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Relationships between Electric Power Generation of PV System
and Heat Transfer which has Free Air Ventilation Duct
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요  약 : 최근 몇 년간 에너지 위기에 대한 우려가 급격히 증가하고 있으며, 방대한 에너지소비에 따른 환

경오염도 큰 문제로 대두되고 있다. 사회적으로 에너지 위기가 고조되고 있는 가운데 새로운 에너지나 신

재생에너지에 대한 관심이 증가하고 있다. 본 연구는 이러한 문제를 해결하는 하나의 수단으로 태양에너

지를 적극적으로 이용하기 위한 태양광발전시스템의 발전효율을 상승시키는 일환으로 대류열전달의 향상

을 도모한 실험을 수행한 결과를 정리한 논문이다. 

주제어: 태양광 시스템, 신재생에너지, 열전달, 일사량, 통기유로

Abstract: Recently, the fossil energy and its related environmental problems (increase in 

PPM of CO2) have been increased. Therefore, the interests on new and renewable 

energy have been increased as the one of the future industrial leading items. Among the 

renewable energy, the PV (Photo-Volatic) systems has particular merit at the electricity 

can be directly acquired from the sun. Usually in PV systems, the ambient temperature 

and air velocity have strongly related on the effect of power generation of PV panel. So 

the purpose of this study is to clarify relationships between power generation of PV 

panel and outer environmental factors like temperature and air velocity. And these 

types of applications using natural energy are strongly affected by the climate 

conditions. Therefore the data of this study were re-arranged in terms of 

non-dimensional correlations. 

Key words: Photo-Voltaic (PV) system, New and renewable energy, Heat transfer, 

Insolation, Ventilation duct

†교신저자(군산대학교 동력기계시스템공학과, E-mail:mjkim@kunsan.ac.kr, Tel: 063-469-1849)

1 군산대학교 동력기계시스템공학과

1. 서  론 
  최근에 들어 1차 에너지인 화석연료의 소비 급증

으로 인한 대기환경이 극심하게 오염되어 에너지 

소비에 대한 사회적인 관심이 매우 높아지고 있으

며 국제적인 이슈로 대두되고 있다[1]. 우리 정부는 

이러한 문제를 해결하기 위하여 신재생에너지의 이

용을 확대하기 위한 RPS(Renewable Portfolio 

Standards)사업을 추진할 계획을 가지고 있으며, 

지구온난화 유발 가스로 취급되는 이산화탄소를 줄

이기 위한 다양한 노력이 시행 중에 있으며 그 해

법의 일환으로 신재생에너지의 보급확대에 큰 기대

를 걸고 있다[2~4].

  신재생에너지 중 태양광 분야는 보급 촉진을 위

하여 지식 경제부 산하 에너지 관리공단 주도하에 
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2012년까지 태양광주택 10만호 보급을 목표로 일

반 주택 및 공동주택내 3kW 이하의 태양광발전 

설비를 설치하는데 소요되는 비용의 일부를 정부가 

무상으로 보조하고 있다[5~6].

  국외의 경우도 마찬가지로 날로 심각해지고 있는 

에너지 및 환경문제에 적극적으로 참여하기 위한 

다양한 시책을 펼치고 있으며, 그 중 가장 모범적

인 나라가 독일이라고 할 수 있다. 독일은 1990년

에서 2005년까지 15년간 이산화탄소 배출량이 

15.9% 감소하였으나, 우리나라는 같은 기간에 배

출량이 97.6% 증가해 중국(128.9%)에 이어 두 

번째로 높은 증가율을 기록하였다[7].

  본 연구는 전술한 문제점들을 해결하기 위한 일

환의 연구로 신재생에너지 중의 하나인 태양광발전

시스템인 PV 시스템을 이용하여 발전효율과 열전

달사이의 상관관계를 규명하기 위한 실험을 수행한 

논문이다. 국외에 보고된 연구결과 중 PV 시스템

의 효율은 솔라 패널의 온도가 상승할수록 저하한

다는 보고가 있는데 본 연구는 이러한 경향을 실험

을 통해 살펴본 것이다. 즉, PV 시스템과 지붕 사

이에 자유롭게 공기가 유동할 수 있는 통기유로를 

제작하여 통기유로의 크기에 따른 대류열전달을 이

용하여 PV 패널의 온도를 저하시켜 발전효율을 상

승시키기 위한 실험적 연구이다. 

2. 실험장치
  Figure 1~2는 본 연구에서 사용한 실험 장치의 

외부 사진 및 계통도를 나타내고 있다. 실험장치는 

크게 PV 패널과 PV 패널의 냉각을 위한 통기 유

로 및 단열을 위하여 스티로폼을 이용해 제작한 실

내공간(Chamber)으로 구성된 시험부와 데이터 

로거(Yokogawa, MX-100) 및 일사량 측정기(대

현테크, HD 2302.0) 멀티테스터(Hung Chang 

9902A), 노트북으로 구성된 기록부로 나누어져 있다.

  온도 측정은 총 14개소에 열전대(T-type, Φ

=0.1mm)를 설치하여 데이터로거와 PC를 사용하

여 데이터를 측정하였다. 또한, 풍속계(ALNOR 

9870-M)를 이용하여 패널위의 풍속 및 통기유로

의 풍속을 측정하였고, 멀티테스터를 이용하여 PV 

패널의  발생 전압 및 전류를 측정하였으며, 일사

량 측정기를 이용하여 일사량을 측정하였다. 모든 

측정은 30분 간격으로 동시간대에 실시하였다.

  실험장치와 지면이 이루는 각도를 20°로 하여 

실험을 수행하였다. 이 각도에 대해서는 다양한 

각도의 실험이 가능하지만, 본 연구에서는 실험장

치의 안정도 등을 고려하여 20°로 하였으며, 실험

한 지역의 위도 및 경도 데이터를 이용한 태양의 

고도와 PV패널과의 입사각은 실험시간인 09

시~17시 동안 67.7°~84.4°를 기록하고 있으며, 

대체로 실험시간 동안 채광이 양호한 것으로 판단

할 수 있다.

Figure 1: Photo of experimental apparatus

Figure 2: Schematic diagram of experimental apparatus
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3. 실험방법
  전술한 바와 같이 본 연구의 목적은 PV패널의 

발전량과 열전달과의 관계를 규명하기 위한 실험이

며, 열전달 향상을 위한 대책으로는 PV패널 배면

에 통기유로를 제작하여 대류에 의한 열전달을 향

상시키고자 한 것이다. 따라서 실험은 통기유로의 

간격을 1cm, 3cm, 5cm로 변화시켜가며 실험을 

수행하였다.

  본 연구와 같은 태양광에너지를 이용하는 경우는 

기상상태에 매우 민감하게 반응하기 때문에 가급적

이면 같은 조건의 날씨에 실험을 수행하도록 하였

으며, 같은 실험을 3번씩 실시하여, 기상의 영향을 

가장 적게 받은 경우의 값을 이용하여 데이터를 작

성하였다.

  실험을 통해 규명하고자 하는 대류열전달의 효과

는 배면에 설치한 통기유로를 흘러가는 공기의 유

속 및 온도차로 알 수 있기 때문에 유속측정기를 

PV패널의 상부 및 하부에 설치하여 유속을 측정하

였고, 온도는 열전대를 이용하여 Figure 2에 나타

낸 바와 같은 측정위치에서 측정하였다. 

  PV패널로부터 발생되는 직류전력은 멀티테스터

를 이용한 전압 및 전류를 측정하여 산출하였으며, 

일사량 측정기를 이용하여 같은 시간대의 일사량도 

동시에 측정하였다. 전술한 바와 같이 기상의 영향

을 많이 받는 실험이기 때문에, 본 연구에서는 PV

패널의 단위면적당 발생전력과 일사량계의 측정값

과의 비를 이용한 무차원 발생전력으로 데이터를 

정리하여, 기상의 변화에 대한 일반성을 유지하도

록 하였다.

  실험기간은 2009년 4월  27일로부터 5월 13일

까지 총 12일에 걸쳐 수행 하였으며, 일일 실험 시

간은 일사량과 전력의 측정이 양호한 시간인 09시

부터 17시까지 8시간에 걸쳐 실험을 수행하였다.

4. 실험결과 및 고찰
4.1 외기온도에 따른 영향

  Figure 3은 외기온도와 PV패널의 발전량과의 

관계를 나타낸 것이다. 그래프로부터 알 수 있는 

바와 같이, 전체적인 데이터는 외기온도가 상승함

에 따라 발전량이 감소하고 있음을 알 수 있다. 또

한 정오를 기점으로 발생전력이 하강하고 있음을 알 

수 있으며 이는 태양의 고도가 최정점에 도달한 후, 

Figure 4에 나타낸 바와 같이 시간의 경과와 함께 

고도가 하강하여 입사각이 증가하기 때문이다.

  외기온도가 가장 낮은 h = 3cm의 경우가 발전

효율이 가장 높게 나타나고 있음을 알 수 있다. 즉, 

외기온도가 낮을수록 PV패널 표면의 온도가 낮아

져 복사에너지가 증가하여 발전효율이 높아짐을 알 

수 있다. Stefan-Boltzmann 법칙으로 설명되는 

복사열전달의 관점에서 보면 PV패널의 복사에너

지가 낮을수록 많은 복사에너지를 흡수하게 된다. 

따라서 외기의 온도가 낮을수록 PV패널의 온도도 

하강하게 되어 PV패널자체에서 발생되는 복사에

너지는 줄어들게 되어 온도가 낮을수록 더 많은 복

사에너지를 태양으로부터 받게 되어 발생전력이 상

승하게 된다.

   

Figure 3: Effect of ambient temperature

    

Figure 4: Variation of incidence angle
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4.2 통기유로 간격의 변화에 따른 영향

  Figure 5는 통기유로의 간격을 조절하여 대류열

전달의 영향을 살펴보기 위한 실험을 수행한 결과

를 나타내고 있다. 이 그래프로부터 알 수 있는 바

와 같이 통기유로의 간격이 증가함에 따라 레이놀

즈수가 증가하여 열전달 향상과 함께 무차원 전력

량이 증가하고 있음을 알 수 있다. 하지만 가장 큰 

무차원 전력량은 통기유로의 간격이 h = 3cm 일 

때 피크가 된다. 이러한 현상은 전술한 바와 같이 

외기의 온도가 통기유로의 간격이 3cm 일 때 가장 

낮기 때문이다.

  즉, 대류열전달에 의한 영향과 외기온도의 영향

에 대한 복합적인 원인으로 인해 이러한 현상이 나

타나고 있다. 하지만, 외기온도가 22℃인 h = 

1cm의 경우를 살펴보면, 외기온도는 h = 5cm에 

비해 2℃정도 낮지만 통기유로가 크게 확보되지 않

아 대류열전달의 영향을 충분히 얻지 못해 전체적

인 무차원 발생전력값이 작게 나타나고 있음을 알 

수 있다.

  h = 5cm의 경우 시각이 15:00 이후에 무차원 

전력량이 급격하게 증가하고 있는데 이것은 기상의 

변화(구름양의 증가)에 의해 일사량이 급격하게 하

강하였기 때문이다.

  그래프에서 사용된 레이놀즈수의 정의는 아래와 

같다.

 
∙∙

 (1)

Figure 5: Non-dimensional acquired electricity

  여기서, 는 공기의 밀도, V는 유속, d는 통기

유로 간격, 는 공기의 점도를 각각 나타내고 있다.

  본 연구는 통기유로를 설치함으로 인한 대류열전

달 향상을 도모하여 PV패널의 발생전력을 상승시

키기 위한 것이다. 즉 상기의 식 1에 나타낸 무차

원수인 레이놀즈수는 같은 유체, 같은 유속일 때, 

통기유로의 간격이 증가할수록 크게 된다. 따라서 

일반적으로 알려져 있는 대류열전달계수의 값은 통

기유로의 높이가 높아질수록 증가하게 되고, 또한 

PV패널의 표면온도는 대류열전달의 향상으로 인

해 감소하게 되어, 태양으로부터 들어오는 복사에

너지를 더 많이 받게 된다.

4.3 무차원 발생 전력량과 Nusselt 수와의 관계

  태양광에너지를 이용하는 경우는 기상의 영향을 

크게 받기 때문에 실험 데이터의 일반성을 얻기 어

렵다. 그래서 본 연구에서는 실험 결과에 크게 영

향을 미치는 온도 및 유속을 무차원화 하기 위하여 

Rayleigh수 및 Reynolds수를 이용하였다.

  Figure 6은 무차원 열전달 계수 Nu와 무차원 

발생전력량 Pn과의 관계를 나타낸 것이다. 이 그래

프로부터 알 수 있는 바와 같이 Nu가 증가할수록 

Pn 또한 증가하고 있음을 알 수 있으며, 통기유로

의 간격이 증가함에 따라 공기의 유동이 활발하게 

이루어져 열전달이 상승함으로 인하여 무차원 발생

전력량도 상승하고 있음을 알 수 있다. 이러한 결

과로부터 열전달과 PV 시스템의 발생전력량과는 

밀접한 관계를 가지고 있음을 알 수 있다.

  그래프에서 사용된 무차원 전력량(Pn)과 너셀트

수 (Nu)는 아래의 수식을 이용하여 산출하였다.

 ∙


                (2)

 


               (3)



 ∞


       (4)

여기서,   온도확산계수,   동점성계수, 

          온도 팽창율,   PV패널 배면 온도,

          통기유로 간격



배면 통기유로를 가지는 태양광 발전시스템의 발전효율과 열전달의 관계  37

한국마린엔지니어링학회지 제34권 제5호, 2010. 7 / 629 

Figure 6: Relationship between Pn and Nu

4.4 무차원정리

  Figure 6에서 살펴본 바와 같이 본 연구에서 

다루고 있는 PV패널의 발생 전력량은 열전달과 

밀접한 관계를 가지고 있음을 알 수 있다. 따라서 

전술한 무차원수인 Ra, Re에 대한 무차원 발생 

전력과의 관계를 명확히 해야 할 필요가 있으며, 

또한 각 통기유로의 간격에 대해 얻은 정리식으

로부터 각 인자의 영향도를 파악해야 할 필요가 

있다.

  실험 데이터의 상관식을 유도하는 방법 중 가장 

널리 사용되고 있는 최소자승법에 기초하여 본 실험

에서 얻은 상관식을 정리한 것이 Table 1이고, 계

산은 공학연산 소프트웨어인 Mathcad(Ver.13)을 

이용하여 계산하였다. 

  Figure 7~10은 최소자승법으로 구한 상관식

을 그래프로 나타낸 것들이다. 이 그래프들로부터 

Table 1: Non-dimensional correlations and maximum 
errors of experimental data

Class Correlations 
Maximum 

errors

1cm ∙∙ ±12%

3cm ∙∙ ±4.5%

5cm ∙∙ ±3%

Total ∙∙ ±7.5%

Figure 7: Non-dimensional acquired electricity [1cm]

Figure 8: Non-dimensional acquired electricity [3cm]

Figure 9: Non-dimensional acquired electricity [5cm]
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알 수 있는 바와 같이 데이터의 경향 및 무차원 상

관식은 잘 일치하고 있음을 알 수 있고, 최대 오차

의 발생은 통기유로의 간격이 1cm의 경우로 

+12%에 해당한다. 이 경우를 제외하고 나머지 

정리식은 평균 ±5%에서 일치하고 있다. 또한 전

체적인 경향을 살펴보면 본 실험의 범위에서 Ra

수가 Re수 보다 많은 영향을 미치고 있음을 알 수 

있다.

Figure 10: Non-dimensional acquired electricity [total]

5. 결  론
  본 연구는 PV 시스템의 발전효율과 열전달과의 

관계를 규명하기 위하여 PV 시스템에 통기유로를 

각각 5cm, 3cm, 1cm의 간격으로 설치하여 실험

을 수행한 결과 다음과 같은 결과를 얻었다.

  (1) 외기의 온도가 낮을수록 PV패널 표면온도가 

낮아져 복사 입사량이 증가하여 발전효율이 높아짐

을 알았다. 실험상관식으로 얻은 인자들의 지수로

부터 살펴보면 본 실험의 범위내에서 외기온도의 

영향이 통기유로를 흐르는 유속 영향의 약 3배 정

도가 된다는 것을 알 수 있다.

  (2) 일사량은 태양의 고도가 높아질수록 증가하

고, 일사량의 증가에 따라 발전효율 또한 증가한다

는 것을 알았으며, 기상의 영향을 매우 크게 받는 

다는 것을 알았다.

  (3) 통기유로 간격의 증가에 따라 레이놀즈수가 

증가하여 대류열전달계수의 향상과 함께 발생전력 

또한 증가함을 알았다. 정량적인 값을 나타내는 

Reynolds수의 지수의 증가로부터 이러한 영향을 

파악할 수 있다.

  (4) 본 연구는 기상조건에 크게 영향을 받기 때

문에 무차원 발생전력과 무차원 열전달계수인 

Nusselt수를 비교한 결과 열전달과 PV패널의 발

생 전력과는 밀접한 관계를 가지고 있음을 알았고, 

실험데이터를 무차원화하여 본 실험의 범위내에서 

각 통기유로의 간격에 대한 실험상관식을 유도하

였다.

후  기
  본 연구는 2009년도 호남씨그랜트사업단 연구개

발사업(태양광을 구동동력으로 하는 소형선박에 관

한 연구)과제의 지원으로 진행되어진 연구임. 
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