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            Abstract
          
        

        
          
            Purpose:
            This study is to derive energy demand and solar power generation potential through CEA(City Energy Analyst) modeling for mixed type apartments in Gangnam-gu, where energy consumption is high. 

          

          
            Method:
            For urban building energy modeling, EPW(EnergyPlus Weather) files were used to analyze the building energy demand and potential after installation of solar panels through CEA modeling. In the case of building energy and solar panels, solar radiation and energy-use types are derived for each building through the Solar Radiation and Schedule model in the CEA model. 

          

          
            Result:
            The cooling and heating energy of buildings in the study site is greatly affected by ambient temperature and humidity, and it was found that there was a large fluctuation by season due to changes in solar radiation due to dynamics with surrounding building s and building structure.The study site had a mixed type apartment structure, so it was found that the potential for soloar power was high when mainly installed on the east wall. Using the results of this study, it is expected to be used as apreliminary data for stakeholders in future decision-making and research by presenting the necessity of research on building energy structure in cities for efficient building energy consumption and solar power generation.

          

        

      

      
        Keywords: 
Carbon Neutral, Greenhouse Gas, Building Energy, Solar Energy, Carbon Emission
키워드: 탄소중립, 온실가스, 건물에너지, 태양광 에너지, 탄소 배출량

      

    

    

  
    
      1. 서론
      
        1.1. 연구의 배경 및 목적
        우리나라는 지구 온도 상승을 1.5℃ 이내로 억제하기 위해서 탄소 순배출량이 ‘0’이 되는 탄소중립 사회로의 전환이 필요해 2050 탄소중립 추진전략을 발표했다. ‘대한민국 탄소중립 전략(2020)’을 통해 5대 기본방향을 구축하였고, 국가 전반의 녹색 전환을 위한 정책 · 사회 · 기술 · 혁신 방향을 제시하였다. 1) 깨끗하게 생산된 전기 · 수소의 활용 확대, 2) 에너지 효율의 혁신적인 향상, 3) 탄소 제거 등 미래기술의 상용화, 4) 순환 경제 확대로 산업의 지속가능성 제고, 5) 탄소 흡수 수단 강화를 5가지 기본방향으로 제안하였다. 기본적으로 에너지 공급, 산업, 수송, 건물, 폐기물, 농축수산, 흡수 부문별 비전 및 전략을 구축하였다. 이를 통해 녹색금융 전략을 마련하고, 통합 · 융합적 기술정책의 수립과 기후 · 에너지와 같은 기술혁신으로 2050 탄소중립 사회를 위한 능동적 대응체계를 구축할 계획이다[1].

        건축물 부문은 전 세계 에너지 소비의 약 30%, 에너지 관련 온실가스 배출의 20% 정도를 차지하고 있다[2]. 우리나라도 건물부문이 국내 전체 에너지 소비 중 약 20%를 차지[3]하는 만큼 국가 온실가스 감축 목표 달성에 중요하다[4]. 2019년 국토교통부에서 발표한 자료에 따르면 2018년 전국 건축물 동수는 총 719만 동이며, 총 연면적은 375,413천㎡이며, 매년 건축물의 동수와 연면적은 증가하는 추세를 보이고 있다[5]. 건물부문 총 에너지 소비량은 이러한 건축물의 연면적 확대와 함께 증가하고 있으며, 폭염 · 한파 등과 같은 이상기후 현상 심화 등으로 증가하고 있다[1]. 정부는 건물부문의 2050 탄소중립을 위해 건물에너지 효율 개선을 중요한 실천전략으로 제시하고 있고, 이를 위해 건물부문의 재생에너지 설치 확대, 스마트에너지 관리 시행, 제로에너지빌딩화 등을 계획하고 있다[7]. 이미, 2030년 감축목표 달성과 관련되어,「녹색건축물 조성 지원법」제정되었으며, 이를 실천하기 위한 수단으로 2020년 10월 8일부터 신축 건물의 경우 제로에너지건축물의 단계적 의무화를 추진하고 있고, 기존 건물의 경우 그린리모델링 혹은 자급자족의 재생에너지 설치 의무화를 통해 에너지 효율 개선을 실천화하기 위해 계획을 추진하고 있다[5].

        건물의 온실가스 배출은 그 나라의 주거환경은 물론 국민 개개인의 생활 방식과 밀접한 연계를 지니고 있고[6], 재생에너지 등의 잠재량은 태양에너지와 관련이 있어 이러한 계획이 실천되기 위해서는 건물부문의 에너지소비패턴과 재생에너지 잠재량 등에 대한 이해가 필요하다.
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        김민경(2013)은 서울시 기후 · 에너지 DB1)와 과세대장 자료(2010년)를 이용하여 서울시 주거용 건물의 전력 소비량을 추정하였다[8]. 최민석 외(2017)는 신축 아파트의 경우 에너지 효율 향상 정책의 시행 효과가 나타난 것을 밝혔고[9], 석주현 & 박기현(2017)연구에서는 기후변동이 건물에너지 소비에 민감하게 영향을 주는 것을 확인하였다[10]. 이처럼 건축물 에너지 사용과 관련된 연구가 다양한 방식으로 전개되었으나, 난방, 냉방, 온수, 기타 사용 등 개별건축물의 에너지 사용 특성에 맞는 연구가 미흡하였다. 윤종호(2016)가 현 수준에서 구현 가능한 제로에너지주택이 에너지 자립을 이룰 수 있다고 실험적으로 입증하였지만[11], 사람이 살아가는 데 필요한 서비스를 충족 받으면서, 건물부문의 탄소중립을 달성해 나가기 위해서는 보다 심층적으로 냉방, 난방, 온수 등의 수요를 건축물의 유형 및 형태, 계절 및 시간별로 추정하고, 건물 부분에서 공급받을 수 있는 재생에너지 총량을 파악하는 것이 중요하지만, 이러한 구체적 데이터를 제시한 연구는 미비하다고 생각된다.

        이에 큰 틀에서 두 가지 목적으로 연구를 진행하였다. 첫째, 상세한 건물에너지 소비량 추정모델 중 하나인 CEA(City Energy Analyst) 모델을 서울의 대표 건물 유형인 아파트에 적용하고자 하였다. CEA 모델이 국내 적용 가능성이 상당히 크다고 판단되나 국내에서는 CEA 모델을 활용한 건물에너지 수요량 및 태양광 패널 발전 잠재량을 도출한 논문은 없어 본 연구에서 실험적으로 이 모델을 다루었다. 둘째, 건물에너지에 영향을 미치는 요인들을 확인하고자 하였다. 건물에너지의 상당 부분을 차지하는 냉 · 난방 에너지의 수요량과 친환경 에너지로 아파트에 많이 보급된 태양광 에너지의 잠재량을 파악하였다. 이 연구를 통해 건물에너지 모니터링을 위한 기술 제안과 건물에너지 효율을 높이기 위한 설계방향을 제시할 수 있을 것으로 기대한다.

      

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1. 연구대상지
        건물부문의 탄소중립 전략에서는 2025년까지 공공건축물(500㎡ 이상), 민간 건축물(1,000㎡ 이상), 공공주택 30세대 이상이 의무적으로 제로 에너지건축물로 지정되어야 한다는 탄소중립 정책 목표를 지향하고 있다2). 국토교통부(2020)에 따르면 우리나라 전체 가구 중 아파트 거주비율은 51.1%로 광역시 58.7%, 수도권 51.7% 비중을 차지한다[13]. 그 중 서울시 다세대주택 및 아파트에 거주 비중이 각각 26.4%, 58.8% 로 전국에서 가장 높다3). 이에 대표적인 건축물인 아파트를 연구대상으로 한정하고, 다양한 건축 형태를 보인 강남구의 한 지역 아파트를 대상으로 하였다.

        우리나라의 아파트 구조는 크게 판상형, 탑상(타워)형, 혼합형으로 세 가지로 구분되어 있다. 판상형의 경우 2000년대 이전 일자형으로 배치된 형식의 가장 보편적인 평면구조를 가진 아파트이다. 보통 남향을 향해 ‘-’, ‘ㄱ’자 형태로 배치되기 때문에 채광이 좋고 일조량이 풍부해 겨울에는 따뜻하고 여름에는 시원하고, 발코니와 주방 창문을 열면 맞바람이 들어와 환기가 잘 된다는 장점이 있다[14]. 단점으로는 모든 동이 한 방향으로 지어져 뒷동의 일부 세대는 조망권 확보가 어렵거나 사생활 노출 문제가 발생한다[15]. 또한 구조상 용적률을 최대한 활용하기 어려워 최근에 판상형 아파트에 대한 활용도는 떨어지고 있다[16]. 타워형 구조의 아파트는 탑을 쌓듯이 위로 쭉 뻗은 구조로, 주로 초고층 주상복합아파트에 많이 사용되고 있다. ‘Y’, ‘X’, ‘ㅁ’자 평면구조를 가졌고, 양면 설계가 가능해 시야가 탁 트인 파노라마 조망권을 확보할 수 있어 4방향 모두 일조권 확보가 가능하면서 용적률도 최대한 확보할 수 있다는 장점이 있다[14]. 단점으로는 전 세대가 남향으로 지어진 것이 아니기 때문에 일부 세대에서 채광과 통풍이 잘 이루어지지 않고 복잡한 설계 및 인테리어가 요구되는 공간이 많아 분양가가 비싸다. 혼합형 구조는 2010년대 이후 유행하고 있는 아파트 구조로 판상형의 장점과 타워형의 장점을 혼합한 아파트 구조이다. 주로 ‘ L’, ‘V’자 구조로 배치되어 있어 채광과 통풍에 유리하다는 장점이 있다. 하지만 아파트의 배치 구조상 한 방향을 바라보고 있기 어려워 동별로 채광과 통풍의 정도 차이가 발생하는 단점이 있다. 이러한 동별 채광 차이는 태양광 발전 에너지를 관찰하기 적합한 구조이다. 본 연구대상지가 러한 특성이 혼합되어 있는 단지로 생각되어 선정하였다. 대상지는 1단지, 2단지로 구분되며 1단지는 1278세대, 2단지는 330세로 총 약 1,600세대로 아파트가 구성되어 있다.

      

      
        2.2. 에너지 시뮬레이션
      

      
        1) CEA(City Energy Analyst) 모델
        도시 건물에너지 수요량을 예측하기 위해서 CEA 모델을 사용하였다. CEA는 2016년 취리히 연방공과대학교(University of Zurich)에서 개발한 도시 건물에너지 모델링 (Urban Building Energy Modeling, UBEM) 및 저탄소 고효율 도시 설계를 위한 오픈소스 프로그램이다. 도시 설계 옵션과 에너지 인프라 계획의 효과, 균형 및 시너지를 연구할 수 있다는 장점을 가진 모델이다[17]. 도시 내 건물의 기기 및 조명, 건물 외벽의 특징, 냉 · 난방 제어 전략을 포함한 건물의 HVAC(Heating, Ventilatioin & Air Conditioning) 시스템을 반영하고 재생에너지 및 폐열 에너지 자원을 구현해 연구대상지의 에너지 자원이 어떻게 조성되어 있는지 등 대상지의 특성을 잘 반영하는 특징을 갖고 있다. 국외에서는 CEA 모델을 활용해 도시 계획 시 지속가능한 개발 및 의사결정을 지원하기 위해 모델을 사용한다. CEA 모델이 기상자료, 건물의 외벽, 높이, 에어컨, 난방 등을 사용해 에너지 수요량 측정이 가능하고, 태양광 패널의 출력을 추정해주기 때문이다[18]. Jimeno A. et al(2016)는 CEA(City Energy Analyst) 연구를 통해서 지구(District) 규모에서 도시설계 옵션을 사용할 수 있고, 신뢰할 수 있는 정보를 바탕으로 의사결정을 지원하는데 적합하다는 결론을 도출하였다[18].
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            City Energy Analyst Model Flow Chat [17]
          
          

          

        

      

      
        2) 입력데이터
        입력데이터 작업 중 전처리 과정에서는 Open Street Map에서 제공하는 지도를 활용하여 대상지를 불러온 후, Data Helper를 통해 건물, 지형, 도로에 관한 데이터를 생성하여 세부적인 값들을 직접 조정하였다. 모델 내 건물, 인프라, 지역 자원 및 지형에 대한 정보를 포함하여 입력하였다[17]. 대상지 면적, 높이, 창과 벽 비율, 차광 시스템 유형, 점유 유형, 내부 시스템, 건설 연도 및 리노베이션과 같은 건물의 특성이 포함하였다[18]. 모델에서 제공하는 건물, 지형, 도로가 현재 상황과 맞지 않는 경우 서울시 건축물대장, 네이버 지도 및 부동산을 활용해 실제 아파트 구조와 최대한 유사하게 재구성하였다(Fig. 3). 또한, 에너지 네트워크, 하수관로, 도로, 토양 및 수역의 특징과 층화에 대한 정보도 포함하였다[17]. 시뮬레이션 시 필요한 기상 데이터의 경우 기상청에서 제공하는 AWS 데이터를 활용해 상대습도, 대기압, 입사량, 풍향, 풍속, 반사율, 강수 및 강우량 등을 활용하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Site Open Street Map
          
          

          

        

        건물의 용도는 아파트임을 고려해 복합주택으로 선정, 재질은 철근콘크리트조로 시뮬레이션하였다. 건물 시뮬레이션 프로그램 중 하나인 EnergyPlus에서 표준 기상 데이터를 적용하기 위해서는 EPW(EnergyPlus Weather) 형태의 파일로 제공되어야 하고, 표준 기상 데이터에서 중점적으로 이용한 건구 온도, 상대습도, 풍속, 수평면 전 일사량 데이터 이외에도 Table 1.과 같은 데이터들이 요구된다[18]. 본 연구에서는 “Climate. OneBuilding. Org” 웹사이트에서 제공하는 EPW 데이터의 최신 자료인 2017년 자료를 바탕으로 건물 기상 데이터를 적용하여 1월에서 12월의 에너지를 시뮬레이션하였다4).

        
          Table 1. 
				
          

          
            EnergyPlus EPW Input Data Information [19]
          
          

        

        
          
            
              	Input Data
              	Unit
            

          
          
            	Year
            	
          

          
            	Month
            	1-12
          

          
            	Day
            	
          

          
            	Hour
            	1-24
          

          
            	Minute
            	1-60
          

          
            	Data Source and Uncertainly Flags
            	
          

          
            	Dry bulb temperature
            	℃
          

          
            	Dew point temperature
            	℃
          

          
            	Relative humidity
            	%
          

          
            	Atmosperic Station pressure
            	Pa
          

          
            	Extraterrestrial Horizontal Radiation
            	Wh/m2
          

          
            	Extraterrestrial Direct Normal Radiation
            	Wh/m2
          

          
            	Horizontal Infrared Radiation Intensity
            	Wh/m2
          

          
            	Global Horizontal Radiation
            	Wh/m2
          

          
            	Direct Normal Radiation
            	Wh/m2
          

          
            	Diffuse Horizontal Radiation
            	Wh/m2
          

          
            	Zenith Luminance
            	Cd/m2
          

          
            	Wind Direction
            	0-90-180-270
          

          
            	Wind Speed
            	m/s
          

          
            	Total Sky Cover
            	Okta
          

          
            	Opaque Sky Cover
            	Okta
          

          
            	Visibility
            	km
          

          
            	Ceiling Height
            	m
          

          
            	Present Weather Oberservation
            	
          

          
            	Present Weather Codes
            	
          

          
            	Precipitable Water
            	
          

          
            	Aerosol Optical Depth
            	0.001~100㎛
          

          
            	Snow Depth
            	cm
          

          
            	Days since Last snowfall
            	
          

          
            	Albedo
            	
          

          
            	Liquid Precipitation depth
            	mm
          

          
            	Liquid precipitation quantity
            	hr
          

        

        

      

      
        3) 에너지 수요량 및 태양광 발전 잠재량 계산
        CEA 모델 내 Solar Radiation 및 Schedule 모델을 통해 대상지 내 건물 동마다 시간대별 태양 복사량 및 전기 사용량 유형을 도출하였다. 해당 결과값을 수요 모델에 적용하여 건물별 에너지 사용량이 도출하였다. 에너지 수요량은 크게 면적당 냉방 에너지, 난방 에너지, 온수 에너지, 전기 에너지 수요량 총 4개로 구분하여 월별 및 시간대별 수요량을 파악하였다. 또한 태양 복사량을 고려하여 건물별 태양광 발전 설치 방향에 따른 발전량을 도출하였다. 냉 · 난방시스템의 경우 아파트 관리비를 참고해 냉방시스템은 세대별 개별 시스템을, 난방 시스템은 지역난방 시스템을 적용해 시뮬레이션 하였다. 냉방시스템의 경우 외부 기온이 24℃ 이상일 때, 난방시스템은 외부 기온이 18℃ 이하로 떨어졌을 때 사용하는 것으로 시뮬레이션 하였다[10]. 입력한 기상 조건에 따라 건물별 냉 · 난방 수요량이 나타났으며 계절을 고려하여 건물별로 에너지 사용 여부를 산정하였다. 1년 중 에너지 사용이 적은 기온 및 습도를 쾌적 구간으로 나타내어 냉 · 난방 에너지를 사용하지 않는 구간을 설정하였다(Fig. 4.).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Comfortable Section by Building Temperature and Humidity
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Energy Demand for Buildings per Month
          
          

          

        

        태양광 발전은 대상지 건물별로 태양광 잠재 발전 가능량을 방위(동, 서, 남, 북, 지붕) 및 월별로 나타내었다. 옥상의 시간당 태양 일사량은 Fu 등의 반구형 뷰셰이드 알고리즘으로 모델을 통해 추정하였다[21]. 알고리즘은 지형 장애물(건물, 지형), 대기 효과, 위도 및 표고, 계절 등의 복사량 변화 등을 모델링한다. 모델의 정확도를 높이기 위해 무균상 투과율, 흐림 수준 및 일광 절약 기간과 같은 매개변수를 로컬 기상 데이터를 활용해 보정하였다. 분석을 위해 2m × 2m 사이즈의 패널 k개의 직사각형 표면에서 지붕 상단 영역을 이산화하고 수평면의 중심부에서 태양 일사량을 계산하였다[18]. 또한 태양광 발전을 통해 얻은 에너지 효율을 확인해 탄소 배출량을 계산하였다. 계산은 KEPCO의 CO2 배출계산기 중 가정 월별 난방류 수치를 입력하여 계산한다5). 본 연구에서는 대상지 아파트의 명확한 결과값을 도출하기 위해 주변 건물을 제외한 후 시뮬레이션하였다. 모델에서 도출된 에너지 수요량은 서울시 공동주택통합정보마당에서 제공하는 월별 관리비를 통해 비교분석하였다6). 관리비 중 개별세대 사용료의 세대 전기료, 세대 가스료, 세대 난방비, 세대 급탕비, 기타사용료를 계산해 모델에서 도출한 결과값과 비교하였다. 냉 · 난방 에너지는 2017년 개편된 KEPCO 주택용 전력(고압)으로 설정해 요금을 계산하였고, 사용량을 기준으로 누진세를 적용해서 관리비를 산정하였다7).

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 건물에너지 수요량
        대상지 전체의 에너지 수요량은 총 28,745MWh로 이는 전력 사용량, 온수 에너지 사용량, 난방 에너지 사용량, 냉방 에너지 사용량의 합한 결과이다. 계절별 냉 · 난방 수요량에 따라 에너지 수요량이 크게 차이를 보였다. 전기 수요량(전기 기기, 조명, 환기 장치, 예비 전력)의 경우 연중 내내 일정하지만, 겨울철 예비 전력(30MWh) 및 여름철 환기 장치(70MWh)로 인해 수요량이 소폭 증가한다. 온수 보일러 수요량 또한 매월 약 354MWh로 일정하다. 냉방 에너지의 경우 여름철(6~8월)에 집중되어 있으며, 300~1,250MWh의 수요량을 보이며, 전체 사용 에너지의 약 21~51%를 차지한다. 난방 에너지의 경우 주로 겨울철(11~3월)에 집중되어 1,736~3,364MWh의 수요량을 보인다. 난방 에너지의 경우 특히 겨울철 에너지 수요량의 약 60~80%를 차지하였다. 건물에서 사용된 에너지원을 고려할 때 연간 총 1,809.08tonCO2의 온실가스가 배출될 것으로 산출되었다. 이러한 결과를 참고할 때, 아파트에서는 주로 냉 · 난방 에너지에 의해 온실가스가 배출될 것으로 보이며, 냉 · 난방 에너지 효율화 및 공급 에너지원을 변경(전기보일러, 수열에너지 등)하여 온실가스 감축량을 저감할 수 있을 것으로 보인다.

        모델에서 도출된 냉방비는 6~8월은 평균 142,205원, 난방비는 평균 101,310원이였다. 대상지 관리비 고지서를 바탕으로 분석한 결과 냉방비는 2017년 6~8월의 평균 119,912원으로 나타났고, 난방바의 경우 관리비 내용 중 2017년 01~3월과 11월 세대별 평균 난방비는 91,445원으로 도출되었는데, 실제 계산된 관리비와 비교해보니 냉방 에너지는 22,293원 난방 에너지는 9,865원 차이를 보였지만, 일정부분 실제를 반영함을 확인할 수 있었다. 에너지 시뮬레이션 결과 각 세대의 냉 · 난방 부하에 미치는 요인은 세대의 향, 평면 형태 및 창 면적 등 다양한 디자인 요소에 의해 복합적으로 영향을 받아 냉 · 난방 에너지 차이가 나타난 것으로 파악되었다[21].

        전기 수요량 및 온수 보일러 수요량은 면적당 일정한 것으로 나타났으며, 건물의 향 및 형태에 따라 냉 · 난방 에너지 수요량의 차이를 보였다(Fig. 6.). 면적당 냉 · 난방 에너지 수요량은 건물의 면적 및 높이, 주변 건물과의 영향으로 인한 태양 복사량 변화 등으로 인해 변화하였다. 1단지의 A동(3,704㎡)의 경우 면적당 에너지 총 수요량이 가장 높았고, 해당 건물은 주변 건물보다 낮은 높이로 인해 태양 복사량의 양이 감소하여 난방 에너지 수요량이 증가한 것으로 도출되었다. 반대로 단지 내 외곽에 치한 2단지의 B동(28,539.9㎡)의 경우 면적당 에너지 총 수요량이 가장 작은 것으로 나타났다. 외곽부에 있는 동은 태양 복사량을 가장 많이 받아 겨울철 난방 에너지가 적게 소모되며, 여름철에도 바람의 흐름이 좋아 여름철 열 배출이 원활하기 때문으로 판단된다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Monthly Solar Power Generation Potential
            (Unit: kWh)

          
          

        

        
          
            	Index
            	Jan
            	Feb
            	Mar
            	Apr
            	May
            	Jun
            	July
            	Aug
            	Sep
            	Oct
            	Nov
            	Dec
          

          
            	East Wall
            	83,065
            	57,092
            	71,957.2
            	66,534.5
            	62,472.6
            	53,937.2
            	48,845.8
            	55982
            	54255.6
            	72,684.7
            	51,815
            	72,635.9
          

          
            	West Wall
            	66,814.8
            	53,742.8
            	55,273.1
            	49,113.8
            	45,653.4
            	41,195.7
            	39,859.9
            	41,991.3
            	44237.7
            	53,383.2
            	55,692.8
            	68,470.1
          

          
            	South Wall
            	263,004
            	184,259
            	160,762
            	121,822
            	99,935.5
            	84,818.7
            	91,417
            	102,553
            	122,712
            	179,528
            	207,432
            	270,222
          

          
            	Roof Top
            	35,242.6
            	33,883.6
            	49,850.2
            	66,908.2
            	89,271.9
            	90,742.4
            	82,996.8
            	71,392.6
            	51404.3
            	36,723.4
            	29,178.7
            	30,625.5
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Energy Demand for Buildings per Year
          
          

          

        

      

      
        3.2 태양광 발전 잠재량
        아파트 동 전체적으로 태양광 패널을 동쪽으로 설치했을 때 1월에 최대 83MWh 발전 잠재량이 있다. 서쪽과 남쪽은 12월에 각각 68MWh, 270MWh의 발전량을 보였다. 건물의 옥상에 설치될 때 6월달에 90MWh 발전량을 보이며 연구대상지에는 남쪽 벽면에 태양광 패널을 설치했을 때 발전 잠재력이 높게 도출되었다(Fig. 7., Table 1.). 태양광을 옥상 및 벽에 설치되었을 때 에너지 효율이 가장 높게 도출된 단지는 2단지이며 특히 C동이 503.918MWh 발전량을 나타내며, 이를 탄소 배출량으로 환산하면 214tCO2로 계산되었다. 연구대상지에 가장 효율적으로 태양광 패널을 설치하였을 때 1년간 태양광 발전 잠재량은 약 3,445MWh로 약 1418.28tCO2의 탄소 배출량을 저감할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Monthly Solar Power Potential
          
          

          

        

        대상지의 경우 태양광 패널을 설치할 때 단지 내 남쪽에 위치한 동은 동쪽 벽면에 설치하는 것이 에너지를 효율적으로 이용 가능하다. 특히 2단지의 ‘ㄱ’자 형태의 아파트는 옥상 및 서쪽에 설치하는 것보다 동쪽에 설치하는 것이 가장 효과적으로 나타났다. 해당 동은 배치 특성에서 ‘ㄱ’자 모양으로 건물이 배치되었고 근처에 주변의 높은 층수의 건물이 없다는 특징이 있기 때문에 동쪽이 유리하게 나타났다. 또한 중앙에 위치하는 건물은 단지 내 다른 동 건물에 가려져 햇빛을 많이 받지 못해 발전량이 ‘0’으로 나타났다. 단지 내 ‘ㄷ’자 모양으로 3개의 건물의 용적률에 의해서 각기 다른 층수로 한 개의 동을 이루고 있는데, 층수가 달라 음영지역이 발생하였고 태양광 에너지 효율이 떨어졌다. 음영지역은 태양광 패널 벽면 설치를 자제해야 하며 옥상에 설치해서 에너지 효율성을 높이는 대안이 가장 좋을 것으로 나타났으며, 설치 비용까지 절감할 수 있을 것으로 보인다. 단지 내 건물 방향이 서쪽으로 되어 있는 동의 경우 서쪽벽에 설치하는 것이 가장 좋은 결과값을 도출하였다. 해당 동은 단지 내 가장 외곽으로 떨어져 있거나 동, 북, 남쪽에 다른 동들로 둘러싸인 특징이 있어 서쪽이 유리하게 나타났다.

        동별로 태양광 패널의 차이를 보이는 이유는 아파트 배치, 동별 층수 차이 등 빛을 받을 수 있는 시간적인 차이와 같은 이유 때문이다. 특히, 우리나라는 4계절이 뚜렷하고 지역적으로 여름과 겨울철에는 폭우 및 폭설과 같이 햇빛 에너지를 받지 못한다는 특징이 있어 이 점을 고려해 잠재적인 태양광 에너지 발전량을 도출해야 한다. 동일 세대는 2~3개의 향을 가지고 있으므로 태양광 패널 설치 시 향에 따른 설치 위치를 사전에 판단하고 적용할 때 태양광 패널의 효과는 계절별로 적게는 32%, 많게는 80%까지 에너지 효율을 높일 수 있다. 태양광 패널을 활용할 때, 아파트 전기 공급의 탈탄소화에 기여할 수 있으며, 지열, 수열, 미활용 에너지(발전폐열, 소각폐열 등) 활용은 냉 · 난방으로 사용되는 기존 화석연료 시스템의 저탄소화를 유도해 에너지효율 개선 효과(Passive+ Active)를 이끌어 낼 수 있을 것으로 예상된다[1]. 또한 아파트에 태양광 패널을 설치할 때 남사면일수록 태양을 받을 수 있는 면적이 넓어져 벽면에 설치하는 것이 잠재력을 높일 수 있다. 건물 벽면에 패널을 설치할 때 건물별 입사량을 사전에 예측해 적절한 위치에 설치해야 하고, 음영에 따른 발전성능을 고려한다. 하지만, 건물 벽면 전체를 창호와 패널로 구성한다면 경관수준에 대해서는 다소 부정적인 평가를 받을 수 있으므로 이런 점을 충분히 고려한 후 아파트에 태양광 패널을 설치해야 할 것이다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구는 서울시 강남구 혼합형 아파트의 건물별 에너지 수요량, 동마다 효율적인 태양광 패널 설치 위치 및 설치 후 태양광 발전 잠재량을 CEA 모델링을 통해 비교하였다. 이를 통해 몇 가지 유용한 시사점을 발견하였다. 먼저, 대상지 내 건물들의 냉 · 난방 에너지는 주변 온도 및 습도의 영향을 크게 받으며, 주변 건물과의 역학 및 건물 구조로 인한 태양 복사량 변화로 인해 계절별로 큰 변동 폭을 보였다. 특히 면적당 에너지 수요량은 단지와 건물의 구조에 따라 차이가 나타나며, 건물 간 역학에 따른 태양 복사량 변화가 영향을 미치는 것으로 나타났다. 다음으로, 난방 에너지의 경우 동의 위치, 주변 건물에 대한 영향, 향에 큰 영향을 미쳤으며, 냉방 에너지는 주변 건물, 향에 대해 큰 영향을 받지 않았고, 주변의 영향보다는 기후적인 영향이 큰 것으로 나타났다. 또한, 태양광 발전 잠재량 또한 건물별 태양 복사량에 따라 잠재량이 도출되며, 건물의 높이가 높을수록 단지 외곽에 위치할수록 잠재량이 많이 증가하였다.

      해당 연구 결과는 단지 구조가 에너지 수요량에 영향을 미치며, 동시에 태양광 발전 잠재량을 변화시키는 요인임을 도출하였다. 본 연구에서는 실험적으로 건물의 높이 및 형태를 하나의 매스로 입력하였는데, 추가적인 모델링을 활용해 평면 형태 및 창 면적 등 다양한 디자인적 요소까지 반영한다면 실제 계산된 관리비와 근접한 결과값이 도출될 수 있을 것으로 보인다.

      본 연구는 2050 탄소중립에 맞춰 제로에너지건축물 의무화, 태양광 설치 의무화를 앞둔 시점에서 태양광 에너지 사용량 및 잠재량을 분석 수단으로 CEA 모델 분석을 통해서 활용 가능성 등을 고찰한 측면에서 의의를 가진다. 본 연구에서는 에너지 수요량이 많을 것으로 예측되는 대단지 혼합형 아파트를 선택해 연구를 진행하였는데, 에너지 사용량 및 저감 잠재량 분석은 탄소중립의 현실적인 실천방안을 찾는 데 있어 중요하기 때문에 향후 연구에서는 단지 스케일을 벗어나 지구(District) 단위 스케일에서 에너지 수요량 및 태양광 발전 잠재량을 확인하고, 도시 밀도와 주변 건물 현황을 추가하여 보다 정교한 모델 구성해 도시차원의 탄소중립 논의에 필요한 데이터를 생산할 수 있으면 더 유의미한 논의가 진전될 수 있을 것으로 생각한다.
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        1) 서울시 기후 · 에너지 DB: 필지 단위의 월별 전기, 도시가스, 지역난방 소비량 및 공간단위별(동, 자치구, 생활권) 에너지 소비량을 TOE로 환산하여 구축한 DB임.
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