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Abstract

PVT (Photovoltaic/thermal) system is technology that combines PV and solar thermal collector 

to produce and use both solar heat and electricity. PVT has the advantage that the energy 

production per unit area is higher than any single use of PV or solar thermal energy systems 

because it can produce and use heat and electricity simultaneously. Air-type PVT collectors use 

air as the heat transfer medium, and the air flow rate and flow pattern are important factors 

affecting the performance of the PVT collector. In this study, a new air-type PVT collector with 

improved thermal performance was designed and manufactured. And then thermal and 

electrical performance and characteristics of air-type PVT collector were analyzed through 

experiments. For the thermal performance analysis of the PVT collector, the experiment was 

conducted under the test conditions of ISO 9806:2017 and the electrical performance was 

analyzed under the same conditions. As a result, the thermal efficiency increased to 26~45% as 

the inlet flow rate of PVT collector increased from 60~200 m3/h. Also, it was confirmed that the 

air-type PVT collector prevents the PV surface temperature rise according to the operating 

conditions.

Keywords: 태양광열(Photovoltaic/Thermal), 건물 일체형 PVT(Building integrated PVT), 공
기식 컬렉터(Air-type collector), ISO 9086:2017, 전기 성능(Electrical performance), 열 성능
(Thermal performance)

기호설명

ηth : 열효율 [-]

Apvt : PVT 컬렉터 면적 [m2]

Apv : PV 컬렉터 면적 [m2]
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Ta : 외기온도 [℃]

To : PVT 컬렉터 출구 온도 [℃]

Ti : PVT 컬렉터 입구 온도 [℃]

ṁ : 열매체 유량 [kg/s]

Cp : 비열 [J/kg‧K]

G : 일사량 [W/m2]

ηel : 전기 효율 [-]

Im : 최대전류 [A]

Vm : 최대전압 [V]

1. 서 론

1.1 연구배경 및 목적

최근 건물에 태양광발전 시스템을 적용하기 위한 노력의 일환으로 건물 일체형 태양광발전 시스템(BIPV: 

Building-integrated photovoltaic)이 많은 관심을 받고 있다. BIPV 시스템은 PV 모듈을 건물 외장재로 적용하

여, 건설비용 및 PV 설치를 위한 공간을 줄일 수 있다는 장점이 있다. 하지만 BIPV 시스템은 개방형으로 설치되

는 일반적인 설치 방식과 비교할 때 PV 모듈의 온도상승 가능성이 크며 이에 따른 발전량이 감소가 우려되기도 

한다. 25℃ 이상 조건에서 PV 모듈 온도가 1℃ 상승할 때마다 PV의 전력생산량이 약 0.4~0.5%의 전력이 감소

하게 된다1). PV 모듈로 입사되는 태양 일사는 PV 모듈의 종류 및 설치 방식에 따라 다르지만, 최대 약 12-18%

가 전기로 전환된다고 할 수 있다. 그리고 나머지 태양에너지는 열로 전환되어 PV 모듈 온도를 상승시키며, 이

는 PV 시스템의 발전량 저하로 이어진다. 건물의 외피로 적용되는 BIPV의 경우 상대적으로 생성된 열기의 배출

이 더 어려워 PV 모듈의 온도가 더 높게 상승할 우려가 있다.

이러한 BIPV 시스템의 PV 온도상승에 따른 전력저감 문제를 해결하기 위한 대안으로 BIPVT(Building-in-

tegrated photovoltaic/thermal) 시스템이 개발되었다. BIPVT 시스템은 건물통합형 태양광 ‧ 열 복합 시스템으

로 PV 모듈과 태양열 집열기가 결합된 시스템이다. BIPVT 시스템은 컬렉터 전면 PV를 통해 전기를 생산하며, 

동시에 PV 모듈에서 발생하는 열을 이용하여 건물에 필요한 냉난방, 급탕 등의 에너지원으로 사용할 수 있는 기

술이다. PVT 시스템은 PV 후면의 열을 적극적으로 사용함으로써 기존의 BIPV 시스템의 문제점이었던 PV의 

온도상승을 제어하는 데 도움이 될 수 있다. 또한 전기뿐만 아니라 태양열 에너지까지 활용할 수 있어 기존 

BIPV 시스템보다 단위면적당 에너지 효율이 높다는 장점이 있다.

태양광발전 ‧ 열 복합(Photovoltaic Thermal; PVT) 시스템의 종류는 사용하는 열매체에 따라 공기식과 액체

식 그리고 복합형으로 나누어진다. 이 중 공기식 PVT 시스템은 공기를 열매체로 사용하며, 건물적용에 있어 시

공이 간단하고 운영비용이 저렴하다는 장점이 있다. 또한 공기식 PVT 시스템은 팬 이외에 별도의 설비 없이 가
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열된 공기를 실내 난방에 이용할 수 있으며, 공기를 이용하기 때문에 동결이나 누수에 의한 시스템 손상도 없다2). 

BIPVT 시스템의 경우 건축물 외피의 기능도 가능하여 제로 에너지건축 인증제도의 시행과 함께 건축 시장에서 

새로운 경쟁력을 낮추고 있다고 할 수 있다. 하지만 현재 공기식 PVT 컬렉터의 열 및 전기 성능에 대한 표준이 

없는 실정이며, 국내에서는 공기식 PVT 컬렉터에 대한 성능 및 특성에 관한 연구가 부족한 상황이다.

공기식 PVT 컬렉터는 공기 열원을 적극적으로 집열하고 발전성능을 증진 시킬 수 있도록 컬렉터 및 공기층

의 디자인 고려가 필요하다. 또한 열과 전기를 동시에 생산하는 설비로서 컬렉터의 집열 작동조건에서 발전성

능 분석이 요구되며 기존 단독의 태양열 및 태양광발전 시스템의 시험표준에 근거하여 평가되어야 한다.

본 논문에서는 집열 및 발전성능을 개선할 수 있도록 새로운 유형의 공기식 PVT 컬렉터를 개발하고, 기존 시

험표준에 근거한 실험을 통해 열 및 전기성능 특성을 분석하였다.

1.2 연구방법

본 연구를 위해 전면에 PV 셀 및 모듈이 구성된 기존의 PVT와 다른 형태의 새로운 공기식 PVT 컬렉터를 설

계하였다. 개발된 공기식 PVT 컬렉터는 시스템의 열 성능평가를 위하여 ISO 9806:20173) ｢Solar energy-Solar 

thermal collectors-Test methods｣의 열 성능 실험조건을 기준으로 실험을 진행하였으며, 동일한 실험조건에

서 전기 성능도 동시에 측정하였다. 또한 컬렉터의 입구 유량 및 온도상승에 따른 공기식 PVT의 열 특성 및 전

기 특성을 분석하였다.

2. 문헌고찰

PVT의 성능 및 특징에 관한 연구는 시뮬레이션 및 실험을 통한 다양한 방법으로 연구 및 분석되고 있다. 어승

희 등4)은 실험을 통한 PV, 태양열 집열기와 PVT 시스템의 성능 및 효율 비교‧분석하였다. 또한 PV 및 PVT에서 

생산되는 전기에너지를 에너지 획득의 고급 방식으로 고려하여, 발전소에서 전기에너지로 변환 이전의 열에너

지로 계산하여 에너지 축적효율(the energy saving efficiency)을 구하였다. 실험결과 PVT의 에너지 축적효율은 

90.8%로 태양열 집열기(71.5%)와 PV(40.0%)보다 높게 나타났으며, 이를 통해 PVT 시스템이 단위면적당 태

양에너지 축적률이 가장 높은 것으로 분석되었다. Saffa B. Riffat et al.5)은 다양한 종류의 PVT 시스템의 전기 

및 열 성능에 미치는 매개 변수에 관한 내용을 연구하였다. PVT 시스템 성능에 영향을 미치는 매개 변수로는 

PVT의 최적 유량, 컬렉터 디자인, 흡열판의 적용 유무, 공기층의 두께 등을 포함하고 있으며, 특히 매개 변수 중 

하나인 흡열판은 PVT 시스템의 열효율에 큰 영향을 미친다고 설명하고 있다. 김진희 등6)은 단결정 PV 모듈이 

적용된 공기식 PVT 컬렉터를 제작하여 실험을 통해 열 및 전기 성능을 분석하였다. 실험결과 공기식 PVT 컬렉

터를 통해 배출되는 공기의 온도는 외기보다 5℃ 이상 높은 것으로 나타났으며, 컬렉터의 열 및 전기 효율은 

22%와 15%로 분석되었다. 또한 PV 모듈의 전기 생산량은 STC 조건에서의 전기 생산량과 유사하게 나타났으

며, 이는 PVT 후면의 가열된 공기를 배출함으로써 PV 온도상승에 따른 효율 저감이 방지된 것으로 분석된다. 
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Hasan et al.7)은 PVT의 성능을 개선하기 위한 파라미터에 관한 연구를 진행하였으며, 공기식 PVT 성능을 향상

시키기 위하여 공기를 이용한 열 추출이 효율적으로 수행될 수 있는 다양한 방법들을 제안하고 있다. 이 연구에

서는 공기식 PVT 컬렉터의 열 성능을 개선하기 위해서 PVT 내부의 공기 흐름에 따라 공기 채널 내부에 주름진 

시트를 설치하는 방식과 높은 방사율의 벽면을 활용하거나 다양한 형상의 요소를 배치함으로써 공기식 PVT 컬

렉터의 열효율을 개선할 수 있다고 말하고 있다. Hu et al.8)은 내부 베플이 적용된 단순 구조의 기계 환기형 태

양열 집열기를 연구하여 내부 공기 유동의 흐름 및 열전달 특성을 예측하기 위한 수치 모델을 개발하였다. 실험

결과 태양열 집열기 내부에 베플이 적용됨으로써 대류 열전달 과정에서 열 성능을 강화하였으며, 복사열 손실

을 줄임으로써 태양열 집열기의 열효율을 향상시킨다는 것을 확인하였다.

3. 공기식 PVT 컬렉터 제작 및 실험

3.1 공기식 PVT 컬렉터 제작

선행연구된 기존 PVT 컬렉터4,6,9)의 경우 PVT 컬렉터의 적용된 PV 모듈은 전면이 PV 셀로 이루어져 있으며, 

컬렉터 내부에 적용된 베플은 주로 공기의 유로를 증가시키기 위하여 적용되었다. 본 연구에서는 공기식 PVT 

컬렉터는 열 성능을 향상시키기 위하여 새로운 디자인의 컬렉터를 Fig. 1과 같이 설계하였다. PVT 컬렉터 전면

에 부착된 PV는 G/G 타입의 모듈을 사용하였으며, PV 셀 간의 일정한 간격을 유지하여 컬렉터 내부로 더 많은 

태양열이 유입되도록 설계하였다. 또한 PV 셀 사이에 열전도율이 높은 흡열 동판을 컬렉터 내부에 설치하여 유

리면을 통해 내부로 들어오는 태양열을 직접 받을 수 있도록 설계되었다. PVT 컬렉터 내부에 설치된 흡열 판은 

평평하지 않은 둥근 형태로 설계하여 더 많은 일사를 획득하게 하여 컬렉터 내부 온도를 상승시켜 열 성능을 높일 

수 있도록 하였다. 또한 절곡된 모양의 흡열 동판은 컬렉터 내부에서 공기의 유로를 길어지게 하고 집열기 내부

에 와류를 유도하여 컬렉터의 열전달을 증가시키는 베풀(Baffle)의 역할을 하도록 고려되었다8). 또한 열전달을 

증가시키므로 PV 모듈의 표면 온도를 낮추어 온도상승에 의한 PV 모듈의 발전량 저하를 효과적으로 방지하도

록 설계되었다. 공기식 PVT 컬렉터의 면적은 1.63 m2이며, 제작된 PV 모듈의 상세 규격은 Table 1과 같다.

Fig. 1 Schematic diagram of air-type PVT collector design10)
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Table 1 PV module specification

Cell type Mono-crystalline silicon

PV cell efficiency 17.29%

Module efficiency 7.55%

Maximum power (Pmax) 123.3 W

Maxium voltage (Vmp) 15.08 V

Maximum current (Imp) 8.18 A

Open voltage (Voc) 19.05 V

Short current (Isc) 8.61 A

Module size 1584*1031*84.5 mm

3.2 실험방법

제작된 공기식 PVT 컬렉터는 ISO 9806:2017의 태양열 집열기 실험 표준에 기초하여 성능평가가 수행되었

다. PVT 컬렉터는 법선 면으로 태양을 향하도록 설정하기 위하여 동쪽에서 서쪽으로 수평(0~160°)조절이 가

능하며, 수직(15~90°) 각도 조절이 가능한 2축 트래커에 설치되었다(Fig. 2). 공기식 PVT 컬렉터의 열 및 전기 

성능을 평가하기 위하여 컬렉터의 입 ‧ 출구 온도 및 유량, 전력량, 일사량, 외기온도, PV 표면 온도 등이 측정되

었다. 데이터 실측 기간은 ‘17년 11~12월에 진행되었으며, ISO 9806:2017의 실험방법에 따라 집열기 평면의 

수평면 일사 강도가 700 W/m2 이상에서 일사량과 컬렉터 입 ‧ 출구 유량 및 온도가 정상상태일 때의 실험 데이

터를 10초 간격으로 수집 및 분석하였다. 정상상태는 실험 데이터가 다음 Table 2에 주어진 범위의 편차를 유지

할 경우 정상상태 조건으로 간주하였다.

Fig. 2 Experiment of air-type PVT collector
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Table 2 Permitted deviation of measured parameters during a measurement period3)

Parameter
Permitted deviation from the mean value

Liquid heating collector Air heating collector

Hemispherical solar irradiance ± 50 W/m2

Thermal irradiance (WISC only) ± 20 W/m2

Ambient air temperature ± 1,5 K

Fluid mass flow rate ± 1 % ± 2 %

Fluid temperature at the collector inlet ± 0,1 K ± 1, 5 K

Fluid temperature at the collector outlet ± 0, 4 K ± 1, 5 K

Surrounding air speed ± 1,0 m/s deviation from set value

4. 실험결과 및 분석

4.1 열 및 전기 성능

PVT 컬렉터의 열 성능을 평가하는 열효율은 다음 식 (1)3)과 같이 산정된다.

 


ṁ  
 (1)

또한 PVT 컬렉터의 전기 효율을 산정하는 방식은 아래 식 (2)4)와 같다.

 



 (2)

Fig. 3 Thermal and electrical efficiency of PVT collector
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Fig. 3은 공기식 PVT 컬렉터의 입구 유량이 100 m3/h일 때, 공기식 PVT 컬렉터의 열 및 전기 성능을 분석한 

그래프이다. 실험은 평균 일사량 950W/m2, 평균 외기온도 영하 2.5℃에서 진행되었다. 그래프에 나타낸 바와 

같이, 공기식 PVT 컬렉터의 열효율 계수는 37.99이며 열 손실 계수는 –8.6으로 분석되었다. 열효율 시험 동작 

조건에서 전기 효율은 16.21%로 분석되었다.

4.2 열 특성

공기식 PVT 컬렉터의 열 특성은 유량에 따른 열효율과 입 ‧ 출구 온도상승을 통해 분석하였다. Fig. 4는 입구 

유량에 따른 열효율을 분석한 그래프이며, 실험 데이터의 평균 일사량 및 외기온도는 956 W/m2, 0.2℃에서 측

정되었다. 분석결과 입구 유량이 60, 100, 160, 200 m3/h로 증가함에 따라 PVT 컬렉터의 열효율은 약 27%, 

38%, 45%로 점점 증가하는 것으로 나타났다. Fig. 5를 보면 입구 유량의 증가에 따라 열효율이 증가한 것과는 

반대로 PVT 컬렉터의 입 ‧ 출구의 온도상승은 입구 유량이 증가함에 따라 점점 작아지는 것으로 분석되었다. 

PVT 입구 유량의 증가는 PVT 컬렉터 내부에서 열을 운반하는 열매체를 증가시켜 많은 열을 운반함으로써 열

Fig. 4 Thermal efficiency by air flowrate

Fig. 5 Air temperature rise of inlet and outlet by air-flowrate
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효율이 크게 상승한 것으로 분석된다. 동시에 입구의 유량이 증가하면서 컬렉터 내부를 지나가는 공기의 유속

이 증가하게 되고 이로 인해 입 ‧ 출구 온도상승이 감소한 것으로 분석된다.

4.3 전기 특성

Fig. 6은 일사 강도에 따른 PV 모듈의 전력 및 PV 모듈의 표면 온도를 분석한 그래프이며, 공기식 PVT 컬렉

터는 일사 강도가 증가할수록 PV 모듈 출력전력 또한 증가하는 것으로 나타났다. 하지만 PV 모듈의 경우 일사 

강도가 증가할 경우 PV 모듈의 표면 온도 또한 증가11)하지만, 공기식 PVT 컬렉터의 경우 일사 강도가 증가하여

도 작동조건에 따라 PV 표면 온도가 감소하는 것을 확인할 수 있다. 이는 일사 강도가 높아짐에도 PV 모듈의 표

면 온도의 증가 없이 온도를 낮게 유지함으로 PV 모듈의 출력전력을 높일 수 있다는 장점이 있다. Fig. 7은 PV 

모듈 표면 온도에 따른 PV 출력전력과 일사 강도를 나타낸 그래프이다. 그래프를 보면 일사 강도가 1000 W/m2 

이상, PV 모듈 출력전력이 STC 조건인 123.3 W에 근접한 약 120 W의 시험조건에서 PV 온도는 30℃ 미만으로 

Fig. 6 Maximum PV power by irradiance

Fig. 7 Maximum PV power by average PV temperature
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유지되고 있는 것을 확인할 수 있다. 이는 일반적인 PV 모듈이 작동할 때(일사 강도 800 W/m2, 외기온도 20℃, 

풍속 1 m/s)12) PV 모듈 온도를 나타내는 지표인 공칭 작동 셀 온도(NOCT; Nominal Operation Cell 

Temperature)가 40℃ 이상13)인 것에 비교해 약 10℃가량 낮은 것으로 분석되었다. 이를 통해 공기식 PVT 컬렉

터는 작동되는 유체 온도 조건에 따라 달라지는 PV 모듈의 표면 온도 및 발전량이 달라지는 것으로 확인되었다. 

따라서 PVT는 작동조건에 따라 PV 모듈의 표면 온도 상승을 방지하여 온도상승에 의한 전력감소를 방지할 수 

있는 것으로 분석되었다.

5. 결 론

본 연구에서는 새로운 형태의 공기식 PVT 컬렉터를 설계 및 제작하였으며, 실험을 통해 열 및 전기 성능을 분

석하였다. 컬렉터의 입구 유량, 일사 강도 그리고 PV 모듈 표면 온도에 따른 공기식 PVT 컬렉터의 열 및 발전 특

성을 분석하였으며, 그 결과는 다음과 같이 요약할 수 있다.

(1) 공기식 PVT 컬렉터는 평균 일사량 950 W/m2, 외기온도 0℃에서 입구 유량이 60~200 m3/h로 증가할 

때, 열효율은 약 26~45%로 확인되었다. 공기식 PVT 컬렉터의 입구 유량이 증가함에 따라 컬렉터의 입 ‧ 

출구 온도상승은 25.8~11.4℃로 점점 감소하였다.

공기식 PVT 컬렉터의 열효율은 열을 전달하는 열매체의 유량과 컬렉터 입 ‧ 출구 온도 차이에 비례하는

데, 특히 열매체의 유량이 PVT 컬렉터의 열효율 증가에 더 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다.

(2) 공기식 PVT 컬렉터는 일사 강도가 증가함에 따라 전기발전량이 증가하였다. 그러나 공기식 PVT 컬렉터

의 작동조건에 따라 일사 강도가 증가해도 PV모듈 표면 온도는 상승하지 않는 것으로 확인되었다. 공기

식 PVT 컬렉터는 집열특성에 따라 열을 생산하면서 전기를 생산하는 동안 PV 온도상승은 크게 나타나

지 않았으며, 최대발전량 조건에서 PV 온도는 30℃ 미만을 유지하는 것으로 확인되었다.

(3) 입구 유량이 100 m3/h일 때, 개발된 공기식 PVT 컬렉터의 열효율 및 전기 효율은 37.99%, 16.21%이며, 

전체 효율은 54.2%로 확인되었다.

이러한 연구 결과를 통해, 공기식 PVT 컬렉터는 건물 설비시스템과 연동 시 건물에서 난방을 위해 요구되는 

공급온도 및 유량 등이 고려되어야 하며, 최적으로 작동하기 위한 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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