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Abstract

BIPVisappliedtobuildingsinvariousforms.However,therearesomeaspectsofconsiderationinapplyingPV

systemsinbuildings,suchasattachingmethods,PV electricalefficiency,appearanceandsoon.BIPV canbe

installedoncurtainwallspandrelasfinishing material,whichmaycombinewithinsulation.Thethermal

characteristicofspandrelwithBIPVhasrarelybeenstudied;thetemperatureofairspacebetweenPVmoduleand

insulationlayeraffectsboththeelectricalbehaviorofPVmoduleandtheenergyloadinabuilding.Thispaper

aimstoanalysethetemperaturevariationofthelayersinBIPVspandrels.Inthispaper,thetemperatureoflayers,

includingtheairspaceandPVmodule,wasmeasuredforthreedifferenttypeofBIPVapplicationsonspandrel.

Theresultsshow thatthetemperatureofairlayerforthespandrelwithG/G(2)typeBIPVmoduleonOctober

wasthehighestamongothermonths.
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1.서 론

1.1연구 배경 목

태양 발 을 건물과 결합시킨 BIPV시

스템은 벽,지붕,창호,차양 등 건물에 다양

하게 용시킬 수 있다.하지만 건물의 스팬

드럴 용시 스팬드럴 부분은 하나의 외피

이기 때문에 단열을 필요로 하고 마감재로

BIPV를 용하면 환기를 시키지 않는 한

BIPV와 단열재 사이의 공간에는 열로 인한

문제가 발생한다.우선 건물에 지 측면에

서는 냉난방부하에 향을 수 있으며

기 발 이라는 측면에서는 온도계수에 의한

발 량 감소를 가져올 수 있다.그러므로 스

팬드럴 부분에 용되는 BIPV는 각 용

방식별 열 특성 분석이 선행되어야 하고 그

후에 건물에 미치는 향까지 고려해야만

올바른 설계가 이루어질 것이다.그러나 아

직까지 이 부분에 한 연구는 미비한 실정

이므로 이러한 스팬드럴 용 BIPV의 열

특성에 한 기 자료로 BIPV 용 방식에

따라 공층의 온도가 어떻게 변화하는지

규명하는 것이 필요하다.따라서 본 논문의

목 은 BIPV가 용된 건물 스팬드럴부

공층의 온도 특성을 실험을 통해 비교분석

하는 것이다.

1.2연구 방법 범

본 논문에서는 스팬드럴 용 BIPV후면

부의 열 특성을 알아보기 하여 먼

공층을 갖는 BIPV의 열 달 원리를 살펴보

았다.다음으로 커튼월의 스팬드럴부에 결합

이 가능한 BIPV 용 방식 3가지를 설계하

고 실험체를 시제작하여 내부 공기층을 포

함한 각 층별 온도를 측정하여 열 특성을

비교하기 한 실험을 수행하 다.제작된

실험체를 상으로 2011년 11월부터 1년간

열 성능을 측정하고 그 결과를 비교 분석

하 다.

2.BIPV 용 건물 외벽 열 달 특성

2.1BIPV의 태양복사열 유입

Fig.1은 실험에 따른 Backsheet타입

BIPV를 도식화한 것으로 면부에 일사에

의한 태양복사열이 유입되고 열 달이 이루

어지는 BIPV의 각 구성 재료인 유리,EVA

(충진재)를 포함한 태양 지,Backsheet(후

면재), 공층(Airgap),단열재(Insulation

materal)를 나타내고 있다.

Fig.1SectionalviewofspandrelwithBIPVmodule

2.2스팬드럴 용 BIPV의 열 달 과정

다양한 재료로 구성된 BIPV 용 벽체의

열 달 매커니즘을 살펴보면 외부조건에서의

경우와 벽체 내부에서의 경우로 구분할 수 있

다.Fig.2는 BIPV벽체와 외부 조건인 일사

량,일부 공기등과의 열 달 과정을 나타내고

있다.Fig.3은 공기층 내부에서 각 재료별

도,복사, 류를 통한 열 달 매커니즘을 나

타내고 있다.Airgap은 Backsheet와 경계를

이루고 있는 Airgap(B)와 단열재와 경계를

이루고 있는 Airgap(I)으로 세분화 하 는데

이는 같은 공기층이라 할지라도 근 해 있는

재료에 의한 향으로 각기 다른 온도 특성을
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보이기 때문이다.1)

Fig.2Heattransfermechanism ofBIPV applied

spandrel(external)

Fig.3HeattransfermechanismofBIPVappliedspandrel

(internal)

3.실험 개요

본 논문에서 수행한 스팬드럴에 용된

BIPV의 후면 공층의 열 특성 분석을 해

고려한 주요 설계요소는 BIPV모듈, 공층

간격,후면 단열재,모듈의 투 성 등이다.이

1)SolarEnergyLaboratory,TYPE566;Building-integratedPVsystem,

The TRNSYS16 Manual, Vol. A2, Wisconsin: Univ. of

Wisconsin-Madison,2006

요소들을 반 한 세 가지 실험모델로는 우선

후면 단열재 공층 간격이 동일한 Back

sheet타입과복층화된Glass-to-Glass(G/G)(1)

타입이 있으며,세 번째 타입은 G/G(1)타입

과는 투 면 이 다른 G/GPV모듈을 용하

고 후면 단열재, 공층 간격 등이 다르게 용

한 G/G(2)타입이다.외기조건에서 스팬드럴형

BIPV시스템의 열 특성을 악하기 해 실

험체는 옥외에 설치되었다.스팬드럴에 용되

는 BIPV의 실측 모델 Backsheet타입과

G/G(1)타입에 한 실험체는 Fig.4와 같다.

Fig.5는 G/G(2)타입의 실험체이며 실제

건물에 용되어져 있다.실험체가 설치된 장

소는 시 유성구에 소재한 한국에 지기

술연구원 성능 평가동 옥상이며,세 타입 모

두 BIPV 모듈이 남향을 향하도록 하 다.

실험은 2011년 11월부터 2012년 10월까지 계

속하여 진행되었으며,수집된 데이터 계

별 변화를 뚜렷하게 확인할 수 있는 1월,4월,

7월,10월의 비교 일사량이 양호한 날의 자

료를 바탕으로 비교 분석하 다.

Fig.4BIPVexperimentalmodels(leftcircle:G/G(1),right

circle:backsheettype)

Fig.5BIPVexperimentalmodelofG/G(2)type
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각 실험체는 Fig.6과 같은 구성 상세를 하

고 있으며 G/G타입인 경우 10mm의 간격을

두고 유리를 복층화 하 다.Backsheet타입

과 G/G(1)타입의 후면 단열재는 10mm이며

공층 간격은 50mm로 하 다.G/G(2)타입

에 해서는 공층 간격 23mm,후면 단열재

는 60mm로 하 다.

Fig.6Temperaturemeasurementpointsandthe

configurationoftheexperiments

각 실험체 타입에 용된 PV모듈의 특징을

살펴보면 Backsheet타입과 G/G(1)타입은 5인

치 단결정 실리콘 태양 지 28개를 직렬로 구

성하여 990*595mm의 크기이다.표 실험조

건(STC)에서 Back sheet타입은 73.4 W,

G/G(1)타입은 71.7W의 용량을 갖는 것으로

측정되었다.G/G(2)타입의 경우 5인치 단결정

실리콘 태양 지 24개를 직렬로 구성한 PV모

듈이 사용되었으며 크기는 1200*900(mm)로

STC에서 기용량은 45.99W로 측정되었다.

4.실험 결과

4.1일별 공층 온도

동일한 외기조건에서 스팬드럴 용형태의

세 가지 BIPV유형에서 내부 공층의 열

특징을 비교분석하기 해 PV모듈과 단열재

사이의 공기층의 온도를 비교하 다.Fig.7

부터 Fig.10은 각 날짜별 외기 온도와 일사

량 등 외부 환경이 동일한 상태에서 실험 모

델의 공층 온도를 비교한 것이다.

Fig.7TemperaturevariationofBIPVspanderelairgap

(Typicalwinterday)

겨울철을 표할 수 있는 2012년 1월 10일

하루 동안의 공층내 공기온도는 Fig.7과

같다.우선 Backsheet타입과 G/G(1)타입을

비교하면,오 에는 Backsheet타입 공층

의 온도가 G/G(1)타입의 경우보다 높았지만

오후 2시경을 기 으로 G/G(1)타입의 온도가

더 높아졌으며 이 경향은 오후 시간 동안 그

로 유지되었다.그러나 두 타입의 공층

온도는 체 으로 낮은 상태를 유지하는 것

으로 나타나 Backsheet타입의 최고 온도는

13시에 기록된 38.8°C이며,G/G(1)타입의 최

고 온도는 14시에 기록된 40.1°C 다.

G/G모듈을 사용한 G/G(1)과 G/G(2)를 비

교하면,G/G(2)타입의 공층 온도가 측정

시간별로 최소 약 2°C이상 높았으며,특히

오후 1시와 2시의 경우 다른 두 타입에 비해

30°C이상 높게 나타났다.G/G(2)타입에서

공층의 최고 온도는 68.9°C로 나타났다.

Fig.8TemperaturevariationofBIPVspanderelairgap

(Typicalspringday)
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철을 표하는 특정일로 선정한 2012년 4

월 14일의 시간별 공층의 온도변화는 Fig.

8과 같다.일사량이 증가함에 따라 Backsheet

타입과 G/G(1)타입의 경우 오 과 오후 시

간 별로 공층의 온도는 다소 차이가 있으

나 체 으로 유사한 분포로 증가하는 것으

로 나타났다.backsheet타입의 최고 온도는

13시에 기록된 43.9°C,G/G(1)타입은 14시에

기록된 43.5°C로 나타나 최고온도에서 두 타

입은 거의 차이가 없는 것으로 확인되었다.

G/G(2)타입의 공층 온도를 살펴보면 일

사가 없는 새벽 시간 에는 G/G(1)타입과

비교할 때 1°C이내로 거의 같은 온도분포를

보이나 일사가 높은 낮 시간에는 G/G(2)타입

의 공층 온도가 더 높게 올라갔다.이 타입

의 공층 최고 온도는 69.4°C로 다른 두 타

입 최고온도보다 26°C가량 차이를 보 다.

Fig.9TemperaturevariationofBIPVspanderelairgap

(Typicalsummerday)

여름철을 나타내는 2012년 7월 10일 하루

동안의 BIPV 온도특성을 살펴보면,Back

sheet타입의 공층 온도는 오 에 G/G(1)

타입보다 높고 정오경부터 G/G(1)타입의

온도가 더 높아지기 시작하 다(Fig.9).Back

sheet타입은 11시 최고 온도 36.4°C,G/G(1)

타입은 12시에 기록된 36.6°C로 거의 유사한

분포를 나타났다.반면 G/G(2)타입의 경우

공층 온도는 다른 두 타입보다 높아 최

46.6°C를 기록하 다.Fig.9에서 나타나듯

여름철 외기 온도는 다른 계 과 비교하여 높

지만 수직인 벽면의 일사량 획득이 큰 폭으로

감소하여 체 으로 BIPV 내부 공층의

온도가 낮은 것으로 단된다.

Fig.10TemperaturevariationofBIPVspanderelairgap

(Typicalautumnday)

2012년 10월 11일의 측정을 통해 형 인

가을철의 특성은 Fig.10과 같다.Backsheet

타입과 G/G(1)타입 모두 오후 2시에 최고온

도를 기록하 고 이는 각각 55.6°C와 58.9

°C로 나타났다.G/G(2)타입의 경우 오후 1시

공층의 온도가 최 85.7°C까지 상승하

고 체 으로 앞의 두 타입에 비해 높은 온

도 차이를 보이고 있다.

4.2계 별 공층 온도 비교

계 별로 실험 상 BIPV 스팬드럴 내부

의 공기온도 변화를 살펴보기 해 실험 상

타입별로 각 계 을 표하는 일자의 시간

별 온도를 비교 분석하 다.Fig.11은 Back

sheet타입의 각 계 별 표일의 공층의

온도 분표를 비교한 것이다.

Fig.11TemperaturevariationofairgapinBIPVBack

sheettypeaccordingtoseason
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Backsheet타입의 경우 외기온도의 향

으로 일사가 없거나 낮은 시간 에서는 여름

철 공층 온도가 가장 높게 나타났고 일사가

높은 낮 동안에는 여름철의 온도가 가장 낮게

유지가 된 것으로 나타났다.이 타입에서 가

을철(10월)일사가 높은 낮 동안 가장 높은

온도 분포를 갖고 있다.

G/G(1)타입에서도 최고 온도를 확인하면

여름철이 가장 낮고,낮동안은 가을철 가장

높은 온도를 유지하는 것으로 확인되었다

(Fig.12).다음으로 공 의 온도가 높은 순

서는 철(4월)과 겨울철(1월)이었다.

Fig.12TemperaturevariationofairgapinBIPVG/G(1)

typeaccordingtoseason

G/G(2)타입의 계 별 온도 분포는 Fig.13과

같으며 가을인 10월에 가장 높은 온도 분포를

보이는 것은 앞의 경우와 같으나, (4월)과 겨

울철(1월)은 오 에 온도분포가 거의 같은 수

을유지하는것으로나타났다.이타입에서도여

름철온도 분포가가장낮은것으로확인되었다.

Fig.13TemperaturevariationofairgapinBIPVG/G(2)

typeaccordingtoseason

4.3실험 결과 분석

이상의 결과에서 동일 외기 조건과 동일 몸

체를 갖는 Backsheet타입과 G/G(1)타입은

일사가 시작되는 오 에는 Backsheet타입

의 공층 온도가 더 높았지만 오후부터 녁

까지는 G/G(1)타입의 공층 온도가 더 높게

나타났다.동일한 조건에서 스팬드럴부에

용된 BIPV모듈의 용방식이 다르기 때문에

내부 공층으로의 열 달 특성에도 차이가

나타난 것으로 분석된다.즉 backsheet타입

의 BIPV모듈 용과 G/G모듈의 복층화로

인해 면 구성재의 열 달에서 차이가 발

생하고 일사가 낮은 오후 시간에는 반 로

공층에서 면으로의 열손실에 차이가 생김

으로 인해 G/G(1)타입의 공층 온도가 더

높은 것으로 단된다.

한 1,4,7,10월을 각 계 을 표한다고

가정하고 비교했을 때 외기 온도가 높은 여름

보다는 수직면에 가장 많은 일사를 받는 가을

에 공층 온도가 가장 높은 것으로 나타나

공층의 열로 인한 PV모듈의 효율 하 문

제가 발생할 가능성이 가장 높은 시기로 상

할 수 있다.

G/G(1)타입과 다른 유형의 G/G 모듈을

용한 G/G(2)타입에서 공층의 온도가 최

85.7°C에 도달하 고 체 인 온도 분포

도 가장 높게 나타났다.이는 용된 G/G모

듈의 투 성이 높아 내부로 유입된 일사에

지가 더 많고 공층 간격이 감소하 으며 후

면 단열재가 강화되었기 때문으로 분석된다.

5.결론 고찰

본 논문에서는 BIPV 모듈이 용된 스팬

드럴 내부의 열 특성을 분석하기 해 서로

다른 BIPV모듈 유형을 용한 세 타입의 실

험체를 상으로 실측된 공층 온도를 분석

하 다.각 계 별 표일을 기 으로 유형별

온도 특성을 비교하 다.
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동일한 조건으로 스팬드럴 부분을 구성한

Backsheet타입과 G/G(1)타입의 공층 최

고 온도는 시간 별로 다소 차이는 있으나 거

의 유사한 분포를 보 다.이 차이는 G/G(1)

타입의 복층화된 유리 간격 10mm에 따른 오

과 오후 시간 의 열 달과 열손실의 시간

차로 인해 발생하는 것으로 단된다.투과면

이 넓은 G/GBIPV모듈이 용된 G/G(2)

타입에서는 내부로 유입되는 일사에 지 양

의 증가로 인해 온도가 다른 타입에 비해 상

당히 높은 것으로 확인되었다.이러한 분석

결과를 통해 단열이 용된 스팬드럴 부분에

BIPV를 설치할 경우 투 면 과 공층 간

격,후면 단열재의 성능 강화등이 공층 온

도에 향을 미치는 것으로 악되었다.

BIPV 시스템의 효율을 높이기 해서는

PV 모듈의 투 성 이외에 스팬드럴을 구성

하는 요소들이 이러한 온도 차이에 어떠한

향을 미치는지 보다 상세하게 규명하는 것이

필요하다.추후 이론 해석 실험을 통한

정량 비교 분석을 실행하는 것이 요구된다.

특히,향후 커튼월 스팬드럴부에 BIPV모듈을

용하여 공층의 온도 상승으로 인한

BIPV시스템의 발 량 감소에 한 추가 인

연구가 필요하다.
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