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Abstract

Recently,theattentiontorenewableenergyhasincreasedgloballybecauseoftheenvironmentalissueandthe

globalenergycrisis.Accordingly,southkoreaisfocusedonincreasingtherenewableenergyusage.Andthe

governmentenforcedalaw tothepublicbuildingstoinstalltherenewableenergyfacilities.Inthisstudy,the

buildingtoevaluaterenewableenergyconsumptionandsupplyratiowasselected.Thisbuildinghas9.79% of

renewableenergysupplyratiobyPVsystem.Inthisstudy,themethodforimprovingrenewableenergysupply

ratiowasanalyzedusingadditionalPVsystem.AndThe5methodstoincreasingelectricitywereevaluated.The

methodofincrease4.24timesPVarraysareaismostefficientwaytoincreasetherenewablesupplyratio.The

case1,show thattheincreasingrenewableenergysupplyratioof39.2% comparedtoexsitingPVsystem.The

resultoftheabove,considertheadditionalsupplyofrenewableenergy.
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기 호 설 명

Pm :Ratedcapacity(W)

IPm:Ratedcurrnet(A)

VPm :RatedVoltage(V)

Isc:Shortcircuitcurrent(A)

Voc:OpencircuitVoltage(V)

1.서 론

1.1연구의 목적

세계는 화석연료의 과다사용으로 인한 부

작용으로 고유가가 계속되고 더불어 환경문

제가 동반되고 있어 문제가 되고 있다.이에

따라 세계적인 온실가스 감축에 대한 관심을

불러일으키고 교토의정서를 체결하는 등 구

체적인 이행방안을 마련하고 있는 실정이다.

이러한 세계의 동향에 우리나라는 ‘저탄소

녹색성장’을 추진하기 시작하였다.또한 기존

법규에서는 총건축공사비의 5%이상을 신재생

에너지 설비에 투자해야 했으나 현재는 공공

건물의 신축에 있어 예상건물 에너지 사용량

의 10%를 신재생에너지로 공급하도록 의무화

하였고 향후 관련 법규를 강화할 예정이다.1)

따라서 본 연구는 예상건물 에너지 사용량

의 10%를 신재생에너지로 공급하도록 의무화

하기 이전에 설계되고 신재생에너지 설비 시

스템이 설치된 공공건물을 대상으로,현행 법

규 기준인 건물에너지 사용량의 10%를 상회

할 수 있도록 신재생에너지 공급비율을 높일

수 있는 방안을 검토하였다.또한 검토한 방안

을 적용해보기 위하여 여러 연구를 통해 신뢰

성이 입증된 시뮬레이션 도구인 EnergyPlus

를 사용하여 발전량의 증가를 예상해 보았다.

1.2연구 방법

본 연구에서는 경북 구미에 위치한 K대학

의 태양광 발전 설비의 발전량 및 신재생에너

1)지식경제부,공공기관신축건물에대한신재생에너지 설치의무화사업안내.

지 공급비율의 증가방안에 대하여 여러 방안

을 제시하고 이를 에너지 분석도구인 Energy

Plus시뮬레이션을 사용하여 분석하였다.

2.기존 연구 고찰

PV시스템의 발전량 증가를 위해서는 태양

광 어레이에 입사되는 일사량을 증가시키거나

태양광 어레이의 수를 늘리는 등,태양광 어레

이의 재조정이나 추가적인 설치가 필요하다.

이러한 PV시스템의 발전량을 늘리는 방법을

연구한 기존연구로는 기존 설비의 재조정을

통한 공급비율 향상 방법을 제시한 강수현 외

2인의 ‘PV시스템이 설치된 학교건물의 신재

생에너지 공급비율 분석(2011)’이 있다.이 연

구에서는 PV시스템의 각도 조절을 통해 신재

생에너지 공급비율을 증가시켰다.그 결과 지

역별 최적각도 적용 시에는 기존발전량 대비

4%의 발전량증가를 보였고 계절별 최적각도

적용 시에는 기존발전량 대비 5%의 증가치를

보였다.또한 월별 최적각도를 적용하였을 시

에는 기존 발전량 대비 7%정도 발전량의 증가

를 확인하였다.이를 통해 기존 PV시스템의

추가 비용이 없이 각도 조절만을 통해 발전량

을 증가시키고 신재생에너지 공급비율을 향상

시킬 수 있다는 결론을 내렸다.기존 연구결과

는 추가적인 비용 없이 각도 조절만으로 발전

량의 증가를 가져오긴 하였으나 태양광 어레

이의 각도 조절은 최적의 각도 산출부터 태양

광 어레이의 재배치까지 실제 적용하기 어렵

다는 문제가 생긴다.또한 추가적인 비용 없이

각도 조절만을 적용하였을 경우 신재생에너지

공급비율 향상을 크게 기대하기 어렵다.

위의 결과를 토대로 본 연구에서는 태양광

어레이의 각도 재조정만이 아닌 기존의 태양

광발전 설비를 교체하거나 추가 설치하는 추

가비용을 감수하고 대상건물에 실제 적용 가

능한 태양광발전량 증가방법을 검토하고 이를

시뮬레이션을 통하여 태양광발전 시스템의 발
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전량 증가를 살펴보았다.그리고 대상건물에

대한 신재생에너지의 공급비율을 확인하였다.

3.태양광발전 시스템의 설치현황

3.1대상건물 개요

태양광발전 시스템이 설치된 대상건물은 경

북 구미시에 위치한 K대학 건물로서 대학 내

사무공간으로 사용되는 건물이다.대상건물은

2010년 12월 완공되었고 신재생에너지 설비로

는 설계당시의 법규 규준대로 총 공사비의 5%

만큼의 투자비로 태양광발전설비가 설치되었

다.설치된 태양광 발전시스템은 2011년 2월부

터 현재까지 발전을 이어오고 있다.발전량은

자체 기록되고 있으며 본 연구에서 이 데이터

를 활용 하였다.Table1은 대상건물의 개요를

나타내고 Fig1은 대상건물의 외부 전경이다.

Lists Contents

Location Gumi,Gyeongbuk

Use Office

BuildingSize Firstbasementlevel,7stories

Buildingarea 2,611m
2

Architecturalarea 6,580m2

Table1.Buildingoutline

Fig1.TheexteriorofBuilding

3.2태양광발전 시스템(PVSystem)개요

태양광 모듈의 수량은 14직렬 ×14병렬로

총 196장이 설치되었으며,태양광발전 시스

템의 총 설치용량은 41.16kWp이다.Table2

는 설치된 태양광 모듈의 규격을 나타낸다.

Lists Contents

ModelName SMT210-S6

Ratedcapacity(Pm) 210W

Ratedcurrnet(IPm) 7.91A

RatedVoltage(VPm) 26.55V

Shortcircuitcurrent(Isc) 8.69A

Opencircuit

Voltage(Voc)
34.15A

Size(W×D×H) 1,459×979×40mm

Weight 17.2Kg

Angle 15°

Azimuth Southwest15°

Tolerance ±3%

Table2.PVmodule

3.3태양광발전 시스템의 발전량 분석

대상건물에 설치된 태양광발전 시스템의 발

전량은 연중 기록되고 있으며 그를 바탕으로

태양광발전 시스템의 발전량을 파악할 수 있었

다.기존연구에서 대상건물의 일일발전량을 분

석하였고 Fig2와 같이 나타냈다.본 연구에서

는 2011년 1월부터 12월까지 월간 전력생산량

을 파악하였다.그 결과는 다음 Fig3과 같다.

대상건물에 설치된 태양광발전 시스템의

연간 총 발전량은 49,090kWh로 파악되었다.

연중 발전량이 가장 많은 3월에는 5,341kWh

를 나타냈고 가장 낮은 11월에 2,408kWh로

나타났다.연중 월간 최대 발전량과 최소 발

전량의 차이는 2,933kWh로 확인되었다.

Fig2.DailyPVsystem electricproduction
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Fig3.MonthlyPVsystem electricproduction

4.태양광발전 공급비율 분석

4.1시뮬레이션

대상건물의 기존 발전량을 분석하고 개선

방안의 발전량 비교를 위해 에너지 시뮬레이

션을 시행하였다.

대상건물의 모델링은 GoogleSketchUp의

OpenStudio를 활용하여 건물의 Geometry를

작성하였으며,분석을 위해 에너지 해석프로

그램인 EnergyPlus를 사용하여 세부사항을

입력하고 분석하였다.

건물은 설계도면을 참고하여 실별 구분을

하였고 65개의 조닝을 통하여 용도별 구분을

하였다.건물의 Geometry를 작성한 후,도면

을 통하여 외벽,창호,내벽,바닥,지붕,천정

등의 자재 정보를 수집하여 입력하였다.

대상건물의 냉난방시스템에는 시스템에

어컨이 적용되어 있으나 시뮬레이션에서는

‘HVACTemplate:Zone:IdalLoadAirSystem’

을 적용하였다.이는 실내의 부하에 따라 이

상적인 시스템에 의해 공조가 이루어진다고

가정하는 것이다.PV시스템은 ‘Generator:

Photovoltaic'을 사용하였다.재실자,조명,기

기의 스케쥴은 사용되고 있는 업무용 건물의

스케쥴을 사용하였으며,그 내용은 Fig4와

같다.시뮬레이션에 사용된 기상데이터의 경

우,대상건물이 위치한 지역의 데이터를 사

용하여야 하나 대상건물이 위치하는 구미지

역의 데이터 정보가 부족하여 인근 지역인 대

구지역의 기상데이터를 사용하였다.

Fig4.Schedule

4.2신뢰도 분석

태양광 발전 시스템의 발전 공급비율 분석

에 앞서 태양광발전 시스템의 실제 발전량과

시뮬레이션 발전량의 신뢰도를 검토하였다.

신뢰도 분석 방법은 MBE(MeanBaisError)

방법을 사용하여 정량적으로 평가하였다.계

산식은 다음과 같다.

 








× 

여기서,

M :측정 데이터

S:시뮬레이션 결과

본 식을 사용하여 계산된 값이 ±10% 이내

일 때 일반적으로 시뮬레이션의 신뢰도가 높

다고 할 수 있다.

Fig5는 실제 태양광발전 시스템의 발전량

과 시뮬레이션 값을 월별 비교한 것이다.실

제 발전량은 연간 49,090kWh를 기록하였고

시뮬레이션을 통한 발전량은 53,664kWh로

나타났다.실제 발전량은 2011년 1월부터 12

월까지의 데이터이며 시뮬레이션 또한 1월부

터 12월까지 시행하였다.

식을 통해 계산된 MBE값은 약 9.31%로 시
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뮬레이션의 신뢰도를 가지는 것으로 확인할

수 있었다.

Fig5.ComparisonofMonthlyelectricproduction

4.3태양광발전 시스템 공급비율 향상방안

기존 연구에서는 추가적인 태양광발전 설

비의 증설 없이 각도 조절을 통한 공급비율

향상방안을 제시하였다.이에 본 연구에서는

다음과 같은 증설방안을 제안하고 시뮬레이

션을 수행하였다.

l 태양광 모듈 추가 설치

l 추적식 태양광어레이 설치

l 태양광 모듈의 교체

4.3.1태양광 모듈 추가 설치

태양광발전 설비는 대상건물의 옥상에 설

치되어 있다.태양광발전 설비의 발전량을 향

상시키기 위한 태양광 모듈을 추가 증설할 수

있는 면적은 대상건물의 옥상면적을 참고하

여 기존 대비 4.24배 확장이 가능하다.본 연

구에서는 다음 Table3과 같이 태양광발전

설비에 쓰이는 태양광 모듈을 증설하여 시뮬

레이션을 수행하였다.

CASE1 ExistingPvsystem

CASE2 Increase4.24timesPVarrayarea

Table3.SummaryofCASE1andCASE2

시뮬레이션 분석 결과 발전량은 태양광모

듈을 기존에 설치된 면적보다 4.24배 확장한

CASE2는 211,094kWh의 연간 발전량을 나

타냈고 기존크기를 적용한 CASE1은 53,664

kWh의 연간발전량을 나타내 CASE 2는

CASE1에 비해 약 3.9배의 발전량 증가를 확

인 할 수 있었다.이를 통해 모듈의 증설양이

4.24배 증설한데 비해 발전량의 증가는 4.24배

에 미치지 못하는 것을 확인 할 수 있었다.이

는 모듈의 크기가 정해져 있고 면적에 따라 배

열한 경우 이음부등의 발전이 불가능한 부분

이 늘어남에 따라 면적이 증가한 만큼 발전량

이 증가하지 못한 것으로 예상된다.다음 Fig

6은 각 CASE의 계절별 발전량을 나타낸다.

Fig6.SeasonalelectricproductioninCASE1,CASE2

4.3.2추적식 태양광어레이 설치

본 연구에서는 태양광 어레이에 최적의 일

사량을 얻기 위해 태양광 어레이의 조절이 필

요하다고 판단하여 태양의 고도를 따라 움직

이는 추적식 태양광어레이를 설치한 경우,태

양광발전 시스템의 발전량을 확인하였다.

CASE1 ExistingPvsystem

CASE3 TrackingPvarray

Table4.SummaryofCASE1andCASE3

CASE1은 기존에 설치된 고정식 태양광 어

레이를 모델링한 케이스로서 경사각도 15°를

적용하였다.그리고 CASE3은 태양광이 항상

태양 전지판의 수직으로 입사될 수 있도록 구

동장치와 광센서를 사용한 모델링 케이스이

다.시뮬레이션 결과 CASE3은 연간 발전량
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이 62,134kWh로서 CASE1과 비교했을 때

연간 8,470kWh만큼 증가하여 전력공급량이

기존 대비 약 15% 증가하였다.다음 Fig7은

각 CASE의 계절별 발전량을 나타낸다.

Fig7.SeasonalelectricproductioninCASE1,CASE3

4.3.3태양광 모듈의 교체

대상건물에 설치된 태양광발전 시스템에

다른 기반 설비는 그대로 사용하고 기존에 사

용된 태양광 모듈을 용량이 크고 효율이 좋은

모듈로 교체했을 경우 발전량의 변화를 알아

보기 위해 아래의 표와 같은 사양의 태양광

모듈로 교체한 후 시뮬레이션을 수행하였다.

태양광 모듈의 사양은 기존 설치제품과 교체

후 제품이 호환성을 가져야 하기 때문에 기존

에 설치한 모듈의 동일 회사 제품군에서 선택

하였다.다음 Table5는 모듈의 사양을 나타

낸다.

CASE1 CASE4 CASE5

Pm [W] 210 220 230

VPm [V] 26.55 28.58 29.08

IPm [A] 7.91 7.70 7.91

Voc[V] 34.15 36.54 37.40

No.Ofcells&

connections

54in

series
60inseries

Table5.SummaryofCASE1,CASE4andCASE5

시뮬레이션 수행 후 CASE4의 연간 발전

량은 56,283kWh,CASE5는 58,880kWh의

발전량을 확인할 수 있었다.이는 기존 설치

된 모듈을 적용한 CASE1에 비해 CASE4는

4.89%,CASE5는 9.79% 증가함을 보였다.

Fig8은 각 CASE의 계절별 발전량을 나타낸다.

Fig8.SeasonalelectricproductionineachCASE

4.4건물소비전력에 대한 태양광발전 시스

템의 전력 공급비율 분석

대상건물에 설치된 태양광발전 시스템의

건물소비전력에 대한 전력 공급비율을 분석

해보았다.기존 설치된 태양광발전 시스템은

계절별로 건물소비전력의 8.3∼11.6%를 공급

하고 연간 9.96%를 공급하는 것으로 나타났다.

Electricity

consumption

(kWh)

PVsystem

production

(kWh)

supply

ratio

(%)

Spring

(Mar∼May)
137,641 15,978 11.6

Summer

(Jun∼Aug)
137,641 14,214 10.3

Fall(Sep∼Nov) 133,421 12,639 9.5

Winter

(Dec∼Feb)
130,028 10,833 8.3

Total 538,731 53,664 9.96

Table6.SupplyratioofPVsystem in

buildingpowerconsumption.

앞선 시뮬레이션의 결과를 통하여 태양광

발전시스템의 발전량을 증가할 수 있는 방안
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을 평가 분석하였다.다음 Table7은 연간 건

물소비전력량에 대한 태양광발전 시스템의

발전량 공급비율을 나타낸다.

Building
power
consumpt
ion

(kWh/yr)

PV
system
production
(kWh/yr)

Increasing
amountto
CASE1
(kWh/yr)

Supply
ratio
(%)

CASE1

538,731

53,664 - 9.96

CASE2 211,094 157,430 39.2

CASE3 62,135 8,471 11.5

CASE4 56,283 2,619 10.4

CASE5 58,880 5,216 10.9

Table7.RenewableenergysupplyratiothroughPV

system

현재 대상건물과 같은 조건의 CASE1의

경우,연간 53,664kWh의 발전량을 나타내었

고 공급비율은 9.96%로 나타났다.설치면적

을 4.24배 확장한 CASE 2의 경우,연간

211,094kWh의 발전량을 나타내고 공급비율

은 약 39.2%로 나타났다.추적식 태양광 어레

이를 적용한 CASE3는 62,135kWh의 발전량

을 나타내어 11.5%의 공급비율을 보였다.태

양광 모듈을 교체한 CASE4와 CASE5는 각

각 56,283kWh,58,880kWh로 공급비율은

10.4%,10.9%로 나타났다.

위 결과를 토대로 여러 방법을 통한 공급비

율의 향상은 가능하지만 새로운 장비의 설치

나 모듈을 교체하는 비용을 고려하여 경제적

검토가 필요 할 것으로 보인다.

5.결 론

본연구는신재생에너지의공급비율을향상시

키기 위해 실제신재생에너지설비인태양광발전

시스템이 설치된 공공건물을 대상으로 적용 가

능한 신재생에너지 공급비율 향상에 대한 방법

을 제시하고 이를 시뮬레이션을 통하여 비교 분

석해보았다.본 연구의 결과는 다음과 같다.

(1)대상건물 옥상에 설치할 수 있는 태양광

발전 시스템은 기존의 4.24배 규모이다.

이를 적용한 시뮬레이션 결과 약 3.9배의

발전량 증가를 확인 할 수 있었다.이는

태양광 모듈의 크기 제한으로 인해 실제

증가한 면적의 규모보다 발전량의 증가규

모는 상대적으로 적은 것을 알 수 있었다.

(2)태양광 어레이에 최대한의 일사량을 얻

기위해 기존에 설치된 고정식 태양광발

전 시스템을 추적식으로 교체한 경우 전

력공급량이 기존 대비 약 15%정도 증가

함을 알 수 있었다.

(3)설비 추가증설을 고려할 경우 실제 교체

가 가능한 제품중 용량이나 효율이 높은

동일 회사 제품의 태양광 모듈을 교체한

경우 기존대비 각각 4.89%,9.79%의 발

전량 증가를 확인할 수 있었다.

(4)대상건물의 전력소모량을 확인하고 각

CASE별 전력생산량을 공급비율로 확인

해보았다.기존의 경우 공급비율은 9.96%

이고 설치면적을 4.24배 확장한 CASE2

의 경우,공급비율은 약 39.2%로 나타났

다.추적식 태양광 어레이를 적용한 CASE

3는 11.5%의 공급비율을 보였고 태양광

모듈을 교체한 CASE4와 CASE5는 각

각 공급비율은 10.4%,10.9%로 나타났다.

이상의 결과를 바탕으로 대상건물에 적용할

수 있는 태양광발전설비의 추가 증설방안을 통

해 공급비율 향상시킬 수 있음을 알 수 있었다.

공급비율의 상승 정도와 추가증설비용을 고려

한 경제성 검토가 이루어져야 하지만 앞으로

신재생에너지의 사용량을 늘려야 하는 측면에

서 검토가 필요한 대안이라고 생각된다.
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