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            초록
          
        

        
          
            Purpose:
            BIPV is a multifunctional composite system that combines solar PV technology into buildings, replacing the solar cells themselves with the exterior of the building. Accordingly, the field of architectural design should be the most important and original role. Although the architect plays an important role in integrating and managing the exterior of the building, focusing on the construction of the PV module, the composition of the building, the composition of the building and the optimal panel installation through the construction of the building and the feasibility analysis of the PV modules, the construction of the PV module, and the feasibility analysis of the building, the structure of the building, and the construction of the building. To overcome this, a collaborative system environment is needed to share and make decisions between each discipline to unify and manage each information in the architectural design phase.

          

          
            Method:
            In the architectural design phase, a collaborative system environment is needed to share and make decisions between each discipline to unify and manage each information. In that way, the empirical solar quantity data is a BIM design environment that supports the design of energy savings and energy production from the design stage to project energy savings and energy production. Architects of BIPV expect the BIPV industry to operate as a BIM environment where designers can easily design designs for the BIPV.

          

          
            Result:
            Development of a BIM application that provides a BIM application for optimal design alternatives and provides a BIM application for optimal design alternatives to each phase of the design, providing a uniform analysis of the design outputs of each phased design ① shadow analysis, ② power generation, ③ array design, ④ economic information, providing system.
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      1.서론
      
        1.1.연구의 배경 및 목적
        정부는 2017년 6월 석탄 화력 및 원자력 발전 중심의 발전 계획에서 벗어나, 신재생 에너지를 중심으로 하는 정책전환을 제시하고 있으며 국민 안전과 청정에너지 보급을 위해 2030년까지 기존의 석탄 화력 및 원자력 발전 에너지를 25% 수준으로 축소시키고 현재 4%대의 신재생에너지 비율을 20%까지 증진시키는 에너지 정책방향을 제시1)하는 등 정부 주도하에 지속적으로 보급을 장려하고 있다. 세계적으로도 신재생에너지원의 건축물 적용 방안에 대한 관심이 높아지고 있으며, 특히 태양광, 태양열, 지열 등의 신재생에너지원이 많이 적용되고 있다. 이중 건축물에 적용되는 BIPV(Building Integrated Photovoltaic, 이하 BIPV) 시스템은 건물의 지붕 및 입면에 외벽마감재를 PV 모듈로 대체하는 시스템으로서 전기 생산 이외의 건축물의 외장재로 사용될 수 있는 시스템이다. 또한 나대지가 부족하고 고층건물이 많은 국내 환경에 가장 적합한 시스템으로 각광받고 있다.2)

        한편 건축계획 및 설계 초기단계부터 반영되어야 하는 BIPV시스템 설치는 모듈의 종류, 설치유형 및 설치여건 등에 따라 발전성능이 크게 달라지는 특성으로 인해, 전문적인 지식이 부족한건축가나 시공자들이 시스템 설치의 적정성을 판단하기에는 어려운 실정이다.3)

        그 방안으로 건축설계자의 직관적 사고에 의한 설계보다는 설계조건에 의한 프로그래밍으로 순차적 적용이 가능한 BIM(Building Information Modelling, 이하 BIM)과 융합하여 BIPV 설계 초기단계부터 외부 주변 환경 분석과  설치 면적에 의한 어레이설계 및 BIPV 시스템의 실증 데이터를 바탕으로 발전성능을 해석하고, 이에 따른 시스템의 적정성을 정확하게 판단하여 창의적으로 최적의 BIPV 설계 대안을 제시 할 수 있는 건축설계자 중심의 BIM기반 BIPV 건축 설계 환경 구축에 목적이 있다. 

      

      
        1.2.연구의 방법 및 범위
        본 연구는 BIM을 활용하여 국내에 적합한 BIPV 시스템 확대를 위해 실증 데이터를 적용하여 발전성능의 신뢰성을 검증하고, BIM 설계단계에서 다양한 분야의 정보공유 및 협업을 할 수 있는 의사결정 시스템 개발에 초점을 맞추어 연구의 범위로 정하였다. 

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            Scope and method of research
          
          

          

        

        
          	1) 선행연구 조사를 통하여 국내․외 기존 연구를 정리하고 BIPV 설계에서 중요 고려 사항과 본 개발 시스템의 적용 방향성을 수립하였다.


          	2) BIPV 설계 프로세스 중심으로 다양한 분야 간 정보공유를 위해 매개변수를 정립하고, Mock-up에서 실측한 일사량 데이터를 BIM 라이브러리와 연결 시켜 BIM기반 BIPV 라이브러리를 구축하였다.


          	3) BIPV 설계단계에서 에너지생산 및 경제성 향상을 위해 건물배치, 주변건물과의 음영관계, 설치 위치, 모듈 설비의 건물 직병렬 적용방식, 최적의 발전량 예측, 경제성 분석 등 이론적 계산식을 Autodesk Revit Program 오픈소스로 코딩하여 BIM 설계 환경 시스템을 구축하였다. 


          	4) 구축된 BIM기반 시스템을 실제 신축 설계 프로젝트에 적용하여 음영분석, 직병렬 어레이설계, 발전량 예측, 경제성 분석의 방법론을 검증하고 결론을 도출하였다.


        

      

    

    

  
    
      2.선행연구 고찰 및 개발의 필요성
      
        2.1.BIPV 국내․외 연구 현황
        BIPV 설계에서 중요 고려 사항과 본 개발 시스템의 적용 방향을 수립하기 위해서 선행연구 중 건물용 태양광발전 시스템 성능 및 경제성 모듈설계와 건축설계 최적화와 관련된 국내․외 연구를 중심으로 조사․분석 되었다.

        
          1) 국내 연구 현황
          이상문(2016)은 모듈 종류별, 설치각도별 발전특성에 대한 옥외 실증시험을 통하여 BIPV 모듈의 발전성능 분석결과를 건축적인 적용형태에 적합한 모듈의 종류를 검증하였다. 

          김법전(2015)은 전국 162개 지역의 기후분석 데이터베이스를 확보하여 지역별, 태양광모듈의 종류, 설치위치, 설치방법 등 다양한 설계조건에 따른 발전성능을 기존 상용 소프트웨어 PVsyst를 이용하여 그 타당성을 검증하였다. 

          김동수(2014)는 국내 6대 광역시(서울, 대전, 대구, 부산, 광주, 제주)를 대상으로 각 경사각, 방위각별 연간 발전량을 도출하였다.

          최원기(2016)는 계획단계에서 지역, 모듈의 종류, 설치 각도 및 방위각, 설치 유형 등에 따른 예상 발전량을 손쉽게 계산할 수 있는 약식 예측 기법 개발을 위한 기초 연구를 수행하였다.

          엄재용(2013)은 BIPV 시스템의 적용 확대를 위한 개선 방향 도출을 위하여 설치의무화제도를 통해 공공기관에 설치된 BIPV 시스템의 적용 현황 및 모듈 특성을 사례 조사를 통해 분석하였다. 

          윤종호(2008)는 국내 PV 시스템 사양 및 엔지니어링 데이터, 기상자료, 부하분포 등을 DB화하여 사용자의 입력조건을 간소화 하고, TRNSYS 해석을 기반으로 하는 태양광 시스템의 해석과 국내 실정이 반영될 수 있는 경제성 평가 모듈의 개발을 통해 건물응용 태양광발전 시스템의 통합적인 해석이 가능한 계통 연계형 PV 성능해석 프로그램 개발 연구를 하였다. 

          
            Table 1 
				
            

            
              BIPV system related domestic research status
            
            

          

          
            
              
                	
                	Total annual power generation
                	Installable position
                	Module performance analysis
                	Energy efficiency
                	Economic analysis
                	Program simulation analysis
              

            
            
              	Lee,
Sang-Moon
(2016)
              	○
              	
              	○
              	○
              	
              	
            

            
              	Kim,
Beob-Jeon
(2015)
              	○
              	○
              	
              	○
              	
              	○
            

            
              	Choi,
Won-Ki
(2016)
              	○
              	○
              	○
              	○
              	
              	
            

            
              	Kim,
Dong-Su
(2014)
              	○
              	○
              	○
              	○
              	
              	○
            

            
              	Eom,
Jae-Yong
(2013)
              	○
              	
              	○
              	
              	
              	
            

            
              	Yoon,
Jong-Ho
(2008)
              	○
              	
              	
              	○
              	○
              	○
            

            
              	Joh, Hahn
(2006)
              	○
              	○
              	
              	○
              	○
              	
            

          

          

          조한(2006)은 국내 주거 유형별로 가능한 BIPV 적용방법을 비교분석하여 유형별로 경제성 있는 적용방법을 제안하였다.

          국내 연구는 BIPV 보급을 개선시키기 위한 방안으로 연구가 이루어졌으며 주로 건축물을 활용한 모듈의 발전 효율과 에너지효율, 음영 및 설치부위나 경사 및 방위각에 따른 발전량과 경제성 분석 위주로 진행되었다. 하지만, 태양광 발전 시스템 설계요소 중 음영분석, 어레이설계, 발전량 예측, 경제성분석의 시행 결과 데이터를 구체적으로 적용하여 건축 설계자 중심의 BIPV 태양광 발전 시스템 설계안을 제시하는 연구는 미흡하였다. 또한, 국내에서 BIPV 시스템을 적용을 위해 실현가능한 신뢰성 있는 분석도구가 필요하고, 많은 연구에서 BIPV 시스템의 효율을 발전시키기 위해 실측데이터가 필요한 것으로 조사 되었다.

        

        
          2) 국외 연구 현황
          Aaditya(2017)는 건물 지붕에 설치한 BIPV가 건물 성능에 미치는 영향에 대해 실제 지붕면에 설치한 5.25kW급 BIPV 시스템 모니터링을 통해 연구를 진행하였다. 콘크리트, 벽돌, 유리 등과 BIPV의 열전도율 및 열관류율을 프로그램 시뮬레이션으로 분석해서 BIPV가 건물 부하에 많은 영향을 줄 것이라 판단하였으나, 정량적인 수치로 건물 부하 변화를 분석하지 못한 것에 한계가 있다. 

          P.Bonomo(2017)는 초기 설계 단계 건물에서 BIPV를 적용했을 때에 건물의 LCC를 연구하였다. 건물의 설치 부위별, 모듈 효율별 시뮬레이션으로 BIPV시스템의 효율에 따른 건물의 LCC를 분석하여 건설시장에 BIPV 적용 활성화 관점으로 그 가능성을 제시하였다. 

          Noguchi(2013)는 태양광 시스템을 통해 스코틀랜드 주택 건물에서 BIPV로 인한 건물 부하 평가에 대한 연구를 진행하였다. 건물과 통합된 BIPV 시스템은 추운 기후 지역에서는 난방 효과로 제로 에너지 하우스를 지원하는 효과적인 수단으로 평가하여 BIPV 경제적 효과에 대해 언급하였다.

          Peng(2017)은 태양광발전 시스템을 사용한 제로 에너지 하우스의 설계와 적용 사례에 대하여 연구하였다. 패시브 디자인, 고효율 BIPV 시스템을 활용해서 건물 부하를 컨트롤함으로써 건물의 에너지 최적화 유지관리 시스템을 제안하였다. 

          A.Karthick(2017)은 반투명 셀 BIPV의 효율과 건물 부하에 미치는 영향에 대해 연구하였다. 투과율이 다른 두 개의 모듈을 비교한 결과 셀의 투과도가 낮은 모듈이 발전 및 열 성능이 우수하고, 건물 부하에서 전력을 절약할 수 있는 것으로 연구되었다. 

          Fung(2005)은 홍콩 지역에서의 태양 복사의 최적화와 관련된 연구를 진행하였다. BIPV의 최대 효율을 위한 표면의 경사각과 방위에 대해 연구하여 홍콩 지역에서의 최적화 BIPV 설치각, 위치에 대해 언급하였다. 

          Kosoric(2011)은 싱가포르의 PV 실증 사이트에서 초기 설계 단계 태양광 적용을 위한 설계 방법을 제시하였다. 3단계로 구분된 설계 프로세스를 제시하고 8개의 설계 대안을 MCDM(Multi-Criteria Decision-Making) 방법으로 평가하였다.

          국외 연구들은 Table 2와 같이 모듈의 효율과 기술적 문제, 건물의 설치 부위별, 모듈 효율별 발전량 산출을 전제로 연구가 진행되었다. 건물에너지 뿐만 아니라 발전량 예측이 가능한 각종 에너지 분석 툴을 사용하여 건물의 외피, 지붕, 차양 형태 등 설치 위치 및 각도에 따라 발전량 시뮬레이션을 진행하고  발전량 예측에 의한 경제성분석을 진행하였다. BIPV 실제 건물에 적용하여 시스템과 데이터를 검증하는 연구가 대다수 수행되었다. 하지만, BIPV 시스템 설계를 위한 건축 통합적 설계 단계별 연구는 아직까지 진행되지 못한 것으로 나타났다. 

          
            Table 2 
				
            

            
              BIPV system related overseas research status
            
            

          

          
            
              
                	
                	Total annual power generation
                	Installable position
                	Module performance analysis
                	Energy efficiency
                	Economic analysis
                	Program simulation analysis
              

            
            
              	Gaathri Aaitya
(2017)
              	
              	○
              	○
              	○
              	
              	○
            

            
              	P.Bonomo
(2016)
              	○
              	○
              	○
              	
              	○
              	○
            

            
              	Masa Noguchi
(2013)
              	○
              	
              	○
              	○
              	○
              	○
            

            
              	Changhai Peng
(2017)
              	○
              	
              	○
              	○
              	
              	○
            

            
              	A.Karthick
(2017)
              	○
              	○
              	○
              	○
              	○
              	○
            

            
              	Tady Y Y Fung
(2005)
              	○
              	○
              	○
              	
              	○
              	○
            

            
              	Vesna Kosoric
(2011)
              	○
              	○
              	
              	○
              	○
              	○
            

          

          

        

        
          2.2.BIM 적용 현황
          국내·외 건축분야의 BIM기술 관련 정보화 도입은 지속적으로 증가하고 있으며, 기업들은 관련단체 및 업체들의 건설정보를  쉽게 이용할 수 있게 요구하고 있는 실정이다. 이에 정부는 BIM 적용 확대를 위해 BIM 설계기준 제․개정 및 사용 주체별․공사 단계별 가이드라인 마련을 추진 중에 있으며, 건축물의 성능을 사전 검증하는 체계를 유도하고 있다.4)

          국내 BIM기반 BIPV 성능분석 활용도구로는 Table 3과 같이 건물외관 최적의 설치위치를 찾아내고 열 부하, 빌딩소모에너지, 실내조도와 휘도 등을 분석하여 건물에너지 절감효과가 있는지를 판단하는 기준으로 활용되고 있다. 그러나 정밀한 환경 분석을 위해서는 표준기상자료가 요구되지만 분석도구 프로그램에서 제공되고 있는 국내의 표준기상자료는 일부지역에 불구하며 대부분의 지역은 추정 데이터로서의 효용성만 갖고 정확성 및 신뢰성 검증이 어려워 표준화된 에너지 성능 분석도구로써 활용하기는 어렵다. 또한 BIM활용 시 각 요소 기술 및 기법과 관련한 라이브러리가 제한적이다. 이는 정보 및 업무의 통합을 목적으로 하는 BIM이 효율적으로 구현되지 못하고 있다는 것이다. 건설사 및 설계사를 대상으로 한 Building SMART KOREA의 설문조사에 따르면 국내 BIM 도입의 어려움 및 저해원인으로 대상자 66% 이상이 BIM 라이브러리 및 콘텐츠 부족을 꼽았을 만큼 라이브러리 구축이 더딘 실정이다.5) 현재 BIPV 시스템에 대한 BIM 라이브러리는 존재하지 않기 때문에 분석/시뮬레이션 도구와 상호호환이 불가능하여 정확한 에너지 성능 분석이 어렵다.6)

          
            Table 3 
				
            

            
              BIM based energy performance analysis tools
            
            

          

          
            
              
                	Program
                	Data
                	Analysis element
              

            
            
              	IES/VE
              	Revit based
(MEP)
              	● Thermal Load, Lighting, Sunshine Analysis, CFD, Indoor Illumination, Exhaust, Evacuation Analysis, LEED
            

            
              	Energy Plus
              	CAD based
              	● Thermal balance load, same time zone wind load, system plant calculation, HVAC system analysis
            

            
              	Green
Building
Studio
              	Revit based
              	● Web-based regional climate, building consumption energy, carbon emissions, estimates
            

            
              	Ecotect
              	CAD based
              	● Cumulative solar radiation, solar radiation analysis, airflow distribution, Air volume distribution, daylight rate. Indoor illumination, luminance analysis
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      3.BIM기반 개발 프로그램의 기본구조 및 라이브러리 개발
      
        3.1.BIM기반 설계 환경 프로그램 기본구조
        BIM 기반 BIPV 설계 환경은 BIM 모델의 라이브러리 매개변수로부터 산출에 필요한 모든 정보를 불러들여 각 부재에 해당되는 계산 데이터를 산출하는 방식이다. 라이브러리로 이루어진 BIM 모델에서 데이터를 자동으로 추출할 수 있는 방법론의 개발과 BIPV설계 프로세스 업무를 전산화함으로써 통합 설계 자동화시스템의 특징을 가지고 있다. 

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            Structure of Development Program
          
          

          

        

        기존 이승연(2017)연구의 BIPV 설계 프로세스를 바탕으로 라이브러리 매개변수를 정립하여 BIPV 지식정보의 연계적 정보교환으로 설계자와 각 주체간의 혼선을 방지할 수 있다. Mock-up의 실증 데이터를 라이브러리 매개변수와 연동시켜 기획설계 단계 때부터 신뢰성 높은 데이터로 조기협업과 최적의 설계안을 도출할 수 있다.

      

      
        3.2.실증데이터 수집 개요
        국내 환경의 다양한 변수에 따라 효과적으로 발전량을 예측하기 위해 지역별 방위 및 경사각에 대한 연중 적산 일사 획득량의 상대적 성능 비교 데이터 수립이 필요하다. 따라서 Mock-up에서 수집되는 실제 발전량과 설치 지역의 위도, 경도 조건 및 기상데이터에 근거한 환경조건을 기반으로 발전량 산출 및 비교분석을 실시하여 타당한 발전량을 예측할 수 있는 기법을 정립하고자 충청남도 서산시 대산읍 독곶리에 실증 사이트를 선정하였다. Mock-up 시험동의 건물규모는 바닥면적 210㎡, 가로 18.4m×세로 13m×높이 7m, BIPV 모듈은 남쪽 방향을 중심으로 동, 서향 5면에 걸쳐 설치하였으며, 각도는 90도, 75도, 30도, 15도, 3도로 구성되었다. 태양광 모듈은 총 120장(결정질- 160W : 60장, 박막-100W : 60장)으로 실제 건물에 적용되는 형태로 제작하여 설치하였다.

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            Seosan Area Mock-up
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 4. 
				
          

          
            Monitoring screen
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 5. 
				
          

          
            Mock-up floor plan
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 6. 
				
          

          
            Mock-up section
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 7. 
				
          

          
            Linking libraries and systems
          
          

          

        

      

      
        3.3.BIM 라이브러리 매개변수 정립
        BIPV 시스템을 효율적으로 설계하고 관리하기 위해서는 우선적으로 정확한 정보를 BIM 라이브러리에 입력할 수 있도록 매개변수 정보항목과 매개변수 분류에 대한 정립이 필요하다. BIPV 시스템의 정보모델 측면에서 매개변수는 구성부재들의 형상과 성능 데이터 추출관계 등의 상관관계를 연결해 주는 중요한 인자의 역할을 한다. 근본적인 차이는 과거 2D CAD가 제공할 수 없었던 여러 장점을 사용자가 사용할 수 있는 매개변수를 통해 제공하는 것이다.

        여기서 BIPV 시스템 BIM 라이브러리 매개변수라 함은 자재의 모듈 구성부품과 사양, 프레임 구성, 자재정보, 전기적 성능, 건축성능, 물리적 성능, 부자재 사양, 가격정보 등 BIPV 시스템을 구성하는 전문정보를 뜻한다. 설계자 중심의 BIM 정보의 효율적인 사용 및 관리와 정확한 정보를 라이브러리 매개변수에 입력하기 위해서 선행연구의 이승연(2017)7) 연구 결과에 BIPV 설계 프로세스 중심의 정보제공 방법으로 BIPV 설계 프로세스 현황 조사를 실시하였다. BIPV 건축 설계 프로세스를 바탕으로 BIM 기반의 BIPV 설계 프로세스를 BIPV 설계 단계별로 건축 설계자가 필요로 하는 정보 및 관련 업무를 조사·정리하여 각 단계별 결과물을 기술한 토대로 BIM 라이브러리 매개변수항목과 매개변수분류에 대해 Figure 8과 같이 정립하였다. 이 매개변수는 DB로 정의하여 여러 분야에서 데이터를 활용할 수 있는 기회를 제공하며, 작성된 BIM 데이터를 기반으로 설계에 반영된 BIPV정보를 신속하게 확인함으로써 설계업무를 보다 효율적으로 수행할 수 있는 환경을 구축하여 각 주체간 통일된 정보를 제공할 수 있다. 

        
          Table 4 
				
          

          
            BIM parameters in BIM based BIPV process
          
          

        

        
          
            
              	Configure parameters
              	Enter an element
            

          
          
            	Power
generation
analysis
            	
									⚫Basic calculation formula according to basic specification of module

									⚫Calculation formula by Mock-up data
								
          

          
            	Economic
analysis
            	
									⚫New and renewable energy supply duty ratio = New and Renewable Energy Output / Estimated Energy Usage × 100

									⚫Estimated energy usage = total building area × unit energy consumption

									⚫Correction factor by application × Area coefficient

									⚫New and renewable energy production volume = installation scale by source × Unit energy

									⚫Production amount × correction factor

									⚫Break-even point calculation (initial investment cost, annual power generation cost, Cost of replacing exterior materials, cooling / heating energy cost per year
								
          

          
            	BIPV
installation
basic rules
            	
									Installation Specifications
								
          

          
            	Legal review
            	
									New Energy and Renewable Energy Development Promotion Act

									Regulations on support for renewable energy facilities, etc.
								
          

          
            	Solar cell

								characteristics
information
            	
									Module test report, module specification information, supplementary material specification information
								
          

          
            	SI Company
Information
            	
									Model name, manufacturer, manufacturer's phone number, manufacturer URL, module insulation configuration Frame configuration, installation cost
								
          

          
            	Materials and
Finishes
            	
									Glass material, frame material
								
          

          
            	Module
Information
            	
									Characteristics, function, application, product shape, test report, module product price
								
          

          
            	Building
performance
            	
									Power generation, efficiency, module configuration, specification of auxiliary materials, heat transfer rate, permeability, details a Information
								
          

          
            	size
            	
									Vertical bar Vertical length, vertical bar thickness
								
          

          
            	Estimation
Factor
            	
									Material cost, labor cost, unit cost
								
          

          
            	Material
Information
            	
									Module insulation construction, double layer glass design.
Frame composition
								
          

        

        

        
          
          

          Figure 8. 
				
          

          
            Establishment of parameters by the design process
          
          

          

        

        BIPV 정보는 법규, 설계, 시공의 문서파일이나 내용을 확인할 수 있으며, PV 관련 정보는 시험성적서, 자재 특기 시방서, Shop DWG 등의 PV SI업체로부터 획득하는 공식 문서로 구성하였다. 이러한 외부 DB와의 연계를 통하여 불필요한 업무량을 줄일 수 있다. 또한, 실증 일사량 데이터에 의한 월간, 연간, 각도별, 방위별에 대한 발전 성능을 예측 확인할 수 있도록 실증데이터 매개변수 입력 창을 추가하였다. 

        
          Table 5 
				
          

          
            BIPV BIM library construction contents
          
          

        

        
          
            
              	Division
              	About BIM library parameters
            

          
          
            	BIM Library
            	
              
            
          

          
            	Output quantity of module
            	
              
            
          

          
            	The size of the frame, material
            	
              
            
          

          
            	Inverter, connection panel, electrical performance
            	
              
            
          

        

        

      

      
        3.4.라이브러리 개발
        국내의 BIPV는 건물의 창호(커튼월)와 지붕에 적용하는 형태가 90% 이상을 차지하고 있다.8) 본 연구에서의 BIPV 라이브러리 구축은 BIPV 시스템의 대부분을 차지하는 G-to-G type의 복층형태 모듈을 대상으로 구축하였으며, 결정질(c-Si)과 박막형(a-Si) 의 두 가지 태양전지를 대상으로 구축하였다. 부자재는 모듈 프레임 1종, 인버터(변압기형, 무변압기형) 6종, 접속반(변압기형, 무변압기형) 8종을 구축하였다.

        BIPV 라이브러리는 업체정보, 성능정보, 견적정보의 연계자동화를 통하여 건축설계자의 업무 효율성과 신뢰성을 향상 시켜줄 뿐만 아니라 변화하는 정보를 실시간으로 반영할 수 있어, 참여자들과의 의사소통 및 의사결정에서 중요한 역할을 하게 된다. BIM기반 BIPV 라이브러리 개발의 체계화는 각 주체간의 BIPV 시스템에 대한 이해와 제품에 대한 신뢰도를 높임으로써 BIPV설계의 완성도를 향상시킬 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. BIM 기반 개발 프로그램의 이론해석 및 타당성 검증
      
        4.1. 개발 프로그램의 기본 개요
        본 연구에서 BIM 기반의 개념은 Autodesk  Revit 프로그램 닷넷기반의 오픈소스를 사용한 Application Programing Interface(이하 API)개발로 다양한 BIM 건축정보데이터를 활용하는 것이다. 개발 프로그램은 BIPV 이론적 분석 알고리즘과 Autodesk Revit 오픈소스를 코딩하여 시스템을 구축하였다. 건물에 설치될 BIPV의 최적 설계 대안을 찾아내고 발전성능과 경제성 분석을 하기 위해 개발된 BIM 저작도구의 Add-on 형식의설계 응용 프로그램이다. 프로그램은 BIM모델로부터 계산에 필요한 데이터를 직접 추출하여 계산 결과를 산출하며, BIPV 부재정보의 체계화와 디지털 기반의 부재 정보를 구축하고, 실증 일사량 데이터에 의한 예측 산출 알고리즘을 연결시켜 신뢰성을 향상시킬 수 있다. 

        
          1) BIM 프로그램의 개발 화면구성
          Figure 10은 Autodesk Revit 프로그램의 인터페이스 상에서 BIPV 설계 환경 분석 기능이 구현된 BIM Add-on 프로그램 초기화면을 나타낸 것이다. Revit 인터페이스 상에 개발 프로그램 실행 기능이 추가되어 있으며,  BPMS-BIPV 기능키를 클릭하면 태양광발전시스템을 분석할 수 있는 입력 정보창이 생성된다.

          
            
            

            Figure 10. 
				
            

            
              Initial screen of BIM-based BIPV design application
            
            

            

          

          초기화면은 ‘메뉴바’와 하단의 프로젝트창으로 구성되며 시스템 설계와 데이터의 입출력 등 모든 작업이 이곳에서 이루어진다. 분석하고자 하는 PV 시스템은 하나의 프로젝트로 정의되며, 시스템 설계를 위한 데이터입력에서 해당지역 기상자료 분석, PV설계분석, 분석 예측, 도서 작성까지 모든 작업이 단일 ‘프로젝트 창’을 통해 이루어진다. ‘프로젝트 창’은 ‘시스템 입력’과 ‘음영분석’, ‘어레이설계’, ‘발전량 예측’, ‘경제성 예측’, ‘도서 내보내기’ 등 6개의 탭(화면)으로 구성된다. ‘시스템 입력’이 완료되고 시뮬레이션이 종료되기 전까지 각 기능의 결과는 유지하게 되며, 시스템 해석이 완료되면 그 계산결과는 DB의 데이터베이스 파일로 저장된다. DB파일은 보고서 형태로 제공되어 각각 참여자들이 공유할 수 있게 된다.

        

        
          2) 설계 프로젝트 검증 건물의 개요
          적용 대상건물은 충청북도 진천군 충북혁신도시 내 신축 실험시설로 연면적 7,720.48㎡ 규모로 외벽형에 적용할 수 있는 박막형, 결정형 모듈로 설치용량은 33.652kWp로 계획되었다.

          
            Table 6 
				
            

            
              Information of research object building
            
            

          

          
            
              
                	Division
                	Description
              

            
            
              	Location
              	Chungcheongbuk-do Jincheon County
            

            
              	Using
              	New Building Experiment Facility
            

            
              	Gross floor area
              	7,720.48 ㎡
            

            
              	Solar Installation Power Generation
              	33.652 kWp
            

          

          

        

      

      
        4.2.4.2. 음영분석의 이론적 해석 및 타당성 검증
        
          1) 음영분석의 이론적 해석
          BIPV의 발전성능과 관련된 또 다른 중요사항은 음영에 의한 발전성능 저하이다. BIPV시스템을 건축물에 적용하기 위해서는 다양한 고려요소에 대한 검토가 있어야 한다. 제한된 면적에 더 많은 태양광 발전설비를 설치하는 것은 중요한 과제이며 설치공간에 대하여 효율적으로 설치할 수 있어야 한다. 따라서 BIM을 활용하여 BIPV 설치시 발생하는 음영에 대한 영향이나 일사량의 정밀 분석을 실시하여 BIPV 설치영역을 산정 할 수 있도록 분석기법을 반영하였다.

          분석기법에는 설치위치에 대한 음영발생 여부를 정량적 계산이 가능할 수 있도록, 기존 Solar View 분석기법을 이용한 일조노출면적 계산 프로그램 개발에 대한 연구를 참고하여 계산 이론을 적용하였다. 

           ① 고도각과 방위각 계산

          BIM 도구인 Revit환경에서 설계건물과 주변 환경의 음영발생 여부를 분석하여 BIPV 설치가능 여부를 판단하기 위해서는 건물이 위치한 지역별 태양의 고도각과 방위각을 하루 24시간을 기준으로 1시간 간격의 계산 값이 필요하기 때문에 Solar View 분석기법의 계산식을 적용하였다. Solar View 분석기법에서 태양의 고도각과 방위각을 계산하기 위해서는 지구의 중심과 태양의 중심의 선이 지구의 적도와 이루는 각도인 적위를 식(1)에 날짜를 대입하여 계산한다.
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          식(1)에서 구한 적위를 식(2)에 적용하여 0시부터 24시까지의 태양의 고도각과 방위각을 구할 수 있다.
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          ② 방위각의 4분면 좌표 변환

          식(1)과 식(2)에서 계산된 태양의 고도각과 방위각은 Revit환경에서 설계건물을 원점으로 하여 위치관계를 정의해야 한다. 이를 위해 고도각과 방위각 계산값을 x ,y ,z 좌표로 변환해야 하며, 변환 방법은 다음의 식(3)에 의해 Revit 환경에서 x, y, z 좌표로 변환해서 사용할 수 있다.
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          ③ 객체 투영

          객체 투영은 Revit환경에서 모델 입면과 주변 환경 요소의 x, y, z 값을 태양 일조에 의한 지표면에 발생하는 음영의 좌표값을 산출하여, 주변 환경 요소에 의한 음영 발생 여부를 판단하기 위한 것이다. 즉, 객체의 3차원 좌표 x, y, z를 2차원 평면좌표 x, y에 투영하여 그림자로 바꾸는 것으로, 태양의 고도각 벡터에 따른 투영점은 z값이 0이므로, 다음의 벡터 방정식(4)으로 구할 수 있게 된다.
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           ④ 포함검사

          포함검사는 객체 투영에 의해 투영된 임의의 점 P가 입면의 내부에 있는지 외부에 있는지 검사하는 것으로, 모델의 입면과 검사하려는 주변 환경 요소의 점에서 그려진 연장선이 만나는 점의 개수가 홀수면 모델입면의 내부의 점이고 짝수면 외부의 점이라는 것을 이용하는 것으로 이를 이용하여 주변 객체가 분석면에 그림자를 유발하는지 여부를 판단할 수 있다.

        

        
          2) 음영분석 개발 프로그램의 타당성 검증
          Figure 11은 음영분석 개발 프로그램의 태양의 위치 정보와 프로젝트 지역의 방위각 고도각을 계산하기 위해 날짜와 위치정보를 입력하는 창이다. 날짜는 춘추분 중 추분 일을 적용하고 위치는 지역의 경도와 위도를 적용한다. 적용된 날짜와 위치정보는 고도각과 방위각 계산식을 통해 0~24시까지 태양의 방위각과 고도각을 계산한다. 계산 결과에서 고도각 계산값이 음수(-)에서 양수(+)로 바뀌는 시간과 양수(+)에서 음수(-)로 바뀌는 시간을 통해 일출부터 일몰까지 일조시간을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Figure 11. 
				
            

            
              Places settings
            
            

            

          

          Figure 12은 BIPV 설치 가능 영역을 분석하기 위해 입면을 설정하는 창이다. 건물의 입면을 설정하고 가장 일반적인 모듈 사이즈로 입면 그리드를 임의로 설정하며 모듈의 용량정보를 입력한다.
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              Analytical surface settings
            
            

            

          

          Figure 13은 BIPV 설치 기준에 따른 분석 조건을 설정하는 창이다. 본 프로젝트에서는 태양광 일조 기준인 춘추분 5시간을 분석 조건으로 설정하였으며, 5시간 일조 조건을 만족하는 영역만 BIPV 설치가 가능하도록 분석된다.
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              Shading element settings
            
            

            

          

          Figure 14은 건물 주변 음영 요소를 설정하는 창이다. 음영 요소 설정에서는 해당 프로젝트의 주변에 위치한 건물을 ‘건물1’, ‘건물2’, ‘건물3’으로 설정한다. 설정한 음영 요소는 4분면 좌표 변환식에 의해 x, y, z, 좌표로 변환된다.
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              Setting analysis conditions
            
            

            

          

          BIPV 설치 가능 분석 입면은 분석면과 음영 요소의 x, y, z 좌표 값을 사용하여 포함검사 알고리즘으로 분석 전과 설치 조건을 만족하지 않을 때와 주변 환경에 영향을 받는 영역은 Figure 15과 같이 붉은 색 그리드라인으로 모델 입면상에 나타나게 된다. 설치 조건을 만족할 경우는 Figure 16과 같이 녹색 그리드라인으로 나타나게 된다. 
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              Before the elevation analysis
            
            

            

          

          
            
            

            Figure 16. 
				
            

            
              After elevation analysis
            
            

            

          

          Figure 17은 음영분석 단계에서 설정한 BIPV 설치 가능 분석면 입력정보와 분석 결과를 토대로 분석면의 BIPV 설치가능 영역과 용량을 자동 산출된다. 서측면과 남측면에 최대 설치 가능 합산 면적은 466.99㎡이며, 최대 설치가능 용량은 41.54kWp로 계산되었다. 따라서 33.652kWp으로 계획한 설치 용량은 가능한 것으로 판단되었다.

          
            
            

            Figure 17. 
				
            

            
              Calculate Installable Capacity by Installable Area
            
            

            

          

        

      

      
        4.3.4.3. 어레이 설계의 이론적 해석 및 타당성 검증
        
          1) 어레이 설계의 이론적 해석
          건축설계자가 건축주의 의견을 수렴하여 BIPV의 설치 용량을 결정하는 단계로 BIPV 설치 가능한 영역에 적용할 BIPV종류를 결정하고 어레이설계로 인한 인버터, 접속반을 결정하는 중요한 단계로 통합설계의 효율성이 발휘되는 시기이다.  

          BIPV의 입면설계는 주변 음영분석에 의한 설치 가능면적과 설치 가능용량 산정의 결과에 따라 어레이설계에 있어서 복잡한 요소를 반영하여 시스템적인 설계가 진행되어야 한다. 시스템 구성요소인 인버터와 모듈의 전기적 속성 관계에 의해 모듈이 발전을 하지 못하고 입면 디자인을 위해서만 설치하는 더미 모듈이 발생하게 된다. 이러한 더미 모듈이 많이 발생할수록 BIPV 시스템의 발전 효율과 경제성이 떨어지기 때문에, 설계자는 모듈의 직병렬 배치를 계산하여 가장 효율적인 모듈 배치와 인버터를 선정하여 설계를 진행하여야한다.9) 모듈의 직병렬 배치를 계산하는 방법은 모듈표면의 온도편차와 모듈의 용량, 전압 및 인버터 용량, 전압 등을 고려하는 계산식을 활용하였다.

          ① 모듈표면 온도편차

          모듈 표면의 온도편차는 모듈의 직렬 수를 계산하는데 사용되며 모듈 제품의 시험 조건 온도인 25℃와 설치지역의 온도를 비교해서 다음의 식(5)을 적용하여 구할 수 있다.
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           ② 직렬모듈 개수 계산

          모듈의 온도편차를 사용하여 특정 인버터를 사용했을 때 모듈의 최대 최소 직렬 수는 다음의 식(6)과 같이 구할 수 있다.
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          ③ 병렬모듈 개수 계산

          모듈의 직렬 구성에 따른 병렬 개수는 모듈의 전체 설치 면적, 단위모듈면적을 사용하여 다음의 식(7)으로 구한다.
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          2) 어레이 설계 개발 프로그램의 타당성 검증
          Figure 18, 19는  음영분석에서 산출된 설치 가능영역에 어레이를 구성할 PV 라이브러리 모듈을 선택하는 창이다. 박막형(c-Si) 모듈과 결정형 (a-Si) 모듈로 전기적 성능, 건축적 성능, 물리적 성능, 부자재 정보, 제조업체정보를 라이브러리 매개변수에서 확인 할 수 있다. 설정한 모듈과 인버터에 탑재된 전기적 속성 정보는 어레이 계산식에 의해 최소 직렬부터 최대 직렬까지 모듈의 직병렬 조합과 더미영역 계산 및 접속반 채널 산정에 사용된다.

          
            
            

            Figure 18. 
				
            

            
              Setup module settings
            
            

            

          

          
            
            

            Figure 19. 
				
            

            
              Setup inverter settings
            
            

            

          

          Figure 20은 어레이설계 결과이며, 객체 기반의 모델링을 통한 직병렬 어레이설계 분석에 의해 설치 용량 , 투입예산, 신재생에너지 생산량, 예상 에너지 사용량, 신재생 에너지 생산량, 예상 에너지사용량의 신재생 에너지 공급의무화 비율을 자동으로 산출 할 수 있도록 보고서 형태로 구성되었다.  

          
            
            

            Figure 20. 
				
            

            
              Array Design Report
            
            

            

          

        

      

      
        4.4.발전량 예측의 이론적 해석 및 타당성 검증
        
          1) 발전량 예측의 이론적 해석
          BIPV의 발전 최대 효율을 위한 시스템의 설치 위치 결정에는 국내 지역별 방위 및 경사각에 대한 연중 적산 일사 획득량의 상대적 성능 비교 데이터 수립과 분석이 필요하다. 이에 본 연구는 발전량 예측을 위한 설계 다이어그램을 개발하여 나열하고자 하였으나, 모듈의 Isc, Voc, Pmax, Vpm, Ipm, FF 및 일사량, 습도, 온도, 풍향, 풍속 등 예측에 필요한 변수들은 건축설계자가 발전량 예측에 사용하기에는 각 변수에 대한 기상데이터와 제품 상세 사양서를 확인해야 하는 편의성 측면과 그로 인한 시간 소요가 많이 발생하는 한계가 있다. 따라서 본 연구에서는 지역, 설치각도와 방위각, 모듈 효율 등을 보다 적은 변수를 사용해서 발전량을 예측할 수 있는 계산식을 도출하여 제시하고자 한다.

          충남 서산지역의 Mock-up을 통해 모듈의 Isc, Voc, Pmax, Vpm, Ipm, FF 및 일사량, 습도, 온도, 풍향, 풍속 등을 측정하였으며, 이 DB를 구축하여 일별로 데이터를 누적하였다. 본 연구에서 발전량 산출을 위해 Mock-up에서 측정한 일사량 데이터를 월, 년 단위로 실증 일사량을 측정하였다. 

          측정한 일사량을 충남 서산 지역뿐만 아니라 전국에서 활용할 수 있도록 기상청 일사량 데이터를 경사면 일사량 이론식을 통해 계산한 결과값과 비교하여 보정계수를 산출하였으며, 산출 방법은 Figure 21과 같다.

          
            
            

            Figure 21. 
				
            

            
              Calculation method of correction factor
            
            

            

          

          보정계수 산출 과정에서 기상청 일사량 데이터를 적용한 경사면 일사량 산출식은 다음과 같다.10)
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          여기서,
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          여기서 직달 일사는 대기의 산란 없이 태양으로부터 직접 지표면에 도달하는 태양복사량을 뜻하고, 천공 일사는 일사가 대기중의 입장에 의해 산란되어 천공전체로부터 복사하여 지면에 도달하는 일사를 뜻하며, 반사 일사는 직달 일사와 천공 일사가 지면으로부터 다시 반사되어 받는 일사를 뜻한다.

          
            Table 7 
				
            

            
              Comparison of solar irradiance using MBE
            
            

          

          
            
              
                	Angle
(°)
                	azimuth
              

              
                	east
                	south east
                	south
                	south west
                	west
              

            
            
              	3
              	6.8%
              	2.4%
              	3.3%
              	13.4%
              	3.9%
            

            
              	15
              	6.5%
              	3.4%
              	1.4%
              	4.7%
              	8.6%
            

            
              	30
              	6.2%
              	0.8%
              	-1.2%
              	-1.1%
              	5.6%
            

            
              	75
              	6.7%
              	-1.2%
              	-3.3%
              	1.1%
              	6.8%
            

            
              	90
              	7.6%
              	1.9%
              	-5.2%
              	-9.5%
              	8.1%
            

          

          

          Mock-up 실증 데이터와 이론식 산출 데이터의 정밀도 비교분석을 위해 MBE(Mean Biased Error)를 사용하여 일사량의 오차율을 검토하였다.

          실증 일사량의 경우 기간별 연속적인 측정되지 않아 전면적인 비교 분석이 어렵지만 측정 경향 파악 및 계절대별 측정수치를 비교 해보았을 때, MBE의 경우 대부분 기준치인 ±10%를 만족함을 알 수 있었다. 

          일사량 예측식을 통해 산출된 일사량은 건축설계자가 쉽게 발전량을 예측할 수 있도록 도출한 실증 일사량에 의한 발전량 계산식에 활용하였다. 

          ① 실증 일사량에 의한 방법 : 월간·년간 발전 가능량
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          여기서,

          PAM : 모듈 총 설치면적[㎡]

          HAM : 월 적산 일사량[kWh/(㎡·월)] 혹은

                       년 적산 일사량[kWh/(㎡·년)]

          GS : 표준상태에서의 일사강도[kW/㎡](=1[kW/㎡])

          K : 모듈 효율(시험성적 평균 효율)

          A : 보정계수(0.78 적용)

          ② 표준시험 조건에 의한 방법 : 월간·연간 발전 가능량
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          여기서,

          PAM : 모듈 총 용량[kW]

          hour : 발전시간(일평균 3.4 시간 적용)

          day : 발전일수(월 : 30일, 년 : 365일 적용)

          K : 모듈 효율(시험성적 평균 효율)

        

        
          2) 발전량 예측 개발 프로그램의 타당성 검증
          BIPV 설계 시 BIM활용에 있어서 효용성이 큰 부분은 환경성능 분석이다. 설계 단계에서 BIPV 시스템의 최대발전량을 이끌어낼 수 있도록 BIPV 라이브러리 매개변수에 조건입력 항목을 구성하여 사용자가 직접 입력 할 수 있도록 구성하였다. BIM 모델링에 적용한 라이브러리 매개변수 항목에 설치 각도는 90도, 설치방위는 각각 서측면과 남측면에 춘추분으로 설정하여 분석을 실시하였다.

          
            
            

            Figure 22. 
				
            

            
              Confirmation of BIM environment power generation forecast result
            
            

            

          

          BIM 환경에서 설치 방위와 각도별, 종류별 디자인에 따라 BIPV의 예상 발전량을 산출한다. 발전량은 BIM에 적용된 모듈 라이브러리의 향과 각도, 용량 매개변수 정보를 이용하여 실증 일사량 기준과 표준시험 조건의 월간, 연간 예상 발전량을 산출한다. 

        

      

      
        4.5.경제성 분석의 이론적 해석 및 타당성 검증
        
          1) 경제성 분석의 이론적 해석
          BIM 기반 경제성 산출은 BIM 모델의 형상 정보로부터 설치비용 산출에 필요한 자재비, 시공비, 기타비용 등 Table 8과 같은 정보를 불러들여 각 부재에 해당되는 물량을 구하고 내역과 연계된 속성으로부터 초기투자비를 산출하는 것이라고 할 수 있다.

          모듈의 종류, 설치유형 및 설치여건 등에 건물의 디자인에 따라 건물의 신재생에너지 공급의무 비율 충족 여부를 확인하고, BIM라이브러리 객체가 가지고 있는 물량정보를 활용하면 복잡한 설계 또는 형상에 대하여 기존방법보다 훨씬 쉽게 정확한 물량 산출에 따른 초기투자비를 비교 분석하여 최적의 설계안을 도출하게 된다. 
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            Table 8 
				
            

            
              BIPV installation cost calculation item
            
            

          

          
            
              
                	division
                	Contents
                	unit
              

            
            
              	Material cost
              	Solar modules
              	sheet
            

            
              	Solar inverter
              	inverter
            

            
              	Photovoltaic connection board
              	face
            

            
              	Cost of construction
              	Electric work
              	unit
            

            
              	Construction work
              	㎡
            

            
              	Double layer outer ration
              	sheet
            

            
              	Etc
              	Thin film module test report
              	unit
            

            
              	transportation
              	unit
            

            
              	Safety management fee
              	unit
            

            
              	Pre-use Inspection
              	unit
            

            
              	Supervision
              	unit
            

          

          

        

        
          2) 경제성 분석 개발 프로그램의 타당성 검증
          신재생에너지 공급의무 비율은 기획 단계에서 건물에 요구되는 비율과 BIM 모델 데이터에서 산출된 비율을 비교하여 충족 여부를 판단한다. 설치비용에 대한 항목은 주설비, 계통연계, 공사비, 인허가 비용으로 구분된다. 주설비 항목은 모듈, 인버터, 접속반 라이브러리의 변수 중 단가 정보를 바탕으로 자동 계산되며, 각 단가는 실제 제품 판매처의 가격으로 BIM 라이브러리에 입력되어 있다. 계통연계, 공사비, 인허가 비용 등 노무비나 경비 비중이 큰 항목은 시스템 상에 입력하여 개략적인 설치 비용 검토가 가능하게 된다. 또한, 각각의 BIPV 설계 디자인에 대한 신재생에너지 공급이무 비율과 설치 비용을 대안비교를 통해 검토하여 보다 경제적인 설계 건물을 선정할 수 있다.
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      5. 결론
      
        	1) 건축설계자가 설계단계에서의 직관적 사고에 의한 설계보다는 설계조건에 의한 순차적 적용이 가능한 BIM을 기반으로 BIPV 에너지생산 및 경제성 향상을 위해 건물배치, 주변건물과의 관계, BIPV 설치위치, BIPV 설비의 건물적용방식, 기존 전기시스템과의 연계성 등 설계 단계별 추가적으로 고려해야 할 기술 요소를 보다 체계적인 시스템으로 분석할 수 있도록 BIM 설계 환경 시스템을 구성 하였다.


        	2) 개발된 BIM기반 BIPV라이브러리를 적용하여 BIPV 설계 시 설치 용량 , 초기투자비, 신재생에너지 생산량, 예상 에너지 사용량의 신재생 에너지 공급의무화 비율을 자동으로 산출 할 수 있다.


        	3) 디자인 요구에 대응할 수 있도록 BIM이 지원하는 정보체계로부터 업무 프로세스를 단순화 시키고 효율을 향상시키는 메커니즘이 작동할 수 있어 경험이 없는 건축설계자도 국내 여러 지역의 다양한 설치 조건에 따른 발전량예측을 할 수 있어 설계 단계에서 빠르고 용이하게 판단할 수 있다.


        	4) BIM 모델에서 표준 시험조건 이론식의 일사량의 결과와 실측 일사량에 의한 설치각도, 설치 방향 별 발전량 비교결과 평균 약 21%의 오차율을 나타내며, 기울기에 따라 수평보다 수직 예측 시 오차가 증가함을 나타낸다.


        	5) 검증 건물의 BIM 모델에서 표준 시험조건 이론식의 일사량의 결과와 실측 일사량에 의한 설치각도 90°, 설치 방향은 남측으로 발전량 비교결과 평균 약 20%의 오차율을 나타내며, 기울기에 따라 수평보다 수직 예측 시 오차가 증가함을 나타낸다.


        	6) BIM기반 BIPV 라이브러리를 근거로 한 정확한 물량 산출은 견적을 위한 정확한 기준 자료를 제시하며, BIM을 기반으로 주요 자재 및 부재에 대한 발주 관리가 가능하고 이를 현장 공정과 연계하여 관리할 수 있다. 


      

      향후 연구에서는 장기간의 수집된 데이터를 바탕으로 발전 성능의 상관관계를 규명하고 신뢰성 높은 경제성 분석의 연구를 진행할 예정이다.
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