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ABSTRACT
A StudyontheOperatingCharacteristicsofthe

BuildingIntegratedPhotovoltaicSystem

ByHee-SuKim
Advisor:Prof.Geum-BaeCho,Ph.D.
DepartmentofElectricalEngineering,
GraduateSchoolofIndustry,ChosunUniversity

BIPV(Building Integrated photovoltaic system) system can
expectdualeffectsthatreduceexpensesforestablishmentofPV
system by adding new function as outercovering materialof
buildingexpectproducingtheelectricity.
IncaseofPV therearemanygenerationdifferencesaccording

totheexteriorenvironmentalfacts.In thispaper,wecompared
constitutefactorsof3kW BIPV,operatingcharacteristicandtotal
system characteristic(utilization,generation efficiency,lossfact)
and found out long time operating data using a watch
instrumentations.Byuseoflongtimeoperatingresult,comparea
totallyoperatingcharacteristics,andweproposedanextbuilding
applicationofBIPV.BIPV system thatisproposedinthispaper,
was established in Solar Energy research center of Chosun
University,composedwithsystem.Theobjectiveofthispaper,is
to provide a efficient BIPV design method through the
considerationsfortheintegrationofPV system.
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III...서서서 론론론

인구증가와 산업의 발달에 따라 화석에너지의 사용증가로 인해 환경오
염문제가 심각하게 대두되고 있다.특히 석유,석탄과 같은 화석연료의
소비로 인해 배출되는 이산화탄소의 배기가스는 지구의 온난화와 오존층
파괴라는 심각한 지구환경문제를 일으키고 있다.이에 대해 대처방안으로
태양에너지와 같은 친환경적인 자연에너지의 개발과 연구의 필요성이 점
차 증대되고 있다.더우기 에너지소비의 대부분인 97%를 해외에서 수입
하고 있는 우리나라의 실정에선 태양에너지와 같은 신재생에너지의 개발
과 보급의 필요성은 더욱 요구되고 있으며,태양광발전은 풍력,지열 같
은 다른 신재생에너지보다 실용화단계가 가장 많이 이루어지고 있
다.[1],[2],[3]

태양광발전(PV :Photovoltaics)은 자연의 태양빛을 이용해 전력을 발
생시키므로 이산화탄소 배출 같은 대기오염이 없을 뿐만 아니라 현지에서
생산과 소비가 가능하므로 연료의 수송에 의한 손실이 발생하지 않고 발
전설비의 유지가 거의 필요 없으며 설치가 쉽다는 것이 큰 장점이다.하
지만 비,구름,눈과 같이 흐리거나 어두운 밤의 경우 충분한 발전을 할
수 없다는 점과 넓은 설치면적에 비해 PV시스템의 변환효율이 낮다는 점
그리고 발전단가가 높다는 문제점도 있다.그러므로 앞으로 태양광발전의
실용화와 보급을 위해서는 무엇보다도 고효율기기의 개발과 보다 저렴한
시스템의 개발이 필요며,PV시스템에서 발생된 전력을 더욱더 효율적으
로 적용이 가능한 기술개발 역시 필요하다.
또한 최근에 관심이 고조되고 있는 분야로 전력생산과 그 자체로써 건물
건축 외장재의 일부로써 지붕이나 외피에 부착하는 방식으로 적용이 되는
건물일체형 태양광발전시스템(BIPV :BuildingIntegratedPhotovoltaic)
은 태양광발전시스템을 건축물과 일체화시키는 기술로서 전기생산이라는
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본래의 목적 이외에 외장재를 대신하여 건축물에 사용함으로서 건물재료
비,비용의 절감을 할 수 있을 뿐 아니라 그 자체가 디자인요소로의 기능
을 할 수 있어 별도의 설치면적이 필요 없이 설치 및 적용이 쉽다는 특징
이 있어 미국과 독일을 비롯한 유럽 선진국에서 연구 및 개발이 되고 있는
태양광발전시스템의 하나이기도 한다.[4],[5],[6]

특히 유휴부지가 적은 우리나라의 지형적 조건에서는 더욱 유리한 기술
이다.이러한 시스템의 설계시 반드시 고려되어야 하는 설치 조건으로는
방위,경사,일사량,온도 그리고 음영 등이 있다.이 요소들 중에서도 특
히 태양전지 어레이에 발생하는 음영은 태양광발전시스템의 성능저하에
가장 직접적인 영향을 미치는 요소이다.특히 건물에 적용할 때에는 고
도,방위각과 같은 기본적인 고려사항 이외에도 어레이간 음영 및 주변
건물이나 기타 장애물로 인한 음영 현상에 대한 고려가 필요함으로 건물
일체형 태양광발전시스템의 음영현상 및 특성분석에 대한 연구가 이루어
졌다.하지만,건물일체형 시스템을 구성하여 실증시험에 따른 BIPV시스
템의 성능에 영향을 미치는 요인을 검증하는 연구는 미흡한 실정으로 이
에 대한 필요성이 요구되어 진다.
따라서,본 논문에서는 3kW 건물일체형 PV시스템을 구성하여 구성요

소기기의 운전특성(태양전지 모듈,인버터)및 통합시스템의 운전특성(이
용율,발전효율,손실요인)등을 비교 분석하기 위하여 BIPV시스템의 감
시계측시스템을 통하여 실시간으로 모니터링 하고 2005년도의 년간 운전
데이터를 취득한 DB자료를 활용하여 일반적인 PV시스템과 BIPV시스템
의 종합적인 운전특성을 비교 분석하고자 한다.또한 향후 장시간 운전결
과를 토대로 종합적인 운전특성을 평가 분석하여 태양광발전시스템의 건
물 적용에 활용할 수 있도록 하고자 한다.
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IIIIII...이이이론론론적적적 고고고찰찰찰

AAA...태태태양양양전전전지지지의의의 원원원리리리

111...태태태양양양전전전지지지의의의 발발발전전전원원원리리리 및및및 구구구조조조

태양광발전은 태양광 에너지를 직접 전기에너지로 변환하는 태양전지를
사용한 발전방식이다.태양전지는 실리콘 등의 반도체 소자가 광 에너지
를 받아서 전기에너지로 변환되는 특성인 광기전력 효과(Photovoltaic
effect)와 광전류 효과(Photocurrenteffect)를 이용하는 다이오드접합
(Diodejunction)구조를 갖는 반도체 소자이다.
그림 1은 태양전지의 단면을 나타내며,일반적으로 태양전지는 4가 원

소인 실리콘(Si)에 5가 원소인 (P,As,Sb)등을 첨가시킨 n형 반도체와
3가 원소(B,K)등을 첨가시켜 만든 p형 반도체를 접합시켜 다이오드 형
태의 pn접합 태양전지가 얻어진다.금지대폭(Energygap)이상의 에너
지를 갖는 광자가 태양전지 내에 인입되어 가전자대의 전자를 여기 시켜
전도대로 이동시켜 광기전력을 생성시킨다.그리고 pn접합 양단 전극에
외부의 도선을 연결시키면 n형에서는 전자가 외부도선으로 이동하고 반
면에 p형 반도체에서는 정공이 외부도선으로 흐르게 된다.[7].[8]

sunlight

R load

+n-silicon

junction

p-silicon

current
-

Fig.1 Thebasicprincipleofsolarcell
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222...태태태양양양전전전지지지의의의 특특특성성성

태양전지는 한 개의 이상적인 다이오드와 의 크기를 갖는 정전류원
으로 구성되어 있지만 이상적인 다이오드를 제작하는 것이 불가능하므로
접촉저항 및 표면층의 시트(sheet)저항 등을 표시하는 직렬저항 Rs와 병
렬저항 Rsh를 고려해야 한다.태양전지 표면에 입사하는 빛의 일부는 표
면에서 반사되며,표면을 투과한 빛은 태양전지 내에서 흡수되어 광자 수
는 지수 함수적으로 감소한다.그림 2는 빛이 조사될 때 광기전력의 효과
(photovoltaiceffect)를 이용한 태양전지의 등가회로를 보여주고 있다.
여기서 는 입사된 빛에 의해 생성된 캐리어(carrier)가 외부로부터

방해를 받지 않을 때 폐회로를 통해 흐르는 광기전류이고, 는 암전류
로서 와는 반대 방향이다.병렬저항 는 이상적인 다이오드 특성에
서 벗어나 일정한 상수 저항으로 표시되는 누설저항을 나타내며, 와

은 각각 전지 내부에 존재하는 직렬저항과 외부에서 걸어주는 부하저
항을 나타낸다.[9],[10]

c

hv

R Vd

Id

Rsh

Rs

V

IL

RL

Iph

Fig.2 Theequivalentcircuitofsolarcell

광 투사시 =0, =∞인 이상적인 P-N접합 다이오드인 경우 부
하에 흐르는 전류 IL은 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.
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= - [exp( )-1] (1)

여기서, 은 부하전류, 는 광전류, 는 다이오드의 역포화전류,n
은 다이오드 상수,K는 볼쯔만 상수이고 q는 전자의 전하량이다.
그러나,실제회로에서 직렬저항 와 병렬저항 을 고려하여 식 (1)

로부터 태양전지의 출력전류를 구하면 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.

= - [exp( (+ ))-1]- + (2)

일정온도와 일정 일사조건에서 태양전지의 전압-전류 특성 곡선은 그
림 3과 같이 된다.여기서 개방 전압 ,단락전류 ,충진율 FF(fill
factor)등 3개의 변수는 에너지 변환효율과 관련되는 파라미터로서,먼
저 식(1)로부터 =0인 조건에서 개방전압 는 식 (3)과 같다.

= ln( +1) (3)

단락전류 는 =0인 조건으로부터 = 가 된다.

Voltage [V]
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ur
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nt
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]
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Vm

Pmax
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Fig.3 Thevoltageandcurrentcurveofsolarcell
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전지에 연결된 부하저항의 크기를 조정함으로서 어떤 최적 동작점에서
최대의 출력 Pmax를 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다.

max= ⋅ (4)

부하저항에서 소비되는 에너지를 Pout라 하면 식 (5)와 같다.

= ⋅ = ⋅ - 0[exp( )-1] (5)

최적부하조건에서 =0이므로 최적동작전압 Vm은 식 (6)과 같다.

= exp( )(1+ )=(
0
)+1 (6)

또한 이때의 최적동작전류 Im은 식 (7)과 같다.

= ( + 0)⋅( / )
1+( / ) (7)

Pmax이 커지기 위해서는 특성곡선에서 Im과 Vm이 Isc와 Voc에 가
까워야 함을 알 수 있다.
태양전지의 특성을 평가하는데 있어서 단락전류,개방전압과 더불어 가
장 중요한 요소 중의 하나는 충진율이며 식 (8)과 같이 정의된다.

= ( × )
( × ) (8)

태양전지의 에너지 변환효율은 태양전지에서 얻을 수 있는 최대의 전기
에너지를 입사광에너지로 나눈 값으로 다음 식 (9)와 같다.

η= × = × × (9)
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여기서, 은 입사된 태양광 에너지이다.
따라서 태양전지의 효율을 높이기 위해서는 단락전류 Isc,개방전압

Voc,그리고 충진율 FF를 높여야 한다.
지금까지 태양전지의 특성을 고찰한 결과 태양전지의 전기적 특성을 결

정하는 요소를 보면 내부적인 변수로서 내부직렬저항 Rs,내부병렬저항
Rsh 그리고 다이오드포화전류 Id이고,외부적인 변수로서는 일사량과
온도의 변화 등이 있다.

333...태태태양양양전전전지지지의의의 종종종류류류

태양전지의 효율은 입사되는 태양복사광 에너지와 태양전지의 단자에서
나오는 전기 출력에너지의 비를 퍼센트로 표시한 것으로 국제 전기규격
표준위원회에서는 지상용 태양전지에 관해 태양복사의 공기질량 통과조건
이 통과질량(AM :AirMass)1.5,100mW/㎠의 입력광 파워에 대해 부
하조건을 바꿀경우의 최대 출력과 비율을 백분율로 표시한 것을 공칭효율
이라고 정의하고 있다.

1)단결정 실리콘 태양전지
단결정 실리콘 태양전지는 순도가 높고 결정결함이 낮으며,원자가 배

열된 방향이 균일한 물질로 구성되어 있다.대부분 반도체 IC용으로 생산
된 것 중 결함이 있는 실리콘 결정을 재 용융하여,그 품질이 반도체 IC
용으로는 부적합하지만 태양전지로 사용하기에는 충분한 기판으로 생산한
다.단결정 실리콘 태양전지의 효율은 이론상으로 최대 35%정도이나,고
순도기판은 값이 비싸 대규모로 적용할 경우 초기 투자비의 상승으로 경
제성이 떨어질 수 있다.
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2)다결정 실리콘 태양전지
다결정 실리콘 태양전지는 원자가 규칙적으로 배열되어 있으나 배열방

향이 서로 다르며,원리든 단결정계와 거의 동일하지만,코스트를 저감시
키기 위해 복잡한 프로세스의 일부를 생략한 것이라 할 수 있다.현재 상
용 PV용 실리콘은 단결정보다 다결정 실리콘의 사용량이 점차로 증가하
는 추세이다.다결정 실리콘 태양전지의 효율은 최대 19%정도이다.

3)비결정 실리콘 태양전지
비결정 실리콘 태양전지는 결정이 없는 구조로 분자가 무작위로 배열되어

규칙이 없고 모듈의 변환효율이 낮으며,제조 프로세서는 반응온도가 낮기
때문에 결정계 태양전지보다 수백분의 1의 제조원가로 생산이 가능하다.재
질이 얇고 구부러지기 쉬워 곡면의 형상에 적용이 용이하며,형광등과 같은
산란광 아래에서도 발전이 가능하여,주로 전자계산기와 같은 제품에 활용
된다.그러나 옥외에서 사용할 경우 자외선에 의한 열화가 발생하게 되며,
변환효율이 낮아 결정계 태양전지와 동등한 출력을 얻기 위해서는 부새 이
상의 설치면적이 필요하게 된다.변환효율은 최대 12%정도이다.

4)박막 다결정 실리콘 태양전지
박막 다결정 실리콘은 보통의 다결정 실리콘보다 약 1/10이하의 두께

로 되어 수십 마이크로미터 10마이크로미터 정도 이므로,필요한 실리콘
원료의 양이 상대적으로 줄어들어 비용을 절감하고 제조에 필요한 에너지
또한 큰 폭으로 낮출 수 있다.또한 변환효율은 비결정 실리콘 태양전지
보다 뛰어나 보통 다결정 실리콘 태양전지의 효율을 얻을 수 있는 것이
특징이다.그러나 실리콘을 박막으로 제조하는 기술은 간단치 않으며,너
무 얇을 경우 빛이 그대로 관통해 버려 전기를 변환할 수 없기 때문에 태
양전지 후면에 반사면을 두고,태양전지 안으로 들어온 태양광이 쉽게 밖
으로 나가지 못하도록 표면을 적절히 설계해야 한다.
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BBB...PPPVVV시시시스스스템템템의의의 구구구성성성

태양광발전은 태양빛을 이용하여 태양전지에서 전기를 생산하는 기술이
다.전기를 생산하는데 있어서 깨끗하고 공해를 일으키지 않으며 햇빛만
있으면 발전이 가능한 기술이다.입지조건도 그다지 까다롭지 않고,유지
도 쉽다는 장점도 있다.그리고 화석연료 소비의 증가로 인해 환경문제와
대체에너지수단으로 주목을 받고 있다.
태양광발전시스템은 지구 온난화 등의 환경적 문제를 일으키는 이산화

탄소와 같은 유해물질을 배출하지 않는,환경 친화적인 무공해 발전방식
이다.대부분의 화석연료를 사용한 발전시스템은 소규모로 발전할 경우
발전효율이 떨어지는데,PV시스템의 발전효율은 규모에 관계없이 일정한
효율로 발전하므로,소규모 분산전력 시스템으로서의 적용이 가능하다.
또한,대부분의 발전설비가 전력생산을 위해서는 소음 또는 진동을 유발
하지만 PV시스템은 구동부가 없어 매우 조용하게 운전되므로,주거시설
가까이에 설치가 가능하며,한 번 설치해 놓으면 특별한 문제가 발생되지
않으므로 무인운전이 가능하다.인공위성이나 무인 등대에서도 특별한 유
지관리 없이 지속적인 발전이 가능하며,특히 PV모듈은 수명이 30～40년
이상 되어 유지관리에 의한 비용을 줄일 수 있다.PV모듈은 다양한 색상
과 형상으로 제작이 가능하여,전기에너지 생산이라는 본래의 기능 외에
외벽,지붕,창호,차양 등의 건축외장재로 사용하여 경제성 향상과 다기
능적 역할을 수행한다.[11],[12],[13]

태양광발전을 위해서는 태양전지로부터 생성되는 직류를 교류로 변환시
키는 인버터,비 또는 눈이 며칠간 계속되는 경우를 대비한 전력 저장장치
인 축전지 등의 주변장치(BalanceofSystem)가 필수적이다.일반적으로
태양광발전시스템은 태양전지 어레이,전력변환장치인 인버터,구성요소기
기를 연결하는 배선 및 중계단자함,교류측 사용계통에 연결하는 전력량계
등으로 구성된다.태양전지 어레이에서 발전된 전력이 직류이기 때문에 이
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것들을 인버터에서 교류로 변환하여 전력회사로부터 공급되는 교류전력과
병행하여 사용할 수 있도록 하고 있는 방식을 계통연계형 태양광발전시스
템이라고 한다.태양광발전기술은 핵심소자인 태양전지 기술과 주변장치기
술로 나뉘어 지는데,주변장치(BalanceofSystem :BOS)는 직류를 교
류로 변환시키는 인버터,축전지,지지대 등을 포함한다.그림 4는 태양광
발전시스템의 기본적인 블록다이어그램을 나타내고 있고 그림 5는 태양광
발전시스템의 기본구성을 나타내고 있다.

태양전지

인버터 분전반
전력

량계

계통

(역조류 무)

역조류 유

부하

Fig.4 Blockdiagram ofgridconnectedPV system
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IIIIIIIII...BBBIIIPPPVVV 시시시스스스템템템

AAA...BBBIIIPPPVVV 설설설계계계를를를 위위위한한한 고고고려려려요요요소소소

건물에 PV시스템을 적용한 것은 1970년대 미국에서 처음 시작되었는
데,일반적으로 전력생산업체와 멀리 떨어진 건물에 알루미늄 프레임의
PV모듈을 고정시켜 사용하면서 발전되었다.그 후 점차 발전해 1990년
대부터 PV모듈이 건물외피 내에 일체화 되어 디자인되면서 BIPV 시스
템이 상업적으로 널리 이용되기 시작되었으며 현재까지 주거용,상업용,
산업용 그리고 공공기관 건물에 다양하게 적용되고 있다.
BIPV시스템은 PV시스템이 건물에 통합되어 일체화 된다는 의미로,기

존의 PV시스템이 건축물의 지붕이 벽면에 가대 등을 세워 덧붙여 설치하
는 방식과는 달리 PV모듈을 건물 외피재료로 대체하여 적용하는 개념이
다.이러한 PV시스템은 전기를 생산하는 동시에 지붕이나 벽면,차양,채
광창 등과 같은 건물외피의 기능을 부여함으로써 시스템의 경제성을 확보
할 수 있는 다기능 건물재료로 PV를 좀 더 효율적으로 적용할 수 있다.
BIPV시스템은 모듈을 직,병렬로 연결한 태양전지 어레이(solararray)와
안정된 전기를 공급하고 주어진 조건에서 최대의 전력을 낼 수 있도록 하
는 전력조절장치(chargecontroller)또는 직교류 변환장치(inverter)와
전력저장용 축전지(storagebattery)등의 주변장치로 구성된다.

111...BBBIIIPPPVVV 모모모듈듈듈 제제제반반반 관관관련련련요요요소소소

전기를 생산하는 PV모듈을 건물일체화하여 건물외피에 부착하기 위해
수반되는 제반고려사항은 기술적 측면에서 경제성 문제까지 수많은 검토
요소가 존재한다.이러한 고려요소를 큰 주제별로 구분해 본다면 건축계
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획적 요소와 발전성능의 상호관계,건물 외장성 문제,배선 등과 같은 기
술적 요소,안전성 문제,시공성,재료 및 구조적 문제,유지 보수성 등을
대표적으로 들 수 있을 것이며,이외에도 법규적 검토방법,경제성 평가
방법,성능평가 방법 등도 직접적으로 관련되는 요소이다.이들 제반 고
려요소에 대한 세부적 관련항목은 표 1과 같다.[14],[15]

구 분 고 려 사 항
설계요소
및 발전성능

∘태양접근성(건물배치) ∘설치각도(방위 및 경사)
∘음영(인접건물,식생) ∘온도

건축과의
조화성

∘형상과 색상 ∘PV와 건물 통합수준
∘건축척도와 모듈크기

배 선 ∘의장적 처리기술 ∘외피 관통문제
∘DC와 AC의 문제

안 전 ∘파손,도난
∘번 개

시공성 ∘외피시공방법 ∘방 화
∘적설하중,풍압,내압성 ∘시공순서

접근성
및 유지성

∘세척,유지 ∘수리교체
∘도난 반달리즘

법규적 문제

경제성
및 부가가치

∘환경적,건축적 영향
∘사회적,경제적 영향

평가도구

Table1ConsiderationofBIPV system
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222...태태태양양양접접접근근근성성성 및및및 최최최적적적 설설설치치치조조조건건건

태양 복사량은 위도에 따라 변화하며,최대 획득량은 설치위치 즉,경
사각 및 방위각에 의해 결정된다.일반적으로 가장 바람직한 방위는 정남
향이며 수평면으로부터 경사각은 그 지역의 위도에 의해 결정된다.일반
적으로 가장 바람직한 방위는 정남향이며 수평면으로부터 경사각은 그 지
역의 위도에 의해 결정된다.일반적으로 가장 바람직한 방위는 정남향이
며 수평면으로부터 경사각은 그 지역의 위도에 의해 결정된다.또한 연중
일수에 의해서도 변화되는데 태양고도가 낮은 동절기의 경우 수평면보다
는 수직 파사드에 설치된 시스템이 보다 많은 획득량을 기대할 수 있다.
최대 효율을 위한 시스템의 설치위치 결정을 위히서는 국내 지역별 방

위 및 경사각에 대한 연중 적산일사 획득량에 대한 상대적 성능비교 데이
터의 수립을 통해 효율적인 성능데이터를 제공할 수 있다.

333...음음음영영영과과과 발발발전전전성성성능능능

발전성능과 관련된 또 다른 중요사항으로 음영에 따른 발전성능의 저하
문제이다.PV 모듈에 음영이 질 경우 도달 일사량 자체가 줄어들기 때문
에 발전량이 감소하는 것은 당연한 원리지만,부분 음영에 의한 전체 시
스템의 발전량 감소도 매우 큰 영향 요소이다.직렬로 연결된 태양전지의
일부분에 음영이 지면 마치 배관 내 일부분에 병목현상이 발생하는 것과
같은 원리이기 때문에 전체 시스템의 발전효율도 크게 감소하게 된다.따
라서 PV모듈에 음영이 생기지 않도록 설계하는 것이 무엇보다도 중요한
고려요소가 된다.
음영은 크게 인접건물 또는 인근의 나무 등 장애물에 의한 음영과,건

물 자체에 있는 매스요소 또는 PV모듈 구조체 상호관에 의해 생성되는
음영으로 구분할 수 있다.
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인접건물에 의한 음영은 우선적으로 배제해야할 설계요소로,저층 주거
건물만 배치된 경우는 비교적 손쉽게 해결될 수 있는 반면,고층 아파트
건물 내에 위치하는 저층 주거의 경우 음영문제가 큰 영향을 미치게 된
다.설치 위치와 관련해서는 지붕과 같은 수평면보다는 파사드(facade)와
같은 수직면이 음영에 의한 영향을 크게 받음으로 보다 큰 인동간격이 필
요하다.
건물주변의 녹화는 시각적 쾌적감 증대는 물론 미기후 조절측면에서 효

과적인 설계수단이다.그러나 나무에 의한 음영의 발생으로 인해 BIPV의
성능에 큰 영향을 미칠 수 있다.식생의 밀도가 높은 하절기의 경우 영향
이 가장 크며,잎이 떨어지는 하절기의 경우도 가지에 의해 큰 영향을 받
을 수 있다.나무의 성장속도를 고려하는 것도 매우 중요하다.일년 단위
의 변화를 기준할 때 나무의 성장속도는 미미하지만,PV의 수명을 고려
할 때 수년 후 나무의 성장결과는 큰 영향을 미칠 수 있다.이에 대한 해
결책은 가능한 건물의 북측에 나무를 심고,2층 높이를 넘지 않는 나무를
선택하고,지속적 관리를 통해 일정 규모 이상 증가하지 않도록 해준다.

444...온온온도도도와와와 발발발전전전성성성능능능

PV모듈은 태양복사를 받아 전기를 생산하지만,전기로 변환되지 못한
태양복사에너지는 열로 변환되어 PV모듈의 온도를 상승시킨다.PV모듈
의 온도가 상승하면 발전효율은 감소하는 특성을 가지고 있으며,특히 결
정계 태양전지의 경우 효율 감소폭이 더 크다.기존의 독립형 PV시스템
에서는 후면 배기가 자유롭기 때문에 온도에 따른 발전효율 저하의 문제
가 큰 관심사항이 아니었으나,건축자재화 되는 BIPV의 경우 설계 방법
에 따라 큰 온도차이를 보일 수 있기 때문에 온도에 따른 발전성능의 문
제는 매우 중요한 설계 고려요소이다.건물외피에 부착된 PV모듈의 온도
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는 높은 일사조건에서 주변온도보다 20～40℃ 이상 상승하다.일반적으
로 태양전지의 온도가 1℃씩 상승할 때마다 발전량은 0.4～0.5%씩 감소
한다.
따라서 PV모듈을 건축외장재로 결합시키는 경우 필히 효율적으로 열을

분산시킬 수 있는 방법에 대한 상세 설계기술 개발이 필요하다.건축물
외피에 결합된 PV모듈의 온도상승에 따른 배열문제는 동절기 난방성능
및 하절기 냉방성능과도 연계됨에 따라 열적인 문제와 전기적 문제를 복
합적으로 고려해야 하는 매우 복잡한 고려요소이다.

555...건건건축축축과과과의의의 조조조화화화성성성

일반적인 태양전지의 색상은 청색 또는 진한청색 및 흑색이 대부분이지
만,필요에 따라 다양한 색상의 태양전지도 제작 가능하다.태양전지의
효율은 청색계열에서 최대의 효율을 나타내며,그 외의 색상에서는 kW당
비용이 급속히 증가한다.현재 가능한 색상종류는 회색,녹색,적황색 및
황색계열이다.
모듈의 형태 또한 색상에 의해 큰 영향을 받으며,프레임이 없는 모듈

의 경우 매우 균일한 이미지 효과를 연출할 수 있다.한편 프레임의 색상
및 형태를 효과적으로 활용할 경우 또다른 강조 이미지를 제공할 수 있는
건축적 언어로 활용될 수 있다.
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BBB...BBBIIIPPPVVV시시시스스스템템템 적적적용용용 유유유형형형

초기의 PV시스템은 건물 요소로서의 기능보다는 전력이라는 에너지 생
산에만 그 초점이 맞추어져 있었기 때문에 건물의 외부나 옥상에 새로운
구조물을 세워서 부착시키는 형태가 주류를 이뤘으나 차차 건물의 지붕이
나 외피에 부착하는 방식으로 발전해서 현재는 건물 재료의 일부로 다양
하게 활용하고 있으며 새로운 제품들의 개발로 그 범위가 넓어지고 있다.
건물의 외피에 적용하는 PV 패널은 기존의 건물재료를 대체하여 재료비
용 및 건설비용의 절감효과를 가져다주며 건물의 미적인 가치를 높여주는
장점이 있다.이것은 PV의 건물 일체화에 있어서 중요한 사항으로 PV요
소가 실제적으로 어느 정도 건물의 일부분으로 적용되는가 하는 문제와
관련이 있다.일본의 경우 PV지붕재료를 지붕타일과 슁글에 대한 많은
관심을 기울여 시스템을 개발하고 있으며 이것은 기존의 전통적인 지붕재
료들을 충분히 대체하고 있다.
BIPV시스템은 구성요소에 따라 지붕 일체형,입면 일체형,차양 시스

템 등으로 구분할 수 있다.
일체형은 외피마감형과 차양장치형으로 분류할 수 있다.외피마감형은

PV모듈을 건물의 지붕과 벽의 외장 마감재료로 사용하는 것으로 전기 생
산이라는 PV 본래의 기능이외에도 건물외피 재료의 대체라는 건축적 기
능성을 갖는다.PV모듈을 이용한 건물재료의 대체는 재료비용 및 건설비
용을 절감하는 부수적인 효과를 갖게 한다.이 방식은 PV모듈을 건물의
단열층인 불투명층 위에 위치시켜서 건물의 가장 바깥층을 이루는 형태로
주로 새로운 건물이나 건물 외피의 교체를 포함하는 건물 개보수의 경우
에 적용할 수 있다.이러한 건물 일체형 시스템에서는 경사각이 90°에 이
르며 PV셀의 고효율성을 확실히 하기 위해서 PV모듈 후면에 충분한 환
기가 이루어져야하는 단점을 가지고 있지만 설치면적이 큰 장점을 가지고
있다.
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PV모듈을 건물의 차양장치로 사용하는 방식인 차양장치형은 경량의
PV모듈을 블라인드나 어닝(awning)의 형태로 건물에 적용하기 때문에 직
사광선을 차단하고 동시에 간접광인 산란광을 실내로 유입시킬 수 있다.
건물 내부공간의 용도 특성상 반사에 의한 자연채광이 필요한 곳에서 이
러한 방식은 전기생산과 자연채광이라는 두 가지 효과를 얻을 수 있는 시
스템으로 방위각역시 건물의 향에 따르나 경사각의 경우 30°에서 채광효
과에 따라 50°정도로 설치가 가능하며,계절에 따라 수정할 수도 있다.
PV모듈은 다양한 방식으로 건물에 일체화가 되는데 크게 건물의 외피

요소인 지붕,벽체 그리고 차양장치로서 적용된다.건물 외피는 외부환경
으로부터 실내를 보호하고 외관을 결정 짓는 역할을 한다.건물의 구성요
소로 사용되는 PV모듈 역시 이러한 기본적인 건물외피의 역할을 수행하
게 된다.최근의 제품 개발 경향은 크게 지붕통합형 모듈,입면통합형 모
듈,지붕타일 또는 슁글(shingle)의 세 가지 영역으로 나뉜다.
PV모듈이 지붕의 마감재로 사용되도록 지붕의 구조시스템에 결합되는

것이 건물일체형 시스템이다.일반적으로 PV모듈을 지붕에 설치하는 것
은 일사획득에 요구되는 경사각을 자연스럽게 얻을 수 있어서 PV모듈의
우수한 성능을 얻는데 유리하며 건물의 다른 부분에 비해서 상대적으로
미학적,기능적으로 일체화가 수월하다는 장점이 있다.하지만 구조적인
문제나 기후변호요인,먼지나 오물의 축적 그리고 눈이나 물,바람에 대
한 하중을 견딜 수 있어야 한다.
입면 일체형 시스템의 경우 건물의 외벽은 물의 유입을 차단해야 하고

열 손실을 조절해야 할뿐만 아니라 빛의 유입을 조절하고,차음의 역할을
해야 하며 기술적으로 유지하는데 있어서 용이해야 한다.일반적으로 수
직으로 세워진 벽은 지붕에 비해서 태양광에 대한 최적의 향과 경사각을
이루기가 어려울 뿐만 아니라 음영의 영향을 받을 수 있는 가능성 또한
크다.따라서 건물 외벽에서 PV시스템의 성능을 최적화하는 것은 지붕에
비해 복합적으로 세부적인 고려사항이 필요하다.
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외벽에 사용되는 PV모듈은 PV셀이 삽입된 몇 겹의 유리재로 만들어지
며 다양한 색상과 빛 투과율이 가능함으로 일반 외장재처럼 건물의 외벽
에 광범위하게 적용할 수 있다.또한 일반적으로 커튼월 공법에 사용되는
유리외장재처럼 PV외장마감재도 공정제작이 가능하다.PV모듈은 빗물방
지용 건물 외피마감재로 쉽게 사용될 수 있는데 이것은 건물벽에 물이 스
며드는 것을 방지하고 환기를 목적으로 건물벽과 외피막 사이를 띄우는
형식이다.건물체와 외피막 사이의 공간에서 발생되는 공기의 대류는 PV
시스템의 성능 향상에 중요한 셀의 온도강하에 많은 도움을 주며 PV시스
템의 배선을 위한 공간으로도 활용된다.한편 외벽체를 이중으로 구성하
면 커튼월 공법에서 구조체와 외장재의 결합부분에서 발생하는 문제를 줄
일 수 있는 장점이 있으며 PV모듈이 생성하는 열을 이용하는 방법도 고
려할 수 있다.
불투명한 PV모듈은 창문의 차양으로 설치 될 수 있다.또한 PV모듈은

창문에 빛 선반(lightshelves)으로 설치될 수 있는데 이것은 실내에 직
접광이 유입되는 것을 차단하고 실내로 빛을 반사시켜 산란된 간접광을
유입시킨다.태양빛을 받는 빛 선반의 윗부분을 PV모듈로 제작하고 그늘
이 지는 아래 부분은 반사재를 사용하면 자연채광 효과를 증대시킬 수 있
다.이때 PV모듈의 표면은 빛을 실내의 천장으로 반사하게 된다.반투명
PV를 만드는 방법은 반투명한 특정한 PV cell을 모듈에 적용하여 PV모
듈이 반투명이 되게 만든다.또는 불투명 재직을 일정한 간격으로 띄워서
배치하고 그 사이를 투명하게 유지하여 효과적인 반투명 PV장치를 만들
기도 한다.반투명 PV모듈을 단열유리나 고성능 다층막 창호유닛과 결합
시키는 것이 가능하다.전력 생산이라는 관점에서 보면 실제로 전기를 생
산하는 PV 면적이 줄게 됨으로 이 형태의 PV시스템은 일반적인 PV모듈
보다 효율이 떨어진다.그림 6은 BIPV시스템의 유형별 적용된 사례를
보여주고 있다.
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(a)지붕 일체형 (b)연립형 BIPV

(c)입면 차양형 (d)지붕 일체형 반투명

(e)지붕 일체형 (f)창문 일체형 반투명

Fig.6 BIPV system application
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IIIVVV...실실실 험험험

AAA...시시시스스스템템템 구구구성성성

국내에 일반적으로 적용되는 PV시스템은 별도의 지지대를 설치하여 모
듈을 결합하는 독립형 PV시스템 방식으로 설치비용이 추가되어 전체적으
로 비용이 증대되며 외관상 불리한 면이 있다.이와 달리 건물일체형 PV
시스템은 PV모듈을 건물의 최종마감재를 대체하여 적용하는 건물일체형
으로 별도의 지지대에 들어가는 설치비용 및 건물 마감재 비용을 절감할
수 있어 경제적이고 건물의 외관을 수려하게 조성할 수 있다.
그림 8에서는 건물일체형 PV시스템의 전체 구성도를 보여주고 있다.

인버터인버터인버터인버터

태양전지태양전지태양전지태양전지 모듈모듈모듈모듈

한전계통한전계통한전계통한전계통한전계통한전계통한전계통한전계통

(75Wp 10(75Wp 10(75Wp 10(75Wp 10직렬직렬직렬직렬××××4444병렬병렬병렬병렬))))

Fig.7 ConfigurationofBIPV

111...건건건물물물일일일체체체형형형 태태태양양양전전전지지지 모모모듈듈듈

건물일체형 PV시스템은 경사지붕방식으로 75Wp급 건물일체형 태양전
지 모듈 40장을 직병렬 연결하여 설치하였다.어레이 설치조건은 국내에
널리 보급되어 있는 일반 주택들의 지붕 경사각을 고려하여 18°로 하였
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고 방위각은 발전효율이 가장 우수한 정남향으로 하였다.건물일체형 태
양전지 모듈의 전기적 특성과 어레이 구성은 표 2에서 나타내고 있다.

구 분 규 격 구 분 규 격
최대출력() 75Wp CellType 다결정 실리콘
정격전압(


) 17.3V 모듈 Size(mm) 1204×539×8.8

정격전류() 4.35A 모듈무게 (kg) 7.7
개방전압() 21.8V 설치모듈수량 40
단락전류() 4.75A 어레이 구성 10직렬˟4병렬
CellSize(mm) 125×125 어레이 면적(m2) 26.0

Table2PV moduleandarrayspecificationofBIPV

건물일체형 태양전지 모듈은 태양전지 모듈을 주택의 건축자재화를 이
루기 위한 설비로서 적기적 측면뿐만 아니라 구조적 측면에서 지붕마감재
로서의 우수침투 방지를 위한 기밀성을 확보하여야 한다.
상하부의 결합을 하부의 지지구조에 결합하는 데는 큰 문제가 없지만

결합의 정밀도가 떨어질 경우 상하부 부재의 결합에 어려움이 있거나 이
격된 모습이 노출될 염려가 있다.따라서 상하부재의 결합부에 상하부재
에 대한 완충이 수용될 수 있도록 부재를 첨부하거나 구조의 개조가 필요
하다.또한 시공시나 유지보수시 지붕구조물 위로 이동시 결합부의 파손
우려가 있어 상부 모듈이 지붕의 지지구조 위에 직접 걸리도록 하였다.
그림 8은 수직접합부 상세도를 보여주고 있고 그림 9는 적용된 태양전지
모듈의 수직접합부 사진을 보여주고 있다.
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Fig.8 Detaildrawingofperpendicularcoupla

Fig.9 Photographofperpendicularcoupla
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좌우로 접하는 수평방향의 모듈 결합부 하부에 스며드는 물을 유출할
수 있는 구조로 되어 방수에는 문제가 없을 것으로 여겨지나 접합부의 유
격이 적어 정밀 시공이 이루어지지 않을 경우 접합이 이루어지지 않을 수
있다.따라서 시공의 융통성을 위해 접합부의 유격 범위를 확대할 필요가
있다.그림 10은 수평접합부 상세도를 보여주고 있고 그림 11은 건물일
체형 태양전지 모듈의 수평접합부 사진을 보여주고 있다.

Fig.10 Detaildrawingofhorizontalcoupla

Fig.11 Photographofhorizontalcoupla
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222...계계계통통통연연연계계계형형형 인인인버버버터터터

계통연계형 인버터는 태양전지의 직류전력을 상용 교류전력으로 변환하
여 전력을 공급하는 기능을 한다.인버터에 포함되는 기능은 태양광 발전
시스템의 감기제어장치의 일부,직류 컨디셔너,인버터,직류-직류 인터페
이스,교류-교류 인터페이스 및 계통연계장치이다.건물일체형 PV시스템
에는 계통연계형 4kW급 인버터는 건물일체형 태양전지 모듈의 신뢰성
확립을 목적으로 외국산을 적용하였다.표 3에서는 시스템에 적용된 계통
연계형 인버터의 정격시 규격을 나타낸다.

항 목 규 격

인버터
제 어

PCS방식 전압형전류제어

스위칭 방식 정현파 PWM방식

절연방식 절연변압기 없음

상 식 1상 2선식

단독운전방지 수동적,능동적

인버터
입 력

정격전압 DC173V

운전전압범위 DC100~220V

인버터
출 력

정격주파수 60Hz

정격용량 4kW

변환효율 93.5%이상

출력역률 95%이상

총합전류 왜율 5%이하

각차전류 왜율 3%이하

Table3Inverterspecification
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BBB...실실실험험험결결결과과과 고고고찰찰찰

3kW 건물일체형 PV시스템을 설치하여 2005년 1년 동안의 모니터링을
통한 PV시스템의 종합적인 운전특성을 분석하였다.건물일체형 PV시스
템의 종합적인 운전특성을 분석평가하기 위하여 분석기간 동안 수집된 실
증연구단지에 설치된 실증연구용 PV시스템의 운전데이터를 토대로 비교
분석하였다.종합운전특성을 나타내는 PV어레이 변환효율,인버터효율,
시스템 성능비,시스템 이용율,시스템 발전효율의 계산식은 식 (10),
(11),(12),(13),(14)와 같다.

어레이변환효율= 출력량
일사량× 어레이면적×100% (10)

인버터효율= 인버터출력량
출력량 ×100% (11)

시스템이용율= 인버터출력량
설치용량×24시간×일간×100% (12)

시스템발전효율= 인버터출력량
일사량× 어레이면적×100% (13)

시스템성능비= 인버터출력
어레이변환효율(정격)×일사량×어레이면적×100% (14)

실험에 의한 특성분석을 위해서 기상측정기기를 설치하여 태양광발전시
스템들의 운전특성분석에 있어서 중요한 분석항목인 수평면 및 경사면일
사량,외기온도를 측정하였다.이들 측정데이터는 태양광발전시스템의 운
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전특성분석에 중요한 분석항목으로 측정오차가 크다면 전체 태양광발전시
스템의 운전특성분석에 있어서의 신뢰성,정확성 등의 문제가 발생함으로
시스템의 특성분석에 큰 영향을 준다.따라서 이러한 기상조건 측정데이
터의 정확성,안정성 등의 검토가 필요하다.
따라서,분석기간 동안 측정데이터의 오차를 최소화하여 태양광발전시

스템의 운전특성분석 결과에 대한 신뢰성,정확성을 확보하기 위해서 기
상조건 계측기기 및 센서들에 대한 보정을 하였다.Eppley사의 보정용
일사량계를 사용하여 경사면 및 수평면 일사량을 측정하여 일사량계에서
측정된 값과 비교하여 보정계수를 사용하여 측정오차를 최소화 한 후 기
상데이터를 측정하여 운전특성 분석에 사용하였다.
그림 12는 일별 수평면 및 경사면 일사량 등의 변화분포를 보여주고

있다.3월 중순에서 4월 중순까지 실증연구단지의 공사의 원인으로 한개
월 정도 데이터 취득이 안 되었다.그림 12에서 분석기간 동안 최다 수평
면 및 경사면 일사량은 2005년 5월 10일인 6.3kWh/m2,7.6kWh/m2라는
것을 알 수 있다.그림 13은 일별 건물일체형 PV시스템의 PV어레이 출
력량 및 인버터 출력량 분포도를 보여주고 있고 그림 14는 일별 PV시스
템의 출력량 분포도를 보여주고 있다.그림 13에서 분석기간 동안 건물일
체형 PV시스템의 PV어레이 및 인버터 일일 최대 출력전력량은 일사량이
최다인 2005년 5월 10일에 나타났고 그 출력량은 각각 19.8kWh,
18.1kWh라는 것을 알 수 있다.그림 14에서는 실증용 PV시스템의 PV
어레이 및 인버터 일일 최대 출력전력량도 같은 날 비슷한 값으로 각각
19.8kWh,17.4kWh라는 것을 알 수 있다.
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그림 15~그림 22는 월별 일사량 분포도 및 시스템 종합운전특성을
보여주고 있다.그림 15는 월별 일사량 분포도를 보여주고 있다.그림 15
에서 5월에 최다 일사량 143.2kWh/m2을 나타내고 있고 여름철에는 장
마의 원인으로 일사량이 떨어짐을 알 수 있다.그림 16은 건물일체형 PV
시스템의 월별 PV어레이 출력전력량 및 인버터 출력전력량 분포도를 보
여주고 있다.그림 16에서 일사량의 분포와 비슷하며 역시 5월의 출력전
력량이 제일 많으며 359.7kWh,321.5kWh라는 것을 알 수 있다.그림
17은 실증용 PV시스템의 월별 PV어레이 출력전력량 및 인버터 출력전
력량 분포도를 보여주고 있다.그림 17에서 출력량 분포는 역시 일사량
분포와 비슷하면 5월의 출력전략량이 제일 많으며 349.5kWh,304.8kWh
라는 것을 알 수 있다.그림 18은 월별 및 연간 평균 PV어레이 변환효율
분포도를 보여주고 있다.그림 18에서 PV어레이 두 시스템의 변환효율은
비슷하게 나타나고 있고 여름철에 온도 상승으로 어레이변환효율이 떨어
짐을 알 수 있다.또한 12월에 어레이변환효율이 현저히 떨어지는 것은
폭설로 인한 적설이 원인으로 판단된다.그림 19는 월별 및 연간 평균 인
버터효율 분포도를 보여주고 있는데 85%에서 90%사이로 안정적으로 운
전함을 알 수 있다.그림 20~그림 22는 월별 및 연간 평균 시스템 이
용율,시스템 발전효율,시스템 성능비 분포도를 보여주고 있다.그림에서
평균 시스템 이용율은 각각 10.54%,9.67%이고 평균 시스템 발전효율은
각각 8.44%,7.89%이며,평균 시스템 성능비는 각각 76.01%,71.09%라
는 것을 알 수 있다.시스템 성능비는 표준상태(STC)에서 손실요인을 고
려하지 않은 PV시스템의 이상적인 발전성능과 실제 발전성능에 대한 비
로 정의한다.표 4는 분석기간 동안 건물일체형 BIPV시스템과 실증용
PV시스템의 연간 출력량 및 종합적인 운전특성을 나타내고 있다.
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출력량
어레이
변환효율

인버터
효율

시스템
성능비

시스템
이용율

시스템
발전효율

일사량 수평면 1,041kWh/m2 - - - - -경사면 1,297kWh/m2

BIPV PV 3,103kWh 9.6% 87.6% 76.0% 10.5% 8.44%인버터 2,699kWh
Site2 PV 2,852kWh 9.1% 86.8% 71.1% 9.7% 7.89%인버터 2,472kWh

Table4Outputandoperatingcharacteristics
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VVV...결결결 론론론

본 논문에서는 3kW 건물일체형 PV시스템을 구성하여 구성요소 기기
의 운전특성(태양전지 모듈,인버터)및 통합시스템의 운전특성(이용율,
발전효율,손실요인)등을 비교 분석하였으며 분석기간 동안 측정데이터
의 오차를 최소화하여 태양광발전 시스템의 운전특성 분석결과에 대한 신
뢰성,정확성을 확보하기 위해서 기상조건 계측기기 및 센서들에 대한 보
정을 통해 측정오차를 최소한 후 일반적인 PV시스템과 BIPV시스템의
운전특성을 비교 분석하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1)2005년도 1년간의 발전성능을 분석한 결과 일반적인 PV시스템의 어
레이 총 발전전력량은 2.9MWh,인버터 총 발전전력량은 2.5MWh이고
연간 어레이 변환효율은 9.1%이며 인버터 효율은 86.8%로 안정적으로
운전함을 알 수 있었다.연간 시스템 이용율은 9.7%이고 발전효율은
7.89%이며 시스템 성능비는 7.1.%임을 알 수 있었다.

2) PV어레이 총 발전전력량은 3.10MWh,인버터 총 발전전력량은
2.70MWh이고 어레이 변환효율은 9%~11% 이며 인버터 효율은 85% ~
90%에서 안정적으로 운전함을 알 수 있었다.연간 시스템 이용율은
10.5%이며 발전효율은 8.44%이며 시스템 성능비는 76.0%임을 알 수 있
었다.

3)아직까지 우리나라에서 적용되고 있는 태양전지의 어레이 변환효율은
12%미만이고 인버터의 연간효율은 안정적이지만 80%대에 지나지 않으
며 따라서 시스템 이용율은 11%미만이다.

앞으로도 지속적으로 기술진전의 시대에 적합하게 설비보완이 유지되어
져야 할 것이라고 사료된다.
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