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전기에너지의 출력제한 및 피크완화에 대응하는 

전기-열 변환 에너지 저장·활용 수요관리 기술

Demand-Side Management Technology for Electric-Thermal 

Conversion Energy Storage and Utilization to Address Electrical 

Energy Power Curtailment and Peak Demand Reduction

조장현*†, 최원철*

Jang-Hyun Cho*†, Won-Chul Choi*

*선다코리아

Abstract：기후변화는 전세계가 직면한 가장 긴급한 위기로서 지구온난화를 막기 위해 이산화탄소 감축

에 협력해야 한다는 공감대가 형성되고 있다. IEA에서 발표한 탄소중립 시나리오에 따르면 효율 향상(수

요관리)의 비중이 37%를 차지하며 가장 중요한 수단으로 간주되고 있으며, 효율 향상의 상당 부분은 산

업 열공정 및 건물의 냉·난방과 연관되어 있다. 또한, 변동성 재생에너지의 확대에 따라 전력계통 운영의 

어려움이 증가하고 전력망 안정화 설비에 막대한 비용이 소요됨에 따라 이를 위한 다양한 정책과 연구가 

이루어지고 있다. 변동성 재생에너지의 과도한 에너지로 인해 발생하는 출력제한과 여름철과 겨울철에 

매우 높은 전력사용량으로 인해 발생하는 피크완화를 해결하기 위해 전기에너지를 열에너지로 전환하

여 저장하고 활용함으로써 문제를 해결할 수 있는 전기-열 변환 에너지 저장·활용 수요관리 기술을 제시

한다.

Key Words：열에너지(Thermal energy), 수요관리(Demand-side management), 열네트워크(Thermal network), 

섹터커플링(Sector coupling), 축열시스템(Thermal energy storage system)

†Corresponding author, E-mail: sundakorea@hanmail.net 
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열네트워크 최적설계를 위한 공정 모델

Process Models for Optimization Design of Thermal Network

박창대*,**†, 임병주*, 조성훈*, Muhammad Farooq*,**, 이가람*

Chang-Dae Park*,**†, Byung-Ju Lim*, Sung-Hoon Cho*, 

Muhammad Farooq*,**, Ga-Ram Lee*

*한국기계연구원 탄소중립기계연구소, **과학기술연합대학원대학교 융합기계시스템학과

Abstract：국내 열에너지 소비의 90% 이상을 화석연료에 의존하고 있는 상황에서 탄소 중립을 위해서는 

열에너지의 친환경화가 필수적이다. 이러한 친환경 정책과 연계하여 열에너지의 전력화로서 히트펌프

를 이용한 잉여전력의 열저장 기술이 각광을 받고 있다. 태양광 등 변동성이 큰 재생에너지의 확대와 잦은 

피크 전력부하로 인하여 전력 계통의 운영 어려움이 증가하고 있다. 따라서, 출력제한 문제와 피크 전력부

하로 인한 문제를 완화하기 위한 섹터커플링을 포함하는 열네트워크 기술의 개발이 필요하다. 하지만, 특

정 조건에서 요구되는 열네트워크의 공정은 조건에 따라 크게 달라진다. 본 연구에서는 주어진 제한조건, 

요구조건, 환경조건 등을 고려한 다양한 열네트워크 모델들의 범위를 정의하고, 열네트워크 최적화 설계

를 위한 다양한 공정 모델들을 제시하고자 한다. 이러한 공정 모델들을 바탕으로 특정 조건에 가장 적합한 

모델을 도출하고, 해당 모델의 최적화 설계를 통하여 가장 경제성 있는 설계를 수행할 수 있다. 

Key Words： 섹터커플링(Sector coupling), P2H(Power to heat), 공정모델(Process model), 공정설계(Process design), 

열네트워크(Thermal network)

†Corresponding author, E-mail: parkcdae@kimm.re.kr
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산업폐열 활용 시범사업 기술성 및 경제성 검토 결과

A Technical and Economic Feasibility Study of a Pilot Project for 

Utilizing Industrial Waste Heat

김경민*†, 김도형*, 정강열*, 조남석*, 노태우*

Kyung Min Kim*†, Do-Hyoung Kim*, Kang-Yeol Jeong*, 

Nam-Seok Cho*, Tae-Woo Loh*

*한국지역난방공사 미래사업처

Abstract：탄소중립을 위해서는 전기에너지뿐만 아니라 열에너지 부문에서도 신재생에너지 이용률이 

높아야 한다. 전기에너지에 비해 지역적·수송적 한계가 있는 열에너지는 사용에 어려움을 겪어왔다. 무

탄소 열에너지를 확대하기 위해 국내외 전문가들은 지역난방 열수송망을 이용하여 도시 인근의 산업폐

열을 활용하는 ‘저온 지역난방’을 도입해야 한다고 입을 모아 이야기하고 있다. 이에 ‘저탄소 열원 확대’

와 국내 환경에 적합한 ‘스마트 열그리드’ 구성을 위해 반도체 산업폐열을 저온 열원으로 하여 저온 지역

난방을 공급하기 위한 시번사업을 2024년에 산업부 R&D 과제를 통해 착수하였다. 본 시범사업은 2017

년부터 2022년 5월까지 집단에너지와 연계된 분산에너지(지역에너지)의 비중을 높이는 ‘지역에너지 연

계 플랫폼’인 ‘그린허브’ 기술을 접목하였다. ‘그린허브’란 미활용열의 활용도를 높이고, 사용 환경에 맞

춰 에너지 품질 조절을 통해 사용자에게 에너지를 적절히 수송·분배하는 차세대 에너지 플랫폼이다. 시

범사업은 용인시 기흥에 위치한 폐수처리시설에서 방류되는 방류수의 열과 히트펌프를 활용하여 다시 

인근 사무용 건물들에 저온 지역난방을 공급하는 기술개발 사업이다. 본 기술개발에 대한 시범사업 착공 

전에 이에 대한 기술성과 경제성을 검토하여 기술성과 경제성을 가진 모델을 현장에 적용하였다.

Key Words：지역에너지(District Energy), 지역냉난방(District Heating and Cooling), 에너지 플랫폼(Energy Platform), 

저온 열 공급 실증(Low Temperature Heat Supply Demonstration)

†Corresponding author, E-mail: kimkm@kdhc.co.kr 
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집단에너지 연계형 P2H(Power-to-Heat) 실증지 기본 

설계

Basic Design of A Demonstration Site for Power-to-Heat(P2H) 

System Integrated with District Energy

박태룡*, 한준규*, 유용희*, 이원호*†

TaeRyong Park*, Jungyu Han*, Yongheui Yu*, Wonho Lee*†

*GS파워

Abstract：국내외에서 변동성 재생에너지 자원의 확산에 따라 이에 대응하는 다양한 유연성 자원들이 주

목받고 있으며, 최근 섹터커플링 기술, 그중에서도 P2H기술의 중요성이 대두되고 있다. 잉여전력 및 저

부하 전력을 활용하여 Heat Pump로 생산한 열을 TES와 지역난방 배관망과도 연계하면 전력그리드의 수

요관리와 열그리드의 수요관리를 동시에 달성할 수 있다. 본 연구에서는 이러한 집단에너지 연계형 P2H 

시스템에 대한 기본설계를 진행한다. 기본 설계는 부하 분석, 장비 선정, 배관 설계를 포함하며, 시스템 운

영 고도화 방안과 이에 따른 기대 경제성 분석도 포함한다. 해당 설계를 바탕으로 실증지를 구축 예정이

며 추후에는 통합플랫폼 디지털기술 (최적 운영 알고리즘 등)과 연계하여 건물의 에너지 요금 절감 등 경

제적 가치를 창출하고자 한다. 또한 유연성 자원 요금 등 다양한 정책 제도 제안을 통하여 사업화 기반을 

마련할 계획이다.

Key Words：P2H(Power-to-Heat), 집단에너지(District energy), 히트펌프(Heat pump), 열에너지저장장치(Thermal 

energy storage), 에너지 최적화(Energy optimization)

†Corresponding author, E-mail: wonholee@gspower.co.kr
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상변화물질 축열조 축방열 성능

Performance of Charging and Discharging of Thermal Storage Tank 

with a Phase Change Material 

정연우*, 최대웅*, 김재한*, 정영균*, 윤수진*, 최재우*, 강상우*†

Yeonwoo Jeong*, Dae Woong Choi*, Jaehan Kim*, Youngkyun Jung*, 

Su-Jin Yoon*, Jae-Woo Choi*, Sarng Woo Karng*†

*한국과학기술연구원

Abstract：대규모 단지에 공급되는 열에너지의 시간에 따른 수급 불균형을 해소하기 위하여 수요가 적은 

시간에 열에너지를 저장하고, 수요량이 많은 시간에 이를 효과적으로 공급할 수 있는 상변화물질(Phase 

change material, PCM)을 이용한 축열조를 적용하고자 한다. 본 연구에서는 다음 3가지 형태의 분석을 진

행하였다. 첫째, PCM으로 선정된 1-Hexadecanole(용융점, 49.5~51.0℃)을 파우치 형태로 포장(309개)하

여 5층으로 적층하고 급수 유량(2, 4, 6 LPM)에 따라 265 L의 축열조(물 대비 PCM의 충진량 비율, 29.2%) 

축방열 실험을 수행하였다. 축열조의 입출구와 높이에 따른 온도를 측정하고, 급수유량을 측정하여 조건

에 따른 축방열비를 산출하였다. 둘째, 파우치 형태보다 물 대비 PCM의 충진량 비율을 74% 수준으로 향

상시킨 260 L의 원통형 shell-tube 형상의 축열조를 설계하고 초기 온도 10℃에서 관 내부로 70℃의 물이 3 

LPM의 유량으로 흐를 때 PCM이 축열되어 상변화가 진행되는 과정을 비정상상태로 수치해석하였다. 셋

째, 효율적인 열에너지 전달과 스케일링 방지를 위한 친수성 밀리스케일 상변화 캡슐을 개발하였다. 이 

캡슐은 얇은 껍질과 방사형 전도 프레임(기공률, 80%)을 갖추어 열전도성을 향상시키고, 관 내 유동시, 

스케일을 유발한다고 알려져 있는 Ca²⁺, Mg²⁺, Fe³⁺ 이온을 효과적으로 흡착하며, 누출 없이 PCM을 안정

적으로 저장할 수 있다. 또한, 클리노프틸로라이트 나노입자를 내부에 포함시킴으로써 PCM의 열전도도

를 높이고, 스케일링 이온 흡착 능력을 강화하며, 물에서의 안정적인 분산성을 확보하였다. 상변화 캡슐

을 활용한 실험 결과, 0.1–1.0 mg/L 농도의 스케일링 이온을 100% 제거하였으며, 1,000회의 상변화 주기 

후에도 구조적 안정성을 유지하는 것을 확인하였다.

Key Words：축열조(Thermal storage tank), 상변화물질(Phase change material), 밀리스케일 캡슐(Milliscale capsules), 

열에너지(Thermal energy), 친수성(hyperphilic)

†Corresponding author, E-mail: libra@kist.re.kr
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열·전기 에너지 기반 건물군의 통합 실시간 감시 HMI에 

관한 연구

Study on an Integrated Real-Time Monitoring HMI of Thermal and 

Electric Energy-Based Building Complexes

문정민*, 권대윤*, 김정욱**†

Jeong-Min Mun*, Dae-Yun Kwon*, Jeong-Uk Kim**†

*주식회사 아미텍, **상명대학교

Abstract：온실가스 배출을 줄이기 위한 적극적인 해결책으로 기존 에너지 시스템 위주의 운영 방식을 고

수하기보다는 다양한 에너지원의 혼합을 도전적으로 추진하는 한편, 발생이 가능한 다양한 전력 수급 및 

계통안정도와 관련된 문제 해결 방안을 동시에 추진해야 재생에너지원의 수용성 확대와 함께 미래 에너

지 수급 방식의 다양성을 고려할 수 있다. 이러한 관점에서 전력-열에너지 변환 및 저장 기술은 열 및 전

기 그리드의 효율성을 균형 있게 유지하고 개선하는 데 도움이 되는 지원 기술이다. 일반적인 섹터 커플

링은 난방, 산업, 이동성 및 전기와 같은 다양한 에너지 섹터의 통합 및 조정을 말한다. 이와 같이 서로 결

합 된 시스템에서 섹터는 서로 에너지를 교환할 수 있는 방식으로 연결되며, 포괄적으로 자원을 보다 효

율적이고 상호 연결된 방식으로 사용하도록 촉진하여 재생에너지 수용성을 확대하는 것이다. 예를 들어, 

풍력 및 태양광발전에서 발생하는 잉여전력은 전기 분해를 통해 수소를 생산하는 데 사용할 수 있으며, 

이는 운송 또는 난방을 위한 연료로 사용할 수 있으며 산업용 건물군에서 발생하는 폐열은 난방이나 전력 

생산에 사용할 수 있다. 본 논문에서는 이러한 건물 에너지 섹터 커플링에서 상호작용 설비(TES, BESS) 

및 환경 계측 데이터를 실시간으로 수집, 제어 및 통합 감시하는 통합플랫폼의 HMI(Human Machine 

Interface) 최적 설계와 타 시스템과의 연계 방안에 대해 제시하였다.

Key Words：실시간 감시(Real-time monitoring), 히트펌프(Heat pumps), 열에너지 저장(Thermal energy storage), 섹터 

커플링(Sector coupling), HMI(Human machine interface)

†Corresponding author, E-mail: jukim@smu.ac.kr
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섹터 커플링을 위한 건물에너지 최적 운영 기술 개발

Developemnt of Optimal Building Energy Management Technology 

For Sector Coupling

오성문*†

Seongmun Oh*†

*한국전자기술연구원

Abstract：신재생에너지 보급 확대에 따라 전력망의 간헐성 및 부하 변동성이 증가하고 있어 계통 안정성 

확보가 중요한 과제가 되고 있다. 본 연구에서는 건물 부문의 에너지 수요를 능동적으로 조정하여 전력망 

부담을 완화하는 건물에너지 수요관리 기술을 개발한다. 이를 위해 에너지저장장치를 활용하여 전력 사

용량을 수요측에서 능동적으로 조정하는 능력을 강화하고, 최적화 알고리즘을 적용하여 그 목적에 따라 

수요 반응을 수행한다. 초기 단계로서 개별 건물 에너지 시뮬레이션을 수행하여 유형별 에너지 수요 패턴

을 분석하고, 수요관리 전략의 적용 가능성을 검토한다. 향후 연구에서는 보다 다양한 설비, 조건을 적용

하여 기술의 실효성을 평가할 예정이다. 본 연구를 통해 건물 수요관리를 통한 신재생에너지의 변동성 문

제를 완화하여 전력망의 안정화에 기여할 수 있는 방안을 모색하고자 한다.

Key Words：수요관리(Demand-side management), 건물에너지관리(building energy management), 섹터커플링(Sector 

coupling), 에너지저장시스템(Energy storage system), 시뮬레이션(Simulation)

†Corresponding author, E-mail: sm91@keti.re.kr
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시간 특징값 추출 전처리 과정을 이용한 ConvLSTM 및 

Attention 모델 기반 전력 수요 예측

Power Demand Prediction based on ConvLSTM and Attention Model 

Using Data Periodicity Preprocessing Process

문정민*, 오민재*, 박영아*, 양혜린*, 김용현*, 손명우*†

Jungmin Moon*, Minjae Oh*, Youngah Park*, Hyerin Yang*, Yonghyun Kim*, 

Myungwoo Son*†

*한국광기술원 AI에너지연구센터

Abstract：전력 소비 예측은 에너지 효율성을 높이고 전력망 운영을 최적화하는 데 필수적인 기술이다. 본 

연구에서는 CNN (Convolutional Neural Network)과 LSTM (Long Short-Term Memory), 어텐션 메커니즘을 

결합한 딥러닝 모델을 활용하여 건물 단위 전력 소비량을 예측하는 방법을 제안한다. 본 모델은 먼저 CNN

을 이용하여 시간 연속 데이터에서 지역적 특징을 추출하고, 이어서 LSTM을 통해 장기 의존성을 학습하며, 

어텐션 메커니즘을 적용하여 중요한 시점의 정보를 강조하는 방식으로 동작한다. 모델 학습을 위해 결측값

을 보정하고 데이터 정규화를 수행하였으며, 전력 소비의 시계열적 특성을 효과적으로 반영하기 위해 시간 

정보(연, 월, 일, 시)를 주기 함수(sin/cos)로 변환하고, 요일 및 주말 여부, 과거 소비 이력(lag), 이동 평균 등

의 다양한 파생 변수를 생성하였다. 이러한 특성 공학 과정은 모델의 시간적 패턴 학습 능력을 향상시키는 

데 기여하였다. 또한, K-폴드 교차 검증을 적용하여 일반화 성능을 향상시켰다. 실험 결과, 제안된 

CNN+LSTM+어텐션 모델은 전력 소비량 예측에서 높은 정확도를 보였으며, CVRMSE (Coefficient of 

Variation of Root Mean Square Error) 9.66%를 달성하였다. 이는 기존 모델 대비 우수한 성능을 보이며, 전력 

수요 예측 및 최적화 시스템 구축에 효과적으로 활용될 수 있음을 시사한다. 또한, 본 연구에서 제안한 모델

은 다양한 건물 유형과 계절적 변동성을 고려하여 학습된 데이터에 강건한 성능을 보였다. 향후 연구에서

는 실시간 전력 데이터와의 결합을 통해 예측 모델의 실용성을 더욱 강화하는 방향으로 확장될 수 있다. 이

러한 접근 방식은 스마트 그리드 시스템에서의 전력 효율성 극대화에 기여할 것으로 기대된다.

Key Words：전력 소비 예측 (Power Consumption Prediction), CNN+LSTM+어텐션 모델 (CNN+LSTM+Attention Model), 

딥러닝 기반 예측 (Deep Learning-based Forecasting), CVRMSE (Coefficient of Variation of RMSE)

†Corresponding author, E-mail: mwson@kopti.re.kr
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실증지역 정보 기반 수요관리 기여도 인자 분석

Analysis of Contribution Factors Estimated for Thermal Energy 

Demand Management based on Information Provided in the 

Demonstration Area

정대영*†, 박민수*

Daeyoung Jung*†, Minsoo Park*

*주식회사 베리워즈

Abstract：본 연구는 가상의 열에너지를 효율적으로 관리하기 위한 수요 측정 인자를 도출하고, 최적의 

예측 방법론을 제시하는 데 목적이 있다. 가상의 열에너지 수요를 정확히 측정하기 위해, 본 연구는 기상 

환경, 산업 공정, 에너지 소비, 설비 운영, 정책 및 시장 인자로 구분하여 주요 영향을 분석한다. 이를 통해, 

기온·습도·일사량과 같은 외부 기후 요인은 난방 및 냉방 부하에 영향을 미치며, 산업별 공정 특성과 생산

량 변동이 열 수요의 핵심 결정 요인임을 확인하였다. 또한 실시간 센서 데이터를 활용한 TOC 기반 모니

터링 시스템 구축을 위해서는 에너지요금제와 탄소배출규제, 정부의 지원정책과 가격변동성과 같은 정

책적 요인 또한 중요한 변수로 고려된다. 본 연구는 이러한 인자들을 기반으로 머신러닝(랜덤 포레스트, 

다중 회귀)을 통해 중요도를 취사하고, 시계열 분석(ARIMA, LSTM), 최적화 기법(선형 프로그래밍, 유전 

알고리즘) 등을 적용하여 열에너지 수요를 예측하는 방법론을 제안한다. 아울러, BESS(Battery Energy 

Storage System)와 TES(Thermal Energy Storage)의 경제성 비교를 위하여 LCOS(Levelized Cost of Storage) 

기반의 분석을 실시하며, BESS에 대한 분석 추진 결과를 바탕으로 TES의 분석결과와 비교를 통해 경제

환경성 평가기술 개발시 활용한다.

Key Words：주성분 분석 (PCA, Principal Component Analysis),, 랜덤 포레스트 (Random Forest Regression), 자기회귀 

누적 이동평균 모형(ARIMA, AutoRegressive Integrated Moving Average), 딥러닝 LSTM (Long 

Short-Term Memory)

†Corresponding author, E-mail: dyjung@verywords.com 
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신재생에너지 지원사업 현황 및 추진 방향

Status of New & Renewable energy Support Project 

and Action Direction

정진원*†

jinwon Jeong*†

*한국에너지공단 신재생지원사업실

Abstract：저탄소 사회·경제로의 이행을 가속화하는 것을 목표로 하는 신재생에너지 보급계획에 있어, 

정부에서 국내 소비자가 직접 사용하는 자가용 신재생에너지 설비를 대상으로 추진 중인 보조사업과 신

재생에너지 관련 시설물을 제조·생산 및 설치하려는 개인·기업을 대상으로 추진 중인 금융사업을 이해할 

수 있도록 각 사업(주택, 건물, 융복합, 금융지원 등)의 25년 추진 방향과 향후 나아갈 방향을 소개합니다.

Key Words：신재생에너지 보급(Supply of New & Renewable energy), 자가용(Self-use), 신재생에너지 

금융지원(Financial support of New & Renewable energy)

†Corresponding author, E-mail: jjw@energy.or.kr
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분산에너지 활성화 특별법과 열에너지

The Special Act on Activation of Distributed Energy, 

and Thermal Energy

이병헌*†

Byoung-heon Lee*†

*한국에너지공단 분산에너지실(분산에너지진흥센터)

Abstract：지역기반의 에너지시스템 구축으로 지산지소(地産地消)를 달성하기 위해 분산에너지 활성화 

특별법이 제정(’23.6)･시행(’24.6) 되었으며, 분산에너지 활성화 특별법의 주요 내용과 신규제도 추진사

항, 분산에너지의 범위에 포함된 열에너지의 정책 추진목표에 대해 소개하고자 합니다.

Key Words：분산에너지(Distributed Energy), 분산에너지 활성화 특별법(The Special Act on Activation of Distributed 

Energy), 열에너지(Thermal Energy)

†Corresponding author, E-mail: joylbh@energy.or.kr

후 기
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건물일체형 태양광열시스템 기술의 

국내외 기술 개발 동향

A Review on Building-integrated Photovoltaic and Thermal Systems

신예빈*, 이헌민*, 최원종**,***, 안영섭***, 이왕제***, 주홍진***, 김민휘***†

Ye-Bin Shin*, Heon-Min Lee*, Won-Jong Choi**,***, Youngsub An***, 

Wangje Lee***, Hongjin Joo***, Min-Hwi, Kim***†

*충남대학교 스마트시티건축공학과, **한양대학교 건축공학과, 

***한국에너지기술연구원 신재생시스템연구실 

Abstract：건물 분야의 탄소중립을 위한 에너지 자립과 관련된 다양한 연구개발이 진행되고 있다. 건물의 

에너지 자립에서 가장 중요한 역할을 하는 태양에너지를 활용하는 기술은 설치 공간 제약으로 인해 재생

에너지 생산량의 한계가 있었다. 이에, 태양에너지를 활용하여 전기 혹은 열을 단일 생산하는 것이 아닌, 

전기와 열을 동시에 생산하는 태양광열시스템(Phtovoltaic and thermal, PVT)을 활용하고, 건물 외벽

(Building-Integrated, BI)을 활용하여 에너지를 생산하는 기술이 주목받고 있다. BIPVT시스템은 순환하는 

작동 유체를 통해 태양광 패널의 표면 온도를 낮추면서 전기 효율을 높이고, 전기와 열에너지를 동시에 

생산할 수 있어 건물의 에너지 효율을 향상시킬 수 있다. 

본 연구에서는 BIPVT 시스템의 작동 방식에 대해서 설명하고, 최근 연구된 시스템의 분류 및 성능 개선 

방법, 그리고 건물에서의 에너지 절감 효과를 분석한 논문의 결과를 설명한다. 본 연구의 목표는 BIPVT

를 활용하고자하는 기술자 및 연구자들에게 최신 문헌 정보를 제공하고, 최근 발표된 다양한 BIPVT 기술

을 분석하여 각 연구의 개요, 주요 목표 및 연구결과를 제시하고자 한다. 

Key Words：건물일체형(Building-integrated), 태양광열(Photovoltaic/thermal), 건물외장재(Building facade), 

에너지효율(Building efficiency), 에너지자립(Self-sufficiency)

†Corresponding author, E-mail: mhkim001@kier.re.kr 

후 기
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유럽 시장 중심의 태양광열(PVT) 모듈 기술 동향과 

적용 사례 분석

Analysis of Technological Trends and Application Cases of 

Photovoltaic-Thermal (PVT) Modules Focusing on the European 

Marke

주홍진*†, 이경호*, 안영섭*, 이왕제*, 김민휘*, 김득원*, 김종규*

Hong-Jin Joo*†, Kyoung-Ho Lee*, Young-Sub An*, Wang-Je Lee*, 

Min-Hwi Kim*, Deuk-Won Kim*, Jong-Kyu Kim*

*한국에너지기술연구원 신재생시스템연구실

Abstract：태양광열(PVT, Photovoltaic-Thermal) 복합 모듈은 하나의 모듈에서 전기와 열을 동시에 생산할 

수 있어, 재생에너지 설치 면적이 제한적인 건물에 적용할 경우 공간 활용 측면에서 매우 유리하다. 이러

한 장점으로 인해 특히 유럽을 중심으로 PVT 모듈의 보급이 확대되고 있으며, 시장 또한 빠른 성장세를 

보이고 있다.

본 연구에서는 유럽을 중심으로 보급이 확대되고 있는 PVT 모듈의 기술 동향과 상용화된 주요 적용 사례 

및 성능을 분석하고, 이를 바탕으로 국내 보급 확대를 위한 기술 개발 방향과 적용 전략을 제시하고자 한

다. 아울러, 국내 PVT 모듈의 안정적인 보급과 품질 확보를 위한 시험 표준 및 인증 제도 현황에 대해서도 

논의하고자 한다.

Key Words：태양광열 복합 모듈(Photovoltaic Thermal Module), 열 및 전기 성능(Thermal and electrical performance), 

솔라키마크(Solar Keymark), SRCC(Solar Rating & Certification Corporation)

†Corresponding author, E-mail: joo@kier.re.kr 

후 기

본 연구는 2025년도 한국에너지기술연구원의 자체사업(C5-8102)을 재원으로 수행한 연구과제의 결과입니다.
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재생에너지 경제성 현황 및 전망

Renewable Energy LCOE Current Status and Outlook

임덕오*†, 이근대*

Deokoh Lim*†, Geundae Lee*

*에너지경제연구원

Abstract：코로나19 팬데믹과 글로벌 공급망 위기라는 외부 충격에도 불구하고, 전 세계적으로 재생에너

지, 특히 태양광 및 풍력발전 분야의 발전비용은 기술의 발전, 설비 규모의 확대, 기자재 단가의 하락 등 

다양한 요인에 의해 지속적인 하락세를 보이고 있다. 이러한 세계적 추세에 발맞추어 국내에서도 태양광

발전의 균등화발전비용(Levelized Cost of Energy, LCOE)은 모듈 효율의 향상, 시공 기술의 축적, 운영 효

율성의 개선 등 복합적인 요인으로 인해 꾸준히 하락하고 있는 것으로 분석된다. 그러나 풍력발전의 경우

에는 이와 상반되게 발전비용이 오히려 상승하는 양상을 보이고 있어, 그 원인에 대한 체계적인 분석이 

필요한 상황이다. 이에 따라, 기자재비용, 시공비, 인허가 및 금융비용 등을 포함한 초기 투자비와 유지보

수비, 보험료 등 운영비 항목에 대한 세부적인 요소별 비교 분석을 수행함으로써, 국내 풍력발전 비용 상

승의 주요 요인을 규명하고, 이를 바탕으로 재생에너지 산업의 지속가능한 성장과 비용 경쟁력 강화를 위

한 정책적 시사점을 도출할 필요가 있다.

Key Words：재생에너지(Renewable Energy), 발전딘기(LCOE), 시나리오 분석(Scenario analysis)

†Corresponding author, E-mail: kdlee@keei.re.kr

해상풍력-I-1



∙ 54 ∙

2025년도 한국태양에너지학회 춘계학술발표대회(2025.4.16.~2025.4.18.)

풍력발전산업을 이용한 전라남도 발전방향

Development of Jeollanam-do through the Wind Energy Industry

최정철*†

Jungchul Choi*†

*국립목포대학교 기계조선해양공학부

Abstract：정부의 탄소중립 선언에 따라 풍력발전의 보급은 지속적으로 늘어나고 있다. '23년과 '24년의 

입찰시장에서 낙찰된 물량으로 볼 때 풍력시장 규모는 3-5년 후 비약적인 성장을 보일 것으로 예상된다. 

전체 발전사업허가의 절반 이상이 몰려 있는 전라남도 지역은 다른 지역에 비해 농어업의 비중이 높고 공

업과 서비스업이 발달하지 못하였다. 전라남도 또한 미래산업을 육성하기 위해 힘쓰고 있으나 육성 자금

의 부족과 다른 지자체와의 경쟁으로 인하여 상황이 녹녹치 않다. 

해상풍력은 전라남도가 다른 지자체와 차별성을 갖고 추진할 수 있는 사업이다. 설치지역 인근에 조성되어야만 하는 산업을 중심으로 하여 

새로운 산업을 육성해야 한다. 이와 더불어 RE100 산업단지 등을 개발하여 다른 산업으로의 파급효과도 함께 꾀할 수 있다. 

Key Words：전라남도(Jeollanam-do), 미래산업(Future industry), 일자리 (Job creation), RE100

†Corresponding author, E-mail: jungchul.choi@mnu.ac.kr
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농어촌 커뮤니티의 태양광-풍력 잠재량 산정

Estimation of Photovoltaic and Wind Potential in Rural Community

김진영*†, 김현구*, 윤창열*, 김창기*, 이승문**, 임덕오**

Jin-Young Kim*†, Hyun-Goo Kim*, Changyeol Yun*, Chang Ki Kim*, 

Seung Moon Lee**, Deokoh Lim**

*한국에너지기술연구원 신재생빅데이터연구실, **에너지경제연구원 재생에너지정책연구실

Abstract：전세계적으로 농촌의 재생에너지는 경제성보다는 사회적 융합에 초점이 맞춰져 있으며 농촌 

지역의 재생에너지를 긍정적으로 평가하고 있다. 한편 우리나라는 농지전용에 대한 이슈를 중심으로 낮

은 수용성과 경제력으로 인해 재생에너지 공급이 크게 확대되고 있지 않다. 정부는 최근 교통통신의 발달

로 변화되는 농촌과 도시의 관계를 고려하여 농촌을 새롭게 성장시킬 매커니즘을 검토하고 농촌형, 영농

형, 저수지형 등 다양한 지원사업을 추진 중에 있다. 본 연구는 농어촌의 기능 활성화를 위한 재생에너지 

공급원으로서의 태양광, 풍력의 재생에너지 잠재량을 산정하고 지역적으로 분석하고자 한다. 

Key Words：태양광에너지(Photovoltatic), 풍력에너지(Wind energy), 재생에너지 잠재량(Renewable resource 

potential), 농어촌 커뮤니티(Rural community)

†Corresponding author, E-mail: jinyoung.kim@kier.re.kr 

후 기

본 연구는 한국에너지기술연구원 기본사업(C5-2422)의 제원으로 수행한 연구과제입니다. 
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부유식 해양 PV 최적화 및 전 세계 배포를 위한 

글로벌 연구

FPV GROW (Global Research for Optimization and Worldwide 

deployment) Study

이상길*†, 이동환**

SangGil Lee*†, Donghwan Lee**

*(주)젠텍이엔씨, **(주)젠텍이엔씨 해양사업부 

Abstract：국내 부유식 태양광 발전시설은 당진 석문저수지에 최초 설치한 이후 2009년을 기점으로 국내

에서 부유식 태양광 발전에 대한 관심이 증폭되었으며 다양한 형태의 구조물이 등장 했으나, 대부분 육상 

담수호, 석호에 설치되었다. 반면에 국내의 극한 해양 환경조건을 견딜 수 있는 해양 부유식 태양광 발전

시설에 대한 개발은 경제성 확보의 어려움으로 인해 연구 및 개발이 미약한 수준이다. 하지만 해외에서는 

해양환경이 양호한 동남아시아, 홍해, 적도아프리카, 지중해 지역의 0.1%의 태양광 발전량만 고려하더라

도 총 473TW의 잠재력을 가지고 있어 매우 적극적으로 연구 및 개발을 수행하고 있으며 네덜란드의 

SolarDuck는 반잠수형식(TRL 8 단계)으로 상용화를 준비하고 있다. 하지만 Solarduck은 반잠수형식 적용

에 따른 경제적 최적화의 한계가 있으며, 각 모듈의 기계적 연결부의 하중 집중과 피로로 인해 설계의 어

려움을 직면할 가능성이 매우 높다. 

반면, 국제 공동연구기관인 스페인의 TWP(TaiichiO and Wolf)와 BN(BlueNewables)에서는 PV-bos(TRL 5 

단계, 뗏목형식 공유계류연결) 기술을 확보하고 있다. 이 기술은 상대적으로 형상이 간단하고 응력 집중

부가 해소되어 산업화(자동제작, 표준화, 모듈화, 컨테이너 운송, 자동조립 등)가 가능하여 본 연구를 통

해 중기적으로 LCOE 1.42M€/MW(100MW 기준)로 장기적으로 1.01M€/MW 목표로 최적화하여 부유식 

해상풍력시스템을 전 세계에 보급하려고 한다. 

따라서 본 연구를 통해 국내 컨소시엄은 불모지였던 부유식 해상태양광 시스템 시장을 선점할 수 있는 새

로운 미래 먹거리로 생각하고 동남아시아 시장을 목표로 해당 해역에 최적인 부유체 형식과 공유계류시

스템에 대한 연구를 수행한다.

Key Words：해양 부유식태양광(Offshore floating PV), 모듈화(Modularization), 자동화 제작(Automation manufacturing), 

동남아시아 해양 부유식태양광(Southeast ASIA offshore floating PV), LCOE 저감(LCOE reduction)

†Corresponding author, E-mail: afluid@zentechenc.com

후 기

본 연구는 산업통상자원부와 한국산업기술진흥원의 “산업기술국제협력(R&D)-국제공동기술개발사업”으로 수행

된 연구결과입니다. (연구개발과제번호 : P0027945).
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부유식 해상태양광 발전 시스템의 전세계 보급을 위한 

하부구조물 제작 모듈화 및 최적화 기술 개발 연구 소개

Introduction of Global Research for Optimization and Worldwide 

Deployment of Photovoltaic Floating Offshore Technology: PV-bos

윤상준*†, 박미호*, 김용욱*, 이춘식**

Sangjoon Yoon*†, Miho Park*, Yong-Yook Kim*, Chunsik Lee**

*고등기술연구원 그린시스템인텔리전스센터, **고등기술연구원 Plant Engineering센터

Abstract：부유식 해상 태양광 시스템의 경제성 확보는 전력전송, 운송설치, 유지보수 등의 비용 절감을 

위한 핵심 기술 개발에 의해 결정된다. 본 연구에서는 LCOE(Levelized Cost of Energy) 기반의 개념설계를 

통해 동적 안정성과 구조 안전성이 적합한 시스템을 개발하고, 그외 기계적·전기적 통합 설계를 고려하

여 효율성을 극대화하는 것을 목표로 한다. 이를 위해 기존 PV-bos 모델을 활용하여 스페인 발렌시아 해

역에서 실증 연구를 수행하고, 태풍과 같은 극한 환경 조건에서도 안정성과 경제성을 확보할 수 있는 신

개념 부유체 및 계류시스템을 공동 개발한다. 기존 스페인 실증 프로젝트가 마일드한 해역 조건을 기반으

로 설계된 것과 달리, 본 연구에서는 한국 및 동남아시아 지역과 같은 태풍 영향권 해역에서도 적용 가능

한 혁신적인 설계안을 개발하여 적용하고, 제작·운송·설치 전체를 고려한 경제성을 확보하기 위한 방법

론을 제시한다. 

본 논문은 현재 본격적인 설계가 이루어지기 전의 초기 연구 단계에서, 글로벌 및 아시아 해상 태양광 발

전자원 분포에 대한 조사 결과를 정리하였다. 그리고 향후 계속될 LCOE 계산 관련, 우선적으로 개발 시

스템의 설계 수명 및 연간 발전량에 따른 경제성 변동에 대해 고찰한 바를 간략히 소개하고자 한다.

Key Words：태양광 발전시스템(Photovoltaic power system), 부유식 해양구조물(Floating offshore structure), 부유식 

태양광 발전(Floating PV), 해상 태양광 발전자원(Offshore floating PV potential), 균등화 발전 

원가(LCOE, Levelized Cost of Energy)

†Corresponding author, E-mail: sjyoon@iae.re.kr 

후 기
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실제 에너지 사용량 기반 공공 어린이집의 그린리모델링 

효과 분석을 위한 데이터셋 구축 및 분석

Dataset Construction and Analysis for Evaluating Green Remodeling 

Effects in Public Daycare Centers Based on Actual Energy 

Consumption

김내경*, 김지원*, 조수현*, 홍장호**, 곽영훈**, 문선혜**†

Naekyung Kim*, Jiwon Kim*, Suhyun Cho*, Jangho Hong**, 

Younghoon Kwak**, Sunhye Mun**†

*서울시립대학교 건축공학과, **서울시립대학교 건축학부 

Abstract：탄소중립 달성을 위한 정책 수단으로 건물 부문의 에너지 효율 향상이 강조되면서, 공공건물을 

대상으로 한 그린리모델링(Green Remodeling, GR) 사업이 활발히 추진되고 있다. 그러나 GR 효과는 주로 

시뮬레이션 기반으로 평가되고 있어, 실제 에너지 사용량을 활용한 실증 분석은 부족한 실정이다. 이에 

본 연구는 2020년 GR이 완료된 국공립 어린이집을 대상으로, GR 전후의 실제 에너지 사용량과 적용기술 

정보를 활용하여 데이터셋을 구축하고 이를 분석하고자 한다. GR의 주요 적용기술(단열재 보강, 창호 교

체, 냉난방 설비 개선 등)은 에너지성능보고서를 기반으로 정리하였고, 2019년과 2022년의 월별 전기 및 

가스 사용량 데이터를 활용하여 GR 전후의 에너지 사용 변화를 비교하였다. 아울러, 수집된 에너지 사용

량과 기상 데이터를 바탕으로 Change Point Model(CPM)을 적용하여 냉난방 민감도(기울기)와 기저 사용

량(절편)을 도출하였다. 전체 데이터 구성은 IEA EBC Annex 53에서 제시한 에너지 영향 요인(기후 조건, 

건물 외피, 에너지 시스템, 재실자 정보, 건물 운영, 실내 공기질)을 기준으로 구성되었다. 본 연구는 GR 

전후의 실제 에너지 사용량과 적용기술 정보를 통합한 데이터셋을 구축하였으며, 이는 향후 적용기술별 

효과 분석과 평가모델 개발을 위한 기초자료로 활용될 수 있다는 점에서 의의가 있다.

Key Words：공공 어린이집(Public daycare centers), 그린리모델링(Green remodeling, GR), 적용기술(Applied techno-

logies), 실제 에너지 사용량(Actual energy consumption), 변화점 모델(Change Point Model)

†Corresponding author, E-mail: msh@uos.ac.kr 
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모듈러 건축물의 기밀성능을 고려한 열회수형 환기 장치 

환기량 조정에 따른 난방 에너지 사용량 분석

Analysis of Heating Energy Usage by Adjusting Ventilation Rates of 

Heat Recovery Ventilation System Considering Airtightness of 

Modular Buildings

김민호*, 장아민*, 반창현*, 이다빈*, 도성록*†

Minho Kim*, Ahmin Jang*, Changhyun Ban*, Dabeen Lee*, Sung Lok Do*†

*국립한밭대학교 설비공학과

Abstract：모듈러 건축물은 구조물을 조립하여 준공되는 방식으로, 구조물과 구조물이 접합되는 과정에

서 필연적으로 접합부가 발생한다. 이러한 접합부는 누기를 유발하여 모듈러 건축물의 기밀 성능이 기존 

RC 건축물 대비 저하되는 경향이 있다. 그러나 대부분의 모듈러 건축물에 설치된 기계 환기 장치는 RC 

건축물의 기밀 성능을 기반으로 설계된 최소환기량을 적용하고 있다. 이로 인해 과도한 외기가 도입되어 

불필요한 난방 에너지 사용량이 증가할 가능성이 있다. 따라서 본 연구에서는 모듈러 건축물의 기밀 성능

을 반영하여 최적의 최소환기량을 설정하고자 하였다. 이를 위해 최소환기량에 따른 다양한 시나리오를 

구성하고, 건물 에너지 시뮬레이션 툴인 EnergyPlus를 이용하여 각 시나리오별 난방 및 환기 에너지 사용

량을 분석하였다. 분석 결과를 바탕으로 최적 최소환기량을 도출하였다.

Key Words：모듈러 건축물(Modular building), 환기량(ventilation rates), 기밀성능(Infiltration), 에너지 사용량(Energy 

usage), 건물 에너지 시뮬레이션(Building energy simulation)

†Corresponding author, E-mail: sunglokdo@hanbat.ac.kr
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공공 GIS 정보 기반 커뮤니티 

디지털 트윈 모델 구축 파이프라인 개발

Open GIS Data-Driven Pipeline for 

Community-Scale Digital Twin Construction

장현진*, 조형준*, 윤대민*, 김영수*†

Hyeonjin Jang*, Hyungjun Cho*, Daemin Yoon*, Michael Kim*†

*중앙대학교 공과대학 건축학부

Abstract：탄소중립을 달성하기 위한 넷제로 에너지 건물 실현은 도시 환경에서 중요한 과제가 되고 있

다. 이를 위해 기존 건축물에 BIPV(Building Integrated Photovoltaic)과 같은 신재생 에너지 도입이 필요하

지만, 도심지의 공간적 제약과 데이터 부족으로 어려움이 따른다. 기존 연구는 개별 건물 또는 소규모 지

역을 대상으로 한 분석이 주를 이루며, 도시 및 커뮤니티 규모에서 기축 건물군의 신재생 에너지 잠재력

을 평가하는 자동화된 기법이 부족하다. 따라서 본 연구는 공공 GIS(Geographic Information System) 정보 

기반 모델링 자동화 파이프라인을 개발하여, 기존의 수동 모델링의 한계를 극복하고 BIPV 설치 최적화 

설계를 지원한다.

지형 모델 구축을 위해 등고선 데이터를 삼각분할 기법을 적용하여 3차원 메쉬로 변환하고, 빠른 고도 조

회를 위한 캐싱 기법을 도입하였다. 건물 모델은 GIS 데이터에서 건물 외곽선과 층수 정보를 추출하여 

LoD(Level of Detail) 1 수준의 3D 모델을 자동 생성하였다. 생성된 3D 모델은, 이후 Rhino에서 플러그인 

툴인 ClimateStudio를 활용하여 일사 시뮬레이션을 수행하고 건물의 외벽, 지붕, 바닥 면을 자동 분류하는 

알고리즘을 통해 각 건축 요소별 태양광 에너지 생산 잠재력을 정밀하게 평가할 수 있도록 하였다.

본 연구에서 개발한 자동화 파이프라인을 통해 도시 및 커뮤니티 규모의 디지털트윈 모델을 신속히 구축

할 수 있으며, 기존 수동 모델링 대비 효율성을 크게 향상시킬 수 있다. 이를 활용하면 건물 외피의 태양광 

에너지 잠재량을 정량적으로 분석할 수 있으며, 향후 커뮤니티 규모의 에너지 솔루션 최적화를 위한 기초 

자료로 활용될 수 있다.

Key Words：BIPV(Building Integrated Photovoltaic), GIS(Geographic Information System), LoD(Level of Detail), 

일사 시뮬레이션 (Daylighting Simulation), 디지털 트윈 (Digital Twin)

†Corresponding author, E-mail: myk127@cau.ac.kr
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바닥복사 난방 시스템 기반 주거용 건물의 열적 특성을 

반영한 grey-box 모델 개발

Development of grey-box Model for Radiant Floor Heating System 

based on Thermal Characteristics of Residential Building

최광원*, 조재완*†, 하상우**, 이동윤**, 문정수**

Kwangwon Choi*, Jaewan Joe*†, Sangwoo Ha**, Dongyun Lee**, Jungsoo Mun**

*인하대학교 스마트시티공학과, **롯데건설 기술연구원

Abstract：MPC의 성능과 신뢰성을 높이기 위해서는 HVAC 시스템과 건물의 물리적 특성을 정밀하게 반

영한 모델이 필수적이다. 본 연구에서는 주거용 건물의 난방 특성을 보다 정확히 묘사하고, 실제 운영 환

경에서 활용 가능한 최적의 grey-box 모델을 제시한다. 이를 위해 겨울철 기간 동안 주거용 실험 시설에서 

바닥 표면 온도, 실내 공기 온도, 난방 열량 등의 실측 데이터를 취득하였다. 이때, 열화상 이미지를 활용

하여 바닥 표면 온도 분포를 분석하고 평균 온도를 도출하였다. 제안된 grey-box 모델은 바닥 표면 온도와 

실내 공기 온도를 예측하도록 설계되었으며, 모델의 복잡성을 줄이기 위해 바닥 열용량을 바닥 면적 비율

로 설정하여 파라미터를 간소화하였다. 또한, 방 문 개폐 여부가 난방 효율과 열손실에 미치는 영향을 분

석하기 위해 문이 열린 경우와 닫힌 경우의 두 가지 시나리오를 모델링하였다. 모델링 결과, 두 시나리오 

모두 RMSE 1℃ 미만의 높은 예측 정확도를 보였다. 향후 연구에서는 다양한 주거 환경에서 모델의 적용

성을 검증하고, 실시간 MPC 적용을 통해 난방 시스템의 최적 제어 성능을 평가할 예정이다.

Key Words：바닥난방시스템(Underfloor heating system), 그레이박스 모델(Grey-box model), 주거건물 (Residential 

building), 적외선 열화상 (Infra-red thermography)

†Corresponding author, E-mail: jjoe@inha.ac.kr 
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Image-Based Lighting 기반 

도시 주광일사 시뮬레이션 모듈 개발

Feasibility Study on Image-Based Lighting Method for 

Urban Daylighting & Solar Simulation 

강경민*, 윤대민*, 김영수*†

Kyungmin Kang*, Daemin Yoon*, Michael Kim*†

*중앙대학교 공과대학 건축학부 

Abstract：주광·일사 시뮬레이션(Daylighting Simulation)은 자연채광 및 건물 외피 일사 등을 정량적으로 

평가하는 핵심 수단이다. 주광 시뮬레이션의 주요 입력변수인 천구 모델은 데이터 기반 모델로, 다양한 

기후대의 실측 데이터를 기반으로 천구 내 휘도 및 복사휘도 분포에 있어 준수한 예측 정확도를 가지지

만. 특정 기상 조건에서는 그 분포에 상당한 오차가 발생하기도 한다. 이를 보완할 수 있는 기술이 실측 휘

도 분포 이미지를 시뮬레이션의 광원 입력변수로 활용하는 Image-Based Lighting(IBL) 시뮬레이션 기법

이다. 실제 천구 및 주변지물의 이미지를 광원으로 사용하여 일반화된 천구 모형에서 발생하는 불확실성

을 상당 부분 제거하고 현실을 반영하여 정확한 주광 및 일사 시뮬레이션을 수행 가능한 것이 IBL 시뮬레

이션 기법의 장점이다. 

본 연구는 Rhino-Grasshopper 모델링 환경 내에서 HDR (High Dynamic Range imaging) 휘도 분포 이미지

를 입력변수로 활용하는 IBL 시뮬레이션 모듈의 개발을 목표로 한다. 기존의 RADIANCE 기반의 IBL 시

뮬레이션에서 부재했던 사용자 친화형 인터페이스을 통해 확장성과 예측정확도를 모두 갖춘 도시 환경 

주광 및 일사 시뮬레이션 워크플로우를 제안한다.

Key Words：Daylighting, High Dynamic Range Imaging (HDRI), Image-Based Lighting (IBL), RADIANCE
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데이터센터 프리쿨링의 물이용효율지수(WUE)에 대한 

해석적 연구

Numerical Analysis of Data Center Free Cooling Water Usage 

Effectiveness

함세현*†, 김용찬**

Se Hyeon Ham*†, Yongchan Kim**

*고려대학교 기계공학과, **고려대학교 기계공학부

Abstract：The information and communication technology sector will experience substantial growth over the 

coming years, with 29.3 billion devices expected online by 2023, up from 18.4 billion in 2018. To reliably 

support the online services used by these billions of users, data centers have been constructed worldwide to 

provide their millions of servers with access to power, cooling, and internet connectivity. Despite significant 

quantities of water being utilized for cooling purposes in these facilities, the analysis of water consumption 

remains under-explored, both directly through on-site cooling mechanisms and indirectly through the water 

requirements. Meanwhile, the energy consumption aspects of data center cooling facilities continue to receive 

substantial mainstream and academic coverage. In this study, water consumption across various data center 

configurations was compared. Data centers were modeled using TRNSYS to derive annual power usage 

effectiveness (PUE) and water usage effectiveness (WUE) values across various climatic conditions. For 

cooling methodologies, air-cooling and immersion-cooling systems with the incorporation of air-side and 

water-side economizers were analyzed. The immersion-cooling systems exhibited lower PUE and WUE values 

compared to air-cooling configurations. Additionally, free cooling mechanisms demonstrated effective 

reduction of PUE, although these systems showed negligible impact on WUE.

Key Words：데이터센터(Data center), 프리쿨링(Free cooling), WUE(Water usage effectiveness), 

†Corresponding author, E-mail: un2179@naver.com 
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컴퓨터비전을 이용한 창문 개방 상태 분석을 통한 

냉난방 최적화 IOT기계설계

IOT Machine Design for Optimizing Heating and Cooling by 

Analyzing Window Opening Status Using Computer Vision

김규범*†, 고석주*

Gyu-Beom Kim*†, Seok-Joo Koh*

*경북대학교 컴퓨터학부

Abstract：전 세계적으로 선진국에 도달할수록 냉난방 쓰이는 에너지 사용이 증가하고 있는 추세이다. 현

재 많은 개발 도상국 들이 선진국단계에 도달하면서, 그에 따른 냉﹡난방사용이 증가하여 전 세계적으로 

에너지 사용량이 증가하고 있다. 에너지 공급은 대부분의 화석 연료를 사용하므로 온실가스의 발생이 더

욱더 증가하게 된다. 건축물에 냉방 사용에 창의 개폐에 따라 냉방 부하의 증가로 냉방효과가 없기에 이

를 감지하여 냉방에 사용하는 에너지 부하를 줄이는 목적이 있다. 본 연구는 건축물에 냉방 시 시스템과 

카메라를 이용한 컴퓨터비전을 이용하여 냉난방기를 ON/OFF 하는 IOT 기계 설계를 제안하였다. 실험체

는 일반적인 34평형 남서향 공동주택이며 거실은 40㎡이며 냉방 온도로 인한 내벽의 온도는 20 ℃, 여름

철 대기 온도로 가정하여 자연 대류 하는 통로 공기층은 32.2 ℃의 초기조건으로 설정 하였다. 태양열로 

인한 상당외기온도차를 고려한다면 전도 열손실은 494w, 창문을 통한 태양열은 2247w, 틈새손실 1352w

로 기본 손실은 4094w로 통한 정도 증가하여 에너지 절감량은 25% 개방정지, 50% 개방정지, 75% 개방정

지, 100% 개방정지로 각각 1096 w, 2193 w, 3290 w, 4387 w를 절감한다. 5000 w 냉방기 설계 시 25%에 개

방정지가 적정하며, 500장의 창문 데이터를 수집하였으며 5개의 Class로 나누어 0%, 25%, 50%, 75%, 

100%의 열림으로 라벨링을 하여 Yolo8n의 모델에 학습을 시키어 평균 75%의 정확도와 약 50%의 평균 

정밀도를 달성하였습니다. 향후 열화상 카메라나 적외선 카메라 등에 연동하여 데이터센터나 원자력발

전소의 배관 열화 등에 국부 가열 또는 냉각에 대응하여 인공지능 냉각 설비에 기여할 것으로 사료된다.

Key Words：냉방에너지절감(Cooling energy saving), 컴퓨터비전(Computer vision), 인공지능냉﹡난방(Artificial HVAC), 

건물에너지(Building energy), 열전달(Heat transfer)

†Corresponding author, E-mail: kimkoreankim@naver.com
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캠퍼스 건물군의 에너지 관리를 위한 

Grey-box model 개발

A Grey-Box Model Development for Campus-Level 

Power Management

여태훈*, 조재완*†

Taehun Yeo*, Jaewan Joe*†

*인하대학교 스마트시티공학과

Abstract：매년 대학 캠퍼스의 전력 소비는 꾸준히 증가하고 있으며, 전기요금 인상으로 인해 전력 비용

은 상대적으로 더 빠르게 상승하고 있다. 캠퍼스의 건물 내에서는 쾌적한 실내 환경을 유지하기 위해 여

름과 겨울철에 막대한 양의 에너지가 사용된다. 일부 연구에 따르면 여름철 냉방 부하로 인한 전기 에너

지 사용량은 전체의 25%에서 많게는 65%까지 차지하는 것으로 나타난다. 이를 개선하기 위해 건물 내의 

냉방 시스템을 최적화할 경우 전력 소비를 15%~25% 절감 가능한 연구 또한 제시되었다. 하지만 기존의 

전력 관리 방식은 실시간 최적화가 어렵고, 건물의 열적 거동 특성들을 고려하지 않은 비효율적인 운용방

식이 많이 분포한다. 본 연구에서는 Grey-box model과 MPC를 활용하여 대학 캠퍼스 내 냉방 전력 사용을 

최적화하는 방법을 제안하여 기존 전력 관리 방식의 개선 방향성을 제시하고자 한다. 이를 위해 1년간의 

실제 전력 소비 데이터를 분석하고, 그중 여름철 냉방 부하의 패턴을 도출하여 캠퍼스 건물의 Grey-box 

model을 구축한다. 이후, MPC 기법을 적용하여 시간 단위 전력 사용을 예측·제어하고, 냉방 에너지를 최

적 운영함으로써 전력 사용의 효율성을 향상시킬 방안을 제안한다. 향후 에너지 저장 시스템(Energy 

Storage System, ESS) 및 축냉 기술을 접목하여 전기 에너지 운용 계획과 연계하고 여러 건물의 특성을 고

려한 캠퍼스 단위의 전력 사용 계획의 최적화를 진행할 예정이다. 이러한 연구의 방향성은 여름철의 피크 

부하를 줄이고 전력 비용의 최적화를 통해 효율적인 에너지 운용에 기여할 것이다.

Key Words：캠퍼스 건물(Campus building), 그레이 박스 모델링(Grey-box modelling), 모델 기반 예측 제어(Model 

predictive control), 시스템 최적화(System optimization), 냉방량(Cooling load), 피크 부하(Peak load)

†Corresponding author, E-mail: jjoe@inha.ac.kr
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5세대 지역냉난방 시스템에서 BIPVT 적용에 따른 

에너지 소비량 분석

Effect of BIPVT on Energy Consumption in a 5th Generation District 

Heating and Cooling System

최원종*,**, 이왕제*, 정재원**, 김민휘*†

Won-Jong Choi*,**, Wangje Lee*, Jae-Weon Jeong**, Min-Hwi Kim*†

*한국에너지기술연구원 신재생시스템연구실, **한양대학교 건축공학과

Abstract：2050년 탄소중립 목표 달성을 위해 건물 부문의 에너지 효율 향상과 신재생에너지 활용이 필수

적인 과제로 대두되고 있다. 5세대 지역냉난방(이하 5GDHC) 시스템은 저온 열네트워크를 활용하여 에

너지 손실을 최소화하고, 개별 건물 간 열교환을 통해 난방, 냉방 및 급탕 부하를 조정할 수 있는 기술로 

주목받고 있다. 그러나 겨울철 냉방 부하가 없는 경우, 네트워크 내 열 공급과 수요의 불균형이 발생할 수 

있으며, 이를 해결하기 위해 추가적인 열원이 필요하다. 이러한 불균형을 완화하기 위해 데이터센터 폐

열과 같은 외부 열원을 활용하는 방안이 연구되고 있으나, 모든 지역에서 적용할 수 있는 것은 아니므로 

신재생에너지를 적극적으로 도입할 필요가 있다. 본 연구에서는 전력과 열을 동시에 생산할 수 있는 건물

일체형 태양광열(이하 BIPVT) 시스템을 5GDHC에 적용하여 에너지 균형을 유지하는 방안을 제시한다. 

BIPVT는 전력과 열을 동시에 생산하여, 시스템의 자립성을 향상시키고 난방 및 급탕 부하를 효과적으로 

보완할 수 있다. 특히, BIPVT의 설치방식이 에너지 생산과 열 활용에 미치는 영향을 분석하고, 이를 바탕

으로 5GDHC와의 최적 통합 방안을 도출하였다.

Key Words：5세대 지역냉난방(5th generation district heating and cooling), BIPVT(Building integrated photovoltaic 

thermal system), 히트펌프(Heat pump), 캠퍼스 에너지자립(Zero energy campus), 열네트워크(Thermal 

network)

†Corresponding author, E-mail: mhkimm001@kier.re.kr

후 기

본 연구는 2023년도 산업통산자원부의 재원으로 한국에너지기술평가원(과제번호 : RS-2023-00236325)의 지원과 한

국에너지기술연구원의 기본사업(C5-2420)의 지원을 받아 수행한 연구 과제입니다.

ZEB-O-4



∙ 73 ∙

2025 KSES Annual Spring Conference

초기 건축 계획 단계를 위한 건축가 중심의 

PV 시스템 계획 툴 개발

Development of an Architect-Centered PV System Design Tool for 

the Early Architectural Design Stage

백승효*†

Seung Hyo Baek*†

*목원대학교 건축학부

Abstract：제로에너지 건축물 구현을 위한 PV 시스템의 적절한 계획은 매우 중요하다. 통상적으로 PV 시

스템의 계획은 실시 설계 단계에서 관련 엔지니어에 의해 주로 수행된다. 하지만, PV 모듈이 건물의 입면

에 부착되어 건물의 디자인에 중요한 영향을 미치고, 건물의 형태에 따라서 설치 가능한 PV 시스템의 용

량이 달라진다는 점을 고려하면 초기 건축 설계 단계부터 PV 시스템 계획이 시작되어야 한다. 그러나, 빈

번히 설계안이 변경되는 초기 건축 설계 단계의 특성상, 건축가와 엔지니어 간의 협업을 통해 대략적인 

PV 시스템 계획을 수행하기는 현실적으로 어려움이 존재한다. 이에 본 연구에서는 건축가가 초기 설계 

단계에서 독립적으로 PV 시스템 계획을 수행할 수 있는 설계 툴을 개발하였다. 개발된 툴은 PV 시스템의 

성능 및 디자인 평가를 위하여 다음과 같은 핵심 기능을 포함한다. 우선, 주어진 건물 형태의 입면에 목표 

에너지 자립률을 달성할 수 있을 만큼 충분한 PV 모듈이 설치 가능한지 검토하고, 이때의 PV 시스템 물

량을 산출하는 기능을 수행한다. 또한, 건축가 스스로 디자인 검토를 할 수 있도록 주어진 건축 설계안에

서 목표 에너지 자립률을 달성하는 PV 시스템을 시각화하는 기능을 제공한다. 이를 위해 본 연구에서는 

스케치업 플러그인 형태로 해당 툴을 개발하였으며, 다양한 건물 형태에 대하여 PV 시스템의 성능 평가

와 디자인의 시각화 기능의 구현을 확인하였다. 이를 통해 건축가는 설계 과정에서 독립적으로 PV 시스

템의 성능과 디자인 평가를 수행하여, 제로에너지 건축물 구현을 위한 효율적인 의사 결정이 가능해질 것

으로 기대한다. 

Key Words：제로에너지빌딩(Zero energy building), PV 시스템(PV system), 초기 건축 설계 단계(Early architectural 

design stage), PV 시스템 계획 툴(PV system design tool)

†Corresponding author, E-mail: shbaek@mokwon.ac.kr
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열회수형 환기설비의 필터 여과 효율과 환기 효율

Filtration Efficiency and Ventilation Performance of Energy Recovery 

Ventilator

정한웅*, 강경모*†

Hanwoong Jeong*, Kyungmo Kang*†

*대진대학교 건축공학과

Abstract：열회수형 환기설비는 신선한 외부 공기를 실내에 공급하여 쾌적한 실내 환경을 유지함과 동시

에, 환기로 인한 에너지 손실을 줄여주는 장점이 있다. 최근 수년간 미세먼지 문제가 심각해짐에 따라, 열

회수형 환기설비에는 기존의 열회수 및 환기 기능뿐만 아니라, 환기 시 외부로부터 유입되는 미세먼지를 

차단할 수 있는 필터 성능 향상이 요구되고 있다.

본 연구에서는 공동주택에 설치된 열회수형 환기설비를 대상으로, 필터의 여과 효율을 실제 현장에서 평

가하였다. 미세먼지는 입자 크기에 따라 인체에 미치는 영향이 다르며, 이를 효과적으로 줄이기 위해서

는 필터의 성능이 핵심적이다. 이에 따라 여과 효율이 서로 다른 세 종류의 필터를 적용하고, 실내 및 실외

의 미세먼지 농도 변화를 측정하였다.

실험 결과, 낮은 효율의 필터를 사용할 경우 환기설비 가동이 오히려 실내 미세먼지 농도를 증가시키는 

원인이 될 수 있음을 확인하였다. 반면, 고효율 필터는 실내 미세먼지를 효과적으로 저감시켰으나, 여과 

효율이 높을수록 환기량이 감소하고, 이에 따라 환기 팬의 소비 전력이 증가하는 경향을 보였다.

이러한 결과는 열회수형 환기설비의 필터를 선택할 때, 단순한 여과 효율뿐만 아니라 환기 성능과 에너지 

소비를 함께 고려한 균형 잡힌 판단이 중요함을 시사한다.

Key Words：환기(Ventilation), 열회수형 환기시스템(Energy recovery ventilator), 미세먼지(Particulate matter), 

필터성능(Filtration efficiency), 미세먼지 노출(Particle exposure)

†Corresponding author, E-mail: kyungmo@daejin.ar.kr
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단지 규모 일사 시뮬레이션 내 건물 수직 입면 대상 

알베도 입력값 설정의 민감도 연구

Sensitivity Analysis of Albedo Parameters in Community-Scale Solar 

Irradiance Simulation

윤대민*, 장현진*, 조형준*, 김영수*†

Daemin Yoon*, Hyeonjin Jang*, Hyungjoon Cho*, Yeongjun Kang*, Michael Kim*†

*중앙대학교 공과대학 건축학부

Abstract：커뮤니티 규모의 태양광(PV) 잠재 생산량을 추정하는 일사 시뮬레이션에서는 일반적으로 알

베도를 0.2~0.35 범위의 단일 상수값으로 설정하며, 이 중 보수적인 값인 0.2가 가장 빈번하게 사용된다. 

그러나 이러한 단순화는 시뮬레이션 결과의 신뢰성을 저하시킬 수 있다. 본 연구는 알베도 설정의 단순화

가 커뮤니티 규모 일사 시뮬레이션 결과에 미치는 영향을 정량적으로 평가하였다. 이를 위해 S-Map 기반

의 공간 분포형 알베도를 적용한 대조군 모델과 고정값(0.2)을 적용한 비교군 모델 간의 연간 일사량 차이

를 분석하였다. 분석 대상은 3월 기준 평균 일조시간이 5시간 이상인 남향 입면과 옥상면으로 설정하였

다. 알베도 설정 차이에 따른 시뮬레이션 오차를 정량화하기 위해 WMAD(Weighted Mean Albedo 

Difference)를 도입하였으며, 분석 결과 알베도의 공간적 변화가 일사량 예측 오차에 유의미한 영향을 미

치는 것으로 나타났다. 본 연구의 결과는 특히 수직 입면에 설치되는 건물일체형 태양광(BIPV)의 잠재 생

산량 평가에서, 알베도 설정이 시뮬레이션 정확도에 상당한 영향을 미칠 수 있음을 시사한다.

Key Words：일사 시뮬레이션(Solar irradiance simulation), 알베도(Albedo), 건물일체형 태양광(Building-Integrated 

Photovoltaics), 도시건물에너지모델링 (Urban Building Energy Modeling)

†Corresponding author, E-mail: myk127@cau.ac.kr 
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건물 에너지 시뮬레이션 기반 최적 제어 전략을 통한 실내 

육상 양식장 에너지 절감 잠재량 분석

Energy Saving Potential Analysis of Indoor Aquaculture Through 

Optimal Control Strategies based on building energy simulation

구자빈*, 김내경*, 김지원*, 조수현*, 조성균**, 문선혜*, 곽영훈*†

Jabin Goo*, Naekyung Kim*, Jiwon Kim*, Suhyeon Jo*, 

Sengkyoun Jo**, Sunhye Mun*, Younghoon Kwak*†

*서울시립대학교 건축학부, **한국전자통신연구원 농축해양수산지능연구센터

Abstract：전 세계적으로 해산물에 대한 수요가 지속적으로 증가함에 따라, 실내 육상 양식장의 성장은 

계속될 것으로 전망된다. 실내 육상 양식장은 비주거용 건축물로 분류되며, 에너지를 과소비하는 시설 

중 하나이다. 따라서, 실내 육상 양식장의 에너지 소비 현황을 파악하고 에너지 수요를 절감하는 것은 중

요한 과제이다. 현재 양식장은 운영자의 경험에 크게 의존하고 있어 최적화가 제한되며, 이로 인해 에너

지 비효율성이 발생하는 문제가 있다. 이에 최적 제어를 적용할 경우, 상당한 에너지 및 비용 절감이 가능

할 것으로 예상된다. 그러나, 실내 양식장의 에너지 분석 및 절감 방안에 대한 연구는 매우 제한적이다. 본 

연구에서는 물 순환을 포함한 고도화된 수처리 시스템의 도입으로 인해 에너지 소비가 증가하고 있는 순

환여과식 양식장(Recirculating Aquaculture System, RAS)을 대상으로 에너지 모델을 개발하고, 최적화 도

구를 활용하여 에너지 절감 가능성을 분석하였다. RAS의 에너지 모델은 EnergyPlus를 활용하여 개발하

였으며, 실내 환경 및 에너지 소비 데이터를 측정하여 모델을 검증하였다. 또한, 예측 성능을 향상하기 위

해 현장에서 사용되는 수온 설정값과 운영 시나리오를 도출하여 모델을 보정하였다. 모델 검증 결과, 

ASHRAE 측정 및 검증 가이드라인을 만족하는 예측 성능을 나타내었다. 이를 기반으로, 양식장에서 가

장 많은 에너지를 소비하는 보일러 및 히트펌프의 난방 설정값을 최적화하기 위해 GenOpt 최적화 도구를 

적용하였다. 설정값은 현장에서 적용 가능한 범위(보일러: 60-70℃, 히트펌프: 50-60℃) 내에서 조정하였

다. 최적 제어 결과, 기존 측정된 에너지 소비량 대비 10.26%의 절감 효과를 나타내었다. 본 연구는 모델 

기반 최적 제어를 통합함으로써, 양식 산업의 에너지 절감 및 온실가스 배출 저감 가능성을 제시하는 기

초 데이터를 제공한다.

Key Words：순환여과식 육상 양식장(Recircuating Aquaculture system), 디지털 트윈(Digital twin), 건물 에너지 시뮬레이션 

(Building Energy Simulation), 최적 제어 전략(Optimal Control Strategy), 에너지 사용량(Energy consumption)

†Corresponding author, E-mail: ikyh2@uos.ac.kr
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데이터센터 Air-side 이코노마이저 제어를 위한 

외기 도입 온도 최적 범위 산정

Estimation of Optimal Outdoor Air Intake Temperature Range 

for Air-side Economizer Control in Data Center

장아민*, 김민호*, 이다빈*, 반창현*, 도성록*†

Ahmin Jang*, Minho Kim*, Lee Dabeen*, Ban Changhyun*, Sung Lok Do*†

*국립한밭대학교 설비공학과

Abstract：데이터센터는 에너지 다소비 건물로 전 세계 전력 사용량의 2.3%를 차지하고 있다. 데이터센

터 전력 사용량 중 40%는 냉방 시스템에서 소비되고 있어 냉방 에너지 절감이 필수적이다. 본 연구는 데

이터센터 냉방 에너지 절감을 위해 건구온도 기반의 Air-side 이코노마이저 제어를 데이터센터에 도입하

고자 한다. 데이터센터 Air-side 이코노마이저는 외기를 직접 또는 간접 도입하여 냉방을 수행하며, 외기

를 직접 도입할 경우, 외기의 상태에 따라 추가적인 제습이 필요할 수도 있다. 데이터센터는 데이터 손실

을 방지하기 위해 IT 장비 운영 환경 조건을 충족해야 하며, ASHRAE TC 9.9에서는 안정적인 데이터센터 

운영을 위해 IT 장비 환경의 온도와 습도 조건을 제시하고 있다. IT 장비 환경의 온도와 습도 조건은 IT 장

비로 유입되는 부분 기준으로 건구온도 18℃~27℃, 상대습도 60%, 그리고 노점온도 –9℃~15℃를 권장하

고 있다. 따라서 본 연구는 데이터센터 이코노마이저 도입과 IT 장비 운영 환경 조건을 만족하는 외기 도

입 온도 범위를 산정하고자 한다. 본 연구는 EnergyPlus를 이용하여 데이터센터 시뮬레이션 모델을 제작

하였고, 시뮬레이션 모델에 건구온도 기반 이코노마이저 제어를 적용하였다. 분석 지역은 대전으로 선정

하였으며, 외기 도입 온도 범위별 냉방 에너지 사용량과 IT 장비 운영 환경 조건을 평가하였다.

Key Words：데이터센터(Data center), 냉방 시스템(Cooling system), 냉방 에너지(Cooling energy), 

이코노마이저(Economizer), IT 장비 운영 환경(IT equipment operating environment)

†Corresponding author, E-mail: sunglokdo@hanbat.ac.kr 
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겨울철 천장형 EHP 난방운전시 실내 온열환경 개선 방안 

Improvement of Indoor Thermal Environment 

during Heating Operation with Ceiling-Mounted EHP in Winter

배지원*, 임재한*†

Ji-Won Bae*, Jae-Han Lim*†

*이화여자대학교 건축도시시스템공학과

 

Abstract：본 연구에서는 겨울철 천장형 EHP 시스템을 이용한 난방 운전시 발생하는 실내 온열환경의 문

제점을 분석하고, 그에 대한 개선방안을 평가하고자 한다. 이를 위해 천장 매립형 EHP 실내기가 설치된 

강의실에서 일정한 설정온도(24℃) 조건에서 난방 실험을 진행하였다. 난방 운전 기간동안 EHP 운전 조

건에 따른 실내 온열환경을 모니터링하기 위해 온도와 습도, 기류속도를 측정하여, 지점별로 수직적, 수

평적인 변화 특성을 분석하였다. 실험 결과, EHP 운전이 시작되면서 점차 온도 성층화가 나타남을 확인

할 수 있었으며, 특히 재실영역(서 있는 경우 : 0.1m~1.7m, 앉아 있는 경우 : 0.1m~1.1m) 내에서 3℃ 이상의 

수직온도차가 발생하여 재실자의 국부적 불쾌적 요인을 확인할 수 있었다. 난방 시작 후 약 15분까지 상

층부에서 급격한 온도 상승이 발생하였으며, 10~15분 사이에서 재실구역 내 수직온도차가 약 8~10℃로 

최대에 달하는 것으로 나타났다. 건구온도가 증가함에 따라 상대습도는 감소하는 경향을 보였으며, 재실

자의 호흡영역(1.1m와 1.7m)에서 20% RH 이하로 떨어져 인체 호흡시 불쾌적을 요인으로 판단된다. EHP

의 토출온도, 흡입온도, 기류속도를 측정하여 작동방식을 분석한 결과, 난방 시작 시 토출온도와 기류속

도 모두 증가하였으며, 실온을 안정적으로 제어하는 과정에서 단계적으로 변화하는 증감 패턴이 나타났

다. 실내 온열환경 문제를 개선하기 위해서 개별 난방 장치를 활용하여 재실자 하반신의 온열감을 높여 

수직 온도차를 국부적으로 완화할 수 있다. 그리고 공기 순환 팬(서큘레이터)을 설치하여 실내 공기를 효

과적으로 혼합함으로써 온도 성층화를 해소하고 보다 균일한 온도 분포를 형성할 수 있다. 나아가 예측 

제어 시스템을 도입하여 난방 초기 EHP의 토출 온도와 기류 속도를 최적화하면 상층부의 급격한 온도 상

승을 방지할 수 있을 것으로 기대된다. 상대습도 저하 문제를 해결하기 위해 가습 장치를 추가적으로 운

용하는 방안을 고려해야 한다. 

 

Key Words：천장형 EHP(Ceiling-Mounted EHP), 온도 성층화(Temperature stratification), 온열환경(Thermal 

environment), 온열쾌적(Thermal comfort)

†Corresponding author, E-mail: limit0@ewha.ac.kr 
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서울시 노원구 주민센터 사례를 기반으로 

공공기관의 옥상 태양광 발전량 분석

Simulation-Based Analysis of Rooftop Solar Power Generation in 

Public Institutions: 

A Case Study of a Community Center in Nowon-gu, Seoul

이소희* 허정회** 김지민***†

Sohee Lee*, Jounghoe Heo**, Jimin Kim***†

*서울과학기술대학교 건축환경･설비공학과, **서울과학기술대학교 건축학부 건축공학전공, 

***서울과학기술대학교 건축학부

Abstract：최근 태양광 발전 설비의 설치가 급증하며 에너지 전환이 가속화되고 있다. 우리나라도 2030년

까지 온실가스 배출량을 약 40%로 감축하고, 2050년 탄소중립을 달성하는 것을 목표로 하고 있다. 이에 

따라 국토교통부는 공공건축물의 에너지 성능을 향상시키기 위해 그린리모델링 사업을 적극적으로 추

진하고 있다. 이에 비해 국내의 옥상 태양광 발전과 관련한 연구는 대부분 소규모 대상에 국한되어 있어, 

보다 넓은 범위에서의 연구가 필요하다. 본 연구는 서울시 노원구의 19개 행정동 동주민센터를 대상으로 

자치구 단위에서의 옥상 태양광 발전 시스템 발전량을 분석하였다. 연구는 총 세 단계로 구성된다. 첫째, 

주민센터의 건물과 주변 환경을 분석하였다. 둘째, 19개 행정동 주민센터 건물과 옥상 태양광 발전 시스

템을 설계 및 모델링하였다. 셋째, 옥상 태양광 설비 시스템 설치 여부에 따라 Case를 나누어 시뮬레이션 

분석을 진행하였고, 실제 데이터 값과 비교 분석하였다. 이를 통해 공공건축물의 옥상 공간을 활용한 태

양광 발전 시스템의 효과를 정량적으로 분석하였으며, 도시형 공공건축물의 에너지 효율성 제고 및 재생

에너지 활용 확대 방안 마련에 기초 자료를 제공하고자 한다.

Key Words：그린 리모델링(Green remodeling), 태양광 에너지(Solar energy), 공공기관(Public institution), 

탄소중립(Carbon neutrality), 에너지 시뮬레이션(Energy simulation)

†Corresponding author, E-mail: :jmkim@seoultech.ac.kr
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다방향 일사 데이터 기반 직달일사 

예측 모델의 지역별 적용성 검토

Evaluation of Regional Applicability of Direct Normal Irradiance 

Prediction Models Based on Multi-Directional Solar Radiation Data

이우민*, 백지민**, 권성진*, 이동석**†

Woomin Lee*, Jimin Baek**, Sungjin Kwon*, Dongseok Lee**†

*계명대학교 건축학과, **계명대학교 건축공학과

Abstract：건물 모니터링 설비 제어 등을 위해 사용되는 DNI(Direct Normal Irradiance)는 일반적으로는 전

천일사계를 통해 수평면 전일사량을 측정한 후, 이를 기반으로 일사량의 성분을 분리하여 활용하고 있

다. 그러나 기존의 직산분리 모델은 1시간 단위 측정된 과거 데이터 기준 경험적 모델을 사용한다. 본 연

구는 실시간 예측 성능을 향상 시킬 수 있는 일사 예측 센싱 시스템을 제안하고자 한다. 태양의 위치 변화

에 따라 직달 및 확산 성분의 비율이 달라지는 특성을 고려하여, 동, 서, 남, 북 및 수평면(TOP)의 총 5개 방

향에서 측정된 일사량 데이터를 활용하여 법선면 직달일사량(DNI)과 확산일사량(DHI)을 분리하는 방법

을 제안한다. 이를 위해 다방향 피라노미터 배열 개념을 적용한 소형 일사계 모듈을 활용하여, DNN(Deep 

Neural Network)을 기반으로 법선면 직달일사량 예측 모델을 구축하였다. 그러나 예측 모델을 특정 방향

으로 고정하여 학습할 경우, 설치된 지역의 위도에 따라 학습 모델의 예측 성능의 한계를 보였다. 특정 지

역을 기반으로 학습된 기존 모델은 이러한 특성을 반영하지 못해 실시간 예측 성능이 저하되며, 모델의 

일반화에 어려움을 보였다. 따라서 본 연구에서는 다방향 일사량 데이터의 전처리 과정을 통해 입력 값을 

재구성하여, 방향성 및 지역적 특성에 대한 의존도를 줄이고 모델의 일반화 성능을 향상 시켰다. 그 결과, 

대전과 위도가 다른 지역에서도 기존의 방향 고정 기반 모델 대비 성능이 향상되었으며, RMSE 18.507에

서 8.820으로 감소하였고, 결정계수 R²이 0.992에서 0.998로 증가하여 예측 정확도와 모델의 일반화 성능

이 모두 개선 되었음을 확인 할 수 있었다.

Key Words：일사계(Pyranometer), 직산분리 모델(Decomposition), 다방향 일사량(Multi-directional irradiance), 

법선면 직달일사(Direct Normal Irradiance)

†Corresponding author, E-mail: dslee@kmu.ac.kr 
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CFD 시뮬레이션 기반 온실 자연 환기 성능 평가를 

위한 민감도 분석

Sensitivity Analysis for Evaluating Greenhouse Natural Ventilation 

Performance based on CFD Simulation

백민지*, 최세은*, 조현상*, 오동근*, 김지민**†

Minji Baek*, Seeun Choi*, Hyunsang Cho*, Donggeun Oh*, Jimin Kim**†

*서울과학기술대학교 일반대학원 건축과, **서울과학기술대학교 건축학부

Abstract：온실 내 자연 환기는 내부 미기후에 영향을 미치는 중요한 요소이며, 특히 환절기에는 일교차로 

인해 환기 성능이 변동할 수 있다. 본 연구에서는 CFD 시뮬레이션을 활용하여 환절기 기후에서의 온실 자

연 환기 성능 평가를 위한 민감도 분석을 수행하였다. 분석 변수로는 난류 모델, 풍속 프로파일, 해석 방법

을 설정하였으며, 센서 모니터링 데이터와의 검증을 통해 구현도가 가장 높은 파라미터를 선정하여 최적 

모델을 도출하는 것을 목표로 한다. 본 연구는 한국의 환절기 기후에서도 적용 가능한 CFD 기반 온실 시뮬

레이션 기법을 제시하고, 자연 환기 성능 평가의 신뢰도를 향상시키는 데 기여할 것으로 기대된다.

Key Words：온실(Greenhouse), 자연 환기(Natural ventilation), 전산 유체 역학(Computational Fluid Dynamics), 민감도 분석 

(Sensitivity Analysis), 

†Corresponding author, E-mail: jmkim@seoultech.ac.kr
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태양광 블라인드의 발전량 및 실내 조도 분석

Analysis of Power Generation

and Indoor Illuminance of Photovoltaic Blinds

홍채민*, 허재백*, 박상훈**†

Chaimin Hong*, Jaebaek Heo*, Sanghoon Park**†

*인천대학교 대학원 건축학과, **인천대학교 도시건축학부

Abstract：기후변화의 대응책으로 건물의 제로 에너지 인증 제도가 강화되고 있는 가운데, 공동주택과 같

이 에너지 사용 밀도가 높은 환경에서는 제로 에너지 달성이 어려운 상황이다. 특히, 기존의 옥상형 태양

광 시스템은 설치 공간이 제한적인 경우가 많아 이에 대한 추가적인 해결책이 필요하다. 새로운 형태의 

태양광 발전 방식 중 하나인 태양광 블라인드는 차양 기능과 태양광 발전을 동시에 수행할 수 있는 기술

이지만, 발전량만을 우선할 경우 실내 조도 환경이 저하될 우려가 있다. 본 연구에서는 태양광 블라인드

의 다양한 변수에 따라 발전량과 조도가 어떻게 변화하는지를 비교 분석하였다. 연구 결과, 발전 가능 면

적이 증가할수록 총 발전량은 증가하지만, 음영으로 인한 단위 면적당 발전량 감소 현상이 확인되었다. 

또한, 블라인드 슬랫의 각도가 일사와 수직에 가까울수록 발전량과 조도가 모두 증가하며, 실내 조도의 

균제도 역시 개선되는 경향을 보였다. 이러한 결과를 종합할 때, 공동주택에서 태양광 블라인드를 효과

적으로 활용하면 신재생에너지 발전 비중을 높이는 데 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

Key Words：태양광 블라인드(Photovoltaic blind), 발전량(Electricity generation), 조도(Illuminance), 블라인드 슬랫 

간격(Blind slat spacing), 태양광 모듈 너비(PV module width)

†Corresponding author, E-mail: shp@inu.ac.kr
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저탄소 순환 경제를 위한 태양광모듈 제조 기술 개발

PV Module Technology for Low-carbon Circular Economy

어영주*, 배수현*, 김경수*, 이진석**, 강기환*†

Young Joo Eo*, Soohyun Bae*, Kyung-Soo Kim*, Jin-Seok Lee**, Gi-Hwan Kang**†

*한국에너지기술연구원 태양광연구단, **한국에너지연구원 신재생시스템연구실 

Abstract：To mitigate climate change and to obtain global carbon neutrality, the expansion of renewable energy 

sources is of paramount importance. PV modules are widely regarded as one of the most promising technologies 

to lead the transformation towards decarbonized energy systems. However, the manufacturing of PV modules is 

associated with initial greenhouse gas emissions linked to the procurement of PV components. Therefore, this 

study focuses on minimizing initial emissions to improve the overall environmental performance of PV systems 

as well as its recycling process.

In this study, it is shown that PV module manufacturing with low CO2 emisson is feasible. And also, the module 

efficiency, energy requirements, silicon consumption and electricity mix used at the production location are 

significant factors for the reduction of environmental impacts. 

Future research will focus on realizing strong mechanical properties without compromising the resistance to 

weathering-induced degradation. Moreover, extensive testing methods, which are typically applied for PV 

module testing (e.g. damp heat tests and thermo cycling), should be conducted to ultimately determine the 

performance of those modules.

Key Words：Renewable energy, Carbon neutrality, PV Module 

†Corresponding author, E-mail: yjeo@kier.re.kr
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국내 공항 RE 100 달성을 위한 공항 태양광 자원량 분석 

Potential of Airport Photovoltaic with Improved Safety 

for RE 100 in Korea Airports

송형준*†, 김충일**

Hyung-Jun Song*†, Chungil Kim***

*서울과학기술대학교 안전공학과, **동신대학교 소방행정학과 

Abstract：공항에서 발생하는 온실 가스의 양을 최소화 하기 위해 태양광을 이용한 재생에너지 사용에 대

한 사회적 요구가 증대하고 있으며, 한국공항공사의 경우 2040년까지 국내 공항에 사용되는 전력 전부를 

재생에너지로 대체(RE100)하겠다고 선언하였다. 본 연구에서는 국내 9개 공항에서 웹기반 지도 프로그

램(Google map)을 이용하여 현재 국내 공항에서 설치가능한 태양광 에너지의 양을 계산하고 이를 기반으

로 RE 100 달성 가능성을 계산하였다. 공항의 경우 사고가 발생하는 경우 위험성이 매우 높기에 1) 전면

적에 태양광을 설치한 경우, 2) ICAO 규정에 따라 안전거리를 확보한 경우, 3) ICAO 규정을 따르고 눈부

심을 최소화 하기 위해 설치 각도를 조정한 경우의 3가지 시나리오에서 각 발전량을 도출하였다. 발전량

의 변동성과 시장 가격을 반영하기 위해 지난 10 년간 공항 에너지 소모량과 5년간의 국내 태양광 발전소

의 평균 발전량을 기준으로 계산하였다. 위험가능성을 최소화한 태양광 설치 방법(3번 시나리오)을 선택

한 경우 연간 10시간 이하로 눈부심을 유발하여 충돌 가능성을 안전한 수준으로 낮출 수 있으면서도, 국

내 공항의 열과 전기 에너지 소비량의 1.78±0.17 배 이상을 생산할 수 있을 것으로 예측된다. 경제적인 측

면에서도 분석해 보면 안전성의 확보된 태양광의 균등화 발전단가 (LCOE)가 64.7±0.1$/MWh 로 지난 5

년간 외부에서 평균 전기 구입 비용 (103.4±32.7$/MWh) 보다 40% 이상 낮게 구현이 가능하다. 이를 통해 

국내 공항에서 안전성을 고려한 태양광 설치를 통해 안전성에 지장 없이 RE100 구현이 가능함을 알 수 

있었다.

Key Words：공항 태양광 (Airport Photovoltaic), RE 100, 수용가능한 위험 (Acceptable risk), 자원량 (Potential resource) 

†Corresponding author, E-mail: hj.song@seoultech.ac.kr
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전기분해를 이용한 태양광 폐모듈의 

Ag 회수 효율 향상을 위한 최적화

Optimization for Enhancing Ag Recovery Efficiency 

from Waste Solar Modules via Electrolysis

조세연*, 김수환**, 박종성***†

Seyeon Cho*, Suhwan Kim**, Jongsung Park***†

*경상국립대학교 에너지시스템공학과, **경상국립대학교 미래융복합기술연구소, 

***경상국립대학교 에너지공학과 

Abstract：The increasing annual production of waste solar cell modules necessitates the development of 
effective disposal technologies. Silver (Ag), a key cost component in solar module production, has seen rising 
demand. The conventional process for extracting Ag from waste solar modules employs a continuous process 
that simultaneously introduces Ag and Cu, leading to reduced recovery efficiency and low silver purity. 
Furthermore, the existing process is intricate and necessitates the use of hazardous chemicals such as H2SO4 and 
HCl, and result in CO2 being generated during the procedure. Consequently, this study seeks to develop and 
refine a novel process intended to improve the recovery efficiency and purity of Ag from waste solar cell 
modules. This study aims to develop a novel process that separates Ag recovery from Cu, incorporating 
electrolysis to simplify the process, reducing toxic chemicals and CO2 emissions. In order to emulate conditions 
similar to the Ag extraction process from waste solar cell modules, a defined amount of Ag shot was dissolved 
in an HNO3 solution to prepare the Ag leaching solution. A leached Ag solution was diluted and introduced as 
AgNO3 solution into a SUS bowl as the cathode. For the anode, a Cu wire immersed in the AgNO3, and a 
constant current was applied to conduct the Ag recovery experiment. In this process, a 99% Ag recovery rate 
was achieved by adjusting the AgNO3 leachate dilution ratio and the stirring conditions during the recovery 
experiments. In this study, we observed that higher dilution ratios reduced recovery efficiency due to their 
impact on electrical resistance and mass transfer. Additionally, varying the stirrer speed enhanced Ag+ mass 
transfer and prevented local depletion near the electrode surface, thereby improving Ag recovery efficiency. But 
when the stirring speed exceeded the optimal level, Ag recovery efficiency decreased, as it was observed to 
disrupt stable Ag deposition on the anode electrode.

Key Words：태양광 폐모듈(Solar waste modules), 은 회수 공정(Silver recovery process), 회수율(Recovery rate), 

AgNO3, dilution ratio, stirring condition
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PERC 태양전지 모듈의 고주파 공진 전자기장 원격 가열 

기법을 이용한 광열화 회복 공정 개발

LID Healing Process with Remote Heating Method using 

High Frequency Resonance Electromagnetic Field for 

PERC Solar Cell Module

이태규*,**, 제용훈*,**, 김수민**†

Taegyu Lee*,**, Yonghun Je*,**, Soo Min Kim**†

*부산대학교 재료공학과, **한국세라믹기술원 나노복합소재센터

Abstract：The demand for high-efficiency solar cells is rapidly increasing in the solar cell industry. Currently, 

p-type PERC solar cells are the most widely used, achieving approximately 22-23% efficiency. However, they 

suffer from light-induced degradation (LID), where performance continuously decreases under light exposure. 

This issue is more pronounced in high-efficiency cells, necessitating the development of LID prevention 

technologies. One such technology is a regeneration process that simultaneously applies light and heat to solar 

cells, preventing performance degradation during outdoor power generation by continuously recovering output 

after photothermal processes. While effective, this regenerative state is lost during the solar cell module 

fabrication process, and LID can reoccur in outdoor installations. This research developed a method to remotely 

heat only the solar cells within a module using an inductive magnetic field, creating a regenerative state without 

damaging the module's plastic materials. A half-bridge resonant circuit was used to apply the magnetic field, 

and the current was adjusted to control the solar cell temperature. Infrared temperature sensors and thermo-

couples were used for temperature measurement, and an infrared camera analyzed the temperature distribution 

within the module. Real-time open-voltage data was used to observe minority carrier lifetime changes, and 

dynamic simulations analyzed the photothermal activation energy during module regeneration. This led to a 

renewable state accreditation study to prevent LID at the module level and the extraction of photothermal 

activation energy. In conclusion, this research developed a non-destructive anti-deterioration technology at the 

solar cell module level, contributing to the advancement of the solar cell industry.

Key Words：광열화(LID), 고주파 공진 전자기장(High frequency resonance electromagnetic field), 원격가열(Remote 

heating), PERC(PERC)

†Corresponding author, E-mail: smkim@kicet.re.kr 
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아파트 입면을 활용한 건물형 태양광 모듈 개발 및 

실증 R&D 추진 현황 

Development and Demostration of Building-integrated Photovoltaic 

(BIPV) Modules Utilizing Apartment Facades: Current R&D Progress

박성확*, 이재혁*, 허록*, 이혜인*, 이창기*†

Sung Hwak Park*, Jae Hyuk Lee*, Rock Huh*, Hyein lee*, Chang Ki Lee*†

*(주)해동엔지니어링

Abstract：정부의 「재생에너지 3020 이행계획」과 민간 건축물의 제로에너지건축(ZEB) 의무화 정책에 따

라, 건물 부문의 에너지 자립률을 높이는 것은 중요한 과제로 대두되고 있다. 특히 아파트와 같은 고층 주

거 건물에 적용할 수 있는 건물형 태양광 시스템은 이러한 정책적·환경적 요구를 충족시킬 수 있는 핵심 

기술로 주목받고 있다.

본 연구에서는 건축물 외관에 설치할 수 있는 고출력·고내구성의 컬러 태양광 모듈을 개발하고, 이를 효

율적으로 운영하기 위한 설계, 시공, 모니터링 및 유지관리 방안을 마련하였다. 실증 대상 아파트에 건물

형 태양광 시스템 설치를 완료하였으며, 현재 모듈 성능 및 운영 상태에 대한 모니터링을 수행 중이다. 향

후에는 심미성과 발전 성능을 바탕으로 사용자 수용성을 평가하고, 이를 통해 시장 적용 가능성을 종합적

으로 검토할 예정이다. 본 연구는 이러한 과정을 바탕으로, 건축물 입면을 활용한 실용적이고 신뢰성 높

은 건물형 태양광 시스템의 보급 및 확산을 위한 기술적 기반을 마련하는 데 목적이 있다.

Key Words：제로에너지 빌딩(Zero Energy Building), 아파트 입면 (Apartment facade), 컬러 태양광 모듈 (Color Solar 

Module)

†Corresponding author, E-mail: cklee@hdeng.co.kr

후 기

본 연구는 2022년도 정부(산업통상자원부)의 재원으로 한국에너지기술평가원의 지원을 받아 수행된 연구임. (과제번

호 : 20203040010330)
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건물일체형 태양광 시스템 표준 현황 

Building Integrated Photovoltaic System Standard Status

김덕성*, 류의환*, 김규진*, 이승준*†

Deoksung Kim*, Euihwan Ryu*, Kyujin Kim*, Seungjoon Lee*†

*(재)한국건설생활환경시험연구원

Abstract：정부에서 추진하는 제로에너지건축물 의무화 정책에 따라 이를 실현하기 위한 핵심 기술인 건

물일체형 태양광 시스템(Building Integrated Photovoltaic System, 이하 BIPV)이 신재생에너지 보급지원 

사업 등 정부의 지원을 통해 시장이 공공주도로 확대되고 있으며, BIPV 모듈의 경우 일반 태양광 모듈 대

비 사이즈 및 형태, 패턴, 색상 변화에 따라 다양한 면에서 기술 개발이 가능하다. 초기 BIPV 모듈의 경우, 

일반 태양광 모듈에 준한 전기성능 요구사항과 건자재 성능 요구사항을 포함하는 시험항목으로 구성된 

KS 표준을 적용해왔으나, 창호, 커튼월, 지붕에 국한된 설치 위치 및 유리에 기반한 모듈 소재 제한으로 

인해 다양한 제품 적용에 어려움이 있었고, 이를 수용할 수 있도록 적용 범위를 확대한 KS 표준(KS C 

8577:2022)을 개정하였고, 개정 이후 관련 인증 건수가 해마다 증가하는 추세이다. 

본 연구에서는 현재 운용되고 있는 BIPV 모듈의 표준 현황을 소개하고, 건축 외장재로서의 기능이 요구

되고 있는 BIPV 모듈의 화재 안전 기준 마련을 위한 연구 자료를 통해 BIPV 산업 활성화를 위한 표준·인

증 고도화 및 모델 제안에 활용하고자 한다.

Key Words：제로에너지건축(Zero Energy Building), 건물일체형태양광(Building Integrated Photovoltaic System), 표

준(Standard), 건축 외장재(Building Exterior Material), 화재 안전(Fire Safety) 

†Corresponding author, E-mail: seungjoon2.lee@kcl.re.kr

후 기

본 연구는 2022년도 산업통상자원부의 재원으로 한국에너지기술평가원(KETEP)의 지원을 받아 수행한 연구 과제입

니다. (과제번호 : 20223B10100020).
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다양한 설치조건을 고려한 시뮬레이터 활용 

PV 모듈 출력 측정방법 

Measurement Method for PV Module's Output Characteristics 

by Simulator Considering Various Installation Conditions

정태희*†

Taehee Jung*†

*한국산업기술시험원 신재생에너지기술센터

Abstract：태양광 모듈의 출력을 평가할 때는 IEC 표준에 따른 STC 조건으로 실내에서 측정하며, 태양광 

모듈 전면과 광원이 일직선인 상태에서 모듈의 각도 변화 없이 측정한다. 하지만 최근에는 BIPV, 방음벽 

등 설치 조건이 다양화됨에 따라 각도 변화에 의한 정밀한 출력 평가가 필요해지고 있다. 그러나 실내에서 

시뮬레이터를 이용한 모듈의 각도를 변환하면서 출력을 측정할 경우, 시뮬레이터의 광원 특성에 의해 모듈

에 입사되는 일사량이 부분적으로 달라져 스트링 간 출력 불균일이 발생하고 바이패스 다이오드가 동작하

는 경우도 있어 각도 변화에 따른 출력을 평가하기 어렵다. 

따라서, 본 논문에서는 태양광 시뮬레이터를 활용하여 각도 변환에 따른 태양광 모듈의 출력 평가 방법에 

대한 연구를 수행하였다. 먼저 국내외 표준을 바탕으로 시뮬레이터에서 요구하는 요구조건을 고려하여 

평가방법을 제안하였다. 이후 특수 제작된 기구를 활용하여 태양광 모듈을 회전하면서 출력 측정 및 불균

일 손실을 분석하여 제안된 방법의 유효성을 분석하였다. 최종적으로 시뮬레이터를 이용한 제안된 방법

으로 측정한 각도 변화 출력 측정결과와 실외 태양광을 이용한 각도 변화 실출력 결과를 상호 비교함으로

써 본 연구에서 제안한 모듈의 각도 변화에 따른 출력측정 방법의 적절성을 확인하였다.

Key Words：태양광 모듈(Photovoltaic module), 최대 출력 결정(maximum power determination), 태양광 시뮬레이터

(Solar simulator), 실내 측정 방법(Indoor measuring method), 입사각(Angle of incidence)

†Corresponding author, E-mail: thjung@ktl.re.kr

후 기

본 연구는 2019년도 산업통상자원부의 재원으로 한국에너지기술평가원의 지원을 받아 수행한 연구 과제입니다. (과

제번호 : 20193091010240).
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태양광산업 경쟁력 강화를 위한 표준화전략 및 

재활용체계고도화

Standardization Strategy and Advancement of Recycling Systems to 

Strengthen the Competitiveness of the Solar Industry

신정현*†, 주창기*, 김승주*, 조성대*, 이승재*, 전무이*, 황재옥*, 김범수*, 한동훈*

Jeong hyun Shin*†, Chang Ki Ju*, Seung Joo Kim*, Sung Dae Cho*, 

Seung Jae Lee*, Mu Yi Jeon*, Jae Ok Hwang*, Beum Su Kim*, Dong Hun Han*

*한국기계전기전자시험연구원

Abstract：태양광발전은 2025년 현재 가장 빠르게 증가하고 있는 발전원이다. 전세계적인 탄소중립 및 

RE100 정책과 사회운동, 글로벌 기후위기의 여파로 어느때보다도 태양광발전의 잠재력이 부각받고 있

다. 2024년에는 전세계적으로는 600GW이상의 신규 태양광 발전소가 설치된 것으로 추정되며, 국내에서

도 3GW내외의 신규 태양광 발전소가 설치된 것으로 추정된다.

태양광발전소의 누적 설치량이 증가하면서 단순히 태양광발전소의 설치 및 보급 확산 뿐만 아니라 유지·

보수의 중요성이 부각되고 있다. 또한 나아가서 노후 태양광발전소에 대한 진단, 수리, 리파워링과 폐태

양광모듈에 대한 재활용체계 고도화의 필요성도 대두되고 있다.

본 연구에서는 표준화의 관점에서 태양광산업계에서 논의되고 있는 주요한 표준화 사안들을 먼저 살펴

보고자 한다. 이를 통해 태양광산업의 경쟁력을 강화하기 위한 표준화 전략을 소개하고자 한다. 나아가

서 기술, 표준의 변화와 표준화 전략의 핵심사항을 기반으로 태양광 재활용체계화를 위한 표준화의 방법

론을 제시하고자 한다. 태양광발전소에 대한 전주기평가(Life cycle assessment, LCA), 성능평가, 탄소검

증을 기반으로 태양광발전소의 금융투자 적정성(Bankability)과 장기 신뢰성(Reliability)을 확보하기 위한 

표준화전략을 알아보고자 한다. 태양광발전소에 대한 평가로부터 노후 태양광발전소에 대한 진단 및 수

리와 리파워링, 재활용으로 이루어지는 일련의 기술·표준·정책적 요소들을 분석하여 태양광발전의 재활

용체계 고도화에 기여하고자 한다.

Key Words：태양광산업(Solar industry), 표준화전략(Standardization strategy), 재촬용체계(Recycling system), 전주기

평가(Life cycle assessment), 성능평가(Performance evaluation)

†Corresponding author, E-mail: jhs@ktc.re.kr

후 기
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과제의 결과물입니다. 관계 부서 및 기관에 감사드립니다. (과제명 : 노후 태양광발전소 리빌드 종합지원센터 구축).
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결정계 셀 디자인과 모듈 자재 특성에 의한 

외부 실증 데이터 분석

Analysis of Outdoor Data with Crystalline Cell Design 

and Module Material Properties

황성호*, 강윤묵**, 이해석**†

Sungho Hwang*, Yoonmook Kang, Hae-seok Lee**

*고려대학교 에너지기술연구소, **고려대학교 에너지환경정책기술학과

Abstract：태양전지 및 모듈의 특성은 일반적으로 표준 시험 조건(Standard Test Conditions, STC) 하에서 

측정된다. STC에서는 온도 25°C, 수직 입사하는 1 sun 조건에서 태양전지 및 모듈의 효율과 출력을 평가

지만 실제 옥외 환경에서는 STC와 상이한 조건이 적용되며, 이로 인해 성능 특성이 달라질 수 있다.

본 연구에서는 STC 기반 연구 데이터와 실제 옥외 실증 성능 간의 비교 분석을 수행하였다. 구체적으로, 

비용 절감형 PERC 태양전지의 옥외 성능 분석, 패턴 유리를 적용한 건물일체형 태양광(BIPV) 모듈의 특

성 평가, 그리고 PERC 및 TOPCon 기술의 옥외 실증 데이터 비교를 포함한다. 이를 통해 연구 단계에서 

도출된 태양전지 및 모듈의 성능이 실제 환경에서 어떻게 구현되는지를 규명하는 것을 목표로 한다.

본 연구는 단일 셀로 구성된 미니 모듈부터 대면적 모듈까지 다양한 모듈 구조를 포함하며, 한국의 계절

별 기후 조건에서 해당 모듈들의 에너지 출력 특성을 분석하였다. 또한, 각 모듈 유형의 특성과 다양한 옥

외 환경 조건 간의 상관관계를 분석하여 연구 결과를 보고한다.

Key Words：표준시험조건(Standard Test Condition), 에너지 효율(Energy yield), 옥외 테스트(Outdoor test), 탑콘셀

(TOPCON cell), 퍽셀(PERC cell)

†Corresponding author, E-mail: lhseok@korea.ac.kr
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재사용 태양광 모듈을 활용한 태양광 발전소의 성능평가

Performance Evaluation of PV System Built with used Solar Modules

오원욱*†, 최진호*, 허재혁*, 우성민*, 홍기백*, 류승환**, 송혁근**, 양수미***

Wonwook Oh*†, Jinho Choi*, Jaehyeok Heo*, Sungmin Woo*, Gibaek Hong*, 

Seunghwan Ryu**, Hyukgeun Song**, Sumi Yang***

*충북테크노파크 차세대에너지센터, **에이치에스쏠라에너지, ***극동대학교

Abstract：태양광 모듈은 20년 이상 필드에서 운영되고 있다. 모듈의 재자원화를 위한 재활용에 대한 정책 및 기술이 

개발되어 적용되고 있다. 20년 이상 운영된 태양광 모듈이라고 해도, 실제 초기 대비 80% 이상의 성능을 보인다. 핫스

팟, 셀 크랙 등 출력에 미스매치에 영향을 주는 고장이 없다면 다시 재사용이 가능할 것이다. 본 발표에서는 10년 이상 

가동된 태양광 발전소에서 수거된 태양광 모듈을 활용하여 50kWp 재사용 발전소를 구축하였고, 1년 이상 필드 가동

된 발전 시스템의 성능을 분석하였다. 또한, 신규 태양광 모듈과 비교하기 위해 동일한 용량으로 함께 발전소를 구축

하여 재사용 모듈을 활용한 발전소와의 비교분석도 수행하였다. IR, EL, 모니터링 데이터 분석을 수행하였다. 재사용 

모듈을 활용한 태양광 발전 시스템의 성능이 확보된다면, 향후 리파워링 분야 뿐만 아니라 재사용 모듈을 활용한 신규 

발전소 구축 분야의 성장도 기대된다. 

Key Words：재사용 태양광 모듈(resue PV module), 성능 평가(Performance evaluation), 재활용(Recycling), 태양광 발

전소(PV system), 미스매치(Mismatch)

†Corresponding author, E-mail: wwoh@cbtp.or.kr 
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인버터 MPP 데이터와 인공지능을 이용한

태양광 O&M 기술

PV O&M Technology using Inverter MPP Data and AI

신우균*, 이진석*, 주영철*, 황혜미*, 고석환*†

Woogyun Shin*, Jinseok Lee*, Youngchul Ju*, Hyemi Hwang*, Sukwhan Ko*†

*한국에너지기술연구원, 신재생시스템연구실

Abstract：Currently, countries around the world are promoting energy transition to mitigate climate change and 

enhance future sustainability. Among various renewable sources, solar energy holds the largest share in this 

transition. As more photovoltaic (PV) systems are installed, their contribution to total power generation in the 

grid continues to increase. However, since the power output of PV systems is influenced by weather conditions, 

accurate power output estimation is essential for maintaining grid stability and evaluating energy production.

This paper proposes a data preprocessing method for a machine learning regression model designed to estimate 

PV system power output using solar irradiance and module temperature data. The novelty of the proposed 

method lies in the normalization process, where the measured voltage and current values are divided by the 

corresponding values calculated through a mathematical model. This approach led to the development of a 

regression model with high accuracy.

Key Words：인버터 데이터(Inverter data), 최대 출력 점(Maximum power point), 태양광(Photovoltaic), 인공지능

(Artificial intelligence), 유지보수(Operation & Maintenance)

†Corresponding author, E-mail: korea19@kier.re.kr
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고출력 태양광 발전 구성품의 기술발전에 따른 표준화연구

Electric Safety Standard Study for High Power Photovoltaic System

임종록*†, 김필규*, 정태희*, 김성원*

Jongrok Lim*†, Pilkyu Kim*, Taehee Jung*, Sungwon Kim*

*한국산업기술시험원 신재생에너지기술센터

Abstract：정부에서는 태양광 산업의 고도화를 추진하고 있으며, ‘24년 11차 전력수급기본계획에서 2030

년까지 태양광 발전의 설치·보급 목표를 53.8GW로 20.1% 상향 발표하였다. 이에 따라 2030년까지 국내 

태양광 발전 설비의 지속적인 증설이 예상되는 상황에서 태양광 시스템의 주요 고장 요인이 되는 인버

터, 접속함에 국제 표준 수준의 시험 기준을 적용하여 B.O.S 부품의 품질 향상을 촉진함으로써 발전소의 

장기 신뢰성 확보가 요구 되고 있다. 또한 한국에너지공단에서 개정·공고한 공급인증서 발급 및 거래시

장 운영에 관한 규칙에서 태양광설비 내 모듈, 인버터, 접속함의 KS인증제품 사용을 의무화함에 따라 최

근 접속함 인증수요가 폭발적으로 늘어나고 있지만, 관련 접속함 업체의 전문성 부족으로 인한 업계의 어

려움이 존재하여 지원 대책 필요하다

이에 본 논문에서는 태양광 B.O.S 부품 표준 개발의 주안점이 제품의 성능 및 효율 향상으로부터 안전성, 

신뢰성 확보 측면으로 옮겨지고 있는 최근 국제 표준화 동향에 맞추어 IEC 표준과의 부합화 정도가 미흡

한 인버터, 접속함 KS 표준의 안전성 관련 시험 기준에 대한 연구를 소개하고자 한다. 

Key Words：태양광 발전(Photovoltaic), 전기적 안전성 (Electric safety), 고출력 (High output), 접속함 (Junction box)

†Corresponding author, E-mail: jongrok@ktl.re.kr 
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시계열 이미지 변환을 활용한 태양광 발전 시스템 고장 

진단용 딥러닝 앙상블 모델

A Deep Learning Ensemble Model for Fault Diagnosis in 

Photovoltaic Systems Using Time-Series Image Transformation

문정민*, 김주희*, 김창헌*†

Jungmin Moon*, Ju-Hee Kim*, Changheon Kim*†

*한국광기술원 AI에너지연구센터 

Abstract：본 연구는 태양광 발전 시스템의 시계열 데이터를 이미지로 변환하여 고장 여부를 효과적으로 

진단하는 딥러닝 기반 프레임워크를 제안한다. 사용된 데이터는 태양광 모듈의 실시간 온도(Temp), 습도

(Humi), 일사량(Irradiance), 전류(Current), 전력(Power)으로 구성되어 있으며, 이는 모듈의 상태와 발전 효

율에 밀접하게 연관된 핵심 운영 파라미터들이다. 시계열 데이터는 일정 길이의 윈도우로 분할한 뒤, 각 

파라미터별로 Recurrence Plot(RP), Markov Transition Field(MTF), Gramian Angular Field(GAF), Fast 

Fourier Transform(FFT) 기반 시각화 기법을 적용하여 2차원 이미지로 변환된다. 이 과정은 시계열의 복잡

한 패턴 정보를 시공간적으로 표현함으로써 고장의 징후를 직관적으로 파악할 수 있도록 한다. 변환된 이

미지 시퀀스는 CNN과 LSTM이 결합된 하이브리드 신경망 구조에 입력되며, CNN은 시각적 특징을, 

LSTM은 시간 흐름에 따른 패턴의 연속성과 상호작용을 학습하여 시계열적·공간적 정보를 통합적으로 

반영한다. 각 이미지 유형별로 독립적인 모델을 훈련하고, 최종 예측은 네 모델의 확률 출력을 평균화하

는 앙상블 방식으로 수행되어 예측 안정성과 성능을 향상시켰다. 실험 결과, 제안한 프레임워크는 정상 

상태와 고장 상태를 F1-score 97%의 높은 정확도로 분류하였으며, 태양광 발전 시스템의 이상 탐지 및 예

방적 유지보수 체계에 효과적으로 활용될 수 있음을 입증하였다. 또한 시계열의 시각화는 고장 진단의 직

관성과 신뢰성을 높였고, 이미지 기반 학습은 센서 간 패턴 연관성을 통합적으로 분석해 수치 기반 모델

보다 우수한 성능을 보였다.

Key Words：시계열 데이터 (Time-series), 이미지 변환 (Image transformation), 고장진단 (Fault Diagnosis), 딥러닝 

(Deep Learning), 앙상블 (Ensemble)

†Corresponding author, E-mail: chkim@kopti.re.kr
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수로적합 투광형 영면 모듈을 적용한 아치형 루프탑 

태양광 모듈 시스템 개발과 200kW급 환경영향 실증

Development of Arch Roof-top Solar Power System Applied 

Floodlight Bifacial PV Module in Water-channel and Environmental 

Effect Actual Proof

권경영*, 김철희*†, 한운기*

Kyungyoung Kwon*, Chulhee Kim*†, Unki Han*

*주식회사 위에너지

Abstract：정부는 ‘재생에너지 2030 이행 계획’에 따라 2030년까지 전체 에너지 발전량 중 20%를 재생에

너지로 보급하기 위해 재생에너지 48.7GW 신규 보급 계획을 수립하고 태양광 설비 30.8GW를 구축하여 

2030년까지 태양광 에너지 36.5GW보급 계획을 수립하였다. 기존 태양광 발전장치들은 건물 옥상

(Roof-Top), 저수지(수상), 해상, 육상에 설치되었으나, 설치면적이 제한적이며 유지관리에 어려움이 대

두되고 있다. 이를 해결하고자 농수로의 유휴부지에 태양광발전장치를 설치하여 정부의 재생에너지 보

급 목표 달성에 기여하고, 에너지 자립률을 높일수 있는 수로적합 태양광 시스템을 개발하기 위한 실증사

이트를 구축하여 그 효율성을 연구하고자 한다.

Key Words：수로적합 태양광(PV-system in water-Channel), 태양광 발전소(Solar power system), 양면형 모듈(Bifacial 

Module), 태양광발전시스템(photovoltaic system), 신재생에너지(new renewable energy)

†Corresponding author, E-mail: kch1077@weenergy.co.kr
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200kW급 환경영향 실증).
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2D 강유전체 도메인을 활용한 페로브스카이트 

태양전지에서 효율적인 전하 분리

Efficient Charge Seperation at Localized 2D Ferroelectric Domains 

in Perovskite Solar Cells

김도형*†

Dohyung Kim*†

*충북대학교 신소재공학과 

Abstract：강유전체 특성은 자발적인 전기 분극을 통해 효율적인 전하 운반체 분리를 촉진할 수 있습니다. 

본 연구에서는 기존의 PN접합 태양전지와 결합된 저차원(2D) 페로브스카이트의 강유전체 사용 효율적인 

전하 분리 방법을 소개합니다. 본 연구에서 강유전체 2D 페로브스카이트 층이 상반된 분극을 가진 영역으

로 국소영역에 형성되어 고품질 페로브스카이트 태양 전치를 제작하였으며, 이 층은 3D 페로브스카이트 

층 위에 형성됩니다. 국소영역에서 구별된 분극 영역은 페로브스카이트 내 결정립계 및 결정 내부 영역 근

처에 형성되며, 분극의 방향은 바이어스 전압과 광 조사를 통해 조절이 되는 것을 확인하였습니다. 이러한 

현상은 두 영역 간의 명확한 전위 차이를 촉진하여 우수한 전자-전공 쌍 분리에 중요한 역할을 합니다. 본 

연구 결과는 강유전체 PN접합 유-무기 하이브리드 페로브스카이트 태양전지 설계에 유망한 기회를 제공

하며, 이를 통해 26% 이상의 전력 변환 효율을 달성할 수 있을 보여줍니다. 

Key Words：페로브스카이트 태양전지(Perovskite Solar Cells), 강유전체(Ferroelectrics), 효율적인 전하분리 (Efficient 

charge seperation), 저차원(Two dimension), PN접합 (PN junction)

†Corresponding author, E-mail: dohyungkim@chungbuk.ac.kr 
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Scalable Electron Transport Layers Design for High Efficient and 

Stable Large-area Perovskite Solar Modules

Da Seul Lee*†

*SKKU Advanced Institute of Nanotechnology (SAINT), Sungkyunkwan University 

Abstract：Perovskite solar cells (PSCs) have attracted significant attention due to their rapid improvement in 

power conversion efficiency (PCE) within a short period, making them strong candidates for next-generation 

photovoltaics. However, for large-area commercialization, achieving high efficiency and stability while 

ensuring scalable manufacturing remains a challenge. In this study, the effect of electron transport layer (ETL) 

on the efficiency and stability of large-area solar modules fabricated through a scalable process is investigated. 

The use of conventional colloidal SnO2 nanoparticles (NPs) as an ETL can lead to poor film uniformity, 

resulting in poor charge transport and stability issues. To address this, we propose a novel concept of ETL 

architecture incorporating colloidal SnO2 NPs with enhanced efficiency and stability of devices. First, an Al2O3 

interlayer is introduced to increase shunt resistance, ensuring improved performance even under low-light 

indoor conditions. Next, Zn-doped SnO2 nanorods are deposited on top of SnO2 NPs, forming a bilayer structure 

that significantly enhances electron transport properties and improves light-induced degradation. The proposed 

bilayer ETL design is expected to contribute to the development of high-efficiency, stable large-area perovskite 

modules, while also enabling flexible, low-temperature R2R fabrication. This work provides a promising 

strategy for advancing the commercialization of perovskite solar cells.

Key Words：Perovskite Solar Cells, Electron Transport layers, Solar modules, Large area

†Corresponding author, E-mail: leeds535@skku.edu
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Novel Characterization Method of Recombination on 

Metal Contact using Only Suns Voc Measurement in 

Silicon Heterojunction Solar Cells

Cheolwook Kwon*, Soohyun Bae*, Sanghee Lee*, Yunea Cho*, Yong Jin Kim*, 

Hee-Eun Song*, Mingu Kang*, Sungeun Park*, Soo Min Kim**, 

Hae-Seok Lee***, Young-joo Eo*†

*Department of Photovoltaic Research, Korea Institute of Energy Research

**Emerging Materials R&D Division, Korea Institute of Ceramic Engineering & 

Technology

***Graduate School of Energy and Environment, Korea University

Abstract：To enhance the efficiency of silicon solar cells, extending the carrier lifetime is a crucial approach. 

Among the representative methods for analyzing the carrier lifetime characteristics of high-efficiency solar 

cells, the Suns-Voc measurement is widely utilized. The Suns-Voc method enables the extraction of the 

effective carrier lifetime and J0e(emitter saturation current density), J01(diffusion saturation current density), and 

J02(space charge region saturation current density). To measure J0m(metal induced saturation current density), 

one of the saturation current densities, a method has been proposed to determine it based on the contact area 

ratio between the front metal and the emitter in PERC solar cells. In this study, we extracted J0m of SHJ solar 

cells with over 97% accuracy by applying a nonlinear fitting algorithm to the Suns-Voc results, eliminating the 

need for additional sample fabrication. It was confirmed that J0mfront(front metal induced saturation current 

density) is the dominant recombination loss in SHJ solar cells. This study presents a methodology for analyzing 

process-specific losses using only the Suns-Voc measurement of completed cells.

Key Words：silicon heterojunction solar cell(실리콘 태양전지), saturation current density(포화 전류 밀도), metal 

induced loss current density(전극 유도 손실 전류 밀도), Suns-Voc measurement(광강도-전압 측정), 

effective carrier lifetime(유효 전하 수명)

†Corresponding author, E-mail: yjeo@kier.re.kr 
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수소화 실리콘 질화막 특성이 태양전지 성능에 미치는 

상호 의존성

Interdependencies of Hydrogenated Silicon Nitride Film Properties on 

Solar Cell Performance

김문세*,**†, 이진영***, 심서우*,***, 김도회*,***, 김용진*, 임규현*,**, 송희은*, 조윤애*, 

정경택*, 김언수*, 김형우*, 이해석**, 강민구*, 이상희*, 김가현***

Munse Kim*,**†, Jin young Lee***, Se woo Sim*,***, Do Hoe Kim*,***, 

Yong-Jin Kim*, Kyuhyeon Im*,**, Hee-eun Song*, Sung Eun Park*, Yunae Cho*, 

kyung Taek Jeong*, Hae-Seok Lee**, Min Gu Kang*, 

Sang Hee Lee*, Ka-Hyun Kim***

*한국에너지기술연구원 태양광연구단, **고려대학교 에너지환경대학원, ***충북대학교 물리학과

Abstract：수소화 실리콘 질화막(SiNx:H)은 결정질 실리콘 태양전지에서 반사 방지막과 패시베이션 층 

역할을 동시에 수행하는 필수적인 구성 요소이다. 그러나 필름의 화학양론적 조성이 광발전 성능에 미치

는 영향은 여전히 충분히 이해되지 않고 있다. 본 연구에서는 passivated emitter and rear contact (PERC) 태

양전지에서 SiNx:H 조성이 패시베이션 품질, 광학적 특성, 소자 성능에 미치는 영향을 체계적으로 분석

하였다. 특히, SiH4/ NH3 가스 유량 비(R*)를 조절하여 조성을 변화시킨 결과를 조사하였다.

R* 값이 증가하면 필름 내 수소 함량이 증가하지만, 질량 밀도가 낮아져 결함 패시베이션 특성이 변화하

였다. 최적의 패시베이션 조건은 R* = 0.09에서 달성되었으며, 이때 가장 높은 고정 전하 밀도(Qf)와 가장 

낮은 계면 트랩 밀도(Dit)가 나타나 재결합 손실을 효과적으로 억제하였다. 광학적 분석 결과, R 값이 증

가할수록 굴절률이 상승하며, 이에 따라 가중 반사율이 증가하고 기생 흡수가 심화되어 광학 성능이 저하

되었다. 또한, 전류-전압(J–V) 분석에서는 과도한 R* 값이 이미터 쇼트 현상을 유발하여 공간 전하 영역

에서의 재결합을 증가시키는 것으로 나타났다.

이러한 연구 결과는 SiNx:H의 화학양론적 조성이 패시베이션 및 광학 성능 최적화에 미치는 영향을 직접

적으로 규명하며, 고효율 결정질 실리콘 태양전지 개발을 위한 중요한 통찰을 제공한다.

Key Words：SiNx:H films, plasma-enhanced chemical vapor deposition, solar cell efficiency, film composition

†Corresponding author, E-mail: kahyunkim@chungbuk.ac.kr
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TOPCon 태양전지에서 SiNx 층의 수소가 후면 poly-Si에 

미치는 영향

Effect of Hydrogen in SiNx Layer on Back Side poly-Si 

in TOPCon Solar Cells

임규현*,**, 이진영***, 심서우**,***, 김도회**,***, 김문세*,**, 김용진**, 이상희**, 

정경택**, 강민구**, 송희은**, 조윤애**†, 이해석*†, 김가현***†

Kyuhyeon Im*,**, Jin Young Lee***, Seo Woo Sim**,***, Do Hoe Kim**,***, 

Munse Kim*,**, Yong-Jin Kim**, Sang Hee Lee**, Kyung Taek Jeong**, 

Min Gu Kang**, Hee-eun Song**, Yunae Cho**†, Hae-Seok Lee*†, 

Ka-hyun Kim***†

*고려대학교 에너지환경대학원, **한국에너지기술연구원 태양광연구단, ***충북대학교 물리학과

Abstract：This study investigates the effect of hydrogen content in the SiNx layer, a crucial component of 

silicon solar cells, on the poly-Si layer at the rear side of TOPCon solar cells. The SiNx layer was deposited at 

different temperatures ranging from 350°C to 530°C using PECVD, allowing variation in hydrogen content. 

Furthermore, after annealing, the impact of blisters formed during the process on the efficiency of TOPCon 

solar cells was analyzed. Optical microscopy, SEM, and AFM were used to observe the formation of blisters. 

QSSPC and TLM measurements were conducted to evaluate contact resistance and passivation characteristics. 

Additionally, FT-IR and exodiffusion techniques were employed to measure bond density and hydrogen release, 

providing insights into hydrogen behavior before and after annealing. This study demonstrates the influence of 

hydrogen in the SiNx layer on the performance of TOPCon solar cells.

Key Words：패시베이션 (passivationr), 기공 (blister), 접촉 저항 (contact resistace), 실리콘 질화막(Silicon nitride)

†Corresponding author, E-mail: yacho@kier.re.kr, lhseok@korea.ac.kr, kahyunkim@chungbuk.ac.kr
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온실 난방비 절감을 위한 소용량의 태양열 계간축열 기반 

히트펌프 열공급시스템 장기간 열성능

Long-Term Thermal Performance of Heating System Integrated with 

Heat Pump and Small-Scale Seasonal Heat Storage Tank Using Solar 

Thermal Energy for Energy Saving of Green House

안영섭*, 주홍진*, 이왕제*, 한광우**, 이경호*†

Youngsub An*, Hong-Jin Joo*, Wang-Je Lee*, 

Kwangwoo Han**, Kyoung-ho Lee*†

*한국에너지기술연구원 신재생시스템연구실, **한국에너지기술연구원 에너지ICT연구단 

Abstract：본 연구는 1,000평 규모의 아열대 작물을 재배하는 비닐하우스 온실을 대상으로 태양열 활용 

계간축열 기반의 히트펌프 융합 열공급시스템을 구축하고 장기 실증운전을 수행하였다. 열공급시스템

은 태양열집열기(204㎡), 계간조(350㎥), 버퍼조(100㎥), 지중축열300㎥), 히트펌프(125RT), 운영관리시

스템으로 구성하였으며, 태양열집열기는 평판형과 진공관형 집열기의 직렬연결로 구성하였다. 계간축

열은 온실에 적용하기에 적합한 소용량의 탱크방식이다. 계간조와 버퍼조는 고온형 집열기와 저온형 집

열기에 연결되어 생산된 열을 저장하며, 히트펌프는 계간조 및 지중에 저장된 열을 열원으로 활용하여 버

퍼조를 통해 온실에 온열을 공급한다. 실증을 위한 열공급시스템의 구축은 기존 온실의 일부를 철거하고 

구축한 기계실을 이용하였고 기계실 지붕 위에는 집열기를 설치하고 지붕 아래에는 히트펌프와 지중축

열을 설치하였으며 기계실 내부에는 계간조, 버퍼조, 펌프 배관, 운영제어시스템 설치하여 보급을 고려

한 컴팩트한 시스템으로 개발하여 구축한 것이 특징이다. 구축 모델의 실증은 등유보일러를 사용한 기존 

온실 대비 난방에너지 소비량과 난방에너지 비용에 대하여 3년간 장기 운전한 데이터를 분석하였다.

Key Words：Solar thermal collector(태양열 집열기), Seasonal heat storage(계간축열), 히트펌프(Heat pump), Green 

house(온실), 난방에너지(Heating energy)

†Corresponding author, E-mail: khlee@kier.re.kr
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이중진공관형 집열기의 작동유체 유량변화에 따른 열성능 

분석

Analysis of Thermal Performance of a Double-Glass Evacuated Tube 

Solar Collector According to Changes in Working Fluid Flow Rate

김득원*, 이왕제*, 주홍진*, 안영섭* 이경호*†

Deukwon Kim*, Wang-Je Lee*, Hong-Jin Joo*, Young-Sub An*, Kyoung-Ho Lee*†

*한국에너지기술연구원 신재생시스템연구실

Abstract：재생에너지원은 화석연료를 대체할 수 있는 가장 효과적인 대안 중 하나이며, 그 중 태양열 에

너지는 직접적인 열 활용이 가능하여 높은 에너지 변환 효율을 가진다. 태양열 집열기는 오랜 기간 활용

되어 온 안정적인 열원 설비이며, 국제 규격인 ISO 9806규격에 의해 태양열 집열기의 성능 평가방법이 규

정되고 있다. 대한민국에서도 KS B 8295 규격을 통해 품질 인증이 지원되고 있으나 국낸 규격에서는 집

열기 작동유체의 유량조건에 대한 명확한 기준이 부족한 실정이다.이에 본 연구에서는 이중진공관형집

열기의 열성능을 작동 유체의 질량 유량 변화에 따라 실험적으로 분석하였다. 저유량에서(0.042 kg/s)에

서 고유량(0.092 kg/s)까지 총 3가지 유량 조건에서 실험을 수행하였으며, 각 유량 조건에서 4가지 입구 온

도 조건을 적용하여 유럽(ISO 9806) 및 ASHRAE기준을 기반으로 순간 효율 모델식을 도출하였다. 모든 

실험은 ISO 9806 국제 규격에서 요구하는 실험 조건아래 진행되었다. 실험 결과, 유량 증가에 따라 평균 

열출력은 약 6% 증가하였으며, 1차 열손실 계수는 증가하였으며, 2차 열손실 계수는 감소하는 경향을 나

타냈다. 평균 열출력은 대한민국의 제품인증을 위한 핵심 지표로 활용되므로, 최적 유량 설정을 위한 명

확한 기준 마련이 필요하다. 본 연구의 결과는 향후 태양열 집열기 성능 평가 기준의 보완 및 국가 규격 개

정을 위한 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

Key Words：유량(Flow rate), 태양열 집열기(Solar collector), 열성능(Thermal performance), 국제규격(International 

standard)

†Corresponding author, E-mail: khlee@kier.re.kr
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산업공정용 태양열 히트펌프 열공급시스템의 다양한 야간 

운전 모드에 따른 성능 비교

Design and Economic Analysis for Industrial Process Heat Supply 

System with Solar Heat Pump

임병주*†, 조성훈*, 이가람*, 권시은*,**, Muhammad Farooq*,**, 박창대*,**

Byung-Ju Lim*†, Sung-Hoon Cho*, Ga-Ram Lee*, Si-Eun Kwon*,**, 

Muhammad Farooq*,**, Chang-Dae Park*,**

*한국기계연구원 탄소중립기계연구소, **과학기술연합대학원대학교 융합기계시스템학과

Abstract：국내 산업 공정에서 사용되는 열에너지는 대부분 화석연료에 기반하고 있어 심각한 수준의 탄

소 배출을 유발하고 있다. 이에 따라, 재생에너지인 태양열과 기존 히트펌프 기술을 융합한 태양열 히트

펌프(Solar Heat Pump, SHP)를 활용하여 산업용 열에너지 공급 시스템을 구성함으로써, 화석연료 기반 시

스템을 부분적으로 또는 전면적으로 대체하고 탄소 배출을 저감할 수 있는 가능성이 제시되고 있다. 본 

연구에서는 0.5 t/h 용량의 LPG 보일러를 사용하는 산업 공정에 SHP를 연계한 열공급 시스템을 도입하

고, 다양한 운전 시나리오에 따른 성능 및 경제성을 분석하였다. 특히, 계절 및 시간대에 따라 전기요금이 

변동되는 점을 고려하여, 전기요금이 저렴한 야간 시간대(22시–8시)에 열을 축열조에 미리 저장하는 전

략적 운전 방안을 적용하였다. 이에 따른 시스템 성능과 경제성을 평가하기 위해 파이썬 기반 시뮬레이션 

모델을 구축하여 연간성능지수(SPF), 연간 운영 비용, CO₂배출량 등을 분석하였다. 시뮬레이션 결과 야

간 축열 시 저장 온도가 높을수록 SPF는 다소 감소하는 반면, 경제성은 향상되었고 CO₂배출량은 증가하

는 경향을 보였다. 본 연구는 산업공정에 적용 가능한 저탄소 열에너지 시스템의 설계 및 운전 전략 수립

에 기초 자료를 제공한다.

Key Words：태양열 에너지(Solar thermal energy), 히트펌프(Heap Pump), 산업공정열(Industrial Process Heat), 축열

(Thermal storage), 심야전기(Night-time electricity)

†Corresponding author, E-mail: bzoo77@kimm.re.kr
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자가 과열 방지 기능을 갖는 태양광열 모듈의 성능 평가에 

관한 연구

A Study on the Performance Evaluation of Photovoltaic/Thermal 

Module with Self-Overheating Prevention Function

이원희*, 서승현*, 공민석*†

Wonhee Lee*, Seunghyeon Seo*, Minsuk Kong*†

*가천대학교 설비·소방공학과 

Abstract：태양광열(PVT, Photovoltaic/Thermal) 모듈은 전기와 열을 동시에 생산하는 재생에너지 설비로

서 에너지 생산 효율성이 높아 친환경 건축 분야에서 주목받고 있다. 그러나 계절적 요인과 불규칙한 에

너지 소비 패턴으로 인해 과열 문제가 발생할 수 있으며 이는 모듈의 성능저하 및 고장을 유발할 위험이 

있다. 이러한 문제를 해결하기 위해서 본 연구에서는 자가 과열 방지 기능을 갖는 PVT 모듈을 설계 및 제

작하고 성능 평가를 수행하였다. 자가 과열 방지 기능을 갖는 PVT 모듈은 과열 방지를 위한 열 감응형 밴

더블 흡수판과 모듈 온도 상승 지연 및 축열을 위한 잠열재 보드를 포함하여 설계 및 제작 되었다. 성능 평

가를 위한 실험 장치는 일사량 및 모듈 설치각 조절이 가능하도록 설계 및 제작되었으며 일일 일사량 시

나리오를 기반으로 모듈 설치각 45°에서 PVT 모듈의 열 및 전기 생산 성능을 평가하였다. 밴더블 흡수판

이 설정된 임계온도 도달 시 형상 변형을 통해 태양열 에너지 흡수량을 조절하는 자가 과열 방지 기능이 

구현됨을 확인하였다. 잠열재 보드는 일사량이 높은 낮 동안 모듈의 온도 상승을 지연시키고 일사가 없는 

저녁 동안에 잠열재에 축열된 열을 공급할 수 있음을 확인하였다. 더하여 운전 방식에 따른 PVT 모듈의 

성능 분석을 수행하여 건물 적용 가능성을 평가하였다.

Key Words：태양광열(Photovoltaic/Thermal), 자가 과열 방지(Self-overheating prevention), 성능평가(Performance 

evaluation), 건물에너지(Building energy) 

†Corresponding author, E-mail: mskong@gachon.ac.kr
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타공 나선형 공기형 PVT 복합 발전 모듈의 열 및 전기 

성능 최적화에 관한 실험적 연구

Experimental Study on the Thermal and Electrical Performance of a 

Perforated Air-Based PV/T System 

김하성*, 김영원*†, 최관용*

Ha Seong Kim*, Young Won Kim*†, Gwan Yong Choi*

*한국생산기술연구원 에너지나노그룹

Abstract：PVT(Photovoltaic-Thermal) 시스템은 전기와 열 에너지를 동시에 생산하여 전반적인 효율성과 

지속 가능성을 향상시킬 수 있다. 본 연구에서는 공기를 작동 유체로 사용하는 타공 나선형 PVT 복합 발

전 모듈을 설계하고, 시뮬레이션 및 실험을 통해 에너지 성능을 최적화하였다. 특히, PVT의 공기 채널에 

타공을 적용하여 열 및 전기 효율 향상 효과를 분석하였다. 수치 해석은 STAR-CCM+를 활용하여 열 및 

유동 특성을 분석하였으며, 실험 검증은 ISO 60904-9 표준에 따라 실내 태양광 시뮬레이터를 이용하여 수

행하였다. 그 결과, 최적화된 타공 및 나선형 구조는 열 저항을 효과적으로 감소시켜 기존 공기형 PVT 시

스템 대비 PV 표면 온도를 평균 4℃ 낮출 수 있었으며, 이에 따라 전기 효율 저하를 2% 줄이는 효과를 확

인하였다. 본 연구는 타공 나선형 PVT 복합 발전 모듈이 기존 공기형 PVT 시스템 대비 우수한 열 및 전기 

성능을 제공할 수 있음을 실험적으로 입증하였으며, 태양광·열 복합 발전 시스템의 성능 향상을 위한 기

초 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

Key Words：Photovoltaic Thermal(PVT), 공기식 PVT 컬렉터(Air-PVT collector), 공기유동(Air Flow), 열효율(Thermal 

efficiency), CFD(Computational Fluid Dynamics)

†Corresponding author, E-mail: ywkim@kitech.re.kr
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인장각형 부유식 해상풍력 플랫폼 제어

Control of TLP Floating Offshore Wind Turbine

이상봉*†

*KAIST 항공우주공학과

Abstract：Pre-tension 텐던을 통해 부유체를 고정하는 인장각형(TLP) 방식의 부유식 해상풍력 플랫폼은 

Heave, Role, Pitch 운동이 제한적이나 Surge, Sway, Yaw 운동은 상대적으로 크다. 따라서 인장각형 방식

의 플랫폼으로 하는 풍력터빈은 로터 제어기를 통해 강한 Surge, Sway, Yaw 운동을 억제하는 것이 중요하

며, 동시에 이에 수반되는 블레이드 및 타워 하중 증가분을 고려해야한다. 본 연구에서는 PI 제어 기반의 

NREL ROSCO 제어기를 이용하여 정상 및 극한 환경조건으로 KRISO-KIER 15MW TLP 플랫폼에 대한 

해석을 수행하였으며, 로터 성능, 플랫폼 운동, 하중 특성 등을 분석하였다. 기존 Monopile 제어기와 

UMaineSemi 제어기를 이용하여 TLP 플랫폼의 제어 특성을 조사하였으며, 이를 고려한 TLP 플랫폼 제어

기 설계 및 적용을 통해 기존 제어기 대비 로터 성능, 플래폼 운동, 하중 특성 측면에서 향상된 결과를 확

인하였다.

Key Words：Floating Offshore Wind Turbine System(부유식 해상풍력 시스템), Tension-Leg Platform(인장각형 플랫폼), 

Controller(제어기), Platform motion(부유체 운동)
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Low Induction 로터가 적용된 부유식 해상풍력시스템 

설계 및 후류영향 분석

Preliminary Design and Wake Effect Analysis for Floating Offshore 

Wind Turbine System Adopting Low Induction Rotor

박미호*†

Miho Park*†

*고등기술연구원 그린시스템/인텔리전스센터

Abstract：Low Induction rotor was applied to design a lightweight, thin, and long blade. NREL WISDEM, 

which enables system optimization based on LCOE analysis was used. Optimization was performed by applying 

a low induction rotor with a diameter of 308m and a specific power of 335 w/m2. The gap between the mean sea 

level and the blade tip was 30m. Accordingly, the hub height was limited to 184m. NREL FLORIS tool was also 

used to perform a wake analysis of the wind turbine, and it was confirmed that in the case of the low induction 

rotor, the thrust was applied lower than the Cpmax technique design that maximizes the output, so the wake loss 

was less, and the separating distance from the wind turbine located at the rear was reduced.

Key Words：부유식 해상풍력시스템(Floating offshore wind turbine system), 시스템 최적화(System optimization), 

경량화 설계(Lightweight Design), 후류손실(Wake deficit)

†Corresponding author, E-mail: mihopark@iae.re.kr
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부유식 라이다 모션보정 알고리즘 적용 효과 분석

Analysis of the Effect of Motion Correction Algorithm on Floating 

LiDAR

김현규*†, 박미호*

Hyugnyu Kim*†, Miho Park*

*고등기술연구원 그린시스템인텔리전스 센터

Abstract：본 연구는 부유식 라이다(Floating LiDAR) 시스템의 계측 신뢰도를 높이기 위해 개발된 모션보

정 알고리즘의 보정 효과 검증 및 보정 에러 분석을 위해 수행되었다. 부유식 라이다 시스템은 국내 해상

지역에 약 9개월간 설치 및 운영되었으며, 부유체에 설치된 데이터 수집 장비를 통해 부유체의 거동 정보 

등을 수집하였다. 모션보정 알고리즘 적용 효과 검증은 인근에 설치된 고정식 기상탑 계측 데이터와의 비

교를 통해 수행되었으며, 데이터 검증 및 분석에는 10분 평균값이 사용되었다. 고정식 기상탑 계측 데이

터와의 비교 분석한 결과에 따르면 보정 정확도는 월별로 다르게 나타났으며, 특히 라이다 등 계측 장비

들의 데이터 회수율 등에 따라 검증 정확도가 달라짐을 확인하였다.

Key Words：부유식 라이다 시스템(Floating Lidar System), 모션보정 알고리즘(Motion compensation algorithm), 풍속 

보정(wind speed correction)

†Corresponding author, E-mail: khg@iae.re.kr
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풍력 지지구조물의 건전성 모니터링을 위한 관련 기준 

분석 및 시스템 적용

Analysis of Relevant Criteria and Application of Structural Health 

Monitoring for Wind Turbine Support Structures

김문옥*†, 박종호*, 이혁진*

Moonok Kim*†, Jongho Park*, Hyeokjin Lee*

*(주)스펙엔지니어링와이엔피 기술연구소

Abstract：풍력 지지구조물의 건전성 감시와 관련된 기준/표준/지침으로는 ‘IEC 61400-6 : 2020, Wind 

energy generation systems - Part 6: Tower and foundation design requirementss’, ‘DNVGL-SE-0439 Edition 

June 2016, Certification of condition monitoring’, ‘VDI 4551, Structure monitoring and assessment of wind 

turbines and offshore stations’ 등이 존재한다. 하지만 이들 문헌에 따라 풍력 지지구조물에 감시 시스템을 

적용하기에는 관련 세부 사항에 대한 제시가 부족한 실정이다. 상기 기준에 따르면 지지 구조물 건전성 

감시시스템은 지지구조물의 상태와 상관관계가 있는 다양한 지표를 실시간으로 모니터링하기 위해 적

용될 수 있으며, 이러한 지표는 지지구조물의 건전성 상태의 변화를 감지하고 상태를 예측하는데 사용되

는 것으로 제시하고 있다. 또한, 구조물 건전성 감시시스템은 지지구조물이 정상적인 응력 수준에서 관

리될 수 있도록 예방조치를 취할 수 있으므로 구조물의 수명을 연장하고 고장을 방지하는데 도움이 될 수 

있는 것으로 제시하고 있다. 따라서 본 연구에서는 실제 풍력 지지구조물에 구조물 건전성 모니터링 시스

템을 적용하여 실시간으로 구조물의 감시할 수 있도록 하였다. 

Key Words：Wind turbine support structure(풍력 지지구조물), Structural health monitoring(구조 건전성 모니터링), 

O&M (유지관리)

†Corresponding author, E-mail: hihioho@speceng.co.kr
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국제공동연구를 통한 접근성을 향상시킨 클라우드 CFD 

기반 풍력 단지 안전 모니터링 어플리케이션 개발

Development of Easy Access Cloud-Based CFD Application for Wind 

Plant Safety Monitoring Application Through International 

Collaborative Research

김용욱*†, 총펭**, 김현규*, 윤상준*, 김현종*

Yong-Yook Kim*†, Chong Peng**, Hyungyu Kim*, Sangjoon Yoon*, Hyunjong Kim*

*고등기술연구원 그린시스템인텔리전스센터, **Engineering Software Steyr(오스트리아)

Abstract：중소․중견기업의 기술개발 방법을 혁신적으로 개선하기 위하여 오스트리아 ESS사를 비롯하여 

유럽의 유명 자동차 제조사인 AUDI와 그 외 7개 이상의 기관이 이와 같은 목적으로 공동으로 연구개발

을 진행하고 있는 ‘자동차 산업 분야 특화 CFD 해석기술 개발’ 프로젝트에 참여하여 국내의 풍력 분야의 중

소․중견기업의 인력과 예산 등 제한된 개발 환경에서도 전문적인 결과를 얻는 데 유용하게 사용할 수 있는 

클라우드 기반의 온라인 억세스 CFD 최적화 프레임워크를 함께 개발하고, 이를 바탕으로 풍력단지의 난류

강도를 예측하고 해상풍력단지 지지구조 주변의 세굴현상을 해석하고 예측하여 모니터링에 활용할 수 있

는 기술을 개발하고자 한다. 난류강도해석과 세굴해석에서는 GPU연산을 통해 계산속도와 해석의 경제성

을 향상시킬 수 있는 파티클 해석 기법을 적용한다. 난류강도해석에는 LBM(Lattice Boltzmann) 기법을 적용

하고 세굴해석에는 SPH(Smoothed Particle Hydro-dynamix) 기법을 적용하고자 한다. 본 발표에서는 본 국

제공동연구의 전체적인 내용과 개발되는 어플리케이션이 클라우드를 통해 구현되어 경제적으로 연산 

결과를 얻을 수 있는 방안을 소개한다.

Key Words：풍력발전(Wind energy), 난류 강도(Turbulence intensity), 세굴(난류강도), 해상풍력(Offshore wind 

energy), 파티클 기법(Particle method)
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소규모 저온 열원 활용을 위한 소형 유기 냉매 발전 시스템 

개발 및 성능 분석

Development and Thermodynamic Performance Analysis of a 

Small-Scale Organic Rankine Cycle (ORC) for Low-Grade Heat 

Recovery

박자운*, 김영원*†

Ja Woon Park*, Young Won Kim*†

*한국생산기술연구원 그린에너지나노연구그룹

Abstract：이상기후로 인한 탄소 배출 저감이 국제사회의 주요 의제로 부상함에 따라, 지속 가능한 에너

지 공급을 위한 재생에너지 기술의 도입이 필수적으로 요구되고 있다. 이 가운데, 유기 냉매 발전 시스템

(Organic Rankine Cycle, ORC)은 기존의 기술적·경제적 한계로 인해 활용되지 못했던 중·저온 폐열을 회

수하여 전력을 생산할 수 있는 기술로 주목받고 있다. ORC 시스템은 발전 과정에서 탄소 배출이 발생하

지 않으며, 상대적으로 낮은 자본비용으로 높은 에너지 회수 효율을 달성할 수 있다는 점에서 에너지 전

환 기술로서의 잠재력을 보유하고 있다. 본 연구에서는 20,000 kcal/hr의 열량을 갖는 140℃ 소규모 저온 

폐열원을 활용하여 3 kW급 전력을 생산하는 소형 ORC 시스템을 개발하였다. 시스템의 작동유체로는 친

환경성과 운전 조건을 고려하여 HFO 계열의 R1233zd(E)를 선정하였다. 또한, 발전 효율, 가공성, 내구성, 

그리고 시스템의 크기를 종합적으로 고려하여 부분 유입 방식이 적용된 단단 반동형 축류 터빈을 설계 및 

개발하였다. 터빈의 성능 검증을 위해 CFD 분석을 수행하였으며, 시스템 운전 시 가변 폐열원의 특성이 

미치는 영향을 분석하여 ORC 시스템의 발전 효율을 평가하였다. 본 연구의 결과는 소규모 저온 폐열 회

수를 통한 분산형 발전 시스템의 효율적 설계 및 운용에 기여할 것으로 기대된다.

Key Words：유기냉매발전(Organic Rankine Cycle), 축류터빈(Axial turbine), 폐열(Waste Heat), 신재생 에너지

(Renewable energy), 에너지 하베스팅(Energy harvesting), 소규모 발전(Small-scale power generation)
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평지붕 적용 동·서향 양면형 PV 시스템의 발전성능 

비교·분석

Comparison Analysis of Power Generation Performance for East-west 

Oriented Bifacial PV Systems Applied to Flat Roofs

김진주*, 정수빈**, 김진희***, 김준태****†

Jinju Kim*, Subin Jeong**, Jinhee Kim***, Juntae Kim****†

*국립공주대학교 건축공학과, **국립공주대학교 에너지시스템공학과, 

***국립공주대학교 그린에너지기술연구소, 

****국립공주대학교 그린스마트건축공학과/에너지시스템공학과(대학원)

Abstract：태양광 발전(Photovoltaic; PV) 시스템은 전 세계적으로 보급이 확대되고 있으며, 국내에서도 재생

에너지 확대 정책과 함께 다양한 형태의 PV 시스템이 연구되고 있다. 국내의 경우 PV 시스템을 남향으로 설

치하는 것이 발전량을 최대화하기에 유리하나, 남향 PV 시스템의 비율이 증가함에 따라 발전량이 정오 시간

대에 집중되어 전력망 부하를 가중시키는 문제점이 발생한다. 이에 대한 해결책으로 PV 시스템을 동·서향

으로 설치하는 방안이 제시되고 있으며, 이는 남향 PV 시스템에 비해 피크 발전 시간대가 분산된다는 특징

이 있어 전력망의 안정성을 향상시킬 수 있다. 그러나 동·서향 PV 시스템은 남향 PV 시스템에 비해 하루 총 

발전량이 작다는 단점이 있다. 이를 보완하기 위해 양면형 태양광 모듈이 적용되며, 양면형 태양광 모듈은 

설치면 반사율 및 설치면으로부터의 거리 등의 설치 조건에 따라 후면 발전량이 달라지므로 이에 대한 고려

가 필요하다. 특히, 동·서향 PV 시스템이 평지붕에 적용되는 경우, 주로 이중경사 형태로 설치되므로 모듈 간 

이격 거리와 같은 설치 조건 또한 발전량에 영향을 미친다. 본 연구에서는 실험을 통해 평지붕에 설치된 동·

서향 양면형 이중경사형 PV 시스템의 모듈 간 이격거리(90 mm, 200 mm), 지붕면과의 이격 거리(200 mm, 

500 mm), 지붕면 반사율(60%, 87%)에 따른 발전성능을 비교·분석하였으며, 이를 통해 피크 발전 시간대가 

분산됨과 동시에 발전량이 최대화되는 설치조건을 도출하였다. 분석 결과, 모듈 간 이격 거리, 지붕면과의 

이격 거리, 지붕면 반사율이 증가함에 따라 발전량이 최대 12.27% 증가하는 것으로 확인되었다. 

Key Words：동·서향 PV 시스템(East-west oriented PV system), 이중경사형 PV 시스템(Dual-tilt PV system), 양면형 

PV 모듈(Bifacial PV module), 발전성능(Power generation performance), 옥외 실험(Outdoor experiment)

†Corresponding author, E-mail: jtkim@kongju.ac.kr

후 기 

본 연구는 산업통상자원부(MOTIE)와 한국에너지기술평가원(KETEP)의 지원을 받아 수행한 연구 과제입니다. (No. 

RS-2023-00243098, RS-2023-00266248)

REC-O-2



∙ 129 ∙

2025 KSES Annual Spring Conference

방위 및 알베도에 따른 수직 양면형 PV 시스템의 발전성능 

시뮬레이션 분석

Simulation-Based Evaluation of the Impact of Orientation and Albedo 

on the Power Generation Performance of Vertical Bifacial PV Systems

김지원*, 정수빈**, 김진희***, 김준태****†

Jiwon Kim*, Subin Jeong**, Jinhee Kim***, Juntae Kim****†

*국립공주대학교 건축공학과, **국립공주대학교 에너지시스템공학과,

***국립공주대학교 그린에너지기술연구소, 

****국립공주대학교 그린스마트건축공학과/에너지시스템공학(대학원)

Abstract：제로에너지 건축물 의무화 대상 확대에 따라 태양광발전(Photovoltaic; PV) 시스템의 설치 사례

가 증가하고 있으며, 국내에서는 주로 발전량 측면에서 가장 유리하도록 설치 지역의 위도에 맞춰 경사를 

설정하고 정남향으로 설치된다. 그러나 정남향으로 설치된 PV 시스템의 비율이 증가함에 따라 발전량이 

정오 시간대에 편중되어, 전력이 과잉 공급되고 전력 계통에 부담을 주는 문제점이 발생한다. 이에 대한 

해결 방안으로 정남향 PV 시스템 대비 최대 발전 시간대가 분산되는 동·서향 PV 시스템에 대한 관심이 

대두되고 있다. 그러나 동·서향 PV 시스템은 동일 용량에서 남향 PV 시스템에 비해 연간 총 발전량이 낮

다는 단점이 있다. 이를 보완하기 위해 양면형 PV 모듈이 적용되며, 이때 후면 발전 성능은 지면 반사율, 

전·후면의 방향 등 설치 환경의 영향을 크게 받기 때문에, 설치 시 이러한 환경적 요인에 대한 고려가 요

구된다. 본 연구에서는 수직 양면형 PV 시스템을 대상으로 PVsyst 시뮬레이션을 활용하여 방위각 및 알

베도 변화에 따른 발전량 변화를 정량적으로 분석하였다. 분석결과, 분석 조건 중 가장 낮은 알베도인 0.2 

조건에서 동·서향 PV 시스템이 남·북향 PV 시스템보다 약 2.27% 낮은 연간 총 발전량을 보였으나, 피크 

발전 시간대가 10시와 14시로 분산되는 것을 확인하였다. 또한 알베도가 0.2에서 0.8로 향상되는 경우, 

동·서향 PV 시스템의 연간 총 발전량은 최대 약 56% 증가하였으며, 남·북향 PV 시스템보다 약 0.3% 높아

진 것으로 확인되었다.

Key Words：수직형 PV 시스템(Vertical PV system), 양면형 PV 모듈(Bifacial PV system module), 발전량(Power 

Generation), 시뮬레이션(Simulation), 표면반사율(Albedo)
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공기층의 반사판을 가진 40% 이상 효율의 열광전지 

Exceeding 40% Efficiency in Air-bridge Thermophotovoltaic Cells for 

Sustainable Energy via Photon Recycling

임지훈*,**†

Jihun Lim*,**†

*전북대학교 반도체과학기술학과

**전북대학교 물질에너지기초과학연구소(Research Institute for Materials and Energy Sciences)

Abstract：The global push for greenhouse gas regulations and sustainable energy development has made 

high-efficiency renewable energy technologies essential. Thermophotovoltaic (TPV) systems have emerged as a 

promising solution by directly converting thermal radiation into electricity. Unlike conventional solar cells, 

TPV systems do not require continuous sunlight exposure, enabling operation in diverse environments with 

superior energy efficiency.

This presentation will introduce the fundamental principles of TPV systems and their integration with III-V 

compound semiconductors. Key factors for achieving high TPV performance include bandgap optimization, 

reflectivity control, and energy loss minimization. In particular, an air-bridge TPV structure utilizing 

lattice-matched III-V thin-film free-standing membranes enables optimized photon recycling driven by 

near-lossless Fresnel reflection, significantly enhancing power conversion efficiency. Recent advancements 

demonstrate that TPV cells operating under near-1400K blackbody radiation can exceed 40% efficiency, 

marking a significant breakthrough in sustainable energy conversion. The discussion will cover device 

fabrication, simulation-based analysis, and emerging trends in TPV technology, providing valuable insights for 

researchers and industry professionals working on next-generation renewable energy solutions.

Key Words：열광전지 (Thermophotovoltaics), 광자 재활용 (Photon recycling), 화합물반도체 (Compound semiconductrors), 지

속가능한 에너지 (Sustainable energy), 자립형 박막 멤브레인 (Free-standing thin-film membrane)
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시뮬레이션 기반의 영농형 태양광 시스템 최적 설계 

매개변수 및 가이드라인 연구

Simulation-Based Optimal Design Parameters and Guideline Study for 

Agrivoltaic (APV) Systems

유석훈*, 박영훈*, 이지섭*, 전종원*, 홍준혁*, 이경수*†

Seokhun Yoo*, Younghun Park*, Jiseop Lee*, Jongwon Jun*, 

Junhyuk Hong*, Kyungsoo Lee*†

*한국공학대학교 에너지·전기공학과

Abstract：본 연구는 국내 농업 환경에 적합한 영농형 태양광(APV) 시스템을 구축하기 위해 시뮬레이션

을 기반으로 최적 설계 매개변수를 도출하고, 현실적인 가이드라인을 제시하고자 한다. 먼저 Rhinoceros 

3D와 Honeybee를 활용해 일사량 시뮬레이션을 진행하여, 양면형 태양광 모듈의 전·후면과 모듈 하부 작

물에 도달 일사량을 산출한다. 이어서 모듈 전·후면 일사량은 PVlib을 통해 발전량으로 환산하며, 작물에 

도달하는 일사량은 DSSAT에 적용하여 작물 생산량 시뮬레이션 진행한다. 이때 방위각, 경사각, GCR, 운

전 방식(고정식·단축 추적식) 등 설계 조건 따른 태양광 시스템 발전량과 벼를 비롯한 다양한 작물의 생산

량 변화를 모의한다.

이를 통해 벼를 기준으로 설계 매개변수 변화가 발전량과 감수율(노지 대비)에 미치는 영향을 분석하고, 

LER(Land Equivalent Ratio)를 활용해 최적 설계 조건을 도출한다. 이후 지역별·작물별 특성(양지/음지 작

물)을 고려하여 기준 감수율을 초과하지 않는 선에서 최대 발전량을 생산할 수 있는 설계 가이드라인을 

제시한다.

Key Words：영농형 태양광 (Agrivoltaics), 양면형 태양광 모듈 (Bifacial PV Module), 일사량 시뮬레이션 (Irradiance 

Simulation), 작물 생육 모델링 (Crop Modeling), 최적 설계 (Optimal Design)
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핀과 저항체가 설치된 태양광열 공기 가열기의 연간에너지 

생산량 분석

Analysis on the Annual Energy Production of Photovoltaic-Thermal 

Air Heater with Fin and Obstacle

안병화*, 문광암*, 안건용**, 최휘웅*†

Byeonghwa An*, Kwangam Moon*, Geonyong An**, Hwiung Choi*†

*전남대학교 냉동공조공학과, **전남대학교 냉동공조공학과 대학원

Abstract：태양광열 시스템은 태양에너지를 이용하여 전기 및 열에너지를 동시에 생산할 수 있는 에너지 

변환 장치로 화석 연료 사용 급증과 환경오염 문제가 대두되며 그 중요성이 커지고 있는 시스템이다. 이

러한 태양광열 시스템 중 공기 가열을 목적으로 하는 태양광열 공기 가열기는 액체식보다 구조 및 부대설

비가 간단하여 초기 투자비가 적게 들고 누설이나 동파의 우려가 없는 장점이 있으나, 열효율이 상대적으

로 낮은 단점이 있다. 따라서 여러 연구자들이 다양한 열전달 향상 장치를 제안하고 공기 가열 성능을 향

상시키기 위한 노력을 해왔다. 본 연구에서는 이러한 연구의 일환으로 핀과 저항체가 설치된 태양열 공기 

가열기의 성능을 분석하였다. 이를 위해 실험 데이터 기반 동적 모델링을 수행하고 연간 전기 및 열 생산

량을 평가하였으며, 종래 시스템과의 비교를 통해 제안된 시스템의 유용성을 검토하였다.

Key Words：태양에너지(Solar energy), 태양광열 시스템(Photovoltaic-thermal system), 태양열 공기 가열기(Solar air 

heater), 연간에너지 생산량(Annual energy production) 
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공기 유입 방식에 따른 유창형 공기식 타공 태양열 

집열기의 열효율 비교분석

Comparative Analysis of Thermal Efficiency for Glazed Air-Type 

Perforated Solar Collector According to Air-Inflow Method

기혜란*, 김하영**, 김진희***, 김준태****†

Hyeran Ki*, Hayeong Kim**, Jinhee Kim***, Juntae Kim****†
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Abstract：정부는 2030년까지 우리나라 온실가스 배출 저감 목표를 배출전망치(Business As Usual) 대비 

37% 달성하기 위해 다양한 청정에너지 정책(Nationally Determined Contribution)을 발표하였다. 그중 제로에

너지건축물 인증 의무화정책을 연면적 1,000 m2 이상의 공공건축물에 적용하고 있으며, 2025년에는 연면적 

1,000 m2 이상의 민간 건물에도 적용될 예정이다. 건물에 적용되는 신·재생에너지기술 중 하나인 태양열 집

열기는 태양 복사에너지를 활용하여 건물의 온수 급탕 및 난방 에너지에 활용이 가능하다. 공기식 집열기는 

공기를 열원으로 사용하여 액체식 집열기에 비해 여름철 과열문제, 겨울철 동파문제에 대한 우려가 적다. 이

러한 공기식 집열기의 열성능은 일사량, 외기 온도 등 환경 조건뿐만 아니라 유량, 공기 유로, 흡수판 형상 등

과 같은 집열기의 형상에 따라 영향을 받는다. 특히, 집열기 유입구 및 내부 공기 유로는 집열기 열성능에 영

향을 미치는 중요한 요소로서 적절한 유입구 설계를 통해 집열기 내 공기 유동을 균일하게 형성하는 것이 필

요하다. 본 연구에서는 집열기 유입구를 개선 설계하여 집열기의 공기 유입 방식에 따른 공기식 유창형 타공 

태양열 집열기의 열효율을 분석하였다. 집열기 내 흡수판은 공기 유로 형성을 위해 직경 2mm의 구멍이 타공

되어 있으며, 절곡된 형상으로 적용되었다. 집열기의 열효율 분석을 위해 ISO 9806에 따라 일사량 700 W/m2 

이상의 맑은 날, 3개의 유량 값(50, 100, 150 m3/h)에서 옥외실험을 진행하였다. 실험을 위해 집열기 공기 유입 

방식을 3가지로 구분하여 열효율을 비교 분석하였다. 분석 결과, 최대 유량 150 m3/h 일 때, 공기 유입 방식이 

개선됨에 따라 집열 효율은 최대 61.01%로 기존 대비 35.16% 증가한 것을 확인하였다.

Key Words：공기식 태양열 집열기(Air-type solar collector), 유창형 타공 태양열 집열기(Glazed perforated solar collector), 열

성능 평가(Thermal performance test), 열효율(Thermal efficiency), 옥외성능평가(Outdoor testing)
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태양열 공기가열기 내 저항체 설치 위치 및 형상에 따른 

열전달 및 압력강하 특성에 대한 CFD 해석

CFD Analysis on the Heat Transfer and Pressure Drop Characteristics 

Withdifferent Installation Location and Shapes of Obstacle in a Solar 

Air Heater

안건용*, 문광암**, 안병화**, 최휘웅**†

Geonyong An*, Kwangam Moon**, Byeonghwa An**, Hwiung Choi**†

*전남대학교 냉동공조공학과 대학원, **전남대학교 냉동공조공학과

Abstract：A solar air heater is a system that converts solar energy into useful thermal energy. However, 

numerous studies have been conducted to improve its thermal efficiency due to the low thermal conductivity of 

air. In this study, the thermal performance of a solar air heater was investigated using computational fluid 

dynamics analysis, considering nine configurations that varied the installation position and shape of the 

obstacles. As a result, heat transfer performance improved by 1.044 to 1.707 times compared to a solar air heater 

without obstacles. However, the friction factor increased by 1.52 to 9.26 times due to the presence of obstacles. 

To account for both heat transfer enhancement and pressure drop, the performance factor was evaluated. The 

highest performance factor was achieved when quarter-circle-shaped obstacles, with the arc facing the air outlet 

side, were installed only on the top surface. Additionally, the greatest heat transfer enhancement was observed 

when obstacles were installed on both the top and bottom surfaces, which also provided a higher performance 

factor compared to a solar air heater with obstacles only on the bottom surface. Therefore, installing obstacles 

only on the top surface is preferable for optimizing the performance factor, while installing them on both the top 

and bottom surfaces is more effective for maximizing heat transfer enhancement.

Key Words：태양에너지(Solar energy saving), 태양열 공기가열기(Solar air heater), 열전달(Heat transfer), 전산유체해

석(Computational fluid dynamics), 에너지절약(Energy saving)
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도서관 건물에 적용된 BIPV 시스템의 ESS 연계 효과 

시뮬레이션 분석 연구

Simulation Analysis of ESS with BIPV Systems in a Library Building

이인호*, 김상명*, 김진희**, 김준태***†

Inho Lee*, Sangmyung Kim*, Jinhee Kim**, Juntae Kim***†

*국립공주대학교 에너지시스템공학과, **국립공주대학교 그린에너지기술연구소, 

***국립공주대학교 그린스마트건축공학과/에너지시스템공학과(대학원)

Abstract：건물 일체형 태양광 발전시스템(BIPV: Building-integrated photovoltaic)은 건물 외장재로 사용

되면서 동시에 전력을 생산하는 신재생에너지 기술이다. 남향으로 설치된 BIPV 시스템은 주로 일사가 

높은 맑은 날 정오 시간대에 집중적으로 발전한다. 그러나 건물의 전력 소비는 하루 동안 다양한 시간대

에 발생하여, 태양광 발전과 건물의 전력 소비의 시간적 불균형이 나타난다. BIPV 시스템의 발전량이 건

물 소비전력보다 부족할 경우 생산된 전력은 건물 내에서 전량 소비되며, 부족한 전력은 한국전력공사의 

계통과 연계된 전력망을 통해 공급받는다. 반면 계통 연계된 BIPV 시스템의 발전량이 건물의 전력 소비

량을 초과할 경우, 발생되는 잉여전력은 한국전력공사의 전력 계통으로 역송될 수 있다. 이때 발생한 잉

여전력이 계통의 수용 한계를 초과하면, 계통 안정성을 유지하기 위해 발전 출력 제한 조치가 취해지게 

된다. 이에 따라 BIPV 시스템의 발전량을 활용하지 못하는 문제가 발생한다. 따라서 BIPV 시스템의 효율 

및 안정적인 운영을 위해, BIPV 시스템에서 발생하는 잉여전력을 저장하고 이를 건물 내 피크 부하 및 기

저부하 시간대에 저장한 전력을 사용하는 ESS(Energy Storage System)연계가 요구된다. 본 연구는 BIPV

가 적용된 도서관 건물을 대상으로 BIPV 시스템의 발전 특성 및 잉여전력 그리고 출력 제한 문제에 대한 

실증 분석을 수행하였다. 이를 바탕으로, PVsyst 시뮬레이션을 활용하여 ESS 연계 시 BIPV 시스템의 전

력 사용 및 건물의 전력소비 변화에 대한 모델링 분석을 수행하였다. 

Key Words：BIPV(Building-integrated photovoltaic), 실증연구(Demonstration study), 잉여전력(Surplus power), 전력 

부하(Electric load), 시뮬레이션(Simulation), ESS(Energy Storage System)
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공기식 태양열 집열기-제습 로터 히트펌프 에너지 소비량 분석 연구

Investigation of Energy Saving in a Heat Pump System Combining 

Glazing Solar Air Thermal Collector and Polymer Desiccant Rotor

김유진*, 모하매드 살만*, 나선익*, 강은철*, 신형기*, 이길봉*†

Yu Jin Kim*, Mohammad Salman*, Sun Ik Na*, 

Eun Chul Kang*, Hyungki Shin*, Gilbong Lee*†

*한국에너지기술연구원 에너지변환시스템연구실

Abstract：폴리머 제습 소재 및 제습 로터 시스템에 대한 연구는 활발히 진행되어 왔으나, 이러한 시스템

을 건물 냉난방 응용 분야에서 히트펌프와 통합하여 계절별 에너지 성능을 분석한 연구는 아직 부족한 실

정이다. 액체식 태양열 집열기를 활용한 제습 냉방 시스템은 공기식 태양열 집열기보다 에너지 효율이 높

지만, 겨울철 동결 및 여름철 과열과 같은 운영상의 문제를 가진다. 반면, 공기식 태양열 집열기는 주로 겨

울철 난방 및 환기에 활용되며, 보다 안정적인 운영이 가능하다. 따라서, 공기식 태양열 집열기를 여름철 

운전까지 확장하여 제습 로터 히트펌프 시스템과 통합하는 것은 효율 향상과 보조 난방 전력 소비 저감을 

위한 유망한 해결책이다. 본 연구에서는 TRNSYS 시뮬레이션 프로그램내에서 공기식 태양열 집열기와 

폴리머 제습 로터의 모델링 및 통합 히트펌프 HVAC 에너지 소비 분석을 수행하였으며, 성능 시험 데이

터를 활용하여 시스템의 기능을 최적화하였다. 이를 위해, 실험실 규모의 폴리머 제습 로터 히트펌프 시

스템 시험 장치를 구축하고, 히트펌프와 폴리머 제습 로터 성능 시험 결과를 확보하였다. 또한, ISO 9806 

열 성능 데이터를 통해 검증된 유창형 공기식 태양열 집열기 모델을 시뮬레이션 모델을 검증하였다. 총 3

가지 시나리오에서 에너지 소비 변화를 분석하였다. 제습로터의 성능은 다양한 습도 초건에서도 Humidit 

Effectiveness는 0.844로 일정하게 나타내었고, Temperature Effectiveness는 0.354~0.455 범위로 제습량에 

따라 차이를 보였다. 또한 유창형 공기식 태양열 집열기 TRNSYS 모델은 ISO 9806 열효율 성능 시험 데이

터와 비교하여 최대 5.4% 오차 이내로 집열기 입출구 온도를 예측할 수 있다. 기존 히트펌프 냉방 시스템

의 여름철 에너지 소비량은 466.7 kWh로 가장 높았던 반면, 제안된 태양 공기 집열기–폴리머 제습 로터 

히트펌프 시스템은 409.1 kWh의 에너지를 소비하여 약 14%의 에너지 절감 효과를 달성하였다.

Key Words：Solar Air Collector(태양열 집열기), Polymer Desiccant Rotor(폴리머 제습 로터), Heat Pump(히트펌프), 

Wasted Heat(폐열)
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태양열 공기-물 가열기 연계 히트펌프 시스템의 성능 분석 

연구

Study on the Annual Performance Analysis of the Heat Pump 

Integrated with Dual-Purpose Solar Collector

문광암*, 안건용**, 안병화*, 최휘웅*†

Kwangam Moon*, Geonyong An**, Byunghwa An*, Hwiung Choi*†

*전남대학교 냉동공조공학과, **전남대학교 냉동공조공학과 대학원 

Abstract：최근 신재생에너지를 활용한 급탕 시스템의 개발이 활발히 이루어지고 있으며, 특히 태양열 공

기-물 가열기는 공기식 및 액체식 태양열 집열기와 같은 단일 열원 방식보다 우수한 성능을 가지는 기술

로 주목받고 있다. 본 시스템은 공기와 물을 매개로 열을 저장 및 전달함으로써 기존 태양열 집열기 대비 

집열 성능이 높다. 그러나 태양열 공기-물 가열기는 단독으로는 건축물의 급탕 부하를 완전히 충족하기 

어려운 한계를 가진다. 이에 따라 히트펌프와의 연계가 필수적이며, 태양열 에너지를 이용하여 히트펌프 

증발기로 유입되는 냉매의 온도를 상승시켜 성능 향상이 가능하다.

 따라서, 본 연구에서는 태양열 공기-물 가열기 연계 히트펌프 시스템을 모델링하고, 급탕 수요를 적용하

여 성능을 평가하였다. 또한, 최적 설치 대수를 도출하여 기존 히트펌프 단독 운전 대비 COP 향상 정도를 

분석하였다. 그 결과, 태양열 공기-물 가열기와 연계된 히트펌프 시스템은 에너지 소비량을 절감하고, 효

율적으로 급탕을 공급할 수 있음을 확인하였다. 향후 태양열과 히트펌프를 연계한 최적 급탕 시스템 설계

를 위한 기초 자료를 제공할 수 있으며, 신재생에너지 기반의 고효율 급탕 기술 개발에 기여할 것으로 기

대된다.

Key Words：태양열 공기-물 가열기(Dual-purpose solar collector), 히트펌프(Heat pump), 연간에너지 분석(Annual 

performance evaluation), 성능 계수(Coefficient of performance), 최적 설치 대수(Optimal installation 

quantity)
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PVT 모듈과 공기열원 히트펌프를 활용한 에너지 자립형 

급탕 시스템의 성능 분석 

Performance Analysis of an Energy Independent Hot Water System 

Utilizing a PVT Module and an Air Source Heat Pump

이유진*, 문찬혁*, 김덕근*, 홍희기**†

Yujin Lee*, Chanhyeok Mun*, Deokgeun Kim*, Hiki Hong**†

*경희대학교 기계공학과 대학원, **경희대학교 기계공학과

Abstract：기존 가스보일러를 이용한 온수 공급 방식은 화석연료 사용으로 인한 탄소 배출 문제를 초래하

며, 이에 대한 대안으로 신재생에너지를 활용한 시스템 도입이 요구되고 있다. 태양광·열 복합 모듈

(Photovoltaic-Thermal, PVT) 시스템은 태양광 모듈(PV)에서 전력을 생산하면서 동시에 발생하는 열에너

지를 회수하여 온수 공급에 활용할 수 있다. 이를 통해 동일한 면적에서 태양광 모듈과 태양열 집열기를 

각각 설치하는 경우보다 약 50% 적은 공간으로 동일한 양의 에너지를 생산할 수 있어 공간 활용성이 뛰

어나다. 또한, PVT에서 생산된 전기와 열을 건물 내 분산 에너지원으로 활용함으로써 중앙 집중식 에너

지 공급 시스템의 부담을 완화할 수 있다. 공기열원 히트펌프(Air Source Heat Pump, ASHP)는 높은 에너

지 효율성을 제공하며, 지열원 히트펌프(GSHP)와 달리 천공 작업이 필요하지 않아 공공기관을 비롯한 

신축과 리모델링 건물 모두에 적용이 용이하다. 본 연구에서는 PVT 모듈과 공기열원 히트펌프를 결합한 

급탕 시스템을 공공건물에 적용하여, 화석연료 의존도 저감 및 에너지 자립 건물 구현 가능성을 분석하였

다. 연구 방법으로는 동적 시뮬레이션 프로그램인 TRNSYS 18을 활용하여 시스템의 성능을 분석하고 평

가하였다. 이를 통해 열·전기적 성능과 에너지 절감 효과를 정량적으로 검토하였으며, 나아가 시스템 적

용에 따른 CO₂저감량을 산정하여 신재생에너지 도입 효과를 구체적으로 평가하였다. 연구 결과, PVT 모

듈과 공기열원 히트펌프를 활용한 급탕 시스템은 공공건물의 에너지 자립 실현뿐만 아니라 탄소 배출 저

감을 위한 전략 수립에도 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

Key Words：태양광·열 복합모듈(Photovoltaic thermal hybrid module), 공기열원 히트펌프(Air source heat pump), 에너

지 자립(Energy independence), 탈탄소화(Decarbonization), 공공기관(Public building)

†Corresponding author, E-mail: hhong@khu.ac.kr

후 기

본 연구는 2025년도 서울연구원의 기후변화 대응 혁신기술 실증지원사업의 지원을 받아 수행한 연구 과제입니다. 
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위성 활용 트렌드 - 다중･소형･군집위성 시대

Trend in Utilization of Satellite Imagery in the Era of Multiple, 

Small, and Swarm Satellites

이정호*†, 이선구*, 한상혁*

Jeongho Lee*†, Sungu Lee*, Sangheok Han*

*한국항공우주연구원 국가위성정보활용지원센터 위성활용연구팀

Abstract：전세계는 본격적인 다중, 소형, 군집위성 시대에 접어들었고, 우리나라도 다양한 주체가 다양

한 위성을 개발하고 있다. 이와 같은 다중･소형･군집위성 시대에는 위성영상 데이터가 급격히 증가하고 

첨단 영상분석기술의 접목으로 위성영상의 활용이 확대되고 새로운 응용분야가 등장할 것으로 기대된

다. 본 논문에서는 다중･소형･군집위성 시대의 위성영상과 관련된 국내외 여러 동향을 종합적으로 분석

하였다. 위성개발 현황, 세계 위성영상 관련 시장현황, 위성정보 관련 서비스 및 기술 트렌드, 국내 위성관

련 센터 및 예산 현황, 국내외 관련 정책 동향 등에 대해 분석하였다.

Key Words：위성(Satellite), 위성영상(Satellite imagery), 위성활용(Satellite Utilization)

†Corresponding author, E-mail: jeongho@kari.re.kr 
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위성영상 기반 일사량 예보 성능 향상을 위한 

UASIBS – KIER 모델 개선

Improvement of the UASIBS-KIER Model for Raising Solar 

Irradiance Forecast Skill Over East Asia

김창기*†, 오명찬*, 윤창열*, 김보영*

Chang Ki Kim*†, Myeongchan Oh*, Chang-yeol Yun*, Boyoung Kim*

*한국에너지기술연구원 신재생빅데이터연구실

Abstract：We present an enhanced version of the UASIBS-KIER (University of Arizona Solar Irradiance 

Based on Satellite – Korea Institute of Energy Research) model, originally developed to estimate high-resolution 

solar irradiance over the Korean Peninsula using GK2A satellite data. To improve the accuracy of cloud motion 

vector calculations, the model domain has been expanded to include neighboring regions such as eastern China 

and Japan, particularly covering the Yellow Sea, which plays a key role as the primary inflow region influencing 

cloud dynamics over Korea. The model continues to produce solar irradiance data at 10-minute intervals and 

500-meter spatial resolution, utilizing a radiative transfer-based lookup table generated with libRadtran. With 

this domain expansion, the model achieves improved cloud tracking and irradiance estimation performance. The 

UASIBS-KIER model has been recognized as a national core solar radiation dataset, supporting solar energy 

resource assessment and forecasting across East Asia.

Key Words：위성영상 기반 일사량(Satellite-derived solar irradiance), 구름이동벡터(Cloud motion vector), 

영역 확장(Domain expansion), 자원평가(Solar resource assessment)

†Corresponding author, E-mail: ckkim@kier.re.kr

후 기

본 연구는 한국에너지기술연구원 주요사업(C5-2422)으로 수행한 결과입니다. 
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WRF 모델을 이용한 유럽지역의 바람 모의: 

극한 풍속 조건에서의 물리과정 모수화 민감도 평가

Simulating Near-Surface Winds in Europe with the WRF Model: 

Assessing Parameterization Sensitivity under Extreme Wind 

Conditions

이민규*, 오동건*, 김진영*†, 김창기*

Minkyu Lee*, Donggun Oh*, Jin-Young Kim*†, Chang Ki Kim*

*한국에너지기술연구원 신재생빅데이터연구실

Abstract：Accurately simulating near-surface wind speeds is indispensable for wind energy development, 

particularly under extreme weather conditions. This study utilizes the Weather Research and Forecasting (WRF) 

model with a 6 km resolution to evaluate wind speed simulations over Europe, using ERA5 as initial and 

boundary conditions. Two cases were analyzed: a normal case with relatively weak winds and an extreme case 

with intense cyclonic activity, focusing on offshore wind farm regions and validated against FINO observational 

data. Sensitivity experiments were conducted by modifying key physical parameterizations associated with 

wind simulation to assess their impact on accuracy. Results reveal that while the model realistically captured 

temporal wind speed variations, errors were significantly amplified in extreme cases, with overestimation in 

weak wind regimes and underestimation in strong winds. The ACM2 PBL scheme demonstrated superior 

performance in extreme cases, while MYNN performed best under normal conditions. These results highlight 

the essential influence of physical parameterizations and underscore the necessity of enhancing modeling 

techniques for extreme wind conditions. This study aids in the advancement of accurate wind speed simulations, 

ensuring the stable operation of wind energy systems.

Key Words：Weather Research & Forecasting Mode(WRF 모델)l, Extreme winds(극한 풍속), Physical Parameterization 

Sensitivity(물리과정 모수화 민감도), High-resolution simulation(고해상도 모의)

†Corresponding author, E-mail: jinyoung.kim@kier.re.kr 

후 기

본 연구는 한국에너지기술연구원의 주요사업을 재원으로 수행한 연구과제의 결과입니다(과제번호 : C5-2422).
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위성영상 일사량과 측정 일사량의 

시공간 차이에 대한 고찰

Reflections on the Spatiotemporal Differences 

between Satellite Imagery-based and Measured Solar Irradiance

오명찬*†, 윤창열*, 김보영*, 김창기*, 김현구*

Myeongchan Oh*†, Changyeol Yun*, Boyoung Kim*, 

Chang Ki Kim*, Hyun-Goo Kim*

*한국에너지기술연구원 신재생빅데이터연구실

Abstract：신재생에너지는 이제 사회에 필수적인 에너지원으로 자리 잡았으며 이를 위한 산업도 활성화

되어 있다. 이러한 산업의 배경에는 정확한 데이터와 이를 기반으로 한 평가 체계가 필수적이다. 이러한 

배경에서 태양광에너지는 태양 일사량 기반의 기상 데이터가 자원량 평가를 위한 핵심 데이터이다. 이러

한 일사량 데이터에 대한 연구는 지금까지 다방면에서 진행되어 왔으며 다양한 고찰이 진행되었다. 일사

량과 관련된 연구들은 직접 측정한 데이터를 기반으로 한 연구들 뿐 아니라 위성영상과 같은 원격 측정 

장비에 의한 예측 연구도 다수 진행되었다. 하지만 이러한 두 연구의 시공간적 차이에 대한 고찰은 거의 

이루어지지 않았다. 측정 데이터는 수 m 내외의 공간에서 초단위 이상의 정밀 측정이 가능하나 원격 측

정은 km 수준의 범위에서 수분 단위로 연구가 진행된다. 이러한 시공간 차이는 데이터의 특징에도 차이

가 발생하며 특히 공간적인 특성은 매우 큰 차이를 야기할 수 있다. 본 연구에서는 이러한 차이점에 대한 

고찰 및 영향력, 극복을 위한 방안 등에 대한 내용을 다루었다. 이러한 연구 결과가 향후 일사량 데이터의 

정확도와 활용에 도움이 될 것으로 기대된다.

Key Words：신재생에너지(Renewable energy), 태양광(Photovoltaic), 원격탐사(Remote sensing), 일사량(Irradiance), 

위성영상(Satellite imagery)

†Corresponding author, E-mail: amir117@kier.re.kr

후 기

본 연구는 정부(산업통상자원부)의 재원으로 한국에너지기술평가원의 지원을 받아 수행된 연구과제(202230300100

90/KIER C4-4318)의 결과입니다.
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이미지 기반의 도심지 도로 그림자 통계 분석을 통한 

태양광 전기차 에너지 발전량 예측 및 검증

Prediction and Experimental Validation of Solar Power Generation 

for Solar Electric Vehicles using Image-based Shading Analysis 

백지은*†, 김민지*

Jieun Baek*†, Minji Kim*

*국립부경대학교 에너지자원공학과

Abstract：본 연구에서는 구글 스트리트 뷰 이미지를 이용하여 도심지 도로의 그림자 패턴을 분석하고 몬

테카를로 시뮬레이션을 통해 태양광 전기차의 주행 중 에너지 발전량을 예측하였다. 도심지 도로에서 50 

m 간격으로 조사 구역을 형성하여 구글 스트리트 뷰 이미지를 획득하였고 이를 반구형 이미지로 변환하

였다. U-Net 딥러닝 모델을 활용하여 반구형 이미지 내 하늘 영역과 그 외 영역을 분류하였고, 그림자에 

의한 연간 직달 및 산란 일사량 저하 비율을 계산하였다. 도로 주변 구조물 유형에 따라 도로 구역을 7개 

그림자 유형(식생, 주거지, 고층빌딩, 고가 차도 위, 고가 차도 아래, 터널, 기타 도로)으로 분류하였고, 그

림자 유형에 따른 일사량 저하 비율 통계량을 분석하였다. 몬테카를로 시뮬레이션을 통해 그림자 유형에 

따른 직달 및 산란 일사량 저하 비율을 확률적으로 추출하였고, 주행 중 에너지 발전량을 최소-중간-최대 

범위 형태로 예측하였다. 부산시 남구를 연구 지역으로 선정하여 도심지 도로의 직달 및 산란 일사량 저

하 비율 통계량을 분석하였고 세 가지 주행 경로에 대해 에너지 발전량을 예측하고 주행 실험을 통해 검

증하였다. 3,507장의 구글 스트리트 뷰 파노라마 이미지를 이용하여 부산시 남구 도로의 그림자 유형별 

일사량 저하 통계량을 분석하였고 몬테카를로 시뮬레이션을 통해 세 가지 주행 경로에 대한 그림자 유형

별 에너지 발전량을 예측하였다. 각 주행 경로의 최대, 중간, 최소 발전량은 각각 1번 경로에서 11.6 Wh, 

9.2 Wh, 6.1 Wh, 2번 경로에서 13.4 Wh, 10.9 Wh, 4 Wh, 3번 경로에서 26.7 Wh, 22.4 Wh, 14.2 Wh로 예측되

었다. 태양광 전기차를 각 주행 경로별로 주행하여 발전량을 측정한 결과 4.04 Wh, 7.2 Wh, 15.9 Wh로 측

정되었으며, 그림자 유형 구간별 발전량 예측치가 발전량 측정치와 일치하는 것을 검증하였다. 본 연구

를 통해 도심지 도로의 여러 구조물에 의한 일사량 저하 특성을 이해할 수 있었으며, 본 연구의 결과는 향

후 태양광 전기차의 도심지 도로 최적 주행 경로 분석에 활용될 수 있을 것이다. 

Key Words：태양광 전기차(Solar electric vehicle), 차량 일체형 태양광 발전(Vehicle-integrated photovoltacis), 

구글 지도(Google maps), 그림자 분석(Shading analysis), 몬테카를로 시뮬레이션(Monte carlo simulation) 

†Corresponding author, E-mail: jebaek@pknu.ac.kr 
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태양광 모듈 경사각 및 주행 조건을 고려한 

태양광 전기차의 에너지 발전량 예측 및 검증

Prediction and Validation of Solar Electric Vehicle Energy Generation 

Considering Solar Module Tilt Angle and Driving Condition

김민지*, 백지은*†

Minji Kim*, Jieun Baek*†

*국립부경대학교 에너지자원공학과

Abstract：본 연구에서는 태양광 전기차의 외벽에 부착되는 태양광 모듈의 경사각 조건과 주행 조건(시

간 및 방향)을 고려하여 태양광 전기차의 주행 중 에너지 발전량을 예측하고 주행 실험을 통해 검증하였

다. 부경대학교 대연캠퍼스를 실험 지역으로 설정하였고 동서남북의 모든 방향으로 주행할 수 있는 실험 

경로를 설정하였다. 실험을 위해 차량 지붕에 태양광 모듈, 전천 일사계, 360도 카메라를 설치하였고, 태

양광 모듈의 경사각을 변경할 수 있는 조절 장치를 설치하였다. 실험 경로상의 34개 지점에서 하늘이 사

진의 중심에 포착되는 반구형 이미지를 촬영하였고, 연간 직달 및 산란 일사량 저하 비율을 계산하였다. 

미국 국립신재생에너지연구소의 System advisor model (SAM)을 이용하여 34개 지점에 대해 태양광 모듈 

경사각을 0도부터 45도까지 15도 간격으로 변경하면서 9시, 12시, 15시의 에너지 발전량을 예측하였고 

주행 실험(11월)을 통해 예측 정확도를 검증하였다. 9시와 15시에는 각각 태양을 등진 방향인 서쪽과 동

쪽으로 주행할 때 일사량이 가장 높게 측정되었으며, 태양광 모듈 경사각이 커질수록 일사량이 높게 측정

되었다. 12시의 경우 북쪽을 향해 주행할 때 일사량이 높게 측정되었으며, 태양광 모듈 경사각이 커질수

록 일사량이 높게 측정되었다. 34개 실험 지점에서의 에너지 발전량 예측량과 측정량을 비교한 결과, 태

양광 모듈 경사각 조건과 주행 조건에 따른 예측량과 측정량의 변화 패턴이 서로 일치하는 것을 알 수 있

었다. 계절별 에너지 발전량을 비교한 결과, 태양의 남중고도가 가장 높은 여름철에는 태양광 모듈 경사

각이 작을수록 태양의 남중고도가 가장 낮은 겨울에는 태양광 모듈 경사각이 높을수록 에너지 발전량이 

높게 예측되는 것으로 확인되었다. 본 연구의 결과는 태양광 전기차의 외벽에 다양한 경사 각도로 부착된 

태양광 모듈의 연간 일사량 및 에너지 발전량 패턴을 이해하고 예측하는 데 활용될 수 있을 것이다. 

Key Words：태양광 전기차(Solar electric vehicle), 차량 일체형 태양광 발전(Vehicle-integrated photovoltaics), 

발전량 예측(Power prediction), 재생에너지(Renewable energy), 탄소중립(Carbon neutrality)

†Corresponding author, E-mail: jebaek@pknu.ac.kr 
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캠퍼스 주차장 Solar Access 데이터베이스 구축과 활용

Development and Utilization of a Solar Access Database for Campus 

Parking Lots

홍지민*, 최요순**†

Jimin Hong*, Yosoon Choi**†

*국립부경대학교 에너지자원공학과, **세종대학교 지구자원시스템공학과

Abstract：태양광전기차(Solar Electric Vehicle)에 대한 수요가 증가함에 따라 본 연구에서는 태양에너지 

활용을 극대화할 수 있는 주차 공간 최적화 시스템을 제안한다. 본 시스템은 부경대학교 대연캠퍼스 

1,388개 주차 공간을 대상으로 Solar Access Database를 구축하고, 구축된 DB를 스마트폰 애플리케이션과 

연동하여 360 VR 카메라 없이도 실시간으로 가장 적합한 주차 공간을 분석도록 설계되었다. 또한, DB를 

GIS 기반으로 시각화하여 운전자가 주차 구역에 도착하기 전 각 주차 공간의 Solar Access 데이터를 확인

할 수 있고 태양광 전기차 전용 주차장 조성을 위한 중장기 계획 수립 시 의사결정 도구로 활용될 수 있다. 

본 시스템은 태양광 전기차 운전자뿐만 아니라 일반 운전자에게도 실용적인 주차 정보 분석을 제공하며, 

여름철 차량 내부 온도 상승을 방지할 수 있는 그늘진 주차 공간 분석 기능을 통해 더 다양한 사용자에게 

유용하게 활용될 수 있다. 이러한 접근은 접근성과 사용 편의성을 향상시켜, 효율적이고 지속 가능한 태

양광 전기차 주차 환경 조성에 기여할 수 있다.

Key Words：태양광전기차(Solar electric vehicle), 일사량예측(Solar radiation prediction), 지리정보시스템(Geographic 

information system), 주차공간데이터베이스(Parking space database), 모바일 애플리케이션(Mobile 

application)

†Corresponding author, E-mail: energy@sejong.ac.kr 
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전기화물차 충전 및 방전을 통한 마이크로그리드 전력 

유연성 최적화

Optimizing Microgrid Power Flexibility through Energy Supply from 

Electrified Freight Vehicles

구지윤*, 박형동**,***†

Jiyoon Ku*, Hyeong-dong Park**,***†

*서울대학교 에너지시스템공학부, **서울대학교 에너지자원공학과, 

***서울대학교 에너지자원신기술연구소

Abstract：마이크로그리드 시스템은 향상된 에너지 관리와 다수의 이점을 제공하지만, 에너지 스케줄링

과 관련된 복잡한 과제를 내포하고 있다. 일반적인 차량의 경우 운전 행동의 불확실성으로 인해 

V2G(Vehicle-to-Grid) 서비스에 대한 참여 의사가 낮은 편이다. 반면, 화물차량은 상대적으로 큰 배터리 

용량과 제어 가능한 운행 패턴을 바탕으로 마이크로그리드의 전력 공급 유연성을 극대화할 수 있는 유리

한 조건을 갖추고 있다. 본 연구에서는 전기화물차량을 이동식 에너지 저장장치로 활용함으로써 마이크

로그리드의 전력 유연성을 극대화하는 방안을 탐구하였다. 화물차의 OD(Origin-Destination) 매트릭스 분

석을 통해 충전소에서 필요한 전력 수요를 예측하고, 화물 전기차의 출도착 지점에 위치한 물류창고시설

에서의 전력 사용량을 파악함으로써, 마이크로그리드의 전력 수요 프로필을 계산하였다. 또한, 화물 전

기차 충전소에 설치된 태양광 발전 설비로부터의 에너지 공급량을 계산하였다. 이러한 정보를 바탕으로 

전기화물차의 충전 및 방전 시나리오를 최적화함으로써 부하 피크를 줄이고 최저 부하를 증가시켜 전력 

사용의 균형을 맞추었다. 추가적으로, 화물전기차를 V2G 기술로 활용함으로써 마이크로그리드 간의 에

너지 이동 가능성을 평가하고, 이 통합이 마이크로그리드 설계와 운영에 미치는 경제적 영향을 분석한다.

Key Words：마이크로그리드(Microgrid), 화물전기차(Freight electric vehicles), V2G(Vehicle-to-Grid), 

부하 조절(Load leveling) 

†Corresponding author, E-mail: hpark@snu.ac.kr 
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100m×100m 격자형 태양광 잠재량 플랫폼 개발

Development of 100m × 100m Grid-Based 

Solar Potential Assessment Platform

윤창열*, 오명찬*, 김보영*, 김창기* 김용일**†

Changyeol Yun*, Myeongchan Oh*, Boyoung Kim*, Changki Kim, Yongil Kim**†

*한국에너지기술연구원 신재생빅데이터연구실, **서울대학교 건설환경공학부

Abstract：본 연구에서는 기존의 1km × 1km 해상도의 태양광 잠재량 평가 시스템을 100m × 100m 격자 기

반으로 고도화하여, 보다 정밀한 지리적 분석 결과를 제공하는 플랫폼을 개발하였다. 해당 플랫폼은 국

가 에너지 기본계획 수립을 위한 기초자료로 활용되며, 격자 단위로 태양광 설비의 설치 가능 용량(kW)

과 연간 발전 가능량(kWh/년)을 산정한다. 단일 시나리오 중심의 기존 접근에서 벗어나, 토지형, 건물 지

붕형, 건물 벽면형, 영농형, 수상형 등 다양한 설치 형태와 조건을 반영한 복수의 시나리오를 제시하였다. 

이를 통해 정책 시나리오별 잠재량 분석 결과를 지도(WebGIS; Web based Geographical Information 

System) 기반 시각자료와 수치 데이터 형태로 제공할 수 있도록 하였다. 특히, 지방자치단체의 태양광 관

련 조례나 산업통상자원부의 가이드라인 등을 반영한 시뮬레이션을 수행하여, 실제 정책 적용 시의 변동

성을 나타낼 수 있도록 하였다. 한국에너지공단의 보급 현황 데이터와 한국전력공사의 계통 연계 거리 기

반 비용 요소를 반영함으로써, 현실적인 시장 잠재량 분석이 가능하도록 하였다. 해당 플랫폼은 제11차 

전력수급기본계획 및 제6차 신재생에너지기본계획에 적용되었으며, 향후에도 태양광 기술 발전, 토지 

이용 변화, 일사량, 조례 개정 등을 반영하여 시나리오를 지속적으로 업데이트할 예정이다. 

Key Words：시장 잠재량(Market potential), 에너지계획(Energy plan), 시나리오(Scenario), 플랫폼(Platform), 

지리정보시스템(Geographical Information System) 

†Corresponding author, E-mail: yik@snu.ac.kr
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에너지저장시스템을 고려한 에너지 자가 소비율과 

에너지 자립률의 새로운 계산 방법

New Method for Calculating Energy Self-consumption and 

Energy Self-sufficiency Rates Considering Energy Storage Systems

최요순*†, 김다원**

Yosoon Choi*†, Jimin Hong**

*세종대학교 지구자원시스템공학과, **국립부경대학교 에너지자원공학과

Abstract：태양광 및 풍력과 같은 재생에너지의 출력 변동성을 보완하기 위해 에너지저장시스템(ESS)의 

활용은 필수적이다. 그러나 기존의 에너지 자가 소비율(Self-consumption rate, SCR)과 에너지 자립률

(Self-sufficiency rate, SSR) 계산 방식은 ESS의 다양한 운영 특성을 반영하지 못해 에너지 효율성 평가에 

한계가 있다. 본 연구에서는 ESS의 운영 시나리오를 반영할 수 있는 새로운 SCR 및 SSR 계산 방식을 제

안하였다. 다양한 ESS 운영 시나리오를 구성한 뒤, 기존 방식과 제안한 방식으로 SCR 및 SSR을 비교·분

석하였다. 그 결과, 기존 방식은 ESS 운영 방식에 관계없이 동일한 결과를 나타낸 반면, 제안한 방식은 시

나리오별 ESS의 운영 특성을 반영한 상이한 결과를 도출하여, 보다 현실적인 에너지 성능 평가가 가능함

을 확인할 수 있었다.

Key Words：자가 소비율(Self-consumption rate), 자립률(Self-sufficiency rate), 에너지저장시스템(Energy storage 

system), 재생에너지(Renewable energy)

†Corresponding author, E-mail: energy@sejong.ac.kr
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전기차 사용 후 배터리를 활용한 

안전강화형 소형 ESS 개발

Development of Safety-Enhanced Small-Scale ESS 

Using Used EV Batteries

김성지*†, 권혁길*

Sung JI Kim*†, Huck Gil Kwon*

*주식회사 이프

Abstract：전 세계적으로 탄소중립 목표 달성과 자원 순환 경제 실현을 위해 전기차 사용 후 배터리의 재

활용이 중요한 이슈로 부상하고 있다. 본 연구에서는 전기차 사용 후 배터리를 활용한 가정 및 소규모 커

뮤니티용 소형 ESS 시스템을 개발하고 기능을 검증하였다.

연구에서는 전기차 사용 후 배터리의 잔존성능을 측정하여 실제 활용 가능한 용량을 산정하였다. 안전성 

확보를 위해 과충전, 과전류, 과열 등 위험 조건에 대응하는 모듈 및 시스템 BMS를 개발하였으며, 특히 

화재 확산 방지를 위해 배터리 열폭주 시 초순수를 공급하여 지속 냉각하는 압력수조 기반의 소화 솔루션

을 설계하여 적용하였다

소형 ESS의 활용도를 높이기 위해 계시별 요금제 기반 스케줄링과 함께 플러스DR 및 VPP(Virtual Power 

Plant) 연동을 위한 API 기반 통신 및 제어 기능을 구현하였다. 이를 통해 소형 분산에너지자원을 집합화

하여 전력망 안정화와 계통 유연성 확보에 기여할 수 있는 시스템을 구축하였다.

기능 검증 시험을 통해 배터리 충방전 효율과 BMS 안전 기능이 정상 작동함을 확인하였다. 개발된 소형 

ESS는 전기차 사용 후 배터리의 효과적 재활용과 함께 분산에너지자원의 유연성 확보에 기여할 것으로 

기대되며, 향후 실증을 통해 그 효과를 검증할 예정이다.

Key Words：전기차 사용 후 배터리(Used EV Battery), 에너지저장장치(ESS), 배터리관리시스템(BMS), 가상발전소

(VPP), 수요자원(DR)

†Corresponding author, E-mail: sjkim@ef-ems.com
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전산유체해석(CFD)을 통한 에너지 저장 시스템(ESS) 냉각 

매니폴드 최적 설계

Optimal Design of an ESS Cooling Manifold Using 

Computational Fluid Dynamics (CFD)

선준완*, 김영원*†

Junwan Seon*, Youngwon Kim*†

*한국생산기술연구원 에너지나노그룹

Abstract：에너지 저장 시스템(ESS)는 재생에너지의 간헐성 문제를 해결하고, 전력 수요-공급의 균형을 

유지하기 위해 필수적인 기술로 주목받고 있다. ESS는 작동 중 상당한 열을 발생시키므로 성능과 안정성

을 유지하기 위해 효율적인 냉각 시스템이 필수적이다. 본 연구에서는 전산유체해석(CFD)을 활용하여 

ESS 냉각을 위한 매니폴드의 최적 설계를 수행하였다. 다양한 매니폴드 형상에 대한 유동 분포 특성을 분

석하여 냉각 채널로 균등하게 유량이 공급될 수 있도록 설계하였다. 매니폴드의 설계 변수에 따른 유량 

균일성과 압력 강하를 전산유체해석을 분석하였다.

Key Words：에너지 저장 시스템(Energy storage system), 전산유체역학(Computational fluid dynamics), 매니폴드

(Manifold), 유동 분포 최적화(Flow distribution optimization)

†Corresponding author, E-mail: ywkim@kitech.re.kr
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센서 기반 단계별 경보체계 구축을 통한 

ESS 상태감시 시스템 개발

Development of ESS Status Monitoring System

through Sensor-based Step-by-step Alarm System

이한솔*, 우재하*, 김기욱*, 김영건*, 장병훈*†, 우성민**

Han-sol Lee*, Jae-ha Woo*, Ki-wook Kim*, Young-gun Kim*, 

Byung-hoon Chang*†, Sung-min Woo**

*한국전력정보, **충북테크노파크

Abstract：ESS는 신재생에너지 도입 확대에 따른 전력 수급 불안정 우려로 인해 필수적인 요소로 자리잡

고 있다. 하지만 국내 기준 ESS는 2017년 이래 매년 다수의 화재가 발생하였으며, 이로 인하여 ESS 화재

에 대한 우려로 인해 도입을 기피하고, 나아가 ESS 산업 성장이 둔화되고 있다. 운영 안정성을 높이고 

ESS 시장 확대를 위해서는 BMS와 PCS를 통합 관리하며, 2차 전지의 화재 단계에 대한 이해를 바탕으로 

설계하여 ESS의 안전성과, 신뢰성을 확보할 수 있는 상태감시 시스템이 필요하다. 본 연구에서는 센서값 

기반 단계별 경보체계를 구축하여 ESS의 상태를 다각적으로 모니터링하고, 2차전지의 화재 단계에서 발

생하는 오프 가스, LEL, 온도, 연기 등 그리고 ESS의 고장을 유발할 수 있는 누수, 습도 등의 지표를 활용

한 ESS 안전감시 시스템(ESMS)를 개발하였다. 개발한 플랫폼을 바탕으로 평시에는 온·습도, 전압, 전류, 

충전량 등 ESS의 전반적인 상태를 모니터링할 수 있고, 이상이 감지되었을 때는 ESS 관리자가 배터리 열

폭주 전조 현상과 그 외 고장 요인을 감지하여 조기 대응이 가능하다. 해당 시스템 기반으로 개발된 플랫

폼은 실제 실증을 거치고 있다. 본 연구에서 개발한 ESMS는 ESS의 신뢰성을 보장하여 ESS 도입 활성화

를 통한 신재생 에너지 확대 기반 형성에 기여할 것이다.

Key Words：에너지 저장 장치(Energy storage system), 센서(Sensor), 2차 전지(Rechargeable Battery), 상태감시(Status 

monitoring), 오프 가스(Off-gas)

†Corresponding author, E-mail: happy@hepi.co.kr
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잠열축열조의 축열량 예측 변수에 관한 실험적 연구

Experimental Analysis of Decision Variables in State of 

Charge Prediction of Latent Heat Thermal Energy Storage

오유준*†, 함세현*, 김용찬**

Yujun Oh*†, Se Hyeon Ham*, Yongchan Kim**

*고려대학교 기계공학과, **고려대학교 기계공학부

Abstract：The adoption of renewable energy in water heating systems is essential for achieving carbon 

neutrality, but its intermittent nature limits applications. Thermal energy storage systems can minimize the 

volatility of renewable energy by balancing energy supply and demand. In thermal energy storage systems, 

controlling state of charge (SOC) is important because it directly affects the efficiency of the energy system. 

SOC monitoring is particularly critical for latent heat thermal energy storage systems, which utilize phase 

change material (PCM). PCMs exhibit rapidly changing thermophysical properties during phase transitions, 

consequently making accurate SOC determination challenging. Previous studies have attempted predictions 

using various parameters to address this issue, but it is difficult to apply in practical implementation. To 

overcome these limitations, this study proposes a simplified model for SOC prediction. Variables affecting SOC 

and the most sensitive parameters are identified through the Morris method, revealing that the inlet and outlet 

temperatures within the heat storage tank show the greatest influence on SOC. 

Key Words：잠열축열조(Latent heat thermal energy storage), 축열상태(State of charge), 결정 변수(Decision variable)

†Corresponding author, E-mail: oyujun777@naver.com
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집단에너지 연계 전기보일러 기반 

전력-열 변환 및 저장 기술 개발 현황

Current Status of Power-to-Heat and Storage Technology Development 

Using Electric Boilers Integrated with District Energy Systems

이항주*†, 김광호*

Hangju Lee*†, Kwangho Kim*

*(주) 제이에이치에너지 기술연구소

Abstract：전력과 집단에너지 시스템 간의 연계를 통해 재생에너지의 변동성 문제를 해결하고, 전력 계통

의 유연성을 향상시키는 섹터커플링 기술이 주목받고 있다. 본 연구는 집단에너지 시스템과 연계된 전기

보일러(Power-to-Heat, P2H)를 활용하여 전력-열 변환 및 저장 기술을 개발하고자 한다. 연구의 주요 목표

는 중·대형 전기보일러의 실증 운영을 위한 기반 기술을 마련하고, 이를 통해 전력계통 안정화, 재생에너

지 수용성 향상, 무탄소 열 생산의 경제성을 분석하는 것이다. 또한, 국내 대형 전기보일러 검사기준, 인허

가 등에 대한 법적 검토를 통해 안정적인 시스템 도입 및 상용화를 목적으로 하고 있다. 현재 연구는 실증 

구축 이전 단계로, 실증사이트 구축 준비 및 전력과 집단에너지 연계를 위한 기반 기술을 분석하는 단계

에 있다. 이를 위해 국내외 전기보일러 기술을 조사하고, 섹터커플링 최적화를 위한 전력계통 및 집단에

너지 시스템 분석 툴을 개발하고 있다. 또한, P2H 기반 가상발전소(VPP) 모델을 검토하여 지역에너지 자

립 및 분산에너지 활성화 방안을 모색하고 있다. 본 연구를 통해 전기보일러 기반 섹터커플링 기술의 경

제성과 기술적 타당성을 평가하고, 향후 실증 연구를 위한 기초 자료를 확보할 예정이다. 연구 결과는 전

력 및 집단에너지 통합 운영 기술 개발, P2H 시스템의 비용-편익 분석, 장기적인 산업화 전략 수립에 기여

할 것으로 기대된다.

Key Words：섹터커플링 (Sector Coupling), 전기보일러 (Electric Boiler), 전력-열 변환 (Power-to-Heat, P2H), 집단에

너지 (District Energy), 재생에너지 변동성 (Renewable Energy Variability)

†Corresponding author, E-mail: hangss@jh-e.co.kr
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부유식 태양광 발전의 전력계통 수용성 증대를 위한 

공기액화 기술 활용방안

Utilization of Air Liquefaction Technology 

to Increase Power Grid Acceptance of Floating Photovoltaics

이춘식*†, 윤상준**

Chunsik Lee*†, Sangjoon Yoon**

*고등기술연구원 플랜트엔지니어링센터, **고등기술연구원 그린시스템인텔리전스센터

Abstract：2020년대 이후 부유식 태양광 수요는 점진적으로 증가하고 있으나, 전력계통 수용성 증대는 그 

속도를 따라가지 못하고 있다. 이에 대한 해결방안으로 P2G(Power to Gas) 기술이 대표적으로 강조되고 

있으며, P2G 기술은 세부적으로 수소를 생산하는 P2H 외에도 액화질소 생산 및 액화공기 생산도 포함한

다. 이 중 P2H와 수소를 암모니아로 전환하기 위한 액화질소 생산은 전력망 연계와 관련성이 적으며, 액

화공기 생산은 전력계통의 수용성을 상당히 높일 수 있다. 기존 전력망은 가스터빈 및 스팀터빈 발전을 

통해 고주파의 관성(Inertia) 에너지를 가지고 있으며, 적절한 관성 유지는 대규모 전력공급의 안전성을 

높이는데 기여한다. 그러나 태양광 및 풍력 발전을 통해 공급되는 전력은 교류로 변환했다고 하더라도 가

스터빈 및 스팀터빈 발전보다는 품질이 낮다고 할 수 있다. 이러한 특성으로 기존 전력망에서 수용할 수 

있는 태양광 등 재생에너지의 양은 제한적이라 할 수 있다. 따라서 부유식 태양광을 통해 생산된 전력의 

일부를 공기액화용 압축기 구동에 활용한다면, 화력발전에서 가스터빈 효율이 40% 이상 향상되고, 그 결

과 전력계통 수용성 증대를 상당히 높일 수 있게 된다. 

Key Words：공기액화(Air Liquefaction), 부유식 태양광 발전(Floating Photovoltaics), 전력계통 수용성(Power Grid 

Acceptance)

†Corresponding author, E-mail: sufaltus@iae.re.kr
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바이오가스를 활용한 수소생산기지 구축 및 운영현황

Establishment and Operational Status of Hydrogen Production

Facilities Utilizing Biogas

장은석*†

Eun suk Jang*†

*고등기술연구원 수소에너지솔루션센터

Abstract：기후위기 대응 및 탄소중립 실현을 위해서 정부는 탄소중립 사회로의 전환을 위하여 수소경제 

활성화와 지역 맞춤형 탄소중립 전략을 강조하고 있으며, 환경부는 바이오가스법 시행으로 유기성폐자

원의 바이오가스화를 촉진하면서 바이오가스를 활용한 수소생산기지 구축이 관심을 받고 있다. 기존의 

부생수소는 생산지 편중에 따른 높은 수송비용이 발생하고 친환경적인 수전해는 높은 생산단가로 아직

은 상용화에 어려움이 있다. 특히 바다와 거리가 먼 내륙권 지자체에서 요구하는 청정수소 수요를 직접 

생산이 가능한 바이오가스를 활용한 분산형 수소생산기지를 통해서 원료비와 물류비용을 최소화하여 

경제성 있게 공급이 가능하다는 장점이 있다. 국내 최초로 바이오가스를 활용한 충주 수소생산기지 구축

과정과 2년 이상 운영현황을 통해서 주요 설비별 가동율과 고장 특성을 분석하고 최적의 비즈니스 모델

을 도출하고자 한다.

Key Words：유기성폐자원(Organic waste resources), 바이오가스(Biogas), 청정수소(Clean hydrogen), 분산형 수소생

산기지(Decentralized hydrogen production facility), 탄소포집 및 활용(Carbon Capture &, Utilization)

†Corresponding author, E-mail: janges95@iae.re.kr
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섹터커플링 기술을 활용한 P2H 유연자원화 기술 개발

Development of sector coupling based P2H technology 

for renewable flexible resource 

임성우*†, 손찬*, 유승덕*, 이연희*

Seong-Woo Yim*†, Chan Son*, Seung Duck Yu*, Younhee Lee*

*한국전력공사 전력연구원 배전연구소

Abstract：히트펌프를 비롯한 냉난방 기기는 보급 현황 및 추세를 고려할 때 DR(Demand Response) 운영

을 위한 매우 중요한 자원이다. BTM(Behind the meter) 기술을 적용한 P2H 기능을 탑재하여 잉여 전력을 

활용한다면 운영 비용을 낮출 수 있고 계통 안정화에도 크게 기여할 수 있다. 이를 위해서 히트펌프의 

DR/VPP 응동 제어, IoT 접목, BEMS, ZEB 등 신기술 및 제도의 적용도 병행되어야 한다. 특히 기존의 전

력망으로부터 전력을 공급받는 그레이 히트펌프 수준에서 벗어나 P2X-VPP 플랫폼을 통해 재생에너지 

전력을 히트펌프에 이용하게 되면 블루 및 그린 히트펌프를 구현하게 되며, 그 과정에서 +DR, VPP, PPA 

등 다양한 그린 비즈니스 자원이 될 수 있다. 본 연구에서는 한전에서 수행하고 있는 섹터커플링 기술 기

반의 DR형 히트펌프 연구 내용을 소개하고 향후 VPP 자원으로 활용하기 위한 기술적 요구 사항을 분석

하였다.

Key Words：섹터커플링(Sector coupling), P2H(Power to Heat), 히트펌프(Heat pump), DR(Demand Response), 

VPP(Virtual Power Plant) 

†Corresponding author, E-mail: yimsw1@kepco.co.kr 

후 기

본 연구는 산업통상자원부(MOTIE)와 한국에너지기술평가원(KETEP)의 지원을 받아 수행한 연구 과제입니다. (No. 

RS-2023-00247086).

ESS&SC-I-1





Oral Session

에너지정책 및 기업기술  

Energy Policy & Corporate Technology (EP&CT) Session





∙ 165 ∙

2025 KSES Annual Spring Conference

신재생에너지설비 KS인증제도 현황 및 추진방향

Current Status and Future Directions of the KS Certification System 

for Renewable Energy Facilities

추승환*

Sunghwan Choo*

*한국에너지공단

Abstract：태양광발전의 보급확산과 함께 관련 산업의 지속적인 성장과 기술 혁신에 따라, 신재생에너지

설비 KS 인증제도는 품질 신뢰성과 성능 향상을 보장하기 위해 지속적으로 개정되고 있다. 여기에서는 

태양광발전 KS 인증제도의 주요 내용과 최근 개정된 사항을 설명하고, 향후 표준 정책의 개선 방향을 제

시하고자 한다.

Key Words：옵티마이저, 모듈단위 모니터링(Optimizer, Bodule-level monitoring)
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충남 제조기업의 RE100 실태 분석

An Analysis of RE100 Practices among Manufacturing Companies 

in Chungnam

전영노*

Youngro Jeon*

*(재)충남테크노파크

Abstract：기후변화의 중요성이 강조되고, 탄소규제가 강화되면서 RE100이 기업의 생존과 성장에 핵심 

요소로 부각하고 있다. 정부는 기업들이 RE100에 참여할 수 있도록 K-RE100 제도를 마련하고, 녹색프리

미엄, REC구매, 제3자 PPA, 지분참여, 자체건설 등 5개의 이행 수단을 마련하여 실행하고 있다. 이러한 

정책변화에 대한 충남소재 제조기업들의 인식 변화 정도, RE100 이행 수단들에 대한 선호도 실태, RE100 

도입과정에서의 애로사항에 대해 실태조사와 분석을 실시하였다. 분석결과를 바탕으로 충남 제조기업

들의 RE100에 대한 현주소를 파악하고, 향후 RE100 정책이 가야하는 길을 제시하고자 한다.

Key Words：RE100, RE100 이행수단, RE100 정책수요
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RE100 시장에서 태양 시뮬레이션의 역할

The Role of Solar Simulation in the RE100 Market

이지선*

Jisun Lee*

*선소프트웨어

Abstract：2026년 1월이후 탄소국경조정제도(CBAM) 시행 앞두고 기업들은 RE100 이행을 위해 태양광

발전에 관심이 높아지고 있다. 태양광 발전은 설치성, 경제적인 효과, 확장 가능성 등의 이점으로 인해 

RE100을 확장하는 기업들이 가장 선호하는 에너지원 중 하나이다. 각 사업별 다른 조건에서 태양광 발전

설비 용량과 발전량에 대하여 신속 정확하게 파악할 수 있는 시뮬레이션을 소개하며 단순 발전량 예측을 

넘어 전력분석을 통한 부하량과 발전량을 비교하여 RE100 이행률 제시하고자 한다. 

Key Words：CBAM, 태양광 발전 시뮬레이션, RE100 이행률
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태양광 에너지 분야의 

BIM(Building Information Modeling) 도입

박장호*†

Jangho Park*†

*트림블코리아

Abstract：지속 가능한 에너지 전환과 탄소중립 실현이 글로벌 과제로 부상함에 따라, 태양광 에너지 설

비의 효율적인 설계와 시공 관리가 중요한 이슈로 떠오르고 있다. 이에 따라 건설 생애주기 전반의 정보

를 통합적으로 관리할 수 있는 BIM(Building Information Modeling) 기술이 태양광 에너지 분야에서도 주

목받고 있다. 

구조 중심의 BIM 솔루션인 Tekla Structures를 활용하여, 태양광 에너지 설비의 구조 설계 및 시공에 BIM

을 효과적으로 도입하는 방안을 제시한다. 특히 태양광 모듈 지지 구조물의 정밀 모델링, 콘크리트 기초 

설계등의 구조물의 통합 설계, 제작도 자동화 및 자재 수량 산출과 같은 실질적인 적용 사례를 제공한다.
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PV인버터 & ESS 턴키솔루션 기술동향

Technology Trends in PV Inverter & ESS Turnkey Solution

서함*

Han Xu*

*선그로우파워코리아

Abstract：태양광(PV) 발전과 에너지 저장 시스템(ESS)의 기술 발전은 신재생에너지 확대와 전력망 안정

화에 있어 핵심적인 역할을 하고 있습니다. 최근 전력 시스템은 높은 재생에너지 비율을 수용할 수 있도

록 구조적 변화가 요구되며, 이를 위해 고도화된 전력 변환 및 제어 기술이 필수적으로 고려되어야 합니

다. 본 발표에서는 최신 PV 인버터 및 ESS 기술 트렌드를 조망하고, 선그로우의 AFCI(Arc Fault Circuit 

Interrupter), PPC(Power Plant Controller), EMS(Energy Management System), Grid-forming과 같은 핵심 기

술이 차세대 전력 시스템에서 수행하는 역할과 그 미래 비전에 대해 논의하고자 합니다

Key Words：계통안정화(Grid-Forming, PPC)
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ZEB용 AI-BEMS 볼츠만

Boltzmann AI-BEMS for ZEB

강나루*

Naroo Kang*

*오토시맨틱스

Abstract：ZEB제도의 성과를 평가하고 분석하기 위해서는 BEMS가 필수불가결하다. 그러나, BEMS가 

관리자나 입주자에게 직접적인 혜택이 없어서 유지관리가 잘 되기 어렵다. 오토시맨틱스는 산업용 인공

지능회사로 BEMS에 다양한 AI기능을 추가하여 실제 입주자나 사용자에게 혜택을 주어, BEMS의 활용

도를 높이려는 시도를 지속하고 있다. 본 세션에서는 AI-BEMS인 볼츠만의 현재 모습과 향후 목표를 소

개하려고 한다. 

Key Words：ZEB BEMS 인공지능 디지털트윈
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태양광 발전소의 디지털 O&M 시스템 

Digital O&M System for Solar Power Plants

김정기*

Jungki Kim*

*(주)제이케이코어

Abstract：과거 태양광 발전소의 O&M은 현장을 직접 방문하여 설비에 대한 고장을 점검하고 조치를 하

는 구조였음. 최근 태양광 발전소 O&M 트랜드는 데이터를 기반한 디지털 O&M 시스템으로 변화하고 있

음. 이에 따라 자사에서 개발한 태양광발전소 O&M 시스템의 데이터 연계 및 출력, 데이터기반의 O&M

을 사례를 중심으로 소개하고자 함.

Key Words：디지털 O&M, 태양광 발전소(DIgital O&M, Solar power plant)
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국내 건축물 총량기반 성능평가 개선을 위한 

기후지역 설정 방안

Investigating Climate Zone Classification Methods based on Thermal 

Characteristics for Code-Compliant Simulations

최보경*, 박시연*, 김성은*, 이규남*, 김철*†

Bokyeong Choi*, Siyeon Park*, Seongeun Kim*, Kyunam Rhee*, Chul Kim*†

*국립부경대학교 건축공학과

Abstract：최근 온실가스 증가에 의한 지구온난화가 심화되고 세계적으로 기상이변이 증가하면서 세계 

각국은 건물 에너지 효율 개선을 위한 노력을 하고 있다. 건축물의 에너지절약설계기준은 국내 건축물의 

에너지 효율을 규제하는 대표적인 정책으로 현재 전국을 4개 기후지역(중부1, 중부2, 남부, 제주)으로 구

분하고 있으며, 이에 근거하여 지역별 단열 및 설비시스템의 설계기준을 제시하고 있다. 하지만 국내 지

역별 기후의 특이성과 중장기적 기후변화추이를 고려할 떄, 기후지역 설정은 보다 다양한 요소를 반영하

고 구체화될 필요가 있다. 따라서 본 연구는 국내외 선행연구 및 기후지역 분류방법을 조사하고 기후지역 

설정방안을 제시하는 것을 목적으로 한다. 이를 위해 최근 기상청 10년 데이터 90개 지역을 대상으로 클

러스터링 분석을 수행하였다. 클러스터링 분석결과 국내 기후지역 분류에 적합한 영향력 있는 변수가 도

출되었으며 적정 기후지역 클러스터 갯수에 따른 기후지역을 비교하였다. 본 연구의 결과는 에너지절약

설계기준의 총량적 에너지 성능평가 과정에서 기후지역 분류방법 개선을 위한 방향성과 지역별 적정 단

열기준 설정을 위한 레퍼런스로 활용될 것으로 기대된다. 

 

Key Words：건축물의 에너지절약설계기준(Building energy conservation design standards), 기후 지역(Climate zone), 

열적특성(Thermal characteristics), 변수 중요도(Feature importance), 클러스터링(Clustering)

†Corresponding author, E-mail: chulkim@pukyong.ac.kr
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노후화된 실내 공연장의 동절기 실내공기질 분석 

Investigating Indoor Air Quality of an Aged Indoor Performance Hall 

in the Winter Season

신은송*, 황도은*, 김유리*, 이규남*, 김철*†

Eunsong Shin*, Doeun Hwang*, Yuri Kim*, Kyunam Rhee* Chul Kim*†

*국립부경대학교 건축공학과

Abstract：팬데믹 이후 실내 감염병 예방 및 많은 사람이 밀집하는 실내공간에서 IAQ(실내공기질)에 대

한 관심이 더욱 커지고 있다. 그 중에서도 다중이용시설은 불특정 다수가 이용하는 시설로써 실내공기질 

관리의 중요성이 크다. 이에 본 연구는 노후화된 대학 공연장의 실내환경을 개선하기 위해 동절기 실내공

기질 요소(온습도, CO₂ 농도, 미세먼지)를 모니터링하고 좌석 위치(1층, 2층)와 인원 밀집 조건에 따라 분

석하였다. 이를 통해 구체적인 실내공기질 개선 방안을 제안하는 것을 목표로 한다. 연구 결과, IAQ 구성

요소 중 온열환경(온습도)에 관한 문제가 가장 두드러지게 나타났다. 공연장 내부는 설정 온도(약 30°C)

에 비해 실제 온도가 현저하게 낮았고, 객석 위치에 따라 최대 3°C 내외의 온도 편차가 나타나 온열환경

의 균일성이 부족한 것으로 나타났다. 또한 CO₂농도는 재실자 입실 후 시간이 경과할수록 꾸준히 증가했

으며, 특히 2층 객석에서 환기 부족으로 인해 농도가 더욱 높게 나타났다. 반면 미세먼지(PM2.5, PM10) 

농도는 전반적으로 양호했으나 인원의 순간적인 이동에 따라 일시적 농도 변화가 관찰되었다. 본 연구의 

결과는 노후화된 공연장의 실내환경을 진단하고 이를 개선하기 위한 기초자료를 제공함으로써 향후 쾌

적한 실내 환경 조성과 이용자의 만족도 및 건강 증진에 기여할 것으로 기대된다.

Key Words：실내공기질(IAQ), 온열환경(Thermal environment), 노후 공연장(Aged performance hall), 동절기(Winter 

season), 환기(Ventilation), 쾌적성(Thermal comfort)

†Corresponding author, E-mail: chulkim@pknu.ac.kr

후 기

이 성과는 정부(과학기술정보통신부)의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구임(RS-2024-00391692)..

BES-P-2



∙ 177 ∙

2025 KSES Annual Spring Conference

건물 에너지 시뮬레이션과 실측 비교를 통한 

ChatGPT 기반 재실률 예측의 정확성에 관한 연구

A Study on the Accuracy of ChatGPT-Based Occupancy Rate 

Prediction through Building Energy Simulation and 

Actual Measurements Comparison

엄선혜*, 전용준*, 이재우*, 박경순*†

Seonhye Eom*, Yongjoon Jun*, Jaewoo Lee*, Kyungsoon Park*†

*동의대학교 건축공학과

Abstract：Systems for evaluating and certifying building energy efficiency are being implemented globally, 

with energy simulations playing a key role in assessing performance, supporting sustainability, and reducing 

emissions. Occupancy rates are crucial for predicting energy consumption, ventilation, and thermal comfort. 

However, collecting accurate occupancy data is challenging due to time and cost constraints, and existing 

schedules often fail to reflect variations in building types, user characteristics, and regional differences. To 

address these limitations, this study proposes a method for estimating occupancy rates based on building use and 

user characteristics by utilizing ChatGPT. In this study, simulations were conducted by applying both the 

occupancy rates generated by ChatGPT and the default occupancy rates embedded in DesignBuilder, and these 

results were compared to actual energy consumption data measured in a residential space to evaluate how 

effectively ChatGPT’s occupancy rate predictions reflect actual energy consumption patterns. The results 

showed that the simulation using ChatGPT-based occupancy rates exhibited relatively consistent patterns with 

the actual measurement data in terms of energy consumption. These findings suggest that ChatGPT-generated 

occupancy rates can be effectively utilized to enhance the accuracy of building energy simulations. Future 

research will focus on applying this method to various building types and seasonal occupancy variations.

Key Words：건물 에너지 시뮬레이션(Building energy simulation), 재실률 추정(Occupancy rate estimate), 에너지 

관리(Energy management)
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분산에너지 활성화를 위한 저온열 활용 

4세대 지역난방 시스템 적용 방안

The Application of Low-Temperature Heat Utilization in 

4th-Generation District Heating Systems for the Promotion of 

Distributed Energy

조가영*†, 이정훈*

Gayoung Cho*†, Junghun Lee*

*서울연구원 지속가능연구실

Abstract：기후변화 대응을 위해 탄소중립의 중요성이 강조되며, 분산형 열원 기술과 ICT 기술의 발전에 따

라 기존의 화석연료 중심의 고온 열 공급 방식으로 운영되는 지역난방 시스템을 친환경 열원과 중·저온 열

원의 분산형 열 네트워크를 활용하는 지역난방 시스템으로의 전환 필요성이 부각되고 있다. 이에 따라, 분

산에너지 활성화 특별법 제정에 맞춰 지역의 에너지 자립률 향상 방안을 구체화하기 위해 신재생에너지와 

미활용 열을 활용할 수 있는 4세대 지역난방 시스템의 적용 방안을 제시하고자 한다. 현재 국내 지역난방 시

스템은 약 100~115℃의 고온수와 16 bar의 압력으로 운영되고 있어, 에너지 손실이 크고 신재생에너지와의 

연계에 한계가 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해서는 저온열을 활용한 효율적인 지역난방 모델의 도입이 

필요하다. 또한, 신축 건물의 단열 성능 강화와 제로에너지 건축물 및 그린리모델링의 단계적 의무화가 저

온열 활용 가능성을 높이는 중요한 요소로 작용하고 있다. 본 연구에서는 에너지 자립률이 11.3%에 불과한 

서울시를 대상으로, 마곡지구의 연간 열 사용량을 기반으로 실시간 열 공급 및 회수량 데이터를 분석하여 

최적의 설비 용량을 산정하였다. 현재 대부분의 지역난방 시스템은 노후화된 열배관망을 사용하고 있으며, 

배관의 노후화로 인해 에너지 손실이 크고, 이를 전면적으로 교체하는 데는 물리적, 경제적 제약이 있다. 이

러한 상황에서, 단계적인 광역망 저온열 네트워크 구축을 통해 열의 회수와 공급을 최적화하는 방안을 제시

함으로써 열의 효율적인 분배가 가능해지고, P2P(Peer to Peer) 열 거래 시스템을 도입하여 사용자 간 열 거

래 활성화 가능성도 살펴보았다. 연구 결과, 중앙집중형 에너지 공급 방식의 한계를 극복하기 위해, 잉여열

을 지역 내 다른 수요처에 효율적으로 재분배하는 방법을 제시함으로써 열원 공급의 분산화와 에너지 효율

성을 제고하였다. 또한, 지역 에너지 자립도를 향상시키고, 주민들에게 실질적인 에너지 비용 절감을 제공

하는 한편, 신재생에너지와 저온열을 활용한 지속 가능한 에너지 모델로 자리잡을 수 있는 가능성을 제시하

였다.

Key Words：분산에너지(Distributed Energy), 4세대 지역난방 시스템(4th-Generation District Heating System), P2P 열

거래 시스템(P2P Heat Trading System), 제로에너지건축물(Zero-Energy Buildings)

†Corresponding author, E-mail: bestornggy＠gmail.com

후 기

본 연구는 서울특별시, 서울연구원의 지원을 받아 수행한 연구과제임 (과제번호 2023-TR-19)

ZEB-P-1



∙ 179 ∙

2025 KSES Annual Spring Conference

그린리모델링을 통한 기존 공공건축물의 제로에너지건축물 

인증 사례 및 에너지 성능 평가

A Case Study on Zero Energy Building Certification and Energy 

Performance Evaluation of an Existing Public Building through Green 

Remodeling

김은환*, 조가영*†, 이정훈*

Eunhwan Kim*, Gayoung cho*†, Junghun Lee*

*서울연구원 지속가능연구실

Abstract：건물 부문의 온실가스 감축 목표 달성을 위해 국가 탄소중립ㆍ녹색성장 기본계획에서는 기존 

건축물의 그린리모델링을 주요 과제로 선정하고, 2025년부터 공공건축물 그린리모델링 사업 지원 대상 

확대 및 단계적 의무화를 추진할 예정이다. 이에 따라 본 연구는 에너지 다소비형 24시간 운영 소방업무

시설이 그린리모델링을 통해 제로에너지건축물(ZEB) 5등급 본인증을 취득한 사례를 소개하고 리모델링 

적용 기술과 전후 에너지 성능 비교ㆍ분석, 이에 따른 에너지 절감 효과에 대해 기술하였다. 대상 건물인 

서울 서대문구 홍은119안전센터는 다양한 패시브 및 액티브 기술을 적용하여 2022년에 완공되었으며, 

건물일체형태양광(BIPV)을 추가 설치하여 에너지자립률을 향상시켰다. ECO2 분석 결과, 리모델링 전 

대비 에너지 소요량이 43.7% 감소하였으며, 용도별 절감 효과는 난방, 조명, 냉방, 급탕 순으로 나타났다. 

실제 에너지 사용량 또한 감소하여, 2024년 사용량을 기준으로 리모델링 전 5개년 평균 대비 

36.2%(55,403kWh) 절감 효과를 보였다. 그린리모델링을 통해 대상 건물은 1차 에너지 소요량 129.4kWh/

㎡·년, 에너지자립률 21.77%를 확보하여 건축물에너지효율등급 1++등급과 ZEB 5등급을 획득하였다. 본 

연구는 ZEB 인증을 받은 24시간 운영 소방업무시설의 그린리모델링 전후 에너지 성능 및 에너지 사용량 

분석을 통해 그린리모델링을 통한 에너지 절감 효과를 실증적으로 확인하였다. 향후 공공건축물 그린리

모델링의 단계적 의무화가 진행됨에 따라, 노후 공공건축물의 에너지 성능 개선을 극대화하기 위해 대상 

건축물의 특성에 맞춘 최적의 리모델링 기술을 적용하고 실사용 데이터를 기반으로 한 지속적인 모니터

링과 성능 분석이 필요하다. 본 연구는 공공건축물의 에너지 효율 향상을 위한 그린리모델링 정책 수립 

및 기술 적용에 있어 유용한 사례가 될 것으로 기대된다.

Key Words：공공건축물(Public building), 소방업무시설(Fire fighting facilities), 제로에너지건축물인증(Zero energy 

building), 그린리모델링(Green remodeling)
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ITO/PEDOT:PSS 하이브리드 유연 전극 기반 

고효율 스마트 윈도우 특성 연구

Study on the Characteristics of High-Efficiency Smart Windows with 

ITO/PEDOT:PSS Hybrid Flexible Electrodes.

김수진*, 김영훈*, 김은미*†

Su-Jin Kim*, Younghoon Kim*, Eun Mi Kim*†

*한국생산기술연구원(KITECH)

Abstract：Smart windows are a crucial technology for reducing energy consumption in buildings and achieving 

sustainable energy management. They are particularly recognized as an essential component for implementing 

Zero Energy Buildings (ZEB). Conventional Indium Tin Oxide (ITO)-based smart windows offer high 

transparency and excellent electrical conductivity. However, due to the characteristics of amorphous oxides, 

they have limitations in flexibility. To address this issue, this study proposes the development of an 

ITO/PEDOT:PSS hybrid electrode to enhance the flexibility and energy-saving performance of smart windows. 

To improve the electrical conductivity of PEDOT:PSS, 5% Dimethyl Sulfoxide (DMSO) was added as a dopant. 

Electrodes of varying thicknesses were fabricated, and their electrical conductivity, optical transmittance, and 

performance index were systematically analyzed. Bending tests demonstrated that the hybrid electrode exhibited 

superior flexibility compared to conventional ITO. Furthermore, the Polymer Dispersed Liquid Crystal (PDLC) 

smart window incorporating this electrode maintained stable transmittance properties even at low driving 

voltages. In conclusion, the ITO/PEDOT:PSS hybrid electrode has significant potential to effectively reduce 

heating and cooling loads in buildings and contribute to energy savings. The technology developed in this study 

is expected to be a key component in achieving sustainable architecture and realizing Zero Energy Buildings 

(ZEB).

Key Words：스마트 윈도우(Smart Window), 하이브리드 전극(Hybrid Electrode), PEDOT:PSS/ITO, 에너지 절감

(Energy Saving), 제로에너지 건축(Zero Energy Building, ZEB)
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서울시 건물 온실가스 총량제 목표 달성을 위한 

맞춤형 실내 설정온도 탐색 방안 제안

A proposal for customized indoor set-point temperature to support

Seoul’s Building Greenhouse Gas Total Emissions System

이정훈, 조가영*†

Junghun Lee, Gayoung Cho*†

*서울연구원 지속가능연구실

Abstract：서울시는 도시의 지속가능성 확보와 건물 부문 온실가스 배출 저감을 목표로 '건물 온실가스 총

량제'를 시행하고 있다. 총량제는 건물별로 연간 에너지 감축 목표를 설정하고 이를 준수하도록 관리하여 

도시 전체 온실가스 배출량을 체계적이고 효율적으로 감축할 수 있는 장점이 있다. 그러나 단순히 연간 에

너지 감축 목표만 제공할 경우, 건물 관리자는 개별 건물의 고유한 열적 특성이나 사용자 요구를 충분히 

고려하지 못하거나, 목표 달성을 위한 구체적인 실천 전략을 마련하는 데 어려움을 초래할 가능성이 있다.

이러한 한계점 극복을 위해 가장 직접적이고 실효성 있는 방안은 건물의 냉난방 실내 설정온도를 최적화하

는 것이다. 실내 설정온도는 건물 에너지 소비량과 밀접한 관계가 있어 목표 달성을 위한 핵심 관리 요소로 

작용한다. 그러나 건물의 물리적 열성능과 외부 기상 조건을 고려하지 않고 일률적인 기준으로 실내 설정

온도를 유지할 경우, 실내 쾌적성 저하 또는 에너지 낭비가 발생할 수 있다. 따라서 건물별로 상이한 열성능

과 기상조건을 반영한 맞춤형 실내 설정온도를 제시하여 총량제 목표 달성을 지원해주는 것이 필요하다.

본 연구는 기존 온실가스 총량제의 개선방안을 분석하고, 비주거 건물의 열적 특성과 기상조건을 반영한 

맞춤형 실내 설정온도의 필요성과 방법론을 제안한다. 이를 위해 건물에너지 통합관리 플랫폼을 통해 기

상데이터, 냉난방 기기 운용 데이터, 에너지 사용량 데이터를 종합적으로 분석하고, 실내 설정온도와 에

너지 사용량 간의 상관관계를 파악하는 분석체계를 제시하고자 한다. 본 논문에서는 실제 데이터 분석을 

통한 설정온도 도출보다는, 향후 맞춤형 설정온도 산정을 위한 실증적 연구가 수행될 수 있도록 체계적 

방법론과 연구 방향을 논의한다. 향후 제안된 방법론을 바탕으로 실증연구가 이루어질 경우, 온실가스 

총량제의 실질적인 성과와 정책적 활용성을 제고하는 데 기여할 수 있을 것으로 기대한다.

Key Words：건물 온실가스 총량제(Building greenhouse gas total emissions system), 실내 설정온도(Indoor set-point 

temperature), 에너지사용량(Energy consumption), 건물에너지관리시스템(Building energy management 

system), 비주거 건물(Non-residential building)
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전처리 필터 대체 가능한 집진장치 개발 및 성능평가

Development of a Dust Collection Device for Air Handling Units

이용호*, 마수창*, 육세진*†

Yongho Lee*, Su-Chang Mah*, Se-Jin Yook*†

*한양대학교 기계공학부

Abstract：공기조화기로 유입되는 오염된 공기를 여과하기 위하여, 주로 전처리 필터와 고성능의 헤파 필

터가 함께 사용된다. 특히, 전처리 필터는 상대적으로 크기가 큰 먼지를 제거하는 역할을 하고, 이를 통해 

헤파 필터에는 상대적으로 작은 크기의 먼지가 포집되도록 하여 헤파 필터를 단독 사용하는 경우에 비해 

헤파 필터의 사용 시간을 보다 길게 가져갈 수 있다. 공기조화기의 사용 시간이 늘어남에 따라 필터에 포

집된 먼지의 양이 점차 많아지고, 이로 인해 필터에 의한 압력강하가 점진적으로 상승한다. 따라서 필터

의 주기적인 교체는 공기조화기의 성능 유지를 위해 필수적이다. 그러나, 전문 인력의 부족 등 여러 사유

로 인해 제 때에 필터를 교체하지 못하는 경우가 빈번하게 발생한다. 이에 본 연구에서는, 잦은 유지관리

가 요구되는 전처리 필터의 단점을 극복하기 위해 새로운 형태의 집진장치를 고안하였고 그 형상을 최적

화하였다. 전처리 필터 대신에 본 연구에서 개발된 집진장치를 사용하면, 후단에 사용되는 헤파 필터를 

보다 오랜 시간에 걸쳐 사용할 수 있음을 확인하였다. 

Key Words：전처리 필터(Pre-filter), 헤파 필터(HEPA filter), 공기조화기(Air handling unit), 압력강하(Pressure drop), 

포집효율(Collection efficiency)

†Corresponding author, E-mail: ysjnuri@hanyang.ac.kr
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단분산성 입자 분류를 위한 2단 가상임팩터 개발 및 

성능평가

Design and Performance Evaluation of a Virtual Impactor System for 

Monodisperse Particle Classification

이용호*, 육세진*†

Yongho Lee, Se-Jin Yook*†

*한양대학교 기계공학부

Abstract：단분산 입자는 충전식 배터리 및 LCD 디스플레이와 같은 다양한 산업 분야에서 널리 활용된

다. 그러나 단분산 입자의 대량 생산은 여전히 어려운 과제이다. 본 연구에서는 마이크로미터 크기 범위

의 단분산 입자를 분류하기 위해 가상임팩터의 기하학적 매개변수를 수정하고 입자 분류 성능을 시뮬레

이션하여 최적의 성능을 갖는 2단 가상임팩터 시스템을 설계하였다. 각 단계에서의 단분산 에어로졸 분

류 성능을 실험적으로 검증하기 위해, 가상임팩터의 입구 및 출구에서 입자 개수 농도를 광학입자계수기

를 사용하여 측정하였다. 개발된 2단 가상임팩터 시스템을 이용하여, 마이크로미터 범위에서 좁은 입도 

분포를 갖는 단분산 에어로졸을 분류할 수 있었다. 또한, 각 단계의 가속 노즐 크기를 조정하거나 작동 유

량을 변경함으로써 분류된 단분산 에어로졸의 크기 범위를 조절할 수 있음을 확인하였다.

Key Words：에어로졸(Aerosol), 미세먼지(Particulate matter), 가상임팩터(Virtual impactor)

†Corresponding author, E-mail: ysjnuri@hanyang.ac.kr
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상대습도에 따른 전기집진기 에너지 효율 비교 연구

Comparison of Energy Efficiency in an Electrostatic Precipitator 

Depending on Relative Humidity

황석주*, 육세진*†

Seok-Ju Hwang*, Se-Jin Yook*†

*한양대학교 기계공학부

Abstract：전기집진기는 전기장을 이용하여 입자를 포집 후 제거하는 장치로, 대용량의 배출가스를 처리

하는 장점이 있어 발전소를 포함한 다양한 산업 분야에서 오염 물질 제거에 널리 활용된다. 전기집진기의 

집진 성능과 소비전력은 방전 특성에 영향을 받는데, 상대습도의 변화는 공기 중 수분의 이온화 과정, 이

온 이동도 등에 영향을 주어 코로나 방전 특성을 변화시킨다. 코로나 방전 특성이 변화하면 전기장 분포 

및 집진 효율의 변화로 이어지기 때문에, 상대습도의 영향을 파악하는 것이 전기집진기의 성능과 에너지 

효율성을 평가하는 데 중요한 요소가 된다. 본 연구에서는, 다양한 상대습도 조건에서 전기집진기의 집

진 효율 및 인가 전압에 따른 방전 전류를 측정하고 이를 바탕으로 에너지 소비량을 계산하여 성능을 비

교하였다. 실험 결과로부터, 적절한 수준의 상대습도에서 높은 방전 효율을 달성함으로써 적은 에너지 

소비량으로 높은 집진 효율을 달성할 수 있음을 밝혀내었다. 이에 따라 최적의 운전 조건을 제시함으로써 

환경 설비의 에너지 효율을 개선할 수 있을 것으로 기대된다.

Key Words：전기집진기(Electrostatic precipitator), 상대습도(Relative humidity), 방전 전류(Discharge current), 소비전

력(Power consumption), 에너지 효율(Energy efficiency)

†Corresponding author, E-mail: ysjnuri@hanyang.ac.kr

후 기

This work was supported by the Korea Institute of Energy Technology Evaluation and Planning (KETEP) and the Ministry 

of Trade, Industry & Energy (MOTIE) of the Republic of Korea (No. 20217010100110).

BEE-P-4



∙ 185 ∙

2025 KSES Annual Spring Conference

전기집진기 최적설계를 통한 에너지 효율 개선 연구

Study on Improving Energy Efficiency through Optimal Design 

of an Electrostatic Precipitator

황석주*, 육세진*†

Seok-Ju Hwang*, Se-Jin Yook*†

*한양대학교 기계공학부

Abstract：전기집진기의 효율 개선을 위해 방전 전극 형상에 관한 다양한 연구가 진행되었으나, 여러 형

상 변수를 동시에 고려한 최적설계 연구는 충분히 이루어지지 않았다. 본 연구에서는 전기집진기에 육각

형 집진판을 적용하고, 6 갈래 와이어 방전극의 형상 변수가 집진 효율 및 소비전력에 미치는 영향을 분석

하였다. 형상 변수의 범위를 기반으로 총 42가지 방전 전극 형상을 선정하였으며, 수치 해석을 통해 방전 

전극 형상 변수에 따른 전기집진기의 집진 효율을 분석하여 최적의 방전 전극 형상을 도출하였다. 집진 

효율은 방전 전극 와이어 길이가 증가할수록, 그리고 유동 방향에서 와이어 간 간격이 감소할수록 향상되

는 경향을 보였다. 반면, 에어로졸 유량이 증가하면 입자의 체류 시간이 감소하여 집진 효율이 저하되는 

것으로 나타났다. 또한, 최적화 전후의 방전 전극 형상을 제작하여 실험을 수행한 결과, 수치 해석을 통해 

얻은 집진 효율과 실험 결과가 잘 일치하였다. 방전 전극 형상을 최적화함으로써 전기집진기의 집진 효율

을 약 20% 향상시킬 수 있었으며, 소비전력과 오존 발생량은 최적화 전후 거의 동일하게 유지되었다. 본 

연구의 결과는 방전 전극 형상의 최적설계가 소비전력과 오존 발생량을 유지하면서 전기집진기의 성능

을 크게 향상시키는 데 유용하다는 것을 보여주며, 이를 통해 에너지 효율 개선 및 설비 운영 비용 절감에 

기여할 수 있을 것으로 기대된다.

Key Words：전기집진기(Electrostatic precipitator), 최적설계(Optimal design), 방전 전류(Discharge current), 소비전력

(Power consumption), 에너지 효율(Energy efficiency)
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탄소중립도시 구현을 위한 지역 단위 건물-도로 

탄소배출량 모니터링 시스템 구축에 관한 연구

A Study on the Construction of a Regional Building-road Carbon 

Emission Monitoring System for the Implementation of a Carbon 

Neutral City

진혜선*, 구보경*†, 정진우*, 김현수*

Hye-Sun Jin*, Bo-Kyoung Koo*†, Jin-Woo Jeong*, Hyeonsoo Kim*

*한국건설기술연구원 건축에너지연구본부

Abstract：A system for calculating the amount of carbon emission reduction is necessary for the integration of 

national carbon reduction technology development. At the urban level, an evaluation of the possibility of 

reducing carbon emissions in buildings and roads should be made, and based on this, greenhouse gas reduction 

policies for each region can also be implemented. In the case of the building sector, most of the carbon 

emissions are generated during the operation stage during the entire construction life cycle, and green 

remodeling and carbon emission evaluation of existing buildings in South Korea must be urgently carried out. In 

order to realize carbon neutrality in the road sector, research and development on the entire process evaluation 

are continuously necessary. Therefore, if the occupant behavior-based operation optimization technology 

reflecting the life-log in the system and the carbon emission evaluation technology for the entire road process 

are installed, the possibility of carbon reduction through the system can be confirmed.

Key Words：탄소중립도시(Carbon-neutral city), 탄소배출량(Carbon emission), 지역단위(Regional units), 모니터링

(Monitoring), 시스템(System)
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풍력변화를 고려한 국가 풍력자원지도 분류 

Classifying National Wind Resource Maps based on Wind Energy 

Variability

김진영*†, 오동건*, 이민규*, 김창기*, 김현구**

Jin-Young Kim*†, Donggun Oh*, Minkyu Lee*, Chang Ki Kim*, Hyun-Goo Kim**

*한국에너지기술연구원 신재생빅데이터연구실, **한국에너지기술연구원 재생에너지연구소

Abstract：해상풍력자원지도는 풍력발전사업지 발굴, 국가 재생에너지 공급 정책 마련, 전력계통망 계획

의 핵심자료이다. 본 연구에서는 전세계 풍력자원 해석기술 조사에 기반하여 개발된 중규모 수치해석기

술로 생산된 풍력자원지도를 소개하고자 한다. 부유식 대형풍력터빈의 자원을 고려하여 EEZ 전 해석을 

커버하는 풍력자원지도의 특성을 고려하여 풍력해역별 풍력자원을 분류하여 분석하였다. 공개서비스할 

풍력자원지도에 대해 선호 요소 및 제안사항등 풍력전문가의 수요를 설문조사하고자 한다. 

Key Words：해상풍력자원지도(Offshore wind resource map), 중규모수치해석(Mesoscale numerical model), 풍력자원

평가(Wind resource assessment), 공개서비스(Public service), 설문조사(Survey)
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해상 태양광 부유체의 컨테이너 운송을 위한 

모듈화 방안 검토

Analysis of Modularization Strategy for Container Transportation of 

Offshore Solar Floating Bodies

이규석*†, 김문옥*, 정용일*

Kyusuk Lee*†, Moonok Kim*, Yongil Jung* 

*(주)스펙엔지니어링와이엔피 기술연구소

Abstract：글로벌 환경 변화와 함께 탄소 중립 및 신재생 에너지 도입의 필요성이 증대됨에 따라, 기존 화

석연료 기반 발전 방식은 환경 규제 강화와 에너지 공급 불안정 등 여러 한계에 직면해 있다. 특히 동남아

시아의 다수 섬 지역은 지리적 제약 및 기존 에너지 인프라의 미비로 발전 인프라 구축에 어려움을 겪고 

있으며, 이에 따른 신속하고 비용 효율적인 대안이 요구되고 있다. 해상 태양광 발전 시스템은 이러한 문

제점을 해결할 수 있는 유망한 대안으로 주목받고 있다. 본 연구에서는 부유식 해양 태양광 발전 시스템

을 대상으로 개발된 부유체 모델의 모듈화 방안을 검토하였다. 이 때, 모듈화는 노드와 같은 중요 영역의 

기계적 강도를 유지하며, 생산, 운송, 조립의 편의성을 위해 규격화된 부재를 조립할 수 있도록 부재를 분

절한 것을 의미하였으며, 분절된 부재를 컨테이너로 운송하기 위한 전략을 수립하였다. 

Key Words：부유식 해양 태양광(Floating offshore solar), 모듈화(Modularization), 컨테이너 적재(Loading containers)
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저온 플라즈마 화학기상증착법을 이용한 

SiOxCy 박막의 최적화 및 태양전지 봉지막 특성 개선

Optimization of SiOxCy Films via Low-Temperature 

Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition for 

Improved Solar Cell Encapsulation 

Young-Hoon Kim*, Su-Jin Kim*, Eun Mi Kim*†

*Korea Institute of Industrial Technology

Abstract：As the importance of renewable energy continues to grow, the development of high-efficiency and 

stable solar cells has become essential. In particular, flexible and lightweight solar cells are emerging as a 

next-generation energy source with significant potential for various applications. However, organic and 

thin-film solar cells are highly susceptible to performance degradation and reduced lifespan due to the oxidation 

of the active layer when exposed to moisture and oxygen in the atmosphere. Therefore, the development of 

effective encapsulation layers is a critical research challenge to address these issues. In this study, a SiOxCy thin 

film was deposited on a polyethylene naphthalate (PEN) substrate under low-temperature conditions (below 

100°C) using plasma polymerization-enhanced chemical vapor deposition (PPECVD). To optimize the physical 

and chemical properties of the thin film, experiments were conducted under various deposition conditions, and 

the resulting films were evaluated in terms of residual stress and water vapor transmission rate (WVTR). 

Furthermore, since residual carbon impurities remaining in the thin film during the low-temperature deposition 

process may degrade the photovoltaic conversion efficiency of solar cells, a low-pressure O₂ plasma treatment 

was applied to improve film quality. The results demonstrated a significant reduction in carbon content after 

plasma treatment, leading to an approximately 25% improvement in WVTR, reaching 4 × 10⁻⁴ g/m²·day. This 

indicates that the encapsulation layer exhibits sufficient performance for solar cell applications. These findings 

are expected to contribute to the enhanced stability and reliability of solar cells.

Key Words：태양전지(Solat cells), 봉지막(Encapsulation), 수분투습률(Water Vapor Transmission Rate), 플라즈마 화

학기상증착법(Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposion), 중합반응(Polymerization)

†Corresponding author, E-mail: Kimeunmi@kitech.re.kr

REC-P-1



∙ 190 ∙

2025년도 한국태양에너지학회 춘계학술발표대회(2025.4.16.~2025.4.18.)

태양광발전량 예측을 위한 지역별 발전 특성 분석 및 

일사량-일조시간 융합 활용 가능성

Analysis of Regional Characteristics for Photovoltaic Power Forecasting 

and the Potential Utilization of Insolation–Sunshine hours Integration

박민지*, 김재민**, 강귀봉*, 이지윤*, 신호연*, 정다희*, 유종원*, 이윤곤*†

Min Ji Park*, Jaemin Kim**, Gwi bong Kang*, Ji yoon Lee*, Ho yeon Shin*, 

Da hee Jeong*, Jong won Yoo*, Yun Gon Lee*†

*충남대학교 지구환경·우주융합과학과, **충남대학교 자연과학연구소

Abstract：전 세계적으로 탄소중립 실현을 위한 정책이 강화됨에 따라 신재생에너지의 비중이 빠르게 증

가하고 있다. 국내에서도 ‘2050 탄소중립 추진전략’을 통해 화석연료 중심에서 신재생에너지로의 전환

이 가속화되고 있다. 한국의 경우, 2022년 통계청 자료 기준 신재생에너지 발전량 중 태양광 발전 비율은 

약 42.1%로 가장 높으며, 한국의 단위 면적당 태양광 발전은 주요 20개국(G20) 중 가장 높은 것으로 나타

났다. 특히 신재생에너지 중 태양광 발전과 풍력 발전은 기상 요소에 직접적으로 관계되며, 출력이 급격

하게 변동하는 Ramp 현상을 포함한 시공간적 변동성이 가장 큰 저해 요인으로 지적되고 있다. 따라서 보

다 정확한 태양광발전량 예측을 위해서 지역별 발전 설비와 기상 인자를 반영한 공간적 발전 특성 진단이 

우선적으로 수행되어야 한다. 또한, 태양광발전량 예측에 사용되고 있는 일사량 정보 뿐만 아니라 일조

시간과 결합된 새로운 지수의 설명 가능성도 검토될 필요가 있다. 본 연구에서는 권역별 발전량 현황 데

이터와 한국 기상청 종관기상관측 자료 중 일사량 및 일조시간 데이터를 활용하여 태양광 발전량의 시공

간적 특성과 이에 영향을 미치는 기상 요소(일사량, 일조시간)를 분석하였다. 특히, 태양광 설비용량과 일

합계 일조시간을 이용하여 일일 발전량을 추정할 때 적용되는 ‘일조시간 대비 실제 발전시간 비율’을 나

타내는 상수(0.6)는 일반적으로 국내 평균 일일 발전량을 기반으로 산정된다. 이 상수를 지역 및 계절 특

성에 따라 세분화할 경우, 일일 태양광 발전량 추정의 정확도를 높일 수 있을 것으로 판단된다. 이에 따라 

본 연구는 국내 태양광 발전량의 지역 및 계절별 특성 분석에 중점을 두었다. 또한, 태양광 발전량 예측 시 

대부분의 기존 연구는 일사량 예측 정보를 중심으로 활용하였다. 이는 발전량의 불확실성을 설명하는데 

한계가 존재한다. 따라서 태양광 발전량과 일사량 및 일조시간의 상관관계 분석을 통해 일사량을 이용한 

태양광 발전량 예측 시 일조시간의 융합 방안을 모색하였다. 본 연구를 통해 태양광 발전량의 시공간적 

특성 및 기상 요소와의 관계성을 반영한 태양광 발전량 예측 방안을 제시하고자 하며, 이는 신재생에너지 

확대 정책의 효율성에 긍정적인 기여를 할 것으로 기대된다.

Key Words：Photovoltaic power prediction, Photovoltaic power generation, Sunshine hours, Insolation
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한반도 지역 청천지수를 이용한 일조시간의 경험 및 DNN 

추정 모델 개발 및 평가

Development and Evaluation of Empirical and DNN Models for 

Estimating Sunshine Hours Based on the Clearness Index in South Korea

김은영*, 김재민**, 김광년*, 최경배*, 박선주*, 최진혁*, 이윤곤*†

Eunyeong Kim*, Jaemin Kim**, Kwang-Nyun Kim*, Kyung-Bae Choi*, Sunju Park*, 

Jin-Hyeok Choi*, Yun Gon Lee*†

*충남대학교 지구환경·우주융합과학과, **충남대학교 자연과학연구소

Abstract：기후변화에 대응하여 재생 가능 에너지로의 전환이 강조되는 가운데, 태양광 발전은 미래 에너

지 수요를 충족시킬 수 있는 주요 에너지원으로 주목받고 있다. 태양광 발전은 대기를 통과해 지면에 도

달하는 태양 복사 에너지를 직접 활용하므로 일사량과 일조시간의 대기 복사학적 물리량과 기상 변수에 

대한 이해가 필요하다. 대기 투과도를 평가하는 주요 지표인 청천지수는 대기외 상한 일사량과 지표 도달 

일사량의 비율로 정의되며, 특정 지역의 태양 복사 에너지 이용 가능성 평가 시 활용 가능하다. 기상청은 

종관기상관측망으로부터 태양광 발전량 추정 과정의 핵심 변수인 일사량과 일조시간의 지상관측 데이

터를 제공한다. 선행연구에서는 청천지수 산출 및 시공간적 특징 분석을 주로 수행하였고, 특정 파장 영

역의 청천지수를 이용한 경험 모델이 제시되었다. 일조시간은 관측자료 기반 통계 분석이 주로 수행되었

고, 태양광 발전량 예측을 위한 수치모델에서 일조시간 예측 정보는 생산되고 있지 않다. 따라서 태양광 

발전량 예측 인자로서 일조시간의 활용성을 검토하기 위한 첫 단계로 청천지수를 이용한 일조시간을 추

정하고자 한다. 본 연구에서는 청천지수와 기상환경 변수로 일조시간을 추정하는 경험 모델과 Deep 

Neural Network (DNN) 모델을 개발하고 비교·검증하였다. 경험 모델은 청천지수와 일조시간의 상관관계 

분석으로 산출한 2차 다항 경험식을 사용하였고, DNN 모델은 청천지수, 운량, 상대습도 등을 입력 변수

로 활용하였다. 두 모델 모두 R2 0.9 이상의 안정적인 추정 정확도를 나타내었고, DNN 모델에서 더 높은 

정확성을 보였으나 향후 예측에 적용 시 입력 변수의 불확도는 확인이 필요하다. 일조시간 추정 모델은 

지상 관측 장비가 없거나 결측이 있는 지점에서 일조시간 보간에 활용될 수 있으며, 향후 격자화된 일조

시간 자료로부터 태양광 발전량의 시공간적 진단 평가 및 예측정보 생산에 활용될 것으로 기대한다.

Key Words：태양광 발전(Solar photovoltaics), 일조시간(Sunshine hours), 청천지수(Clearness index), 지표 도달 일사

량(Surface solar irradiance),, Deep neural network(DNN)
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수치예보와 머신러닝을 활용한 

풍력 발전 단지의 풍속 예보 정확도 향상

Improving Wind Forecast Accuracy for Wind Farms Using Numerical 

Weather Prediction and Machine Learning

오동건*†, 김진영*, 이민규*, 김창기*

Donggun Oh*†, Jin-young Kim*, Minkyu Lee*, Chang Ki Kim*

*한국에너지기술연구원 신재생빅데이터연구실

Abstract：Accurate wind forecasts at wind farm scales are essential for efficient power generation and grid 

integration. This study evaluates two approaches to enhance wind forecast accuracy: ensemble forecasts derived 

from numerical weather prediction (NWP) models, and machine learning (ML) techniques for forecast 

post-processing. Forecast data from global and regional NWP models—including the Global Forecast System 

(GFS) by NCEP, Integrated Forecast System (IFS) by ECMWF, and Local Data Assimilation and Prediction 

System (LDAPS) by KMA—served as initial and boundary conditions for high-resolution simulations using the 

Weather Research and Forecasting (WRF) model.

Results indicate that detailed, high-resolution WRF simulations reduce systematic bias by better capturing local 

terrain influences. Additionally, ML techniques decreased the root mean square error (RMSE), demonstrating 

improved reliability and accuracy of wind predictions. Incorporating additional meteorological variables into 

ML models further enhanced forecast performance. This integrated approach provides valuable insights for 

optimizing wind farm operations and decision-making.

Key Words：풍력 발전(Wind Power Generation), 수치 예보(Numerical Weather Prediction), 앙상블 예측(Ensemble 

Prediction), 머신러닝(Machine Learning)
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제주 레일바이크 노선의 태양광 발전 적용 및 

전력 활용성 분석

Analysis of Photovoltaic Application and Electricty Utilization 

Potential on Rail Bike Route in Jeju Island

박정우*, 강민경*, 현창욱*†

Jeongwoo Park*, Minkyeong Kang*, Chang-Uk Hyun*†

*동아대학교 에너지·자원공학과

Abstract：제주도 구좌읍의 레일바이크는 약 4km 구간을 운행하는 전기 모터 기반 관광형 교통수단으로, 

노선이 평지에 위치하며 주변에 건물 등의 구조물이 없어 태양광 발전에 적합한 환경을 제공한다. 본 연

구에서는 제주 레일바이크 노선에 태양광 패널을 설치하여 운행에 필요한 전력을 자체 생산하는 방안을 

제안하고, 이를 통해 에너지 자립 가능성을 평가하였다. 태양광 패널을 철로에 배치하기 위해 파이썬 스

크립트를 이용하여 패널 설치 간격을 자동으로 계산하고 최적화하였다. 또한, 제주 종관기상관측장비에

서 제공하는 태양 복사 데이터를 활용하여 월별 최적 산란비율과 투과율을 도출하였다. 이를 활용하여 설

치된 패널에 대한 태양 복사량 분석의 정확도를 개선하였다. 태양 복사량 분석 결과를 바탕으로 합성 기

상 데이터를 생성하고 이를 PVsyst 시뮬레이션에 적용하여 제주 레일바이크 태양광 발전 시스템의 성능

을 평가하였다. 평가 결과 태양광 발전을 통해 레일바이크 운행에 필요한 전력을 전량 공급할 수 있으며, 

부가적으로 활용 가능한 잉여 전력이 발생하는 것으로 확인되었다. 해당 태양광 시스템을 통해 저감 할 

수 있는 이산화탄소의 양을 추가적으로 산출하였다. 본 연구는 태양광 에너지를 활용한 전기 기반 관광 

교통 시스템의 실현 가능성을 검토하였으며, 향후 태양광 에너지와 연계한 지속 가능한 교통 모델 개발을 

위한 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

Key Words：태양광 발전(Solar power generation), 철로 태양광 발전(Railway photovoltaics), 전기 레일바이크(Electric 

rail bike), ArcGIS, PVsyst
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제주도 출력 제한 문제 해결을 위한 P2X(Power-to-X) 

기술 잠재량 평가

Resource Assessment of P2X Technology for Solving curtailment 

issues in Jeju Island

김준교*, 박형동**,***†

Junkyo Kim*, Hyeong-dong Park**,***†

*서울대학교 에너지시스템공학부, **서울대학교 에너지자원공학과, 

***서울대학교 에너지자원신기술연구소

Abstract： 신재생에너지는 자연에너지로부터 전력을 생산하기 때문에 발전 시점과 전력 소비 시점이 일

치하지 않는 특성을 가지au, 이로 인해 출력 제한(Curtailment) 문제가 발생한다. 특히 제주도의 경우, 전력 

공급이 수요를 초과할 경우 대규모 정전을 방지하기 위해 발전 출력을 제한하고 있으며, 최근 이러한 출

력 제한 조치가 급격히 증가하고 있다. 2021년부터 2023년까지 풍력 발전은 총 285회, 태양광 발전은 93

회의 출력 제한이 이루어졌으며, 2024년에는 8월까지 각각 51회, 32회의 출력 제한이 실행되었다. 이에 

따라 구축된 발전 설비를 충분히 활용하지 못하는 문제가 지속적으로 심화되고 있다.

 이를 해결하기 위한 방안으로 섹터 커플링(Sector Coupling) 기술이 주목받고 있으며, 전력을 수소로 변

환하는 P2G(Power-to-Gas), 열로 저장하는 P2H(Power-to-Heat) 등 다양한 저장 기술이 연구되고 있다. 기

존 연구는 주로 저장 방식 자체에 집중되어 있으며, P2X(Power-to-X)의 잠재량 평가 및 입지 분석에 관한 

연구는 상대적으로 부족한 실정이다.

 본 연구에서는 제주 지역의 신재생에너지 발전량과 전력 수요 데이터를 활용하여 잉여 전력을 분석하

고, P2X 기술 도입 시 활용 가능한 에너지량을 추정하였다. 또한, 지역별 추가 발생하는 잉여 전력과 계절

적 변동성을 고려하여 섹터 커플링 도입이 필요한 주요 지역을 선정하고, P2X 기술 적용 가능성을 평가

하였다. 이를 통해 제주도의 출력 제한 문제를 완화하기 위한 체계적인 기술 적용 프레임워크를 제시하고

자 한다.

Key Words：섹터커플링(Sector Coupling), 출력 제한(Curtailment), 잉여에너지(Surplus Energy), 신재생에너지

(Renewable Energy), P2X(Power-to-X)
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LiF 스퍼터링을 통한 이차전지 양극의 계면 안정성 향상 

및 전기화학적 성능 개선

Enhancing Interfacial Stability and Electrochemical Performance of 

Secondary Battery Cathodes via LiF Sputtering

유상민*, 박진주*†

Sangmin You*, jinju Park*†

*청주대학교 에너지융합학과

Abstract：본 연구에서는 2차전지의 양극 소재(NCM, LFP)에 LiF(Lithium Fluoride)를 스퍼터링 방식으로 

증착하여 계면 안정성과 전기화학적 성능을 개선하였다. LiF 코팅은 전해질과 양극 간의 직접적인 반응

을 억제하여 계면 저항을 감소시키고, 화학적 안정성을 향상시키는 역할을 한다. 또한, LiF 층은 SEI(Solid 

Electrolyte Interphase) 형성을 억제하여 초기 쿨롱 효율(Initial Coulombic Efficiency, ICE)을 증가시키고, 

장기적인 사이클 수명 및 충·방전 효율을 향상시키는 효과를 나타냈다.

특히, 스퍼터링을 이용하여 LiF 박막을 형성한 Li Half-cell을 제작하고, 전기화학적 임피던스 분광 분석

(Electrochemical Impedance Spectroscopy, EIS)을 통해 LiF 스퍼터링 시간에 따른 임피던스 변화를 분석하

였다. 그 결과, 충·방전 사이클이 진행됨에 따라 용량 손실이 감소하는 경향을 보였으며, LiF 코팅된 양극

은 비코팅 양극에 비해 상대적으로 낮은 저항을 유지하는 것으로 확인되었다. 이는 LiF 코팅이 계면 저항 

증가를 효과적으로 억제함으로써, 2차전지의 전기화학적 성능을 향상시킬 수 있음을 시사한다.

Key Words：2차전지 (Secondary Battery), 양극 소재 (Cathode Material), LiF (Lithium Fluoride) 코팅, 스퍼터링 

(Sputtering)
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에너지저장장치 고장 예지 및 상태감시를 위한 배터리 

수명 예측 알고리즘 개발

Development of Battery Life Prediction Algorithm for 

BESS Failure Prediction and Condition Monitoring

우성민*†, 문진철*, 허재혁*, 장병훈**

Sung-min Woo*†, Jin-chel Moon*, Jae-hyeok Hur*, Byung-Hoon Jang**

*충북테크노파크 차세대에너지센터, **한국전력정보

Abstract：충북의 지역혁신클러스터는 Digital & Safety & Development 혁신 거점화를 목표로, 지능형첨

단부품산업 혁신파이프라인 구축하고, 지역 내 에너지 활용, 거래, 관리 및 안전 기반의 지능형 IoE 시스

템 개발을 통한 디지털 고도화하여, 기술선도, 혁신연구개발 및 성장축 지역거점을 중심으로 인프라 확

충에 강화를 비전으로, 도심지역의 에너지安全산업 클러스터 강화가 목표이다.

본 연구에서는 배터리의 최적운영을 위한 안전을 강화하기 위해 DNN모델을 통한 SOH예측과 열화셀 검

플 프로세스를 개발하여, ESS상태감시를 통해 안전적으로 운영할 수 있는 알고리즘을 개발하였다.

Key Words：배터리 에너지저장장치(BESS, Battery Energy Storage System), 열화셀 (Deteriorated Cell), 셀 

밸런싱(Cell Balancing), 고장예지(Failure prediction), 배터리수명(SOH, State of Health)
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L-형상 핀이 적용된 원통형 힛싱크의 방열 성능 연구

A Study on the Heat Dissipation Performance of a Cylindrical 

Heatsink with L-type Fins

남학호*, 허승민*, 이용호*, 황석주*, 육세진*†

Hak-ho Nam*, Seungmin Heo*, Yongho Lee*, Seok-Ju Hwang*, Se-jin Yook*†

*한양대학교 기계공학부

Abstract：LED 조명의 방열 문제를 해결하기 위해서는 효과적인 열 관리가 중요하며, 이에 따라 힛싱크 

설계의 최적화가 필요하다. 본 연구에서는 원통형 힛싱크에 많이 적용되는 직사각형 핀 대신에 L-형상 핀

을 고려하였다. 수치해석 및 실험을 통해 힛싱크의 방열 성능을 확인하였다. 핀 개수 및 베이스 외경 증가

가 열저항 감소에 기여하는 것으로 나타났다. L-형상 핀은 직사각형 핀 대비 약 18%의 질량 감소를 보였

고 설치 각도가 0°일 때의 열저항이 15% 이내의 범위에서 증가하였다. 그러나, 설치 각도가 90°일 때에는 

직사각형 핀과 유사한 방열 성능을 나타내었다. 설치 각도 변화에 따른 열저항의 변동 폭은 직사각형 핀

이 적용된 경우에는 24%이었으나 L-형상 핀이 사용된 경우에는 10% 이내로 줄어들었다. 한편, L-형상 핀

이 적용된 원통형 힛싱크의 열저항을 15% 이내의 오차로 예측할 수 있는 상관식을 도출하였다. 

Key Words：자연대류(Natural convection), 힛싱크(Heatsink), LED조명(LED light), 열저항(Thermal resistance), 

설치각도(Orientation angle) 
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고리 형상의 구조 추가를 통한 힛싱크 방열 성능 향상에 

관한 연구

A Study on the Enhancement of Heatsink through the Addition of 

Annular Structures

남학호*, 강현민*, 육세진*†

Hak-Ho Nam*, Hyeon-Min Kang*, Se-Jin Yook†

*한양대학교 기계공학부

Abstract：LED 조명의 효율 저하를 방지하기 위해서는 효과적으로 방열하는 것이 필수적이며, 이를 위해 

힛싱크가 널리 활용된다. 힛싱크의 방열 성능을 향상시키기 위해 다양한 형상 개발 및 설계 최적화가 이

루어져 왔다. 한편, 힛싱크의 생산 비용 절감을 위해서는 질량 증가를 최소화하는 설계가 요구된다. 본 연

구에서는, pin 핀이 적용된 힛싱크의 방열 성능을 개선하기 위해 단순한 고리 형상의 구조를 추가하는 방

법을 고안하였다. 기존의 힛싱크 대비 더 높은 열 방출 효과를 유지하면서도 무게 증가를 최소화하기 위

해, 고리 형상 구조의 지름, 높이, 그리고 설치 위치를 최적화하였고, 실험 및 수치해석을 통해 그 효과를 

정량적으로 분석하였다. 본 연구의 결과는 고효율 및 경량화가 요구되는 방열 시스템 설계에 기여할 수 

있을 것으로 기대된다.

Key Words：자연대류(Natural convection), 힛싱크(Heatsink), LED조명(LED light), 열저항(Thermal resistance), 

설치각도(Orientation angle)
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식물 생장용 LED 등기구의 방열 성능 개선 방안 개발

Development of a Method for Improving the Heat Dissipation 

Performance of LED Luminaires for Plant Growth

허승민*, 남학호*, 김경호**, 김범석**, 육세진*†

Seungmin Heo*, Hak-Ho Nam*, Kyung Ho Kim**, 

Beom Seok Kim**, Se-Jin Yook*†

*한양대학교 기계공학부, **(주)한국E&C

Abstract：본 연구에서는 금속 시트를 활용하여 식물 생장용 LED 등기구의 방열 성능을 개선하는 새로운 

방법을 개발하였다. 실험 및 수치해석을 통해 금속 시트를 사용하는 방법이 LED 접합부의 온도를 효과적

으로 낮출 수 있음을 확인하였다. 실험 결과와 시뮬레이션 결과 간의 상대 오차는 3% 이내로 잘 일치하였

고, 이를 통해 수치해석 기법의 신뢰성을 검증하였다. 금속 시트가 없는 기준 조명 기구(Case 1), 내부 및 

외부에 금속 시트를 부착한 조명 기구(Case 2), 그리고 내부와 외부에 금속 시트를 부착하고 서로 연결한 

조명 기구(Case 3)에 대하여 LED 힛싱크의 온도를 측정한 결과, Case 3의 경우에서 힛싱크의 온도가 가장 

낮게 나타났다. 본 연구의 결과로부터, 기존에 사용되고 있는 식물 생장용 LED 등기구에 금속 시트를 간

단히 추가함으로써 방열 성능을 효과적으로 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다. 

Key Words：LED조명(LED Lighting), 힛싱크(Heatsink), 방열(Heat Dissipation), 식물공장(Plant factory)
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LED 전구용 힛싱크의 방열 향상을 위한 

L-형상 핀의 구조 최적화 연구

A Study on the Shape Optimization of L-type Fins for Enhancing the 

Heat Dissipation of LED Bulb Heatsinks

허승민*, 남학호*, 이용호*, 황석주*, 육세진*†

Seungmin Heo*, Hak-Ho Nam*, Yongho Lee*, Seok-Ju Hwang*, Se-Jin Yook*†

*한양대학교 기계공학부

Abstract：LED 조명의 긴 수명과 안정적인 성능을 위해서는, LED 소자에서 발생된 열을 효과적으로 방

열하는 것이 중요하다. 본 연구에서는 LED 전구에 일반적으로 사용되는 방열 구조로 원형 플레이트 중앙

에 속이 빈 원통형 베이스가 부착된 힛싱크 베이스를 고려하였고, 힛싱크에 방사형으로 설치되는 핀 형상

으로 L-형상 핀을 설정하였다. 일반적으로 널리 사용되는 직사각형 핀이 사용되는 힛싱크의 경우에는, 설

치 각도에 따라 힛싱크 주변의 자연대류에 의한 상승기류가 방해받아서 힛싱크의 방열 성능이 저하되는 

경우가 발생한다. 이와 같은 단점을 개선하기 위해, 본 연구에서는 직사각형 핀의 일부를 제거하여 L-형

상의 핀을 고안하였다. 시뮬레이션을 통해 L-형상 핀의 구조를 최적화하였고, 그 성능을 실험을 통해 검

증하였다. 그 결과, L-형상 핀이 적용된 힛싱크가 직사각형 핀이 사용된 힛싱크에 비해 모든 설치각도에 

대하여 방열 성능이 개선된 것을 확인하였다. 또한, L-형상 핀이 적용된 힛싱크의 열저항을 예측하기 위

한 상관식을 도출하였다.

Key Words：자연대류(Natural convection), 힛싱크(Heatsink), LED조명(LED light), 열저항(Thermal resistance), 

설치각도(Orientation angle)
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공공기관 신재생에너지설비 설치의무화제도 성과분석을 

통한 정책 개선방안 제언 연구

Research on Recommendations for Policy Improvement through 

Performance Analysis of The Mandatory Renewable Energy Facility 

Installation System for Public Institutions

서지원*†, 김성훈*

Jiwon Seo*†, Sunghoon Kim*

*한국에너지공단 서울지역본부

Abstract：This study analyzes Korea’s mandatory renewable energy facility installation system for public 

institutions by drawing on data from 6,469 installations, as well as surveys, on-site investigations, and 

in-depth interviews. The findings indicate that the majority of installations center on solar photovoltaics 

(71.0%) and geothermal energy (22.3%), whereas fuel cells frequently face operational discontinuances due 

to economic and technical constraints. In response, this research proposes clarifying the scope of applicability, 

mandating real-time monitoring via REMS, and strengthening maintenance support—including subsidies and 

incentive–penalty measures—to improve overall system efficiency. Such policy enhancements are expected 

to contribute to the long-term, stable operation of renewable energy facilities in the public sector, ultimately 

aiding the nation’s carbon neutrality goals and advancing the transition to clean energy.

Key Words：신재생에너지 설치의무화(Mandatory installation of renewable energy), 공공기관(Public institutions), 신

재생에너지 보급률 제고(Penetration rate of new and renewable energy), 신재생에너지(Renewable 

energy), 신재생에너지 보급정책(Renewable Energy Dissemination Program)
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도시형 산업단지 기반 분산에너지 전력자급형 

클러스터 모델 연구

A Study on Distributed Energy-Based Power Self-Sufficient Cluster 

Models in Urban Industrial Zones

조현석*†, 김영철**, 송창진**

Hyun-Seok Cho*†, Young-Chul Kim**, Chang-Jin Song**

*인하대학교 수소시스템 융합연구소, **인천광역시 에너지산업과

Abstract：정부의 ‘분산에너지 활성화 특별법’ 시행 이후, 지역 중심의 에너지 자립 시스템 구축 필요성이 

대두되고 있다. 특히 전력 수요 밀집 지역인 도시형 산업단지 내에서의 안정적 에너지 공급과 계통 유연

성 확보를 위해, 분산에너지 기반의 자급형 클러스터 모델 개발이 중요해지고 있다. 본 연구에서는 태양

광, 연료전지, ESS, 지열 등의 분산에너지원을 조합하고, 마이크로그리드와 VPP(Virtual Power Plant) 기

술을 연계하여, 산업단지 내 전력자급률을 향상시키는 클러스터 시나리오를 제안한다. 또한 계통 혼잡 

비용과 송전 손실을 반영한 수학적 모델링을 통해 LMP(Locational Marginal Pricing) 기반의 전기요금 시

뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션 결과, 자급형 클러스터는 수도권 중심의 송전 부하를 완화하고, 계

통 안정성 향상에도 긍정적으로 작용할 수 있음을 확인하였다. 아울러, 재생에너지 확대와 병행하여 지

역 내 수요처 연계형 공급체계 구축이 경제성 측면에서도 유리함을 분석하였다. 본 연구는 향후 분산특구 

지정 전략 및 지역 맞춤형 에너지정책 수립을 위한 기초자료로 활용될 수 있다.

Key Words：분산에너지 (Distributed Energy), 도시형 산업단지 (Urban Industrial Cluster), 가상발전소 (Virtual Power 

Plant), 지역한계가격 (Locational Marginal Pricing), 마이크로그리드 (Microgrid)

†Corresponding author, E-mail: danielcho@inha.ac.kr 
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Rubitherm-Powered Multi-Stage PCM Systems for Sustainable 

Thermal Energy Storage in Heating & Cooling

무하마드 다일*, 사이드 무라왓 압바스*, 김영원*†

Muhammad Dail*, Syed Murawat Abbas**, Young Won Kim*†

*한국생산기술연구원 에너지나노그룹, **NFC-IEFR PAKISTAN

Abstract：The escalating global energy demand and environmental concerns highlight the need for 

sustainable thermal management systems. This study evaluates a multi-stage phase change material (PCM) 

thermal energy storage system using Rubitherm Technologies GmbH paraffin-based PCMs (RT 25 HC, RT 

28 HC, and RT 31) to optimize heating and cooling load regulation. A modular copper tube array housed 

within a PVC enclosure was analyzed via ANSYS Fluent CFD simulations, with experimental validation 

under variable airflow rates. Results show that RT 25 HC demonstrated the highest temperature efficiency in 

summer, followed by the multi-stage system, RT 28 HC, and RT 31. In terms of time efficiency, the 

multi-stage system outperformed RT 31, RT 28 HC, and RT 25 HC. The multi-stage configuration effectively 

maintained air temperatures within summer (27–30°C) and winter comfort zones, leveraging sequential latent 

heat utilization for superior energy density (15–22% improvement) and temperature stabilization. While 

efficient under moderate conditions, peak seasonal performance required integration with passive cooling 

strategies. This system offers scalable applications in building climate control, battery thermal management 

(BTMS), and medical temperature regulation. Future advancements should focus on Rubitherm-compatible 

composite PCMs with enhanced thermal conductivity (e.g., graphene-doped variants) to address response 

time limitations and further reduce HVAC energy consumption..

Key Words：복합상변화물질(Composite PCMs), 건물 기후 제어(Building climate control), 지속 가능한 열 관리

(Sustainable thermal management), 열 에너지 저장(Thermal energy storage)

†Corresponding author, E-mail: ywkim@kitech.re.kr
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블록체인 기반 직접 전력거래 플랫폼(BTS)의 

신뢰성 및 성능 검증

Reliability and Performance Verification of a Blockchain-Based Direct 

Power Trading Platform

윤진원*, 현진영*, 이한솔*, 이재원*, 우성민**, 장병훈*†

Jinwon Yoon*, Jinyoung Hyun*, Hansol Lee*, Jaewon Lee*, 

Sungmin Woo**, Byunghoon Chang*†

*한국전력정보(주), **충북테크노파크 차세대에너지센터

Abstract：에너지 전환은 세계적 흐름으로 자리 잡았으며, 국내 정부는 이러한 흐름에 발맞춰 재생에너지 3020 

이행계획을 통해 2030년 재생에너지 발전 비중 20%, 2040년 30~35%의 목표를 제시하는 등 신재생에너지 보급 

확대의 기틀을 마련하였다. 재생에너지에 대한 관심이 점차 커가면서 전력산업에서 새로운 사업모델들이 출

시되었으며, 재생에너지 중 태양광 발전을 기반으로 하는 분산형 발전과 에너지 저장시스템(ESS)이 점차 확대

되었다. 하지만 현재 전력시장은 중앙집중형 구조로 대규모 발전소에서 에너지를 공급받는 시스템이 구성되

어 있어, 태양광 발전을 하는 소규모 발전사업자들이 전력을 생산 후 판매하는 데에는 한계가 존재한다. 따라서 

에너지 프로슈머의 활성화, 전력시장의 탈 중앙화, 효율성 증대 및 탄소 중립의 실현을 이끌어내고 친환경적인 

시민의식의 형성에 현대 사회에서 중요한 과제로 부상하고 있다. 이를 해결할 수단으로 본 연구의 핵심인 블록

체인 기반 전력거래 플랫폼 혁신 기술이 있다. 블록체인 기반 전력거래 플랫폼은 P2P (Peer-to-Peer) 방식으로 

중앙기관을 거치지 않고 에너지 생산자와 소비자 간의 양방향 거래를 통해 탈 중앙화된 네트워크를 제공하는 

혁신 기술이다. 특히 블록체인 기술을 통한 전력거래는 새로운 에너지 자원의 활성화 및 경제적 효과를 실현시

킬 수 있는 것으로 전망받고 있다. 본 연구에서는 블록체인 기반 직접 전력거래 플랫폼(BTS)을 개발하였고, 개

발된 플랫폼을 활용하여 에너지 프로슈머는 스마트 계약 기반 전력거래의 입찰, 매칭 및 전산 등을 수행할 수 

있다. 블록체인 기반 직접 전력거래 플랫폼의 신뢰성과 성능을 검증하기 위해 가상의 시뮬레이션을 진행하고, 

추후 개발된 플랫폼을 활용하여 실증을 진행할 계획이다. 본 연구에서 개발한 플랫폼(BTS)가 에너지 시장의 

구조를 혁신하고, 글로벌 에너지 전환을 촉진하는데 중요한 도구로 활용될 것이다.

Key Words：재생에너지(Renewable energy), 에너지 프로슈머(Energy prosumers), 블록체인(Blockchain), 전력 거래

(Power trading), 
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태양열 2중 진공관 활용 바이오매스 열분해 타당성 분석

Feasibility Study of Biomass Pyrolysis using Double-Vacuum Tube of 

Solar Thermal system

박성민*, 김태수**, 김태희*, 김근호*†

Sungmin Park*, Taesu Kim**, Taehee Kim*, Geunho Gim*†

*녹색에너지연구원, **(주)예한

Abstract：전세계적으로 사용되는 화석연료는 환경오염 문제 이후 지구의 온난화를 야기하며, 이는 특정 

국가 혹은 지역 문제를 넘어서 범 지구적인 이상기후에 따른 자연재해 급증, 생태계 파괴 혹은 교란 등의 

현상은 이제 현실이 되어가고 있다. 이에 유엔기후변화총회(The UN Climate Conference, COP21 and 

COP25)의 기후변화협약에 따라 대한민국은 온실가스 자발적 목표를 제시한 바 있다1). 여기서 온실가스 

배출의 대부분을 차지하는 산업부문은 에너지 부문으로 여기서 전기와 열을 생산하는데 대부분을 차지

하고 있으며, 여기서 사용되는 에너지원은 화석연료가 60% 이상을 차지하고 있다. 이에 국내를 포함한 

전 세계적으로 에너지 생산을 위한 화석연료를 대체하기 위해 바이오매스와 태양광(열), 풍력 등과 같은 

재생에너지원이 대체 자원으로 각광받고 있다. 특히 바이오매스는 자연에너지 사용하는 재생에너지와 

달리 지역, 계절, 기후 등에 대한 영향이 적어 에너지 생산 간헐성이 매우 낮고, 다양한 인간활동에서 배출

되는 유기성 폐자원(농축산 바이오매스)이용이 가능하고 생산과정에서 탄소배출이 낮아 비교적 탄소중

립적 성격이 강하다4,5). 최근 농축산업에서 배출되는 미이용 바이오매스를 대상으로 열 ᆞ화학적 공정기술

을 이용한 바이오연료를 생산하거나 직접 에너지를 생산하는 기술이 개발되고 있고 현재 다양한 산업분

야에 적용되고 있다6). 여기서 사용되는 대표적인 기술은 연소, 가스화 및 열분해 등이 있으며, 위 기술은 

성숙도가 높으나 해당 설비에 외부 에너지 투입이 필요하고 원료의 특성에 따른 설비의 부식 문제와 전환 

효율 저하 등의 한계성이 지적되고 있다. 따라서 본 연구에서는 농축산업에서 배출되는 미이용 바이오매

스의 저탄소 바이오 연료 전환 기술 확보를 위해 태양열 설비 운용 시 저온 열분해 온도(200~400℃) 수준

이 유지되는 2중 진공관 내부 에 대표 바이오매스인 우드 펠릿을 대상으로 열분해 타당성을 검토하고자 

한다.

Key Words：열분해(Pyrolysis), 2중 진공관(Double-vacuum tube), 태양열(Solar Thermal), 바이오연로(Bio Fuel)
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2중 진공관형 태양열집열기 활용 3종 농축산 바이오매스의 

열화학적 전환 연구

Thermochemical Conversion study of tree Unused Agricultural and 

Livestock Biomass using Double Evacuated Tube Solar Collector

조용재*†, 김태희*, 박성민*, 안서연*, 김근호*

Yongjae Cho*†, Taehee Kim*, Sungmin Park*, Seoyeon An*, Geunho Gim*

*녹색에너지연구원

Abstract：본 연구는 태양열 설비에 일반적으로 사용되는 이중진공관(double-evacuated tube)을 활용하여 

농축산 부산물 미이용 바이오매스의 열화학적 활용 가능성과 바이오연료로서의 타당성을 평가하였다. 

실험에 사용된 이중진공관은 Φ47×1,500mm 크기의 이중 투과 구조로, 0.8T 보로실리케이트 유리로 제작

되었으며, 지면으로부터 1.2m 높이, 30° 경사각으로 설치되었다. 또한, 내부 열효율을 향상시키기 위해 알

루미늄 반사판이 적용되었다.

실험에서 사용된 바이오매스는 우드펠릿, 우분, 계분의 세 종류이며, 일일 평균 표준 일사량 기준으로 최

고 온도 300℃ 수준의 저온 열분해 조건을 9.5시간 유지하였다. 바이오연료로의 가능성 평가는 세 바이오

매스의 저위발열량(kcal/kg)을 기준으로 수행되었다.

그 결과, 우드펠릿(5,110kcal/kg)은 중위탄(coal)과 유사한 발열량을 보였고, 우분(3,550kcal/kg)은 Bio-SRF

와 유사한 수준의 발열량을 나타냈다. 특히 우분의 경우, 태양열 이중진공관을 이용한 저온 열분해 및 압

축성형을 통해 더 높은 발열량의 Bio-SRF로 전환이 가능할 것으로 판단된다.

Key Words：2중 진공관형 태양열집열기(Double Evacuated Tube Solar Collector), 열화학적 전환(Thermochemical 

conversion), 미이용 바이오매스(Unsed biomass), 바이오-고형연료(Bio –SRF), 열분해(Pyrolysis)
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태양광 발전 변압기 시스템에서 전극 구성 및 온도가 

절연유의 전기적 특성에 미치는 영향

Impact of Electrode Configuration and Temperature on the Electrical 

Characteristics of Insulating Oil in Solar Power Transformer Systems

김태희*†, 조용재*, 안서연*, 박성민*, 김근호*

Taehee Kim*†, Yongjae Cho*, Seoyeon An*, Sungmin Park*, Geunho Gim*

*녹색에너지연구원

Abstract：본 연구는 태양광 발전 시스템에서 사용되는 변압기 절연유의 전기적 특성에 대한 연구로, 전

극 유형과 온도 변화가 절연유의 절연 성능에 미치는 영향을 분석하였다. 특히, 태양광 발전소와 같은 고

온 환경에서 절연유의 신뢰성을 확보하는 데 중요한 역할을 하는 전극 유형과 온도의 영향을 평가하였

다. 구형 전극, 판형 전극, 바늘형 전극의 세 가지 전극을 사용하여 총 여섯 가지 전극 조합(구-구, 구-판, 구

-바늘, 판-판, 바늘-판, 바늘-바늘)을 설정하고, 전극 간 거리를 1.5mm, 2.0mm, 2.5mm, 3.0mm로 변화시켰

다. 또한, 절연유의 온도는 0℃, 10℃, 20℃, 30℃의 네 가지 온도 조건에서 실험을 진행하였다.

실험 결과, 전극 유형과 온도의 변화가 절연유의 절연 성능에 중요한 영향을 미치는 것으로 나타났다. 특

히, 온도가 상승함에 따라 특정 전극 조합에서 절연 내력의 변화가 두드러지게 나타났으며, 이러한 특성

은 태양광 발전소에서의 변압기 운영 안정성에 중요한 영향을 미칠 수 있음을 확인하였다. 본 연구는 태

양광 발전 시스템에서 변압기 절연유의 성능 최적화를 위한 기초 자료를 제공하며, 향후 고온 환경에서의 

변압기 신뢰성 향상에 기여할 것으로 기대된다.

Key Words：태양광 발전(Solar Power Generation), 변압기 절연유(Transformer Insulating Oil), 전극 유형(Electrode 

Type), 전기적 특성 (Electrical Characteristics)

†Corresponding author, E-mail: kth41415@gei.re.kr 
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국내 영농형 태양광 발전 시스템의 개발 및 실증현황

Development Demonstration Status of Agrophotovoltaic Systems 

in Korea

안서연*, 김태희*, 조용재*, 박성민*, 김근호*†

Seoyeon An*, Taehee Kim*, Yongjae Cho*, Sungmin Park*, Geunho Gim*†

*녹색에너지연구원

Abstract：영농형 태양광 발전 시스템은 1981년 독일의 물리학자 A. Goetzberger와 A. Zastrow가 농업과 

태양광 발전 병행 시스템이 처음 알려지게 되었으며, 그 후 2004년 일본의 나가시마 아키라(長島 彬)에 의

한 솔라 쉐어링(Solar sharing)이라 명명한 영농형 태양광 프로토타입 모델이 처음 확산되었다. 이후 2016

년 국내에서는 처음으로 영농회사법인 (주)솔라팜에서 영농형 태양광 발전 실증을 통해 쌀 재배를 성공

하였으며, 재단법인 녹색에너지연구원은 농림축산식품부와 산업통상자원부의 재원으로 2016년부터 현

재까지 농업과 태양광 발전의 병행이 가능한 영농형 태양광 발전 표준 시스템 개발과 표준재배기술 개발

을 활발히 진행 중이다. 특히 본 연구원은 전남을 중심으로 밭작물과 녹차 그리고 과수(배, 포도, 무화과, 

블루베리)를 대상으로 분산배치식, 지주식 및 하이브리드형의 다양한 영농형 태양광 구조물 최적화와 재

배기법 도출을 위해 총 165kW급의 13개소 실증단지를 운용 중이다. 영농형 태양광 발전 시스템은 대상 

작물의 수량 감수율이 20%를 초과하지 않도록 작물 상부의 태양광 발전용 모듈의 규격, 배치 및 각도 등

을 일사량(음영) 시뮬레이션과 실증을 통해 최적 모델과 영농형 태양광 하부 작물의 장기적인 생육 분석

을 통한 재배기법 및 시스템 운용기술을 도출하고 있다. 마지막으로 국내 농업과 태양광 발전 시스템의 

상생 및 활성화를 위해 영농형 태양광의 확산이 절실한 상황으로 국가와 지자체의 지원과 농민들의 인식

개선 및 적극 참여가 필요한 상황이다.

Key Words：영농형 태양광(Agrophotovoltaic), 독립지주식(Independent Pillar type), 생육 분석(Growth analysis)

†Corresponding author, E-mail: ggh1242@gei.re.kr
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700W+ n-type 고출력 모듈 개발 및 실증

Development and Demonstration of 700W+ n-type High-power Module

김근호*†, 김지현*, 김태희*, 안서연*

Geun Ho Gim*†, Ji Hyun Kim*, Tae Hee Kim, Seo Yeon An*

*(재)녹색에너지연구원

Abstract：This study aims to reduce solar module installation costs and enhance LCOE (Levelized Cost of 

Energy) competitiveness through the development and demonstration of 700W+ n-type high-power photovoltaic 

modules. M12(210mm)-based n-TOPCon and n-HJT solar cells were applied to design 710Wp modules, 

verifying the performance and reliability of large-area, high-power bifacial modules.

A 45kW-scale demonstration system was established at the Naju test site for long-term field testing, evaluating 

the power generation performance of n-TOPCon (710Wp, 23%) and n-HJT (700Wp, 22.5%) modules. The 

results showed that the n-TOPCon and n-HJT modules exhibited a 5–8% improvement in power generation 

efficiency compared to conventional PERC-based modules. Additionally, the application of a Roll-to-Roll 

patterned backsheet with improved moisture resistance (WVTR≤1 g/m2/day) enhanced the long-term reliability 

of the modules.

The developed n-type high-power modules are expected to be applicable to large-scale solar power plants and 

building-integrated photovoltaic (BIPV) systems, serving as a key technology for strengthening the competitive-

ness of the next-generation solar industry.

Key Words：N형 태양전지(n- Solar cell), 대면적/고출력/고효율(Large Area / High Power / High Efficiency), 

양면 태양광 모듈(Bi-facial Solar Module), 

†Corresponding author, E-mail: ggh1242@gei.re.kr
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잔류 가스 분석을 통한 산업 규모 저압 화학 기상 증착 

공정의 실시간 모니터링

In situ Monitoring of Industrial-Scale Low-Pressure

Chemical Vapor Deposition Process through Residual Gas Analysis

이상희*†, 김문세*, 송희은*, 조윤애*, 김용진*, 정경택*, 강민구*†, 김가현**†

Sang Hee Lee*†, Munse Kim*, Hee-eun Song*, Yunae Cho*, Yong-Jin Kim*, 

Kyung Taek Jeong*, Min Gu Kang*†, Ka-Hyun Kim**†

*한국에너지기술연구원 태양광연구단, **충북대학교 물리학과

Abstract：Maintenance of industrial-scale equipment demands more effort and cost compared to that of 

laboratory-scale equipment, necessitating the use of predictive maintenance techniques to mitigate unforeseen 

outcomes. In this work, the in situ monitoring of industrial-scale low-pressure chemical vapor deposition 

equipment using a residual gas analyzer (RGA) is demonstrated. The RGA provides reactions of precursor gases 

by tracing the concentration and composition of residual gases within vacuum reactors. Furthermore, RGA 

analysis enables the prediction of the growth rate of the thin-film, providing insight into thin-film growth 

dynamics during the process. In situ monitoring using RGA can be applied to diverse semiconductor fabrication 

processes, including thin-film growth, oxidation, reactive ion etching, and ion implantation, owing to its 

compatibility with vacuum processes. This study addresses the existing difficulties in the exploration of RGA 

monitoring techniques for industrial-scale equipment and bridges the disparity between laboratory-scale and 

industrial-scale processes.

Key Words：화학기상증착법(Chemical vapor deposition), 잔류가스분석기(Residual gas analyzer), 

Phosphosilicate glass, 박막성장률(Thin-film growth rate), 예측 유지보수(Predictive Maintenance)

†Corresponding author, E-mail: mgkang@kier.re.kr, lshee@kier.re.kr, kahyunkim@chungbuk.ac.kr 
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이종 도메인 데이터 기반 딥러닝을 활용한 

태양광 발전 시스템의 고장진단 AI 모델

Photovoltaic Fault Diagnosis AI Model Using Heterogeneous Domain 

Data Based Deep Learning 

오민재*, 박영아*, 양혜정*, 김용현*, 손명우*†

Minjae Oh*, Young-Ah Park*, Hye-Jeong Yang*, 

Yonghyun Kim*, Myungwoo Son*†

*한국광기술원 AI에너지연구센터

Abstract：태양광 발전 시스템(photovoltaic, PV)은 지속적인 전력 생산을 위해 고장 여부뿐만 아니라 고장

의 원인을 신속하고 정확하게 분석하는 기술이 중요하다. 본 연구는 시계열 전력데이터와 열화상이미지 

데이터를 활용하여 고장 판별 및 고장원인 분석이 가능한 인공지능 모델을 개발하였다. 데이터는 정상 및 

네가지 고장 유형(누설, 지락, 단락, 음영)에 대해 모두 수집하였으며. 시계열 전력데이터를 활용한 모델

은 AC/DC 전류 및 전압을 주요 변수로 활용하였고, 데이터 불균형 해소를 위해 리샘플링 및 교차검증 기

법을 적용하였다. 다층 퍼셉트론(Multi-Layer Perceptron, MLP)을 활용한 모델은 고장 판별 및 원인분석 

정확도는 각각 95%와 86% 이상을 보였다. 또한, 환경데이터를 추가한 경우 각각 약 96.5%, 90.1%로 고장

진단 성능이 향상되었다. 열화상이미지를 활용한 모델은 ROI (region of interest) 전처리, 이미지 크기 축

소 및 정규화를 수행한 후 합성곱신경망(Convolutional Neural Network, CNN)을 적용하였으며, 고장 판별 

정확도는 90% 이상, 고장 원인분석 정확도는 약 99%로 우수한 성능을 보였다.

Key Words：이종 도메인 데이터, 인공지능 고장진단 모델, 딥러닝, 태양광발전시스템 

†Corresponding author, E-mail: mwson@kopti.re.kr 
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장기간 신뢰성 실험을 통한 태양광 모듈의 출력 특성 분석

Analysis of Output Characteristics of Solar Modules according to 

Long-term Reliability Test

신우균*, 이진석*, 주영철*, 황혜미*, 고석환*†

Woogyun Shin*, Jinseok Lee*, Youngchul Ju*, Hyemi Hwang*, Sukwhan Ko*†

*한국에너지기술연구원 신재생시스템연구실

Abstract：태양광 모듈은 옥외에 설치되어 장기간 발전하다. 따라서, 옥외의 가혹한 환경에 의해 모듈의 

구성 부재가 영향을 받게 되고, 이로 인해 모듈의 출력이 저하된다. 이러한 부분을 반영하여 태양광 모듈 

업체에서는 생산하는 모듈의 연간 출력 저하율을 고려하여 수명을 보증한다. 과거의 태양광 모듈의 수명

은 20~25년에 80%였지만, 최근에 태양광 모듈은 30~35년 85%의 수명을 보증한다. 하지만, 태양광 모듈

의 설치되는 옥외 환경이 다르므로, 같은 태양광 모듈이라도 출력 저하율이 다르다. 또한, 출력이 감소하

는 주요 원인이 어떠한 환경 조건이고, 그 환경 조건하에서 출력 저하의 비중이 전압인지, 전류인지, 아니

면 충진율인지 확인이 필요하다. 이를 통해 설치 환경에 맞는 태양광 모듈의 신뢰성 향상에 따른 기술 개

발과 최적화 된 제품군이 도출될 수 있다. 

본 논문에서는 장기신뢰성 시험을 이용하여 태양광 모듈의 출력 저하율을 분석하는 실험을 진행하였다. 

시험에 사용된 모듈은 총 5종류이며, 같은 종류의 모듈의 모듈 1장씩 고온고습 및 열 사이클 시험에 사용

하였다. 고온고습시험은 6500h로 KS C 8561 기준(1000h)대비 약 6배, 온도 사이클 실험은 1600 cycle로 

KS C 8561 기준 대비(200h) 약 8배 실험하였다. 실험 중간에 주기적으로 STC 조건하에서 I-V 곡선을 측정

하였다. 

Key Words：태양광 모듈(Photovoltaic module), 장기 신뢰성(Long-term reliability), 고온고습시험(Damp heat test), 

온도 사이클시험(Thermal cycle test), 출력 특성(Output characteristics)
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태양광 모듈 고장 및 수명 예측을 위한 분류 체계 연구

Study on a Classification System for 

Photovoltaic Module Failure and Life Prediction

김창헌*†, 김주희*, 문정민*

Changheon Kim*†, Ju-Hee Kim*, Jungmin Moon*

*한국광기술원 AI에너지연구센터

Abstract：기후 변화 대응과 지속 가능한 에너지 전환을 위한 전 세계적인 노력이 강화되면서 태양광 발

전은 대표적인 재생에너지 기술로 자리 잡고 있다. 정부의 정책적 지원과 기술 발전에 힘입어 태양광 발

전소의 설치가 급속히 증가하고 있으며, 이는 전력 생산의 탈탄소화 및 에너지 자립을 촉진하는 중요한 

요소로 작용하고 있다. 그러나 태양광 발전 시스템의 보급이 확대됨에 따라 유지보수 및 운영 효율성을 

높이는 것이 중요한 과제로 대두되고 있다.

태양광 모듈의 성능 저하 및 고장은 발전 효율을 감소시키고 경제적 손실을 초래할 수 있다. 태양광 모듈

의 고장은 외부 환경 요인(예: 기후 조건, 먼지 및 오염), 제조 결함, 설치 오류, 운영 중 발생하는 물리적 손

상 등 다양한 원인에 의해 발생할 수 있다. 따라서 태양광 모듈의 이상 상태를 조기에 감지하고 신속하게 

대응하는 것은 발전소의 안정적인 운영과 수익성 확보에 필수적이다.

본 연구에서는 태양광 모듈 고장 진단의 체계화를 위한 기초 연구 단계로써, 고장 분류에 대한 선행 연구 

분석을 진행하였다. 이를 통하여 향후 모듈 고장 및 수명에 대한 예측 알고리즘 개발 등 효과적인 진단 기

법을 제시하고자 한다. 특히, 고장 유형을 분류하고 최신 진단 기술(예: 열화상 이미지 분석, 머신러닝 기

반 진단 알고리즘, IoT 기반 실시간 모니터링 등)의 적용 가능성을 검토하여 태양광 발전소 운영 최적화

를 위한 방향성을 모색한다.

Key Words：태양광모듈(Photovoltaic Module), 인공지능(Artificial intelligence, AI), 수명주기(Life cycle), 

가속 시뮬레이션(Acceleration simulation), 재활용(Recycling)

†Corresponding author, E-mail: chkim@kopti.re.kr 
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CIGS 태양전지 산업 확대를 위한 원소재 사용량 절감형 

2단계 하이브리드 공정 연구

Two-stage New Hybrid Process Towards the Wide Spreading of 

CIGS Solar Cell Industry with Materially Efficient Fabrication 

조윤애*†, 송수민*, 안세진*, 조아라*, 신동협*, 정인영*, 안승규*, 조준식*, 박주형*, 

유진수*, 김기환*, 곽지혜*, 이상민*, 이아름*, 황인찬*, 어영주*

Yunae Cho*†, Soomin Song*, SeJin Ahn*, Ara Cho*, Donghyeop Shin*, 

In-Young Jeong*, Seung Kyu Ahn*, Jun Sik Cho*, Joo Hyung Park*, 

Jin Soo Yoo*, Kihwan Kim*, Jihye Gwak*, Sang-Min Lee*, Ahreum Lee*, 

In-Chan Hwang*, Young-Joo Eo*

*한국에너지기술연구원, 태양광연구단

Abstract：A chalcogenide Cu(In,Ga)Se2 (CIGS) solar cell is one of the most promising alternatives due to the 

high efficiency among all the thin film solar cells, however its complicated fabrication process and expensive 

cost should be solved for the commercialization. In the present work, we suggested a novel commercialization 

technique which combines the beneficial parts from vacuum and non-vacuum process for saving the production 

cost as well as the high efficiency. Carbon-free CuS nanoparticle precursor was used in non-vacuum process to 

save Cu materials and thermal budget. (In,Ga)2Se3 precursor was stacked by the vacuum co-evaporation at low 

temperature for the controllable stoichiometry. The two different ordered stacking structures were designed and 

applied to form the CIGS film where CuS nanoparticle precursor was deposited at first on Mo film, followed by 

the deposition of (In,Ga)2Se3 precursor later, that is hybrid staking A (HSA) and vice versa, hybrid stacking B 

(HSB). The high quality of structural, compositional properties of HSA solar cells were investigated compared 

to the non-uniform properties of HSB cells. Our novel commercialization technique can contribute to 

widespread CIGS solar cell industry with saving material and efficient device performance

Key Words：박막 태양전지 (Thin film solar cell), 하이브리드 공정(Hybrid process), 고효율(High efficient), 

나노입자(Nanoparticle) 
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TOPCon 태양전지의 고효율화를 위한 

전극 소성 프로파일 최적화 연구

Research on the Metallization Firing Process for High-Efficiency 

TOPCon Solar Cells

조윤애*†, 김용진*, 이상희*, 정경택*, 강민구*, 송희은*

Yunae Cho*†, Yong Jin Kim*, Sang Hee Lee*, Kyung Taek Jeong*, 

Min Gu Kang*, Hee-eun Song*

*한국에너지기술연구원 태양광연구단

Abstract：For the high efficient silicon solar cell, the passivating and metal contact layers should be 

comprehensively considered. Tunnel oxide passivated contact (TOPCon) structure have been attractive 

candidate for the high efficiency by the development of passivation layer and metal contact. In the front side of 

TOPCon solar cell, Ag-Al metallic paste has been usually used to contact with p+ boron emitter with SiNx and 

Al2O3 passivation layers. The firing profile is the crucial parameter for the high quality of metallization base on 

the thermal reaction. We investigated the effect of burn-out range and peak temperature on the properties of 

metallization and resulting solar cell performance. Through the control of burn-out range and peak temperature, 

the structural and material properties were characterized using by the x-ray diffraction (XRD) and scanning 

electron microscopy (SEM) measurements in firing profile, which helps to figure out a mechanism of the 

formation of Ag-Al metal contact. Finally, the comparison of specific contact resistance of metal contact and 

solar performance suggested the optimal firing profile. We contribute to understanding the firing process and the 

realization for the high efficient solar cell. 

Key Words：실리콘태양전지(Silicon solar cells), 전극화(Metallization), 소성프로파일(Firing profile)

†Corresponding author, E-mail: yacho@kier.re.kr
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산업용 실리콘 태양 전지의 온도에 따른 

Fill Factor 손실 분석

Fill Factor Loss Analysis Depending on the Temperature 

for the Industrial Silicon Solar Cells

이상희*†, 송희은*, 강민구*, 정경택*

Sang Hee Lee*†, Hee-eun Song*, Min Gu Kang*, Kyung Taek Jeong*

*한국에너지기술연구원 태양광연구단

Abstract：Since the temperature of a photovoltaic (PV) module is not consistent as it was estimated at a 

standard test condition, the thermal stability of the solar cell parameters determines the temperature dependence 

of the PV module. Fill factor loss analysis of crystalline silicon solar cell is one of the most efficient methods to 

diagnose the dominant problem, accurately. In this study, the fill factor analysis method and the double-diode 

model of a solar cell was applied to analyze the effect of J01, J02, Rs, and Rsh on the fill factor in details. The 

temperature dependence of the parameters was compared through the passivated emitter rear cell (PERC) of the 

industrial scale solar cells. As a result of analysis, PERC cells showed different temperature dependence for the 

fill factor loss of the J01 and J02 as temperatures rose. In addition, we confirmed that fill factor loss from the J01 

and J02 at elevated temperature depends on the initial state of the solar cells. The verification of the fill factor 

loss analysis was conducted by comparing to the fitting results of the injection dependent-carrier lifetime.

Key Words：충진율 손실 분석 (Fill Factor Loss Analysis), 온도 의존성 (Temperature Dependence), 결정질 실리콘 

태양전지 (Crystalline Silicon Solar Cell), Passivated Emitter Rear Cell(PERC)

†Corresponding author, E-mail: lshee@kier.re.kr 
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고출력 은 저감 제로버스바(ZBB) 태양광 모듈을 위한 

태양전지 전극 디자인 설계

Electrode Design for High-Performance and Low-Ag Consumption 

Zero-Busbar (ZBB) Photovoltaic Modules

김언수*†

Unsoo Kim*†

*한국에너지기술연구원 태양광연구단 

Abstract：급격한 태양광 모듈의 보급에 따라 태양광 분야의 은 수요는 최근 10년 간 289.3%가 증가하였

으며, 같은 기간 은 가격은 100%가 증가하였다. 기하급수적으로 증가하는 태양광 보급량의 증가에 대응

하고, 특정 국가가 독과점하고 있는 태양광 시장에서 가격 경쟁력을 통해 점유율을 확보하기 위해서는 은 

저감 태양광 모듈의 개발이 필수적이다. 은 사용량(mg/W)는 필연적으로 태양전지 셀의 전극 디자인 및 

전극 페이스트의 조성에 영향을 받으며, 은 저사용 모듈 제작을 위한 전극 디자인을 수행하기 위해서는 

전극 디자인에 따른 은 사용량 및 셀 출력 계산을 수행하는 것이 필수적이다. 본 연구에서는 전극 디자인

에 따른 손실율 분석(loss analysis)를 통해 셀의 출력과 은 사용량을 계산하여 최종적으로 은 사용량 5 

mg/W 이하의 태양광 모듈을 제작할 수 있는 전극 디자인은 설계한다. 설계 과정을 통해 은 저감 태양광 

모듈을 위한 리본 개수, 리본 직경, 핑거 선폭 설계에 대한 기준을 세운다.

Key Words：은 저감(Low-Ag consumption), 전극 설계(Electrode design), 시뮬레이션(Simulation), 

태양광 모듈(Photovoltaic Module)

†Corresponding author, E-mail: tjckus92@kier.re.kr
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탄소 배출량 감소를 위한 태양광 폐패널의 

이동식 재활용 처리 기술 연구

Development of Mobile Recycling Process for End of Life 

Photovoltaic Modules to Reduced Carbon Emissions

김준기*†, 이상헌*, 노청민*, 서광민*, 김연주*, 김태하*

Junkee kim*†, Sanghun Lee*, CheongMin Noh*, 

KwangMin Seo*, YeonJu Kim*, Taeha Kim*

*(주)원광에스앤티

Abstract：기후변화 문제에 대응하기 위해 전 세계적으로 재생에너지 수요가 확대됨에 따라 신재생에너

지 중 각광받고 있는 태양광의 설치량 또한 지속적으로 증가하고 있다. 이와 함께 기존의 설치된 태양광 

패널들의 수명 연한 시기가 도래해 태양광 폐패널의 발생량 또한 지속적으로 증가하고 있는 상황이다. 기

존 태양광 폐패널들은 그대로 운송 차량으로 부터 폐기물 처리업체에서 재활용되어 회수 소재들이 각 업

체들로 통해 납품하여 처리되는 상황이다. 태양광 폐패널은 부피가 커 한 번에 운송할 수 있는 양이 제한

적이며 많은 양을 적재할 경우 2차 파손의 위험이 있다. 보관 또한 어려워 태양광 폐패널의 처리 비용이 

높고 운송 과정에서의 탄소 배출량이 증가하는 문제가 발생하고 있다. 본 연구에서는 이러한 문제를 해결

하기 위해 이동식 재활용 처리 기술 개발을 목표로 하여 현장에서 태양광 폐패널을 분리하여 운송 시 발

생하는 장애요인을 원천적으로 차단함으로써 비용 절감 효과와 탄소 배출량을 저감할 수 있는 이동식 재

활용 기술에 대해 연구를 진행하고자 한다. 특히 유리, 알루미늄 프레임, 정션박스, 셀을 효과적으로 분리

할 수 있는 공정 장비의 소형화 설계 및 저에너지 공정에 중점을 두고 있으며, 본 연구를 통해 현장처리 적

용 전/후에 따른 탄소배출량 저감효과 및 경제적 이점을 비교 분석을 하고자 한다. 

Key Words：태양광 모듈(Photovoltaic Module), 태양광 폐패널(End od Life Photovoltaic Modules), 재활용(Recycling), 

탄소배출 저감 공정(Low Carbon PV Module’s Recycling Process), 이동식 재활용 처리(Mobile Recycling 

Process), 

†Corresponding author, E-mail: kjk3044@wksnt.com 

후 기

본 연구는 2023년도 정부(산업통상자원부)의 재원으로 한국에너지기술평가원의 지원을 받아 수행된 연구임

(RS-2023-00303745)

PVE-P-12



∙ 219 ∙

2025 KSES Annual Spring Conference

산업용 전기요금을 고려한 태양광 발전소 최적설치에 

관한 연구

A Study on the Optimal Installation of Solar Power Plants 

Considering Industrial Electricity Rates

최진호*, 오원욱*†

Jinho Choi*, WonWook Oh*†

*충북테크노파크 태양광산업팀

Abstract：본 연구는 산업용 전기요금을 고려한 태양광 발전소의 최적 설치 방안을 제시하고자 한다. 태

양광 발전소의 발전량은 설치각도(경사각)와 방위각에 따라 크게 달라지며, 한국전력공사의 산업용 전기

요금은 시간대별(경부하, 중간부하, 최대부하) 및 계절별로 차등 적용된다. 따라서 본 연구에서는 충북 지

역의 일사량 데이터를 기반으로 태양광 발전소의 방위각과 설치각도 변화에 따른 발전량 변화를 시뮬레

이션하고, 이를 한전의 산업용 전기요금 체계와 연계하여 경제성을 분석하였다. 특히, 발전량이 높은 시

간대와 전기요금이 비싼 시간대를 일치시키는 최적의 방위각 및 설치각도를 도출함으로써, 산업용 태양

광 발전소의 경제적 효율성을 극대화하고자 한다. 본 연구 결과가 산업용 태양광 발전소 설계 및 투자 결

정에 중요한 기초 자료를 제공할것으로 기대된다.

Key Words：산업용 전기(Industrial electricity), 최적의 방위각(Optimal azimuth angle), 최적의 설치각도(Optimal tilt 

angle), 경제성평가(Feasibility test) 
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후면반사에 따른 수상태양광 이용률 향상 분석 

Analysis of improvement in Capacity factor by back reflection in 

Floating photovoltaic

이지은*†, 조현식* 정준기*, 양동근*

Jieun Lee*†, Hyunsik Jo*, Jungi Jeong*, Donggeon Yang*

*한국수자원공사

Abstract：최근 기후위기 대응을 위해 국내에서는 2050 탄소중립 정책을 수립하여 추진하고 있다. 특히 

국내 신재생에너지의 70%를 차지하는 태양광 발전의 이용률 증가에 따른 발전밀도 향상은 탄소중립에 

주요한 요소로 작용할 수 있다. 본 논문에서는 수상환경에서 계절별 후면반사에 따라 양면형 모듈 효과를 

검증하기 위해 충주 연구용 수상태양광에 양면형 모듈 실증시스템을 구축하고 그 운영데이터를 분석한 

결과를 서술하였다. 후면반사로는 부력체와 수면의 후면반사효과 확인하였으며 부력체를 이용한 후면 

반사율은 3.8%∼4.3%로 가장 높고 수면은 2.0∼3.1%의 반사율을 확인할 수 있었다. 특히 12월에 부력체는 

4.3%로 높은 반사율이 발생하였으며, 이는 97.2%로 성능비와 5.08%의 양면형 효과를 확인할 수 있었다.

Key Words：수상태양광(Floating Photovoltaic), 양면형 모듈(Bifacial module), 수면반사(Water Reflection), 

이용률(Capacitor factor), 후면 반사체(Back reflector)

†Corresponding author, E-mail: jelee@kwater.or.kr
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태양광 DC 어레이 전압/전류 추론을 위한 

머신러닝 회귀 학습 모델에 대한 성능 비교

Performance Comparison of Machine Learning Regression Models for 

Inferring Voltage/Current in Photovoltaic DC Arrays

고석환*†, 황혜미*, 주영철*, 신우균*, 이진석*

Sukwhan Ko*†, Hyemi Hwang*, Youngchul Ju*, Woogyun Shin*, Jinseok Lee*

*한국에너지기술연구원 신재생시스템연구실

Abstract：최근 태양광 발전 설비의 고장진단 및 성능 예측을 위해 인공지능 기술의 활용이 증가하고 있

다. 본 논문에서는 태양광 DC 어레이의 전압 및 전류를 추론하기 위해 머신러닝 회귀 학습 알고리즘을 적

용하고, 그 성능을 RMSE, MSE, MAE, 결정계수(R2)로 평가하였다. 태양광 설비 데이터는 양면 및 단면 

3kW급 설비의 1분 평균 데이터를 활용하였으며, 일사량 및 온도와 같은 환경 센서 측정 데이터를 입력으

로 하는 인공지능 추론 모델을 생성하여 성능을 평가하였다. 모델을 생성하기에 앞서 비정상적인 운전 데

이터를 처리하기 위한 데이터 전처리 방법을 제시하고 이를 적용하였다. 1년간의 운전 데이터 세트를 이

용하였으며, 이 중 70%는 학습데이터로, 30%는 검증데이터로 활용하였다. 머신러닝 모델은 총 7종의 회

귀 학습모델에 대해 평가하였으며, 평가 결과 앙상블 베깅 트리 모델이 다른 모델보다 가장 우수한 성능

을 보였다. 전압추론 모델에서 앙상블 베깅 트리 모델의 결정계수는 0.99로 매우 우수하였으며, RMSE 값

도 0.9617로 다른 모델보다 20% 이상 낮은 값을 기록하였다. 전류 추론 모델의 경우, 다른 모델들과 유사

한 성능 결과가 도출되었다.

Key Words：태양광 어레이(Photovoltaic array), 인공지능 알고리즘(Artificial intelligence algorithm), 

기계학습(Machine learning), 전압/전류 추론(Voltage/Current inference), 앙상블 모델(Ensemble model)

†Corresponding author, E-mail: kore19@kier.re.kr
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TOPCon 구조 기반 후면 에미터 태양전지 제작을 위한 

패시페이션 특성 연구

Investigation of Passivation Characteristics for TOPCon-based Rear 

Junction Solar Cells

김용진*, 심서우*,**, 정민수*,***, 김문세*,***, 김도형****, 김언수*, 

조윤애*, 이상희*, 김형우*, 강민구*, 정경택*, 송희은*†

Yong-Jin Kim*, Seo Woo Sim*,**, Minsoo Jeong*,***, Munse Kim*,***, 

Dohyung Kim****, Unsoo Kim*, Yunae Cho*, Sang Hee Lee*, 

Hyungwoo Kim*, Min Gu Kang*, Kyung Taek Jeong*, Hee-eun Song*†

*한국에너지기술연구원 태양광연구단, **충북대학교 물리학과, 

***고려대학교 융합에너지공학과, ****충북대학교 신소재공학과

Abstract：터널 산화물 패시베이션 접촉(Tunnel oxide passivated contact; TOPCon) 실리콘 태양전지는 기

판과 폴리실리콘 사이에 터널 산화물 층을 형성하여 높은 패시베이션 특성을 달성함으로써 현재의 태양

광 산업에서 큰 시장 점유율을 차지해 가고 있다. 그러나 기존의 전면 에미터 TOPCon 태양전지에 비해 

후면 에미터 TOPCon 태양전지에 대한 연구는 부족한 상황이다. 본 연구에서는 p형 웨이퍼를 기반으로 

한 후면 에미터 TOPCon 태양전지의 높은 패시베이션 특성을 달성하기 위한 접근 방법을 제시한다. 태양

전지의 후면은 POCl3을 통해 도핑을 형성하며, 추가적인 열처리로 안정화되고, 전면의 패시베이션은 

AlOx와 SiOx 층의 복합체로 이루어졌다. 최적화된 공정을 통해 금속화되지 않은 태양전지는 기존의 n형 

TOPCon 태양전지와 비교할 만한 높은 패시베이션 특성을 보였다. 본 연구는 p형 웨이퍼를 사용한 후면 

에미터 태양전지의 잠재적 우수성을 보여준다. 

Key Words：TOPCon, 패시베이션(Passivation), 후면 에미터(Rear emitter), p형 웨이퍼(p-type wafer), 열처리(Thermal 

annealing)

†Corresponding author, E-mail: hsong@kier.re.kr
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ITO 기판 적용 P1 Laser Scribing 공정 최적화

P1 Laser Scribing Process Optimization for Indium Tin Oxide 

Substrates

Vijay C. Karade*†, 김세웅*, 정인영*, 고민재**, 박주형*. 조준식*, 황인찬*, 곽지혜*, 

Santosh S. Sutar***, Tuckaram D. Dongale***, 윤재호****, 김기환*, 어영주*

Vijay C. Karade*†, Saewoong Kim*, Inyoung Jeong*, Min Jae Ko**, 

Joo Hyung Park*, Jun-Sik Cho*, Inchan Hwang*, Jihye Gwak*, 

Santosh S. Sutar***, Tukaram D. Dongale***, Jae Ho Yun****. 

Kihwan Kim*, Young-Joo Eo*

*한국에너지기술연구원 태양광연구단, **한양대학교 화학공학과, 

***Shivaji University, **** 한국에너지공과대학교 재생에너지공학과 

Abstract：Present study employes a picosecond laser (532 nm) for selective P1 laser scribing on the indium tin 

oxide (ITO) layer and subsequent fine-tuning of P1 scribing conditions with machine learning (ML) techniques. 

Initially, the scribing is performed by varying different laser parameters and further evaluate them via an optical 

microscope and two probe resistivity measurements. The classification and regression tree (CART)-based ML 

analysis revealed that median pulse energy <5.7 μJ insufficient to separate the adjacent scribing regions. While 

pulse energy >5.7 μJ, APL>35%, LSO>46%, and processing speed ≥1250mm s1 gives ≥16 μm of scribing 

width. Further, the decision tree (DT) analysis showed that pulse energy of ≥8.1 μJ, and LSO ≥ 37% are 

required for electrically isolated lines. The feature importance score suggests that laser fluence and pulse energy 

determined the scribing width, whereas electrical isolation strongly depends on LSO and processing speed. 

Finally, the ML achieved conditions experimentally validated and reassessed via scanning electron microscope, 

and atomic force microscopy aligns well with optical microscope measurements.

Key Words：레이저 스크라이빙(Laser scribing), 태양광모듈(Solar module), ITO 기판(ITO substrates)

†Corresponding author, E-mail: yjeo@kier.re.kr
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인공지능 모델 활용 태양광 모듈 수명주기 가속 

시뮬레이션 알고리즘 연구

Study on a Life Cycle Acceleration Simulation Algorithm with 

Artificial Intelligence Model 

김주희*†, 문정민*, 김창헌*†

Ju-Hee Kim*†, Jungmin Moon*, Changheon Kim*†

*한국광기술원 AI에너지연구센터

Abstract：태양광 발전 시스템의 확대 및 보급이 증가함에 따라 태양광 모듈의 효율 저하 문제와 재활용

에 관한 관심이 높아지고 있다. 이에 따라, 태양광 모듈의 성능을 분석하고 개선하는 연구가 중요해지고 

있다. 

본 연구에서는 인공지능(AI) 기반의 태양광 모듈 수명 주기 가속 시뮬레이션 알고리즘을 개발하여, 태양

광 모듈의 성능 저하를 정량적으로 예측하고 최적의 재활용 및 재사용 방안을 도출하고자 한다. 실험에 

사용된 태양광 모듈은 2004년 설치되어 2022년 철거된 초기 출력 75W급 실리콘 태양광 모듈(철거 시, 평

균 출력 48.5W)을 대상으로 광주지역의 기상환경 데이터(평균기온, 평균습도, 일사량)와 태양광 모듈의 

전기적 특성 변화를 연계하여 분석하였다. 물리모델(Arrhenius 및 Peck 모델)과 AI 회귀모델(XGBoost, 선

형회귀, Random Forest 등)을 결합하여 환경 변화에 따른 연평균 출력 저하율을 예측할 수 있는 수명주기 

가속 시뮬레이션 알고리즘을 개발하였다. 더불어, 기후변화 시나리오(RCP 4.5, RCP 8.5)를 적용하여, 기

온 및 습도 상승이 모듈 수명에 미치는 영향에 대해 분석하였다.

XGBoost 모델을 활용하여 데이터 분석 결과, 연평균 출력 저하율은 약 1.96%/년으로 나타났으며, 환경요

인에 따른 출력 저하율 상관계수는 각각 기온(-0.55), 습도(-0.61), 일사량(-0.48) 모두 출력 저하와 유의미

한 음의 상관관계를 나타냈다. 기후 시뮬레이션 RCP 4.5(연평균 기온 +0.03℃/년, 습도 +0.1%/년), RCP 

8.5(+0.05℃/년, 습도 +0.15~0.2%/년 적용 시, 모듈 수명은 각각 약 14년, 12년으로 이는 기존보다 각 2, 4년 

단축되는 결과를 보였다.

Key Words：태양광모듈(Photovoltaic Module), 인공지능(Artificial intelligence, AI), 수명주기(Life cycle), 

가속 시뮬레이션(Acceleration simulation), 재활용(Recycling)

†Corresponding author, E-mail: chkim@kopti.re.kr 
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태양광 모듈 구성 요소의 고전압 leakage current 분석

Leakage Current Analysis of Silicon PV Module

배수현*†

Soohyun Bae*†

*한국에너지기술연구원 태양광연구단

Abstract：태양광 모듈의 고전압 환경에서 누설 전류를 분석하여 PID(Potential Induced Degradation) 발생 

원인을 조사하였다. PID는 접지된 프레임과 내부 셀 간 전위 차이로 인해 발생하며, 모듈 출력 저하의 주

요 원인 중 하나로 작용한다. 특히, 유리와 태양전지 사이의 누설 전류가 핵심적인 요인으로 확인되었으

며, 이는 온도, 습도, 전압 변화에 따라 영향을 받는다. 본 연구에서는 유리/EVA 및 EVA/백시트 적층 구조

를 대상으로 다양한 환경 조건에서의 누설 전류와 체적 저항을 측정하여 주요 전류 경로를 분석하였다. 

또한, 재료 특성 변화에 따른 온도 및 습도의 영향을 평가하고, 최소 활성화 에너지를 갖는 경로를 규명하

여 PID 현상의 메커니즘을 구체적으로 이해하고자 하였다.

Key Words：고전압열화(Potential induced degradation), 태양광모듈(Photovoltaic module), 누설전류(Leakage current)

†Corresponding author, E-mail: soohyunbae@kier.re.kr
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열 산화 온도에 따른 SiOx 박막의 결정화 거동 및 표면 

패시베이션이 태양전지 성능에 미치는 영향

Impact of Thermal Oxidation Temperature on the Crystallization 

Behavior and Surface Passivation of SiOx Thin Films for Enhanced 

Solar Cell Performance

한윤탁*,**†, 김용진**, 김언수**, 김형우**, 이상희**, 조윤애**, 

정경택**, 엄준용**, 강민구**, 송희은*, 김가현*†

Yuntak Han*,**†, Yong-jin Kim**, Unsoo Kim**, Hyungwoo Kim**, 

Sang Hee Lee**, Yunae Cho**, Kyung Taek Jeong**, Junyong Um**, 

Min Gu Kang**, Hee-eun Song*, Ka-Hyun Kim*†

*충북대학교 물리학과 대학원, **한국에너지기술 연구원

Abstract：Silicon oxide (SiOx) thin films play a significant role in enhancing solar cell efficiency due to their 

high dielectric constant and excellent surface passivation properties. In particular, the fixed positive charge and 

reduction of interface defects in SiOx films suppress minority carrier recombination on the wafer surface, 

thereby improving overall device performance. In this study, silicon wafers were thermally oxidized at 500, 600, 

and 700 °C under various conditions, and the crystallization behavior and microstructural evolution of the SiOx 

thin films were systematically analyzed using X-ray diffraction (XRD) and transmission electron microscopy 

(TEM). The effect of the degree of crystallization of the SiOx films on the electrical properties and efficiency of 

solar cells was evaluated. The results are expected to contribute to the optimization of SiOx thin film processes 

for further improvements in solar cell performance.

Key Words：SiOx Thin Films; Thermal Oxidation; Crystallization Behavior; Microstructural Evolution; X-ray Diffraction
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고효율 결정질 실리콘 태양전지를 위한 터널링 산화막 

패시베이션 접촉 후면 구조에 대한 열처리 효과

Annealing Effects on Passivation Properties of Phosphorus Doped 

Polysilicon for Tunneling Oxide Passivated Contacts on Solar Cell 

Performances

심서우*,**, 김용진**, 김형우**, 김언수**, 이상희**, 조윤애**, 

정격택**, 송희은**, 강민구**†, 김가현**†

Seo-Woo Sim*,**, Yong-Jin Kim**, Hyungwoo Kim**, Unsoo Kim**, 

Sang Hee Lee**, Yunae Cho**, Kyung Taek Jeong**, 

Hee-eun Song**, Min Gu Kang**†, Ka-Hyun Kim**†

*충북대학교 물리학과, **한국에너지기술연구원 태양광연구단

Abstract：Charge carrier selective contacts have been proposed as a promising strategy to enhance the 

performance of crystalline silicon solar cells. In this study, we investigate the post annealing effect on 

passivation properties of phosphorus doped polysilicon for tunneling oxide passivating contacts (TOPCon). The 

TOPCon structures were prepared symmetrically on Ga-doped wafers. The thermal oxidation process was 

employed to create a silicon oxide layer serving as a tunneling barrier. Subsequently, intrinsic polysilicon was 

deposited through the low pressure chemical vapor deposition method, followed by ex-situ phosphorous doping 

using POCl₃. In the following annealing process, we found a significant decrease in passivation properties at 

lower temperatures (< 800℃) and a recovery at higher temperatures (≥ 800℃), except for the highest 

temperature of 900℃. Electrochemical capacitance voltage measurements show that active phosphorus ion 

profiles undergo distinctive active dopant modulation at the two temperature range. Our results suggest that post 

thermal treatment in the cell manufacturing process need to be carefully managed to develop highly efficient 

crystalline silicon solar cells.

Key Words：Annealing effect(열처리 효과), Phosphorus(인), Activation(활성화), Polysilicon(다결정실리콘), 

Crystalline solar cells
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미세먼지와 태양광 모듈 사용 연한에 따른 

발전 성능 저하 분석

Analysis of the Degradation in Power Generation Performance 

According to Fine Dust and Solar Module Lifetime

유지현*†, 허재혁**, 양수미**

Ji-hyun Yoo*†, Jae-hyeok Hur**, Su-mi Yang*

*극동대학교, **충북테크노파크 차세대에너지센터

Abstract：태양광 발전 성능은 미세먼지 축적과 모듈의 사용 연한에 영향을 받는다. 본 연구에서는 미세

먼지 농도 변화가 재사용 ECO 모듈과 신규 양면형 모듈의 발전량에 미치는 영향을 비교하였다.

50kW 규모의 태양광 시스템을 구축하고, 미세먼지 측정 장치를 활용하여 농도 변화에 따른 발전량 변동

을 분석하였다. 연구 결과, 미세먼지 농도가 증가할수록 발전량이 감소했으며, 재사용 모듈이 신규 모듈

보다 더 큰 영향을 받는 경향을 보였다.

본 연구는 미세먼지가 태양광 발전 성능에 미치는 영향을 실증적으로 분석하였으며, 이를 통해 발전량 예

측과 운영 최적화에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

Key Words：미세먼지(Fine Dust), 태양광 발전 성능(Solar Power Performance), 재사용 태양광 모듈(Reused Solar 

Module), 양면형 태양광 모듈(Bifacial Solar Module), 발전량 예측(Power Generation Prediction)
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재사용 ECO 모듈과 신규 양면형 모듈의 발전 성능 분석

Performance Analysis of Reused ECO Modules and 

New Bifacial Modules

허재혁*†, 유지현**, 문진철*, 우성민*, 양수미**

Jae-hyeok Hur*†, Ji-hyun Yoo**, Jin-chel Moon*, Sung-min Woo*, Su-mi Yang**

*충북테크노파크 차세대에너지센터, **극동대학교

Abstract：태양광 발전소의 증가로 노후된 모듈의 폐기 및 재사용이 중요한 이슈로 부각되고 있다. 본 연

구에서는 재사용된 ECO 모듈과 신규 양면형 모듈의 발전 성능과 신뢰성을 비교하였다. 이를 위해 각각 

50kW 규모의 모듈을 설치하여 총 100kW 실증 단지를 구축하고, I-V 곡선 측정, EL 이미징, 열화상 분석

을 수행하였다.

실험 결과, 두 모듈의 발전량 차이는 크지 않았으며, 일부 조건에서는 ECO 모듈이 높은 효율을 보였다. 또

한, 심각한 열화 현상이 관찰되지 않아 ECO 모듈의 구조적 안정성이 확인되었다.

본 연구는 재사용 모듈이 안정적인 발전 성능을 유지할 수 있음을 실증하며, 신뢰성 평가와 인증 기준이 

마련될 경우 상용화 가능성이 높음을 제시한다. 이를 통해 태양광 발전의 지속 가능성을 높이고, 자원 순

환형 에너지 시스템 구축에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

Key Words：배터리 에너지저장장치(BESS, Battery Energy Storage System), 열화셀 (Deteriorated Cell), 

셀 밸런싱(Cell Balancing), 고장예지(Failure prediction), 배터리수명(SOH, State of Health)

†Corresponding author, E-mail: jhheo@cbtp.or.kr
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Improvement of Electrical and Optical Properties of ITO Film for 

High Performance Si Heterojunction Solar Cells 

Saewoong Kim*,**, Jun-Sik Cho**, Min Jae Ko*, 

Joo Hyung Park**, Jin Soo Yoo**†

*Department of Chemical Engineering, Hanyang University, Seoul 04763, Republic of Korea, 

*Photovoltaics Research Department, Korea Institute of Energy Research, Daejeon34129, 

Republic of Korea

Abstract：Indium tin oxide (ITO) films shows high transmittance and electrical conductivity, due to these 

properties, ITO is commonly utilized as a transparent conductive oxide (TCO) in various applications. In this 

study, we optimized ITO thin films for high-performance silicon heterojunction (HJT) solar cells. ITO thin films 

were deposited on silicon wafers and Eagle XG glass using a physical vapor deposition (PVD) system. Target 

for ITO and deposition temperature were maintained as constant parameters, while the flow rates of Ar and O2 

gas, and plasma density were optimized. and their properties, including sheet resistance and transmittance, were 

analyzed with 4 probe resistance meter and uv-vis spectroscopy. The optimized ITO thin film, with a thickness 

of 100 nm, achieved a sheet resistance of 60 ohm/square, demonstrating excellent properties suitable for solar 

cells. The application of the optimized ITO thin film is expected to significantly improve the short-circuit 

current density (Jsc) and fill factor (FF) of solar cells. This study could be useful for the fabrication of solar cell 

and energy harvesting.

Key Words：Si heterojunction (SHJ), Indium tin oxide (ITO), Transparent conductive oxide (TCO), Solar cell
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고온 황화 처리를 통한 AgBiS2 박막의 

향상된 입자 크기 및 결정성

Improved Grain Size and Crystallinity of AgBiS2 Thin Film 

Via High-Temperature Sulfurization in Thermal Evaporation

최민호*, 김수환**, 박종성*,**†

Minho Choi*, Suwhan Kim**, Jongsung Park*,**†

*경상국립대학교 에너지시스템공학과, **경상국립대학교 미래융복합기술연구소

Abstract：Silver bismuth sulfide (AgBiS2) has gained attention as a promising photovoltaic material due to its 

optimal band gap of 1.3 eV. In this study, high-purity Ag2S (99.999%) and Bi2S₃ (99.999%) were co-evaporated 

via vapor-phase thermal deposition to fabricate AgBiS2 thin films. Enhancing carrier concentration and boosting 

device performance necessitate strategic improvements in crystallinity and mitigation of grain boundary 

recombination through sulfurization. However, films sulfurized at temperatures below 200°C exhibited limited 

grain growth, with an average size of approximately 98 nm.

To overcome this constraint, high-temperature sulfurization was systematically investigated. Thermogravimetric 

analysis (TGA) was employed to determine the optimal annealing conditions, guiding the selection of 

processing temperatures at 300°C, 325°C, 350°C, 375°C, and 400°C. Among these, the most significant 

improvements were observed at 375°C, where the average grain size expanded dramatically to approximately 

350 nm. Additionally, the optical transmittance at 1100 nm, which was initially 34.2%, decreased to 18.1%, 

indicating a substantial enhancement in optical properties.

Key Words：AgBiS2 thin film, Sulfuization, Thermogravimetric analysis(TGA), Themal evaporation
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Optimal Solar Cell Sorting Method For High Module Production 

Reliability

Minseo Kim*,**, Yong-Jin Kim*, Yunae Cho*, Sang-Hee Lee*, Min Gu kang*, 

Hee-eun Song*, Kyung Taek Jeong*, Sungeun Park*†

*Korea Institute of Energy Research, Photovoltaics Research Team, 

**Korea University, Department of Energy and Environmental Policy

 

Abstract：In photovoltaic module manufacturing processes, it is essential to achieve high production reliability 

of modules based on the given cells with scattered characteristics. This study aims to investigate optimal cell 

sorting method to minimize the deviation of module power via simulation analysis. We consider the given solar 

cells to have different electrical characteristics with Gaussian distributions and ideal interconnections. We 

examine resultant power distributions of modules for various cell sorting methods based on various cell 

parameters such as maximum power current, maximum power voltage, and maximum power of the cells. Our 

simulation shows that the average powers maximum of the modules in different sorting methods have a 

marginal difference and the mismatch loss by the different cell characteristics is not a key factor to reduce the 

module reliability, but the standard deviation of the maximum powers of modules can be largely reduced by one 

order of magnitude if the cells are sort out based on the reference of the average power maximum of the 

participated cells. Our study will provide useful guidance for cost efficient and reliable photovoltaic modules in 

the manufacturing process.

Key Words：PV manufacture, cell sorting, mismatch loss
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공동 스퍼터링을 이용한 AgBiS2박막의 

합성 제어 및 태양전지 응용

Controlled Synthesis of AgBiS2 Thin Films using Co-Sputtering for 

Photovoltaic Applications

나누리*,김수환**, 박종성*,**†

Nuri Na*, Suwhan Kim**, Jongsung Park*,**†

*경상국립대학교 에너지시스템공학과, **경상국립대학교 미래융복합기술연구소

Abstract：This study explores the fabrication of AgBiS2 thin films using co-sputtering, emphasizing precise 

compositional control and structural optimization to improve their suitability for photovoltaic applications. 

AgBiS2 is a promising absorber material due to its optimal bandgap (~1.3 eV) and high absorption coefficient 

(>105 cm-1). While solution-based deposition methods have been widely investigated, they often result in phase 

segregation and compositional inhomogeneity, which can degrade device performance. In contrast, 

co-sputtering enables simultaneous deposition in a controlled vacuum environment, promoting uniform film 

growth and precise composition tuning.

In this work, AgBiS2 thin films were deposited using Ag2S and Bi2S3 targets, followed by post-deposition 

annealing and sulfurization to enhance crystallinity and compositional accuracy. X-ray diffraction (XRD) was 

employed to characterize the structural properties, while scanning electron microscopy (SEM) and 

energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) were used to analyze morphology and elemental distribution. The 

results demonstrate that optimizing deposition and post-treatment conditions significantly improves film 

quality, reinforcing the potential of AgBiS2 as an efficient absorber layer for thin-film solar cells.

Key Words：AgBiS2 thin film, Annealing(열처리), Sulfurization(황화 공정), Sputtering(진공 증착법)
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스퍼터링 기반 AgBiS2 박막 제조와 황화 공정을 통한 

결정성 및 광학적 특성 향상 연구

Fabrication of AgBiS2 Thin Films via Sputtering and Enhancement of 

Crystallinity and Optical Properties through Sulfurization

권나영*†, 김수환**, 박종성*,**

Nayeong Kwon*†, Suhwan Kim**, Jongsung Park*,**

*경상국립대학교 에너지시스템공학과, **경상국립대학교 미래융복합기술연구소

Abstract：AgBiS2 has attracted significant attention as a promising material for next-generation photovoltaic 

applications due to its optimal bandgap of approximately 1.3 eV and excellent light absorption properties. 

Additionally, Ag, Bi, and S are naturally abundant elements, making AgBiS2 a sustainable and environmentally 

friendly energy conversion material. This study investigates the fabrication of AgBiS2 thin films with uniform 

composition and high crystallinity through a sputtering-based multilayer deposition process, followed by 

post-deposition treatment.

Initially, Ag2S and Bi2S3 were sequentially deposited under controlled conditions to precisely adjust the 

stoichiometric ratio. Subsequently, a sulfurization process was conducted in a tube furnace at 300°C for 20 

minutes, which effectively enhanced both compositional stability and crystallinity. The structural and crystalline 

properties of the films were analyzed using X-ray diffraction (XRD), while their optical characteristics were 

evaluated via ultraviolet-visible (UV-Vis) spectroscopy. The results indicate that the deposition sequence and 

sulfurization conditions significantly influence the crystallinity and optical properties of the AgBiS2 thin films. 

Based on these findings, high-quality AgBiS2 thin films hold great potential for application in next-generation 

photovoltaic devices.

Key Words：AgBiS2 Thin Films, Sputtering deposition, Sulfurization process, Crystallinity enhancement, Optical 

properties
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용액 기반Bulk AgBiS2 박막 합성과 태양전지 응용

Solution-Based Synthesis of Bulk AgBi2 Thin Films and Their 

Application in Solar Cells

서형원*†,김수환**, 박종성*,**

Hyeongwon Seo*†, Suwhan Kim**, Jongsung Park*,**

*경상국립대학교 에너지공학과, **경상국립대학교 미래융복합기술연구소

Abstract：AgBiS2 is gaining attention as a promising material capable of overcoming the moisture, 

high-temperature, and light sensitivity, as well as the toxicity issues, of perovskite solar cells (PSCs). This thin 

film exhibits exceptional durability, maintaining stability even under harsh conditions such as humidity, 

elevated temperatures, and air exposure. Furthermore, it is composed of non-toxic and environmentally friendly 

elements, making it well-suited for next-generation solar cell applications. Additionally, AgBiS2 possesses an 

optimal bandgap of 1.3 eV, consistent with the Shockley–Queisser limit, and a high absorption coefficient 

exceeding 105 cm-1, ensuring superior light absorption and excellent photovoltaic performance. 

Previous studies primarily focused on the solution-processed fabrication of AgBiS2. Building upon this 

foundation, we developed an improved approach by dissolving AgNO3, BiNO3･5H2O, and thiourea in DMSO, 

followed by spin coating and annealing at 250°C for 2 minutes to induce crystallization. UV-visible 

spectroscopy, XRD, and SEM/EDS analyses confirmed that the fabricated AgBiS2 thin films exhibited 

enhanced optical absorption and improved crystalline structure compared to previous studies. Furthermore, the 

solar cell fabricated using this process achieved a power conversion efficiency of 1.7%, demonstrating the 

practical potential of AgBiS2-based solar cells.

These findings not only demonstrate that AgBiS2 is an environmentally friendly material but also highlight its 

exceptional potential for achieving high efficiency and stability in practical solar cell applications. The 

development of non-toxic AgBiS2-based solar cells is expected to be a significant breakthrough in advancing 

sustainable energy solutions.

Key Words：Spin coating (스핀코팅), AgBiS2, Annealing（열처리)
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금속 Bi 도입을 통한 AgBiS2 박막 합성

Metallic Bi-Enhanced Synthesis of AgBiS2 Thin Films for 

Enhanced Photovoltaic Performance

장수성*, 김수환**, 박종성*,**†

Suseong Jang*, Suhwan Kim**, Jongsung Park*,**†

*경상국립대학교 에너지공학과, **경상국립대학교 미래융복합기술연구소

Abstract：AgBiS2, possessing an energy bandgap of 1.3 eV and an absorption coefficient of 105 cm-1, displays 

outstanding mechanical and engineering characteristics, positioning it as a highly potential candidate for 

photovoltaic uses. In the traditional thermal deposition technique, the co-evaporation of silver sulfide (99.999%) 

and bismuth sulfide (99.999%) causes the rupture of Bi2S3 double bonds, resulting in bismuth depletion. To 

mitigate this problem, metallic Bi (99.999%) was incorporated into the co-evaporation process alongside silver 

sulfide and bismuth sulfide, effectively eliminating bismuth loss. X-ray diffraction (XRD) analysis verified the 

successful synthesis of AgBiS2, indicated by the stronger intensity of the 32° peak relative to the 28° peak. This 

method markedly improves the electrical and structural qualities of the thin films, underscoring the critical role 

of Bi (metal) in obtaining the targeted phase and enhancing the material’s overall efficacy.

Key Words：Co-evaporation, Photovoltaic, AgBiS2, Bi(metal), 
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폐 태양광 셀로부터 HCl 반응 시간에 따른 

실리콘 회수 연구

A Study on the Recovery of Silicon by the Time of HCl Reaction 

from Waste Photovoltaic Cells

왕제필*,***†, 김진성**,***, 임아진**,***, 허준성**, 정평재**

Jei-Pil Wang*,***†, Jin Seong Kim**,***, Im A Jin**,***, 

Joon Seong Heo**, Pyong Jae Jeong**

*부경대학교 융합소재공학부 금속공학전공, **부경대학교 금속공학과, ***BB21 Plus Team

Abstract：태양광 발전은 무공해 발전으로 정부 정책 강화, 효율성 개선, 생산비용 절감 등에 의해 지난 30

년간 전 세계적으로 설치량이 급격하게 증가해오고 있다. 태양 전지판의 평균 수명은 약 20~30년으로 그 

이후에는 성능이 크게 저하된다. 이에 따라 수명이 다한 폐 모듈 또한 다량 발생할 것으로 예상된다. 태양

광 모듈은 주성분인 실리콘을 포함하여 은, 구리, 알루미늄, 중금속인 납 등으로 구성되어 있다. 이러한 성

분들을 회수 및 재활용 한다면 PV 기반 재료들의 교체 지연을 감소시킴으로써 지속 가능성을 향상시키

고, 폐기물 관리 문제를 해결할 수 있다. 또한 Siemens process을 통한 실리콘 태양 전지의 제조와 관련된 

에너지 부담을 완화할 수 있을 것으로 기대된다. 따라서 본 연구에서는 태양광 모듈 중 ribbon wire를 제거

한 태양광 셀로부터 고순도의 실리콘을 선택적으로 회수하기 위한 기초연구를 수행하였다. 우선 태양광 

셀의 SEM-Mapping, XRD 및 ICP-MS 분석을 통해 성분 상 및 함량을 파악하였다. 성분 분석 결과를 토대

로 열역학 프로그램을 통해 각 성분에 대해 일반적으로 사용되는 산 용액별 반응을 확인하였다. 이후 선

정한 HCl 용액을 사용하여 침출 반응에 대한 변수 중 침출 반응 시간에 따른 연구를 진행하였다. 침출 조

건은 선행 연구를 통해 도출된 HCl 농도 2M, 침출 반응 시 사용되는 초음파 세척기의 최대 사양인 60℃로 

고정하여 침출 반응 시간을 30, 60, 90, 120분으로 변수를 두어 실험하였다. 그 결과 침출 반응 시간 90분

에서 순도 99.92%, 회수율 97.8%의 실리콘을 회수할 수 있었다.

Key Words：태양광 셀(Photovoltaic cells), 실리콘(Silicon), HCl(Hydrochloric acid), 침출 반응 시간(Leaching reaction 

time), 순도(Purity)

†Corresponding author, E-mail: jpwang@pknu.ac.kr

후 기

본 연구는 부산광역시 및 (재)부산테크노파크의 BB21plus 사업으로 지원된 연구임

PVE-P-31



∙ 238 ∙

2025년도 한국태양에너지학회 춘계학술발표대회(2025.4.16.~2025.4.18.)

우주용 태양전지 보호층으로서의 

CeO2 박막의 방사선/UV 차폐 성능 연구

Investigation of the Radiation/UV Shielding Performance of CeO2 

Thin Films as a Protective Layer for Space Solar Cells

강상원*, 김수환**, 박종성*,**†

Sangwon Kang*, Suhwan Kim**, Jongsung Park*,**†

*경상국립대학교 에너지시스템공학과, **경상국립대학교 미래융복합기술연구소

Abstract：As satellite miniaturization accelerates, active research is underway to replace traditional III-V 

compound-based triple-junction solar cells, with a particular focus on applying perovskite solar cells in 

CubeSats. Perovskite solar cells can be manufactured using low-temperature solution processing, enabling low 

cost, lightweight design, and high power conversion efficiency per unit mass. Furthermore, the limited moisture 

and oxygen in space are expected to enhance the durability of perovskite materials. However, the harsh 

conditions of space, including exposure to high-energy particles, thermal cycling, and a vacuum environment, 

can lead to a degradation of solar cell performance. Cosmic radiation, which is primarily composed of protons, 

is a major factor influencing solar cell performance. Additionally, interactions between high-energy particles 

and materials can cause glass substrates to darken, reducing light absorption efficiency. In this study, cerium 

(Ce) doping technology, commonly used in space-grade glass substrates, was applied to thin-film processing. A 

colloidal CeO2 solution was spin-coated onto glass substrates, followed by annealing at 250°C for 15 minutes to 

form CeO2 thin films. Proton and gamma-ray irradiation experiments were conducted under space-simulated 

conditions to evaluate the shielding performance of CeO2. Furthermore, UV-Vis spectroscopy was used to 

analyze the darkening effects. The results confirm that CeO2 thin films could serve as protective layers for 

optical materials in space environments.

Key Words：Perovskite solar cells(페로브스카이트 태양전지), Cosmic radiation(우주 방사선), Shielding(차폐), 

CeO2(이산화 세륨)

†Corresponding author, E-mail: j.park@gnu.ac.kr
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장기신뢰성 시험을 통한 태양광 모듈의 가속계수 및 

환산수명의 관계

Relationship Between Acceleration Factor and Equivalent Lifetime of 

Solar Modules in Long-term Reliability Testing

조영호*,**, 남우준*, 조용현*, 김규광*, 신연배*, 임동건**†

YoungHo Cho*,**, WooJun Nam*, YongHyun Cho*, 

GyuGwang Kim*, YeonBae Shin*, Donggun Lim**†

*충북테크노파크 차세대에너지센터 태양광산업팀, **한국교통대학교 전자공학과

Abstract：Photovoltaic modules are tested and certified based on IEC standards. The test standards have been 

continuously revised since the 1970s. As new information is added to the existing procedures, each test method 

and sequence builds on the previous test, and as the industry evolved, the IEC test standard became the only one 

recognized by both module manufacturers and buyers. However, experts recognized that the IEC test conditions 

do not match the field conditions, and that they are too different from the field to be conducted as a single test 

without considering various stressors in combination. In addition, given the physical time and economic 

situation, it is not feasible to wait 20 or 25 years every time to see what happens after the module is deployed in 

the field. 

In this study, the acceleration factor and equivalent life were calculated by applying an accelerated composite 

test rather than a single test as in IEC standards, simulating actual field conditions. As a result, we propose a test 

model that can reduce the test time and save about 40% in terms of equivalent life.

Key Words：신뢰성 테스트(Reliability Test), 가속 테스트 (Accelerated Test), 태양광 모듈 (PV module), 

가속계수 (Acceleration Factor), 환산수명 (Equivalent lifetime)

†Corresponding author, E-mail: dglim@ut.ac.kr
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양면 수광 p-PERC 태양광 모듈 

PID(Potential Induced Degradation) 현상

Investigating PID(Potential Induced Degradation) of Bifacial 

p-PERC Solar Modules

배수현*†

Soohyun Bae*†

*한국에너지기술연구원 태양광연구단

Abstract：양면형 태양광 모듈은 제한된 공간에서 발전 출력을 극대화하기 위해 최근 설치량이 증가하고 

있다. 특히, 양면형 p-PERC 태양광 모듈은 2017년 상업화된 이후, 높은 효율성과 기존 생산 라인과의 높

은 호환성 덕분에 시장 점유율이 꾸준히 증가하고 있다. 그러나 이러한 모듈의 장기적 안정성에 영향을 

미칠 수 있는 Potential Induced Degradation(PID) 현상에 대한 연구는 아직 부족한 실정이다. 본 연구는 

p-PERC 태양전지의 패시베이션 층인 Al2O3가 PID 열화에 미치는 영향을 분석하는 것을 목적으로 한다. 

이를 위해 양면형 p-PERC 모듈 샘플을 대상으로 전기적 특성을 평가하는 실험을 수행하였다. 또한, 모듈 

내부에서 직접 측정하기 어려운 캐리어 수명 등의 특성을 분석하기 위해, 셀 유사 샘플을 별도로 제작하

여 추가 실험을 진행하였다. PID 현상을 가속화하기 위해 85°C 및 85% 습도 조건에서 -1000 V의 전압을 

인가하여 열화 현상을 관찰하였으며, 실험 결과, 모듈 후면에서 분극 효과로 인한 열화가 발생함을 확인

하였다. 원소 분석 및 전기적 분석 결과, 양면형 p-PERC 태양광 모듈의 PID 열화는 유리에서 확산된 알칼

리 이온이 패시베이션 층 내 전계 효과를 저하시킴으로써 발생하는 것으로 나타났다. 

Key Words：고전압열화(Potential induced degradation), 태양광모듈(Photovoltaic module)

†Corresponding author, E-mail: soohyunbae@kier.re.kr
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태양광 폐모듈 재활용 공정에서 

밀링 공정 최적화 및 산화 불순물 최소화 

Optimization of the Milling Process and Minimization of Oxidized 

Impurities in the Recycling Process of Waste Solar Modules

이성표*,***, 강기환**, 장효식***, 이진석*†

Seong-Pyo Lee*,***, Gi-Hwan Kang**, Hyo-Sik Chang***, Jin-Seok Lee*†

*한국에너지기술연구원 신재생시스템연구실, **한국에너지기술연구원 태양광연구단, 

***충남대학교 에너지과학기술대학원

Abstract：태양광 발전은 지속 가능한 에너지원으로 전 세계적으로 확대되고 있으며, 이에 따라 폐기되는 

태양광 모듈의 양도 증가하고 있다. 향후 수십 년 내 수천만 톤에 이를 것으로 예상되며, 태양광 폐모듈에

는 실리콘을 비롯한 유가 금속이 포함되어 있어 재활용 연구가 활발히 진행되고 있다. 특히, 태양광 모듈

의 핵심 원료인 실리콘을 재활용하면 정제 과정에서의 에너지 소비를 줄이고, 원료 공급망을 안정적으로 

확보할 수 있다. 태양광 폐모듈 재활용 공정에서 태양전지 시트의 분말화하는 밀링공정은 필수적이나, 

밀링과정에서 분말의 응집으로 인해 에칭 효율이 저하될 수 있다. 또한, 백시트에 포함된 TiO2는 에칭 공

정에서도 제거되지 않아 실리콘의 순도를 저하시켜 고순도 확보를 어렵게 한다. 본 연구에서는 밀링 장비

의 회전속도 조절을 통해 에칭 효율을 제어할 수 있음을 확인하였으며, 부유 공정을 활용하여 산화 불순

물을 효과적으로 제거할 수 있음을 검증하였다. 회전속도 조건별로 확보한 실리콘 분말을 초음파 적용 여

부에 따라 PSA 분석으로 비교한 결과, 높은 회전속도에서 입자 크기 차이가 크게 나타나 응집이 심화됨

을 시사했다. 또한, 동일한 염산 에칭 조건에서 낮은 회전속도가 불순물 제거에 더 효과적임을 확인하였

다. 아울러, 분말 내 TiO2 제거를 위해 부유 선별 후 침전 과정을 거쳤으며 XRF 분석을 통한 TiO2 함량 확

인을 통해 최적의 침전시간을 도출하였다. 본 결과는 태양광 모듈 재활용 과정에서 고순도 실리콘을 효과

적으로 확보할 수 있는 방안을 제시한다.

Key Words：태양광 모듈(Photovoltaic Module), 실리콘 재활용(Silicon recycling), 밀링 공정 (Milling Process), 

응집(Agglomeration), 부유 선별 (Flotation Separation)
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조류 배설물의 영향에 따른 수상태양광 시스템 성능 연구 : 

유지보수 및 조류방지 방안

Impact of Bird Droppings on Floating Photovoltaic (FPV) Module 

Performance: Maintenance and Deterrence Methods

강명길*†, 김성대*, 임민수*, 한아람*, 임영신*, 원충섭*, 조현식**, 이지은**, 원창섭*

Myeng gil Gang*†, Seong Dae Kim*, Alex Lim*, Aram Han*, Young shin Lim*, 

Choong sub Won*, Hyunsik Jo**, Jieun Lee**, Chang-Sub Won*

*(주)미래에스피, **한국수자원공사

Abstract：이 연구는 조류 배설물의 영향에 따른 수상태양광 시스템의 성능에 관한 내용이다. 연구는 새만금의 

내해에2021년에 설치된 수상태양광(FPV) 실증시설에서 진행되었다. 연구 중 설치 지역의 환경적 특성으로 인

해 조류 배설물이 중요한 문제로 발견되었다. 특히 해당 지역에서는 갈매기와 철새가 많이 출몰하여FPV실증

시설을 쉼터나 대피처로 이용하기에 이에 따라 수상태양광 시스템의 최적 유지관리가 중요해졌다. 조류 배설

물이FPV모듈에 쌓이면 에너지 효율에 심각한 영향을 미치고, 유지보수 요구사항을 증가시키며,장기적인 시스

템 성능을 저하시킬 수 있다. 태양광모듈 위에 상주하는 조류의 그림자나, 조류 배설물 오염으로 인한 태양광모

듈의 음영으로 인해 에너지 발전효율 측면에서 손실이 발생하게 된다. 또한, 조류의 배설물 오염으로 인해 시스

템의 안전성에도 악영향을 미치게 된다. 조류의 배설물 오염이 발생하면 부분적 음영으로 인해 태양광모듈에 

핫스팟 현상이 발생하게 되는데, 이로 인해 태양광모듈 내부의 특정 셀에 전류가 집중되어 해당 셀의 온도가 급

격히 상승하여 모듈 손상이 발생하게 된다. 또한, 조류의 배설물은 산성의 성질을 가지고 있어, 이를 방치하면 

특수 코팅된 태양광모듈 표면이 손상되거나, 구조물 자재의 부식을 야기시켜 시스템의 안정성을 크게 해치게 

된다. 상기와 같은 원인으로 인해 해상 및 수상 태양광 시스템에서 조류의 접근으로 효율성, 경제성, 안전성,안

정성에 악영향을 받게 되기 때문에 이를 방지할 방안이 필요하다. 본 연구는 현장 분석을 통해 조류 배설물이 

수상태양광 모듈 성능에 미치는 영향을 조사하고, 배설물의 영향을 최소화하고 에너지 생산을 최적화하기 위

한 다양한 유지보수 전략과 조류 방지 방법을 연구하였다. 로봇 청소 시스템과 조류 방지 기술과 같은 실용적인 

해결책을 평가하여 조류 활동의 부정적인 영향을 완화하는 효과성과 실행 가능성을 검토하였다. 연구 결과는 

수상태양광 시스템의 최적 운영 방식을 제공하며, 유지보수 효율성을 향상시키고 조류로 인한 성능 손실을 줄

이는 방법을 제안한다.

Key Words：태양광(Photovoltaic), 수상태양광 시스템(Floating Photovoltaic System), 재생에너지(Renewable 

Envergy), 유지관리(Maintenance), 조류 배설물(Bird Droppings)

†Corresponding author, E-mail: cswon1@m-sp.co.kr 
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고성능 산소 발생 반응을 위한 계층적 

Ni3S2/Co3S4@Mo2CTX OER 촉매 개발

Development of a Hierarchical Ni3S2/Co3S4@Mo2CTX OER Catalyst 

for Enhanced Oxygen Evolution Reaction Performance

권수진*†, 조유진*, Komal Patill**, 박종성*,**

Soojin Kwon*†, Yujin Jo*, Komal Patill**, Jonsung Park*,**

*경상대학교 에너지시스템공학과, **경상대학교 미래융복합기술연구소

Abstract：The oxygen evolution reaction (OER) in water electrolysis is hindered by a significant overpotential, 

while noble metal-based catalysts such as Pt and IrO2, despite their efficiency, face limitations due to their high 

cost and scarcity, restricting their practical applications. To mitigate these challenges, non-noble metal-based 

catalysts, including oxides, hydroxides, sulfides, and selenides, have been extensively explored. However, their 

poor electrical conductivity and unstable catalytic properties continue to be key obstacles. 

In this work, a Ni3S2/Co3S4@Mo2CTX@NF catalyst was synthesized through a hydrothermal method, incorpo-

rating highly conductive Mo2CTX MXene with OER-active sulfides (Ni3S2, Co3S4) onto a nickel foam (NF) 

substrate in a hierarchical fashion. The MXene component, which offers excellent electrical conductivity and 

strong metal ion adsorption capability, promoted the uniform formation of flower-like NiCo-LDH. A 

subsequent sulfurization process converted this structure into nanocrystalline Ni3S2/Co3S4with a hierarchical 

porous architecture, increasing the available active surface area and maximizing reaction site exposure. These 

structural modifications improved charge transfer and accelerated electrochemical reaction kinetics, ultimately 

lowering interfacial resistance and enhancing reaction rates.

To ensure optimal catalyst performance, the Mo2CTX content and the concentration of the sulfurization reagent 

were carefully tuned. The resulting catalyst demonstrated outstanding activity, exhibiting an overpotential of 

270 mV at 10 mA cm-2 and maintaining a stable overpotential of 310 mV at 50 mA cm-2 for 50 hours. This study 

introduces an innovative approach to improving the stability and efficiency of transition metal-based catalysts 

by utilizing the superior conductivity and strong adhesion properties of MXene.

Key Words：Oxygen Evolution Reaction (OER), MXene, Transition Metal Sulfides
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유기물 수용액 분해를 통한 수소 생산 기초 연구

Basic Study on Hydrogen Production by Decomposition of 

Organic Compound Solutions

김순호*†, 김영원*

Soon-Ho Kim*†, Youngwon Kim*

*한국생산기술연구원 에너지나노그룹

Abstract：글로벌 수소 경제 및 탄소중립 정책에 따라 EU, 미국, 일본, 한국 등 주요국이 청정수소 연구 개

발 및 투자를 확대 중이다. 국제 에너지 기구(IEA) 보고서에 따르면 탄소중립 위한 청정 수소 기술의 필요

성이 강조되고 있으며, 특히 한국 정부의 수소경제 활성화 로드맵(2050년까지 청정수소 100% 전환) 발표

로 인해 화석연료 기반에서 수소에너지로의 전환 연구가 절실한 실정이다. 

본 연구에서는 물(H2O)을 원료로 활용하는 열 플라즈마 기반의 친환경 장비를 개발하고, 이를 이용한 수

소 생산 기초 연구를 수행하였다. 특히 본 연구는 기존의 수전해 방식과는 달리, 열 플라즈마 반응을 통해 

추가적인 촉매 및 저압 조건 없이 유기 수용액을 직접 분해함과 동시에 수소를 생산할 수 있는 이점이 있

다. 실험은 6A의 일정한 플라즈마 전류에서 에탄올 수용액(농도: 5, 7.5 및 10 mol%)을 분해하여 수소를 

생산하였고 가스 조성, 플라즈마 온도 및 분해율을 분석하였다. 5 mol.% 에탄올 수용액에서 최대 94% 이

상의 분해율을 보였고 특히 합성가스 중 약 70% 이상을 수소로 생산할 수 있었다. 따라서 열 플라즈마를 

이용한 유기 수용액의 분해를 통해 수소 생산 가능성을 확인할 수 있었다. 추후 재생에너지와 연계를 통

해 상용화 가능성을 높이고, 지속 가능한 에너지원으로서 수소 경제 발전에 기여할 것으로 기대된다.

Key Words：열 플라즈마(Water plasma), 물 플라즈마(Water plasma). 수소(Hydrogen), 유기물 (Organic compound), 

분해 메커니즘(Decomposition mechanism)
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AEM 수전해를 위한 

Fe-doped NiMo 고효율, 고내구성 촉매 연구

A Study on Fe-doped NiMo High Efficiency and 

High Durability Catalyst for AEM Water Electrolysis

최다임**, Komal Patil***, 조유진**, 조세연**, 권수진**, 박종성*,**†

Daim Choe*, Komal Patil***, Yujin Cho**, Seyeon Cho**, 

Soojin Kwon**, Jongsung Park*,**†

*경상국립대학교 에너지공학과, **경상국립대학교 에너지시스템공학과, 

***경상국립대학교 미래융합기술연구소

Abstract：Anion exchange membrane (AEM) water electrolysis represents a promising approach for hydrogen 

production; however, the extreme operating conditions inherent to this technology limit the performance of 

non-precious metal catalysts, often resulting in performance degradation. In our study, we developed an 

Fe-doped NiMo catalyst supported on nickel foam (NF) via a straightforward hydrothermal synthesis combined 

with an immersion process. The resulting catalyst exhibits a nanorod morphology with a high surface area, 

which not only enhances its electrochemical activity but also preserves its structural integrity. Comprehensive 

electrochemical and physical characterizations indicated that Mo leaching during the oxygen evolution reaction 

(OER) plays a key role in activating the catalyst. In a three-electrode configuration, the Fe-doped NiMo@NF 

catalyst achieved an overpotential of 1.526 V at 100 mA cm-2 and maintained remarkable durability, with a 

degradation rate of merely 75 μV/hr over 50 hours. Moreover, performance testing in an AEM single-cell setup 

using a commercial PiperIon membrane yielded a high current density of 830 mA cm-2 at 2.0 V. Overall, these 

findings establish the Fe-doped NiMo@NF catalyst as a robust and efficient alternative for AEM water 

electrolysis under demanding conditions.

Key Words：AEMWE(Anion Exchange Membrane water electrolysis), NiMoO4, Nanorod catalyst 
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산소 발생 반응 성능 향상을 위한 Ru-Doped NiCoSe 

다중 전이금속 셀레나이드 촉매 개발

Development of Ru-Doped NiCoSe Multi-Transition Metal Selenide 

Catalyst for Enhanced Oxygen Evolution Reaction

조유진*, Patil Komal*, 박종성*†

Yujin Cho*, Patil Komal**, Jonsung Park*†

*경상국립대학교 에너지시스템 공학과

Abstract：Hydrogen energy is a promising solution for achieving a sustainable and eco-friendly future, as it 

generates only water as a byproduct during combustion. Among various hydrogen production methods, water 

electrolysis is considered a clean technology with zero carbon emissions. However, the sluggish kinetics of the 

oxygen evolution reaction (OER) significantly hinders the overall efficiency of electrolysis systems. To address 

this limitation, we developed ruthenium-doped transition metal selenide (Ru-NiCoSe) catalysts grown on nickel 

foam (NF) substrates. The Ru-NiCoSe/NF electrode exhibited a substantially reduced overpotential—85 mV 

lower at 50 mA cm-2
—compared to NiCo-LDH/NF, and demonstrated superior hydrogen evolution reaction 

(HER) activity. Furthermore, it achieved the lowest Tafel slope value of 230 mV, indicating enhanced elec-

trocatalytic performance. The catalyst also showed excellent electrochemical stability under stepwise current 

density conditions. These results highlight the effectiveness of Ru doping as a strategy to improve OER catalyst 

performance and provide insights into the design of high-efficiency electrodes for sustainable hydrogen 

production.

Key Words：산소 발생 반응(Oxygen Evoulution Reaction, OER), 전이금속셀레나이드(Transition Metal Selenide, 

TMS), 루테늄 도핑 방법(Ru-Doped Methode), 수전해(Water Electrolysis)
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