
Nomenclature

G : irradiation

Imp : current at maximum power

Pmax : maximum output power

POA : Plane Of Array

Vmp : voltage at maximum power

Subscript

BIPV: Building Integrated Photovoltaic

IEA : International Energy Agency

PVPS : Photovoltaic Power Systems

PR : Performance Ratio

RRT : Round Robin Test

1. 서 론

지난 1993년부터 시작된 국제에너지기구(IEA; International 

Energy Agency)의 태양광발전시스템(PVPS; Photovoltaic Power 

Systems)은 회원국 간의 연구 협력 프로그램으로서 태양광발전

과 관련된 다양한 프로젝트를 수행해 오고 있다. 특히 IEA PVPS 

Task 15 (Enabling Framework for the Acceleration of BIPV)는 

국제적인 협력을 통해 전 세계의 시장에서 건물일체형태양광발

전(BIPV; Building Integrated Photovoltaic) 제품의 보급을 가

속화할 수 있는 프레임워크 구성을 목표로 하고 있다1).

BIPV 시스템의 발전성능은 기존 PV 시스템과 달리 BIPV 모
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듈의 후면 레이어구성과 단열조건, 이에 따른 BIPV 모듈의 온도

특성, 설치 각도, 운용환경조건 등에 따라 다르게 나타난다2). 특

히, 동일한 사양을 갖는 모듈이라도 실제 설치환경조건에서의 

발전특성은 다르게 나타날 수 있다3,4). 이에 따라 다양한 기후환

경에서 BIPV 시스템의 성능규명이 필요하며 국제적으로 통용

될 수 있는 BIPV 시스템의 시험 및 실증 관련 표준이 요구된다5). 

이러한 배경으로 IEA PVPS Task 15는 Sub task E. Demon-

stration을 통해 한국을 포함한 총 7개국의 BIPV 라운드로빈 테

스트(RRT; Round Robin Test) 수행을 위한 협의체를 구성하고 

서로 다른 기후환경 조건에서 동일한 BIPV 제품의 발전성능 비

교분석을 진행하고 있다6).

본 연구는 IEA PVPS Task 15 BIPV RRT 수행을 통해 국내환

경에서의 BIPV 모듈의 발전특성을 검토하고 다른 기후환경에

서 측정된 BIPV모듈 성능과 비교·분석하였다.

2. BIPV 라운드 로빈 테스트(RRT)

2.1 BIPV RRT sites

BIPV RRT 수행을 위한 참여국은 오스트리아, 프랑스, 네덜

란드, 스위스, 이탈리아, 스페인, 한국, 총 7개국으로, UAS, CSTB, 

SEAC, KNU 등, 11개 기관이 참여했다(Table 1)7). 각 참여기관

은 동일한 사양으로 생산된 PV모듈을 이용하여, 제시된 BIPV 

제작 가이드라인에 따라 시험체를 제작하였다. 또한, BIPV 시

험체 제작과정과 설치 위치, 외부환경조건, 담당자 정보 등을 최

초보고서(Initial short report)에 작성하여 공유했으며8) BIPV 

RRT 수행에 따른 측정 데이터는 웹 클라우드를 통해 업로드 및 

피드백이 이루어졌다.

RRT 수행을 위한 BIPV 모듈사양은 오스트리아 Linz에 위

치한 기존 BIPV 건물을 참고하여 설계되었다(Fig. 1). 설계된 

BIPV 모듈은 기존 건물에 적용된 모듈과 사이즈만 다르며, 기타 

구성(통풍 간격 등)은 동일하다. 기존 건물에 적용된 BIPV 시

스템은 10년 이상 작동되고 있으며 다이오드 결함, 변색, 박리 

등 작은 문제점은 있으나 모듈 고장, 불규칙성은 없이 운용되고 

있다.

이에 따라, BIPV RRT 수행에 따른 다양한 기후환경에서의 

데이터 확보뿐만 아니라, 실제 사용조건에서의 온도특성과 발

전성능 비교, 가속노화에 따른 성능평가(자연 노화와 비교) 등, 

다양한 분석이 지속적으로 진행될 예정이다. 

2.2 BIPV experimental set-up

BIPV 시험체 제작을 위해, 오스트리아(AIT; Austrian Institute 

of Technology)에서 사전 체크된 동일한 사양의 PV모듈이 각 

참여기관에 전달되었다. PV 모듈은 다결정질 모듈(G/G)로서 

정격출력은 227 Wp, 사이즈는 1.76 m2이며, 자세한 사양은 아

래 표와 같다(Table 2).

RRT 수행을 위해 제작된 BIPV 시험체의 사이즈는 1,140 

mm × 2,000 mm이며, 합판 등의 목재를 이용해 240 mm의 두께

로 제작되었다. 건물 외벽체를 가정하기 위해 PV 모듈 후면에 열

전도율 0.04 W/m K, 두께 120 mm의 미네랄울 단열재가 적용되

었으며 PV 모듈과 단열재 사이에는 공기층 80 mm가 구성되었

다. 또한, 전면 PV 모듈 상·하단부에는 20 mm 공간을 두어 자연 

Table 1. BIPV RRT Participants

Participant Country Action

UAS 

Technikum Vienna
Austria

- Coordination

- Evaluation of results

UAS Upper Austria Austria
- Evaluation of results

- Monitoring reference building

AIT Austria

- Pre-/Re-Characterization

- Accelerated Aging tests

- Evaluation of results

OFI Austria
- Accelerated Aging tests

- Evaluation of results

CSTB France - Sub-task lead

SEAC Netherlands
- Monitoring test module

- Evaluation of results

SUPSI Switzerland - Monitoring test module

EURAC Italy - Monitoring test module

CIEMAT Spain - Monitoring test module

Tecnalia Spain - Monitoring test module

Kongju 

National University
South Korea - Monitoring test module

Fig. 1. BIPV building (Power Tower) in Linz, Austria

Table 2. PV module specification for BIPV RRT

Subject Specifications

Cell type Polycrystalline

Module size 1,100 × 1,600 mm2

Nominal power 227 W

Short circuit current 8.34 A

Nominal current 7,89 A

Open Circuit voltage 34.07 V

Nominal voltage 28.84 V
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환기를 유도하도록 제작되었다. 제작된 BIPV 시험체는 충남 천

안의 공주대학교 천안캠퍼스 6공학관 옥상에 수직(90°), 남향으

로 설치되었다(Fig. 2). 

2.3 BIPV RRT Set-up

RRT는 실험방법론 측면에서 ‘여러 번 독립적으로 수행되는 

실험실 간 테스트(측정, 분석 또는 실험)’로 정의되며 동일한 사

양을 갖는 시험장비 및 시험방법으로 수행되어야 한다. 이에 따

라 각 참여기관은 BIPV RRT 수행을 위한 측정설비의 정밀도, 

정확도 등 기준을 제시하고 사양을 만족하는 측정설비를 구성

하였다. 또한, BIPV 시험체의 성능분석을 위한 기본 공통측정

항목을 결정하였다(Table 3).

BIPV RRT 수행을 위한 기본 측정항목은 외부환경조건(외

기 온·습도, 풍향·풍속), 일사량(POA; Plane Of Array), BIPV 시

험체의 발전특성(Vmp, Imp, Pmax), BIPV 모듈 후면온도(2개

소)이며, 온도 센서 위치는 BIPV 모듈 후면의 좌측 상단부, 우측 

하단부에 부착되었다(Fig. 3). 일사량계는 BIPV 시험체와 동일

한 각도(수직)로 설치되었으며, 측정 간격(Interval)은 10초(sec)

로 설정되었다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 Climate features of the locations 

BIPV RRT 수행을 위한 각 참여기관의 BIPV 시험체 설치지

역 및 기후특성은 아래 Table 4와 같다. 통상적으로 지역의 기후

를 구분할 때 쾨펜의 기후구분법을 사용하며9), 열대와 건조, 온

대, 냉대, 한대 등 크게 5종류로 나타낸다. 또한, 기후간의 공통특

성을 나타내는 아한대, 아열대 등으로 구분되기도 한다.

네덜란드, 스페인(Tecnalia)의 경우, 해양성기후(Oceanic climate)

로서 기온의 연변화가 적고 비가 잦으며 연중 습도가 높은 특성

을 가진다. 또한, 대륙이나 해안에 비해 풍속이 강하게 나타난

다. 스위스와 이탈리아는 아열대 습윤기후(Humid subtropical 

climate)로서 여름철에 덥고 습하며 겨울은 온화하거나 서늘한 

특징을 보인다. 스페인(CIEMAT)의 경우, 지중해성 기후특성

을 가지고 있어 여름에는 고온건조하고 겨울에는 온난하며 주

로 비가 내린다. 한국은 사계절이 뚜렷한 온대 기후로, 기온의 연

변화가 크고 날씨변화가 크게 나타난다.

3.2 BIPV performance in Korean climate

Fig. 4는 2018년 5월부터 2019년 3월까지, 공주대학교에서 

측정된 BIPV 모듈의 월별 최고온도를 나타낸 그래프이다. 

Fig. 2. BIPV model details and installation

Table 3. Measuring elements of BIPV model

Mandatory

Dry-bulb temperature (ambient) Relative humidity (ambient)

BIPV temperatures 

(2 EA, back side)
Wind direction and speed

Vmp POA

Imp Pmax

Optional

Sol-metric (Camera) Cloudiness, Rainfall etc.

Fig. 3. Temperature sensors and devices

Table 4. Climate features of participants

Participant Location
Latitude,

Longitude

Weather characteristics

(Avg high, low temp.)

SEAC

(Netherlands)
Eindhoven

51. 44 N,

5.50 E

- Oceanic climate

- Summer (23.4°C)

- winter (- 0.1 °C)

Tecnalia

(Spain)
Bizkaia 

43.21 N,

-2.93 W

- Oceanic climate

- Summer (26 °C)

- Winter (5.1 °C)

SUPSI

(Switzerland)
Lugano

8.98 N,

45.87 E

- Humid subtropical climate

- Summer ( 26.9°C )

- Winter (0.8°C)

EURAC

(Italy)
Bolzano

46.50 N,

11.36 E

- Humid subtropical climate

- Summer (39.1°C )

- Winter (- 4.5°C)

CIEMAT

(Spain)
Madrid

40.42 N,

-3.70 W

- Inland Mediterranean climate

- Summer (32.1 °C )

- Winter (2.7 °C)

KNU

(South 

Korea)

Cheonan
36.81 N,

127.11 E

- Temperature climate

- Summer (30.1 °C)

- Winter ( -7.9 °C)
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BIPV 모듈 온도는 8월에 60.4°C로 가장 높게 나타났으며, 8월 

대비 외기온도는 낮으나 일사량이 높은 9월(59.7°C), 10월

(59.0°C), 11월(59.4°C)에도 온도가 상대적으로 높게 나타났다. 

겨울철(12월~2월)의 낮은 외기온도에도 BIPV 모듈 온도는 

47°C 이상 높게 나타났으며 5~8월의 POA는 장마 기간(6~8월) 

및 여름철 태양고도에 따라 상대적으로 낮게 나타났다.

공주대학교에서 측정된 BIPV 모듈의 전기적 특성은 Fig. 5와 

같이 나타났다. BIPV 모듈의 전압(Vmp)은 20 ~ 30 V 범위로 나

타났으며, 상대적으로 일사량이 낮은 조건에서 BIPV 모듈의 전

압은 넓게 산포되어 나타났다. 이는 구름 등에 의한 일사량 변화

에 따른 BIPV 모듈의 온도변화에 의한 것으로 분석된다. 전류는 

2 ~ 8 A 범위로 나타났으며 전력은 20 ~ 200 W 범위로 나타났다.

3.3 BIPV performance in different climates

Fig. 6은 BIPV RRT 참여국의 BIPV 모듈 온도를 빈도수

(Frequency)로 나타낸 그래프이다. 5개 참여국의 6개 지역에서 

빈도는 5% 이하로 낮지만 BIPV 모듈온도는 최고 60~70°C로 

나타났다. 네덜란드(NED), 이태리(ITA) 그리고 스페인(ESP)

의 한 지역 M1702286 (비스카야)의 경우, 10~25°C의 BIPV모

듈 온도가 가장 높은 빈도를 나타냈으며 나머지 국가들의 BIPV 

모듈온도는 30~50°C에서 높은 빈도를 나타냈다. 스페인의 경

우, 두 지역에서 측정된 BIPV 모듈의 온도 빈도수가 상이하게 

나타났으며, 모듈온도는 M17 02286 (비스카야)은 25°C, M17 

04276 (마드리드)은 35°C의 모듈온도가 가장 높은 빈도를 나타

냈다. 한국의 경우, 40°C의 BIPV 모듈온도가 가장 높은 빈도를 

나타냈다. 

그래프에서 보면, 해양성기후인 네덜란드와 스페인(비스카

야)은 빈도수의 약간의 차이는 있으나 BIPV 모듈온도는 유사한 

분포를 나타내는 것을 확인할 수 있다. 또한, 아열대 습윤기후인 

스위스와 이탈리아 역시 유사한 BIPV 모듈 온도분포를 나타내

는 것을 알 수 있다.

스페인 마드리드 지역과 한국의 가장 높은 빈도의 BIPV 모듈

온도는 30~40°C, 35~45°C로 각각 나타나 10°C의 차이로 나타

났으나 두 국가의 BIPV 모듈 온도분포는 유사한 것을 확인할 수 

있다. 이는 스페인 마드리드 지역의 경우, 계절별 온도변화가 큰 

우리나라 기후와 다른 지중해성 기후특성을 갖고 있으나 여름

철 고온의 유사한 기후특성 때문으로 판단된다. 

이러한 분석을 통해 BIPV 모듈온도는 각 지역의 기후특성에 

따라 유사한 패턴으로 다르게 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 

Fig. 7은 6개 지역에서 측정된 BIPV 모듈의 성능비(PR; Per-

formance Ratio)를 일일(Daily) 데이터 값으로 나타낸 것이다. 

PR은 실제 측정값과 이론적 최댓값을 비율로 나타낸 것이며 아

래 식 (1)으로 산정되었다.

 
×   × 

 
(1)

Fig. 4. BIPV temperature characteristics 

Fig. 5. Electrical characteristics of BIPV model 

Fig. 6. BIPV temperature distribution in different climate
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각 지역에서 BIPV 모듈간 PR은 큰 차이는 있지만 계절별 눈

에 띄는 변화 없이 0.7~1 범위로 분석되었다. 네덜란드의 PR 수

준은 0.7~0.8 범위로 상대적으로 다른 참여국가에 비해 낮은 것

으로 나타났으며 대부분의 참여국의 PR 수준은 0.8~1 범위로 분

석되었다. 

그래프에서 보면, 참여국가 및 지역에서 0.6 이하 또는 1 이상

의 PR 값도 나타난 것을 확인할 수 있다. 이는 구름에 의한 음영, 

비 등 기상변화 및 온도에 의한 영향으로 판단되며 향후 명확한 

원인분석이 필요할 것으로 판단된다. Gaisberger의 발표6)에 따

르면 네덜란드(M17 02288)에서, 매일 일정 시간 동안 BIPV 모

듈이 부분적으로 음영이 발생하였으며 이로 인해 PR이 낮아졌

다고 밝혔다.

Fig. 8은 모니터링된 Fig. 7의 PR 값에서 음영의 영향이 없는 

데이터포인트만 PR의 계산에 사용하는 방식으로, 정상데이터

로서 전체 PR 값 중50%에 해당되는 값을 나타낸 그래프이다. 전

체 PR의 50%에 해당하는 값을 박스로 표기하였으며 중간값은 

빨간색 선으로 표시하였다. 그래프에서 상단과 하단 경계 바(각

각 75번째와 25번째 백분위 수)는 파란색 상자 크기의 1.5 배 거

리 내에 있는 값을 나타낸 것이며 이 경계 위 또는 아래의 모든 값

은 이상 값으로 간주된다6).

그래프에서 보면, 모든 참여국 전체 데이터의 50%에 해당되

는 PR 값은 0.8 이상으로 분석되었다. 스페인, 네덜란드의 경우 

전체 PR은 값이 0.8 이상으로 다른 참여국가에 비해 PR이 높은 

것을 알 수 있으며 다음으로 한국, 스위스와 이태리 순으로 나타

났다. 이태리와 스위스는 유사한 수준의 PR 값으로 나타났으나 

이태리는 0.6에 까까운 가장 낮은 PR 값을 갖는 것으로 분석되

었다. 

앞서 음영에 의한 영향으로 낮은 PR 값을 포함한 분석에서는 

네덜란드의 PR 수준이 가장 낮은 것으로 나타났으나 음영의 영

향을 제외한 전체의 50% 데이터 분석에서는 네덜란드가 가장 

높고 이태리의 PR 이 가장 낮은 것으로 분석되었다. 이는 연평균 

기온이 가장 높은 이태리와 가장 낮은 네덜란드의 기후조건에 

따른 BIPV 모듈온도의 영향으로 판단할 수 있다. 

4. 결 론

본 연구는 IEA PVPS Task 15 RRT 수행에 따라, 국내 기후환

경조건에서의 BIPV 시험체의 발전특성을 분석하고 다른 기후

환경조건에서의 BIPV 시스템의 성능을 비교하였다.

분석결과로부터 참여기관별로 동일하게 제작 및 설치된 

BIPV 시험체는 일사량 및 BIPV 온도 영향으로 여름철보다 겨

울철에 BIPV의 발전량 및 PR이 높은 것으로 확인되었다. 

참여국가 및 지역의 기후특성에 따라 BIPV 모듈의 온도 수준

은 다르게 나타났으며, 해양성, 지중해성, 아열대 기후별로 BIPV 

모듈온도 특성은 유사한 것을 확인할 수 있었다.

PR은 음영의 영향이 없는 조건에서 모두 0.8 이상으로 확인

되었으며 PR 값은 네덜란드가 가장 높고 이태리가 가장 낮은 수

준으로 확인되었다. 이는 BIPV 시스템의 실제 동작 환경 및 외

기조건에의한 영향으로 기인한다. 

BIPV 시스템의 성능에 영향을 미치는 요소는 일사량, 외기온

습도, 모듈온도, 풍향풍속 외에도 먼지에 의한 효율저하, 인버터 

효율 등 다양하다. 그러나 BIPV 시스템이 작동되는 일사량 및 

외기온도 등 기후환경 조건에 의해 동일한 설치조건에서도 서

로 다른 성능수준을 나타내는 것이 확이 되었다. 따라서 다양한 

환경조건에서 BIPV 시스템의 성능평가 및 RRT 가 수행되어야 

하며 지속적인 데이터 확보를 통해 기후특성에 따른 분석이 수

행되어야 할 것이다.
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Fig. 7. BIPV electrical characteristics

Fig. 8. PR coefficient of BIPV models
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