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Abstract：Inthisstudy,weanalyzetheperformancecharacteristicsofBuildingIntegratedPhotovoltaic(BIPV)

system ofK ResearchBuildingwhichwasdesignedwiththeaim ofzerocarbonbuilding.Inaddition,BIPV

system,whichisconsistofthreemodules;G toG(GlasstoGlass),G toT(GlasstoTedlar/Crystal)and

Amorphous,has116.2kWpoftotalcapacity,andisappliedtowall,window,atrium andpagoraonroof.

Therefore,inthispaper,ourresearchteam analyzedBIPVyieldandgenerationcharacteristic.BIPVyieldwas

112,589kWhayearfromJanuary2012toDecember2012.AndafterapplyingPVpanelsonthebuilding,thepower

from thebestsettingangle,30°,ofpanelwascompared.Inaddition,whenthePVwasattachedpracticallyon

thebuilding,thegenerationpowerwasanalyzed.BIPVmodulesinthisstudytherelationshipbetweenmodule

settingangle,typeofmodulesect.andpowercharacteristicsplanstoidentify.

Key Words：건물일체형태양 발 (BuildingIntegratedPhotovoltaicSystem),모니터링시스템(MonitoringSystem),

에 지 약(Energyconservation),에 지생산(EnergyProduction)

기 호 설 명

YA :Arrayyieild[h/d]

YF :Finalyield[h/d]

YR :Referenceyield[h/d]

Po :Installedcapacity[kWp]

EDC :ArrayDCenergyoutputper

year[kWh/year]
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EAC :ACenergyoutputtothegrid

peryear[kWh/year]

GI :Referenceirradiation(1000W/㎡)

HId :Totalin-planeirradiationper

year[kWh/㎡/year]

Lc :Captureloss[h/d]

LS :System loss[h/d]

RR :Performanceratio[%]

1.서 론

자원고갈과 환경오염 등이 사회문제로 두

면서 건축분야에서 에 지를 감하기 한

노력은 활발하게 이루어지고 있다.특히 기

는 건물에 지 약을 해 요한 에 지원

으로 부상함
1)
에 따라 태양 ,풍력,연료 지

등 건물 자체에서 기를 생산·공 할 수 있

는 신재생에 지 기술은 지속 으로 발 하고

있다.하지만 재 기술수 에서 ·소규모 건

물에 안정 으로 기를 생산하는 신재생에

지 시스템은 태양 발 시스템으로 한정되어

있으며,이에 따라 태양 발 시스템과 건물

을 일체화 시키는 건물일체형 태양 발 시스

템 (BIPV:BuildingIntegratedPhotovoltaic)

의 연구개발과 보 이 지속 으로 확 되고

있다.

BIPV시스템에 한 국내 연구동향을 살펴

보면 이 등
2)
은 수직면 외벽면 용에 한

BIPV 시스템 Mock-up실험을 통해 시간별

발 량 수직면의 태양 발 시스템의 발

특성에 해 기술하 고,박 등
3)
은 그린

러스 건물에 용된 BIPV시스템의 용방식

과 설치 치 등에 따른 발 특성과 모듈의 온

도 상승에 한 효율 하 등을 고찰하 다.

송 등4)은 지방에 한 설치각도와 방 별

발 량에 한 시뮬 이션 분석을 실시하

다.이와 같이 국내의 BIPV연구는 시뮬 이

션을 이용한 모듈의 특성 설치 환경에

한 발 량 분석연구와 Mock-up실험을 통하

여 특정 용기술도입,수직·수평 설치 등 모

듈의 설치각도에 따른 연구결과가 주를 이루

고 있다.특히 한 건물에서 다양한 형태의

BIPV시스템이 용된 사례연구는 무한 실

정이다.이에 본 연구에서 BIPV시스템이

규모로 설치되어 있는 K연구동에 한 실험

연구를 통해 건물일체형 태양 발 시스

템의 모듈별,경사각별 발 성능을 비교분석

하고 용 부 별 특성에 한 상세분석을 실

시하고자 한다.이를 통해 향후 사무소 빌딩이

나 업무용 시설 등 다양한 방식으로 용되는

BIPV시스템의 설치를 한 기 자료를 제시

하고자 한다.

2.실측 상 건물의 건축 황

K 연구동은 지하 1층 지상 2층으로 인천

역시 서구에 치하고 있으며 연면 은

2,449㎡으로 건축면 은 1,140.5㎡이다.동남

측과 남측에 인 건물들이 치하고 있으나

설치된 BIPV시스템 발 에 향을 미치는

음 에 한 향은 없는 것으로 조사되었

다.Table1은 K연구동의 건축 황을 나타

낸 것이다.

구분 개요 비고

지면 3,075 ㎡

건축면 1,140 ㎡

연면 2,449 ㎡

규모 지하1층,지상2층 　

최고높이 15.7 m

층고
지하 :4.5m,1층 :5.7m,2층 :

5.1m,옥상층:4.8m

Table1.ArchitecturaloverviewofKResearchCenter
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3.BIPV시스템의 설치개요

Table2는 모듈의 사양을 나타낸 것으로

PolycrystallineModules4종류와 Amorphous

Modules1종류로 GtoG(GrassToGrass),

GtoT(GlasstoTedlar/Crystall),투과형 형태

로 구성되어 있다.설치모듈의 최고용량은

213Wp로 효율이 가장 높은 11.65%를 나타내

고 있으며,그 외의 PolycrystallineModules

은 8～ 10%의 효율을 나타내고 있다. 한

건물의 채 을 해 효율이 낮은 투과형 박막

모듈을 일부 용하 다.

Type Polycrystal Amorphous

Voc 7.6 25.5 30.6 34.5 91.8

Vmp 5.3 17.8 21 26.1 66

Isc 8.92 8.92 8.92 8.92 1.09

Imo 8.17 8.17 8.17 8.17 0.75

효율

(%)
8.32 8.14 9.77 11.65 5.3

용량

(W)
43 145 171 213 50

Table2.Specificationsofinstalledmodule

Fig1과 Fig2는 K연구동에 용된 모듈

치를 나타낸 것으로 K연구동에는 5종류의 모

듈이 총 871개가 설치되어 있으며,설치면

은 1,177.9㎡으로 모듈종류,설치 치,용량 등

에 따라 15개의 Array로 나 어 각각의 용량

에 맞는 인버터에 연결되어 있다.

Fig1.모듈 설치 치(평면)

Fig2.모듈 설치 치(입면)

설치된 모듈은 수평면을 제외한 모든 태양

Array는 정남향으로 설치되어 있으며 설

치된 태양 Array의 자세한 사양은 Table3

과 같다.8번 Array에 나타나는 TR은 남향에

수직으로 설치된 수직방향으로 움직이는 1축

트래킹 어 이이다.BIPV 시스템의 총 설치

용량은 116.2kWp이다.

No Tilt

Module

Capacity

(Wp)

Module

Quantity

Total

Capacit

y(kWp)

Inverter

Capacit

y(kWp)

1 90 171 12 2.0 3.0

2 90 171 12 2.0 3.0

3 90 171 13 2.2 3.0

4 90 213 10 2.1 3.0

5 0 145 18 2.6 3.0

6 0 145 18 2.6 3.0

7 30 145 16 2.3 3.0

8 TR 43 32 1.3 3.0

9 0 50 32 1.6 3.0

10 90 50 52 2.6 3.0

11 90 50 52 2.6 3.0

12 30 145 70 10.1 11

13 90 213 66 14.0 15

14 90 145 160 23.2 25

15 0 145 308 44.6 45

Total 871 116.2 129

Table3.Detailedspecificationsofinstalledsolarcell

array

4.K연구동의 모니터링 시스템

Fig4는 K 연구동에 력계통과 모니터링

시스템에 한 계통을 나타낸 것으로 개별

Array의 발 특성을 알아보기 해 15개의
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태양 인버터에 력감시 모듈버스를 연결하

여 개별 인 데이터를 수집하 고,발 된 총

력량을 측정하기 해 인버터에서 발 된

력이 모이는 변압기 앞단에 력량계를 추

가 으로 설치하 다.

Type Maker Model Error
rate

PV
inverter Willings UA-Series,

T1-Series 1

Wattme
tter LS LD-Series 1

Solarim
eter AVANTES RS20 <1.2%

Therma
meter MiSUMI 4WireRTD <1%

Table4.instrumentspecification

Fig4.MoniteringSystem Diagram

한 일사계,온도계,습도계 등을 설치하여

BIPV시스템의 상세 분석을 해 필요한 데

이터를 확보하 으며,건물 사용량과 력계

통으로 송·수 되는 력량 수집을 해 필요

한 력량계를 설치하 다.이와 같은 센서들

은 통합 리시스템에 연결하여 분단 측정

을 통해 데이터를 수집 리하고 있다.

5.BIPV시스템 성능 분석

5.1데이터 분석기간

K 연구동의 데이터 분석은 건물이 공된

2012년 1월 1일부터 2012년 12월 31일까지 1

년으로 설정하 으며,이 기간 동안 력 자체

검을 해 력을 차단시킨 2일과 모니터링

시스템이 다운된 12일간의 데이터는 수집하지

못하 다.하지만 력계통의 데이터는 각 인

버터와 력량계에서 자체 으로 산 력을

데이터를 수집하고 있기 때문에 모니터링

로그램이 작동하지 않은 기간에도 총 생산

력량은 확보할 수 있다.

5.2데이터 분석방법

BIPV 시스템의 분석을 한 차는 IEC

standard61724
5)
에서 제시하는 계산방식을 통

하여 분석을 진행하 으며 BIPV시스템의 발

특성에 따른 건물 부하에 한 비교 평가

는 NREL/TP-550-38603October2005
6)
의 계

산식을 이용하 다.성능분석에 필요한 식을

정리하면 다음과 같다.

 


(1)

 


(2)

 


(3)

성능평가 지수로 활용되는 어 이 손실

()은 표 실험조건(STC)에서의 발 량과

실제발 량차이를 분석하여 MaximumPower

PointTracking(MTTP)제어의 미스메칭,부

분 음 ,모듈온도, 이블 손실,설치각도 등

에 한 손실량을 나타낼 때 사용하는 것이다.

    (1)
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한 시스템 손실()은 설치된 인버터가

모듈에서 생산된 DC 력을 AC 력으로 변

환하는 과정에서 발생하는 효율 하를 분석할

때 사용되는 요한 평가요소이다.[5]

    (2)

PR(PerformanceRatio)은 표 시험조건에

서 손실을 고려하지 않은 이상 발 성능에

한 실제 발 성능 비를 나타낸 것으로 실제

운 되는 PV시스템의 PCS손실,부분 음 에

한 향,미스매칭 등 여러 요인에 한 발

성능 하가 이루어지는데 이러한 PV시

스템의 발 성능 하와 문제발생에 해 비

교 간단하면서 정확하게 평가할 수 분석항

목으로 사용된다.[7-9]

 


(3)

일반 으로 PR의 성능이 80%이상이면 양호

한 발 성능을 가지는 것으로 단할 수 있으

며,PR이 70%이하이면 PV시스템에 련된 구

성요소의 고장이나 결함 설치조건이나 시공

에 문제 이 있는 것으로 단할 수 있다.
5)

5.3PV 발 성능 분석

Fig5는 K연구동에서 2012년 1월부터 2012

년 12월까지의 월별 발 량과 단 면 당 수

평면 일사수열량을 분석한 것으로 월별 평균

발 량은 9,382kWh로 나타났으며,12개월 동

안 112,589kWh가 되었다.발 량이 가장

은 달은 12월로 6,190kWh가 생산되었으며,

이는 국내 기후특성상 일조시간과 일사량이

은 동 기에 발 량이 떨어지는 것으로 나

타났다.이에 비해 발 량이 가장 많은 달은

5월로 총 11,602kWh가 생산되었으며,이는

12월에 비해 1.76배에 달하는 것으로 분석되

었다.

Fig5.Amountofmonthlypowergeneration

특히,3월과 7월 비교하면 3월의 총일사량

은 115.5kWh/㎡인 반면 7월의 일사량은 이보

다 높은 122.3kWh/㎡인 것으로 나타났다.하

지만 태양 발 량은 3월이 10,394kWh,7월

이 8,298kWh로 게 나타나는 것을 알 수 있

다.이를 일사량 1kWh/㎡당 발 량으로 비교

하면 3월은 89.9kWh,7월이 67.8kWh로 약

24.6%의 차이가 나는 것으로 분석되었다.이

는 설치각도에 따른 결정계 모듈의 kWp당

발 량을 나타낸 Fig6에서 보는 바와 같이

설치수직면에 설치된 태양 모듈의 발 량이

동 기에 수평면에 설치된 태양 모듈에 비

해 발 량이 큰 반면 하 기에는 발 량이

히 떨어지는 것에 기인하는 것으로 분석되

었다.설치각도별 kWp당 연간 발 량을 살펴

보면 경사각 30도에 설치된 태양 모듈의

발 량이 가장 많은 1296.7kWh/kWp로 나타

났으며,수평면이 1,106.8kWh/kWp,90도가

725.5kWh/kWp로 30도 발 량을 기 에서

수평면은 14.7%,90도는 44%가 게 발 되

는 것을 알 수 있다.
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Fig6.AmountofmonthlypowergenerationforkWp

K연구동의 설치 치에 따른 태양 설치 용

량은 수직면 설치가 50.7kWp,수평면 설치가

51.4kWp, 경사각 30도와 트래킹 모드가

13.7kWp로 43.8%가 수직면에 설치되어 있다.

Fig7.은 인버터별로 분류된 PV시스템의

연간 어 이 손실,시스템 손실,등가 1일 시

스템 가동시간을 나타낸 것으로 시스템 손실

분석결과 발 된 력을 DC에서 AC변환하는

변압 성능에는 각각 인버터들이 큰 차이가 없

는 것으로 나타났다.하지만 어 이 손실의 경

우 최소 0.20h/d～ 최 2.41h/d로 많은 차이

가 나는 것을 알 수 있다.

Fig7.AveragemonthlyFinalyield,capturelosses,

system LossesandPRaveragedoverallarray

일반 인 어 이 손실의 증가 원인으로는

주변 차폐물에 따른 음 ,일사에 따른 모듈의

온도상승, 선손실,배 상태,모듈에 투 되

는 입사면의 오염 등 태양 발 시스템에서

모듈 부분에서 나타나는 효율 하 원인으로

K연구동에서 나타나는 어 이 손실 증가 원

인은 크게 박막태양 모듈의 열 ,수평형 모

듈의 오염,추 형 어 이의 제어문제 등이 나

타나고 있다.이에 해서는 추후 연구를 통해

상세한 분석 실시할 계획이다.

6.결 론

본 연구는 K연구동의 1년간의 모니터링 데

이터를 기반으로 BIPV시스템의 발 성능에

한 분석을 실시하 다.그 내용을 정리하면

다음과 같다

(1)K연구동에 설치된 BIPV시스템의 총 발

량은 112,589kWh으로 월 평균 발 량

은 9,382kWh로 나타났으며,월 발 량이

최소인 12월과 최 인 5월의 발 량차이

는 1.76배 달하는 것으로 분석되었다.

(2)설치각도에따른발 특성을 살펴보면kWp

당연간발 량은경사각30도에설치된태양

모듈의발 량이가장많은1296.7kWh/kWp

로나타났으며,0도가1,106.8kWh/kWp,90도

가 725.5kWh/kWp로 30도 발 량을 기

에서 0도는 14.7%,90도는 44%가 게 발

되는 것을 알 수 있다.

(3)시스템 손실 분석결과 각 모듈에 설치된

인버터의 DC와 AC변환 성능에는 큰 차

이가 없는 것으로 분석된 반면 어 이 손

실 분석결과 모듈의 설치 치,종류 등 모

듈의 설치요건 특성에 따라 많은 차이

가 있는 것으로 나타났다.

이와 같은 결과는 BIPV시스템의 경우 PV

시스템과는 다르게 설치요건에 따른 주변 환
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경 요인이 발 효율에 지 한 향을 미칠

수 있음을 의미한다.특히 일반 인 PV시스

템에서 활용되는 수평면일사량으로는 BIPV

시스템에 한 상세한 분석을 할 수 없으며

BIPV시스템에 한 분석을 해서는 입사각

에 따른 일사량과 주변 환경에 한 상세한

분석이 이루어져야 할 것이다.이러한 결과를

통해 향후 BIPV시스템의 설치 효율 향상

을 한 기 자료 분석방법 등에 한 기

자료를 제시하고자 한다.
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