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Abstract

Abstract - Building-integrated photovoltaics (BIPV) are photovoltaic

materials that are used to replace conventional building materials in

parts of the building envelope such as the roof, skylights, or facades.[1]

They are increasingly being incorporated into the construction of new

buildings as a principal or ancillary source of electrical power, although

existing buildings may be retrofitted with similar technology

To address the serious depletion of fossil fuels and air pollution, the

green energy boom is taking place worldwide. In particular, the market

for photovoltaic (PV) energy, a type of renewable energy, has been

expanding by approximately 52% per year since 2000. Along with the

growth of the PV market, the market for building-integrated

photovoltaic (BIPV) systems is also rapidly growing because the

building sector’s energy consumption is increasing with the improvement

in the quality of life.

The electrical design parameters that affected the performance of the

BIPV system were calculated to predict the system's electrical

generation. The electrical characteristics of the PV module immediately
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varied with the environmental factors. To calculate the change of short

circuit current () according to the irradiance and the change of open

circuit voltage () according to the temperature, the electrical

generation of the PV array wasdrawn using the MPP (maximum power

point) calculation method.
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제 1 장 서 론

1.1 연구 배경 및 필요성

산업혁명 이후 급격한 도시집중현상, 경제성장, 도심지 인구집중 등으로

인해 야기된 환경문제가 정보문명 사회에서 부각되지 못하다가 지구온난화,

오존층파괴, 수질 및 대기오염이 인류와 지구미래를 위협하고 있음을 깨닫

게 된 후, 전 세계는 녹색문명을 선언하게 되었다. 우리나라도 소비 에너지

의 97%를 수입에 의존하고 있기 때문에 유가상승과 같은 국제적 정세변화

에 매우 민감하게 대응하고 있다. 새로운 패러다임인 녹색문명은 인류의 삶

의 질 확보, 지구환경보전의 중요성과 자원절약 및 폐기물의 최소화에 목표

를 두고 있다.

특히 신·재생에너지와 같은 지속 가능한 에너지 공급체계를 구축하여 건

축물과 도시의 에너지원으로 대체하는데 주력하고 있다. 왜냐하면 태양에너

지, 풍력에너지, 지열 에너지 등 재생 가능한 에너지는 화석연료를 사용하

지 않기 때문에 황화물(SOx), 질산화물(NOx), 미세먼지 등 환경오염물질의

배출이 없고, 이산화탄소(CO2) 등과 같은 온실가스 발생이 없어 지구 환경

문제에 능동적으로 대응할 수 있는 환경 친화적이고 청정한 에너지이기 때

문이다.

최근 지구온난화에 따른 전 지구적 온도 상승과 각종 기상이변 그리고 화

석연료 고갈과 유가 상승 등에 따른 에너지 안보 위협 문제들을 계기로 국

제사회는 기후변화를 더 이상 남의 문제가 아닌 자신의 문제로 인식하기

시작했다. 이에 녹색경쟁은 가도되고 안가도 되는 길이 아니라, 가야만 하

는 길이고, 이미 가고 있는 길이며, 누가 먼저 잘 움직이느냐, 즉 Early &
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Smart Mover가 국가 경쟁력이 되고 있다. 미국의 토마스 프리드먼

(Thomas L. Friedman)1)도 Outgreening, 즉 남보다 더 먼저, 더 빨리 그린

에 다가서는 개인과 기업, 국가가 생존에 유리한 고지에 선점한다고 강조하

였다.

그럼에도 불구하고 우리나라는 소비되는 총에너지의 97%이상을 수입에

의존하는 반면 에너지소비 순위가 프랑스와 영국에 이어 10위, 석유소비는

독일과 인도에 이어 7위이므로, 범국민적인 에너지절감 및 에너지 확보 그

리고 온실가스 의무감축을 이행하기 위해서 대체에너지 개발과 보급 확대

가 필요하다.

이에 무엇보다도 에너지 효율향상과 에너지 소비량 절감을 뼈대로 하는

에너지 저소비형 경제 구조로의 전환이 최우선 과제이며, 더불어 자체 에너

지 수급의 능력을 키워나갈 수 있는 재생에너지의 개발 및 적용에 대한 노

력이 매우중요하다.

지금 처해있는 지구환경 및 에너지 문제를 고려해 볼 때, 향후에도 이러한

증가추세는 계속될 것으로 예측되고 있다. 최근 서비스 산업의 활성화 및

생활편의 증대에 따른 에너지소비의 증가, 건축물이 대형화.복합화에 따라

에너지 다소비형 건축물 증가 등으로 인하여, 에너지 사용비중 중 주거부문

의 비율이 국가 전체 에너지 사용량의 약 36%를 차지하는 등 사용하는 원

단위는 오히려 증가한 것으로 나타나, 미래 국제협약에 적극 대처할 수 있

는 정책의 전환이 필요하다.
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1.2 연구목적

앞에서 언급한 에너지문제에 의해 각 국가들은 신재생 에너지를 적극적으

로 보급 중이며, 태양광발전(Photovoltaic; PV) 시장이 연간 68% 성장하고

있다. 또한, 최근에는 태양광발전 기술요소들의 도입을 통하여 건물 에너지

소비를 줄이기 위한 건축계획적 방법이 활발히 연구되어지고 있다.

특히, 건물의 지붕 및 입면에 PV를 적용하여 마감재를 대체하는 시스템인

BIPV(Building-Integrated Photovoltaic; 태양광발전 시스템)은 국내와 같이

제한된 대지와 건물상황에서 별도의 PV모듈의 설치 부지 확보가 필요 없

이 전력 생산 기능과 함께 건축의 마감 재료 기능을 동시에 충족시키며 각

광을 받고 있다. 건물 외관의 창호, 커튼월, 벽면, 지붕, 발코니, 창 등 여러

건물 구성 요서에 적용 가능하다. 따라서 BIPV 모듈 특성에 따라 자연채광

이나 차양에도 이용 가능해 건물 전체적인 에너지 성능 및 쾌적성을 향상

시킬 수 있다. 또한, 기존 태양광 시스템에 비해 초기 설치비용이 비교적

높지만 건물 디자인과 조화를 이루는 시스템 구현이 가능하고 BIPV가 설

치된 건물은 친환경적인 이미지를 확보할 수 있다.

따라서 본 연구에서는 BIPV 시스템의 발전성능에 영향을 미치는 전기적

설계 파라미터 즉, 일사량에 따른 , 온도에 따른 , 곡선인자  그

리고 최대출력 max 등을 계산하여 PV 모듈 또는 어레이의 최대출력점

MPP(maximum power point)를 계산방법을 도출하여 향후 BIPV 시스템의

연구에 지표가 될 수 있는 수식을 정립해 보았다.
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제 2 장 본 론

2.1 태양광 발전의 특성

태양광 발전이란 실리콘 등의 반도체에 빛이 닿으면 전기가 발생하는 광

전효과를 응용한 태양 전지를 사용하여 태양의 빛으로부터 직접 전기를 얻

어 이용하는 발전(發電)기술이다. 태양광 발전 시스템은, 태양전지를 전면에

다수 깔아 놓은 태양전지모듈, 발생된 직류전압을 교류로 변환시키는 인버

터 그리고 상용전원과 접속하기 위한 계통연계(系統連繫)장치 등으로 구성

된다. 최근 개발된 채광형의 투명 또는 반투명 태양전지를 이용하면 개구부

옥상의 시선차단벽, 루버, 차양, 발코니의 난간 등의 2차적인 부위에 건물과

통합하여 설치하는 것도 가능하다.

최근에는 태양전지 모듈을 커버하는 유리나 수지필름 등에 다양한 색채감

과소재감을 연출할 수 있는 제품도 생산되고 있다. 태양광 발전 시스템은

태양전지를 사용하여 태양에너지를 전기에너지로 직접 변환하는 자연에너

지 활용형의 발전 시스템으로서 다음 표1과 같은 특징을 가지고 있다.
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장점

Ÿ 발전 과정에서 유해물질의 배출이나 소음의 발생이 없다.

Ÿ 발전을 위한 연료(자원)가 불필요하다.

Ÿ 견고하고 내구성이 뛰어나 수명이 길다.

Ÿ 모듈의 증감에 의해 다양한 규모의 발전 시스템을 구축할

수 있다.

Ÿ 발전효율은 시스템의 규모와 상관없이 거의 일정하다.

Ÿ 구동부가 없는 정적 발전방식이므로 점검이 거의

불필요하고 설비의 자동화, 무인화가 용이하다.

Ÿ 일사의 차폐효과도 기대할 수 있다.

Ÿ 건물재료와의 일체화도 가능하다.

단점

Ÿ 계절이나 기후에 따라 발전량이 변하고 야간에는 발전이

불가능하다.

Ÿ 태양에너지의 밀도가 낮기 때문에 넓은 설치면적을

필요로 한다.

Ÿ 다른 발전시스템과 비교하여 현시점에서는 아직 가격이

비싸다

<표1> 자연에너지 활용형의 발전 시스템 특징
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2.2 건물통합형 태양광 발전시스템(BIPV)

2.2.1 BIPV 정의

BIPV시스템(Building Integrated Photovoltaic System)이란 기존의 PV기

술을 건축물에 접목하여 태양전지 모듈 자체가 곧 건물 외장재로서 기존

건축물의 마감재를 대체하면서 전기를 발전하는 다기능 복합 시스템을 말

한다. 건물 외피에 전지판을 이용하는 건물외장형 태양광 발전시스템으로,

태양광에너지로 전기를 생산하여 소비자에게 공급하는 것 외에 건물일체형

태양광모듈을 건축물 외장재로 사용하여 건설비용을 줄이고 건물의 가치를

높이는 디자인요소로도 쓰인다.

건물통합형 태양광발전 즉, BIPV는 PV모듈을 건축자재화하여 건물 외피

에 적용함으로서 경제성은 물론 각종 부가가치를 높여 보다 효율적으로

PV시스템을 보급·활성화 시키려는 개념이다. BIPV 시스템은 전기 에너지

생산과 동시에 지붕, 파사드, 블라인드, 태양열 집열기 등과 같이 건물 외피

와 결합하여 또 다른 기능을 제공할 수 있는 가능성을 부여한다. 이러한 복

합적인 기능을 통한 비용절감 효과는 최근에 건물에서 흔히 볼 수 있는 고

가의 외장 마감재에 소요되는 비용과 PV시스템의 비용이 비슷할 때 최대

의 경제성을 확보할 수 있을 것이다. 부가적으로 PV시스템을 위한 별도의

부지확보 비용과 PV 시스템 지지를 위한 구조물 건립비용이 필요하지 않

으며, 전기부하가 발생하는 그 지점에서 발전이 된다는 장점도 가지게 된

다.

한편 PV시스템을 건축설계와 통합시키는 문제는 단지 에너지 성능 측면

의 비용-효과 차원을 넘어 사회·경제적으로 많은 부가적 가치를 제공한다.

또한 건축가는 실내의 쾌적수준 저하나, 건물 외관의 의장적 문제 및 경제
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적 제한사항 등에 크게 제약받지 않고도 환경친화적이고 에너지 효율적인

건물을 설계할 수 있게 된다. 실제로 이러한 장점들은 아직까지도 여전히

태양전지의 발전비용이 일반 발전비용보다도 5배 이상 비싼 수준임에도 불

구하고, 선진국의 수많은 사례에서 계통연계형 BIPV 시장이 급속히 성장하

고 있는 현상을 통해 입증되고 있다.

2.2.2 BIPV의 설계

BIPV 표준설계를 위해 한국건설기술연구원이 제시한 설계 시 유의 사항

은 다음과 같이 정리된다.

1) 외벽에 석재, 금속패널 등 시중에서 일상적으로 유통되고 있는 건축자

재와 창호부의 치수가 일치하지 않아 입면을 구성하는 선들의 배열이

맞지 않는 경우가 자주 발생하는데, 설계단계에서 이러한 문제를 미리

해석하지 않는다면 건물과 조화를 이루는 BIPV시스템의 실현은 실제

로 불가능하다. 따라서 BIPV 규격 표준화를 시도하여 건축외관 디자인

을 BIPV모듈 사이즈에 맞추기 위해서는 건축가가 태양광발전시스템의

원리와 제품생산과정에 대해 지식을 습득하고, 태양광 발전전문가와 설

계초기단계에서부터 긴밀하게 협조하면서 업무를 진행하여야 한다.1)

2) 직달 일사에 대한 방해 요소가 없어야 한다.

3) 태양광을 최대한 이용한다. (한국의 경우 정남향에 30도의 경사각이

최적)

4) PV-모듈에 그림자가 지지 않도록 한다. (모듈을 여러 줄로 설치하는

경우는 모듈의 그림자가 다른 모듈에 걸치지 않게 설치하고 먼지, 눈

에 의한 균일한 그늘, 새똥, 낙엽 또는 눈에 의한 불균일한 음영이 발

생하지 않게 한다.)

5) 결정질 PV-모듈은 후면 통풍이 잘 되도록 한다.

1) 건물 유형별 BIPV 표준설계 한국건설기술연구원 p.162
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6) 전기사용이 용이한 곳에 설치한다.

7) 태양광 에너지생산량 계산은 시시각각 변하는 온도와 빛의 세기변화,

다양한 모듈, 인버터의 조합 그리고 운전으로 산출된다. 그래서 적합

한 태양광에너지 생산량 예측은 전문적인 시뮬레이션프로그램을 사용

하여 분석해야 한다. 그리고 가장 정확한 데이터는 평균적인 기후데이

터를 시간대별로 대입하고 산출된 전기생산량을 모두 합산하면 된다.

이러한 정확한 에너지생산량 계산은 건축주에게 투자가치를 증가시키

는데 도움이 된다.

8) 일반적으로 동쪽으로 태양광을 설치하는 것이 서쪽보다 많은 에너지를

생산할 수 있다. 그 이유는 동쪽은 아침부터 전지판에서 점차로 온도상

승이 되는 반면 서쪽은 오후부터 강한 온도에서 차차 온도가 하강되기

때문에 효율 면에서 비교적 떨어진다.

9) 조립이 용이해야한다.

2.2.3 BIPV의 설계 프로세스

BIPV 설계를 위한 기본적 지식을 정리하면 다음과 같다.

1) PV에서 생산되는 전기는 직류이며, 계통연계의 경우 인버터를 통해 교

류로 변환된 후 활용된다.

2) PV는 직달일사는 물론 확산일사에도 반응하여 전기를 생산한다.

3) PV모듈에 도달하는 일사량이 크면 클수록, 발전량도 커진다.

4) PV모듈의 효율은 대략 5~15% 수준이다.

5) 기본적 태양전지는 빛을 투과시키지 않지만, 일부 모듈의 경우 태양전지

와 태양전지 사이를 투명한 소재로 마감하도록 설계함으로서 부분적으로

빛을 투과시킬 수 있는 모듈도 있다.

6) 최근에는 태양전지 자체가 빛을 투과시킬 수 있는 투명 태양전지가 생

산·시판되고 있다.

7) PV 어레이의 환경조건이 균일하게 형성될 수 있도록 설계해야만 시스템
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효율의 극대화를 기대할 수 있다.

8) 다양한 형태와 크기의 PV 모듈이 존재하며, 적용되는 PV 모듈의 종류

에 따라 외관도 크게 변화된다.

9) PV의 기존 설치사례로 볼 때 최소 15년 이상 작동 수명이 보장된다.

10) PV의 에너지 투자회수기간이 짧다.

11) 건축설계자들은 PV의 발전출력에 핵심적 영향을 미치는 아래 요소에

주도적 영향력을 가지고 있다. (경사각 / 방위 / 음영 / 온도)

12) 계통연계 시스템의 경우 PV를 통한 연간 총발전량이 주 관심사이다.

13) 최적의 설치각도를 벗어난다고 해서 발전성능에 결정적 영향을 받는

것은 아니다. 대부분의 경우 적정한 일정 범위의 방위 및 경사각 내에서의

최대출력의 95% 이상은 발전효율을 기대할 수 있다.

14) 음영은 어떠한 경우라도 최대한 피하도록 설계되어야 한다.

15) PV모듈로부터 발생되는 열을 효과적으로 제거하기 위한 환기계획이 수

립되어야 한다.

16) 적절한 각도로 설치되었다고 가정할 경우, 개략적으로 단결정 PV모듈

1m²를 통해 얻을 수 있는 연간 발전량은 약 100kWh/m²·year 수준이다.

BIPV 설계를 위해서는 기술적 고려요소에 대한 사항도 필요하다.

특히 PV모듈의 설치각도와 발전성능는 밀접한 관계를 가지고 있다. 태양

복사량은 위도에 따라 변화하며, 최대 획득량은 시스템의 설치위치 즉, 경

사각 및 방위각에 의해 결정된다. 일반적으로 가장 바람직한 방위는 정남향

이며 수평면으로부터 경사각은 그 지역의 위도에 의해 결정된다. 또한 연중

일수에 의해서도 변화되는데, 태양고도가 낮은 동절기의 경우 수평면보다는

수직 파사드에 설치된 시스템에서 보다 많은 획득량을 기대할 수 있다.

최대 효율을 위한 시스템의 설치위치 결정을 위해서는 국내 지역별 방위

및 경사각에 대한 연중 적산일사 획득량에 대한 상대적 성능비교 데이터의

수립을 통해 효율적인 성능데이터를 제공할 수 있다.
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태양광발전 시스템은 연중 365일 태양에너지를 받아 발전을 하기 때문에

1년중 적산일사량이 가장 많은 설치각도로 PV모듈을 부착하는 것이 가장

바람직하다. 따라서 기존의 독립형 PV발전 시스템은 그 지역의 위도조건에

따라 가장 상기의 조건을 만족시키는 설치각도로 부착되었다.

그러나 건물일체형 태양광발전(BIPV) 시스템의 경우 PV모듈이 건축외장

재로 건물 외피에 적용되기 때문에, 건물 조건에 따라 다양한 위치에 설치

될 수 밖에 없다. 특히 상업용 건물의 경우 수직벽에 부착되어야 하는 경우

는 물론이고 향도 남향 이외에 동·서향으로 설치되어야 하는 경우도 흔히

발생할 것이다. 따라서 건축가는 BIPV설계를 수행할 때 마다 PV모듈의 설

치위치와 발전성능의 저하에 따른 문제가 있다.

이러한 태양광 발전 시스템 설계순서를 다음과 같이 정리한다.

1) 지구단위계획지침 검토

지구단위계획지침에 규정된 지붕형태(경사지붕, 평지붕), 색상, 건물배치 등

을 면밀히 검토하여 사이트에 필요한 법적인 사항을 분석한다.

2) 건물 설계 검토

BIPV는 최대발전성능을 낼 수 있는 일반적인 PV시스템과는 달리 설치 조

건에 따라 발전성능에 있어 불가피한 손실이 발생하게 된다. 이러한 손실을

최소화하기 위해서는 설치 전 건물 설계 검토가 필요하고 각 손실요인에

대한 예측분석을 통해 최적 조건으로 만들어 주어야 한다.

3) 태양광 시스템 검토

계통 구성방식은 크게 독립형과 계통연계형으로 나눌 수 있다.

① 독립형

- 야간이나 태양광이 적을 때 전력을 공급하기 위한 축전 설비를 갖추고
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있어, 태양광 발전이 가능한 시간 동안 축전지에 전력용 전력을 저장하였다

가 사용하는 방식.

- 태양광이 적은 날이 장기화되거나 시스템 고장 등의 문제 시 보조용으로

디젤발전기 및 풍력 발전기를 갖춘 복합 발전(Hybrid)시스템으로 활용 가

능.

- 산간 지역 및 도서 지역 발전소용, 해양기지 전원용, 등대 전원용 ,원거리

통신기지 전원용 등.

[그림 2-1] 독립형 계통연계방식 개념도

② 계통연계형

- 태양광으로 발전된 직류 전기 에너지를 인버터에 공급하여 사용 전력으

로 변환시켜 안정된 전원을 수요자에게 공급하는 시스템.

- 계통과 연계가 가능하게 하여 야간이나 태양광 발전 전력이 부족할 경우

계통 전력을 유입하여 사용하게 하고 잉여전력이 발생할 경우 계통 전원으

로 역전송하도록 하는 방식.

- 가정 및 일반 건물 전원용, 태양광 발전소용 등으로 사용.
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[그림 2-2] 계통연계형 계통연계방식 개념도

4) 어레이 설계 및 설치 규모 결정

① 연간 전력 생산량

② 태양전지 모듈 선정

③ 인버터선정

④ 모듈 직렬 결선수 선정

(이때 Voc(개방전압)×직렬수가 인버터 동작전압 범위 내에 존재해야한다.

만약 태양전지 모듈의 방위각과 경사각이 동일한 대상으로 검토하여 상기

조건이 다를 경우 구분하여 설계해야 한다.)

⑤ 병렬수 선정

(직렬수×병렬수×모듈 1장 면적이 설치면적보다 작아야 한다.)

⑥ 모듈수량이 결정(직렬수×병렬수)되면 설치면적이 결정된다.

⑦ 발전차액지원, 시설지원

건축단계별 BIPV 표준설계순서를 다음과 같이 정리된다.

1) 기획설계

기획단계는 생산하고자 하는 건축물에 BIPV를 다양하게 적용해 볼 수 있

는 단계이다. 건축주의 요구에 의해 BIPV도입이 고려될 수도 있지만, 건축

디자이너가 설계초기단계에 BIPV를 건축물의 개념적인요소로 활용할 수도

있다. BIPV가 디자인적 요소 이외에, 건물 에너지의 일부를 담당하는 설비
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시설로 도입될 수 있으며, 신·재생에너지 시설을 의무적으로 도입해야만 하

는 공공건축물의 필요조건을 충족시키는 요소로도 설계될 수 있다. 또한

BIPV에 크게 영향을 미칠 수 있는 비용과 발전성능에 대한 검토가 이루어

지는 단계이기도 한다. 따라서 건물 디자인에 비교적 큰 영향을 미치는

BIPV모듈의 종류와 Cell의 집적도에 따른 가격과 발전성능의 상관관계를

살펴보고, 다른 건축외장재와의 대체 가능성도 면밀히 검토되어야 한다.

만약 건축가가 건물을 설계함에 있어 BIPV시스템을 도입하고자 한다면,

이 단계에서 건축주의 동의를 이끌어 내야만 하는데, 그 이유는 BIPV시스

템의 도입은 건축물의 배치, 색상, 외관, 비용 등에 영향을 미치기 때문이

다. 따라서 건축가는 건축주에게 BIPV시스템에 대해 충분히 이해시킬 수

있도록 사전에 BIPV에 대해 풍부한 정보를 파악하고 있어야 한다.

① 건물의 컨셉 작업

구상도, 스케치, 계획도, 조직도, 동선도, 면적도표, 기본 설계도 등건물 배

치 및 파사드 방위 결정, 형태 컨셉, 색상 컨셉

② BIPV 모듈 설계

건물과 조화를 이루는 태양광발전시스템을 설계하려면, 먼저 태양전지가 설

치되는 건물의 설치장소에 대해 분석하고 태양전지모듈을 설계하여야 한다.

태양전지모듈 설계에 영향을 미치는 요소로 건물 컨셉을 이해할 필요가 있

다. 설치장소(지붕, 외벽, 커튼월, 차양)에 따라 건물 컨셉에 맞도록 모듈의

형태, 색상, 사이즈 등을 설계한다.

- 지붕에 설치되는 경우

- 천창에 설치되는 경우

- 커튼월에 설치되는 경우
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[그림 2-3] 패시브하우스 아파트, 오스트리아 통합계통연계도

[그림 2-4] BIPV의 다양한 설치방법
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2) 기본설계

기획 설계에서 간략하게 표현되었던 이미지가 구체적인 도면으로 표현되

기 시작하는 단계이다. 기획 설계에서 의도된 것을 분석하고 조사하여 구체

적인 형태를 결정하는 단계이다. 기획 시의 조건과 요구사항 등을 바탕으로

배치, 평면, 입면, 단면 등의 모양과 구조, 재료, 설비, 공사비, 공사기간 등

의 내용을 설계 도서에 표시한다. 설계 도서에는 세부설계를 위한 직접적인

지침이 될 수 있는 내용이 포함된다. 기본설계 시 작성도면은 배치도, 평면

도, 입면도, 단면도, 투시도, 모형 등이 만들어 진다.

3) 실시설계

도면을 보고 시공을 할 수 있을 만큼 더욱 구체적이고 정확한 설계도서를

만드는 단계로, 건물의 배치, 평면, 입면, 단면 등 실제로 지어질 건물 형상

이 건축 인·허가와 시공을 전제로 도면으로 나타내어 진다. 실시설계도서의

종류로는 공사 실시에 필요한 여러 종류의 도면과 시방서가 포함된다. 입찰

자나 시공자가 공사비의 재료를 산출하고 시공하는데 직접 이용되며, 건축

주와 일반인들이 알아볼 수 있도록 표현하는 기본설계도서와는 달리 실제

시공과정에서 활용되며, 설계자의 의도를 보다 정확하게 전달하기 위해 보

다 전문적이고 기술적으로 표현해야 한다.

건물의 벽체구성, 창호종류, 지붕의 구조 등 건축의 부분요소들을 어떻게

하나의 건축물로 완성할 것인지를 나타내게 된다. 계획된 태양광발전시스템

의 건물 통합 방법, 구조적인 고려, 설비시스템과의 통합 등 태양광발전시

스템의 설계 및 설치에 대한 내용이 구체적으로 다루어져야 하는 단계이기

도 하다. 이 과정에서 BIPV 모듈을 설계하고, 태양광발전시스템의 설계 및

설치방법이 면밀히 검토되어야 한다.

- 건축도면 : 배치도, 평면도, 입면도, 단면도, 전개도, 창호도,투시도 등

- 구조도면 : 구조평면도, 골조기초, 각부 상세도, 기둥·보·바닥일람 표, 배

근도 등

- 설비도면 : 전기, 위생, 냉·난방, 공조, 승강기, 소방 설비도 등
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- 조경도면 : 조경도

- 시공도면 : 시공 상세도, 시공 계획서, 시방서 등

[그림 2-5] 태양계통도(영덕신재생에너지 홍보관(입면 BIPV 설치모듈 8EA

총용량:146W x 845 =12.264kW 경사형 BIPV)
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태양광 전지판 에너지 생산량을 계산하기 위해서 다음에 대한 값이 필요하

다.

1) 일사량값 측정

연평균일사량 - 각 지역에 일사량은 태양광에너지 생산에 가장 큰 영향을

미치는 요소 중 하나이다. 다음 표는 각 지방의 일사량 값을 나타내고 있다

<표2> 각 지방의 일사량 값

(2011. 한국에너지기술연구원 일사량 통계 자료)

2) 태양전지면적

건물의 부하량을 결정하게 되면 다른 환경요소를 고려하고 경제성 평가

를 통해 건물에 적합한 태양전지면적을 끌어낸다

3) 방위와 경사에 따른 일사량 취득비율

태양 복사량은 위도에 따라 변화하며, 최대 획득량은 시스템의 설치위치

즉, 경사각 및 방위각에 의해 결정된다. 일반적으로 가장 바람직한 방위
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는 정남향이며 수평면으로부터 경사각은 그 지역의 위도에 의해 결정된

다. 간격은 방위각의 경우 30도, 경사각의 경우 15도 이며, 위도는 서울

지역이다.

[그림 2-6] 방위와 경사에 따른 일사량 취득비율

4) 태양전지성능

각각 태양전지의 성능은 아래 표3과 같이 나타난다.

<표3> 태양전지성능

(참조 Photovoltaik Detail Praxis p.22)
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5) 실행비율

태양전지판 주변의 음영, 열손실, 비후면통풍, 난방입면일 경우 최적성능 의

태양광에너지 생산량보다 10%적게 전기를 생산한다. 그리고 음영을 가진

난방입면의 경우 70%이하의 성능을 보이고 최적의 방향, 계획, 단열과 후

면통풍이 되는 경우 85%까지 성능효율을 보인다.2)

PV-모듈의 온도상승은 곧 전력생산기능의 저하를 의미한다. 그림2-4는 결

정질PV-모듈이 다양한 통풍상황에 따라 성능이 어떻게 변하는 지를 퍼센

트로 보여준다(Decker, Burhard, 1998). PV-모듈후면 통풍은 의미가 있으

며 매우 중요하다. PV-모듈에 자연 통풍을 적용하고자 한다면 최소

10-15cm의 이격공간을 확보하도록 한다.

2) Photovoltaik Detail Praxis p.28
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[그림 2-7] 태양전지와 외벽사이길이에 따른 온도손실율
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6) 태양광에너지 생산량 계산

태양전지 연간 생산량 = 1×2×3×4×5

(1: 일사량값, 2: 태양전지면적, 3: 방위와 경사, 4: 태양전지성능, 5: 실행비

율)

PV-시스템에서 전기 생산이 저하되는 주요 원인에 대한 고찰도 필요하다.

<표4> PV-시스템에서 전기생산이 저하되는 주요 원인3)

태양광발전시설에서 기대했던 에너지가 생산되지 않는다면, 이는 잘못된

에너지생산 예측, 불충분한 일사량, 모듈 또는 인버터에 그 원인이 있지 않

고, 오히려 대부분 태양광발전시스템을 구성하고 있는 부품이 제대로 조율

되지 못했기 때문이다. 또는 PV-케이블이 끊어진 결함을 발견하지 못했을

수도 있다. 표4는 전력생산량에 영향을 미치는 주요 요소를 정성적으로 나

타내고 있다.

3) 한국건설기술연구원, ‘건물 유형별 BIPV 표준설계’, 기술경제부
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제 3 장 BIPV 발전성능에 관한 고찰

3.1 BIPV 에너지 소요량

태양광 발전 설치규모와 생산량을 도출하기 위해 먼저 건축물의 에너지소

요량을 구해야한다. 업무용 건축물의 에너지소요량은 건축물의 표면적 넓

이, 창면적비, 건물배치, 시공재료, 설비시스템 등이 다르기 때 문에 일정한

에너지소요량을 구하기 어렵다. 그래서 에너지관리공단 신·재생에너지 이용

건축물 인증제도 도입방안 작성 및 검토기준 수립 연구(2009.9)에서 실제

분석한 10개 업무용 건축물 에너지소요량에 대한 데이터를 참고하였다. (이

때 신.재생에너지 이용 건축물 인증제도를 도입하기 위해서 패시브 등급 저

에너지 기준에 따른 건축물 조건을 대입해서 에너지소요량을 산출하였다.)

에너지 관리공단의 신재생에너지센터의 보고서에 따르면 10개 업무용 건

축물 에너지소요량에 대한 평균값은175kWh/㎡.yr이다. 이것은 저에너지 설

계요소가 적용된 건축물에서 평균적으로 요구되는 에너지소요량이라고 볼

수 있다.4)

표5는 인증제도에서 정하고 있는 신.재생에너지 도입 비율에 해당하는 업

무용 건축물 에너지소요량을 나타낸 것이다. 표에 나타낸 바와 같이 에너지

공급률 1등급(20%)을 획득하기 위해서는 평균 에너지소요량의 20%인

35kWh/㎡.yr를 태양광 발전으로 생산해야 하고, 2등급(15%)을 획득하기 위

해서는 26.25kWh/㎡.yr를 태양광 발전으로 생산해야한다.

4) 에너지관리공단, ‘신재생에너지 설비시스템 표준설계 가이드라인’.

2010.12, 부록Ⅰ.
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<표5> 건축물의 등급에 따른 신·재생에너지 공급률 및 신·재생에너지생산

량

(단위 : kWh/㎡·yr)

태양광 전지판 kW당 생산되는 연간 전력량

- 고정식 태양광 전지판 단위 kW당 연간 생산되는 에너지생산량은

1,358kWh/kW.yr (신·재생에너지 공급의무 비율의 산정기준 및 방법 제36

조 관련) 이다. 추적식 태양광 전지판 단위 kW당 연간 생산되는 에너지량

은 1,765 kWh/kW.yr이다.

저에너지 설계요소가 적용된 업무용 건축물 단위면적당 평균 에너지 소요

량을 175kWh/㎡.yr로 구한 바 있다. 신.재생에너지 이용 건축물 인증등급 1

등급, 즉 신.재생에너지 공급율 20%를 얻으려면 다음과 같은 프로세스로

태양광전지판(고정식) 설치규모(kW)를 산출할 수 있다. [표 2-6]를 보면

신.재생에너지 공급률에 따른 에너지소요량에서 1등급일 경우 단위면적당

태양광 발전이 감당해야 할 에너지소요량은 35kWh/㎡.yr이다. 이 값을 토

대로 만약 건축물 연면적 1,000㎡에서 태양광 발전으로 생산해야 할 에너지

생산량을 구하면 1,000㎡ (건축물 연면적) × 35kWh/㎡.yr(단위면적당 에너

지 소요량) = 35,000 kWh/yr이다.

그리고 태양광 전지판 설치규모를 구할 경우, 35,000kWh/yr ÷ 1,358

kWh/kW.yr (태양광 전지판 kW당 생산되는 연간 전력량) = 26kW이 산출

된다.
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태양광전지판(고정식) 설치규모 (kW) = (1등급(20%) 에너지소요량 / 1,358

kWh/kW.yr

표6은 위와 같은 동일한 과정을 거쳐 두 가지 변수인 건축물 연면적(1,000

㎡, 2,000㎡, 3,000㎡, 4,000㎡)과 신.재생에너지 이용 건축물 인증등급(1등급

-20%, 2등급-15%, 3등급-10%, 4등급-5%, 5등급-3%)을 각각 입력하여 나

온 연면적에 대한 태양광에너지 생산량과 설치면적 결과값을 보여주고 있

다.

<표6> 건축 연면적과 등급에 따른 태양광에너지 설치규모 및 생산량

연면적이 약 2,000㎡ 인 업무용 건축물이 신.재생에너지 이용 건축물 인증

제도에서 1등급을 받으려면 연간 70,000kWh/yr의 태양광에너지생산량이 필

요하고 여기에 해당하는 설치규모는 52kW이다. 연면적이 약 2,000㎡인 업

무용 건축물일 경우 신.재생에너지 3등급을 받으려면 연간 35,000kWh/yr의

태양광에너지생산량과 26kW의 설치규모가 필요하다.

태양광 전지판 1㎡에서 생산되는 연간 전력량

- 태양전지 1㎡에서 생산되는 평균전력량은 140W/㎡ 이다.

- 고정식 태양광 전지판 단위 kW당 연간 생산되는 에너지생산량은

1kW규모의 고정식 태양광 발전시스템에서 연간 생산되는 에너지는
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1,358kWh/kW·yr (신재생에너지 공급의무 비율의 산정기준 및 방법 제36조

관련) 이다.

- 태양전지 1㎡에서 생산되는 연간 전력량은

1,358kWh/kW·yr × 0.14kW/㎡ = 190.1kWh/㎡·yr 이다.

(추적식태양광 전지판 단위 kW당 연간생산 에너지량 = 1,765 kWh/kW·yr)

저에너지 설계요소가 적용된 업무용 건축물 단위면적당 평균 에너지 소요

량을 175kWh/㎡·yr로 구한 바 있다. 신·재생에너지 이용 건축물 인증 등급

1등급, 즉 신·재생에너지 공급율 20%를 얻으려면 다음과 같은 프로세스로

태양광전지판(고정식) 설치면적을 산출할 수 있다. [표 2-6]를 보면 신·재생

에너지공급률에 따른 에너지소요량에서 1등급일 경우 단위면적당 태양광

발전이 감당해야 할 에너지소요량은 35kWh/㎡·yr이다. 이 값을 토대로 만

약 건축물 연면적 1,000㎡에서 태양광 발전으로 생산해야할 에너지생산량을

구하면 1,000㎡ (건축물 연면적) × 35kWh/㎡·yr (단위면적당 에너지 소요

량) = 35,000 kWh/yr이다.

그리고 태양광 전지판 설치면적을 구할 경우, 35,000kWh/yr ÷ 190.1kWh/

㎡·yr (태양광 전지판 1㎡에서 생산되는 연간 전력량) = 153㎡ (태양광 전

지판 설치면적)이 산출된다.

태양광전지판(고정식) 설치규모 (kW)

= (1등급(20%) 에너지소요량 × 총연면적) / 190.1 kWh/㎡.yr

(1㎡에서 연간 생산되는 전력량)
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표6은 위와 같은 동일한 과정을 거쳐 두 가지 변수인 건축물 연면적(1,000

㎡, 2,000㎡, 3,000㎡, 4,000㎡)과 신·재생에너지 이용 건축물 인증등급(1등급

-20%, 2등급-15%, 3등급-10%, 4등급-5%, 5등급-3%)을 각각 입력하여 나

온 연면적에 대한 태양광에너지 생산량과 설치면적 결과값을 보여주고 있

다.
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3.2 BIPV 모듈의 발전성능 모델링

PV 시스템의 발전량을 예측할 수 있는 상용프로그램들 즉, PV

F-CHART, PV-DESIGNPRO, DASTPVPS, GREENIUS, PVS, PV*SOL,

PVSYST 등 많은 소프트웨어가 사용되고 있다. 하지만 이 중 몇몇 프로그

램은 태양광분야의 초보자나 건축물 설계자가 다루기에 난해한 분석 인자

를 기입해야하는 프로세서를 포함하고 있다. PVSYST의 경우, STC조건

하에서 PV 모듈 및 인버터의 일사강도에 따른 변환효율을 별도로 입력해

야만 보다 실제값과 근사한 분석 결과를 얻을 수 있다. 이는 모듈 제조사

및 인버터 제조사가 정보를 제공하지 않으면 일반 사용자가 기입하기에는

쉽지 않은 부분이다. 이에 본 논문은 태양광발전 시스템 설계 초기 단계에

태양광 초보자나 건축설계자가 설계하고자 하는 PV 어레이의 발전량을 간

단히 예측하기 위한 모델링을 정리하였다.

태양전지 어레이의 성능을 예측하기 위한 중요한 요소는 단락전류, 개방전

압, FF 그리고 최대출력이다. W. Zhou et al.(2007)은 PV 모듈의 성능을

계산하기 위해 5개의 파라미터를 제안했다.5)

1) 일사량에 따른 변화를 나타내는 요소,

2) 온도는 일정하고, 일사량에 따른  변화를 나타내는 요소,

3) 일사량은 일정하고, 온도에 따른  변화를 나타내는 요소,

4) 직렬저항 

5) 최대 전력점 MPP

5) W. Zhou, H. Yang, Z. Fang, op. cit., pp.1187-1198
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PV 모듈 및 어레이 출력 예측에 필요한 요소는 다음과 같다.

첫째, 모듈 및 어레이를 구성하고 있는 태양전지 개수 및 직.병렬 관계 그

리고 STC 조건 상에 단위 모듈의 성능 규격(SPEC), 둘째, 외부환경 조건

즉, 일사강도 및 주위 온도가 요구된다.

단계별 출력 계산 순서는 그림 3-1과 같다. 우선 PV 모듈의 스펙을 이용

해 태양전지의 단락전류 , 개방전압  그리고 최대출력 max 계산

(모듈의 해당 값에 태양전지 개수를 나누어 계산)하고, NOCT 조건에서 태

양전지의 온도 산출한다. 외부환경(일사량과 온도)에 의해 태양전지의 특성

이 변하므로 일사강도에 따른 와 온도에 따른 를 예측하여, 태양전

지의 와 max등 파라미터를 계산한다. 마지막으로 모듈 및 어레이를

구성하고 있는 태양전지의 직.병렬 수만큼 곱한 후 PV 모듈 또는 어레이의

MPP 를 계산한다.
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[그림 3-1] PV 어레이 발전성능 시뮬레이션 흐름 순서도
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PV 모듈의 는 온도가 증가하면 는 약간 증가하나 그 변화가 미미하

여, PV 모듈의 성능 분석을 위해서 이 변화량에 대한 영향은 무시할 수 있

다.

  exp
 


식(1)

계산상의 가정은 다음과 같다.

1) 병렬저항(parallel resistance, )은 무시

2) 광생성 전류와 단락전류는 동일

3) exp≫ 

식(1)을 위 조건과 같이 정리하면 다음과 같다.

   exp


식(2)

   exp
  식(3)

전류  는 식(2)에 식(3)을 대입하여 식(4)와 같이 구할 수 있다.

  



exp

 


 식(4)

태양전지 단락전류는 일사강도에 선형적이다.

 
 





 식(5)
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와 일사강도의 관계는 식(6)과 같이 이상적인 다이오드 방정식을 기본

으로 로그함수를 따른다. 온도가 증가할 경우 가 감소하는 이유는 온도

가 상승하면서 포화 전류(saturation current)의 급격한 증가 때문이다.

는 전류가 0일 때의 전압으로 식(7)과 같이 구할 수 있다.

 ln
  식(6)

 
 




식(7)

일반적으로 결정질 실리콘 태양전지의 는 -2㎷/℃이다. 식(8)은

태양전지 온도에 따른 개방전압의 증감률을 나타낸 것이다6)







≈∘  식(8)

PV 모듈은 일반적으로 I-V와 조합된 기생 직렬 저항(parasitic

seriesresistance)과 기생 병렬 저항(parasitic shunt resistance)을 가지고 있

다. 기생 저항의 두 가지 타입은  를 감소시키는 역할을 한다. 임의의

저항을 가지는 PV 모듈의  정의식과 실험상의 표현식의 관계는 식(9)

과 같다.






max
 식(9)

이상적으로 곡선인자는 개방전압의 함수로서, 일반적으로 사용되는 수식은

경험적으로 식(10)과 같이 주어진다.

6) S. R. Wenham, M. A. Green, M. E. Watt, R. Corkish, op. cit., p.50
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 ln 
식(10)

여기서 는 정규화 된(normalized) 개방전압으로 식(11)과 같이 표현된다.

일반적으로  > 15,  < 0.4 이다.

  식(11)

  식(12)

여기서,

: 전하량 × [C]

: 다이오드 이상 계수(ideality factor),

 : × [J/K]

 : 절대온도

다이오드 이상 계수 이 1이면 절대온도 가 300K에서 는 약 25㎷이

다. 일반적으로 Si 태양전지에서 은 1.5～1.0이며, 이 작을수록  는

증가한다.

는 태양전지의 특성저항(characteristic resistance)으로 정규화된 직

렬저항 는 식(13)과 같이 표현된다.

  식(13)

  
 


×


식(14)
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 식(15)




 식(16)

여기서,

 

 



식(17)은 태양전지 온도에 따른 의 증감률을 근사화하여 나타낸 것이

다.7)






≈

 









 


≈  식(17)

7) S. R. Wenham, M. A. Green, M. E. Watt, op. cit., p.51
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PV 모듈의 최대출력 max은  를 이용해 다음 식(18)로 계산할 수 있

다.

max ××
 

 ln 
× 

 
×
 




×  
 

식(18)

식(19)는 태양전지 온도에 따른 최대출력의 증감률을 나타낸 것이다.

max



max
≈∼ 

식(19)

PV 모듈은 태양광시스템의 기본적인 전력 변환 단위를 의미한다. PV 모

듈 한 장은 고전압 또는 고전류의 전력을 제공하기 위한 잠재량에 한계가

있다. PV 어레이 출력을 맞추기 위해 PV 모듈의 전압과 전류를 각각 증가

시키기 위해 직병렬 연결해야만 한다. 직렬로 연결된 모듈의 개수 과 병

렬로 연결된 모듈의 개수 의 ×행렬의 PV 모듈을 계산한다면, 전

압과 전류의 크기 계산식은 식(20)과 같다.

 ×   × 식(20)

여기서,

 : PV 어레이의 전류

 : PV 어레이의 전압

 : PV 모듈의 전류
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 :PV 모듈의 전압

동일한 PV 모듈의 스트링(string)으로 구성된 어레이의 는 단일 PV 모

듈과 동일하다는 가정 하에, PV 어레이의 최대출력전력  는 다음 식

(21)과같이 계산할 수 있다.

 ×× ×× 식(21)

여기서,

 : PV 어레이 전력

 : PV 모듈 전력
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제 4 장 결 론

대체에너지 보급촉진을 위해 일정규모 이상의 공공건물에는 의무적으로

대체에너지 시설을 설치하도록 법제화되었으며l 에너지 및 환경성능의 강화

를 위해 그린빌딩 인증제를 포합한 각종 인센티브 정책이 활발히 추진되고

있다. 다른 대체에너지 기술에 비해 시스템이 단순하고 유지보수가 편하며/

투자 회수에 대한 경제적 이득이 명쾌하기 때문에 건축물을 위한 BIPV 기

술의 보급 확산을 효과적으로 추진한다면 매우 큰 성공 잠재성을 가지고

있는 것으로 기대된다.

이에 본 논문에서는 BIPV 시스템의 발전성능을 분석하기 위하여 PV발전

의 특성과 조건 그리고 설계관련 연구와 PV 모듈의 스펙을 이용해 태양전

지의 단락전류 , 개방전압 . 그리고 최대출력 max을 산출하였다. 외

부환경에 의해 태양전지의 특성이 변하므로 일사강도에 따른 와 온도에

따른 를 예측하여, 태양전지의  와 max 등의 파라미터를 계산하

여 PV 모듈 또는 어레이의 MPP를 계산방법을 확인하였다.

향후 이를 기준으로 하여 모델링을 통해 발전성능을 증명하여 경제적 관

점에 접근한 연구를 통해 신재생에너지를 적용하는 건축물 설계에 지표가

되는 정확한 데이터의 정립이 더욱 필요할 것이다.

.
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