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Abstract

As in other photovoltaic systems, an increase in module temperature leads to a reduction in 

performance in the building integrated photovoltaic (BIPV) system. Therefore, BIPV designers 

must consider the temperature characteristics of the BIPV at the design stage, and this needs to 

be reviewed based on long-term data. However, because most previous studies were conducted 

in the short term under specific weather conditions, it is difficult to obtain basic data on 

long-term performance. For this reason, this study aimed to provide basic data based on the 

domestic typical meteorological year by using a simulation for a vertical exterior wall-type 

BIPV system. The research method was as follows: (i) collect necessary data from the 

field-installed BIPV system, (ii) establish and verify the simulation model based on the 

measurement data, and (iii) calculate annual data of the vertical BIPV system using the 

simulation model. As a result of the study, the surface temperature range, which accounts for 

90% of the power generation time under the weather conditions in Daejeon, was 2.5℃ ~ 42.0℃ 

under ventilator open conditions and 4.7℃ ~ 47.5℃ under ventilated closed conditions. 

Accordingly, the reduction in module efficiency attributable to temperature increase was as high 

as 7.2% in the ventilator open condition and 9.6% in the ventilated closed condition. Due to this 

temperature difference, the power generation difference was as high as about 2% in the winter 

when vertical solar radiation was high. In the summer, the difference was 1% ~ 1.5%.

Keywords: 건물일체형 태양광 시스템(Building-integrated photovoltaic system), 태양광모
듈 온도특성(PV module temperature characteristics), 공기층 환기(Air cavity ventilation), 
MCMC 샘플링(MCMC sampling), 연간 태양광 시스템 시뮬레이션(Annual PV system 
simulation)
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기호 및 약어 설명

 : 정격 출력[kWp]

 : 모듈 직류 출력[kW]




: 모듈 입사 일사량[W/m2]

 : 모듈 온도[℃]

 : 표준시험조건 모듈 온도[℃]

 : 셀 온도[℃]

 : 외부 공기온도[℃]

 : 풍속[m/s]

 : 모듈 온도계수[%/℃]

,  : Sandia Module Temperature Model의 실험적 매개변수

 : 모듈 손실 계수

 : 변동계수[%]

1. 서 론

1.1 연구 배경 및 목적

국내에서는 건물부문 온실가스 감축을 위해 제로에너지 건축물 활성화 정책을 추진하고 있다. 제로에너지 

건축물은 건물자체의 에너지사용량 감축뿐만 아니라 일정 비율 이상의 에너지자립률을 요구하기 때문에 태양

광발전과 같은 신재생에너지 설비가 필수적이다. 하지만 건물에 설치가능한 태양광발전 용량은 제한적이며 미

관상으로 불리하게 작용할 수 있기 때문에, 이를 위한 방안으로 건물일체형 태양광발전 시스템(Building 

Integrated Photovoltaic system, 이하 BIPV)이 주목받고 있다. BIPV는 건물 외장재 역할을 겸할 수 있는 태양광

발전 시스템으로 제작방식에 따라 다양한 색상 및 질감 구현이 가능하고 건물 외피에도 적용 가능하기 때문에 

큰 잠재력을 가진 신재생에너지으로 시스템 평가받고 있다.

BIPV 시스템은 본질적으로 태양광발전 시스템을 응용한 시스템이기 때문에 기존 태양광발전 시스템 성능에 

영향을 주는 요소들을 고려하여 설계할 필요가 있다. 발전 효율에 직접적인 영향을 주는 요인으로 모듈의 온도

상승이 있는데 특히 일사량, 외기온도 등과 같은 기상조건에 의해 모듈 온도가 상승하면 모듈의 개방전압이 감

소하게 되고 이는 성능저하의 주요 원인이 된다.

이미 많은 선행 연구들은 모듈온도 상승이 BIPV 시스템 출력성능 저하의 주요 원인임을 보여주고 있다. 

Maturi et al.1)는 단결정, 다결정, 박막 및 양면 모듈을 포함하여 BIPV 시스템에서 일반적으로 사용되는 태양광 

모듈 6가지를 대상으로 실측 실험을 진행하고 각 모듈 유형별로 모듈온도 상승에 따른 발전  성능 감소율을 정량
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적으로 제시하였다. 또한, Cuce et al.2)는 모듈 온도상승에 따른 모듈의 개방전압 감소 및 단락전류 상승을 모사

한 물리적 모델을 통해 태양광 모듈 파라미터와 열역학적 효율 수치에 대한 일사량 및 셀 온도 의존성을 확인하

였다. 

국내 BIPV 사례에 따르면 Choi et al.3)는 강판으로 제작된 지붕형 BIPV 모듈을 대상으로 모듈 온도특성을 조

사하였으며 모듈 온도는 최대 90℃까지 상승할 수 있다고 보고하였다. 또한 Kim et al.4)는 커튼월 타입 수직형 

BIPV를 대상으로 후면 환기조건에 따른 모듈 후면 표면온도 특성을 조사하기 위해 커튼월 BIPV의 실측실험을 

수행하였다. 그 결과 밀폐형 모듈은 최대 67℃, 환기형 모듈은 59℃까지 상승하며 환기조건에 따른 온도차이가 

평균 7℃로 나타났다고 보고하였다. Yoon et al.5)은 외벽형 BIPV 시스템을 대상으로 후면 상하부 환기구 개방

조건에 따른 온도특성을 실험적으로 조사한 결과, 상하부 환기구 중 한쪽만 개방하는 것은 환기구 밀폐조건과 

모듈 온도 차이가 거의 나타나지 않았으며 상부 및 하부 환기구를 모두 개방하여야 유의미한 모듈 냉각 효과를 

기대할 수 있다고 보고하였다.

이처럼 BIPV 시스템 온도 특성에 대한 여러 사례 연구가 진행되었다. 하지만 대부분의 연구는 특정 기상 조건

에서 단기적으로 진행되었으며 장기성능에 초점을 맞춘 연간 온도특성 연구 사례는 부족한 실정이다. BIPV 시

스템은 건축자재의 역할을 수행하며 10년 이상의 높은 내용연수를 갖기 때문에 장기적인 성능이 매우 중요하

다. 이를 위해 본 연구에서는 수직 외벽형 BIPV 시스템을 대상으로 시뮬레이션 기반 연간 모듈 표면온도 분포를 

도출함으로써 수직형 BIPV 연간 온도특성과 발전특성을 정량적으로 검토하고자 한다.

1.2 연구방법

본 연구는 수직 외벽형 BIPV 시스템의 연간 시뮬레이션을 통해 시스템 운영에 따른 온도분포와 그에 따른 발

전성능 영향을 분석하고자 한다. 이를 수행하기 위해 연구는 크게 3가지 단계로 수행되었다. (1) 시뮬레이션 모

델의 수립을 위해 현장 설치된 BIPV 시스템으로부터 필요한 데이터를 수집한다. (2) 측정 데이터에 기반하여 해

석모델을 수립한다. 해석모델은 Sandia National Lab에서 제시된 표면온도 모델을 이용하였으며 해석모델의 

매개변수들은 수집된 데이터에 기반한 통계적 추정 방법을 이용하여 결정된다. (3) 해석 모델을 이용하여 후면 

환기구 개방조건과 환기구 밀폐조건의 연간 시뮬레이션을 진행하여 관심 데이터를 산출한다. 일련의 과정을 통

해 국내 표준기상조건 상의 표면온도 분포 및 발전성능이 산출되며 모듈의 온도 특성과 출력을 중심으로 시스

템의 성능이 정량적으로 검토된다.

2. 실측을 통한 외벽형 BIPV 시스템 데이터 수집

실측 데이터를 기반으로 해석모델을 수립하기 위해 야외 테스트베드에 설치된 BIPV 시스템으로부터 모듈의 

후면 표면온도와 모듈의 출력을 수집하였다. Fig. 1은 데이터가 수집된 BIPV 시스템을 보여주며 Table 1는 설치

된 모듈 제원을 보여준다. 대상 BIPV 모듈은 Glass to Glass 구조를 가지며 전용 브라켓을 이용한 건식 시공방법
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으로 남측 수직면에 설치되었다. 테스트베드 시설의 외피는 외단열 구조로 되어있으며 모듈 후면측에는 모듈과 

단열재 사이에 50 mm 공기층이 존재한다. 해당 공기층은 Fig. 1의 우측과 같이 벽체–지붕 연결부의 환기구, 벽

체–바닥 연결부의 환기구 개폐여부에 따라 환기될 수 있다.

후면 환기 조건에 따른 데이터를 수집하기 위해 Fig. 1의 좌측과 같이 좌측 모듈 라인은 상하부 환기구를 닫고 

우측 모듈 라인은 환기구를 개방하여 실험을 진행하였다. 각 모듈 후면 공기층에는 단열블록이 설치되어 각 라

인 공기층 사이의 열전달을 최소화하였다. 모듈 표면온도는 모듈 후면에 온도 센서를 부착하여 수집하였으며 

일사량계가 모듈과 동일한 방위에 설치되어 모듈에 입사되는 일사량이 수집되었다. Table 2는 측정장비에 대한 

제원을 보여준다.

Fig. 1 BIPV system installed on site (Left), Section view of the BIPV system (Right)

Table 1 BIPV module info

Items Value

Nominal power [W/m2] 166

Voltage at maximum power [V] 17.7

Current at maximum power [A] 9.2

Azimuth angle, Tilt angle 180° (South), 90°

Location (latitude, longitude) Daejeon, Korea (36.37, 127.37)

Table 2 Measuring device specifications

Items Instrument Measuring range Accuracy

Irradiance Pyranometer (MS-60) 0 to 2000 W/m2 ± 15 W/m2

Temperature Thermocouple (T type) -250℃ to 350℃ ± 0.5℃

DC Power IV curve tracer 20 to 1000V ± 1.7%
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데이터 수집은 약 2개월(2021년 9월 01일 ~ 2021년 11월 1일) 동안 1시간 간격으로 진행되었다. 또한 시스

템이 작동하는 조건을 대상으로 분석하기 위해 모듈에 입사되는 일사량이 120 W/m2 이상을 만족하는 데이터

만을 필터링하여 분석에 활용하였다. 측정기간 동안 외부 공기 온도는 3.2℃에서 최대 31.1℃까지 변동하였으

며 수직면 일사량은 최대 835.5 W/m2까지 나타났다.

Fig. 2 Module temperature measured under clear sky conditions (Left), Field data of the power output versus module 

temperature and irradiance for the module installed in site (Right)

Fig. 2의 좌측은 청천공 일사 조건에서 하루 동안 수집된 모듈 표면온도를 보여준다. 환기구 개방에 따른 표면

온도 차이는 입사일사량과 큰 상관관계를 보인다. 두 조건의 표면온도 차이는 08:00까지 1℃ 미만에 불과하지

만 이후 입사일사량이 높아짐에 따라 증가하여 정오에 최대 4.5℃까지 나타나고 다시 일사량 감소에 따라 감소

하는 패턴을 보여준다. Fig. 2의 우측 그래프는 측정된 데이터를 산포도로 나타낸 것으로 3가지 데이터(경사면 

일사량, 모듈 표면온도, 모듈 출력)의 상관관계를 보여준다. Fig. 2를 살펴보면 입사된 일사량에 따라 모듈 출력

은 비례하지만 동일 일사량 조건에서 모듈 표면온도가 높아짐에 따라 모듈 출력이 감소하는 경향을 보여준다. 

측정기간 동안 모듈 표면온도는 최소 5.2℃부터 최대 64.4℃까지 다양하게 나타났다.

3. 외벽형 BIPV 시스템의 해석 모델 수립 및 유효성 검증

3.1 해석모델 수립

본 절에서는 연구에서 활용된 해석모델에 대해 기술한다. 해석모델은 크게 표면온도 모델과 발전량 모델로 

구분되며 후면 환기구 개방여부에 따라 2가지 모델이 작성되었다. 각 모델의 매개변수는 앞서 수직형 BIPV 시

스템으로부터 수집된 데이터를 기반으로 추정되었다. 먼저 모듈 온도   산출을 위한 모델은 Sandia National 

Lab에서 제시된 Sandia Module Temperature Model (이하 SMTM)이 사용되었다6). 후면 환기구 조건에 따른 

온도 특성은 공기층 유동의 영향을 받으므로 이를 모사하기 위해서는 CFD 해석과 같은 수치적 기법으로 접근
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하는 것이 정확도 측면에서 유리하다. 하지만 본 연구에서는 정밀한 해석 결과가 아닌 표준기상자료 조건의 연

간 통계량을 얻는 것이 목적이므로 효율적인 결과 도출을 위해 실측 데이터를 기반으로 수립이 가능한 PV 온도 

모델을 사용하였다. 

PV 모듈의 후면 표면온도를 모듈 입면에 조사되는 일사량, 주변 외기온도, 풍속을 반영하여 식(1)과 같이 결

정한다.

   ∙   ×    (1)

여기서 ,  , 는 각각 모듈에 입사된 일사량(W/m2), 풍속(m/s), 주변 공기온도(℃)이며 와, 는 태양광 

모듈이 준 정상상태(운량의 변화량이 적은 조건) 조건의 측정 데이터로부터 결정되는 계수이다. 와 의 

경우, PV 시스템이 위치한 계측장비를 통해 수집한 값으로 입력되었으나 은 약 400 m 떨어진 웨더스테이션에

서 측정된 값을 활용하였다.

PV 시스템의 전력 생산량 모델은 NREL (National Renewable Energy Laboratory)에서 개발된 PVWatts를 

활용하였다7). PVWatts는 식(2)과 같이 PV 모듈에 입사된 일사량 , PV 셀 온도 를 입력받아 직류 출력 

을 결정한다.

 





  
∙  (2)

   





∆
(3)

여기서  와 는 STC 조건의 온도(25℃) 및 단위면적당 발전량이며, 와 는 각각 모듈의 온도계

수, 발전 손실률을 의미한다. PV 모듈 온도 는 앞서 SMTM로부터 계산된 값이 사용되었으며 입사 일사량에 

따른 비례계수인 
∆

는 관련 연구에서 Close roof 설치 타입의 계수로 제시된 1℃로 설정되었다6). 또한 상용되

는 대부분의 인버터의 효율이 98% 이상인 점을 고려하여 PV 시스템의 생산 전력량은 직류 출력 으로 가정

되었다.

3.2 실측데이터에 기반한 해석모델의 매개변수 추정 및 검증

수립된 모델이 실제 시스템을 잘 모사하기 위해서는 적절한 매개변수가 입력되어야 한다. 이를 위해 베이지

안 MCMC (Markov Chain Monte Carlo) 샘플링 방법을 사용하여 해석모델의 매개변수를 추정하였다. 

MCMC 샘플링은 관심 매개변수들을 수집 데이터에 대한 확률변수 혹은 확률벡터로 고려하고 해당 매개변수
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들로 이루어진 표본공간을 샘플링함으로써 관심 매개변수의 분포를 추정하는 통계적 방법이다. MCMC 샘플

링 과정은 마르코프 과정(Markov Process)을 따르기 때문에 샘플링을 충분히 반복하면 샘플링된 매개변수는 

정적분포(Stationary distribution)로 수렴하여 관심 매개변수의 분포를 얻을 수 있다. 본 연구에서는 파이썬 라

이브러리인 pymc를 이용하여 MCMC 샘플링을 진행하였다8).

MCMC 샘플링을 이용하여 SMTM와 PVWatts의 주요 4가지 매개변수 , ,  , 에 대해 추정이 진행되

었다. 샘플링 반복횟수는 10,000번으로 설정하였으며, 최초 샘플링된 1,000개는 분포 수렴 과정에서 발생한 

Burn-in 값으로 샘플링 결과에서 제외하였다. Fig. 3과 Table 3은 추정 대상 매개변수들의 샘플링 결과를 보여

준다.

Fig. 3 Results for parameter estimation

Table 3 Results for estimation of parameter distribution

Parameter Description
Estimated mean Estimated std

Open type Close type Open type Close type

 The temperature coefficient of power [1/℃] -0.0037 -0.0042 0.0006 0.0004

 PV system loss factor 0.149 0.134 0.013 0.134

 Empirically-determined 1st coefficient in SMTM* -3.089 -2.924 0.010 0.015

 Empirically-determined 2nd coefficient in SMTM* -0.024 -0.022 0.005 0.008

*SMTM: Sandia Module Temperature Model
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추정 결과에 따르면 환기구 개방조건의 경우 와 의 분포 평균은 각각 –3.089, -0.024로 나타났으며 환기

구 밀폐조건의 경우 와 의 분포 평균은 각각 –2.924, -0.022로 나타났다. 와 의 경우, 환기구 개방조건

에서는 각각 평균 0.149, –0.0037, 환기구 밀폐조건에서는 각각 0.134, -0.0042로 집계되었다.

추정된 매개변수에 기반한 해석모델들에 대해 타당성 검증이 수행되었다. 타당성 검증은 미국 냉동공조학회

(ASHRAE)의 “ASHRAE Guideline 14”의 절차를 참고하여 시간별 데이터에 따른 기준으로 진행되었다9). 식

(4)을 통해 계산된 변동계수(Coefficient of Variation, CV)가 ±30% 미만이어야 모델의 타당성이 검증됨을 의

미한다.

    ×








  



 
 

(4)

여기서, , 와 은 각각 시점의 시뮬레이션 데이터, 실측 데이터이며 은 실측 데이터의 평균, 은 데이

터 수이다.

Fig. 4는 실측 데이터와 모델의 출력 데이터를 나타낸 산포도이다. 표면온도 산출 모델의 경우 CV는 환기구 

개방조건과 환기구 밀폐조건에서 각각 11.3% 7.9%로 나타났으며, 발전량 산출 모델의 경우 환기구 개방조건

과 환기구 밀폐조건에서 각각 14.0% 21.6%로 나타나 두 모델 모두 제시된 기준을 만족하였다. 

Fig. 4 Hourly comparison of simulated data and measured data

4. 수직 외벽형 BIPV 시스템의 연간 온도 및 발전성능 평가

4.1 적용 설치조건 및 기상조건

연간 기상조건에 대한 수직형 BIPV 모듈의 온도 및 발전특성 평가를 위해 수립된 2가지 모델(후면 환기구 개

방 조건, 후면 환기구 밀폐 조건)에 대하여 표면온도 시뮬레이션이 진행되었다. 시뮬레이션의 기상조건은 한국
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에너지기술연구원(Korea Institute of Energy Research, KIER)의 국내 7개 지역(강릉, 서울, 대전, 대구, 광주, 

부산, 제주) 표준기상자료(Typical Meteorological Year, 이하 TMY)를 활용하여 입력되었다10). 활용된 TMY

는 30년(1991년 ~ 2020년)간 측정된 데이터에 기반으로 작성된 1년치 기상데이터 세트로써 공기온도, 태양 복

사, 풍속, 습도 등의 시간별 데이터로 작성되어 있다.

4.2 연간 온도분포 시뮬레이션 결과

Fig. 5의 우측 그래프는 대전지역의 표면온도 해석 결과를 월별로 보여주며 좌측 그래프는 환기구 개방 여부

에 따른 연간 표면온도 해석 결과를 히스토그램 형태로 보여준다. 좌측 히스토그램은 시스템 작동 조건상의 데

이터를 검토하기 위해 입사일사량 120 W/m2 이상을 만족하는 구간의 시간별 표면온도를 이용하여 작성되었

다. 또한 각 온도 구간에 따른 발전 효율 검토가 가능하도록 가로축 표면온도에 대응하는 발전 효율을 가로축 하

단에 표기하였다. 모듈 표면온도는 환기구 개방조건(Vent open)에서 평균 22.6℃, 최대 53.7℃까지 나타났으며 

환기구 밀폐조건(Vent close)에서 표면온도는 평균 26.2℃, 최대 62.5℃까지 나타났다.

Fig. 5 Temperature distribution under operating conditions in Daejeon city (Vertical irradiation > 120 W/m2, Left: Vent 

open, Right: Vent close)

STC 조건을 기준으로 모듈 효율이 저하되는 온도 구간을 살펴보면, STC 온도(25℃) 이상 온도 비율은 환기

구 개방조건에서는 44.7%로 주로 7월부터 10월에 해당하는 기간에 형성되었다. 환기구 밀폐조건에서는 

56.3%로 주로 6월부터 11월에 해당하는 기간에 형성되었으며 환기구 개방조건보다 11.6% 높은 비율을 보였

다. 또한 모듈 효율 저하가 5% 이상 발생하는 표면온도 48℃ 이상 비율은 환기구 개방조건의 경우 0.38%를 차

지하였으며 환기구 밀폐조건의 경우 4.50%를 차지하였다.
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4.3 지역에 따른 연간 온도분포

해당 절에서는 국내 기상조건에 따른 표면온도 분포의 차이를 검토한다. 이를 위해 국내 7개 지역 기상조건에 

대해 시뮬레이션을 진행하여 지역별 연간 표면온도 분포를 산출하였다. Fig. 6의 좌측 그래프는 환기구 개방 여

부에 따른 7개 지역의 연간 표면온도 해석 결과를 분포 형태로 보여준다. 해당 그래프는 시스템 작동 조건상의 

데이터를 검토하기 위해 입사일사량 120 W/m2 이상 구간의 데이터로 구성되었다. 지역에 따른 연간 표면온도 

분포는 대체로 유사하지만 통계량의 차이가 약 ±2℃ 존재한다. 

Table 4는 지역별 연간 표면온도 분포의 통계량을 보여준다. 지역별 표면온도 분포의 통계량을 검토한 결과, 

환기구 개방조건에서 7개 지역의 연간 표면온도 평균값은 약 19.4℃에서 25.2℃ 사이로 집계되어 지역에 따른 

Fig. 6 Temperature distribution under operating conditions (Vertical Irradiation > 120 W/m2, Left: Open type, Right: Close 

type)

Table 4 Annual surface temperature statistics by city

City
Open type Close type

Mean Std PCT-2.5% PCT-97.5% Mean Std PCT-2.5% PCT-97.5%

Busan 23.75 10.77 1.27 42.98 27.38 11.51 3.45 48.78

Daegu 20.84 10.58 -2.07 38.76 24.40 11.20 -0.23 43.67

Daejeon 22.59 11.94 -0.94 44.91 26.21 12.73 1.12 50.45

Gangneung 23.10 11.02 0.11 42.70 26.87 11.87 2.15 48.65

Gwangju 23.92 10.25 2.46 42.13 27.40 11.10 4.30 48.06

Jeju 25.24 10.56 3.89 43.60 28.40 11.44 5.78 49.27

Seoul 19.39 11.35 -4.31 39.14 22.74 11.84 -2.68 44.26

Mean 22.69 10.93 0.06 42.03 26.20 11.67 1.98 47.59

Max 25.24 11.94 3.89 44.91 28.4 12.73 5.78 50.45

Min 19.39 10.25 -4.31 38.76 22.74 11.1 -2.68 43.67

PCT: Percentile
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편차는 전체 평균 대비 약 ±2℃ 수준을 보였다. 또한 표면온도의 연간 변동범위의 지역별 편차를 검토하기 위

해 각 분포의 백분위수를 확인한 결과, 2.5% 백분위수는 0.1±2.6℃ 사이로 나타났으며 97.5% 백분위수는 

42.0±2.1℃ 수준으로 나타났다. 환기구 밀폐조건의 경우, 지역별 분포의 평균값 변동은 개방조건과 유사한 수

준을 보였으나 2.5% 백분위수와 97.5% 백분위수의 표준편차가 개방조건보다 높은 수치를 보여 지역에 따른 연

간 표면온도 변동범위 차이가 상대적으로 높게 나타났다.

4.4 후면 환기조건에 따른 연간 발전성능 비교

Fig. 7의 좌측은 4.3절에서 제시된 지역별 표면온도 해석 결과를 하나의 데이터 세트로 통합한 후 히스토그램 

형태로 나타낸 그래프이다. 해당 그래프는 시스템 작동 조건상의 데이터를 검토하기 위해 입사 일사량 120 

W/m2 이상을 만족하는 구간의 데이터를 이용하여 작성되었으며 하단 x축은 해당 모듈 표면온도에 대응하는 

모듈의 발전 효율을 나타낸다. 환기구 개방조건(Vent open)에서 평균 22.6℃, 최대 53.7℃까지 나타났으며 환

기구 밀폐조건(Vent close)에서 모듈 표면온도는 평균 26.2℃까지 나타났다.

전체 운영 시간의 90%를 차지하는 표면온도와 모듈 효율의 범위는 환기구 개방조건의 경우 각각 2.5℃ ~ 

42.0℃, 15.4% ~ 18.2%로 나타났으며 환기구 밀폐조건에서는 4.7℃ ~ 47.5℃, 15.0% ~ 18.0%로 나타났다. 

저온 구간보다 고온 구간에서 환기구 개방 여부에 따른 차이가 상대적으로 크게 나타났는데 이것은 자연대류에 

의한 열전달 효과가 내외부 공기의 밀도차이에 비례한다는 사실을 고려하면 온도가 상승할수록 환기효과가 증

가하는 것은 자명한 현상으로 사료된다. 모듈 효율이 5% 이상 감소되는 구간인 표면온도 48℃ 이상은 환기구 

개방조건의 경우 0.38%를 차지하였으며 환기구 밀폐조건의 경우 4.50% 차지하는 것으로 나타났다.

Fig. 7 Temperature distribution under operating conditions (Vertical irradiation > 120 W/m2, Left), Relative deviation of 

daily power generation according to ventilation opening conditions (Right)

Fig. 7의 우측 그래프는 두 조건의 일일 발전량 상대 편차를 월별로 보여준다. 해당 그래프의 막대 높이는 평

균 편차를 나타내고 있으며 오차밴드는 표준편차를 의미한다. 그래프에 보이듯이 후면 환기조건에 따른 발전성
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능 차이는 계절에 따라 다양하게 나타난다. 수직면 일사량이 높게 형성되는 동절기에는 약 2.0% ~ 2.5%의 편차

를 보였으며 일일 기상조건 변동에 따라 비교적 큰 표준편차를 보였다. 반면에 수직면 일사량이 상대적으로 낮

게 형성되는 기간(5월 ~ 7월)에서는 약 1.0% ~ 1.5% 차이를 보였으며 기상조건에 따른 변동이 상대적으로 적

게 나타났다.

5. 결 론

본 연구에서는 후면 공기층 환기여부에 따른 수직 외벽형 BIPV 시스템의 모듈 표면온도 분포 및 특성에 대한 

정량적 검토하기 위해 국내 표준기상자료를 활용하여 연간 시뮬레이션을 진행하였으며, 주요 결과를 요약하면 

다음과 같다.

(1) 대전시 표준기상조건에서 발전시간의 90%를 차지하는 표면온도 범위는 환기구 개방조건에서 2.5℃ ~ 

42.0℃, 환기구 밀폐조건에서 4.7℃ ~ 47.5℃로 나타났다. 이에 따라 온도상승에 따른 모듈 효율 저하는 

환기구 개방 조건에서 7.2%, 환기구 밀폐조건에서는 9.6%까지 나타났다. 

(2) 결과에 따르면 모듈 효율이 5% 이상 줄어드는 높은 표면온도 범위(48℃ 이상)가 환기구 개방조건과 환기

구 밀폐조건에서 각각 0.38%, 4.50%로 나타났다. 수직면 설치조건 특성상, 입사되는 일사량이 상대적으

로 낮음으로 인해 전체 운영시간에서 높은 온도를 차지하는 비율은 적게 나타났다. 

(3) 국내 7개 지역의 연간 표면온도 평균은 19.4℃에서 25.2℃ 사이에 나타났으며, 지역에 따른 모듈 온도분

포의 통계량 편차는 약 ±2℃로 큰 차이를 보이지 않았다.

(4) 환기구 개방여부에 따른 모듈 온도 차이는 입사 일사량의 영향을 지배적으로 받는 것으로 나타났다. 이러

한 온도 차에 따른 발전량 차이는 수직면 일사량이 높은 동절기에 약 2%까지 나타났으며 하절기에는 

1% ~ 1.5% 차이를 보였다.

본 연구에서 활용된 모델의 매개변수들은 실측 데이터를 기반으로 추정되었으나 제한된 데이터를 통해 추정

된 값으로써 수직형 BIPV 시스템에 범용적으로 활용하기에는 부족한 측면이 있다. 추후 다양한 설치조건 및 모

듈의 데이터를 반영함으로써 BIPV 시스템 모델의 범용성을 개선할 예정이다.
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