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ABSTRACT The building sector is a significant contributor to global energy consumption and carbon emissions, necessitating the 

integration of renewable energy technologies. Photovoltaic–thermal (PVT) systems, which simultaneously generate electrical and 

thermal energy, can improve overall energy utilization efficiency in buildings. In particular, air-type PVT collectors are considered 

suitable for building applications because of their simple design and low leakage and freezing risks. However, their thermal 

performance is relatively limited owing to the low heat transfer coefficient of air. This study experimentally fabricated an air-type 

PVT collector with a perforated baffle plate designed to enhance internal airflow and heat transfer. Its thermal and electrical 

performances under outdoor conditions were analyzed. and compared with those of a conventional collector without a baffle plate.The 

results showed that the baffle plate improved the outlet air temperature increase, enhanced heat transfer within the collector, and 

increased the thermal and electrical efficiency coefficients from 0.2715 to 0.3175 and 0.138 to 0.154, respectively. Thus, by 

promoting airflow mixing and turbulence inside the collector, the perforated baffle plate effectively enhanced both its thermal and 

electrical performances. The proposed system shows potential for application in building-integrated renewable energy systems such as 

BIPV systems.
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Nomenclature

 : thermal efficiency

 : electrical efficiency

 : inlet air mass flow rate, kg/s

 : outlet air mass flow rate, kg/s

 : specific heat of inlet air, J/kg°C

 : specific heat of outlet air, J/kg°C

 : specific heat of ambient air, J/kg°C
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 : inlet air temperature, °C

 : outlet air temperature, °C

 : ambient air temperature, °C

 : solar irradiance, W/m
2

 : collector aperture area, m
2

max : maximum electrical power, W

 : maximum voltage, V

 : maximum current, A

1. 서 론

건물 부문은 전 세계 에너지 소비의 약 34% 비중을 차지

하고 있으며, 에너지 관련 온실가스 배출량은 약 37%를 유

발하며 지구 온난화 가속화의 핵심 변수로 부상하였다.
[1]

 

이에 따라 2050 탄소중립 달성을 위해 건물 에너지 효율 향

상과 신재생에너지 기술 적용 확대를 통한 에너지 소비 및 

온실가스 배출 저감이 핵심 과제로 강조되고 있다. 국내에

서는 2050 탄소중립을 달성하기 위해 신축 건물의 제로에

너지건축물 인증과 기축 건물의 그린리모델링 사업 등이 

수행되고 있다.
[2]

  특히 제로에너지건축물(ZEB) 인증 의무

화 제도는 공공건물에서 시작하여 2025년에는 민간 건물

까지 확대됨에 따라 건물에 적용 가능한 신재생에너지 기

술의 중요성이 더욱 증가하고 있다.
[3]

 국내에서 태양광 발

전 시스템은 건물에 적용 가능한 대표적인 신�재생에너지 

기술로 활용되고 있다. 하지만 건물의 외벽과 지붕 등 외피

에 적용되는 건물 일체형 태양광 발전시스템의 경우 태양

광 모듈로 입사되는 태양에너지의 약 20%가 전기로 변환

되고, 약 70%는 열로 전환되어 태양광 모듈 온도를 상승시

킨다.
[4]

 태양광 모듈의 온도 상승은 발전 효율 저하로 이어

지며, 이는 여전히 해결해야 할 과제로 지적되고 있다.

이와 같은 문제를 해결하기 위한 기술로 태양광�열 복합 

발전시스템(Photovoltaic/Thermal, PVT)이 제안되었다. 

PVT 시스템은 태양광 모듈을 통해 전기를 생산하는 동시

에 발생하는 열을 회수하여 열에너지로 활용함으로써 단위 

면적당 에너지 이용 효율을 향상시킬 수 있는 장점을 가진

다.
[5]

 특히 건물에 적용되는 PVT 시스템은 태양광 발전 시 

발생되는 열을 회수하여 건물의 설비와 연계하여 건물 난

방이나 급탕 등의 열원으로 활용할 수 있어 적용 측면에서 

높은 잠재력을 가진 기술로 평가되고 있다.
[6]

PVT 컬렉터는 열전달 매체에 따라 액체식(Liquid-type)

과 공기식(Air-type)으로 구분된다. 액체식 PVT 시스템은 

열전달 성능이 우수한 장점이 있지만, 누수 및 동파 등의 

문제로 인해 건물 적용 시 유지관리 측면에서 어려움이 있

다. 반면 공기식 PVT 컬렉터는 구조가 액체식에 비해 비교

적 단순하고 유지관리가 용이하며, 동파에 대한 위험이 없

기 때문에 건물 적용에 적합한 시스템으로 평가되고 있

다.
[7]

 그러나 공기식 PVT 시스템은 공기의 낮은 열전달 계

수로 인해 열 성능이 상대적으로 낮다는 한계를 가지며, 이

를 개선하기 위한 다양한 연구가 수행되고 있다.

공기식 PVT 컬렉터의 성능을 향상시키기 위해 공기 유

로 구조 개선, 공기 채널 구조 최적화, 난류 촉진 구조 적용 

등 다양한 요소들을 중심으로 진행되어 왔다. Hegazy
[8]

는 

4가지 형태의 공기식 PVT 컬렉터를 디자인하여 성능을 비

교 분석하였으며, 공기 유로 설계가 공기식 PVT 컬렉터 성

능에 중요한 영향을 미친다는 것을 확인하였다. Tonui와 

Tripanagnostopoulos
[9]

는 공기 순환 방식에 따른 PVT 컬

렉터 성능을 분석하여 공기 흐름 제어가 열 성능 향상에 중

요한 요소임을 제시하였다. 또한 Kumar와 Rosen
[10]

은 이

중 패스 공기식 PVT 시스템을 대상으로 핀 구조 적용에 따

른 PVT 컬렉터의 열전달 성능 향상 효과를 수치해석을 통

해 분석하였으며, Othman 등
[11]

은 핀 구조를 적용한 PVT 컬

렉터에서 열교환 면적 증가에 따른 PVT 컬렉터의 열 및 전

기 성능 향상 효과를 수치해석과 실험을 통해 확인하였다.

또한, 공기 유동을 개선하고 열전달 성능을 향상시키기 

위한 방법으로 난류 촉진 구조나 배플(baffle) 구조를 적용

하는 다양한 연구도 보고되고 있다. Choi et al.
[12]

은 단일 

패스 이중 공기 유로 PVT 컬렉터에 균일하지 않은 리브 구

조를 적용하여 열전달 성능이 개선되도록 설계 및 제작하

여 옥외 실험을 수행하였으며, 실험결과 공기 유량의 증가

에 따라 열 및 전기 효율이 증가하는 것을 확인하였다. An 

et al.
[13]

은 공기식 PVT 컬렉터의 열 전달을 향상시키기 위

해 설계된 난류 촉진 구조(turbulator)를 적용한 공기식 PVT 

컬렉터 성능 실험을 수행하여 내부 공기 유동 구조가 열전

달 성능에 중요한 영향을 미친다는 결과를 보고하였다. 이 

외에도 다양한 배플 형상 구조에 따른 공기식 PVT 컬렉터



타공형 배플이 적용된 공기식 PVT 컬렉터의 열 및 전기 성능 분석

2026. 6 Vol.22, No.2 3

(a) PVT without baffle plate

(b) PVT with baffle plate 

Fig. 1. Schematic diagram of airflow in the air-type PVT 
collector

(a) drawing of perforated 
baffle plate

(b) fabricated baffle plate

Fig. 2. Configuration of perforated baffle plate used in the 
PVT collector 

의 성능 분석에 대한 연구들
[14~16]

이 수행되었으며, 이러한 

연구 결과는 배플 구조가 공기식 PVT 컬렉터의 열전달 성

능 향상에 효과적인 설계 요소가 될 수 있음을 시사한다.

그러나 기존 연구의 대부분은 수치해석 및 해석모델에 근

거한 분석이거나 제한된 실험 조건에서 열 성능 중심으로 

수행된 경우가 많으며, 실제 옥외 환경에서 표준에 기반한 

공기식 PVT 컬렉터의 열 및 전기 성능을 분석한 실험 연구

는 미흡한 실정이다. 특히 타공형(perforated) 배플 구조의 

적용 여부에 따른 공기식 PVT 컬렉터의 열 및 전기 성능을 

정량적으로 비교 분석한 연구는 제한적으로 수행되고 있다.

본 연구에서는 공기식 PVT 컬렉터 내부 공기 유동을 개

선하고 열전달 성능을 향상시키기 위해 타공형 배플 플레

이트(perforated baffle plate; 이하 배플)를 적용한 공기

식 PVT 컬렉터를 설계 및 제작하였다. 또한 ISO 9806 기

반 옥외 표준성능시험을 통해 공기식 PVT 컬렉터의 열 및 

전기 성능을 분석하였다. 추가로 동일 조건에서 배플이 적

용되지 않은 기본형 공기식 PVT 컬렉터와 비교 분석을 수

행함으로써 배플 적용에 따른 열 및 전기 성능 변화와 특성

을 정량적으로 평가하였다.

2. 공기식 PVT 컬렉터 

본 연구에서는 배플 적용 여부에 따른 공기식 PVT 컬렉

터의 성능 차이를 비교�분석하기 위해 배플이 적용된 PVT 

컬렉터와 적용되지 않은 기본형 컬렉터를 각각 제작하였

다. 이후 동일 조건에서 옥외 표준 성능 실험을 수행하여 

두 컬렉터의 열 및 전기 성능을 비교하였다.

2.1 배플 플레이트 설계

공기식 PVT 컬렉터 실험을 위해 배플 적용 여부에 따른 

2종의 공기식 PVT 컬렉터를 설계하였다. Fig. 1은 배플 적

용 여부에 따른 PVT 컬렉터 내부로 유입되는 공기의 흐름

을 보여주고 있는 개념도이다. Fig. 1 (a)는 배플이 적용되

지 않은 기본형 공기식 PVT 컬렉터이며, (b)는 배플이 적

용된 모델을 보여주고 있다. 기본형 PVT의 경우 유입된 공

기는 일정한 흐름으로 통과하는 반면에, 배플이 적용된 PVT 

컬렉터는 배플에 영향을 받아 공기의 유로가 증가함을 확

인할 수 있다. 이는 PVT 내부 공기의 체류 시간을 증가시

키고 공기와 흡열판 사이의 열전달을 향상시킬 수 있다. 

본 연구에서 적용된 타공형 배플은 사전 CFD 기반 유동

해석 결과
[17]

를 바탕으로 공기 유동 혼합 및 난류 형성을 통

한 열전달 성능 향상과 압력강하를 고려하여 설계되었다. 

제작된 배플은 PVT 컬렉터 내부에서 더 많은 열교환이 이

루어질 수 있도록 전도율이 높은 알루미늄 재질로 제작되

었으며, 일정 간격으로 반복 절곡된 구조로 설계되었다. 기

존의 일반 배플 구조가 공기 유동을 단순 차단하거나 유로

를 변화시키는 방식인 것과 달리, 본 연구에 적용된 배플은 

절곡 구조와 타공 구조를 동시에 적용하여 공기의 유로를 

증가시키고, 배플 타공을 통해 공기의 난류 및 유동 혼합이 

발생하도록 유도함으로써 공기층 내부의 열교환을 촉진함

으로써 열전달 성능을 향상시키도록 설계하였다. 배플의 전
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Table 1. Specification of the perforated baffle plate

Parameters Values

Baffle material Aluminum

Baffle width 996 mm

Baffle length 1,730 mm

Baffle height 20 mm

Upper flat length 280 mm

Open ratio 34%

Hole diameter

(upper flat section)
30 mm

Hole diameter

(inclined section)
15 mm

Fig. 3. Schematic configuration of the air-type PVT collector 
with perforated baffle plate

Table 2. Specification of PV module

Parameters Values

Cell type
Mono-crystalline Silicon 

(66 cells)

Module Type Glass-to-backsheet

Module Size
1,066(W) × 1,860(L) × 

6(D) mm

Module Efficiency 16.1%

Maximum Power (max ) 318.46 Wp

Maximum Voltage ( ) 36.97 V

Maximum Current () 8.61 A

Open-circuit Voltage () 44.66 V

Short-circuit Current () 9.06 A 

Fill Factor 78.67%

Fig. 4. Standard performance test of air-type PVT collector

체 크기는 996 mm × 1,730 mm이며, 배플의 높이는 20 

mm로 설계되었다. 타공 직경은 상부 평면부에서 30 mm, 

절곡 경사면에서 15 mm를 적용하였으며, 배플의 타공 개

구율은 약 34%로 적용되었다. Fig. 2 (a)는 배플 제작을 위

한 설계 도면을 나타낸 이미지이며, (b)는 실제 제작된 배

플을 보여주고 있다. 또한, Table 1은 배플의 상세 사양을 

나타낸다. 

2.2 공기식 PVT 컬렉터 구성

Fig. 3은 본 연구를 위해 제작한 공기식 PVT 컬렉터의 

구조와 주요 구성요소를 나타낸 것이다. 컬렉터 전면에는 

G/B 타입의 PV 모듈이 적용되었으며, PVT 컬렉터로 공기

가 유입되어 통과하는 공기층에 배플이 설치되었다. 또한 

후면으로의 공기 열손실을 최소화하기 위하여 단열재가 설

치되었다. 공기식 PVT 컬렉터의 크기는 1,913 × 1,119 × 

73.5 mm이며, 적용된 PV 모듈의 사양은 Table 2와 같다. 

3. 실험방법

3.1 실험 장비 

공기식 PVT 컬렉터의 표준성능시험은 2025년 10월부

터 11월까지 국립공주대학교 천안캠퍼스 옥외 실험동(위도 

36.85°, 경도 127.15°)에서 수행되었다. PVT는 수평(0°~160°), 

수직(15°~90°)으로 조절이 가능한 2축 솔라 트래커 위에 설

치되었으며, 실험은 PVT 컬렉터가 태양과 법선면을 유지

하도록 설정하여 실험을 수행하였다. Fig. 4는 표준성능시

험 진행을 위해 설치된 PVT 컬렉터를 나타낸다. 

공기식 PVT 컬렉터의 열 및 전기 성능을 평가하기 위해 



Fig. 5. Standard performance test of air-type PVT collector

(a) humidity and temperature 
transmitter

(b) insertion mass flow meter

(c) pyranometer (d) data logger

(e) I-V curve tracer (f) thermocouple

Fig. 6. Measurement instruments used in the outdoor experi-
ment

Table 3. Specifications and accuracy of measurement instru-
ments

Type Specification

Pyranometer

(Solar irradiance)

Model: EKO MS-60

Operating temperature: -40°C to +80°C 

Measurement range: 0 to 2000 W/m
2

Accuracy: ±1% at <1000 W/m
2

Insertion mass 

flow meter

(inlet and outlet 

flow rate)

Model: Steel Mass 640S

Operating temperature: -20°C to +50°C 

Measurement range: 0 to 200 m
3/h

Accuracy: ±1% of reading ±0.5% of full 

scale

Humidity and 

temperature 

transmitter

(inlet/outlet air 

temperature and 

relative humidity)

Model: Humidity Transmitter HF 5

Operating temperature: -40°C to +60°C 

Measurement range: -50°C to +100°C/0% 

RH to 100% RH

Accuracy: ±0.1 K at 23°C/±0.8% RH

Thermocouple

(PV temperature)

Model : Omega T type thermocouple

Operating temperature: -60°C to +100°C

Measurement range: -250°C to +350°C

Accuracy: ±0.5°C

I-V curve tracer

Measurement range:  

Voltage: 0 to 500 V, Current: 0 to 20 A

Accuracy:  

Current: ±1 mA,  Voltage: ±5 mV

옥외 실험 설비를 구축하였으며, Fig. 5는 공기식 PVT 컬

렉터 표준성능시험을 보여주고 있다. PVT 컬렉터로 유입

되는 공기 온도와 유량을 설정하기 위하여 PVT 컬렉터의 

입구와 출구 덕트가 공기조화 챔버에 연결하여 공기 온도

와 유량을 제어하였다.

Fig. 6은 데이터 측정을 위해 설치된 계측기를 나타낸

다. PVT 컬렉터의 입�출구 온도와 유량을 측정하기 위하

여 온�습도계(a)와 유량계(b)를 PVT 컬렉터의 입구와 출

구에 설치하였다. 일사량 측정을 위한 일사량계(c)는 PVT 

컬렉터와 동일한 면에 설치되어 PVT 컬렉터로 유입되는 

일사량을 측정하였다. 또한 배플 적용 여부에 따른 PVT 

컬렉터의 온도 특성을 분석하기 위하여 PV 모듈 후면에 열

전대(f)를 부착하였으며, 부착된 열전대는 데이터 로거(d)

에 연결하여 온도를 측정하였다. PVT 컬렉터의 전기 성능

은 I-V curve tracer(e)에 연결하여 전압 및 전류 등 전기 

요소를 측정하였다. Table 3은 실험에 사용된 계측 장비의 

측정 범위와 정확도를 나타낸 표이다. 측정 장비의 오차 범

위는 ISO 9806에서 요구하는 측정 정확도 수준을 만족하

도록 구성하였으며, 이를 통해 실험 데이터의 신뢰성을 확

보하였다. 또한 계측장비의 정확도를 기반으로 측정 온도 

및 효율 값에 대한 불확도를 검토하였으며, 배플 적용에 따
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Fig. 7. Example of a closed test loop

Table 4. Permitted deviation of measured parameters during 
a measurement period

Parameters Value

Hemispherical solar 

irradiance
± 50 W/m

2

Thermal irradiance ± 20 W/m
2

Ambient air temperature ± 1.5 K

Fluid mass flowrate ± 2%

Fluid temperature at the 

collector inlet
± 1.5 K

Fluid temperature at the 

collector outlet
± 1.5 K

Surrounding air speed
± 1.0 m/s deviation 

from set value
Fig. 8. Temperature characteristics of PVT collector without 

baffle plate

른 성능 차이는 측정 불확도 범위를 초과하는 것으로 나타

났다.

3.2 성능 평가 방법

공기식 PVT 컬렉터의 표준성능시험은 ISO 9806:2017 

「Solar energy – Solar thermal collectors – Test methods」

에서 제시하고 있는 열 성능 시험 방법에 따라 수행되었다. 표

준에서 제시하고 있는 열 성능 평가 방법에는 개방형(open) 

시험방법과 폐루프 시험방식(closed-loop test method)이 

있으며, 본 연구에서는 폐루프 시험방법으로 진행되었다. 

Fig. 7은 공기식 태양열 집열기의 폐루프 시험방법을 나타

내고 있다.
[18]

공기식 PVT 컬렉터의 표준성능시험은 ISO 9806 옥외 

실험 기준에 따라 PVT로 입사되는 일사량이 700 W/m
2
 이

상이고, 컬렉터의 입�출구 온도 및 습도, 유량, 풍속이 정상

상태일 때 데이터는 10초 간격으로 10분간 수집하였다. 정

상 상태는 Table 4에 제시된 허용 범위를 만족하는 경우로 

정의하였다. 또한, 열 성능시험이 진행되는 동안 전기 성능 

또한 동일한 조건에서 동시에 측정을 진행하였다. 

측정된 데이터를 이용하여 공기식 PVT 컬렉터의 열 및 전

기 효율을 산출하였다. PVT 컬렉터의 열 효율은 ISO 9806: 

2017에서 제시된 식 (1)을 이용하여 계산하였으며, 전기 효

율은 IEC 61215에 따른 식 (2)를 적용하여 산출되었다.
[18,19]

 
 

 
   

   
 




[-] (1)

 
 



 

max
[-] (2)

4. 결과분석 및 고찰

공기식 PVT 컬렉터의 실험은 일사 조건 약 700~900 W/m
2

에서 수행되었으며, 실험 기간동안 외기 온도는 약 20~30°C 

범위였다. 공기식 PVT 컬렉터의 성능 평가를 위해서 PVT 

컬렉터로 유입되는 입구 유량은 50, 100, 150 m
3
/h로 설정

하였다. 

4.1 온도 특성

Fig. 8은 공기식 PVT 컬렉터의 유량이 150 m
3
/h 일 때, 

배플이 적용되지 않은 기본형 PVT 컬렉터의 PV 모듈 후면 

온도를 나타낸 그래프이다. Fig. 8에서 나타난 바와 같이 

PVT 컬렉터의 상단부 중단부, 하단부 온도는 각각 약 51.5°C, 

47.5°C 및 40.5°C로 나타났다. 이는 컬렉터 하부로 유입된 
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Fig. 9. Temperature characteristics of PVT collector with 
baffle plate

Fig. 10. Thermal efficiencies of the air-type PVT collector

Fig. 11. Average thermal efficiencies of the air-type PVT 
collector with and without baffle plate

공기가 PVT 컬렉터를 통과하면서 열교환이 진행되고 이에 

따라 출구가 있는 상부로 올라갈수록 온도가 상승한 것으

로 판단된다.

Fig. 9는 유량 150 m
3
/h에서 배플이 적용된 공기식 PVT 

컬렉터의 온도 특성을 나타낸 그래프이다. Fig. 9에서 나타

난 바와 같이, 유량 150 m
3
/h 조건에서 배플이 적용된 공

기식 PVT 컬렉터의 상단부, 중단부 및 하단부 온도는 각각 

약 61.5°C, 60.5°C 및 44.5°C로 나타났다. 이는 기본형 PVT 

컬렉터와 동일하게 컬렉터 하부에서 상부로 올라갈수록 공

기 온도가 상승하는 것으로 분석되었다. 두 컬렉터의 상�하

단부 온도 차이를 비교해 보면 기본형 PVT 컬렉터의 경우 

약 11°C의 온도 상승이 나타난 반면, 배플이 적용된 PVT 컬

렉터에서는 약 17°C의 온도 상승이 확인되었다. 이는 배플

이 적용된 PVT의 경우 배플에 의한 공기의 열교환 면적 증

가와 난류 유도로 인해 기본형 PVT 컬렉터보다 더 많은 열

교환이 진행되었고, 이를 통해 더 높은 온도의 공기를 생산

한 것으로 분석된다. 따라서 배플 적용은 공기식 PVT 컬렉

터의 열회수 성능 향상에 효과적인 것으로 판단된다. 

4.2 열 성능

Fig. 10은 PVT 컬렉터의 열효율 계수를 나타낸 그래프

로, 실험 결과 배플이 적용된 PVT 컬렉터의 열효율이 기본

형 PVT 컬렉터보다 전반적으로 높은 열효율 계수를 가지

는 것으로 나타났다. 기본형 공기식 PVT 컬렉터의 열효율 

계수는 0.2715로 나타났으며, 배플이 적용된 PVT 컬렉터

의 열효율 계수는 0.3175로 나타났다. 이는 공기식 PVT 컬

렉터에 타공형 배플을 적용함에 따라 기본형 PVT 컬렉터

보다 열효율 계수가 약 4.6%p 향상되었으며, 상대적으로 

열효율 계수는 약 17% 증가한 것으로 나타났다.

Fig. 11은 배플 유무에 따른 PVT 컬렉터의 유량 별 평균 

열효율을 나타낸 그래프이다. 공기식 PVT 컬렉터의 유량

이 증가함에 따라 2종류의 PVT 컬렉터 모두 평균 열효율이 

증가하는 추세를 나타냈다. 유량이 50, 100, 150 m
3
/h 증

가함에 따라 기본형 PVT 컬렉터의 평균 열효율은 각 약 

10%, 24%, 36%로 나타났으며, 배플이 적용된 PVT 컬렉터

는 약 11%, 28%, 42%로 나타났다. 동일한 유량일지라도 배

플 적용 여부에 따라 열효율은 다르게 차이가 나타났으며, 

배플이 적용된 PVT 컬렉터가 기본형 컬렉터보다 약 1~6% 

더 높은 열효율을 가지는 것으로 분석된다. 

4.3 전기 성능

Fig. 12는 배플 적용 여부에 따른 공기식 PVT 컬렉터의 

전기 효율 계수를 비교한 그래프이다.

실험 결과 배플이 적용된 공기식 PVT 컬렉터의 경우 기

본형 컬렉터보다 전반적으로 전기 효율 계수가 향상되는 경
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Fig. 12. Electrical efficiencies of the air-type PVT collector

Fig. 13. Electrical efficiencies of the air-type PVT collector

향을 보였다. 기본형 컬렉터의 전기 효율 계수는 0.1377로 

나타났으며, 배플이 적용된 경우 0.1543으로 나타났다.

이는 배플 적용에 따른 공기 유동 증가로 PV 모듈 후면 

온도가 감소하였으며, 모듈 온도 상승에 따른 전기 효율 저

하 특성이 완화된 결과로 분석된다.

Fig. 13은 유량에 따른 전기 효율 변화를 나타낸 그래프

이며, 유량이 증가함에 따라 PVT 컬렉터의 전기 효율도 증

가한 것으로 나타났다. 배플이 없는 PVT 컬렉터의 경우 

50, 100, 150 m
3
/h로 유량 증가에 따른 전기 효율은 각각 

13.4%, 14% 및 14.2%로 나타났으며, 배플이 적용된 PVT 

컬렉터에서는 13.8%, 14.5% 그리고 15.1%로 나타났다. 유

량이 증가할수록 전기 효율은 향상하였으며, 배플이 적용

된 PVT 컬렉터의 효율 개선은 기본형 PVT 컬렉터보다 더 

크게 나타났다.

유량이 증가할수록 배플 적용 여부에 따른 열 및 전기 성

능 차이는 더욱 크게 나타났다. 이는 공기 유량 증가에 따

라 내부 유동의 혼합 및 난류 효과가 강화되기 때문으로 판

단되며, 건물 설비 시스템과 연계 적용 시 운전 유량 조건

에 따라 배플 적용에 따른 성능 향상 효과가 더욱 크게 나타

날 수 있음을 시사한다.

4.4 고찰

본 연구에서는 배플이 적용된 공기식 PVT 컬렉터의 열 

및 전기 성능을 ISO 9806 표준에 근거하여 실험적으로 분

석하였다. 실험 결과, 배플이 적용된 컬렉터는 배플이 없는 

기본형 컬렉터에 비해 열 및 전기 성능이 모두 향상되는 경

향을 보였다.

이러한 성능 향상은 배플 구조에 의해 공기 유동 특성이 

변화하면서 PVT 컬렉터를 통과하는 내부 공기 혼합이 증

가하고 난류가 형성되었기 때문으로 판단된다. 일반적으로 

공기식 PVT 컬렉터는 공기의 낮은 열전달 계수로 인해 열 

성능이 제한되는 특성을 가지며, 이를 극복하기 위한 대안

으로 배플과 같은 난류 촉진 구조체를 적용하여 공기와 흡

열판 사이의 열전달 향상을 유도할 수 있다. 특히 본 연구

에서 적용된 배플은 공기 흐름을 분산시키는 동시에 유로

를 증가시켜 공기의 체류 시간을 증가시키고, 열교환 효과

를 향상시키는 것으로 분석된다.

본 연구 결과 배플 구조가 공기식 PVT 컬렉터의 열전달 

성능 향상에 효과적인 설계 요소로 확인되었다.

또한 열 성능 향상과 함께 전기 효율 또한 증가하는 경향

이 나타났는데, 이는 공기 유동 증가에 따른 태양광 모듈의 

냉각 효과에 기인한 것으로 판단된다. 태양광 모듈은 온도

가 증가할수록 전기 효율이 감소하는 특성을 가지므로, PVT 

시스템과 같이 모듈 후면에서 열을 회수하는 경우 냉각 효

과에 의해 전기 성능이 함께 개선될 수 있다. 본 연구에서도 

배플 구조로 인해 공기 유동이 활성화되면서 모듈 후면의 

열 회수가 증가하여 전기 효율이 향상된 것으로 판단된다.

종합적으로, 본 연구에 적용된 배플 구조는 공기식 PVT 

컬렉터 내부 공기 유동을 개선하고 열전달을 향상시켜 열 

및 전기 성능을 동시에 향상시킬 수 있는 효과적인 설계 요

소로 확인되었다. 다만 배플 구조의 적용은 내부 공기 유

동 저항 증가에 따른 압력강하를 유발할 수 있으며, 실제 

시스템 적용 시 팬 소비전력 증가에 영향을 미칠 수 있다. 

본 연구에서는 사전 CFD 기반 유동해석 과정에서 압력강

하 영향을 함께 고려하여 배플 형상을 설계하였으며, 실제 

건물 적용 시에는 팬 소비전력 및 경제성을 포함한 시스템 
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단위의 종합적인 분석이 추가적으로 필요할 것으로 판단

된다.

5. 결 론

본 연구에서는 공기식 PVT 컬렉터의 열전달 성능 향상

을 위해 배플이 적용된 공기식 PVT 컬렉터를 설계�제작하

고, 옥외 실험을 통해 열 및 전기 성능을 분석하였다. 또한 

배플이 적용되지 않은 기본형 공기식 PVT 컬렉터와 비교 

실험을 수행하여 성능 향상 효과를 정량적으로 평가하였

다. 본 연구의 주요 결과는 다음과 같다.

(1) 배플이 적용된 공기식 PVT 컬렉터는 내부 공기 유동 

특성 개선을 통해 열전달 성능이 향상되는 것으로 나타

났다.

(2) 열 성능 분석 결과, 배플이 적용된 PVT 컬렉터는 기본

형 대비 약 17%의 열효율 향상이 확인되었다.

(3) 전기 성능 분석 결과, 배플 적용 시 기본형 컬렉터 대비 

약 11.6%의 전기 효율 향상 효과가 나타났다.

(4) 공기 유량이 증가할수록 열 및 전기 효율은 전반적으로 

증가하는 경향을 보였으며, 특히 배플이 적용된 경우 유

량 증가에 따른 성능 향상 효과가 더욱 크게 나타났다.

본 연구를 통해 배플이 적용된 공기식 PVT 컬렉터는 내

부 공기 유동의 혼합 및 난류 형성을 촉진함으로써 열전달 

성능을 향상시키고, 이에 따라 열 및 전기 성능이 동시에 

개선될 수 있음을 확인하였다. 이는 배플 적용에 따른 컬렉

터 내부 유동 구조 변화가 성능에 직접적인 영향을 미치는 

핵심 설계 요소임을 의미한다.

본 연구에서 적용된 배플은 사전에 CFD 기반 해석을 통

해 공기층 두께, 타공 형상 및 절곡 구조에 따른 유동 및 난

류 특성을 분석하여 설계�제작되었으며, 이를 ISO 9806 표

준성능시험 조건에서 실험적으로 검증하였다. 이를 통해 배

플 설계의 유동 특성 및 성능 향상 효과에 대한 타당성을 확

인하였다.

다만 본 연구는 표준성능시험 조건에서의 PVT 컬렉터 

성능 평가를 중심으로 수행되었기 때문에, 실제 건물 적용 

시 다양한 운전 조건 및 환경 변화에 따른 성능 특성을 충분

히 반영하지는 못한다는 한계가 있다.

향후 연구에서는 컬렉터 단위 성능을 넘어 건물 적용 시 

설비 시스템과의 연계를 고려한 다양한 운전 조건에서의 

에너지 생산 및 열회수 성능에 대한 통합적인 분석이 필요

하다. 또한 본 연구에서 적용된 배플은 별도의 추가 시스템 

없이 기존 공기식 PVT 컬렉터에 적용하여 열 및 전기 성능

을 향상시킬 수 있다는 측면에서 실제 시스템 적용 시 효과

적인 기술로 활용될 수 있다. 다만 실제 적용 시에는 압력

강하에 따른 팬 소비전력 및 경제성을 포함한 시스템 단위

의 종합적인 분석이 추가적으로 필요할 것으로 판단된다.
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