흡열판, 립 설치 및 물결모양 시트 등의 적용에 따른 성능 평가 관련 연

구들이 수행된 바 있으며8,9), 태양광/열 모듈 성능 향상에 관한 연구뿐만 아니라10,11) 난방을 위한 히트펌프 열원

으로써의 태양광/열 모듈 이용12-14) 및 열원구동 냉방 시스템과의 연계 성능 분석15-17) 등 다양한 응용 연구가 진

행되고 있다.

이때 공기층 구성 변경, 유리층 제작 등이 포함되는 성능 향상형 태양광/열 모듈의 경우 기존 설치된 태양전

지로의 적용이 다소 어려우며, 이미 설치가 이뤄진 태양전지의 경우 모듈 하부 단순 공기 채널 부착 등의 제작 

및 시공이 비교적 수월한 방법을 통해 태양광/열 모듈로의 전환이 좀 더 용이해질 수 있다.  하지만 단순 공기 채

널 설치 시 낮은 공기 측 열효율을 보일 수 있어 태양전지에서 유동 공기로의 전열 성능 향상이 필요하게 된다2). 

이때 공기 채널 내 핀, 베플 등의 저항체가 설치될 시 난류 촉진으로 열교환이 일어나는 상부 공기와 열교환이 

일어나지 않는 하부 공기의 혼합 및 전열부 유동 공기 속도 증가 등으로 태양전지 후면부에서 유동 공기로의 전

열 성능 촉진이 가능하게 되나18,19) 저항체 형상 및 배치에 따라 그 정도가 변하게 되므로 이에 대한 확인이 선행

될 필요가 있다.

따라서 본 연구에서는 기존 설치 태양전지 하부에 적용되어 태양광/열 모듈로써의 역할을 수행하게 할 수 있

는 공기 채널 내 저항체의 형상 및 배치에 따른 전열 성능을 수치해석을 통해 평가해보고자 하였으며, 추후 실제 

제작에 적합한 형상을 모색해보는 데 그 목적을 두었다.

2. 수치해석 모델 및 방법

2.1 수치해석 모델

본 연구에서 사용된 모델은 Fig. 1에 나타난 바와 같이 태양전지 하부에 공기채널을 갖는 태양광/열 모듈로 

알루미늄 재질이 부여된 태양전지 후면부 모사 발열 평판과 하부 공기 채널, 공기 입출구 덕트로 구성되었으며, 

열전달이 일어나는 실험부는  2000 (L) × 1000 (W) × 100 (H) mm의 조건으로 실제작 모델과 동일하도록 하

였다.
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저항체의 경우 Fig. 2에 나타난 바와 같이 제작 및 설치의 용이함을 고려하여 돌출형, V-핀, 실린더, 삼각 기

둥 형상의 네가지 조건을 취하였고, 모두 동일한 배치간격 200 mm와 높이 50 mm를 주었다. 또한 각 형상별로 

일렬 배치인 경우와 교차 배치인 경우에 대해 해석을 실시하여 총 8가지 형상 및 배치 조건에 대해 조사가 수행

되었다. Fig. 3에는 각 저항체 설치 조건을 좀 더 상세히 나타내었다.

(a) Schematic view of designed model with domain (b) Side view of designed model

Fig. 1 Designed model for analysis of heat transfer performance in air-type PV/Thermal module

(a) Protrusion type arranged in a rows and zigzag (Type A) (b) V-fin type arranged in a raw and zigzag(Type B)

(c) Cylinder type arranged in a rows and zigzag (Type C) (d) Triangle type arranged in a rows and zigzag (Type D)

Fig. 2 Shape and arrangement of installed obstacles in air channel of PV/T module

(a) Type A-1 (b) Type A-2 (c) Type B-1 (d) Type B-2

(e) Type C-1 (f) Type C-2 (g) Type D-1 (h) Type D-2

Fig. 3 Install conditions of obstacles in air channel of PV/T module (height of obstacles=50 mm)
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2.2 수치해석 방법

본 연구에서는 태양전지 후면부로 모사된 발열 평판에서 유동 공기로의 전열 성능을 공기 채널 내 저항체 형

상 및 배치에 따라 확인하고자 하였으며, 발열량의 경우 일반적인 공기 측 열효율이 유입 일사 중 전기에너지 변

환 및 대기로의 기타 손실로 30~50% 정도에 분포함을 고려하여8) 400 W/m2의 일정 발열 조건을 주었고, 유입 

공기의 경우 외기 유입을 가정한 20℃의 조건을 주었다.

(a) Comparison of Nusselt number (b) Comparison of friction factor

Fig. 4 Comparison between simulation results and empirical correlation for heat transfer and pressure drop 

Table 1 Simulation conditions

Parameter Value

Air channel

Length (mm) 2000

Width (mm) 1000

Height (mm) 100

Photovoltaic module

(Heat plate)

Area (m2) 2

Length (mm) 2000

Width (mm) 1000

Heat flux (W/m2) 400

Air Mass flow rate (kg/s) 0.048, 0.096, 0.144, 0.192, 0.240

Reynold’s number (-) 4,800, 9,600, 14,400, 19,200, 24,000

Inlet air emperature (°C) 20

전열 성능 평가는 각각의 형상 및 배치 조건에서 0.048 kg/s, 0.096 kg/s, 0.144 kg/s, 0.192 kg/s, 0.240 kg/s의 

다섯 가지 풍량 조건에 대해 수행되었고, 수력직경(Dh)과 동점성계수를 고려한 Reynolds 수는 각 풍량 조건에

서 4,800, 9,600, 14,400, 19,200, 24,000으로 난류 조건에 해당한다. 상기 해석은 상용 열유체 프로그램 중 하나

인 Solid Works의 Flow simulation을 이용하여 수행되었으며, 수치해석 결과의 타당성을 확인하기 위해  저항
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체가 설치되지 않은 덕트에서의 열전달 성능과 압력강하를 나타내는 실험식인 Dittus-Boelter식 및 Modified 

Blasius식을 이용해 산출된 값을 제작 모델의 해석 결과와 각각 비교하였다20). Fig. 4에는 실험식과 수치해석으

로부터 얻어진 값을 비교한 결과를 나타내었으며, 열전달 성능의 경우 평균 퍼센트 오차  4.87%, 압력강하의 경

우 4.02% 정도로  해당 모델이 실제 현상을 비교적 잘 모사하는 것으로 판단되었다. Table 1에는 제작 모델 및 

해석 조건을 좀 더 상세히 나타내었다.

2.3 데이터 분석

본 연구에서는 각 저항체가 열전달 성능에 미치는 영향을 평가하기 위해 다음과 같은 식을 통해 평균 Nusselt

수를 구하였다21).

 



 (1)

이때 평균 대류열전달계수의 경우 해석 결과에서 얻어진 발열 평판 평균 온도 및 공기 입출구 평균 온도와 아

래 식으로부터 얻어질 수 있다.

 
   


 (2)

위의 열전달량의 경우 해석 조건으로 부여된 일정 열유속 조건이며, 공기 평균온도의 경우 해석 결과에서 얻

은 공기 입출구 온도와 아래 식을 통해 구한 값을 이용하였다.

  


   
 (3)

저항체 설치에 따른 압력강하 증가 정도를 확인하기 위한 마찰인자의 경우 다음 식을 이용하여 구하였다.

 









∆
 (4)

이때  저항체 설치로 인한 열전달 성능 향상 시 해당 저항체가 공기 유동에 저항으로 작용하여 압력강하 증가 

또한 같이 수반된다. 따라서 동일 압력강하에서의 열전달 성능 향상 정도에 대한 평가가 필요하며, 이를 위해 본 
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연구에서는 Webb과 Gee에 의해 제시된 다음과 같은 성능계수 값을 이용하였다22).

 
 




 (5)

여기서   및 는 저항체가 설치되지 않았을 때의 Nusselt수 및 마찰인자를 나타내며 해당 인자가 클수록 저

항체 설치에 따른 압력강하 증가 대비 열전달 성능 향상이 우수함을 의미한다.

3. 결과 및 고찰

3.1 열전달 성능

(a) Nusselt number (b) Nusselt number enhancement

Fig. 5 Nusselt number of air side with respect to obstacle types

Fig. 5에는 저항체 형상 및 배치에 따른 발열 평판에서 유동 공기로의 열전달 성능을 나타내었다. 공기 측으로

의 전열 성능의 경우 Type D-2, Type B-1, Type C-2, Type D-1 순으로 높은 값을 나타냈으며, 돌출형 저항체

가 일렬 배치된 경우인 Type A-1에서 풍량 변화에 따라 1.06배에서 1.3배 정도의 열전달 성능 향상을 보이며 

가장 낮은 열전달 향상 정도를 보였다. 또한 삼각 저항체가 교차되어 배치된 Type D-2의 경우 풍량에 따라 최

소 30에서 73.76 정도의 Nusselt 수를 보이며 저항체가 설치되지 않은 경우 대비 최소 1.15배에서 최대 1.86배

의 열전달 성능 향상이 이뤄져 다른 형상 및 배치보다 더 높은 성능 향상을 나타내었다. 이는 V-fin 형태나 실린

더 및 돌출형과 같이 기류가 저항체 측면으로 유도되는 경우보다 삼각 저항체와 같이 열전달이 발생하는 발열 

평판으로의 기류 유도 및 이로 인한 저항체와 발열 평판 사이에서의 국부적인 유속도 증가가  열전달 성능에 좀 

더 큰 영향을 미쳤기 때문으로 판단되었다. 또한 배치에 따른 열전달 성능 향상의 경우 V-fin 형태를 제외하고 

모두 교차 배치된 경우가 일렬 배치보다 높은 성능을 보였으며, 이는  다른 저항체의 경우 교차 배치일 때 유동 
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공기가 상부로 더 많이 유도되게 되나 V-fin 형태의 경우 저항체 형태로 인해 교차로 배치되어도 상부로 유도되

는 공기는 적고 주 유동에 저항으로 작용하는 부분이 더 많아졌기 때문으로 사료되었다.

3.2 압력강하

압력강하의 경우 송풍 동력과 연관되므로 열전달 성능 못지않게 중요한 인자이다. 따라서 본 연구에서는 해

석결과에서 얻어진  압력강하와 식 (4)를 이용해 Fig. 6에 나타난 바와 같이 저항체 설치로 인한 마찰인자 값을 

확인해보았다. 그 결과 형상 및 배치 조건에 따라 Type D-2, Type D-1, Type C-2, Type B-2 순으로 큰 값을 

나타내었으며, 삼각저항체가 교차 배치된 Type D-2의 마찰인자 값 최소 0.0525에서 0.0664, 저항체가 설치되

지 않은 경우 대비 6.1배에서 7.5배 정도의 증가로 다른 설치조건보다 큰 압력강하 증가를 보였다. 돌출형 저항

체가 일렬 배치된 Type A-1 조건에서는 마찰인자 0.0171에서 0.0271, 저항체가 설치되지 않은 경우 대비 2.2

배에서 2.5배의 압력강하 증가로 가장 낮은 증가 정도를 나타내었으며, 이로부터 열전달 성능 향상이 클수록 압

력강하 증가 정도도 대체로 커지는 것을 확인할 수 있었다.

(a) Friction factor (b) Friction factor enhancement

Fig. 6 Fiction factor of air side with respect to obstacle types

3.3 PF (Performance Factor)

위의 결과들로부터 공기 채널 내 저항체 설치로 인한 열전달 성능 향상에 압력강하 증가가 함께 수반됨을 확

인할 수 있었다. 따라서 본 연구에서는 열전달 성능 향상과 압력강하 증가를 같이 고려한 성능계수를 확인해보

았으며 Fig. 7에 그 결과를 나타내었다. 각 형상 별 성능계수의 경우 압력강하를 고려함으로써 V-fin 저항체가 

일렬로 배치된 Type B-1에서 0.76에서 1.23 정도의 값을 보였으며 Re수에 따른 평균값 0.89로 가장 큰 값을 나

타내었다. 또한 열전달 성능 향상이 가장 큰 값을 보인 삼각저항체가 교차 배치된 Type D-2의 경우 압력강하 

고려로 인해 다른 저항체보다 더 낮은 성능을 나타내었다.
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(a) Performance factor with respect to Reynolds number (b) Average performance factor for Reynolds number

Fig. 7 Comparison of performance factor with respect to obstacle types

풍량 변화에 따른 성능계수의 경우 풍량 증가에 따라 그 값이 감소하는 모습을 보여, 풍량 증가로 인한 열전달 

성능 향상보다 압력강하 증가가 더 큼을 알 수 있었다. 또한 Re수 9,600 이하의 조건에서는 V-fin 저항체가 일

렬로 배치된 Type B-1이 가장 높은 값을 보였으며 Re수 14,400 이상의 조건에서는 돌출형 저항체가 설치된 

Type A-2에서 0.8 이상의 값을 보이며 다른 조건보다 높은 성능을 나타내 Re수 9,600 이하의 운전조건인 경우 

V-fin 저항체가 일렬 배치된 Type B-1, Re수 14,400 이상의 운전 조건인 경우 돌출형 저항체가 교차 배치된 

Type A-2가 실제 적용에 적합할 것으로 사료되었다.

다만 V-fin 및 돌출형 저항체의 배치 간격, 높이, 너비 등의 변화에 따라 그 성능이 변할 수 있으므로 추후 해

당 저항체의 설치 조건에 따른 전열 성능 변화에 대한 추가적인 검토가 필요할 것으로 판단되었다.

4. 결 론

본 연구에서는 공기식 태양광/열 모듈 제작을 위한 사전 단계로써 공기채널 내 저항체 형상 및 배치에 따른 

전열성능을 수치해석 기법을 통해 평가해보았으며, 그 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1) 열전달 성능은 공기채널 내 저항체 설치로 인해 저항체가 설치되지 않은 경우 대비 최소 1.06배에서 최대 

1.86배까지 그 성능이 향상되는 모습을 보였으며, 모든 풍량 조건에 대해 삼각 저항체가 교차로 설치된 

Type D-2의 경우 1.15배에서 1.86배의 가장 큰  열전달 성능 향상을 보였고 돌출형 저항체가 일렬 배치

된 Type A-1에서 열전달 성능 향상 1.06배에서 1.3배의 가장 낮은 향상 정도를 나타내었다.

(2) 압력강하의 경우 저항체 설치로 인해 최소 2.2배에서 최대 7.5배까지 증가하였다. 또한 삼각저항체가 교

차 배치된 Type D-2에서 풍량에 따라 최소 6.1배, 최대 7.5배까지 증가하여 가장 큰 압력강하 증가를 보

였고, 돌출형 저항체가 일렬 배치된 Type A-1에서 최소 2.2배, 최대 2.5배 정도 압력강하가 증가하여 가

장 낮은 증가 정도를 나타내었으며, 이로부터 공기채널 내 저항체 설치로 인한 열전달 성능 향상에 압력
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강하 증가가 같이 수반됨을 확인할 수 있었다.

(3) 저항체 설치로 인한 열전달 성능 향상 및 압력강하 증가 정도를 같이 고려하기 위해 성능계수를 확인해 

본 결과 압력강하의 고려로 열전달 성능과 달리 V-fin이 일렬 배치된 Type B-1이 가장 높은 성능을 나

타냄을 알 수 있었다. 다만  Re수에 따라 Re수 9,600 이하의 조건에서 V-fin 저항체가 일렬 배치된 Type 

B-1, Re수 14,400 이상의 조건에서 돌출형 저항체가 교차 배치된 Type A-2가 높은 성능을 보여  실제 

운전에서의 Re수 범위에 따라 태양광/열 모듈 적용 적합 형상이 다를 수 있음을 확인할 수 있었다.

(4) 또한 V-fin 및 돌출형 저항체의 경우 설치 간격 및 높이, 너비 등의 조건에 따라 그 성능이 변할 수 있으므

로 추후 해당 저항체 설치 조건에 따른 전열 성능 평가가 좀 더 수반될 필요가 있을 것으로 사료되었다.
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