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Abstract

Semi-Transparent Photovoltaics (STPV) panels are integrated into building windows to allow 

natural light transmission while generating electricity. However, conventional energy 

simulation tools often underestimate the indoor heat transfer, as they fail to accurately account 

for the thermal effects of STPV power generation. This study develops an indoor surface 

temperature prediction model for STPV modules to simulate the thermal behavior during power 

generation and enhance the reliability of energy performance assessments. Using measured 

mock-up data, Pearson correlation and multiple regression analyses were conducted, and power 

production per unit area (PPA), outdoor temperature (OT), and relative humidity (RH) were 

identified as the primary factors influencing the surface temperature of the STPV module. The 

heat transfer calculation involves comparing the surface temperature of the STPV module with 

the indoor temperature, and the model is applied only when the power production per unit area 

exceeds 2.32 Wh/m2 for crystalline silicon modules and 4.13 Wh/m2 for amorphous silicon 

modules. Overall, this approach provides a refined assessment of the indoor thermal performance 

of STPV systems, ultimately improving the reliability of energy performance evaluations.

Keywords: 반투광형 태양광(Semi-Transparent Photovoltaics, STPV), 표면 온도 예측
(Surface Temperature Prediction), 열전달 분석(Heat Transfer Analysis), 에너지 성능 평가
(Energy Performance Evaluation)
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기호 및 약어 설명

STPV : Semi-Transparent Photovoltaics, 반투광형 태양광[-]

c-Si : Crystalline Silicon Module, 결정질 모듈[-]

a-Si : Thin-Film Module, 박막형 모듈[-]

MT : Module Temperature, 실내 측 모듈 표면 온도[℃]

GHI : Horizontal Solar Irradiance, 수평면 일사량[W/m2]

GTI : Tilted Solar Irradiance, 경사면 일사량[W/m2]

OT : Outdoor Temperature, 외기 온도[℃]

RH : Relative Humidity, 상대습도[%]

WS : Wind Speed, 풍속[m/s]

PPA : Power Generation per Unit Area, 모듈 면적당 발전량[Wh/m2]

T : Temperature, 온도[K]

Q : Quantity of Heat, 열전달량[W]

A : Area, 면적[m2]

h : Convective Heat Transfer Coefficient, 대류 열전달계수[W/m2K]

그리스 기호 설명

σ : 스테판-볼츠만 상수[W/m2K4]

ε : STPV 표면 방사율[-]

하첨자 설명

surface : 모듈 표면 영역

indoor : 실내 영역

rad : 복사

conv : 대류

predicted : 표면 온도 예측 모델 기반 

simulated : 시뮬레이션 데이터 기반 

additional : 발전에 따른 추가적인 열효과
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1. 서 론

1.1 연구 배경 및 필요성

국제 에너지 기구(IEA)에 따르면, 2023년 건물 부문은 전 세계 에너지 소비의 약 1/3을 차지하고 있으며1), 이

를 줄이기 위해 건물의 에너지 효율을 높이고 쾌적한 실내 열환경을 제공할 수 있는 지속 가능한 전략이 필요하

다2). 이에 따라 세계 각국은 재생 가능 에너지(RES)의 사용을 의무화하거나 권장하고 있으며, 이는 화석 연료 

의존도를 줄이고 친환경적인 에너지 전환을 위한 효과적인 대안으로 자리 잡고 있다3). 그중에서도 태양광 에너

지는 건물에 쉽게 통합할 수 있고 발전 잠재력이 높아 도심 건축물에 적용되는 BIPV (Building Integrated 

Photovoltaics) 기술로 널리 활용되며, 탄소중립 실현에 기여할 중요한 기술로 평가받는다4).

건물의 에너지 손실은 주로 창문을 통해 발생하며5), 이는 에너지 소비 증가의 주요 원인 중 하나이다. 창문은 

태양 복사를 직접 받기 때문에 이를 효과적으로 차단하거나 조절하는 것이 중요하다6). 그러나 단순히 태양 복사

를 차단하는 방식만으로는 에너지 절감 효과가 제한적이므로, 건물의 에너지 수요를 줄이면서 동시에 재생 가

능 에너지를 활용할 수 있는 기술이 필요하다. STPV (Semi-Transparent Photovoltaics)는 이러한 요구를 충족

하는 기술로, 창문에 적용하여 자연광을 실내로 투과시키면서도 태양광을 흡수해 전기를 생산할 수 있다7).

STPV의 성능을 정확하게 평가하기 위해서는 전력 생산량뿐만 아니라, 발전 시 발생하는 열이 실내 환경에 미

치는 영향도 함께 고려해야 한다. 일반적으로 BIPV는 전력 생산과 에너지 효율에 중점을 두지만, GtoG 

(Glass-to-Glass) 구조의 STPV는 두 개의 유리층 사이에 태양광 셀이 배치되어 있어 발전 시 발생한 열이 실내

로 전달될 수 있다8). 그러나 기존의 건물 에너지 해석 도구들은 STPV 발전 과정에서 실내로 유입되는 열의 영향

을 충분히 반영하지 못해9), 실내 온도 변화와 에너지 소비를 과소평가하는 한계가 있다. 따라서 STPV 발전 시 

발생하는 열이 실내에 미치는 영향을 반영할 수 있는 예측 모델을 개발하여 이러한 한계를 보완하고자 한다.

1.2 연구 범위 및 목표

본 연구에서는 STPV 모듈의 실내 측 표면 온도 예측 모델을 개발하고, 이를 활용하여 STPV 발전에 따른 열

전달 특성 및 모델의 적용 조건을 검토하였다. 이를 위해 Mock-Up 실증 데이터를 바탕으로 피어슨 상관분석

과 다중회귀분석을 수행하여 표면 온도에 영향을 미치는 주요 변수를 도출하고, 예측 모델의 정확성을 검증하

였다. 연구 절차는 Fig. 1에 제시된 바와 같이 데이터 수집 및 전처리, 표면 온도 예측 모델 개발, STPV 열전달 특

성 분석, 모델 적용 조건 검토의 4단계로 구성된다. 개발된 예측 모델은 EnergyPlus와 같은 건물 에너지 해석 도

구에 적용할 수 있으며, STPV 발전 시 발생하는 열이 실내에 미치는 영향을 보다 정확히 반영함으로써 실내 열

환경 특성과 에너지 성능 평가의 정밀도를 높이는 데 기여할 것으로 기대된다.
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Fig. 1 Research Flowchart

2. 문헌분석

2.1 STPV 성능분석

기존 연구들은 STPV의 전력 생산뿐만 아니라 건물의 에너지 성능과 실내 환경에 미치는 영향을 평가하였다. 

Wang et al. (2017)10)은 홍콩의 겨울철 환경에서 STPV 창이 난방 부하를 감소시키는 효과를 확인하였다. 이는 

STPV가 태양 복사 에너지를 전력으로 변환하여 실내 열 손실을 줄이고, 외부의 냉기 유입을 감소시킨 결과로 

해석된다. 또한, 태양 복사량, 외기 온도, 창 투명도와 같은 요인이 STPV의 전력 생산량과 열 성능에 중요한 영

향을 미친다는 점을 강조하였다. Zhu et al. (2024)11)는 다양한 투명도를 가진 STPV 모듈을 시뮬레이션하여 투

명도가 높아질수록 전력 생산 성능과 열 차단 성능이 모두 저하될 수 있음을 밝혔다. 이는 투명도가 증가하면서 

더 많은 태양광이 셀을 통과해 셀이 흡수할 수 있는 에너지가 줄어들고, 동시에 실내로 유입되는 태양광이 늘어

나 창의 열 차단 성능이 약해지기 때문이다. 이러한 결과는 STPV 설계 시 발전 효율을 유지하면서 열적 특성도 

함께 고려해야 함을 시사한다. Wang et al. (2023)12)는 STPV 창이 전력 생산 외에도 실내 열적 쾌적성을 개선하

는 데 기여할 수 있음을 분석하였다. 연구 결과, STPV 창은 태양 복사 에너지를 전력으로 변환하면서 실내로 유

입되는 직사 복사를 줄여, 일반 유리창 대비 더 나은 열적 쾌적성을 제공할 수 있음을 확인하였다. 이는 STPV가 

전력 생산과 함께 실내 환경의 쾌적성을 개선할 수 있는 잠재력을 지닌 기술임을 보여준다.

2.2 STPV의 열전달 특성 분석

STPV 모듈은 발전 과정에서 발생한 열이 실내외로 전달되면서 창의 열적 특성에 영향을 미친다. Yao et al. 

(2024)13)은 STPV 모듈의 투명도와 외부 환경 조건에 따른 열전달 성능을 실험 및 시뮬레이션을 통해 평가하였

다. 연구 결과, 투명도가 높을수록 창의 열관류율(U-value)이 증가하여 열 손실이 커질 수 있음을 확인하였다. 
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이는 투명도가 높아지면 더 많은 빛이 창을 통해 실내로 직접 들어와 창의 열 차단 성능이 떨어지기 때문이다. 

이 연구는 STPV가 단순히 전력 생산 성능만이 아니라 열적 성능도 중요하게 고려해야 함을 강조한다. 

Rodrigues et al. (2018)14)는 STPV 모듈의 열전달 메커니즘이 창호 구성 및 외부온도 조건에 따라 변화하는 특

성을 분석하였다. 연구 결과, 단일 유리, 이중 유리, 저방사 유리 등 다양한 창호 구성에 따라 STPV의 열 성능이 

다르게 나타나며, 각 구성에 따라 열전달 특성이 달라질 수 있음을 밝혔다. 이는 STPV의 열적 성능을 정확하게 

평가하기 위해서는 창호의 구성과 실내외 온도 변화 등을 종합적으로 고려해야 함을 시사한다.

3. Mock-Up 데이터

3.1 데이터 수집

서산에 위치한 Mock-Up 건물은 다양한 환경 조건에서 STPV 모듈의 성능을 분석하기 위해 설계되었다. 건

물의 구성과 설계 특징은 Fig. 2에 제시되어 있다. 건물은 남향, 남동향, 남서향, 서향, 동향의 5가지 방위로 구성

되며, 각 방위에는 커튼월 타입(90°, 75°, 30°)과 지붕 타입(15°, 3°)의 설치 각도가 적용되었다. 실내 공간은 사

무용 건물을 모사하여 가로 5 m, 세로 2 m, 높이 2.6 m로 설계되었으며, 두 개의 독립된 공간이 나란히 배치되

어 있다. 각 공간에는 결정질 모듈(c-Si)과 박막형 모듈(a-Si)이 각각 설치되어, STPV 시스템의 열적 특성과 전

력 생산량을 비교할 수 있도록 구성되었다.

Fig. 2 Mock-Up Exterior and Interior Space

연구에 사용된 STPV 모듈은 Glass-to-Glass 형태로 설계된 맞춤형 모듈로, 연구 목적에 따라 제작되었다. 

두 모듈은 동일한 크기(가로 1100 mm, 세로 1300 mm)로 제작되었으며, 각각 6겹의 층 구조로 구성되었다. 결

정질 모듈은 5 mm의 저철유리(Low-Iron Glass), 1 mm의 PVB (Polyvinyl Butyral), 4 mm의 CL (Clear 
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Glass), 8 mm의 공기층, 6 mm의 CL로 구성되었다. 박막형 모듈은 4 mm의 저철유리, 1 mm의 PVB, 5 mm의 

CL, 8 mm의 공기층, 6 mm의 CL로 구성된 유사한 구조를 가지고 있다.

Mock-Up 건물의 데이터 수집은 2016년 5월부터 2017년 4월까지 15분 간격으로 진행되었으며, 수집된 데

이터는 외부 환경 요인(일사량, 외기 온도, 강수량 등)과 내부 환경 요인(내부 온도, 모듈의 실내 측 표면 온도), 

그리고 전력 생산량과 관련된 정보를 포함한다. 각 데이터는 실시간으로 기록되어, STPV 모듈의 실내 측 표면 

온도 예측 모델을 개발하는 데 활용되었다. Table 1은 각 모듈의 주요 물리적 특성과 성능 지표를 정리한 것으

로, 각 성능에 대한 결과는 KS 시험방법으로 이루어진 시험 결과를 정리한 것이다.

본 연구는 남향에 위치한 90° 각도로 설치된 결정질 및 박막형 모듈이 있는 공간을 주요 분석 대상으로 설정

하여, 해당 공간에서 표면 온도 변화와 열전달 특성을 분석하였다.

Table 1 Characteristics of Installed Module Types

Category c-Si a-Si

Type

Section Glass to Glass Glass to Glass

Thickness
5 mm (Low-iron) + 1 mm (PVB) + 4mm (CL) 4 mm (Low-iron) + 1 mm (PVB) + 5 mm (CL)

24 mm: 10 mm (Module) + 8 mm (Air Gap) + 6 mm (CL)

Size 1100 mm × 1300 mm 1100 mm × 1300 mm

Transmittance 10% 10%

Power Conversion 

Efficiency
16% 10%

Temperature 

Coefficient
-0.501 -0.340

U-Value 1.61 W/m2K 1.55W/m2K

SHGC 0.13 0.19

3.2 데이터 전처리

2016년 5월부터 2017년 4월까지 수집된 데이터 중, 모니터링 장비가 안정적으로 작동한 기간을 기준으로 87
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일간의 데이터를 선별하였다. 이 중, 모델 개발에는 냉방 및 난방 시스템이 작동하지 않는 비공조 상태에서 일사

량이 존재하는 시간대(5시부터 20시까지) 데이터를 활용하였으며, 해당 조건을 충족하는 2016년 11월 9일부터 

2017년 4월 19일까지의 43일간 데이터를 분석 대상으로 선정하였다. 나머지 데이터는 모델 검증에 사용되었

다. 모델 개발에 사용된 데이터의 수집 기간은 Table 2에 제시되어 있다.

비공조 상태 데이터를 사용한 이유는 STPV 모듈의 실내 측 표면 온도에 영향을 미치는 외부 환경 요인을 분

석하는 데 있어, 냉방 및 난방 시스템의 간섭을 배제하기 위함이다. 전처리 과정에서는 결측치와 이상치를 제거

하여 신뢰성 있는 데이터를 확보하였으며, 데이터는 15분 간격으로 수집되었다. 발전량(Wh) 데이터는 모듈의 

면적 차이를 보정하기 위해 모듈 면적당 발전량(Wh/m2)으로 변환하여 분석에 사용하였다. 정제된 데이터는 

STPV 모듈의 표면 온도 예측 모델을 개발하고 검증하는 데 활용되었으며, 수집된 데이터의 각 변수와 단위는 

Table 3에 제시되어 있다.

Table 2 Analysis Period for Model Development (Total 43 Days)

Year 2016 2017

Month 11 12 1 2 3 4

Start Date 9 21 17 4 7 11

End Date 15 27 21 10 14 19

Table 3 Description of Mock-Up Data

Category Variable Abbreviation Unit

Environmental Data

Horizontal Solar Irradiance, Tilted Solar Irradiance GHI, GTI W/m2

Outdoor Temperature OT °C

Humidity RH %

Wind Speed WS m/s

Module Data
Power Generation per Unit Area PPA Wh/m2

Indoor Surface Temperature of Module MT °C

4. STPV 모듈 실내 측 표면 온도 예측 모델

4.1 피어슨 상관분석

STPV 표면 온도에 영향을 미치는 요인을 파악하고, 예측 모델의 입력 변수를 선정하기 위해 피어슨 상관분석

을 실시하였다. 상관분석은 수평면 일사량(GHI), 경사면 일사량(GTI), 외기 온도(OT), 상대습도(RH), 풍속

(WS) 등의 환경적 요인과 모듈 면적당 발전량(PPA)을 모듈의 실내 측 표면 온도(MT)와 비교하여 수행하였다. 

분석 결과, 결정질 모듈(c-Si)과 박막형 모듈(a-Si) 모두 경사면 일사량과 모듈 면적당 발전량이 표면 온도에 

가장 높은 양의 상관성을 보였다. 상대습도는 유일하게 음의 상관성을 나타냈으며, 외기 온도는 표면 온도와 중
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간 수준의 상관성을 보였다. 반면, 풍속은 상대적으로 낮은 상관성을 보여 모델에 포함하지 않았다.

이에 따라, 예측 모델의 입력 변수로 모듈 면적당 발전량, 외기 온도, 상대습도를 선정하였다. 외기 온도는 표

면 온도에 직접적인 열적 영향을 미치기 때문에 포함되었으며, 상대습도는 음의 상관성을 나타내어 실내 온도

와의 반비례 관계를 반영하였다. 경사면 일사량은 모듈 면적당 발전량과의 높은 상관성으로 인해 중복을 방지

하기 위해 제외하였다. 상관분석 결과는 Fig. 3과 Fig. 4에 시각적으로 표현되어 있다. Fig. 3은 결정질 모듈의 상

관관계를, Fig. 4는 박막형 모듈의 상관관계를 나타내며, 각 변수의 상관성을 시각적으로 확인할 수 있다.

Fig. 3 Pearson Correlation Analysis of c-Si Fig. 4 Pearson Correlation Analysis of a-Si

 

4.2 다중회귀분석

피어슨 상관분석을 통해 선정된 변수들을 활용하여, STPV 모듈의 실내 측 표면 온도(MT)를 예측하기 위한 

다중회귀분석(Multiple Regression Analysis)을 수행하였다. 다중회귀분석에서는 모듈 면적당 발전량(PPA), 

외기 온도(OT), 상대습도(RH)를 독립변수로 설정하고, 모듈의 실내 측 표면 온도를 종속변수로 설정하여 각 

변수의 영향력을 평가하였다. 분석 결과를 바탕으로 STPV 표면 온도를 예측하는 회귀 모델 식은 식(1)과 같다.

     ×  ×  × (1)

여기서, 은 상수항,  ,  , 는 각각 모듈 면적당 발전량, 외기 온도, 상대습도의 비표준화 회귀계수(B)이다.

분석 결과는 Table 4와 Table 5에 요약되어 있다. Table 4는 결정질 모듈(c-Si)의 회귀계수(B) 및 표준화 회

귀계수(β)를, Table 5는 박막형 모듈(a-Si)의 회귀계수(B) 및 표준화 회귀계수(β)를 나타낸다. B 계수는 변수

의 실제 단위를 반영하여 표면 온도의 절대적인 변화를 설명하며, β 계수는 각 독립변수가 종속변수에 미치는 
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상대적 영향력을 나타낸다.

Table 4 Surface Temperature Prediction Model for c-Si

Variable

Unstandardized Coefficient

Standard error
t

B
Standard error

of estimate
β

(constant) 11.454 0.616 　 18.586

Power Generation per Unit Area 1.928 0.029 0.656 65.463

Outdoor Temperature 1.128 0.021 0.464 53.238

Relative Humidity -0.132 0.008 -0.171 -17.073

Table 5 Surface Temperature Prediction Model for a-Si

Variable

Unstandardized Coefficient

Standard error
t

B
Standard error

of estimate
β

(constant) 10.594 0.514 　 20.602 

Power Generation per Unit Area 8.950 0.104 0.712 85.933 

Outdoor Temperature 1.158 0.018 0.464 63.893 

Relative Humidity -0.116 0.007 -0.147 -17.767 

4.3 모델 검증

모델의 예측 정확성을 평가하기 위해, 2016년 5월 13일부터 2016년 10월 8일까지의 데이터를 사용하여 검증

을 수행하였다. 이 데이터는 모델 개발에 사용된 2016년 11월부터 2017년 4월까지의 데이터와 다른 시기의 데

이터로, 모델이 다양한 환경에서도 일관된 예측 성능을 보이는지 평가하기 위함이다. 검증에 사용된 데이터 수

집 기간은 Table 6에 제시되어 있으며, 각 월별 측정 시작일과 종료일이 정리되어 있다.

Table 6 Analysis Period for Model Validation (Total 44 Days)

Year 2016

Month 5 6 7 8 9 10

Start Date 13 14 26 17 14 1

End Date 21 20 31 21 22 8

검증 결과, 결정질 모듈(c-Si)의 결정계수(R2) 값은 0.851, 박막형 모듈(a-Si)의 결정계수(R2) 값은 0.897로, 

두 모델 모두 높은 예측 성능을 보였다. 이 결과는 Fig. 5와 Fig. 6의 산점도에서도 확인할 수 있으며, 이를 통해 
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개발된 모델이 새로운 데이터에서도 표면 온도 변화를 정확하게 예측할 수 있음을 확인하였다.

Fig. 5 Scatter plot of c-Si Fig. 6 Scatter plot of a-Si

 

5. STPV 열전달 분석 및 모델 적용 평가

5.1 열전달량 산출 및 분석

STPV 모듈의 발전으로 인해 발생하는 열이 실내로 유입되거나 외부로 손실되는 양을 평가하기 위해, 총 열전

달량(Qtotal)을 산출하였다. 총 열전달량은 복사 열전달량(Qrad)과 대류 열전달량(Qconv)의 두 가지 메커니즘으로 

구성되며, 모듈의 표면 온도와 실내 온도를 기준으로 계산되었다.

  × × × 
 

  (2)

  × ×    (3)

     (4)

열전달량 산출 과정에서는 예측 열전달량(Qpredicted)과 시뮬레이션 열전달량(Qsimulated)을 비교하였다. 예측 

열전달량은 표면 온도 예측 모델을 통해 계산된 표면 온도와 시뮬레이션 상의 실내 온도를 기반으로 산출되며, 

발전에 따른 표면 온도 변화가 반영된 열전달량을 의미한다. 반면, 시뮬레이션 열전달량은 기존 시뮬레이션 데

이터에서 산출된 표면 온도와 실내 온도를 기반으로 산출되며, 발전에 따른 표면 온도 변화가 반영되지 않은 열

전달량을 의미한다. 두 열전달량을 비교하여 추가 열전달량(Qadditional)을 도출하였으며, 이는 식(5)와 같이 정
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의된다.

     (5)

Qadditional ≥ 0인 경우, STPV 발전으로 인해 실내로 추가적인 열 유입이 발생함을 의미하며, 반대로 Qadditional 

< 0인 경우, STPV 발전이 실내 열환경에 유의미한 영향을 미치지 않음을 의미한다. 따라서, Qadditional ≥ 0 경우

만 발전으로 인해 실내 열유입이 발생한다고 판단할 수 있으며, 이러한 상황에서만 모델의 적용이 필요하다.

5.2 모델 적용 조건 설정

표면 온도 예측 모델은 STPV 발전이 활발히 이루어지는 9시부터 17시 사이의 시간대에만 적용되도록 설정

하였다. 이 시간대는 일사량이 충분하여 발전이 실제로 이루어지는 시점으로, 실내 열유입의 변화를 평가하기

에 적합하다. 

모델 적용 여부는 모듈 면적당 발전량(PPA)과 직전 시간대의 모듈 면적당 발전량(previous PPA)을 기준으로 

판단하며, STPV 발전이 실내 열환경에 유의미한 영향을 미치는 경우에만 모델이 적용되도록 설계되었다. Fig. 

7과 Fig. 8은 모델 적용 여부를 판단하기 위한 알고리즘을 나타내며, 각각 결정질 모듈(c-Si)과 박막형 모듈

(a-Si)에 적용된 알고리즘 단계를 제시한다.

Fig. 7 Flowchart of Model Application for c-Si Fig. 8 Flowchart of Model Application for a-Si

 

결정질 모듈의 경우, 모듈 면적당 발전량이 2.32 Wh/m2 이상일 때 Qpredicted ≥ Qsimulated 조건이 성립하여 모

델이 적용된다. 반면, 모듈 면적당 발전량이 2.32 Wh/m2 미만일 때는 Qpredicted < Qsimulated가 나타나 발전으로 인
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한 추가 열유입이 발생하지 않으므로 모델을 적용하지 않는다. 다만, 모듈 면적당 발전량이 기준치 이하라도 직

전 시간대의 모듈 면적당 발전량이 7.28 Wh/m2 이상일 경우, 잔류 열의 영향으로 Qpredicted ≥ Qsimulated 조건이 

유지되어 예외적으로 모델이 적용된다(Fig. 9).

박막형 모듈의 경우, 모듈 면적당 발전량이 4.13 Wh/m2 이상일 때 Qpredicted ≥ Qsimulated 조건이 성립하여 모

델이 적용된다. 반면, 모듈 면적당 발전량이 4.13 Wh/m2 미만일 때는 Qpredicted < Qsimulated가 나타나므로 모델을 

적용하지 않는다. 다만, 모듈 면적당 발전량이 기준치 이하라도 직전 시간대의 모듈 면적당 발전량이 8.79 

Wh/m2 이상일 경우, 잔류 열의 영향으로 Qpredicted ≥ Qsimulated 조건이 유지되어 예외적으로 모델이 적용된다

(Fig. 10).

Fig. 9 Analysis results of c-Si Fig. 10 Analysis results of a-Si

 

6. 결 론

본 연구는 STPV 모듈의 발전이 실내 열환경에 미치는 영향을 평가하기 위해 실내 측 표면 온도 예측 모델을 

개발하고, 발전 조건에 따른 모델 적용 기준을 설정하였다. EnergyPlus와 같은 기존 에너지 해석 도구가 STPV 

발전 시 발생하는 열적 특성을 반영하지 못하는 한계를 보완하고자, 발전에 따른 표면 온도 변화와 실내 온도 간

의 관계를 정량적으로 평가하였다. 이를 통해 예측 열전달량(Qpredicted)과 시뮬레이션 열전달량(Qsimulated)의 차

이를 분석하여, 모델이 실제로 적용될 수 있는 조건을 설정하였다. 연구의 주요 결과는 다음과 같다.

•모듈 면적당 발전량(PPA), 외기 온도(OT), 상대습도(RH)가 STPV 표면 온도에 영향을 미치는 주요 변수

로 확인되었으며, 이를 바탕으로 실내 측 표면 온도 예측 모델을 구축하였다.

•결정질 모듈(c-Si)은 모듈 면적당 발전량이 2.32 Wh/m2 이상일 때, 박막형 모듈(a-Si)은 모듈 면적당 발전
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량이 4.13 Wh/m2 이상일 때 예측 모델을 적용하도록 설정하였다. 또한, 잔류 열효과를 반영하여 직전 시간

대 모듈 면적당 발전량이 높은 경우에는 모듈 면적당 발전량이 기준치 이하일 때도 예외적으로 모델을 적

용할 수 있도록 조건을 보완하였다.

본 연구는 STPV 모듈의 열전달 특성을 정확하게 평가하고, 이를 기반으로 모델 적용 조건을 명확히 설정하여 

기존 에너지 해석의 한계를 보완하고자 하였다. 연구 결과는 STPV 모듈을 건물에 적용할 때 실내 열환경 변화

를 예측하고, 에너지 성능을 개선하는 데 기여할 것이다.
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