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Abstract

Thepurposeofthisstudyistoprovidefoundationaldataforexpansionofsolargenerationinbuildingapplication,

acleanenergy,byintroducingapplicabilityofsolarpowergenerationsystem onroofsofindustrialbuildingsand

computingexpectedamountsofpowerandcarbondioxidesreduction.Asmethodologiesofthisstudy,afterreviewing

120,000domesticfactoriestoverifytheBIPVfeasibilityforindustrialbuildingsthroughtheoreticalconsiderationsof

solargenerationsystem,wecalculatedBIPVapplicationmethodsandsubsequentexpectedpowergenerationquantity

andcarbondioxidereductionsthroughrooftypeanalysis.

weanalyzedfourcasesofexpectedpowergenerationamountsofsolarbatteriesaccordingtoapplicationmethods,

andwhenconsideringthatthemaintypeofroofsareslantroofsaccordingtotheinvestigationresultaboutroof

formsofdomesticindustrialcomplexes,webelievethatthemoduleangleofaslantroofaround17°(case3)ismost

suitablefortheapplication.

Finally,wecameupwith517,944[TOE]asthecorrespondingpetroleumtonnagebasedonthiscomputedexpectedpowergenerationamount

andtheamountof1,214,836[tCO2]carbondioxidereductionsbycalculatingthembyenergysources.
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1.서 론

1.1연구 배경 목

세계는 지 새로운 에 지원의 개발과

더불어 온실가스 감축을 한 체 에 지 개

발 경쟁의 소리없는 쟁을 치르고 있다.주

요 국가들은 이산화탄소 감축 계획을 발표한

뒤 태양 을 비롯한 여러 신재생에 지 분야

의 빠른 상업화를 해 천문학 인 자 을 투

자하고 있다.

이러한 국제 추세와 국가의 발 방향을

고려하여 화석연료 사용을 감소하고 환경오

염 우려가 은 신・재생에 지 기술이 차세

국가 산업의 핵심 분야로 두되고 있음을

의미한다고 볼 수 있다.

그 에서도 태양 발 (Photovoltaic,PV)

은 친환경 신재생에 지의 표 인 분야로

무한한 태양에 지원을 바탕으로 간단한 시

스템 구조와 높은 안 성,20～30년에 달하는

긴 수명을 가지고 있으며 1MW당 27.3명의

고용을 창출할 수 있는 일자리의 보고이기도

하다.1)

태양 발 은 무한한 에 지원으로서 청정

에 지라는 장 을 가지고 있으나 많은 양의

에 지를 생산하기 해서는 넓은 면 이 필

요하게 된다.이는 국토의 가용 면 이 차

제한되는 상황에서 향후 PV발 시설을 한

부지 확보가 쉽지 않은 에 비추어 제약

요소라 할 수 있다.

한편 지식경제부에서는 2007년 12월 산업

단지 내에 공장 연면 의 3분의 1로만 설치가

가능했던 태양 발 시설을 모든 공장건물

옥상에 설치 할 수 있도록 허용하여 기존의

넓은 공장지붕을 좀 더 유용하게 에 지 생산

기지로 활용하자는 의미로 해석된다.

이를 통해 청정 태양 에 지 이용을 활성

화 시키고 국토를 합리 으로 이용할 수 있는

1)한국일보 2010.04.15

장 이 있을 뿐만 아니라 력소비가 큰 소비

처가 곧 생산처라는 동일입장에서 에 지 공

의 효율 인 시스템 구축 면에서도 바람직

할 것이다.

이에 본 논문은 산업용 건물의 지붕에 태양

발 시스템의 용 가능성을 검토하고 그

에 따른 단 면 당 상발 량을 추산했다.

그 결과를 토 로 공장용 건물에 PV시스템이

용 가능성을 검증하여 청정에 지인 태양

발 의 건축물 용 보 확 와 탄소 사회

조성을 한 기 자료를 마련하는데 있다.

1.2연구방법 범

본 논문의 연구는 국내・외 문헌 인터넷

검색, 장방문에서 얻어진 PV시스템 용에

한 이론 고찰을 토 로 국내 산업단지의

지붕형태를 분석하고,이 분석된 자료를 통해

국내 산업용 건물의 용 가능성과 그 효과를

분석하는 것으로 진행하 다.PV시스템이라

는 성격은 에 따라 다양하게 근 가능할

것이나,본 논문의 연구범 는 건축 성격

안에서 산업용 지붕에 태양 발 용 가능

성과 그에 따른 상발 량의 추산하여 가장

효율 인 용 형태를 제시하는 것을 연구 범

로 한정한다.이를 하여 한국산업단지공

단의 공장설립 리 정보시스템(FEMIS)에

등록된 약 12만개의 공장의 면 과 지붕형태

에 따라 용 가능한 형태의 태양 발 을 통

해 연간 생산되는 상발 량을 도출하 다.

2.PV시스템의 필요성 기능

PV시스템은 다른 신재생에 지에 비해 넓

은 설치 면 이 필수 으로 필요하게 된다.

하지만 우리나라의 경우 산악 지형으로 인

하여 국토 유효면 비율이 매우 낮아 별도의

PV설치용 나 지 확보에 상당한 제약이 따

른다.이러한 에서 산업단지 내에 공장

연면 의 3분의 1로만 설치가 가능했던 태양



한국 산업용 건물지붕 용 PV에 의한 발 량 CO₂분석연구/김지수 외

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 30, No. 6, 2010 133

발 시설을 모든 공장건물 옥상에 설치 할

수 있도록 허용하는 시행법의 완화는 기존의

활용하지 않은 지붕의 면 을 활성화하자는

의미로 해석된다고 할 수 있다.원칙 으로

PV모듈의 기본조건은 건축 외장재의 요구

조건과 건축 인 요소,디자인 요소,구조

요소를 잘 소화할 수 있어야 한다.2)

구 분 요 구 성 능

기후에 한

성능
내후성,내습성,단열성,기 성 등

건축 구조

성능

부착의 안정성,외부 충격에 한 내구성,내

화성,보수의 용이성

거주자의

요구조건에

한 성능

실내‧외의 연계성.공간의 확보성,채

차양조 의 기능성,실내의 쾌 성 등

건물 내부

보호 성능

외부의 소음 차단,오염공기로부터 보호,오존

자외선 차단,유해 곤충의 차단 등

표 1.PV모듈의 건축 요구 성능

아울러 PV의 통합에 있어서 반드시 염두에

두어야할 사항은 어떠한 정형화된 틀에서 이

루어지는 것이 아니라는 을 이해하는 것이

다.건물의 형태 용도 등에 따라 모듈의

치와 모듈 디자인,부착방법들이 다양하게 시

도될 수 있기 때문이다.이러한 에서 보면

산업용 건물에도 건물일체형(BIPV)형태가

충분히 가능하며 바람직하다.국내 실상

BIPV범 를 확 하여 부가 형태의 상황도

고려 상으로 포함된다고 할 수 있다.

3.국내 산업용 건물 분석

3.1산업용 건물 황

한국 산업단지 공단에서 운 하고 있는 공장

설립 리정보시스템(FEMIS)에 등록 완료된 공

장들은 약 12만개에 달한다.하지만 지붕면 만

종합한 통계 수치 자료가 무한 계로 공장

2)이응직,“지붕일체형 PV모듈의 건축특성 용사례 분석연구”,한국생

태환경건축학회 논문집,v.6n.3(통권 21호),2006.9,pp.49-56

의 건축면 을 가지고 정량 수치를 추산하

다.건축면 은 제조시설 (197,341,000㎡)과 부

시설 (85,517,000㎡)의 면 을 합한 것으로

그 면 은 282,858,000㎡이며 <표 2>의 내용

과 같다.

제조/부 시설 제조시설 부 시설

합계 197,341 85,517

개별

소계 89,904 40,203

일반 83,685 37,639

창업 6,218 2,564

계획

소계 107,437 45,314

국가 54,156 24,090

지방 39,182 15,036

농공 11,096 5,784

자유 1,736 84,000

외국인 1,267 320

출처 :한국산업단지공단공장설립 리정보시스템(FEMIS),2010.06기

표 2.제조/부 시설 건축면 합계표

단 :1000㎡

3.2산업용 지붕 형태 분석

국가 산업단지 에서 비교 규모가 큰 일

부 단지를 상으로 성사진을 통한 건물 지

붕형태만을 분석하 으며,그 특징은 아래의

<표 3>과 같다.

산업 단지 특 징

-구미국가 산업단지

-조성면 :21,876,000㎡

-분양면 :14,904,000㎡

-규칙 인 배열,박공지붕,솟을

지붕,평지붕 형태가 비슷한 비

율로 분포 되어 있음

-시화국가 산업단지

-조성면 :16,568,000㎡

-분양면 :12,207,000㎡

-규칙 인 배열, 부분 박공지붕

이며 일부 솟을지붕 형태를 띠

고 있음,지붕의 향은 남서·북동

향과 남동·북서향으로 되어 있음

표 3.산업단지의 지붕 형태 특징
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-반월국가 산업단지

-조성면 :15,374,000㎡

-분양면 :8,307,000㎡

-규칙 인배열, 부분박공지붕형태

를 띠고 있으며 지붕 향은 남·북향과

동‧서향,남동·북서향,남서‧북동향으

로 복합 으로 되어 있음

-창원국가 산업단지

-조성면 :25,302,000㎡

-분양면 :18,898,000㎡

-규칙 인 배열, 부분 박공지붕 형태

를 띠고 있으며 지붕의 향은 남서·북

동향과 남동·북서향으로 되어 있음

국내의 표 인 산업단지를 분석한 결과,

공장 지붕 형태의 부분이 박공지붕으로 구

성되어 있으며 일부 솟을지붕 평지붕의 형

태를 가지고 있었다.지붕의 방향은 국내 산업

단지 부분이 남향 주의 형태를 보이고 있

으며,남향이 여의치 못한 지역이 동․서향

북․동,북․서향의 형태를 가지고 있으며,건

축면 은 약 282,858,000㎡에 달한다.건물의

치,방향,돌출부 등을 고려하게 되면 체

면 에 부 설치 할 수 없기 때문에 본 논문

에서는 총면 의 10%정도의 최소 설치면

수 으로 임의 가정을 하 다.그에 따른

상 PV설치 면 은 28,285,800㎡이며,발 량은

약 2,828,580kW로 추산이 가능하다.3)

3.3 면 지붕 용사례 분석

구컨벤션센터의 지붕형태는 동‧서쪽이

올라간 굴곡진 평지붕 형태를 띠고 있고 속

지붕 마감재에 덧 기 방식으로 문 씨로

설치 되어있다. 구컨벤션센터의 지붕형태

는 동‧서쪽이 올라간 굴곡진 평지붕 형태를

띠고 있고 속지붕 마감재에 덧 기 방식으

로 문 씨로 설치 되어있다.

3)이재형외 2명,“태양 지 원론”홍릉과학출 사 (태양 지의 변환효율을

10%로 가정할 때 쾌청한 날에 지표면에 도달하는 태양 이 단 면 당

1kW/㎡의 에 지를 제공함으로 1㎡면 의 태양 지는 100W의 기를

출력할 수 있는 것)

EXCO( 구 시컨벤션센터)

∙ 치 : 구 역시

∙설치년도 :2006년

∙발 규모 :222㎾p

∙태양 지 :단결정형

∙ 용기법:덧 기 방식

∙연간발 량 :256,000㎾h

표 4. 구 시컨벤션센터 지붕 용사례

연간 발 량은 256,000㎾h로 석유 감효과는

연간55,04TOE,석탄 감효과는연간13,386.2kg/y,

CO2억제효과는 연간 49,197kg/y4)에 달하며,

이 효과들은 반 인 평균 효율임을 명시한다.

포스코 양제철소

∙ 치 : 라남도 양시

∙설치년도 :2003년

∙발 규모 :1㎿p

∙설치면 :30,000㎡

∙모듈타입 :박막형

∙ 용기법 :덧붙이기

∙연간발 량 :2,500㎿h

표 5.포스코 양제철소 지붕 용사례

양제철소의 지붕형태는 박공지붕의 형태

를 띠고 있으며,모듈은 지붕의 경사면을 이용

하여 덧 기로 용시킨 형태이다.연간발

량은 2,500㎿h에 달하며,연간 16억원의 력

매수익과 함께 약 1천 600t의 온실가스를 감축

하는 효과를 거둘 것으로 기 하고 있다.5)

4.지붕용 BIPV의 용방법과 효율

지붕용 BIPV시스템은 PV모듈과 달리 지붕

에 부착하거나 자재화 시켜 지붕 경사도를 그

로 이용해 다른 BIPV시스템에 비해 발 효율

이 높은 편이며 임의 으로 다른 구조체를 사용

하지 않고 설치가 가능하다는 장 이 있다.

4)EXCO태양 발 시스템,http://sola.excodaegu.co.kr/page/4.asp

5)경남일보,2008
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기존의 산업용 건물에 용 방법은 실

으로 덧 기 방식과 덧붙이기 방식으로 용

가능하며,신축 산업용 건물경우는 기설계

시 부터 PV시스템의 용성을 검토하고 주

변의 입지와 지붕의 향을 잘 고려하여 건물일

체화 방식의 용이 계획되어야 한다.

재 국내 산업용 지붕면 의 통계자료 확

보는 원활치 않기 때문에 공장의 건축면 의

수평 투 면 만을 가지고 산출하 다.그것

을 감안한 산업용 건물의 지붕에 용 방법은

<표 6>와 같이 구분 할 수 있다.이에 하여

수평 투 면 1㎡ (1m×1m)크기의 단 면

을 기 으로 삼았고,일사효율은 1982년에

서 1994년까지 일사량 통계를 가지고 산출한

것으로 특정 지역 도에서의 효율이 아닌 한

국의 반 인 평균 효율임을 명시한다.

구 분 용 방 법 모듈 면 6) 일사효율7)

(남향 기 )

평지붕
지붕면
이용(0°)
(기 모델)

1㎡ 약 80%

평지붕,
경사지붕
(동‧서향)

임
이용(30°)

0.565㎡8) 약 100%

경사지붕
경사면을
이용

(최소물매:
3/10,17°)

1.044㎡9) 약 90%

경사지붕
경사면을
이용

(최소물매:
3/10,17°)

0.872㎡ 약 100%

표 6.BIPV시스템의 용 방법 발 효율

6)수평 투 면 1㎡를 기 으로 간섭 음 을 고려한 실제 설치 가능

한 모듈 면 을 말함.

7)Eung-JikLee,“UntersuchungderAnwendungsmöglichkeitenvon

Photovoltaik an Gebäuden in Südkorea”.1999.5,Lehrstuhlfür

KlimagerechteArchitekturUniversitätDortmund

8)모듈을 경사 30°로 설치 할 경우,동지 때 태양고도 30°에 의한 음 발생

부분을 제외한 1㎡내에 설치 가능한 모듈 면 을 말함.

5.지붕 형태별 발 량 비교분석

산업용 건물 지붕의 형태는 앞에서 언 했

듯이 박공지붕,솟을지붕,평지붕 형태가

다수를 차지한 상발 량을 도출하기 해

서는 지붕의 면 을 알아야 하지만 재 산업

단지를 분석‧통계 자료에는 지붕에 한 면

은 확인이 어려우며 산업단지공단에서 운

하는 공장설립정보 리시스템의 자료에서 공

장의 건축면 만 확인이 가능했다.따라서 지붕

면 을 알 수 없기 때문에 건축면 에 한 환

산으로 발 량을 도출하고자 하여 <표 7>를 기

으로 지붕 형태별 단 면 발 량을 도출

하는 방법을 선택하 다.

발 량 산출에 있어서 일사량은 국내의 주

요 지역의 평균 일사량인 3079kal/m2.day를

사용하 으며,손실률은 PV패 설치 시 간

격에 따라 냉각에 의한 손실이 발생하므로 그

에 따른 손실률을 감안해야 한다.

이블 인버터 등의 효율이 100%가 될

수 없기 때문에 PCS부분의 효율비를 용시

켜야 하며,태양 지의 설치시 덧 기 형식의

경우, 지와 지 사이의 음 에 한 이격

거리로 인해서 발생하는 공간에 따른 손실률

한 용하여야 한다.

아래의 <표 7>의 CASE1～4의 태양 지

종류에 따른 단 면 당 발 량 다결정형

의 경우를 살펴보면 상발 량은 <CASE

4>가 가장 좋았으며 <CASE2>가 가장 낮게

나타났다.하지만 <CASE4>의 경우는 기울

어진 경사면에 부가 인 구조체를 설치하고

그 에 모듈을 설치해야하는 등의 시공의 어

려움이 있기 때문에 그보다는 발 량에서는 조

떨어지지만 장 시공성이 높고 부가 인

경비의 측면에서도 약이 가능한 <CASE3>

의 경우가 국내 산업단지 지붕에 가장 합한

형태라 단된다.

9)경사도가17°인경사지붕의경우직 설치가능하기때문에음 에 한

고려가 불필요함.따라서 모듈설치 면 이 수평 투 면 1㎡보다 넓음.
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구 분 CASE1 CASE2 CASE3 CASE4
지붕형태 평지붕 평지붕 경사지붕 경사지붕

용기법 덧붙이기 덧 기 덧붙이기 덧 기

용형태

모듈 설치
경사각도

0° 30°
약17°

(최소물매)
30°

설치 가능
모듈면

1 1㎡ 0.565㎡ 1.044㎡ 0.872㎡

각도에 따른
일사효율

2 약 80% 약 100% 약 90% 약 100%

간격에 따른
손실률3

15% 없음 15% 없음

PCS효율 약 90%

태양 지면 /
모듈총면 4 80%

태양 지 종류에 따른 단 면 당 발 량6

단결정형
(효율:16%)

0.274㎾h/day0.228㎾h/day0.322㎾h/day0.352㎾h/day

다결정형
(효율:12%)

0.210㎾h/day0.175㎾h/day0.247㎾h/day0.269㎾h/day

박막형5

(효율:8%)
0.161㎾h/day0.114㎾h/day0.189㎾h/day0.176㎾h/day

참고)1.설치가능 모듈면 은 건축면 (수평)에서 단 면 당 태양 지
모듈의 설치 가능한 면

2.태양 지 설치각도가 30°일 때 효율 100%로 기
3.간격에따른모듈발 손실률참고(2008 구그린에 지엑스포)
4.PilkngtonSolar팜 렛,1997
5.박막형태양 지는온도에상승에따른발 효율의감소가낮기
때문에 간격에 따른 손실률을 배제하 음

6.발 량[㎾h/day]=일사량[㎉/㎡‧day]×설치모듈면 [㎡]×손실률
×0.8(최 설치면 80%)×모듈각도에따른 효율[%]×태양 지
효율[%]×PCS효율[%]÷860(1㎾h=860㎉)

※ 일사량의 경우 국내 주요지역 월별 일 일평균 수평면 일사량
3079kcal/m2/day을 기 으로 산출10)

표 7.단 면 당 용방식에 따른 태양 지의

상발 량

6.결 론

국내 산업단지의 지붕형태 분석을 통해 PV

용방법과 그에 따른 상발 량을 산출한 자

료로부터 다음과 같은 결과를 도출하 다.

(1)한국의 산업용 건물은 부분 박공지붕 형

태를 나타내고 있으며 평지붕과 솟을지붕

형태도 비 있게 차지하고 있다.지붕의

향은 산업단지에 따라 다소 다르지만 일

반 으로 동‧서향,남‧북향,남동‧북서향,

10)태양열에 지 기술개발 황 망,설비기술 2006.10pp82-92

남서‧북동향 등 복합 으로 나타난다.

(2)국내 평균 일사량과 용방법에 따른 건축

면 의 단 면 당 일일 상발 량을 산

출한 결과 다결정형의 경우 물매가 10분의

3(최소물매)인 약 17°의 경사지붕에서 모듈

을 수평면에서 30°로 설치된 방법의 발 량

이 가장 높을 것이라는 추산할 수 있었다.

(3)산업용 건물 지붕에 PV를 설치하기 해

서는 지붕의 형태와 지붕재료의 종류,돌

출부에 의한 음 을 잘 고려해야 한다.

의 조건에 부합되는 산업용 지붕의 표

인 형태는 <표 6>의 용형태들과 같

으며,국내 산업용 건물의 경우 남․북향

경사지붕 <표7의 CASE3>의 용형태

가 합하다고 단된다.

태양 발 은 력을 발 하기 해선 넓

은 면 이 필요로 하게 된다.그래서 산업

용 건물의 지붕에 PV를 용시킨다면

한 활용이라 단된다.이를 해서는

BIPV모듈의 개발과 용 기술을 꾸 하

게 연구되어야 하고, 량생산에 의한 비

용의 감이 함께 이루어져야 할 것이다.
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