
평지붕 PV거치 시스템의 형태에 따른 풍압 향에 한 기 연구/윤두 외

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 33, No. 5, 2013 105

**†이응직(교신 자):세명 학교 건축공학과

E-mail:drlee@semyung.ac.kr,Tel:043-649-1422

*윤두 :세명 학교 학원 건설공학과

**†Lee Eung-Jik(corresponding author) : Department of Architectural 

Engineering, Semyung University.

    E-mail : drlee@semyung.ac.kr, Tel : 043-649-1422

   *Yun Doo-young : Department of Architectural Engineering, 

Graduate School, Semyung University.

평지붕 PV거치 시스템의 형태에 따른

풍압 향에 한 기 연구

ABasicStudyontheEffectoftheWindPressureaccordingtoFormon

theFlatRoofmountedPVSystem

윤두 *․이응직**†

YunDoo-Young*,LeeEung-Jik**†

(Submitdate:2013.9.13.,Judgmentdate:2013.98.13.,Publicationdecidedate:2013.10.22.)

Abstract：Thenew renewableenergybecamepopularasacleanandsustainablealternativeenergyunderthe

circumstancesthattheentireworldisfacingsevereabnormalclimateduetotheuseoffossilfuel,andamong

which,solarenergycanbeobtainedanywhereandisnotdifficulttoapplyitintotheexistingbuildings,which

makesitpossibletobewidelydistributed.However,asPVmoduleisinstalledintoasingleplatesystem,itshows

structuralweaknesseswhicharevulnerabletowindloadandgivelosstodesignelementsinexternalappearance.

Accordingly,thisstudyplannedone-stepparallelsystem tocomplementtheproblemsoccurringfrom asingle

platesystem andusedSTAR-CCM+V.8madebyCD-Adapco,acomputationalfluiddynamics(CFD)simulation

tooltomeasurewindloadstabilityandsupportbasedonthedesignstandardsforasingleplatesystem and

one-stepparallelsystem.

Buildingheightwaslimitedtolessthan10mandwindspeedwasgivenwhenincreasingfrom35㎧ to50㎧ by

5㎧ onPVsystem installedintotheflatroof.Inthiscase,ouranalysissuggestedthatstep-oneparallelsystem

wasinclass7-9accordingtoBeaufort’swindpowerclassification,whichdidnothaveanimpactonthefixed

PVsystem,andthesingleplatesystem isconsideredtocauserisksindesigningwindspeedincentraldistricts

becauseitismorethanwindpowerclass12.
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1.서 론

1.1연구의 목 범

화석 연료의 사용에 따른 지구온난화로 세

계는 심각한 이상기후 상에 직면하고 있다.이

에 청정하고 지속가능한 체에 지로서 신·재생

에 지가주목받고있으며그 에서도태양에

지는 어디에서나 취득이 가능하고 기존 건물에도

용이 어렵지 않아,우리나라도 정책 지원을

통해태양 발 시스템보 이일반화되고있다.

이 경우 부분 건물 옥상부에 거치형태로

설치되며 근래 주택에 설치하는 태양 모듈 용

량은 평균 250W이고,크기는 가로 약 100cm,세

로 약 165cm가 주를 이룬다.이를 3kW 으로

건물 옥상부에 설치할 경우 어 이 시스템의

크기는 가로 4m,세로 5m로 20㎡의 면 이 형

성된다.이는 장치 으로 경사 지붕에는 경사면

과 평행으로 덧붙이기 형태와 평지붕에는 거치

형인 단 시스템으로 설치되는 것이 일반 이

다.그리하여 평지붕에 설치되어있는 단 PV

시스템은 넓은 면 으로 풍하 과 설하 에 취

약한 구조 불안정성과 외 상으로도 건물에

조화롭게 어울리지 않아 디자인 만족도가 떨

어진다.실제 으로는 주로 태풍에 의한 피해가

부분으로 2012년도 한 해에만 상당한 피해

사례가 신·재생에 지센터에 신고 된바있다.1)

따라서 본 논문의 목 은 국내의 일반 인 단

PV시스템의이러한피해를해소하기 해1단

병렬시스템의거치형태를제안하고자함이며,그

에따른1단병렬거치PV시스템과기존의단 거

치 PV시스템 설계기 에 한 풍하 향을 비

교·분석하여 그 타당성 도출에 주안 을 둔다.

연구 방법은 산유체해석(CFD)시뮬 이션

TOOL인 STAR-CCM+V.8을 사용하여 설계기

1) www.etnews.com, 03. September 2012.

풍속에서 단 시스템과 1단 병렬 시스템이

풍하 상황에서의 내 풍압성에 해 시험하며

평지붕에 1단 병렬 시스템으로 설치할 경우 면

에 의한 설치한계가 발생할 수 있는 을 고려

하여 3kW 의 1단 병렬 PV시스템 설치가 가능

한 충분한 면 의 평지붕으로 가정한다.거치

와 슬래 의 연결 부 는 실제 시공에 사용되는

지붕바닥과의 볼트 합 방식으로 설정한다.

2.이론 고찰

2.1지역별 설계 기본 풍속

국내의 경우 지역별로 설계 기본풍속 기

은 Table1과 같으며,주변지역의 지표면 상

태에 따른 지표면 거칠기(조도)는 Table2와

같이 A,B,C,D로 구분된다.본 논문의 실험

조건이 건물높이 10m이하로 한정함에 3.5m

정도의 주택과 같은 건축물이 집해있는 B

등 지역(Table2)인 내륙지역에서의 풍속인

35㎧을 설계 기본풍속으로 설정하 다(Table1).

Rating Divisionofarea

Basic
design

:windspeed
(m/sec)

Various
roughness

Ⅰ Inland
area

Seoul,Suwon,
Seosan,Daejeon,
Chuncheon,Cheonju,
Chupungnyeong,Iri,
Jeonju,Gwangju,
Jinju,Daegu

35 B2)

Ⅱ Seaside
(1)

Incheon,Gunsan,
Chungmu,Busan

Ulsan
40 ·

Ⅲ Seaside
(2)

Sokcho,Gangneung,
Pohang,Mokpo,
Yeosu,Jeju,
Seogwipo

45 ·

Ⅳ Island Ulleungdo 50 ·

Table1Regionalbasicwindspeed

(source:KoreaEnergyManagementCorporation)

2) where it’s set as A in Table 2 in the center of high 

rise urban areas
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Ground
surface
roughness

Groundsurfacestateintheregion
around

A
wherehighbuildings(tenthflooror
more)aredenseinthecentralcity,

B
wherebuildingssuchashousessized

in3.5m aredense(where
medium-sizedbuildingsarescattered)

C
whereobstaclesabout1.5~10m high
aredense(wherelow-risebuildings

arescattered)

D

wheretherearelittleobstaclesandthe
averageheightofthesurrounding
obstaclesislessthan1.5m (coast,

grassland,airfield)

Table2Terraincategory(source:KBC2009)

2.2시뮬 이션 로그램

PV시스템 지지가능 여부의 해석에는 일반

으로 상용되는 산 유체해석(CFD)시뮬

이션 로그램은 CD-adpco사의 STAR-CCM+

V.8을 사용하 다.이 로그램은 CAD에서부

터 후처리까지 SingleIntergrated소 트웨어

환경에서 통합 CFD과정을 제공하며,CAD

나 격자를 자동 으로 만들 수 있도록 함으로

써 좀 더 빠르고 정확한 결과를 제공한다. 한

건축 분야에서는 건축 련 엔지니어와 건축가

등에게 난방,환기 AirConditioning(HVAC)

의 보다 정확하고 자세한 결과를 제공할 수 있으

며,클린룸 건축의 설계,공기 오염 물질의 이

동,건물이나터 내화재분석등에도사용하고

있다.그리고 건축물 주 환경에 의한 공기역학

인해석은바람으로인해건물과같은시스템에

생기는하 압력의 측과실내외공간에서의

쾌 성과 안 성의 최 화에 활용이 가능하다.

3.PV거치시스템 시뮬 이션

3.1풍압 시뮬 이션

시뮬 이션을 한 설치 조건은 가장 바람

직한 정남향,설치각도 수평면에 30도로 설치

하고 부지방 설계기 풍속 35㎧를 기 으로

5㎧증가시켜 최 50㎧까지 검토하 으며,바

람의 방향은 거치 의 면 후면 풍압

이 더 크게 작용할 후면을 상으로 하 다.

풍압 산출을 한 CFD모델은 3차원 풀스

일 정상상태로 진행하 고 CFD해석 알고

리즘은 SIMPLE(Semi-ImplicitMethodfor

Prssure-LinkedEquations)해법을 용하여

난류모델은 K-EpsilonTurbulenceModel로 벽

함수는 Standardwallfunction을 사용하 다.

건물은 가로,세로,높이 각각 10m,11m,

11m의 직육면체 형태로 체 해석 역의 비,

깊이,높이는 Fig.1의 상황이다

제반시뮬 이션조건을정리하면다음과같다.

① 향 :정남향(평지붕 면과 30°경사)

② 높이 :건물10m 이하 평지붕(단독주택)

③ 풍속 : 부지방 설계기 풍속(35㎧)를

기 으로 5㎧씩 증가시켜 최

50㎧까지 검토

④ 풍향 :PV 면 후면(남풍 북풍)

불리한 조건인 후면을 선정

<Horizontalareaofabuilding>

<Verticalareaofabuilding>

Fig.1Analysisareaandtheboundaryconditions
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3.2PV거치 형태

(1)1단 병렬 시스템

Type Step-oneparallelsystem

Arrange

ment

-250W Sixofphotovoltaicmodules

2-lineinstallation

Material

and

thickness

-Material : galvanized square

pipe(50×50 /thickness3.2㎜ /unit

weight4.5kg/m)

Table3SummaryofStep-oneParallelSystem

1단 병렬 거치시스템은 PV모듈을 1단으로

병렬 배열한 형태로 단 거치시스템에 비해

높이가 낮아 풍하 에 향을 게 받는 구조

이다.거치 와 옥상면의 연결은 기둥연결

이트 의 네 부분에 지정 앵커볼트로 고정

한다.

(2)단 시스템

Type Singleplatesystem

Arrange

ment

-250W fourphotovoltaicmodules3

stage

Material

and

thickness

-Material : galvanized square

pipe(100×100/thickness4.5㎜ /unit

weight13.1kg/m)

Table4SummaryofSinglePlateSystem

단 시스템은 국내 단독주택에서 일반

으로 설치하는 형태로 PV모듈이 연결되어 하

나의 넓은 을 형성하는 것이 특징이다.거치

와 옥상면의 연결은 1단 병렬 시스템과 동

일한 방법으로 고정한다.

3.3시뮬 이션 결과 분석

각 시스템에 35㎧,40㎧,45㎧,50㎧의 풍속

을 작용시켜 시뮬 이션을 진행하여 그 결과

분석을 통해 PV시스템에 작용하는 풍속

압력을 알아보았다.

(1)1단 병렬 시스템

35㎧부터 50㎧까지 건물과 태양 모듈에 작

용하는 각각의 풍속과 풍압은 Table6에서 확

인되는 것처럼 외부 풍속이 5㎧씩 증가됨에

따라태양 모듈에작용하는최 풍속은15.93㎧,

18.06㎧,20.1㎧,22.13㎧로 각각 약 2㎧씩 풍속

이 증가됨을 확인할 수 있으며,평균 풍속은

그보다 작은 4.59㎧,5.21㎧,5.83㎧,6.45㎧로

각 0.62㎧씩 일정하게 증가되는 것을 확인할

수 있다.

풍속에 따라 태양 모듈에 작용하는 최 압

력은 -258.17㎩,-334.98㎩,-420.54㎩,-514.38

㎩로 평균 85㎩씩 낮아지고 있으며,이는 외부

에서 작용하는 풍속이 빠를수록 변화하는 압

력의 수치는 높아지는 것이다.

(2)단 시스템

35㎧부터 50㎧까지 5㎧씩 증가됨에 따라 태

양 모듈에 작용하는 최 풍속이 51.85㎧,

59.2㎧,66.65㎧,74.03㎧로 각각 약 7.4㎧씩 풍

속이 증가됨을 확인할 수 있으며,평균 풍속은

그보다 작은 16.1㎧,18.4㎧,20.7㎧,23.0㎧으

로 각 2.3㎧씩 동일하게 증가되는 것을 확인할

수 있다.
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35㎧ Simulationanalysis 40㎧ Simulationanalysis

Windactingonthe

PVpanel

Pressureactingonthe

PVpanel

Windactingonthe

PVpanel

Pressureactingonthe

PVpanel

45㎧ Simulationanalysis 50㎧ Simulationanalysis

Windactingonthe

PVpanel

Pressureactingonthe

PVpanel

Windactingonthe

PVpanel

Pressureactingonthe

PVpanel

Table5Step-oneParallelSystem PVvelocityandpressureofwindCFDanalysis

35㎧ 40㎧ 45㎧ 50㎧

Wind

(㎧)

Buildingcrosssection

(uppermost)
30.4 33.2 38 41.1

PVpanel

Maximum 15.93 18.06 20.1 22.13

Average 4.59 5.21 5.83 6.45

Minimum 0.05 0.09 0.06 0.09

Press

ure

(㎩)

Building

crosssection

Positivepressure 696.18 909.3 1150.8 1421

Negativepressure -454.4 -586.64 -734.96 -895.88

PVpanel

Maximum -258.17 -334.98 -420.54 -514.38

Average -364.38 -470.46 -589.8 -720.6

Minimum -518.42 -668.2 -836.74 -1016.8

Table6 Step-oneParallelSystem PVvelocityandpressureofwinddistribution

풍속에 따른 태양 모듈 작용 최 압력은

930.64㎩,1251.5㎩,1582.3㎩,1953.1㎩로 평균

340.82㎩씩 높아지고 있으며,역시 풍속이 빠

를수록 변화하는 압력의 수치는 높아지고 있

다.이 경우에는 Table8의 데이터가 보여주

는 바와 같이 외부에서 빠른 풍속이 작용할수

록 태양 모듈에 작용하는 최 압력이 높아지

지만 최소,평균압력은 낮아지는 특징이 나타

나고 있다.

3.4소결

1단 병렬 시스템과 단 시스템의 후면부

에 설계기 풍속인 35㎧부터 최 50㎧까지

5㎧씩 풍속이 증가될 때 1단 병렬 시스템의

태양 모듈에 작용하는 최 ,최소,평균압력

은 체 으로 부압(-)이 걸리는 반면,단

시스템의 태양 모듈에 작용하는 최 압력

은 높아지는 정압(+)이,최소 평균압

력은 낮아지는 부압(-)이 나타난다.이

를 통하여 두 거치시스템 단 으로 구성

된 PV시설 작용풍압의 강도가 훨씬 크고 태

양 모듈의 압력이 불균형한 상태가 되어 압

력차 상에 의한 PV거치시스템 분리· 손

의 험성이 클 것으로 단된다.



[논문]한국태양에 지학회 논문집

한국태양에너지학회 논문집 Vol. 33, No. 5, 2013 110

35㎧ Simulationanalysis 40㎧ Simulationanalysis

Windactingonthe

PVpanel

Pressureactingonthe

PVpanel

Windactingonthe

PVpanel

Pressureactingonthe

PVpanel

45㎧ Simulationanalysis 50㎧ Simulationanalysis

Windactingonthe

PVpanel

Pressureactingonthe

PVpanel

Windactingonthe

PVpanel

Pressureactingonthe

PVpanel

Table7SinglePlateSystem PVvelocityandpressureofwindCFDanalysis

35㎧ 40㎧ 45㎧ 50㎧

Wind

(㎧)

Buildingcrosssection

(uppermost)
28.1 30.25 34.8 38.7

PVpanel Maximum 51.85 59.2 66.65 74.03

Average Average 16.1 18.4 20.7 23

Minimum Minimum 0.32 0.42 0.44 0.58

Pressure

(㎩)

Building

crosssection

Positivepressure 808.56 1054.7 1331.6 1644.8

Negativepressure -933.38 -1216.8 -1536.5 -1891

PVpanel

Maximum 930.64 1251.5 1582.3 1953.1

Average -279.02 -363.85 -460.1 -564.4

Minimum -1358.9 -1770.7 -2244.5 -2772.5

Table8SinglePlateSystem PVvelocityandpressureofwinddistribution

한 두 시스템의 태양 모듈에 작용하는

풍속의 차이는 Table9에서 확인되는 바와

같이 외부 풍속이 35㎧일 때 35.92㎧,40㎧일

때 41.14㎧,45㎧일 때 46.55㎧,50㎧일 때

51.9㎧로 나타나 외부 풍속이 높을수록 그 차

이는 더 커짐을 알 수 있다.

한편 풍환경에 한 기 으로 주로 사용하

는 Beaufort지수를 통하여 PV시스템에 작

용하는 풍환경을 평가하면,Table10과 같이

Beaufort풍력계 은 1에서 12단계까지 등

이 나 어져 풍속이 강할수록 계 번호가 높

아진다.

Beaufort

factor

Wind

speed(㎧)
Title

0.1∼ 6 0∼13.8
calm∼

Strongbreeze

7 13.9∼17.1 Moderategale

8 17.2∼20.7 Freshgale

9 20.8∼24.4 Stronggale

10 24.5∼28.4 Wholegale

11 28.5∼32.6 Storm

12 32.7∼ Typhoon

Table10Beaufortwindscale

(source:Lim,M.-T.,BuildingEnvironmentalPlanning,

Bo-munDang,2007)

본 논문의 시험조건의 태양 모듈에 미치는
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Step-oneParallelSys. SinglePlateSys.

35㎧

Wind

(㎧)

Buildingcrosssection

(uppermost)
30.4 28.1

PVpanel

Maximum 15.93 51.85

Average 4.59 16.1

Minimum 0.05 0.32

Pressure

(㎩)

Section
Positivepressure 696.18 808.56

Negativepressure -454.4 -933.36

PVpanel

Maximum -258.17 930.64

Average -364.38 -279.02

Minimum -518.42 -1358.9

40㎧

Wind

(㎧

Buildingcrosssection

(uppermost)
33.2 30.25

PVpanel

Maximum 18.06 59.2

Average 5.21 18.4

Minimum 0.09 0.42

Pressure

(㎩)

Section
Positivepressure 909.3 1054.7

Negativepressure -586.64 -1216.8

PVpanel

Maximum -334.98 1251.5

Average -470.46 -363.85

Minimum -668.2 -1770.7

45㎧

Wind

(㎧

Buildingcrosssection

(uppermost)
38 34.8

PVpanel

Maximum 20.1 66.65

Average 5.82 20.7

Minimum 0.06 0.44

Pressure

(㎩)

Section
Positivepressure 1150.8 1331.6

Negativepressure -734.96 -1536.5

PVpanel

Maximum -420.54 1582.3

Average -589.8 -460.1

Minimum -836.74 -2244.5

50㎧

Wind

(㎧

Buildingcrosssection

(uppermost)
41.1 38.7

PVpanel

Maximum 22.13 74.03

Average 6.45 23

Minimum 0.09 0.58

Pressure

(㎩)

Section
Positivepressure 1421 1644.8

Negativepressure -895.88 -1891

PVpanel

Maximum -514.38 1953.1

Average -720.6 -564.4

Minimum -1016.8 -2772.5

Table9Step-oneParallelSystem,SinglePlateSystem

PVvelocityandpressureofwinddistribution

최 풍속이 1단 병렬 시스템의 경우 15.93∼

22.13㎧으로 Beaufort풍력계 지표에 따라 7

등 부터 9등 에 해당하여 고정되어있는 PV

거치시스템에 큰 향이 작용될 정도는 아니

다.하지만 단 시스템의 경우 51.85∼74.03

㎧으로 12등 이상에 해당하는 풍력등 으

로 부지방 설계풍속에서 험을 래할 수

있을 것이며,정확한 구조계산과 그에 따른

지지 의 보강 등 책이 필요할 것으로

단된다.
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4.결 론

본 연구는 건물용 PV시스템의 바람직한 거

치시스템 제안을 해 CFD해석 로그램을

통하여 PV시스템 형태에 따른 풍하 향을

비교·분석하 다.내용의 은 설계기 풍

속에서 1단 병렬 시스템과 단 시스템의 풍

하 향정도에 한 사항으로서 연구의 결

과는 다음과 같이 도출되었다.

(1)Beaufort풍력계 을 이용한 두 시스템의

풍환경 평가는 1단 병렬 시스템 작용강도

가 7∼9등 으로 일반 강풍에 해당하

고,단 시스템의 경우 12등 이상의 가

옥에 큰 손해가 일어날 수 있는 험수

에 해당한다.

(2)풍압의 경우,동일조건 아래에서 1단 병렬

시스템이 단 시스템에 비해 작용하는

압력의 강도가 약하고 그 변화의 폭도 크

지 않기 때문에 구조 안정성에 있어 유

리하다.

(3)1단 병렬 시스템 후면은 체 으로 부압

(-)이 작용하며 풍압 풍속이 일정하게

증가하거나 감소되는 반면에 단 시스템

은 정압(+)과 부압(-)이 동시에 작용하는

불안정한 형상을 보이므로 더 높은 풍속

과 압력이 작용한다.

(4)따라서 1단 병렬 시스템보다 단 시스템

이 풍하 에 더욱 취약하다는 것을 확인

할 수 있고,1단 병렬 시스템에 의한 PV

설치는 풍하 피해를 이고 구조 강

도를 완화한 부재사용이 가능하므로 체

시스템 설치비용 감에도 향이 있을

것이라 단된다.

(5)본 연구를 기반으로 하여 복잡하게 작용

하는 다양한 방향에서의 풍속과 풍압에

한 변화상황을 분석하여 시스템의 괴

와 지지 한계성을 구체화하는 작업이 향

후 연구의 방향으로 사료된다.
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