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Abstract：Thesedays,althoughthermalenergyisdecreasing,electricenergyisincreasinginbuilding.Also,it

isveryimportanttoresearchanddistributeBIPV(BuildingIntegratedphotovoltaic)becauseoursocietyconsider

electricitymoresignificantthanotherenergyinbuilding.Therefore,inthispaper,ourresearchteam analyzed

differencebetweenBIPVyieldandbuildingenergyconsumptionthroughexperimentalresearch.Asaresult,yearly

building energy consumption was 104,602.4kWh and BIPV yield was 105,267kWh.And then,totally

counterbalancedtimetookup26%,reducedelectricloadtimetookup16%.Inotherwords,peakloadcouldbe

reducedupto42% byBIPV.Asaresult,yearlybuildingenergyconsumptionwas104,602.4kWhandBIPVyield

was105,267kWh.Andthen,totallycounterbalancedtimetookup26%,reducedelectricloadtimetookup16%.

Inotherwords,peakloadcouldbereducedupto42% byBIPV.
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1.서 론

에너지절약을 위해 건물에는 단열강화,고

성능 창호,고효율 열원기기 사용 등 냉․난방

절감을 위한 요소기술을 우선적으로 적용함에

따라 건물에서의 열에너지 소비량은 점점 감

소하고 있으며,상대적으로 전기에너지의 사

용 비중은 점점 높아지고 있다.1)이와 같이 전

기의 중요성이 높아짐에 따라 최근 건물에서

안정적으로 전기를 발전할 수 있는 건물일체

형태양광발전시스템(BIPV:BuildingIntegrated

Photovoltaic)의 보급과 연구개발이 활발히 이

루어지고 있다.

BIPV시스템에 대한 국내연구동향을 살펴

보면,안 등
2)
은 5kWp규모의 막박 PV를 실제

건물에 적용시켜 막박 PV의 설치방법과 발전

특성에 대해 기술하였고,박 등3)은 그린플러

스 건물에 적용된 BIPV시스템의 적용방식과

설치위치 등에 따른 발전특성과 모듈의 온도

상승에 대한 효율 저하 등을 고찰하였다.또한

김 등
4)
은 파사드형 BIPV사례를 통해 태양광

시스템에 대한 다각적인 분석방법 등을 제안

하고 있으며,그 밖에도 BIPV시스템의 인버

터 연결,작동 상태,주변 환경요인에 따른 발

전특성 등에 대한 연구가 지속적으로 이루어

지고 있다.하지만 국내의 BIPV시스템 연구

는 태양광 모듈 발전량과 효율 저하원인 분석

등 그 범위가 BIPV시스템 자체에만 국한되

어 있어,BIPV시스템 설치 시 건물의 전기부

하 절감과 이에 따른 부하의 특성변화 등에

대한 연구는 전무한 실정이다.이에 본 연구에

서는 BIPV시스템이 설치된 건물에 대한 실험

적 연구를 통해 건물일체형 태양광 발전 시스

템의 생산과 건물 소비량에 대한 비교분석을

실시하고,그 결과를 바탕으로 BIPV시스템의

발전에 따른 부하의 특성 변화에 대해 상세히

고찰하고자 한다.이를 통해 향후 건물에너지

절약 목적으로 적용되는 BIPV시스템의 적용

과 분석을 위한 기초자료를 제시하고자 한다.

2.분석대상건물의 현황

기후설계 도구 개발을 위해 표준 기후데이

터와 건물생체기후도에 관해 고찰하였으며,

각 내용은 다음과 같다.

2.1건축일반현황

Table1과 Fig1은 본 연구의 실험 대상이

되는 기후변화연구동 전경과 건축개요를 나타

낸 것이다.기후변화연구동은 인천 경서동에

위치하고 있으며 지하 1층,지상 2층으로 계획

되어 있다.건물의 연면적은 2,449㎡으로 건물

거주자들이 사용하는 연구실,대회의실,소회

의실,자료실,남녀 휴게실과 외부 행사 및 탄

소제로 건물의 홍보를 위한 전시실,국제회의

실 그리고 로비 등으로 구분되어 있다.

Fig1.PanoramicviewofClimateChangeResearch

Center

각 실을 냉난방 시스템의 유형별로 나누면

냉난방 면적은 1677.9㎡,난방전용면적은 45.2

㎡,비냉난방 면적은 726.1㎡으로 구성되어 있

다.건물의 형태는 건물의 에너지 열손실을 최

소화 하고 태양에너지를 이용한 신재생에너지
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설치를 최대한 확보할 수 있는 남향장방형으

로 옥상에는 파고라 형태로 수평형과 경사형

BIPV시스템을 설치할 수 있도록 계획되었다.

층 시설구분 용도 면적(㎡)

지하층 공동시설
기계실,전기실,

발전기실,통제실
521.6

1층

홍보시설

전시실 280.7

국제회의실 431.4

안내실,상황실 18.0

창고 11.3

공동시설

화장실 22.6

홀 138.3

EV
28.3

방풍실

2층

연구시설

연구실 412.1

자료센터 42.7

대회의실 92.0

소회의실 22.8

자료보관실 56.1

휴게실(남,여) 30.4

공동시설

화장실 22.6

홀 153.6

EV

164.9복도

계단실

연면적 2,449.2

Table1.ArchitecturaloverviewofClimateChange

ResearchCenter

2.2기후변화연구동의 전력구성

기후변화연구동의 전력구성은 태양광발전

시스템과 전력부하로 구분되어 있다.개별 태

양광 어레이에서 생산된 전력은 통합전력량계

를 통해 건물부하 혹은 한전전력계통으로 연

결되는 변압기에 공급하게 된다.건물에서 소

비되는 전력은 태양광발전에서 생산된 전력을

우선적으로 소비하며,전력이 부족한 경우 한

전전력계통에서 이를 공급하는 시스템으로 구

성되어 있다.

Fig2.PanoramicviewofClimateChangeResearch

Center

2.3BIPV 시스템 개요

Table2는 기후변화연구동에 설치된 모듈

의 사양을 나타낸 것이다.

종류 Polycrystal Amorphous

Voc 7.6 25.5 30.6 34.5 91.8

Vmp 5.3 17.8 21 26.1 66

Isc 8.92 8.92 8.92 8.92 1.09

Imo 8.17 8.17 8.17 8.17 0.75

효율

(%)
8.32 8.14 9.77 11.65 5.3

용량

(W)
43 145 171 213 50

Table2.Specificationsofinstalledmodule

건물에는 PolycrystallineModules4종류와

AmorphousModules1종류로 GtoG(GrassTo

Grass),GtoT(GlasstoTedlar/Crystall),투과

형 형태로 구성되어 있다.설치모듈의 최고용

량은 213Wp로 효율은 11.65%로 가장 높다.

그 외의 PolycrystallineModules은 8～

10%의 효율을 나타내고 있다.또한 건물의 채

광을 위해 투과형 박막 모듈을 일부 적용하였

다.이와 같이 기후변화연구동에는 5종류의

모듈이 총 871개가 설치되어 있으며,설치면
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적은 1,177.9㎡으로 모듈종류,설치위치,용량

등에 따라 15개의 Array로 나누어 연결되어

있다.설치된 모듈의 자세한 사양은 Table3

과 같으며,표시된 내용의 TR과 AP는 트래킹

이 되는 Array와 박막모듈을 나타낸 것이다.

Array Tilt

Module

Capacity

(Wp)

Module

Quantity

Total

Capacity

(kWp)

1 90 171 12 2.0

2 90 171 12 2.0

3 90 171 13 2.2

4 90 213 10 2.1

5 0 145 18 2.6

6 0 145 18 2.6

7 30 145 16 2.3

8 TR 43 32 1.3

9 0 50(AP) 32 1.6

10 90 50(AP) 52 2.6

11 90 50(AP) 52 2.6

12 30 145 70 10.1

13 90 213 66 14.0

14 90 145 160 23.2

15 0 145 308 44.6

Total - - 871 116.2

Table3.specificationsofinstalledsolarcellarray

2.4기후변화연구동 사용기기 현황

기후변화연구동에는 총 35명이 상주하고 있

으며,정규 근무시간은 오전 8시 30분부터 오

후 8시까지이다.업무가 많을 때에는 22:30분

이내에서 야근을 허용하고 있으며,토요일과

일요일 그리고 법적 공휴일에는 근무를 하지

않는 것으로 조사되었다.Table4는 상주인원

이 사용하는 사무용 기기와 열원기기를 나타

낸 것으로 기후변화연구동에서 사용하는 기기

의 총 전력은 74.7kW인 것으로 나타났다.

이밖에도 24시간 사용되는 핸드폰 중계기,

인터넷 공유기,보안시스템 및 화제감시 시스

템 등이 설치되어 있으며,기후변화연구동의

모든 에너지 소비는 전기로 이루어지고 있다.

×
××

(1)

구분 대수
전력

(W)

총전력

(kW)

개별조명

(LED)
24 36 0.86

컴퓨터 38 130 4.94

모니터 54 45 2.43

프린터 8 350 2.8

냉장고 3 100 0.3

팩스 1 110 0.11

가습기 3 24 0.07

전자레인지 1 1,000 1

전기포트 4 1,500 6

지열히트

펌프
3 14900 44.7

지열순환

펌프
3 7.5 22.5

태양열순환

펌프
1 200 2

냉난방

순환펌프
1 5500 5.5

총 전력 74.7

Table4.specificationsofelectricpowerequipment

3.BIPV시스템 생산량 분석

Fig2는 기후변화연구동에서 2012년 1월부

터 2012년 12월까지의 월별 발전량을 분석한

것으로 월별 평균 발전량은 9,382.5kWh로 나

타났으며,12개월 동안 112,590kWh가 누적되

었다.발전량이 가장 적을 때는 12월로

6,190kWh가 생산되었으며,이는 12월이 한국

의 기후특성상 동절기 일사량이 적은 것에 기

인하는 것으로,특히 2012년에는 강설량 많아

지붕에 설치된 태양광 모듈에 일사수열량이

감소했기 때문으로 나타났다.

이에 비해 발전량이 가장 많은 때는 5월로

총 11,602kWh가 생산되었으며,이는 12월에



건물의 전기부하특성에 따른 BIPV시스템의 부하매칭에 관한 연구/박재완 외

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 33, No. 3, 2013 71

비해 1.87배에 달하는 것이다.

Fig3.Amountofmonthlypowergeneration

4.건물소비량 분석

Fig4는 분석기간인 2012년 1월부터 2012

년 12월까지 1년 동안 기후변화연구동의 모

니터링시스템에서 측정된 소비전력을 분단

위로 나타낸 것이다.보는 바와 같이 전력 사

용량 패턴은 동절기(11월 ～ 3월)와 하절기(6

월 ～ 9월)의 에너지 사용량이 비·냉난방기

와 뚜렷이 구분되는 것을 알 수 있으며,건물

거주자가 사용하지 않는 야간 시간대에도 기

저전력이 발생하는 것을 알 수 있다.

Fig4.Amountofhourlyenergyusage

이는 건물사용자가 사용하지 않는 시간대에

도 건물의 보안 및 안전설비,소방 설비 등에

서 전력을 소비하는 것으로 파악되었고 특히

동절기의 기저전력이 하절기의 기저전력보다

크게 나타나는 것을 알 수 있는데,이는 화장

실의 동파방지를 위해 전기식 히터를 사용하

기 때문인 것으로 조사되었다.

Fig5는 기후변화연구동에서 소비되는 전

력량을 월별로 나타낸 것으로 연간 총 소비량은

106,312kWh로 나타났으며,냉난방을 하지 않는

10월이 5,980kWh로 에너지 소비량이 가장 낮은

것으로 분석되었다.또한 12월은 12,716kWh를

소비하여 분석기간 중 에너지 사용량이 가장

많은 것으로 나타났으며,2월의 사용량이 1월

의 사용량에 비해 높게 나타나는 것은 기후변

화 연구동이 업무용 시설로 사용되고 있고,

2012년 1월의 휴무가 많기 때문에 실제 거주

자가 사용한 날이 1월에 비해 2월이 많기 때

문인 것으로 분석되었다.

Fig5.Totalenergyusageinthetestbuilding

기후변화 연구동의 연간 단위면적당 소비량

은 137.5kWh/㎡·yr(1차에너지 기준)로 에너

지관리공단에서 제시하는 에너지효율등급
5)
1

등급에 해당하는 것으로 나타났다.

5.BIPV발전에 따른 전기부하 특성 분석

BIPV 시스템 발전에 따른 전력부하패턴

은 크게 3가지 형태로 나타나고 있는데,태양
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광 발전 없이 (1)건물의 소비전력을 전력계통

선에 모두 의지하는 구간과 (2)태양광에서 발

전되는 전력은 있으나 전력소비가 발전량에

비해 많아 전력을 감쇄 시키는 구간 그리고

(3)태양광 발전을 통해 건물 소비를 모두 감

당하는 구간으로 나눌 수 있다.

Fig6과 Fig7은 분석기간 중 동절기와 하

절기의 피크부하 절감량이 가장 많은 날을 선

정하여 분석하였다.

Fig6.energyusageandpowergenerationinpeck

day(winterseason)

기후변화연구동의 피크부하는 동절기와 하

절기 모두 건물을 사용하기 시작하는 아침시간

대에 나타나고 있다.특히 하절기 피크부하가

오전에 나타나는 것은 기후변화연구동에 설치

된 버퍼탱크로 인해 나타나는 현상으로,전력

계통의 피크 시간을 건물의 냉난방 시스템 구

성에 따라 조절할 수 있는 것을 의미한다.

Fig7.energyusageandpowergenerationinpeck

day(summerseason)

Fig8은 BIPV 시스템이 일일 피크부하에

미치는 영향을 살펴보기 위해 건물에 소비되

는 일일 피크부하와 태양광 발전으로 인해 줄

어든 전력 계통 피크부하를 나타낸 것이다.연

중 건물의 최대피크부하는 2월 07일 15시 25

분으로 피크부하는 124.1kW이다.또한 동일

시간 대 태양광 시스템을 통해 발전된 전력은

73.6kW로 계통선의 피크부하는 59.3%줄어든

50.3kW로 나타났다.이와 같이 전력부하가 큰

낮 시간대의 전력 분석기간 366일 중 모니터

링 중 77.1%에 해당하는 282일이 태양광 발전

에 의해 건물의 일일 최대 피크부하가 감소하

는 것으로 분석되었다.

Fig8.BIPVsystem generationbyelectricityload

characteristic

이는 BIPV시스템이 전력계통의 피크부하

감소에 많은 영향을 줄 수 있을 것 보여주는

것이다.

Fig9는 위에서 언급한 BIPV시스템 발전

에 따른 전력부하패턴 3가지 구간을 시간별로

나누어 분석한 것이다.총 분석시간은 8,784시

간으로 이 중 태양광발전에 의해 부하를 모두

감당하는 시간은 2,371시간,태양광 발전에 의

해 계통 전력부하가 감소하는 시간은 1,581시

간으로 나타났으며,나머지 4,832시간은 모두

전력 계통에 의지하는 것으로 분석되었다.
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이와 같이 모든 전력부하가 전력계통에 의

지하는 시간이 총 건물사용기간 중 가장 많은

것으로 나타났지만,대부분의 피크부하가 낮

시간대 발생하는 것을 감안한다면 BIPV시스

템 발전이 건물 부하에 미치는 영향은 상대적

으로 더 크다고 할 수 있다.

Fig9.AstudyonLoadtimedistribution

6.결 론

본 연구는 업무용 탄소제로 건물로 지어진

기후변화연구동의 1년간의 모니터링 데이터

를 기반으로 기후변화연구동의 에너지 소비특

성과 BIPV시스템의 발전에 따른 건물의 피

크로드 변화 특성에 대한 분석을 실시하였다.

이에 대한 주요결과를 요약하면 다음과 같다.

첫째,기후변화연구동의 연간 총 에너지 소

비량은 106,312kWh로 나타났으며,소비량이 가

장 낮은 때는 10월로 5,980kWh가 소비되었고,

소비량이 가장 많은 때는 12월로 12,716kWh의

에너지를 소비한 것으로 나타났다.

둘째,연간 총 에너지 생산량은 112,590kWh으

로 소비량 106,312kWh보다 6,278kWh를 더

생산하여,100%자립건물을 달성한 것으로 분

석되었다.

셋째,총 분석시간은 8,784시간으로 태양광

발전에 의해 부하를 모두 감당하는 시간은

27%,태양광 발전에 의해 계통 전력부하가 감

소하는 시간은 18%으로 총 시간 중 45%가 태

양광 발전에 의해 피크부하가 감소하는 것으

로 나타났다.

넷째,모니터링 분석기간인 366일 중 77.1%

에 해당하는 282일이 태양광 발전에 의해 건

물의 일일 최대 피크부하가 감소하는 것으로

분석되었다.

이와 같은 결과는 건물의 BIPV시스템 적용

이 단순히 건물의 에너지 사용량을 줄여주는

효과뿐만 아니라 겨울철과 여름철의 에너지피

크부하 감소를 통해 국가 차원의 전력공급을

위한 발전시설의 증설계획과 운영에도 긍정적

인 영향을 줄 것으로 사료된다.
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