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Abstract

Recently,finishingmaterialsatspandrelarea,apartofcurtain-wallsystem,aregraduallyforcedtoimprovethermal
insulationperformanceinordertoenhancethebuildingenergyefficiency.Also,BuildingIntegratedPhotovoltaics(BIPV)
systemshavebeeninstalledintheexteriorsideofthespandrelarea,whichisgenerallycomposedofwindows.ThoseBIPVs
aimtoachievehighbuildingenergyefficiencyandsupplytheelectricitytobuilding.However,iftransparentBIPVmodule
iscombinedwithhighinsulatedspandrel,itwouldreducethePVefficiencyfortwomajorreasons.First,temperaturein
theairspace,locatedbetweenwindowlayerandfinishinglayerofthespandrelarea,cansignificantlyincreasebysolar
heatgain,becausethespacehasafewairdensityrelativetootherspacesinbuilding.Secondly,PVhasacharacteristics
ofdecreasedVoltage(VocandVmp)withtheincreasedtemperatureonthePVcell.Forthesereasons,thisresearch
analyzedadirectinterrelationbetweenPVCelltemperatureandelectricitygenerationperformanceunderdifferentinsulation
conditionsinthespandrelarea.Thedifferentinsulationconditionsunderconsiderationare1)highinsulatedspandrel(HIS)
2)lowinsulatedspandrel(LIS)3)PVstandaloneontheground(SAG).Asaresult,incaseof1)HIS,PVtemperaturewas
increasedandthuselectricitygenerationefficiencywasdecreasedmorethanothercases.Tobespecific,eachcases’
maximum temperatureindicatedthat1)HISis88.8℃,2)LISis74.2℃,and3)SAGis66.3℃.Also,eachcasesyield
electricitygenerationlikethat1)HISis913.3kWh/kWp,2)LISis942.8kWh/kWp,and3)SAGis981.3kWh/kWp.These
resultshowedthatitisneededforustoseektothewayhowthePVCelltemperaturewouldbedecreased.
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1.서 론

건축물에서 스팬드럴(Spandrel)부분이란,

다층구조의 건물에서 임의 층의 창호 상단부

에서 상부층의 창호 하단부 까지의 범 로 정

의 된다[1].경량 유리 커튼월 구조의 외장재

를 용하는 건물에서는 층간 비주거 공간

즉,배선 배 ,공조기기 등의 설비시설이

치해 있는 공간의 외피 부분을 스팬드럴이

라 일컫는다.스팬드럴 부분의 외피는 상·하

단부와의 일체화를 해 유리와 임으로

구성되며,후면에 석고보드나 철 는 단열

재 등을 설치하여 마감하는 것이 일반 이다.

최근 스팬드럴의 구성 가운데 후면 마감재

는 건축물의 열손실을 방지하기 한 목 으로

단열재가 용되고 있는 추세이다[2]. 한 건

물에 지 효율 향상 에 지 자체생산 기능

을 부여하기 해 스팬드럴 부분에 건물일체

형 태양 시스템(BIPV;BuildingIntegrated

Photovoltaics)을 용하고 있다.하지만 단열

성능이 강화된 스팬드럴 부분에 건물일체형

태양 시스템을 용할 경우 문제가 발생할

수 있다.스팬드럴의 구조 인 특성상 유리와

후면마감재 사이의 공간이 생성되는데,이 공

간의 공기층은 다른 공간에 비해 체 이 작다.

따라서 상 으로 은 내부공기량 때문에 일

사유입은 스팬드럴의 온도상승에 상당한 향

을 미쳐 유리의 열 손[3] 발 성능 하의

문제를 야기할 수 있다[4].PV(Photovoltaics)

를 구성하는 Cell은 온도상승에 따라 발 성

능이 하되는 특성을 가지고 있기 때문에 스

팬드럴에 용되는 BIPV는 공기층의 온도상

승과 한 연 이 있다고 볼 수 있다[5].따

라서 스팬드럴 부분의 단열성능 강화는 태양

복사열의 축 을 더욱 야기 시켜 BIPV의 표

면온도상승과 발 성능 하에 향을 미칠

수 있다[6].

이처럼 투 성 BIPV모듈이 용될 경우 스

팬드럴 부분의 온도가 상승으로 인한 발 성능

하가 우려되고 있는 가운데 재 이 부 에

한 연간 온도 상승 정도 발 량에 한

정량 평가가 부족한 실정이다.평가가 요구

되는 범 는 첫 번째로 후면마감재의 단열수

강화로 인해 연간 PV의 온도가 어느 정도 상

승이 될 것인가에 한 평가,두 번째로 이러한

향으로 발 성능이 감소되는 정도에 한 평

가,세 번째로 온도 상승이 연간 발 되는 생산

량에 미치는 향에 한 평가가 포함될 수 있

다.본 연구에서는 의 세 가지 사항을 후면

마감재의 단열수 에 따라 평가하여 정량

상을 규명하는 것에 목 이 있다.

연구의 방법은 시뮬 이션(EnergyPlus)해

석을 통해 연간 BIPV의 온도상승을 측하

고,그에 따른 발 성능 연간 발 량 해석

을 통해 성능 하 수 을 평가하 다.시뮬

이션을 해서는 해석모델의 정확성 신뢰

성 검증이 선행되어야함에 따라 본 연구에서

는 Mock-up실험모델을 제작하여 스팬드럴

조건에 한 실험을 우선 수행하 다[7].실

험 결과를 토 로 시뮬 이션 해석모델의 정

확성을 보정하고 신뢰성을 검증한 뒤,연간

PVCell의 온도변화,발 성능 발 량

에 한 해석을 수행하 다.
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2.태양 지 온도와 발 성능의 상 계

커튼월의 스팬드럴 후면마감재의 단열성능을

강화하는 PV의 Cell표면온도 상승과 발 성능

하의 문제를 야기할 수 있다.이는 PV의 고유

한 특성에 의해 설명될 수 있으며 Fig.1은 이러

한PVCell표면온도에따른발 성능 하를나

타내는 I-V곡선을 도식한 것이다.그림에 나타

난 바와 같이 Cell의 표면온도가 상승됨에 따라

류의변화는비교 크지않은반면에, 압이

감소에 직 인 향이 있음을 알 수 있다[7].

Fig.1FluctuationofI-Vcurbedependingoncelltemperature

이러한 온도상승에 따른 압강하로 인해

Fig.2와 같이 모듈에서 출력되는 력량도 감

소시키는 결과를 나타낸다.따라서 건물의 열손

실을 방지하기 한 목 으로 후면마감재의 단

열성능을 강화된 스팬드럴과 투 형 BIPV모듈

이 조합되면 투과된 태양복사열이 실내외측으

로 방출되지 못해 PVCell온도 상승과 더불어

발 성능에 악 향을 미칠 것으로 상된다.

Fig.2FluctuationofPV poweroutputdependingon

celltemperature

이와 같은 이론 배경을 바탕으로 본 연구

에서는 투 형 BIPV가 용된 스팬드럴 부

분의 고단열 후면마감재 용에 인한 Cell표

면온도 발 성능에 미치는 향에 해 정

량 평가를 수행하 다.

3.BIPV창호의온도 발 성능이론 해석방법

본 연구에서는 연간 BIPV창호의 표면온도

발 성능을 EnergyPlus를 활용하여 분석

하 다.EnergyPlus에서 창호의 유리 표면온

도는 각 유리의 이어 별 열평형 방정식에

의해 해석된다.복층유리로 구성된 창호의 경

우 아래와 같이 도식할 수 있으며,복층유리

각 Layer표면에서의 열평형방정식은 수식

(1)-(4)와 같이 나타낼 수 있다.

Fig.3Variablesusedinglazing’sheatbalancealgorism
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여기서,수식 (1)은 실외측 표면,수식 (4)는

실내측 표면 Layer의 열평형 방정식을 의미

한다.열평형 방정식 해석 시 조건은 우선,각

유리의 이어는 상 으로 얇기 때문에 열

용량은 무시하고 장 복사에 해서는 불투

명함을 가정한다.. 한 유리의 표면을 기
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으로 열의 흐름은 수직으로 만 작용하여 1차

원으로 유동하는 것으로 가정한다.일반 으

로 유리의 표면의 부 별 온도는 상이하나,

그 차이가 미미함에 따라 EnergyPlus에서는

유리의 표면 체는 동일한 온도로 해석된다.

열평형 방정식에서 Si는 태양복사,실내의 조

명 기기에 의한 단 장 복사를 의미한

다.구체 으로,수식 (5) 와 같이 태

양,조명 기기의 단 복사(직달일사,확산일

사)단 복사는 유리에 흡수된 뒤,양쪽 Layer

로 동일하게 분배되도록 가정되고 있음을 알 수

있다. 한 실내 측 조명 기기에 의한 장 복

사는 수식 (6)과 같이 2N즉,짝수 Layer에서만

이를 흡수해서 복사하는데 EnergyPlus의 열평

형 방정식에서는 장 복사에 해서는 불투명

하다는 제로 실내측 표면(복층창의 경우 )

에서만 이를 포함하는 것으로 해석한다.

   


cos









   

(5)

 
 (6)

수식 (1)-(4)의 실내측 류열 달계수 

는 ISO15099에 의해 결정되며 무차원 수인

Nusseltnumber와 Rayleighnumber의 상

계에 의해 결정된다[8].이와 같이 다양한

변수를 고려한 열평형 방정식을 통해 연간

BIPV의 Cell표면온도변화를 도출하게 된다.

Fig.4SimulationmethodofgeneratingPVelectricitycombined

withfluctuationofBIPVcelltemperature

BIPV창호의 연간 표면온도변화를 연계한

발 성능의 도출방법은 Fig.4의 개념도를 통

해 설명할 수 있다.그 방법은 앞서 열평형 방

정식에 의한 BIPVCell의 표면온도를 도출한

뒤,EenrgyPlusPV발 성능 해석 Component

의 함수에 Cell표면온도결과값을 연계하여 발

성능을 해석하게 된다.따라서 연간 PV의 표

면온도 변화에 따른 발 성능의 상 계를

악하는데 효과 이라고 할 수 있다.EnergyPlus

에서 제공하고 있는 PV해석 Component는 크

게Simple,EquivalentOne-diode,SandiaMethod

3가지 PV 해석방식을 제공하고 있는데,본

연구에서는 PV의 표면온도를 건물의 외피와

연계할 수 있고 실험 데이터를 바탕으로 검

증된 a-Si계열 PV이론 모델을 제공하고 있

는 SandiaMethod를 활용하 다[8].

4.실측실험을 통한 스팬드럴 해석모델의 검증

4.1해석모델 검증을 한 Mock-up실험

앞서 언 한 바와 같이 본 연구에서는 스팬

드럴 후면마감재의 단열성능 강화가 연간

PV Cell의 표면온도와 발 성능에 미치는

향을 시뮬 이션을 통해 분석하고자 한

다.연간 시뮬 이션을 해서는 해석모델

의 정확성 신뢰성의 검증이 선행되어야

한다.

Fig.5Interiorandexteriorviewofmock-uptestmodel
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Fig.7Measuredairtemperatureatsoandrelair-gapthroughthemock-uptestmodel

Fig.6Crosssectionandfrontviewofspendrel

따라서 본 연구에서는 Fig.5과 같이 스팬

드럴을 모사한 Mock-up실험시설을 통해

BIPV와 단열재사이의 공기층의 온도를 실측

하고,측정결과에 근거하여 시뮬 이션 해석

모델을 보정하는 방법으로 신뢰성을 검증하

다.Mock-up실험시설은 의 K연구소

내에 치하고 있으며,Fig.6은 Mock-up

실험시설 후면에 단열재를 설치한 스팬

드럴 부분을 모사한 단면 정면을 도식한

것이다.GtoG타입의 BIPV는 복층모듈(GtoG

BIPV 복층모듈 +공기층 23mm +단열재

60mm)이며 공기층 간격은 23mm,후면마감

재로 라스울(60mm)이 용되어 있다.설

치된 투 형 결정계 BIPV 모듈의 유리면

비 셀면 은 50%이다.

스팬드럴 부분의 온도측정을 해 23mm공

기층(Airgap)에 열 (OMEGA社)를 설치

하여 GRAPHTEC社의 midiLOGGERGL450

으로데이터를 수집하 으며오차범 는 ±0.5℃

이다.신뢰성 검증에 활용된 온도측정 부 는

스팬드럴의 공기층만을 선정하 는데,그 이

유는 GtoG타입 PV의 특성상 Cell의 온도를

측정하기 해서는 열 가 유리사이에

치하여야하나 합(Lamination)과정에서 고

온발생으로 인한 설치의 어려움이 있어 물리

으로 한계가 있었다. 한 Cell바로 의

유리 표면온도를 측정할 수는 있으나 Cell의

직 인 표면온도로 볼 수 없기 때문에 신뢰

성 검증에서 제외 하 다.

온도측정은 하 기 표일(8월 16일~8월

31일)동안 실험을 진행하 고,공기층 온도

분석 결과는 Fig.7과 같다.하 기 표일의

공기층 온도는 최 표면온도가 77.4℃까지

상승하는 것으로 나타났다.본 하 기 2주간

실험 결과를 바탕으로 후술될 시뮬 이션 해

석모델의 보정이 수행되었다.

3.2실측결과와 해석모델 결과의 오차분석

PVCell의 표면온도와 발 성능에 미치는

향을 분석하기 해 동 에 지 해석 로

그램인 EnergyPlus를 이용하여 시뮬 이션을

수행하 다.EnergyPlus는 실내·외 환경변화

에 따라 BIPV의 표면 온도가 동 으로 계산되

고,계산된 표면온도 데이터는 PVGeneration

모듈에 연동되는 복합 인 해석이 가능하기

때문에 본 연구를 수행하는데 합하다고

단하 다.

시뮬 이션 해석모델은 Fig.6의 Mock-up
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실험시설 스팬드럴 부분과 동일하게 구성하

으며,활용된 기상데이터는 하 기(8월 16

일부터 8월 31일)실측모델에서 측정된 실제

기상데이터(풍향 풍속 데이터 제외)를

EnergyPlus 로그램 기상 일인 epw형식

으로 변환하여 용하 다.단,스팬드럴 부

분 해석모델의 GtoG타입 BIPV복층모듈의

경계조건은 외기에 노출된 상태이며,나머지

부 는 단열경계 조건화하여 열교가 없다고

가정하 다.

Fig.8Erroranalysisofairtemperatureatair-gapbetween

measuredandsimulateddata(16.Aug– 24.Aug)

Fig.9 Erroranalysisofairtemperature atair-gap

betweenmeasuredandsimulateddata

(24.Aug– 31.Aug)

Fig.8-9는 스팬드럴 부분 공기층온도 변

화에 한 실측실험 시뮬 이션 해석결과

를 비교 도식한 것이다.실측치와 이론치의

온도 평균편차는 2.4℃로 나타났으며,그림에

도식된 바와 같이 EnergyPlus해석모델은 실

제 측정값의 온도변화 경향을 매우 잘 모사하

고 있음을 확인할 수 있다.따라서 오차 결과를

바탕으로 EnergyPlus의 이론 해석방법을 통

해 스팬드럴 부분 단열성능에 따른 BIPVCell

의 표면온도 발 성능 경향을 측할 수

있을 것으로 단하고 연구를 진행하 다.

5.단열수 에 따른 연간 온도 발 성능평가

5.1단열수 별 스팬드럴 해석모델 개요

스팬드럴 부분의 단열성능 강화가 Cell의 표

면온도 발 성능에 미치는 향을 분석하기

해 앞서 신뢰성을 확보한 해석모델을 바탕으

로 Fig.10과 같이 3가지 모델을 구성하 다.

해석모델은 크게 주변 장애물 없이 세워둔 외

부거치형태(StandAloneType),스팬드럴 후면

마감재에 석고보드를 용한 형태(Uninsulated

Type),후면마감재에단열재 용형태(Insulated

Type)로구분할수있다.스팬드럴부분에 용한

PV는 투 형 c-Si계열 태양 지로서 Cell면

비 유리 면 은 50%인 모듈을 용하 다.

Figure10.Simulationmodelofspandrelvariedinbackside

materialsclassifiedbyinsulationlevel

투 형 c-Si계열 BIPV모듈은 Table.1과

같이 개방 압 18.0V,단락 류 3.4A,작동

압 14.6V,작동 류 3.15A,Cell온도에 따른

압강하계수는 0.09의 성능을 나타낸다.

Voc[V] Isc[A] Vmp[V] Imp[A] V/T

18.0 3.4 14.6 3.15 -0.09
V/T : PV temperature coefficient (Voltage/Temperature) 

Table.1CharacteristicsofPVmoduleforsimulation
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투 형 c-Si계열 BIPV모듈은 복층 유리

(10mm +12mm Air+6mm)로 구성하 으

며 Table.2과 같이 열 류율 2.730W/m²,일

사획득계수(SHGC)0.763,가시 선 투과율

(Tvis)0.814의 특성을 나타낸다.해석모델

가운데 스팬드럴 부분을 모사한 2가지 안

의 경우 단열수 에 따라 후면마감재에 석고

보드와 단열재를 용하 으며,그 물성은

Table.3과 같다.본 연구에서는 기상데이터

입력변수로서 지역표 기상데이터1)를 활

용하 다.

U-Value(W/m²) SHGC Tvis

2.730 0.763 0.814

Table.2Opticalcharacteristicsofdoubleglazing

gypsum board(W/m²) insulation(W/m²)

4.210 0.450

Table.3Thermalcharacteristicsofbacksidefinishingmaterials

여기서 단열재는 남부지역에 기 하여 건

축물의 설비기 등에 한 규칙[2]에서 명시

하고 있는 외벽의 열 류율을 충족시켰으며

후면마감재의 반사율(태양 가시 선)은

0.8로 가정하 다.

5.2단열수 별 BIPVCell표면온도 변화

스팬드럴 부분의 단열성능 강화가 PVCell

의 온도상승에 미치는 향에 한 평가를

해 본 에서는 앞서 언 한 시뮬 이션

조건하에 구성 된 3가지 단열수 별 후면마

감재 조건 별 BIPVCell의 연간 표면온도 특

성에 한 시뮬 이션을 수행하 다.표면온

도특성은 각 안별로 연간데이터를 수집한

뒤 시간별 표면온도 특성을 Box-plot을 활

용하여 통계 분석하 으며 그 결과는 Fig.11

과 같다.

1)태양에 지학회, 한민국 표 기상데이터(http://www.kses.re.kr)
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Fig.11Statisticallyanalyzedannualcelltemperature

(simulateddata)dependingonfinishingmaterials

classifiedbyinsulationlevel

classification meancelltemp.(℃)maxcelltemp.(℃)

insulation 31.4 88.8

gypsum board 29.5 74.2

standalone 24.3 66.3

analyzed data: limited hour from am 7:00 to pm 6:00

Table.4Analyzeddataofcelltemperature(simulateddata)depending

onfinishingmaterialsclassifiedbyinsulationlevel

그래 에 나타난 바와 같이 BIPV 시스템

이 력을 생산할 수 있는 일조시간 (오 7

시부터 오후 6시까지로 가정)의 경우 반

으로 단열재를 용한 형태가 Cell표면온도

가 높은 것을 알 수 있다.

연간 평균 최 표면온도를 분석한

Table.4에 의하면 단열재를 용한 경우 평

균온도가 31.4℃로 가장 높았으며,이는 석고

보드를 용한 경우보다 0.9℃,외부거치 형

태보다는 7.1℃ 높은 수치이다.특히 연간 최

표면온도에서 차이가 크게 발생했는데,단

열재를 용 할 경우 최고 88.8℃까지 상승하

고,이는 석고보드 용 시 74.2℃보다 14.

6℃,외부거치상태 66.3℃ 보다 22.5℃ 높은

표면온도를 나타냈다.

따라서 행 규정[2]에 따라 스팬드럴 부분

에 단열재를 용할 경우 Cell의 표면온도 상

승에 향을 미칠 수 있음을 확인 할 수 있다.
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Fig.12YearlysimulateddataofPVefficiencydependingonfinishingmaterialsclassifiedbyinsulationlevel

(analyzeddata:limitedirradiationdataover100W/m²)

5.3단열수 별 BIPV연간 발 효율 특성

후면마감재에 단열재 용이 Cell표면온도

상승에 향이 있음을 밝혔고 이를 바탕으로

표면온도 상승이 스팬드럴 부분 BIPV의 연간

발 성능에 미치는 향을 알아보기 해 각

단열 조건 별 발 효율 차이를 분석하 다.

다음 페이지의 Fig.12는 단열수 별로

Cell표면온도 변화에 따른 발 효율 상

계를 도식한 산 도를 나타내고 있다.그래

에서와 같이 단열수 이 향상될수록 Cell표

면온도가 상 으로 높은 범 에 포함되는

도수가 증가하고,이에 따라 낮은 발 효율에

해당하는 도수도 증가됨을 알 수 있다.

Table.5는 연평균 발 효율 분석결과를 나타

내고 있는데,여기서 연평균 발 효율은 연간

BIPV모듈 1m²에 입사되는 일사량 비 생산

되는 력량 비율의 평균을 나타내며,본 연구

에서는 불확실한 일사구간 100W/m²미만을 제

외한 나머지 구간에 해 분석을 수행하 다.

classification YearlymeanPVefficiency(%)

insulation 12.63

gypsum board 12.95

standalone 13.41

Table5.YearlyaveragePVefficiencydependingoninsulationlevel

연간 발 효율 분석결과 단열재를 용할

경우 다른 안에 비해 작게는 0.3%에서 크

게는 0.8%까지 감소됨을 확인 할 수 있었다.

이처럼 온도 상승에 따른 발 효율 하의 발생

은 압강하에가장큰원인이있는데,Fig.13은

Fig.13Simulateddataoffluctuationofvoltagedepending

oncelltemperature

3가지 경우 표 으로 단열재를 용한

해석모델의 Cell표면온도상승에 따른 압

()특성을 분석한 결과 그래 로서,이를

통해 온도 상승이 압강하에 미치는 향을

확인 할 수 있다.

Fig.13에 나타난 바와 같이 개방 압()

은 PV Cell의 표면온도 1℃ 상승함에 따라

6.2%씩 감소되는 특성을 갖는 것으로 나타났

고,이는 앞서 이론 배경에서 기술한 PV의
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근본 인 특성인 압은 표면온도에 의한

향 특성을 일례로 보여 주고 있다.

Fig.14YearlydistributionofPVcelltemperaturedepending

onfinishingmaterialsclassifiedbyinsulationlevel

각 단열 조건별 연평균 발 효율의 차이 발

생 원인은 Fig.14의 연간 표면온도 분포 그래

를 통해 확인할 수 있는데,단열수 이 높아

질수록 고온에 해당하는 빈도가 증가하는 것

을 확인할 수 있다.하지만 후면마감재의 단열

수 이 높아져도 연평균 발 효율에 있어 1%

이상의 극명한 차이가 발생하지는 않았는데,

이는 높은 온도범 에 해당되는 시간이 상

으로 기 때문으로 해석될 수 있다.

4.4단열수 별 연간 BIPV 발 량 분석

단열성능이 높아질수록 PVCell표면온도

상승과 발 효율이 하됨을 확인하 고,본

에서는 이러한 발 효율 하가 연간 단

출력당 발 량에 어느 정도 향을 미치는지

에 한 분석을 수행하 다.

alternative
Cumulativeelectricity

(kWh/kWp)

decreasingrate

(%)

insulation 913.3 -6.9

gypsumboard 942.8 -3.9

standalone 981.3 0.0

Table6.Cumulativeamountofgeneratingelectricitydepending

onfinishingmaterialsclassifiedbyinsulationlevel

분석결과 Table.6에 나타난 바와 같이 스

팬드럴 부분에 단열재를 설치한 경우 석고보

드 비 3.9%,외부 거치상태 보다 6.3% 감소

하는 것으로 나타났다.따라서 스팬드럴 부분

의 단열강화 조치는 투 형 BIPV모듈 설치

시 연간 발 량이 감소될 수 있음을 측 할

수 있다.

6.결 론

본 연구는 투 형 BIPV가 용된 스팬드럴

부분의 후면마감재 단열수 을 강화가 BIPV

Cell의 연간 표면온도 상승과 발 성능에 미

치는 향에 해 정량 분석을 수행하 다.

후면마감재의 단열 수 에 따라 연 최

상승온도는 외부거치 시 66.3℃,석고보드

(U-Value:4.210W/m²)74.2℃,단열재(U-Val

ue:0.450W/m²)88.8℃로 나타나,후면마감재

의 단열성능 강화는 연간 PVCell표면온도

상승에 비교 큰 향을 미치는 것으로 밝

졌다.

BIPVCell표면온도 상승으로 인한 발 성

능 분석결과,모듈의 연간 평균발 효율은 외

부거치형태가 13.41%,석고보드 용형태는

12.95%,단열재 용형태가 12.63%로 나타나

단열수 이 강화될수록 효율이 낮아짐을 알

수 있다. 한 연간 단 출력당 발 량은 외부

거치형태 981.3kWh/kWp에 비해 석고보드

용형태가 3.9% 감소하여 942.8kWh/kWp,단

열재 용형태는 6.9%감소되어 913.3kWh/kWp

를 나타냈다.

본 연구의 결과를 바탕으로 행 규정 로

스팬드럴 후면마감재의 단열성능을 강화시킨

후,이 부 에 투 형 BIPV 모듈을 용할

경우 PVCell온도 상승 발 성능 하의

문제가발생될것으로 단된다.따라서향후스

팬드럴 부 에 투 형 BIPV모듈 용 시 온도

를 감시킬 수 있는 기술 혹은 정책 개선

방안에 한 모색이 시 할 것으로 사료된다.
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