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Abstract

Thispaperpresentsenergyself-sufficiencysimulatedinmunicipalwastewatertreatmentplants(WWTPs)

byadoptingsolarenergyproductionsystemsthatvarywithinstallationconditions.Relativetothenational

averageenergyconsumptioninWWTPs,theemploymentof100kW photovoltaics(PVs)wassimulatedto

achieve2.75% ofenergyself-sufficiency.ThesimulatedresultssuggestedthattheinstallationofPVstoward

SouthorSouthwestwouldproducethehighestenergyself-sufficiencyinWWTPs.Whensuper-hydrophilic

coatingwasemployedintheconventionalPVs,5% ofadditionalsolarenergyproductionwasachievableas

comparedtouncoatedconventionalPVs.When100kW ofPVswereinstalledin afuturetest-bedsite,

KihyeungRespidalocatedinYougin,SourthKorea,theenergyself-sufficiencybysolarenergywassimulated

tobe1.77% (2010).Thesimulatedenergyself-sufficiencybyazimuth(direction)willbeusefulreferencefor

practitionersindesigningthesolarPVsystemsintheWWTPs.

Keywords:하수처리장 (MunicipalWastewaterTreatmentPlant),태양 발 (Photovoltaic),

에 지자립율 (Energyself-Sufficiency), 친수코 (SuperHydrophilicCoating)

1.서 론

에 지 다소비원인 공공하수처리시설은 기

후 약에 따른 온실가스 감시설로서의 그

역할이 증 되고 있으며,그 방안으로 신재

생에 지를 이용해 화석연료 사용을 체하

는 에 지 자립화 필요성이 제기되고 있다.

환경부 (환경부,2010)에 따르면 국내 하수처
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리시설에서 사용되는 력은 연간 국내 총

력 사용량의 0.5%를 차지하고 있지만,공

공 하수처리시설의 에 지 자립율1)은 0.8%

에 불과하다.2007년 말 기 으로 국 357

개 하수처리장 에서 16개 처리시설에서 신

재생에 지 설비를 운 하고 있으며,그

력 생산량은 14,998MWh로 보고되었다.

부분은 소화가스 발 (13,065MWh)에 의해

생산되었으며,그 뒤를 이어 태양 발 이

1,120MWh의 기를 생산하는 것으로 조사

되었다.그간 하수처리시설은 시설확충과 처

리효율을 높이기 한 신기술 도입에 집 하

으나 에 지 효율성에 한 고려가 미흡하

다는 지 이 있어왔다.이에 환경부에서는

2030년까지 하수처리시설의 에 지 자립율

을 50%까지 달성한다는 단계별 추진목표를

밝혔다.이 태양 발 의 기여율 상목표

가 23%로 그 향력이 가장 클 것으로 망

하고 있으며,잠재력은 하수처리시설 총 면

의 15%를 설치면 으로 하여 총 344개하

수처리장에 도입한다고 가정할 경우 연간

410GWh 력생산이 가능할 것으로 내다보

고 있다.기존에 설치된 국내 주요 하수

정수처리장의 태양 발 시스템의 용사

례를 살펴보면 공통된 특징으로 발 시스템

부분의 설치각도가 30도로 경사지게 설치

되었고,방 는 남향 혹은 남서향을 향하고

있으며,처리장내 건물 옥상이나 여유부지에

설치되었다.따라서 이와 유사한 방식으로

환경부 정책에 따라 많은 하수처리장에 태양

발 시스템이 설치될 것으로 추측된다.

특히 최근 태양 지 표면의 온도를 감시키

는 기술과 오염을 방지하는 기술이 보 되면

서 발 효율을 극 화 하고 있다.

본 고에서는 태양 발 시스템 설치 방

와 태양 지 표면의 친수코 여부에 따른

력생산량을 시뮬 이션하고,공공하수처리

시설 평균 력 사용량 신재생에 지 발

설비 도입이 정되어 있는 테스트베드 사

이트의 력 사용량 비 태양 발 을 통해

상되는 에 지 자립율을 산정해 보고자 한다.

2.연구방법

본 연구에서는 환경부에서 발표한 선행연

구 사례조사를 바탕으로 방 각과 친수

코 유무를 하수처리장 내 태양 발 시스

템을 한 최 화 요소로 가정하 다.

공공 하수처리장을 상으로 태양 발 시

스템을 용할 경우 에 지자립율의 지표를

도출하는 것이다.국내외 선행연구 사례

분석을 통해서 시스템의 최 화 요소를 도출

하 고,도출한 요소를 바탕으로 시뮬 이션

을 수행하여 설치 조건별 발 성능을 분석하

다. 한 태양 지 표면의 친수 코 유

무에 따른 발 성능을 분석하 다.분석한

발 성능 지표는 실제 국내 하수처리시설

(기흥 스피아)에 용되었으며,태양 발

시스템에 의한 하수처리장의 에 지 자립율

을 분석 도출하 다.

선행연구 사례 조사

국내외 장 조사 분석

최 화 요소 도출(방 각,코 )

최 화 조건별 시뮬 이션 분석

설치 상 선정 분석

태양 발 시스템 최 조건 도출

발 량 분석 에 지 자립율 지표 도출

그림 1.연구진행 흐름도

3태양 발 시스템의 력생산량 분석

3.1개 요

태양 발 시스템의 력생산량 분석은 시

뮬 이션 로그램 (ESP-r,Environmental

SystemsPerformance-research)을 통해서
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수행하 다.해석된 태양 발 시스템의 용량

은 100kW 기 으로 하 다.설정 변수로는

방 각 (정남항-south,정동향-east,정서향

-west,남서향-sw45,남동향-se45)과 태양

지 표면의 친수 코 유무로 한정하

다.경사각은 일사수열 조건이 가장 양호한

30도 각도로 설정하여 수행하 다.발 량

산정에 사용된 태양 지는 국내기업 S사에

서 생산되어 인증을 획득한 제품을 사용하

다.아래 표 1은 사용한 태양 지의 기

특성을 나타낸 것이다.그림 2는 모듈의 사양

을 나타낸 것으로 1,985mm×999mm×50mm의

크기를 갖는다.

Electricalparameters
Manufacture’s

specification

Maximum Power(W) 240

Open-circuitvoltage(V) 37.3

Short-circuitcurrent(A) 8.58

VoltageatPmax(V) 30.0

CurrentatPmax(A) 8.02

Efficiency(%) 15.11

표 1.시뮬 이션에 이용된 태양 지의 기 특성

그림 2.시뮬 이션에 이용된 태양 지의 Size

한 태양 지 표면의 친수 코 유무에

따른 발 량을 분석하 다.실험방법은 그림

3에서 보는 것과 같이 Mock-up챔버를 2Sets

제작하고 실시간으로 발 량을 모니터링 하

다.코 태양 지 기의 발 량을 분

석하기 해서 1개월 (8월)간 비실험을 실

시하 고,본 실험은 A챔버의 태양 지 표면

에 코 을 하지 않고,B챔버의 태양 지 표면

에는 코 을 한 후에 2개월 (9월~10월)동안

발 량을 비교하 다. 친수 코 은 물과친화

력을 높인 것으로 태양 지 표면에 쌓이는 미세

먼지 등과 같은 오염물질이 빛물에 의해서 자연

으로 세정되는 것을 말한다.

그림 3. 친수 코 평가 실험을 한 Mock-up챔버

실제 코 경

3.2해석 로그램의 개요

태양 발 시스템의 발 성능을 측하기

시뮬 이션 로그램 (ESP-r)은 국의 스트

라스클라이드 학의 ESRU(EnergySystems

ResearchUnit)에서 개발한 것으로 건물 열

에 지 해석 상물에 해 향을 미치는

모든 요소를 동시에 고려할 수 있도록 되어

있어 설계자에게 해석 상물의 형상,외피,

설비와 제어방법 등의 결합에 의해 발생하는

복잡한 계를 사 에 악할 수 있도록 하

는 로그램이다.태양 지의 발 성능 해석

을 해 사용된 기상데이터는 서울지역의 30

년 표 기상데이터 (TMY1))이며 그림 4와 5

는 일사량과 기온 분포를 나타낸 것이다.

1)TMY(TypicalMeteorologicalYear)30년간의각각 표월을 찾아

12개월 조합하여 산정하는 방식
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그림 4.연간 직달일사량 분포(서울지역)

그림 5.연간 외기온도 분포(서울지역)

그림 6은 해석 상 어 이를 모델링한 이

미지를 도식한 것으로 30도 경사각을 이루고

있다.총 설치면 은 약 1650㎡로 100kW

태양 지가 설치될 수 있는 면 을 갖도록

하 으며 그 외의 것들은 간소화하여 모델화

하 다.

그림 6.태양 발 시스템의 시뮬 이션 모델(ESP-r)

3.3방 에 따른 력생산량

방 별 연간 력 생산량을 그림 7에 도식하

다.남서향 (sw45)이 134MWh로 발 성능이

가장 우수하 고,정남향 (South)이 133MW로

남서향과 비슷한 수 으로 나타났다.반면 정

동향 (east)은 100MWh로 가장 낮은 발 성

능을 보 다.

그림 7.방 에 따른 연간 력 생산량(MWh)

월별 평균 발 성능 분석결과에서도 남향

과 남서향이 우수한 발 성능을 보 으며,5

월달에 537kWh로 발 성능이 가장 좋은 것

으로 분석되었고 그림 8에 나타내었다.

그림 8.설치조건에 따른 월별 력생산량(kWh)

이와 같은 상은 간 기때 태양고도에 의

해 태양 지면에 수열되는 일조량이 가장 많

기 때문에 나타나는 상으로 단된다.
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3.4 친수 코 유무에 따른 력생산량

그림 9는 태양 발 시스템의 발 효율을

높이기 해서 실험한 것으로 태양 지 표면

의 친수 코 ▪후의 발 량 값을 비교한

것이다.분석결과 코 한 태양 지의 발 량이

코 보다평균5%향상되는것으로나타났다.

그림 9. 친수 코 유무에 따른 력 생산량(MWh)

4.실제 사이트의 에 지 자립율 분석 결과

4.1사이트 개요

본 장에서는 실제 국내 하수처리시설의 사

이트를 상으로 태양 발 시스템의 설치

조건에 따른 에 지 자립율을 분석하 다.

그림 10.기흥 스피아 하수처리장 조감도

상 사이트는 경기도 용인에 치한 기흥

스피아로 일평균 약 30,000㎥의 하수와 분

뇨를 처리하며,2010년을 기 으로 연간

력 소비량은 7,512MWh정도이다.그림 10은

기흥 스피아의 하수처리장 조감도를 도식

한 것이다.

4.2에 지 자립율 분석 결과

에 지 자립율은 기흥 스피아의 연간

력소비량 비 태양 발 시스템에서 생산

된 연간 력 생산량의 비율로 분석하 다.

특히 력 소비량은 2010년에 실제로 소비된

것을 바탕으로 하 고, 력 생산량은 3장에

서 분석한 100kW 의 태양 발 시스템에

서 생산된 력량을 상으로 조건별 분석을

수행하 다.본 연구에서의 에 지 자립율

다음과 같이 계산하 다.

에 지자립율(%)=
연간 력 생산량

×100%
연간 력 소비량

기흥 스피아 하수처리시설의 경우 2010년

을 기 으로 연간 7,512,176kWh의 력을 소

비하 으며 태양 발 시스템을 도입할 경

우 표 2와 같이 일반 으로 설치되는 남향을

기 으로 133,189kWh의 력을 생산하여 에

지 자립율이 1.77%로 나타났다.

방

력

생산량

(kWh)③

기흥
스피아

국내
처리장
체 평균

기여율(%)

③/②×100

기여율(%)

③/①×100

정남향 133,189 1.77 2.74

정동향 100,449 1.34 2.06

정서향 120,288 1.60 2.47

남동향 45도 114,383 1.52 2.35

남서향 45도 134,815 1.79 2.77

▪국내하수처리장 체연평균 력소비량4,866,660kWh-①
▪기흥 스피아 력소비량(2010년)7,512,176kWh-②

표 2.설치조건에 따른 에 지 자립율 분석결과(기흥

스피아 &국내처리장 체 평균)

그 외 다른 설치조건에 따른 태양 발 시

스템에 의한 에 지 자립율은 2%이하 수

이었다.반면 국내 하수처리장의 체 연평균
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력 소비량 (4,866,660kWh)기 으로 100kW

의 태양 발 시스템을 설치할 경우 조건

에 따라서 최 2.91%의 자립율을 나타내는

것으로 측되었다.

코

유무

방 각

정남향 비율(%) 남서향 45 비율(%)

코 無 133,189 100 134,815 100

코 有 139,848 105 141,555 105

표 3. 친수 코 유무에 따른 에 지 자립율 분석결

과(기흥 스피아)

특히 표 3과 같이 에 지 자립율이 가장 높

았던 남서향을 기 으로 친수 코 을 했을

때 에 지자립율이 코 을 하지 않은 조건

보다 약 5%정도 향상되는 것으로 분석되었다.

6.결 론

본 연구에서는 국내 하수처리장을 상으

로 태양 발 시스템의 설치조건에 따른 에

지 자립율을 분석하 다.

(1)국내 하수처리장 연평균 력소비량을 기

으로 100kW 의 태양 발 시스템을 설

치할 경우 에 지 자립율은 약 2.74%로 나

타났고 에 지자립율의 기여도가 높은 설

치조건은 남서향 남향으로 분석되었다.

(2)태양 지 표면에 친수 코 을 한 경우에

는 코 을 하지 않은 것보다 약 5%의 추가

발 효율이 증가하 다.

(3)특히,본 연구에서 분석한 기흥 스피아의

경우 태양 발 시스템에 의한 에 지 자

립율은 남향을 기 으로 약 1.77%로 나분

석되었다.

(4)본 연구에서 분석한 방 별 에 지 자립율

은 건축가들이 하수처리장내 태양 발

시스템을 설계시 참고할 만한 지표가 될것

으로 단된다.

본 연구에서는 해석 로그램을 이용하여 하

수처리장에서 태양 발 시스템만을 상으

로 설치조건에 따른 에 지자립율을 산정한

것이며,향후 소수력 하수열과 같은 다양

한 신재생에 지에 의한 력생산량과 기타

에 지 감량 등을 반 하여 분야별 에 지

자립율을 분석할 계획이다.
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