
- 1080 -
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Abstract - This paper proposes a cooling system using self tuning 
PI controller for improving the output of BIPV module. The 
temperature characteristics in regard to improving the output of BIPV 
system has rarely been studied up to now but some researchers only 
presented the method using a ventilator. The cooling system 
efficiency of BIPV module applied to a ventilator mainly depends on 
the weather such as wind and insolation etc. Because the cooling 
system of BIPV module using a ventilator is so sensitive, that is 
being set off by wind speed at all time but is unable to operate in 
the nominal operating cell temperature(NOCT) which is able to make 
the maximum output. The paper proposes the cooling system using 
thermoelectron by self tuning PI controller so as to solve such 
problems. The thermoelectron control of self tuning PI controller can 
be controlled independently in the outside environment because that is 
performed by micro-controller. The temperature control of 
thermoelectron, also, can be operated around NOCT through algorism 
of the temperature control. Therefore, outputs of the whole system 
increase and the efficiency rises. The paper demonstrates the validity 
of proposed method by comparing the data obtained through a 
experiment of the cooling method of BIPV using a ventilator and 
proposed thermoelectron 
 

1. 서    론
  BIPV 시스템을 효율적으로 건물에 적용하기 위해서는 시스템의 효율
에 영향을 주는 요소를 분석하여 시스템 설계 시 이에 대한 고려가 필
요하다. PV모듈이 건축재료로 통합되면서 대두되는 문제 중 하나가 모
듈의 온도이다. BIPV시스템은 PV 모듈이 건물에 부착되는 형태이어서 
태양열과 벽체의 전도열에 의해 일반 PV 시스템에 비해 모듈 온도가 
크게 상승하는 단점을 가지고 있다. 특히, 현재 가장 많이 이용하고 있
는 결정질 실리콘 태양전지의 경우 PV 모듈온도의 상승이 PV 시스템
의 성능을 저하시키는 주요 요인이 된다. 일반적으로 모듈온도는 25℃
(NOCT, Nominal Operating Cell Tempe-rature)에서 1℃상승할 때 마다 
약 0.5% 정도의 효율을 감소시키는 특성을 가지고 있다.[1] BIPV 시스
템의 고 효율화를 실현하기 위해 PV 모듈 온도측정에 관한 연구 및 모
듈의 냉각시스템에 대한 연구가 필요한 실정이다. 또한 온도제어를 위해 
종래에 사용되는 PI 제어기는 고정된 이득값을 사용하기 때문에 일반적
으로 비선형과 불확실한 모델에 의해 복잡하고 시변이며 비선형일 경우
에는 문제점이 나타난다.[2]-[3] 특히 외란, 온도 및 냉각용량 등의 파라
미터가 변동할 경우 고성능 및 강인성 제어를 실현하기 어렵다. [4]-[5] 
  따라서 본 논문에서는 BIPV 시스템 효율을 향상시키기 위하여 자기
동조 PI 제어기를 통해 PV 모듈의 온도를 제어하였다. 모듈의 상승된 
온도를 냉각하기 위해 열전소자를 이용하였으며, 모듈의 온도가 일정온
도에서 항온을 유지하도록 하여 온도상승으로 인한 시스템 출력감소를 
최소화하였다. 또한 실증실험을 통하여 본 논문의 타당성을 입증하였다.

2. 태양전지 모델링

  그림 1은 태양전지의 등가회로를 보여주며 단락전류 scI 는 이상적으

로 광전류 cI 와 일치하고, 다이오드 포화전류 oI 에 의해서 결정되는 태
양전지의 개방전압은 다음 식과 같다[6]-[7].
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그림 1. 태양전지 등가회로.
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  여기서, ocV 는 개방전압, k 는 볼쯔만 상수, q는 전하, oI 는 포화전
류, T 는 태양전지 동작온도 ][K 를 나타낸다. 또한, 온도의 변화에 따른 
단락전류와 개방전압의 관계식은 다음 식과 같다.
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  태양전지 모듈은 원하는 전압과 전류를 얻기 위하여 다수의 태양전지 
셀을 직․병렬로 연결하여 구성하고, 또한 태양전지 어레이는 이러한 모
듈을 다시 직․병렬로 연결하여 제작한다. 태양전지의 전류-전압 특성
곡선을 얻기 위한 수식은 다음 식과 같이 표현된다.
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  여기서, phI 는 광전류, NS 은 단위 일사량, tI 는 단락전류 온도계수
]/[ KA , dI 는 다이오드 전류, sR 는 직렬저항, shR 는 병렬저항, cT 는 태

양전지 온도 ][K , rT 은 태양전지 기준온도 ][K , BA, 는 제조상수, orI 은 

역포화 전류, gE 는 에너지 밴드갭을 의미한다.

3. 자기동조 PI제어기를 이용한 온도제어
  BIPV 냉각시스템 온도제어를 위한 자기동조 PI 제어기는 그림 2와 
같다.

+_

PWM

Ge

Gcz-1
zT

e

ce
FAM

PI
Controller

Kkp
KpΔ

KiΔKki

*
empΤ

empΤ

e empΤ

 

그림 2 온도제어를 위한 자기동조 PI 제어시스템의 블록도
  FAM에서 입력은 온도 오차 e와 온도 오차의 변화 ce이고 출력은 

두 개의 이득 pK 와 iK 이다.  pK 와 iK 를 경신하기 위한 퍼지 룰은 
표 1과 표 2에 나타낸다.  퍼지집합은 같은 폭으로 중복된 삼각형 함수
를 사용한다.

표 1 이득 iK 를 경신하기 위한 
룰 베이스

표 2 이득 pK 를 경신하기 위한 
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  퍼지 동조기는 두 개의 출력 언어변수의 비퍼지화를 위하여 무게중심
법을 사용하여 PI 제어기의 이득의 적절한 변화를 얻는다.  이 두 개의 
이득은 다음과 같이 경신한다. 

    ) ,()1()( 1 nnkppp eefKkKkK Δ+−=                       (7)
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4. 시스템 성능결과
  그림 3은 50[℃]에서 운전중 온도를 20[sec]에 30[℃] 변화하였을 경우 
PI 제어기와 자기동조 PI제어기의 응답특성을 나타낸다.  
그림 3(a)는 PI 제어기, 그림 3(b)는 자기동조  PI 제어기의 지령온도 및 
실제온도, 그림 3(c) PI 제어기와 자기동조 PI제어기의 상대오차를 나타
낸다.  자기동조 PI 제어기는 종래의 PI 제어기보다 오버슈트, 안정화 
시간, 정상 및 과도상태 등 응답특성이 양호하게 나타나며, 그림 3(c)에
서 나타난 것과 같이 PI 제어기의 오차가 자기동조 PI 제어기 보다 크
게 나타나고 있다. 
  그림 4는 60[℃]에서 운전중 10[sec]에 40[℃], 30[sec]에 20[℃]로 온도를 
변화시켰을 경우에 나타나는 응답특성을 나타낸다.  온도가 변화하였을 경
우에도 자기동조 PI 제어기는 종래의 PI보다 응답특성이 양호하다. 
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그림 3 PI와 FNN 제어기의 
응답특성 비교.

그림 4 스텝지령온도 변화에 대한 
응답특성 비교

  그림 5～7은 저 일사량인 날에 열전소자의 동작온도를 25[℃]로 설정
하였다. 그림 5는 냉각방식에 따른 모듈온도 비교를 나타내고 있다. 이 
날 열전소자를 이용한 BIPV 시스템의 평균 모듈온도는 24.4[℃], 통풍을 
이용한 BIPV 시스템의 평균 모듈온도는 30.3[℃]이다. 
  그림 6은 냉각방식에 따른 누적발전량 비교를 나타내고 있다. 열전소
자를 이용한 BIPV 시스템의 발전량은 통풍을 이용한 BIPV 시스템의 

발전량 보다 294.62[W] 높게 나왔다. 

그림 7～8은 고 일사량인 날에 열전소자의 동작온도를 45[℃]로 설정하
였다. 그림 7은 냉각방식에 따른 모듈온도 비교를 나타내고 있다. 이 날 
열전소자를 이용한 BIPV 시스템의 평균 모듈온도는 45[℃], 통풍을 이

용한 BIPV 시스템의 평균 모듈온도는 59.46[℃]이다. 

  그림 8은 냉각방식에 따른 누적발전량 비교를 나타내고 있다. 열전소
자를 이용한 BIPV 시스템의 발전량은 통풍을 이용한 BIPV 시스템의 

발전량 보다 432.12[W] 높게 나왔다.

 
0

100

200

300

400

500

600

10:50 11:45 12:35 13:25 14:15 15:05 15:55

시간(hour)

일
사

량
[
W

/m
2
]

15

20

25

30

35

40

45

온
도

[
℃

]

일사량 열전소자를 이용한 BIPV 시스템의 모듈온도 통풍을 이용한 BIPV 시스템의 모듈 온도

 그림 5 냉각 방식에 따른 모듈온도 비교(저 일사량). 
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열전소자을 이용한 BIPV 시스템의 누적발전량 통풍을 이용한 BIPV 시스템의 누적발전량

그림 6 냉각 방식에 따른 누적발전량 비교(저 일사량).
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일사량 열전소자를 이용한 BIPV 시스템의 모듈온도 통풍을 이용한 BIPV 시스템의 모듈온도

 그림 7 냉각 방식에 따른 모듈온도 비교(고 일사량). 
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그림 8 냉각 방식에 따른 누적발전량 비교(NOCT : 고 일사량).

5. 결    론
  본 논문에서는 BIPV 냉각시스템을 위한 자기동조 PI 제어기를 제시
하였다.  또한 종래의 BIPV 냉각방식인 통풍방식이 기후조건에 의존하
는 문제점을 해결하기 위하여 냉각방식을 열전소자를 사용하였다.  자기
동조 PI 제어기는 온도변화에 대하여 종래의 PI 제어기에 비하여 우수
한 성능을 나타냈다.  자기동조 PI 제어기에 의한 열전소자 냉각방식은 
설정온도 이상일 경우 동작하여 일사량이 높은 낮 시간 동안에도 설정
온도 부근에서 BIPV 모듈이 동작하였다.  또한 종래의 통풍방식에 비하
여 모듈온도가 현저하게 저감되었으며, 누적발전량도 높게 나타났다.  
이로서 제시한 자기동조 PI 제어기에 의한 냉각방식이 종래의 방법보다 
더 높게 나타나고 있으며, 효율이 증가됨을 알 수 있다. 또한 외부환경
에 독립적으로 제어할 수 있기 때문에 시스템의 효용성 측면에서 큰 장
점을 가지고 있다.  따라서 본 논문에서 제시한 자기동조 PI 제어기에 
의한 냉각시스템의 타당성을 입증 할 수 있었다.
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