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Abstract

Theheatfrom PV modulesshouldberemovedforbetterelectricalperformance,andcanbeconvertedinto

usefulthermalenergy.A photovoltaic-thermal(PVT)moduleisacombinationofPV modulewithasolar

thermalcollectorwhichformsonedevicethatconvertssolarradiationintoelectricityandheatsimultaneously.

TheperformanceofthePV/Thermalcombinedcollectormoduleisdirectlyinfluencedbysolarradiationthat

alsohasaneffectonPV moduletemperature.ItisalsohasbelievethattheenergyperformanceofPV/T

collectorisrelatedtoabsorberdesignaswellasPVmoduletemperature.

TheexistingstudyhasbeenpaidtothePV/Thermalcombinedcollectormodulewithcircletubeabsorbers.

Theaim ofthisstudyistoanalyzetheexperimentalperformanceofthePV/Thermalcombinedcollector

rectangulartubeabsorbersaccordingtosolarradiation.

Theexperimentalresultshow thattheaveragethermalandelectricalefficienciesofthePVT collectorwere

43% and14.81% respectively.

SolarradiationisoneofthemostinfluentialfactorstodeterminetheenergyperformanceofPVT collector,

butfrom acertainlevelofsolarradiationthePVTcollectorreceiveson,itsefficienciesbegantodecrease.

Keywords:태양 ⋅열 복합모듈(PVTcombinedmodule),열효율(thermalefficiency), 기효율(electricalefficiency),

일사량(Solarradiation),사각튜 부착형 흡열 (rectangulartubeabsorber)
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기 호 설 명

Apvt :집열 PV모듈면 (㎡)

Ti :집열기 입구온도 (℃)

T0 :집열기 출구온도 (℃)

Tm :유체평균온도 ((T0-Ti)/2)

Ta :외기온도 (℃)

m :열매체 유량 (kg/hr)

ɳth :열효율

ɳel : 기효율

Cp :열매체 비열(J/kg℃)

G :일사량 (W/㎡)

Im :최 류 (A)

Vm :최 압 (V)

1.서 론

1.1연구배경 목

PVT(Photovoltaic-thermal)복합모듈은

기 생산 과정에서 PV모듈이 발생시키는 열

을 보다 극 으로 이용하기 한 방안으로

PV모듈과 집열 기능을 결합하여 태양에 지

에 의해 기와 열에 지를 동시에 생산하는

복합장치이다.이 에서도 평 형 액체식

PVT 복합모듈은 기존의 태양열 집열기와

매우 유사하며,단지 속 흡수 에 PV모

듈이 부착되는 차이가 있다. 한 PVT복합

모듈은 면에 부착되는 유리의 유무에 따라

Unglazed와 GlazedPVT 복합모듈로 나

수 있다1).GlazedPVT복합모듈은 PVT복

합모듈 면에 열 손실을 이기 해 유리

커버를 일정 공기층을 두고 마감한 형태이

며,UnglazedPVT복합 모듈은 PV모듈이 최

종마감재로 용된 형태이다.

최근 몇 년 동안 다양한 PVT 복합모듈의

1)김진희,강 구,김 태,액체식 PVT복합모듈의 유형별 성능 비교분

석, 한설비공학회 학회 논문집,pp792-797

연구개발이 이루어져왔으며,2)3)4)기 연구로

서 발표된 연구 에서는 SheetandTubeType

의 UnglazedPVT 복합모듈을 시제작 하고

실험을 통해 일사량이 PVT 복합모듈의 성

능에 미치는 향에 하여 분석한 바 있

다5). 한 평 형 GlazedPVT 복합모듈을

개발하여 실험을 통하여 일사량이 PVT 복

합모듈의 열 기 성능에 미치는 향에

해 분석된 바 있다.6)PVT복합모듈의 성

능은 일사량에 직 인 향을 받으며,PV

모듈온도 한 일사량에 의해 높게 상승되어

기성능에 향을 미치게 된다. 한 PVT

복합모듈의 성능은 흡열 디자인에 따라 달

라진다.기존 연구에서는 원형튜 부착형 흡

열 을 용한 PVT복합모듈의 성능연구들

이 이루어져왔다.

본 연구에서는 사각튜 부착형 흡열 을

용한 UnglazedPVT 복합모듈의 열 성능

기성능을 실험을 통해 분석하 다.

한 일사량이 PVT복합 모듈의 성능에 미치

는 향에 해 분석하 다.

1.2연구방법

본 연구에서는 국내 상용화된 태양열 집열

과 태양 모듈을 이용해 사각튜 부착형

흡열 을 부착한 UnglazedPVT복합모듈을

시제작 하고,이를 국제규격에 맞는 방법으

로 성능실험을 수행하 다. 한 일사량 변

화에 따른 PVT복합모듈의 열 , 기 성

능의 변화를 분석하 다.

2)J.H,Kim,J.T,Kim etal.Thermalandelectricalperfomanceofan

airtypePV/TSystem,2007ISES,Vol.1,pp401-404,2007

3)김진희,김 태,문헌고찰을 통해 PV/Thermal시스템의 유형별 성능특

성비교,한국건축환경설비학회,Vol.1,No2.pp15-21,2007

4)이 주,김진희,김 태,수식 PV/Thermal복합 시스템의 설계 성

능 실험.한국태양에 지 학회 논문집.Vol.27,No.4.pp105-112,2007

5)천진아,김진희,강 구,김 태,실험에 의한 액체식 UnglazedPVT모

듈의 성능 분석,한국태양에 지학회 추계학술발표 회 논문집,Vol

30.No2.2010.

6)강 구,김진희,김 태,평 형 액체식 PVT모듈의 성능 실험 분석

한설비공학회,pp780-785,2009
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2.성능평가

2.1실험장치 조건

UnglazedPVT복합모듈의 제작에 사용된

PV모듈은 표 실험조건(STC)에서 기효율

16.71%인 240Wp단결정 실리콘 PV모듈을

사용하 으며,상세 사양은 표 1과 같다.

한 PV모듈 후면에 기존 연구와 달리 사각튜

가 부착된 튜 부착형 흡열 이 용되었

으며 그 뒤에 단열재로 구성되어 있다.

표 1.PV모듈 상세 사양

셀 타입 monocrystallinesilicon

최 출력 240W

최 압 29.93V

최 류 8.15A

단락 류 8.56A

개방 압 37.55V

크기 1656*997*50mm

그림 1.사각튜 부착형 흡열 을 용한 PVT복합

모듈의 개념도() 단면상세(아래)

UnglazedPVT복합모듈은 ASHRAE93-777)

의 실험기 과 ECN의 PVT성능측정 가이드

라인8)의 성능측정 분석 방법에 따라 다음

7)ASHRAE,ASHRAE93-77;MethodsofTestingtoDeterminethe

ThermalPerformance ofSolarCollectors,American Society of

Heating,RefrigerationgandAirConditioningEngineers,INC,1991.

8)Pascaletal.,PVT Roadmap;A European Guideforthe

DevelopmentandNarketIntroductionofPV-ThermalTechnology.

EnergyResearchCentreoftheNetherlands(ECN),2006.

과 같은 실험 장치에 의해 옥외 실험조건에

서 시험평가 되었다.

실험 장치는 유수의 온도를 일정하게 유지

시키기 한 온수탱크와 유량계로 구성되었

으며,온수탱크를 이용하여 필요한 시수 온

도를 설정하고,밸 를 조작함으로서 실험조

건이 요구하는 유량을 일정하게 유지할 수

있다.그림 3은 PVT 복합모듈이 거치 에

장착된 모습으로,집열기 거치 는 정남향을

기 으로 수평(0∼160°) 수직 (15∼90°)으

로 각도 조 이 가능하다.일사량계는 실험

가 에 실험체와 수평이 되도록 설치하 으

며,태양 치를 추 하기 한 태양 추

을 장착하 다.PVT복합모듈의 입⋅출구온

도 외기온도를 측정하기 한 온도센서

(RTD타입)가 설치되었다.

실험은 2011년 11월 동안 천안( 도 36°47′

경도 127°9′)에 치한 공주 학교 학생회

옥상에서 실시되었다.

실험은 일사량 750W/㎡에서 수행하 으며,

유량 104kg/h로 고정된 상태에서 PVT복합

모듈의 유체평균온도를 외기온도 이상의 온

도에서 약 10℃ 변화를 주어 수행되었다.기

타 실험조건 분석방법은 ASHRAE93-77

의 실험기 과 ECN의 PVT 집열기 성능측

정 가이드라인의 성능측정 분석 방법에

따랐다.

그림 2.성능측정 장비와 PVT모듈 거치모습

3.실험결과 분석

3.1PVT복합모듈의 열 기성능

PVT 복합모듈의 열효율은 식 (1)에 의해
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계산하 다.즉,열효율은 흡열 에서 얻어

지는 총 획득에 지인 Q1에 한 PVT복합

모듈 자체의 획득 에 지인 Q2의 비율로서

산출 하 다.PVT 복합모듈의 기효율은

식(2)에 의해 계산하 다.즉 PVT복합모듈

의 일사량에 한 력생산량의 비율로 산출

되며 력생산량은 출력 압과 출력 류의

곱으로 계산된다.

 × 

   

 


×



(1)

  (2)

PVT복합모듈의 열 성능은 그림 3과 같으

며 ɳth=0.57-10.26(Tm-Ta/G)로 나타낼 수 있

다.따라서 x축에 한 열손실계수는 -10.26,

열효율계수는 0.57인 것을 알 수 있다.

체 열효율은 x축 계수의 시험 조건하에

서 54%∼32.93% 분포로 나타났으며 평균 열

효율은 43.08%로 분석되었다. 한 그래 에

나타난바와 같이 x축계수가 0인 경우 열효율

은 57%로 분석되었다.

그림 3.PVT복합모듈 열효율

그림 4.PVT복합모듈 기효율

PVT 복합모듈의 기성능은 그림 4와 같

으며 ɳel=0.15-0.72(Tm-Ta/G)로 나타낼 수 있

다.본 PVT복합모듈의 체 기효율은 x

축계수의 실험조건하에서 최 15.7%로 나

타났으며 평균 기효율은 14.81%로 분석되

었다. 한 x축계수에 한 기효율은 열효

율에 비해 다소 불균일한 분포를 보이고 있

다.이는 기효율에 향을 미치는 계수인

순환유체의 입구온도 외기온도와 일사량

외에 PV표면온도의 향으로 같은 x축계수

조건에도 불구하고 다른 기효율을 나타내

는 것으로 분석된다.

3.2일사량에 따른 PVT 복합모듈의 열

기성능

일사량에 따른 성능분석을 해 실험은 일

사량을 400∼900W/㎡에서 수행하 으며,유

량 104kg/h,외기온도 평균 17℃,입구온도

25℃로 고정된 상태에서,일사량의 변화만

주어 수행되었다.

그림 5는 일사량에 따른 PVT복합모듈의

획득열량 열효율의 변화를 나타낸 그래

이다.그래 에서 보면 획득열량은 일사량이

증가함에 따라 증가 하다가 차 증가폭이

작아지는 것을 확인 할 수 있다.이에 따라

일사량이 750W/㎡이상 에서는 일사량이 증

가함에도 불구하고 열효율은 감소되는 것으
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로 분석되었다.

그림 5.일사량에 따른 PVT복합모듈의 열량 열효율

그림 6.일사량에 따른 PVT복합모듈의 력량

기효율

그림 6은 일사량에 따른 PVT복합모듈의

력량 기효율의 변화를 나타낸 그래

이다.그래 에서 보면 일사량이 증가함에

따라 력량은 꾸 히 증가 하다가 력량

증가폭이 작아지는 것을 확인할 수 있다.이

에 따라 일사량 650W/㎡이상에서는 일사량

이 증가함에도 불구하고 기효율은 감소되

었다.이는 일사량 증가로 PV모듈 온도가 높

게 상승하여 기 효율이 감소된 것으로 분

석 되었다.

4.결 론

본 연구에서는 사각튜 부착형 흡열 을

용한 UnglazedPVT 복합모듈에 한 성

능실험을 수행하 으며,일사량에 따른 열

기성능을 분석 하 다.

실험결과 PVT 복합모듈의 열효율은 x축

계수가 0일때 57%로 나타났으며, 기효율

은 15.7%로 나타났다.

일사량에 따른 실험결과 일사량이 증가함

에 따라 PVT복합 모듈의 열 기 획득

량은 증가한다.그러나 일정 일사량 이상에

서는 일사량이 증가함에도 불구하고 증가폭

이 감소되어 열 기효율 모두 감소되는

것으로 분석되었다.

특히, 기효율은 일사량에 따라 생산량은

증가하지만,일사량이 높아질수록 기효율

이 감소되었다.이는 일사량에 의한 PV온도

상승에 따른 효율감소로 단된다.

따라서 향후 PVT 복합모듈의 기성능에

해 PV온도에 따른 기효율 성능분석

을 한 실험 추가 연구가 필요하다.
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