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Abstract

Photovoltaic thermal (PVT) collectors are devices that simultaneously produce electricity and 

heat. Research on conventional air-type PVT collector focuses on installing baffles to enhance 

the collector's thermal performance. However, the baffles have pressure drop inside the collector 

which degrades the thermal performance. Thus, it is necessary to design baffles to smoothen the 

flow inside the air-type PVT collector. Alternatively, installing perforated baffles in air-type PVT 

collectors can reduce the collector weight, but parameters such as the diameter of the perforated 

holes and the height of the perforated plates should be considered. Therefore, the main aim of 

this study was to analyze thermal characteristics of each variable of perforated baffles installed 

inside air-type PVT collector. For this purpose, the uniformity of air flow in the collector was 

compared through NX program, and the resultant heat gain and thermal efficiency of the air-type 

PVT collector were compared and analyzed. Therefore, the main aim of this study was to analyze 

thermal characteristics of each variable (Baffle angle, length, height, pitch, perforated ratio) of 

perforated baffles installed inside air-type PVT collector. For this purpose, the uniformity of air 

flow in the collector was compared through CFD program, and the resultant heat gain and 

thermal efficiency of the air-type PVT collector were compared and analyzed. As a result, the 

maximum outlet temperature was increased by 1.45 times and the heat gain was increased by 

193.8 Wth, depending on the perforated baffle plate, compared to the collector without the baffle. 

The heat transfer performance showed that the maximum internal velocity was 1.61 times 

higher and the Reynolds number was 1.06 times higher depending on the parameters of the 

baffle plate.

Keywords: 공기식 PVT 컬렉터(Air-type PVT collector), 타공 베플(Perforated Baffle), 공기
유동(Air flow), 변수(Variables), 열 성능(Thermal Performance), CFD(Computational Fluid 
Dynamics)
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기호설명

 : 공기식 PVT 면적(m2)

 : 베플의 각도(°)

 : 베플의 길이(mm)

 : 베플의 간격(mm)

 : 베플의 높이(mm)

 : 컬렉터 내 공기층 높이(mm)

 : 비열(J/kg℃)

 : 일사량(W/m2)

 : 유량(kg/h)

 : 입구온도(℃)

 : 출구온도(℃)

1. 서 론

PVT 컬렉터는 PV의 전면의 전기생산과 동시에 후면에서 발생하는 열을 사용하는 장치이다. PVT 컬렉터는 

열전달 매체로 사용되는 유체에 따라 공기식과 액체식으로 분류되는데 공기식 PVT 컬렉터는 관리가 쉬운 장점

이 있다. 최근까지 연구된 공기식 PVT 컬렉터의 전기 효율과 열효율은 각각 9 ~ 12%, 40 ~ 60%로 분석되었고1), 

이러한 공기식 PVT 컬렉터의 효율을 상승시키기 위해 수치해석 모델링과 실험 등을 통해 컬렉터 자체의 성능

을 평가하는 연구가 꾸준히 수행되고 있다.

선행 연구들의 리뷰 논문은 공기식 PVT 시스템의 공기 유동 및 단일/이중 유로, 다양한 흡수 장치(베플) 구성

(fin, V-groove, Round tube 등)에 대한 결과를 분석했다. 이를 통해, 컬렉터의 전기 효율은 10 ~ 25%, 열효율

은 40 ~ 70%로 나타났다. 또한 엑서지 효율은 5 ~ 25% 범위로 나타났다2,3). Suffa4)는 다양한 종류의 PVT 시스

템의 전기 및 열 성능에 영향을 미치는 매개 변수의 연구를 하였다. 매개 변수로는 PVT 컬렉터 내부를 순환하는 

최적 유량, 흡열판의 유무, 공기층 두께로 설정하였으며, 특히 흡열판이 PVT 시스템의 열효율에 가장 영향을 미

치는 것으로 분석되었다. 또 다른 논문들에서 베플의 수는 증가할수록 열효율은 증가하지만, 일정 개수 이상으로

는 열 효율의 상승폭이 감소하기 때문에 압력강하를 고려하여 적정한 베플의 수를 설정해야한다고 결론짓고 있

다5,6). 타공된 흡열판을 이용하여 베플을 제작한 것은 1998년 타이완에서 처음 연구되었으며7), 컬렉터 전면부 

후면에 핀의 형태로 설치되어 연구되었다. Karwa의 연구8)는 공기식 집열기 내부에 타공된 베플의 높이, 폭, 타

공홀의 직경을 변수로 선정하여 수행하였고, 베플의 개구면적이 클수록 마찰손실계수가 작고, 동일 유량에서 

가장 높은 성능을 나타내는 것을 확인하였다. 이어서 연구한 내용9)은 베플의 개구율(46.8%와 26%로 설정)에 
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따른 마찰계수와 열성능을 분석하였다. 또한, Sahel10)의 연구는 천공된 베플은 컬렉터 내부의 상단과 하단에 엇

갈려 설치하는 것의 성능을 비교하였고, 베플판의 타공홀 위치 비에 따른 마찰손실계수, 압력강하, 열전달성능

을 분석하였다. 기존 타공 베플들은 공기식 집열기에 사용되었으며, 전면 유리판 후면에 핀의 형태로 설치되었

다. 이는 PVT 컬렉터의 경우에서 PV모듈 후면에 설치가 어렵고, 핀의 온도로 인해 PV 모듈의 국부적 온도상승

이 우려되므로 공기식 PVT 컬렉터 설계 시 타공 베플판의 위치를 고려해야 한다.

컬렉터 내 베플 적용은 열 성능을 저하시키는 dead space와 압력강하가 발생하기 때문에, 이를 막기 위해 공

기식 PVT 컬렉터 내부 유동이 원활하도록 베플을 설계하는 것이 필요하다. 공기식 PVT 컬렉터 내 타공 베플을 

설치하면, 컬렉터 무게를 감소시킬 수 있는 장점이 있기 때문에, 열 성능을 높일 수 있도록 타공 베플판의 개구

율·타공 베플판의 높이 등의 변수를 고려하여 설계 되어야한다.

따라서 본 연구는 공기식 PVT 컬렉터의 내 후면 단열재 위에 타공 베플판을 설치하였고, 해당 베플판의 각 변

수(베플의 각도, 길이, 높이, 간격, 타공 개구율)에 따른 열 특성을 분석하였다. 이를 위해, NX CFD 프로그램을 

통해 컬렉터 내 공기 흐름의 균일성을 비교하고, 공기식PVT 컬렉터의 획득 열량 및 열효율을 비교 분석하는 것

을 목적으로 하였다.

2. 공기식 PVT 컬렉터의 시뮬레이션 모델

2.1 모델 디자인

본 연구에서 디자인된 공기식 PVT 컬렉터는 Fig. 1에서 보여진다. 컬렉터 전면은 일반적인 PV 모듈로 덮여있

고, 사이즈는 1013 × 1672 × 32 mm이다. PV 모듈은 기존 모듈처럼 셀이 전면을 덮고 있으며, 60개의 단결정 

셀로 두 개의 유리 사이에 구성되어 있다(G/G 모듈). 컬렉터 내부에 열 흡수 장치 및 베플의 역할을 하는 타공된 

홀이 있는 흡열판이 있다. 따라서 방해물인 베플이 유동에서 난류를 발생시키며, 열전달 성능을 높이기 위한 요

소로 사용된다.

공기식 PVT 컬렉터의 타공된 베플판의 변수들은 컬렉터 내 와류영역을 생성하여 내부 유속 및 압력강하에 

Fig. 1 Concept of the air-type PVT collector
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영향을 주며, 이로 인해 열 성능에 영향을 미치는 5가지 요소들로 설정하였다. 컬렉터 내 베플판의 변수는 Fig. 

2와 Table 1에 작성된 입력 값과 같이 베플의 각도(), 베플의 상부 길이(), 베플의 간격(), 베플의 높이( ), 타

공 개구율(Open ratio)이다. 베플의 각도()는 30°, 45°, 60°, 베플 상부의 길이()와 베플의 간격()는 280 mm, 

100 mm와 200 mm, 180 mm, 베플판 높이( )는 20 mm, 25.6 mm, 베플판의 타공된 개구율(타공된 개구 면적/

베플판의 전면적)은 43.5%와 34%로 모델링하였다. 추가적으로 베플이 없는 단일 공기층을 갖는 PVT 컬렉터

를 레퍼런스로 비교하여 총 25가지의 공기식 PVT 컬렉터를 시뮬레이션하였다. 

Fig. 2 Computational domain of the air-type PVT collector

Table 1 Information of collector by variables 

  
Open

ratio
  

Open

ratio
  

Open

ratio

30°

0.625

=20 mm

280

(100)
43.5%

45°

0.625

=20 mm

280

(100)
43.5%

60°

0.625

=20 mm

280

(100)
43.5%

280

(100)
34%

280

(100)
34%

280

(100)
34%

200

(180)
43.5%

200

(180)
43.5%

200

(180)
43.5%

200

(180)
34%

200

(180)
34%

200

(180)
34%

0.8

= 25.6 mm

280

(100)
43.5%

0.8

= 25.6 mm

280

(100)
43.5%

0.8

= 25.6 mm

280

(100)
43.5%

280

(100)
34%

280

(100)
34%

280

(100)
34%

200

(180)
43.5%

200

(180)
43.5%

200

(180)
43.5%

200

(180)
34%

200

(180)
34%

200

(180)
34%

2.2 모델링 조건

본 논문에서 사용된 NX 프로그램은 복잡한 기하학 도형의 유동 영역을 빠르게 생성하고 전산 유체 역학을 

수행하여 유체 흐름(CFD) 효과를 분석하는 프로그램이다. 또한 전도, 대류, 복사 및 복잡한 열전달을 위한 열 

해석 기능을 복합적으로 적용하여 수행한다11). 

베플판의 변수에 따른 25가지 공기식 PVT 컬렉터를 NX 프로그램을 사용하여 모델링 후 CFD 분석을 수행
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하였고, 컬렉터 열 성능을 비교 분석 하였다. 공기식 PVT 컬렉터의 시뮬레이션을 위해 컬렉터 면적은 1.69 m2

로 설정되었으며, PV 표면에 700W의 열에너지가 고르게 공급되었다. 컬렉터의 표면 열 손실을 고려하기 위해 

외부 온도 값은 5℃로 설정하였으며, 컬렉터의 내부 온도와 외부의 온도로 인한 열손실이 많은 겨울철을 기준으

로 하였다. 온도에 따라 적용되는 공기 밀도는 1.225 kg/m3로 지정하였고, 중력 가속도 값은 9.81 m/s2, 공기 온

도 상승으로 인한 부력이 적용되었다(Table 2).

본 논문의 해석을 위해 모델 자체가 단순하여 계산 수렴 측면에서 유리한 난류 모델(k-ε model)을 사용하였

다. 여기서 k는 난류 운동 에너지이고 ε는 난류 에너지의 소산 속도이다12).

Table 2 Simulation conditions for air-type PVT collector

Parameters Value

Turbulent model k-ε model

Total air-type PVT area 1.69 m²

Heat flux 700 W/m2 on the PV surface

Inlet temperature 5°C

Inlet condition Volume flow inlet (Flow rate 67 m³/h)

Outlet condition Pressure outlet atmospheric

Outdoor temperature 5°C

Outdoor velocity Natural convection

Gravity 9.81 m/s²

3. 시뮬레이션 결과 및 분석

3.1 열전달 성능

Fig. 3과 4는 공기식 PVT 컬렉터 내부에 베플의 유무에 따른 유속과 온도 분포를 나타낸 것이다. 해석 결과 베

플이 없는 컬렉터(Reference) 내부의 유동은 정체하는 곳 없이 원활하게 나타났으며, 베플이 설치된 컬렉터는 

베플판과 PV모듈 후면의 사이 공간과 베플판의 타공홀에서 국부적으로 유속이 빨라지는 경향을 보였다. 따라

서 베플이 없는 컬렉터와 비교하여 베플이 있는 컬렉터의 내부 유속이 더 빠르게 나타나는 것을 알 수 있다. 유

Fig. 3 Velocity distribution of Air-type PVT collector
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속 분포와 동일하게 온도분포 또한 베플의 유무에 상관없이 컬렉터 내 공기 유동은 원활하게 나타났지만, 베플

이 적용된 컬렉터의 출구온도가 최대 27.2℃로 베플이 없는 컬렉터의 출구온도보다 9℃ 더 높게 나타나는 것을 

확인할 수 있었다.

레이놀즈 수는 관성에 의한 힘과 점성에 의한 힘의 비로써, 층류와 난류를 판단하는 요소이다. 레이놀즈 수가 

높으면 유동이 난류로 분류된다. 이러한 유동의 특성(난류)은 유속이 빠르며, 와류 같은 불규칙한 유동이 발생

하게 된다. 따라서 PVT 컬렉터 내에서 열전달과 열 확산 효과가 강하게 나타나는 것이다.

Fig. 5는 레이놀즈 수에 따른 공기식 PVT 컬렉터 내 평균 유속을 나타낸 그래프이다. 베플의 각도는 30°와 

45°일 때 대비 60°의 경우에 컬렉터 내부 유속은 각각 최대 1.61과 1.42배로 나타났고, 레이놀즈 수는 1.06과 

1.04배 높게 나타났다. 또한, 의 비는 0.625보다 0.8의 경우 내부 유속이 크게 나타났으며, 이는 PV 모듈 후

면과 베플판 사이의 공기 유로가 좁기 때문인 것으로 분석되었다. 따라서 =60°, =0.8, =200 mm, 타공 개

구율=34%일 때 내부 유속은 빠르고, 레이놀즈 수는 가장 높다는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 5 Reynolds number and average velocity by variables

Fig. 4 Temperature distribution of Air-type PVT collector
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3.2 압력강하 및 열효율

공기식 PVT 컬렉터 내부의 압력강하는 송풍 동력과 연관되므로 열전달 성능만큼 중요한 인자이다. Fig. 6은 

공기식 PVT 컬렉터의 압력강하를 나타낸 것이며, 베플이 없는 컬렉터의 압력강하는 0.244 Pa로 낮게 나타났다. 

베플판의 변수에 따른 압력강하는 =60°, =0.8, 타공 개구율=34%의 경우 가장 높은 것으로 확인되었고, 

의 변수에 의한 증가폭이 크게 나타났다. 베플판의 경사와 의 비가 클수록 와류영역이 증가하여 압력강

하 값이 증가하는 것을 알 수 있다. 또한 타공 개구율이 클수록 공기 유동이 원활하여 와류가 덜 발생한 것으로 

분석되었다.

Fig. 6 Pressure drop of air-type PVT collector

압력강하 수치는 크지 않았으며, 이는 컬렉터 재료가 알루미늄으로 물성치의 거칠기 계수(Roughness coefficient)

값이 작기 때문이다.

다음으로 Table 3은 베플판의 변수에 따른 공기식 PVT 컬렉터의 열 획득량과 열효율을 나타낸 것이다. 공기

식 PVT 컬렉터의 열효율은 식(1)로 산출할 수 있으며, 본 시뮬레이션 결과 값으로 얻어진 컬렉터의 입·출구의 

온도를 적용하여 계산하였다. 이러한 분석을 바탕으로 공기식 PVT 컬렉터의 열효율은 39.6% (469 Wth) ~ 

42.7% (506.7 Wth)로 나타났으며, 가장 열효율과 열획득량이 높은 조건은 =60°, =0.8, =280 mm, 타공 

개구율=34%이다. 베플이 없는 컬렉터의 열효율과 열획득량은 26.4%와 312.9 Wth로 나타났으며, 타공 베플판

의 유무에 따라 열효율은 최대 16.3%p의 차로 나타났다. 열효율 및 열 획득량은 에 따른 효과가 가장 크게 

나타났다. PV 모듈 후면과 베플판의 사이가 좁을수록(=0.8) 열 전달 성능이 높아지고, 열 전달 거리가 짧기 

때문에 높은 열 성능을 나타내는 것으로 분석되었다. 또한 PV 후면과 베플판 사이의 길이가 긴 경우(=280 
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mm)와 타공 개구율이 작은 경우에 열 성능이 높게 확인되었다. 이는 컬렉터 내부에서 집열할 수 있는 면적이 넓

어졌기 때문이다.

 


   
 (1)

Table 3 Heat gain and thermal efficiency of the air-type PVT collector

   Effth    Effth    Effth

30°

0.625

280

(43.5%)

0.397

471.2 Wth

45°

0.625

280

(43.5%)

0.396

470 Wth

60°

0.625

280

(43.5%)

0.397

470.6 Wth

280

(34%)

0.397

470.9 Wth

280

(34%)

0.396

469 Wth

280

(34%)

0.400

474.7 Wth

200

(43.5%)

0.400

474 Wth

200

(43.5%)

0.402

476.5 Wth

200

(43.5%)

0.403

477.5 Wth

200

(34%)

0.398

471.4 Wth

200

(34%)

0.402

476.5 Wth

200

(34%)

0.401

475.2 Wth

0.8

280

(43.5%)

0.419

 496.7 Wth

0.8

280

(43.5%)

0.423

501 Wth

0.8

280

(43.5%)

0.425

503.8 Wth

280

(34%)

0.421

498.9 Wth

280

(34%)

0.425

503.6 Wth

280

(34%)

0.427

506.7 Wth

200

(43.5%)

0.417

494.8 Wth

200

(43.5%)

0.423

501.1 Wth

200

(43.5%)

0.424

502.9 Wth

200

(34%)

0.42

497.7 Wth

200

(34%)

0.424

502.8 Wth

200

(34%)

0.426

504.9 Wth

4. 결 론

공기식 PVT 컬렉터는 높은 온도의 공기열원을 얻고, 컬렉터 내부의 공기 유동이 균일하게 유지하는 것이 중

요하다. 본 연구는 공기식 PVT 컬렉터의 내부에 설치되는 타공 베플의 각 변수들을 NX CFD 프로그램을 통해 

컬렉터 내 공기 흐름의 균일성과 열 특성을 비교 분석하였다.

시뮬레이션 분석결과 열전달과 열획득량 측면에서 공기식 PVT 컬렉터의 베플판의 변수 중 =60°, =0.8, 

l=280 mm, 타공 개구율=34%일 때 가장 높은 성능을 나타냈다. 베플이 없는 컬렉터 대비 변수에 따라 최대 출

구온도는 1.45배, 열획득량은 193.8 Wth 증가되었다. 열 전달 성능은 베플판의 변수에 따라 최대 내부 유속은 

1.61배, 레이놀즈 수는 1.06배 높게 나타나는 것을 확인하였으며, 해당 조건에서 압력강하는 약 7 Pa 상승하였다. 

따라서 공기식 PVT 컬렉터 내에 타공된 베플판을 적용할 시 필요한 출구온도, 열획득량, 허용 압력강하를 파

악하여 베플판의 변수들을 설정하는 것이 필요할 것으로 판단된다.
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