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Abstract

Adding various colors to photovoltaic (PV) modules is essential for the building-integrated 

photovoltaics (BIPV) market; however, it can also reduce PV performance and increase 

manufacturing costs. Therefore, a tool is required to predict PV performance based on color 

before production of PV modules. In this study, we demonstrate an approach for predicting the 

performance of colored PV modules before they are produced. First, we analyzed the optical 

properties of various colors of polyvinyl chloride (PVC) films available in the market and their 

correlation with power. A total of 15 prediction models were trained. Then, we manufactured 

colored films for BIPV, predicted their power using the trained models, and compared the 

predictions with actual power values. Additionally, we validated and optimized the prediction 

models using mean absolute error (MAE) and root mean squared error (RMSE). We achieved a 

low MAE of 3.8% and an RMSE of 4.3% using a prediction model formula that consisted of 

transmittance or a combination of transmittance and absorption. This approach offers several 

advantages, such as the ability to predict the performance based solely on the optical properties 

of front-colored films or glass used in colored BIPV without the need for sample production, 

which can save time and resources.

Keywords: 건물일체형 태양광발전시스템(Building integrated photovoltaic (BIPV)), 컬러 
BIPV 모듈(Colored BIPV module), 태양광 모듈 출력 예측(Photovoltaic module power 
prediction), 상관계수(Correlation coefficients)

1. 서 론

2020년 제로에너지 빌딩 시스템이 도입된 이후 건물일체형 태양광발전시스템(BIPV : 

Building Integrated Photovoltaic)은 시장에서 급속히 성장하고 있다1,2). 2021년 172억 

2,600만 달러였던 BIPV 세계시장 규모는 2026년에는 407억 6,300만 달러까지 증가할 것

으로 전망된다3). BIPV는 태양광 모듈을 활용해 건물을 디자인하면서 건물에 필요한 에너
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지를 생산하는 태양광발전 시설로 하나 이상의 기능을 제공하는 동시에 현장에서 재생가능 에너지를 생산한다

는 장점을 가지고 있기 때문에 일반 태양광 모듈 대비 높은 가격에도 불구하고 유럽을 중심으로 이미 BIPV는 보편

화가 되어있으며, 국내 시장에서 또한 주요시장으로 자리 잡고 있다4,5). 건축학적 관점으로 볼 때, BIPV는 미적 요

구를 충족시키기 위해 크기, 외관(색상, 질감) 및 모양에 있어 높은 가변성을 가져야 하지만 태양광 모듈에 색을 입

힌다는 것은 입사광의 일부가 반사되어 에너지 수율의 감소를 의미한다6-8). 또한 컬러를 구현하기 위한 추가적인 

자재나 공정이 투입되어 태양광 모듈의 생산 단가를 높이는 요인으로 이어지게 된다. 따라서 건축을 하고 BIPV를 

적용하는 데 있어서 초기단계에서 최적화된 계획을 세우려면 실제로 모듈을 제작하기 전에 특정 색상이나 질감에 

대한 BIPV 모듈의 에너지 생산 수율을 아는 것이 매우 유리하다. 이에 모듈을 제작하지 않고 제작 전 단계에서 전

면컬러의 특성만으로 태양광 모듈의 성능을 예측하는 프로세스가 필요시 되고 있다.

이에 본 연구에서는 태양광 모듈 제작 전 단계에서 컬러 BIPV 모듈의 성능을 예측하기 위한 수학적 모델을 제

시하였고 이에 대한 정확성을 검증하는 연구를 수행하였다. 예측 모델을 제시하기 위해 시판되고 있는 Poly 

Vinyl Chloride (PVC) 재질의 컬러 필름 사용하였으며, BIPV용으로 제작된 컬러 폴리머 필름을 예측 모델에 적

용하여 컬러 태양광 모듈의 성능을 예측하였다. 예측 모델을 위한 학습 방법으로는 머신러닝 학습모델 중 선형

회귀 분석법을 적용하였으며 실측값과 비교하여 정확도를 평가하였다. 

2. 실험 개요

Fig. 1 Diagram for the model to predict the performance of colored BIPV modules

본 연구에서는 컬러 모듈 제작 전 단계에서 컬러 필름의 광학적 특성으로 모듈의 발전 성능을 예측할 수 있는 

예측모델에 대한 연구를 진행하였다. 예측 모델을 위한 기초 데이터로 시판되고 있는 PVC 컬러 필름을 사용하

였으며, PVC 컬러 필름의 광학 특성 그리고 컬러에 따른 태양전지 출력을 사용하였다. 광학 특성의 경우 

SHIMADZU의 SolidSpec-3700을 사용하여 황산바륨(BaSo4) 표준으로 투과율과 반사율 측정하였다. 태양전

지의 출력은 DEKEN의 DKIVT-30 Cell IV Tester 시뮬레이터를 사용하였으며, IEC 규격에 명시된 태양전지 

성능평가 조건인 Standard Test Condition (STC)에서 전압-전류를 측정하였다. 만들어진 예측모델을 기반으
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로 모듈 제작 전 전면에 사용될 컬러 필름의 광학적 특성값을 대입하여 모듈의 발전 성능을 예측하였으며, 최종

적으로 컬러 필름을 적용해 모듈을 제작 한 후 예측 성능과 실제 발전 성능을 비교하여 예측 모델을 최적화하였

다. Fig. 1은 성능 예측 모델을 위한 전체적인 개략도이다.

3. 실험 결과

3.1 PVC 컬러필름의 광학 특성 및 모듈특성 

예측 모델을 위해 12가지 컬러를 가지는 PVC 컬러 필름의 광학 특성을 측정하였다. PVC 컬러 필름의 색상은 

빨강, 주황, 노랑, 초록, 파랑, 보라, 핑크, 형광주황, 형광노랑, 투명, 회색, 밤색이었으며 각 필름의 두께는 0.3 

mm로 동일하였다. 측정된 PVC 컬러 필름의 투과, 반사, 흡수율은 Fig. 2과 같으며, 300 ~ 1200 nm 영역에서의 

평균값과 PVC 컬러필름의 색 좌표계는 Table 1과 같다. 
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Fig. 2 Transmittance, reflectance and absorption of PVC color films. Absorption was calculated as : Absorption = 1 - (Trnasmittance 

+ Reflectance)

Table 1 The average transmittance, reflectance and absorption rates in the 300 ~ 1200 nm and color coordinates of PVC 

color films

PVC color films
Transmittance 

[%]

Reflectance 

[%]

Absorption 

[%]

CIE 1976 E

( 


 )L a* b*

Red 61.12 8.03 30.84 26.58 7.73 2.50 27.79

Orange 68.56 8.40 23.03 30.74 8.09 9.07 33.06

Yellow 73.90 8.46 17.62 33.95 -2.39 11.95 36.07

Green 51.59 7.31 41.09 29.75 -10.9 4.39 31.99

Blue 64.96 7.88 27.14 26.71 0.95 -10.28 28.64

Purple 71.80 8.16 20.03 27.13 3.6 -7.43 28.36

Pink 74.05 9.01 16.93 35.45 -2.88 3.46 35.73

Gray 66.18 7.69 26.02 31.40 -0.50 0.80 46.24

Brown 47.46 6.35 46.18 28.00 0.34 2.39 35.86

Neon orange 66.18 10.47 23.34 43.79 -14.18 4.41 34.74

Neon yellow 78.45 9.45 12.09 35.44 0.13 -5.45 31.41

Transparency 87.99 9.19 2.81 34.73 -0.36 -0.49 28.10
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색 좌표는 PVC 필름의 컬러를 수치화하기 위해 D65 광원으로 10도 시야를 기준으로 측정되었으며 CIE 

(International Commission on Illumination)에 의해 CIE LAB의 색 좌표 L, a*, b*를 사용해서 표기하였다9). 
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Fig. 3 I-V characteristics of PV modules based on front-side color PVC films

Table 2 Performance comparison of PV modules based on front-side PVC Colors

PVC color films
Voc

[V]

Isc

[A]

Vmax

[V]

Imax

[A]

Fill Factor

[%]

Pmax

[W]

Efficiency

[%]

Red 0.58 3.78 0.47 3.53 75.50 1.66 12.50

Orange 0.58 4.17 0.47 3.82 74.30 1.79 13.50

Yellow 0.58 4.62 0.47 4.27 73.80 1.98 14.90

Green 0.57 2.95 0.46 2.75 75.20 1.26 9.50

Blue 0.57 3.66 0.46 3.36 74.30 1.56 11.70

Purple 0.57 4.13 0.46 3.82 73.80 1.75 13.20

Pink 0.58 4.36 0.46 4.04 73.90 1.86 14.00

Gray 0.57 3.81 0.46 3.52 74.70 1.63 12.30

Brown 0.57 2.69 0.46 2.50 75.00 1.14 8.60

Neon orange 0.58 4.21 0.46 3.89 73.80 1.79 13.50

Neon yellow 0.58 4.77 0.46 4.42 72.90 2.02 15.20

Transparency 0.58 5.09 0.45 4.68 72.50 2.13 16.00

12종의 PVC 컬러 필름이 전면에 적용된 모듈의 발전 성능 비교 평가를 위해 2.38 W 기준의 하프 셀

(Half-cut cell)을 사용하여 전압-전류 특성을 측정하였다. 전면 필름 컬러에 따른 전압-전류 특성은 Fig. 3과 

같으며 각 모듈의 성능 정보는 Table 2와 같다. 전면 컬러에 따른 태양전지의 전압-전류 특성을 측정한 결과 형

광노랑(Neon yellow), 노랑(Yellow), 핑크(Pink) 순으로 높은 발전효율을 보인 반면에 갈색(Brown) 필름을 적

용한 모듈에서 가장 낮은 발전효율을 보였다. 이는 Table 1에서 PVC 컬러 필름의 투과율과 비례하는 것으로 나
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타난다. 또한 PVC 컬러 필름을 사용해서 셀에서 모듈화하였을때의 출력감소율(CTM loss)과 PVC 컬러 필름

의 투과율 감소값(100–Transmittance)의 색상에 따른 경향이 Fig. 4와 같이 서로 일치한다. 이를 통해, 태양전

지 전면에 사용되는 컬러 필름의 투과율이 발전 성능에 직접적으로 영향을 미치는 것을 알 수 있다.
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Fig. 4 The transmittance reduction values (100 - Transmittance) of PVC film colors and the losses when using PVC color 

films to create modules (CTM loss) (N. = Neon, TRANSP. = Transparency)

3.2 상관관계 분석 및 예측 모델 

상관관계 분석은 두 변수의 연관성을 분석하는 기법으로 상관계수를 이용하여 표현한다. 상관계수 도출은 일

반적으로 Peason , Kendall, Spearman 등의 방법을 사용하지만 해당 논문에서는 Peson 상관계수를 이용하여 

필름의 광학 특성과 출력 간의 상관관계 분석을 진행하였다. 상관계수의 경우 두 변수의 연관성이 비례하는 관

계일 경우 양의 관계를 가지며, 반대로 반비례 하는 관계일 때는 음의 값을 가진다. 상관관계는 R 프로그램을 이

용하여 분석하였으며 Fig. 5에 필름의 광학 특성과 출력 사이의 상관관계를 나타냈다.　

일반적으로 태양광 모듈에서 태양전지에 입사되는 빛이 많을수록 높은 효율을 보인다. 이 때문에 전면 유리 

또는 필름의 투과율은 높고 반대로 반사율은 낮아야 고출력에 유리하다. 상관관계　분석에서도 PVC 컬러 필름

의 투과율과 출력의 관계가 0.96인 강한 양의 상관관계로 투과율이 발전 성능에 직접적으로 영향을 미치는 것을 

알 수 있다. 하지만 반사율　또한 양의 상관관계가 나타나는 것을 알수 있다. 이는 300 ~ 1200 nm 영역에서의 

색상별 평균값의 차이가 미미하여 상대적으로 출력에 의존도가 강한 투과율에 기인하기 때문인 것으로 보인다. 

색 좌표의 경우 상관관계 분석을 위해서 L, a*, b*를 상수화(E)하였다. E의 경우 출력과 양의 관계를 가지는 것

으로 나타났다. 이는 색 좌표의 반사특성 이외에도 색상에 따라 태양전지 표면 온도 변화율이 달라져 작동성능

에 기인하기 때문에 출력과의 상관관계에 영향을 주는 것으로 나타난다10). 
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Fig. 5 Pairwise scatter plots and correlation coefficients between Pmax and optical properties of the PVC film. P : Pmax, T : 

Transmittance, R : Reflectance, A : Absorption, E : 
 



Table 3은 태양전지 전면에 컬러필름을 적용했을 때 출력을 예측하기 위한 모델이다. 변수를 조합하여 15가

지 예측 모델을 구현하였으며 회귀계수 α, β, γ, δ를 산출하였다. 또한 결정계수(R-squared)를 산출하여 성

능 평가 척도로 사용하였다. 결정계수는 독립변수가 종속변수를 얼마나 잘 설명하는지를 나타내는 지표이며 상

관관계가 높을수록 1에 가까워진다. 예측 모델에서는 P11과 P15가 0.9988로 가장 큰 결정계수를 나타냈으며 반

대로 P3가 가장 작은 결정계수를 나타냈다. 또한 투과를 변수로 사용한 예측 모델이 그렇지 않은 예측 모델보다 

1에 가까운 결정계수를 갖는 것으로 나타났다. 

Table 3 Pmax prediction model combining transmittance, reflectance, absorbance, and color coordinates

Model Equations α β γ δ R-squared

P1 αTm 2.53225 - - - 0.9980

P2 βRm - 20.4949 - - 0.9902

P3 γAm - - 5.41 - 0.6804

P4 δEm - - - 0.051137 0.9750

P5 αTm + βRm 2.0613 3.8504 - - 0.9985

P6 αTm + γAm 2.53889 - -0.02079 - 0.998

P7 αTm + δEm 2.262673 - - 0.00559 0.9984

P8 βRm + γAm - 22.4422 -0.7226 0.9934

P9 βRm + δEm - 33.41191 - -0.03259 0.9929

P10 γAm + δEm - - -0.84105 0.05898 0.9791

P11 αTm + βRm + γAm 1.8624 6.1196 -0.2461 - 0.9988

P12 αTm + βRm + δEm 2.036888 4.528438 - -0.00121 0.9985

P13 αTm + γAm + δEm 2.18888 - -0.19999 0.008446 0.9986

P14 βRm + γAm + δEm - 31.69572 -0.57869 -0.02433 0.9948

P15 αTm + βRm + γAm + δEm 1.85159 6.42779 -0.24557 -0.00056 0.9988
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3.3 컬러 BIPV용 필름 제작 및 출력예측 

BIPV 모듈용 컬러 필름은 Polyethylene Terephthalate (PET) film + 컬러 안료 + 접착제 + PET film + 

Barrier coating으로 구성하였다. 컬러 안료를 조절하여 색상을 구현하였으며, 색상은 빨강, 노랑, 초록, 파랑, 보

라, 핑크, 투명 총 7가지로 구현하였다. 제작된 필름의 광학적 특성은 Fig. 6과 같으며 출력예측에 사용한 평균 

투과율, 반사율, 흡수율 그리고 색 좌표는 Table 4와 같다. 

400 600 800 1000 1200

0

20

40

60

80

100

T
ra

n
s

m
it

ta
n

c
e

 (
%

)

Wavelength (nm)

 RED

 YELLOW

 GREEN

 BLUE

 PURPLE

 PINK

 TRANSPARENCY

400 600 800 1000 1200

0

5

10

15

20

R
e

fl
e

c
ta

n
c

e
 (

%
)

Wavelength (nm)

400 600 800 1000 1200

0

20

40

60

80

100

A
b

s
o

rp
ti

o
n

 (
%

)

Wavelength (nm)

(a) Transmittance (b) Reflectance (c) Absorption

Fig. 6 Transmittance, reflectance and absorption of color films for BIPV modules. Absorption was calculated as : Absorption 

= 1- (Trnasmittance + Reflectance)

Table 4 The average transmittance, reflectance and absorption rates in the 300 ~ 1200 nm and color coordinates of color 

films for BIPV

BIPV color films
Transmittance 

[%]

Reflectance 

[%]

Absorption 

[%]

CIE 1976 E

( 


 )L a* b*

Red 62.41 10.13 27.45 31.67 7.81 0.97 32.63

Yellow 71.86 9.83 18.31 36.34 -2.54 12.71 38.58

Green 69.79 9.63 20.58 35.58 -8.44 -2.33 36.64

Blue 68.13 9.60 22.27 32.61 -6.22 -8.08 34.17

Purple 55.05 9.28 35.66 29.41 2.54 -4.63 29.88

Pink 66.67 8.40 24.94 29.26 10.79 -6.12 31.78

Transparency 81.36 8.34 10.30 29.06 5.91 -4.57 30.00

컬러 BIPV 모듈은 컬러필름 + EVA + Solar cell + EVA + Backsheet으로 구성하였으며, 예측 모델 식에 사용

한 같은 타입의 태양전지를 사용하였다. BIPV용 컬러 필름을 전면에 적용해 제작한 모듈의 출력은 투명, 노랑, 

핑크, 초록, 파랑, 빨강, 보라 순서로 높은 출력을 보였다. 이는 필름의 평균 투과율이 높은 순서와 상이한데, 핑

크(66.77%) 필름의 경우 평균 투과율이 초록(69.79%), 파랑(68.13%) 필름보다 낮은 반면 출력 측면에서는 높

은 값을 보였다. 그 이유는 평균투과율은 유사하지만 실리콘 태양전지의 주요 흡수 스펙트럼 대인 600 nm ~ 

900 nm11) 영역에서 핑크 필름의 투과율이 높았기 때문으로 분석된다. 

BIPV용 컬러 필름이 적용된 모듈의 출력을 예측하기 위해 측정된 광학 특성을 예측 모델에 적용하였다. 
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Table 5의 15가지 모델에 측정된 투과(Tm), 반사(Rm), 흡수(Am) 그리고 색차값(Em)을 적용해서 각 필름 색상에 

따른 출력을 예측하였고, 실제 출력값과 비교하여 Table 5에 표기하였다. 또한 모델의 평가지표로 MAE (Mean 

absolute Error), RMSE (Root Mean Square Error)를 사용하여 각 모델의 성능을 평가하였다. MAE는 실제값

과 예측값의 차이를 절댓값으로 변환한 뒤 평균을 구하여 도출하며, 예측한 값과 실제값의 차이를 의미한다. 

RMSE는 실제값과 추정값의 오차를 제곱하여 평균한 값의 제곱근 오차를 사용하는 방법으로 표준편차를 일반

화시킨 척도로서 실제 값과 추정값의 차이인 오차의 양을 타내는데 사용한다12-14). MAE와 RMSE 값은 작을수

록 예측값과 실제 값의 정확도가 높다는 것을 의미한다. MAE와 RMSE는 식(1)과 식(2)으로 나타낼 수 있다15,16).

  




  



  (1)

   






  



y
i  (2)

Table 5 Comparison data of actual power and estimated values based on the prediction models and colors

Red

[W]

Yellow

[W]

Green

[W]

Blue

[W]

Purple

[W]

Pink

[W]

Transparency

[W]

MAE

[%]

RMSE

[%]

Pmeasur. 1.66 1.94 1.74 1.71 1.35 1.79 2.13 - -

P1 1.58 1.82 1.77 1.73 1.39 1.69 2.06 3.8 4.3

P2 2.08 2.01 1.97 1.97 1.90 1.72 1.71 15.2 17.7

P3 1.49 0.99 1.11 1.20 1.93 1.35 0.56 78.7 117

P4 1.67 1.97 1.87 1.75 1.53 1.63 1.53 10.3 16.1

P5 1.68 1.86 1.81 1.77 1.49 1.70 2.00 4.9 5.5

P6 1.58 1.82 1.77 1.73 1.39 1.69 2.06 3.8 4.3

P7 1.59 1.84 1.78 1.73 1.41 1.69 2.01 4.3 4.6

P8 2.08 2.07 2.01 1.99 1.83 1.70 1.80 14.8 16.4

P9 2.32 2.03 2.02 2.09 2.13 1.77 1.81 17.2 20.8

P10 1.69 2.12 1.99 1.83 1.46 1.66 1.68 10.2 12.5

P11 1.71 1.89 1.84 1.80 1.51 1.69 2.00 5.5 6

P12 1.69 1.86 1.81 1.78 1.51 1.70 2.00 5.2 5.7

P13 1.59 1.86 1.80 1.74 1.39 1.68 2.01 4.1 4.4

P14 2.26 2.07 2.04 2.08 2.01 1.74 1.85 16.6 19.2

P15 1.72 1.90 1.84 1.80 1.51 1.70 2.00 5.6 6.1

투과(T), 반사(R), 흡수(A) 그리고 색차값(E)으로 조합된 15개의 예측 모델 중 P1, P6에서 가장 낮은 MAE와 

RMSE를 보였다. 이는 각각 투과(T), 투과(T) + 흡수(A)로 구성된 모델 식으로 약 3.8%의 MAE와 4.3%의 

RMSE를 보였다. 반면 흡수로만 구성된 예측 모델 P3에서 78.7%, 117%로 가장 높은 MAE와 RMSE를 보였다. 
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예측 모델 P3 경우 빨강 필름을 제외하고 모두 30% 이상의 오차를 보였으며 특히 투명 필름에서 약 280%의 오

차가 발생하여 평균 MAE와 RMSE 또한 높게 나타났다. 

3.4 예측 모델 정확도 평가 

예측 모델에 대한 평가 분석을 위해 예측 모델과 필름 색상에 따른 MAE를 비교하였다. Fig. 7(a)는 예측 모델 

15개의 MAE 결과이다. 투과(T)를 변수로 한 1차 모델 식 P1 (T) 그리고 투과(T)에 반사(R), 흡수(A), 색차(E)

를 조합하여 변수로 활용한 2차 모델 식 P5 (T + R), P6 (T + A), P7 (T + E)에서 오차가 낮은 경향을 보였다. 또한 

15개 예측 모델의 평균 MAE가 13.3% 인 반면에 투과(T)가 변수로 사용된 예측 모델에서 4.6%의 평균 MAE

를 보였는데, 7% 미만인 예측 모델들만 도출한 Fig. 7(b)에서도 4개 모델(P1, P6, P7, P13) 모두 투과(T)가 변수로 

활용되었음을 알 수 있다. 
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Fig. 7 (a) Mean absolute error based on all prediction models (x-axis : models), (b) Selecting prediction models with mean 

absolute error less than 7% (x-axis : model)

 색상별 MAE는 Fig. 8(a)를 통해 확인할 수 있다. 투명 필름일 때 가장 높은 평균 MAE 31.2%를 보였으며 보

라(15.2%), 노랑(10.9%), 초록(10.5%), 빨강(9.2%), 파랑(9.1%) 보라(7.3%) 순서로 낮은 값을 나타냈다. 

MAE가 7% 미만인 예측 모델들만 도출한 Fig. 8(b)에서는 400 ~ 500 nm 영역의 색상을 가지는 초록, 파랑 그

리고 보라에서 상대적으로 낮은 MAE를 보이는 것으로 나타났다. 또한 P1 (T)와 P6 (T + A)에서 가장 낮은 MAE

를 보였지만 색상에 따른 MAE 편차는 P7 (T + E), P13 (T + A + E)에서 적은 것으로 나타나는데, 이를 통해 E 값을 

예측 모델 식의 변수로 활용하면 색상에 따른 MAE의 편차가 적어지는 것을 알 수 있다. 
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Fig. 8 (a) Mean absolute error based on all prediction models (x-axis : color), (b) Selecting prediction models with mean 

absolute error less than 7% (x-axis : color)

4. 결 론

본 논문에서는 컬러필름이 적용된 컬러 BIPV의 출력을 예측하기 위해 예측 모델을 제시하고 실측값과 비교

하여 정확도를 평가하였다. 시판되고 있는 PVC 컬러필름의 투과(T), 반사(R), 흡수(A), 색좌표(E)를 조합하여 

15가지 예측 모델을 제시하였다. 제시된 예측 모델은 BIPV 전용 컬러필름을 제작하여 검증하였다. 예측 모델 

중 투과(T), 투과(T) + 흡수(A)로 구성된 예측 모델 식에서 가장 낮은 MAE (3.8%), RMSE (4.3%)를 보였다. 반

면에 오차가 가장 높은 모델 식은 흡수(A)로만 구성된 모델로 각각 78.7%, 117%의 MAE와 RMSE를 보였다. 

위의 연구 결과를 종합해 보면, 샘플 제작 없이 컬러 BIPV에 사용되는 전면필름이나 유리의 광학적 특성만으로 

성능을 매우 유사한 수준으로 예측할 수 있어 시간과 자원을 절약할 수 있게 된다. 향후 정교한 예측 모델을 위

해 표준 색상 물질을 사용한 추가적인 연구가 필요하며 해당 예측 모델을 확장하여 검증하는 연구 또한 동반되

어야한다.
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