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            초록
          
        

        
          Recently, the use of renewable energy has been increasing to achieve carbon neutrality. The concept of a zero-energy building is also attracting attention. In this study, a preliminary study was conducted to analyze the feasibility of a hybrid wind and solar power generation system between buildings that utilize the building wind generated by the Venturi effect. For this purpose, the wind speed and sunshine hours were monitored in the area where the building wind blows by the Venturi effect, and the power generation depending on system types, areas, and season was estimated. Consequently, the wind power generation system showed a larger amount of power per area than solar power. The wind power systems can generate larger power if wind power blades are installed along the height of the building. As a preliminary study, this study verified the feasibility of the system utilizing building wind and suggested follow-up studies.
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      1. 서 론
      2017년부터 우리나라는 ‘에너지 전환’이라는 큰 목표 아래 친환경 에너지원인 신재생 및 수소에너지 비중을 늘리고 있는 추세이다[1~8]. 이에 따라 중앙집중형 체계에서 분산형 전원 기반의 전력망 구성 및 운영으로 전환이 이루어지고 있다[9~12]. 분산형 전원이란 수요처 근처에 소규모 발전 설비를 배치하여 전기를 공급하는 방식을 말한다. 이는 대형 발전소에서 전력을 생산하여 각지에 송배전 하는 기존의 방식과는 달리 생산지와 소비처가 가까우므로 송배전망 투자비용이 절감되고, 전력 계통 부담을 줄여준다. 또한, 재난 시 독립적인 전력 공급도 가능하다[13].

      그 목적으로 건물 단위에서 에너지 관리를 하는 제로 에너지 빌딩(ZEB, Zero-Energy Building)의 필요성이 대두되고 있다[14]. 제로 에너지 빌딩은 단열 성능을 극대화하여 에너지 사용량을 최소화하고, 냉·난방에 사용되는 에너지를 태양광 등 신재생 에너지로 대체하며 건축물의 연간 에너지소비량이 제로가 되도록 하는 건축물이다[15]. 이처럼 온실가스 감축과 건축물 에너지 절감을 위해 신재생 에너지를 결합한 제로 에너지 빌딩을 통한 에너지 절약 기술이 주목을 받고 있다.

      태양광 및 풍력 발전을 건물에 효과적으로 적용하기 위해서는 다음과 같은 특성에 대한 고려가 필수적이다. 첫째로, 건물용 태양광 발전은 건축물의 특성과 환경을 고려할 필요가 있다. 태양광 발전은 건물의 어느 위치에 설치하느냐에 따라 일조시간 및 발전량이 크게 변하는 특징이 있다. 예를 들어, 태양광 발전 시스템이 많이 설치되는 옥상의 경우 가장 긴 일조시간의 확보가 가능하다. 건물 벽에 설치하는 경우, 건물의 방향에 따라 일조시간 및 발전량이 다르다. 건물의 사이에 설치하는 경우, 건물의 음영 때문에 일조시간이 많이 감소할 수 있는 특징이 있다. 다음으로, 건물용 풍력 발전은 벤투리 효과(Venturi Effect)에 의한 강한 빌딩풍을 활용할 수 있는 장점이 있다. 빌딩풍이란 넓은 공간에서 불던 바람이 고층 빌딩 사이의 좁은 공간으로 들어오면서 속도가 더 빨라지는 현상을 가리킨다[16]. 빌딩풍의 발생 원인은 벤투리 효과로 설명할 수 있다[17]. 벤투리 효과는 굵기가 서로 다른 관에 유체를 통과시킬 때, 넓은 관보다 좁은 관에서 유체의 속도가 빨라지는 대신에 압력은 낮아지게 되는 현상이다. 빌딩들이 많은 도심의 바람은 빌딩들의 좁은 간격을 통과하면서 더 빠른 속도를 가지게 된다. 전 세계적으로도 많은 초고층 빌딩들이 빌딩풍을 활용해 에너지를 생산하고 있다[18,19].

      제로에너지를 위해 태양광, 풍력, 에너지저장장치 등을 통합 연계한 하이브리드 시스템이 주목을 받고 있다[20,21]. 신재생에너지는 전력생산량의 변동성이 크기 때문에 이를 억제할 필요가 있다. 또한, 풍력은 바람이 많이 부는 시간대, 그리고 태양광은 낮시간대에 전력생산량이 집중되는 경향성이 있다. 이러한 이슈를 해결하기 위하여 풍력, 태양광 등 여러 에너지 시스템을 통합적으로 연계한 하이브리드 시스템이 많이 주목을 받고 있다.

      본 연구팀은 재생에너지를 이용하여 분산형 전원 및 제로 에너지 빌딩을 도입하기 위한 기초 타당성 분석 연구를 수행하였다. 특히, 기존에 많이 연구되었던 건물 외벽, 옥상이 아니라, 벤투리 효과에 의한 빌딩풍을 활용할 수 있는 건물 사이에 설치하는 하이브리드 풍력 및 태양광 발전 시스템의 타당성을 실험적으로 분석하는 예비연구를 수행하였다. 이를 위해, 빌딩풍이 발생하는 건물 사이에 풍속 및 태양광도 측정장치를 설치하여 데이터를 확보하였으며, 이를 기반으로 하이브리드 풍력 및 태양광 발전 시스템의 운영특성을 분석하여, 효율적인 설치 전략을 논의하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 장치 구성 및 발전량 추산
      
        2.1 풍속 및 조도 측정장치
        본 연구에서는 빌딩풍 활용을 위한 하이브리드 풍력 및 태양광 발전시스템의 타당성을 분석하기 위한 예비실험을 수행하였다. 풍속 및 조도 측정을 위해 Fig. 1과 같은 측정장치를 구성하였으며, 오픈소스 프로그래밍 언어인 아두이노를 활용하여 Fig. 2와 같이 측정 알고리즘을 작성하였다. 풍속 센서(한진데이타, 대한민국)는 구동 전원이 5 V, 측정범위 0-45 m/s, 오차 범위는 ±3%의 센서를 활용하였다. 출력신호는 주파수로 출력되기 때문에 풍속으로 데이터를 변환하기 위해 식 (1)을 활용하였다[22].
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          Fig. 1. 
				
          

          
            Equipment for measuring wind speed and sunshine hours
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Code for measuring wind speed and sunshine hours
          
          

          

        

        조도를 측정하기 위하여 빛의 양에 따라 저항값이 변하는 포토레지스터(photoregistor) 기반의 조도 센서(WAT-ALS468, 키트 128, 대한민국)를 활용하였다. 구동 전압은 3.3-5.0 V이며, 1-65535 lux의 빛을 측정할 수 있다.

      

      
        2.2 풍속 및 조도 측정 장소
        풍속 및 조도 측정을 위해서 이화여자대학교의 공학관 건물을 선정하였다. 본 건물은 두 개의 높은 건물 사이 중간에 테라스가 뚫려 있는 구조로서 빌딩풍이 불 수 있는 구조이다. 측정장소의 사진 및 개략도는 Fig. 3과 같다. 본 측정장소는 양쪽에 건물이 위치하며 그 사이에 테라스가 위치하는 장소이다. 본 연구에서는 노란색으로 표시된 양쪽 건물 사이에 하이브리드 풍력 및 태양광 발전 시스템을 설치하는 시나리오를 가정하였다. 이 경우, 본 실험 장소에 실제로 설치 가능한 풍력의 경우 블레이드의 지름이 최대 10 m, 태양광 패널의 폭이 최대 10 m이다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            (a) Picture and (b) simplified schematic diagram of the measurement site
          
          

          

        

        본 연구에서는 옥상이나 바깥쪽 벽이 아닌 건물 사이에 하이브리드 발전시스템을 설치하는 경우를 분석하였다. 그 이유는 이미 기존의 많은 연구에서 옥상 및 바깥쪽 벽에 발전시스템을 설치하는 경우의 타당성 및 경제성을 분석하여 그 타당성을 분석하였기 때문이다[23,24]. 반면에 건물 사이에서 빌딩풍을 활용하는 하이브리드 발전시스템의 타당성 및 경제성을 분석하는 연구는 국내에서 보고된 바가 거의 없어 이에 초점을 맞추었다.

      

      
        2.3 풍력 발전량 및 태양광 일일 발전량 계산
        풍속 및 조도 측정 결과를 바탕으로 하이브리드 풍력 및 태양광 발전 시스템의 발전량을 추정하였다. 본 연구에서는 풍력 발전량 추산을 위해 일반적으로 사용되는 아래 식 (2)을 사용하였다.
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        풍력 발전기의 이론적인 최대 효율은 Betz limit에 따라 59%이다[25]. 하지만, 상용 풍력 발전시스템의 실제 효율은 블레이드의 개수, 풍속 등에 따라 지속해서 변화하는 특성을 보이며, 일반적으로 약 35-48% 수준의 효율을 가지는 것으로 알려져 있다[26]. 본 연구에서는 이러한 점을 고려하여 풍력 발전기의 효율을 40%로 가정하여 분석을 수행하였다.

        풍력 발전기의 경우, 가동을 위한 최소 풍속 및 안전을 위한 최대 풍속이 정해져 있다. 본 연구에서는 3 m/s를 시동풍속으로, 15 m/s를 종단풍속으로 하여 풍력발전량을 추산하였다[25].

        태양광 발전량 추산을 위해서는 아래 식 (3)을 사용하였다.
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        일조량은 시간 및 날씨에 따라 변하기 때문에, 대한민국의 1년 평균 일조량을 기준으로 하였다. 일반적으로 대한민국의 평균 일조량은 150-200 W/cm2 수준으로 알려져 있으므로, 본 연구에서는 200 W/cm2로 가정하였다[25]. 또한, 태양광 발전 시스템의 효율은 일반적인 실리콘 태양전지를 가정하였으며, 전 세계적으로 활용되는 NREL의 태양전지 효율 그래프를 참고하여 20%로 가정하였다[27].

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 벤투리 효과 기반 풍력 발전 시스템 출력 예측
        본 연구에서는 빌딩풍 활용을 위한 풍력 및 태양광 발전 시스템의 타당성을 평가하기 위해 빌딩풍이 발생하는 곳에서 정면 및 측면 방향으로의 풍속을 측정하였다. 정면 방향의 풍속은 마주 보는 빌딩 사이로 수직으로 들어오는 바람을 의미하며, 측면 방향의 풍속은 마주 보는 빌딩 방향으로 부는 바람을 의미한다. Fig. 4와 Table 1과 같이 정면과 측면의 평균 풍속은 각각 3.37 m/s와 1.62 m/s임을 확인할 수 있었다. 또한, 정면과 측면의 평균 풍속의 비율은 약 2.08배로 정면으로의 풍속이 측면에 비해 큰 것을 확인할 수 있었다. 이러한 결과는 앞서 예측되었던 바와 같이 벤투리 효과에 의해 빌딩 사이 정면 방향으로 바람이 강하게 불었기 때문으로 판단된다. 1991~2020년 계절별 서울의 평균 풍속은 Table 2와 같이 알려져 있다. 봄에 해당하는 3~5월의 평균 풍속은 2.65 m/s로 있다[28]. 본 연구에서는 이러한 결과를 바탕으로 서울시의 평균 풍속에 해당 비율을 곱하여 해당 지역의 계절별 평균 풍속을 추산하여 보았다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Front and side wind speed at the terrace region between buildings
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Front and side wind speed and their ratios
          
          

        

        
          
            
              	Date
              	Front wind
speed (m/s)
              	Side wind
speed (m/s)
              	Ratio
(front/side)
            

          
          
            	5.15
            	3.51
            	1.79
            	1.96
          

          
            	5.16
            	4.27
            	1.60
            	2.66
          

          
            	5.17
            	3.17
            	1.33
            	2.39
          

          
            	5.18
            	4.46
            	2.87
            	1.56
          

          
            	5.19
            	3.89
            	1.57
            	2.49
          

          
            	5.20
            	3.14
            	1.35
            	2.32
          

          
            	5.21
            	3.36
            	1.74
            	1.93
          

          
            	5.22
            	2.79
            	1.39
            	2.01
          

          
            	5.23
            	3.22
            	1.28
            	2.51
          

          
            	5.24
            	3.15
            	1.81
            	1.74
          

          
            	5.25
            	3.29
            	1.80
            	1.83
          

          
            	5.26
            	1.51
            	0.44
            	3.42
          

          
            	5.27
            	3.95
            	2.24
            	1.76
          

          
            	5.28
            	4.26
            	1.61
            	2.64
          

          
            	5.29
            	2.58
            	1.52
            	1.70
          

          
            	Average
            	3.37
            	1.62
            	2.08
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Average wind speed and expected front wind speed for the hybrid systems for buildings
          
          

        

        
          
            
              	
              	Spring
(Mar-May)
              	Summer
(Jun-Aug)
              	Fall
(Sep-Nov)
              	Winter
(Dec-Feb)
            

          
          
            	Seasonal average
wind speed (m/s)[23]
            	2.65
            	2.19
            	2.03
            	2.38
          

          
            	Expected wind
speed at the hybrid
systems (m/s)
            	3.37
            	2.79
            	2.58
            	3.03
          

        

        

        풍속은 날에 따라 크게 변동하는 것을 확인할 수 있었다. 특히 5월 26일에는 정면 풍속이 1.51 m/s로 바람이 약했던 반면에, 5월 18일에는 4.46 m/s로 바람이 강했던 것을 확인할 수 있었다. 이처럼 풍속은 날마다 변동성이 크기 때문에 풍력 발전의 변동성 또한 클 것으로 생각된다. 하지만, 이러한 변동성을 빌딩풍과 무관하게 날마다 변동하는 풍속의 영향으로 인한 것으로, 풍력 발전의 기본적인 발전 특성에 해당한다.

        일반적인 풍력 발전 시스템과 빌딩풍 활용을 위한 풍력 발전 시스템의 발전량을 비교한 결과는 Table 3과 같다. 각 시스템의 발전량은 앞선 서울시의 평균 풍속, 측정 풍속 데이터, 계절별 예측 데이터를 기반으로 식 (2)를 통해 계산하였다. 표에서 확인할 수 있듯이 벤투리 효과에 의한 강한 바람으로 인하여 일반적인 풍력 발전 시스템의 예상 출력량과 비교하여 그 값이 2배 수준으로 차이 나는 것을 확인할 수 있었다. 풍속 차이보다 풍력발전량의 차이가 크게 발생한 이유는 풍력 발전량이 풍속의 3승에 비례하기 때문이다. 따라서 벤투리 효과를 극대화하여 강한 바람 자원을 얻을 수 있는 구조의 빌딩 형태에서 특히 본 발전시스템이 효율적으로 운영될 가능성이 있다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Wind power generation at the general systems and hybrid systems for buildings
          
          

        

        
          
            
              	
              	Spring
(Mar-May)
              	Summer
(Jun-Aug)
              	Fall
(Sep-Nov)
              	Winter
(Dec-Feb)
            

          
          
            	Wind power
generation at the
general systems with
a rotor diameter of
1 m (kWh/day)
            	0.09
            	0.05
            	0.04
            	0.06
          

          
            	Wind power
generation at the
hybrid systems for
buildings with a
rotor diameter of 1 m
(kWh/day)
            	0.18
            	0.10
            	0.08
            	0.13
          

          
            	Difference (kWh/day)
            	0.09
            	0.05
            	0.04
            	0.07
          

        

        

        앞서 확인한 바와 같이 예측 정면 풍속은 봄, 겨울, 여름, 가을 순을 작아지는 것을 확인할 수 있다. 이에 따라, 계절별 및 블레이드 면적에 따른 풍력 발전 예측량은 Table 4와 같다. 풍속이 가장 빠른 봄에 가장 큰 풍력 발전량을 확인할 수 있었다. 또한, 블레이드 면적이 증가함에 따라 풍력 발전량이 증가함을 확인할 수 있었다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Wind power generation with various rotor diameters
          
          

        

        
          
            
              	Wind power (kWh/day)
              	Spring
(Mar-May)
              	Summer
(Jun-Aug)
              	Fall
(Sep-Nov)
              	Winter
(Dec-Feb)
            

          
          
            	Rotor diameter of 1 m
            	0.09
            	0.05
            	0.04
            	0.06
          

          
            	Rotor diameter of 5 m
            	2.16
            	1.22
            	0.97
            	1.56
          

          
            	Rotor diameter of 10 m
            	8.63
            	4.87
            	3.88
            	6.25
          

          
            	Rotor diameter of 25 m
            	53.93
            	30.44
            	24.24
            	39.07
          

        

        

      

      
        3.2 건물 음영에 따른 태양광 발전 시스템 출력 예측
        Fig. 5는 일조시간 측정 결과를 나타낸다. 태양의 고도가 낮을 때는 태양광 패널에 많은 양의 태양 빛이 도달하지 못한다. 특히, 빌딩풍을 활용하기 위해 하이브리드 풍력 및 태양광 발전 시스템을 건물 사이에 설치하는 경우, 건물의 음영으로 인하여 일조시간이 많이 감소할 수 있다. 본 예비연구에서 측정된 최대 일조시간이 7시간 52분으로 측정되었으며, 평균적인 일조시간은 3시간 51분으로 측정되었다. 기상청에 따르면 흐린 날 등으로 인하여 봄의 평균 일조시간은 7:00이다[29]. 이는 본 연구에서 측정된 일조시간에 비해 긴 시간이다. 이러한 차이는 건물의 음영이 영향을 미쳤을 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Sunshine hours at the terrace region between buildings
          
          

          

        

        일조시간을 기준으로 하이브리드 발전시스템의 예측 일조시간을 추산한 결과는 Table 5와 같다. 풍속의 경우와 마찬가지로 봄에 측정된 일조시간과 서울시의 평균 일조시간 데이터의 비율을 같게 적용하여, 나머지 계절에 대한 일조시간을 추정하였다. 그 결과, 모든 계절에서 약 3~4시간 범위에서 일조시간이 예측되었다. 이러한 일조시간을 기반으로 추산한 일반적인 태양광 발전시스템과 빌딩풍을 활용하기 위한 태양광 발전 시스템의 태양광 발전량은 Table 6과 같다. 태양광 시스템의 발전량은 앞선 서울시의 평균 일조시간, 측정 일조시간 데이터, 계절별 예측 데이터를 기반으로 식 (3)을 통해 계산하였다. 건물의 음영으로 인하여 태양광 발전시스템의 운영 가능 시간이 많이 감소하였고, 이로 인하여 발전량도 감소하였다. 이는 앞선 풍력 발전과 반대의 결과로서, 빌딩풍을 활용하는 하이브리드 풍력 및 태양광 시스템의 경우, 풍력 발전량을 증가시킬 수 있지만 반대로 태양광 발전량은 음영으로 인하여 감소할 수 있음을 확인할 수 있었다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Average sunshine hours and expected sunshine hours for the hybrid systems
          
          

        

        
          
            
              	
              	Spring
(Mar-May)
              	Summer
(Jun-Aug)
              	Fall
(Sep-Nov)
              	Winter
(Dec-Feb)
            

          
          
            	Seasonal average
sunshine hours (h)[24]
            	7:00
            	5:31
            	6:00
            	5:52
          

          
            	Expected sunshine hours
at the hybrid systems (h)
            	3:51
            	3:02
            	3:18
            	3:14
          

        

        

        
          Table 6. 
				
          

          
            Solar power generation at the general systems and hybrid systems for buildings
          
          

        

        
          
            
              	
              	Spring
(Mar-May)
              	Summer
(Jun-Aug)
              	Fall
(Sep-Nov)
              	Winter
(Dec-Feb)
            

          
          
            	Solar power generation at
the general systems with a
solar panel size of 1 m2
(kWh/day)
            	0.28
            	0.22
            	0.24
            	0.23
          

          
            	Solar power generation
at the hybrid systems
for buildings with a solar
panel size of 1 m2
(kWh/day)
            	0.15
            	0.12
            	0.13
            	0.13
          

          
            	Difference (kWh/day)
            	-0.13
            	-0.10
            	-0.11
            	-0.10
          

        

        

        Table 7은 빌딩풍 활용을 위한 하이브리드 풍력 및 태양광 발전 시스템의 태양광 패널 크기와 계절에 따른 태양광 발전량을 나타낸다. 계절의 영향으로 봄, 가을, 겨울, 여름 순으로 태양광 발전량이 감소함을 예측할 수 있었다. 이러한 결과는 계절에 따른 낮의 길이 차이와 여름철의 흐린 날씨에 기인한 것으로 판단된다. 또한, 태양광 패널의 크기에 비례하여 태양광 발전량이 증가함을 확인할 수 있었다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Solar power generation with various solar cell panel sizes
          
          

        

        
          
            
              	Solar power (kWh/day)
              	Spring
(Mar-May)
              	Summer
(Jun-Aug)
              	Fall
(Sep-Nov)
              	Winter
(Dec-Feb)
            

          
          
            	Solar panel size of 1 m2
            	0.15
            	0.12
            	0.13
            	0.13
          

          
            	Solar panel size of 25 m2
            	3.85
            	3.03
            	3.30
            	3.23
          

          
            	Solar panel size of 100 m2
            	15.40
            	12.13
            	13.20
            	12.93
          

          
            	Solar panel size of 625 m2
            	96.25
            	75.83
            	82.50
            	80.83
          

        

        

      

      
        3.3 하이브리드 풍력 및 태양광 발전 시스템 설계 제언
        본 연구에서는 빌딩풍 활용 하이브리드 풍력 및 태양광 발전 시스템의 타당성을 분석하기 위하여 기초실험을 수행하였다. 그 결과, 빌딩풍과 건물의 음영 등을 고려하여 풍력 발전 블레이드 및 태양광 패널 크기에 따른 발전량을 추정하였다. 그 결과는 Fig. 6과 같다. 같은 크기의 풍력 발전 블레이드와 태양광 패널을 비교하면, 계절에 따라 다르지만 풍력 발전이 태양광 발전보다 대체로 더 많은 전력을 생산할 수 있는 것을 확인할 수 있었다. 즉, 동일 양의 전력을 생산하기 위해서는 태양광이 더 큰 크기의 패널을 필요로 한다. 이러한 결과는 벤투리 효과에 의한 강한 빌딩풍을 활용할 수 있는 공간적 특성에 기인한다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Wind and solar power and required area for power generation at different seasons
          
          

          

        

        빌딩풍 활용을 위한 하이브리드 풍력 및 태양광 시스템의 경우 빌딩의 사이에 설치되기 때문에 단순히 대지의 면적뿐만이 아니라 높이를 고려해야 한다. 빌딩의 높이가 높은 경우에 하이브리드 발전시스템을 높이 방향으로 여러 대 설치할 수 있으므로 더 넓은 면적의 발전시스템을 설치하는 것이 가능하다는 장점이 있다. 특히, 도심지 근처는 건물들로 인하여 큰 표면 거칠기를 가지고 있고, 이로 인하여 풍속이 지표면 근처에서는 많이 감소하는 현상이 있다[15]. 그러므로 풍력 발전 시스템을 고층 빌딩 사이에 설치하는 경우, 더욱 빠른 풍속에서 풍력 발전이 가능하다. 이로 인하여, 풍력 발전기의 발전량이 많이 증가할 수 있다. 따라서, 하이브리드 풍력 및 태양광 발전 시스템을 설계하는 경우, 건물의 높이와 대지의 면적을 고려하여 발전량을 최대화할 수 있도록 시스템을 설계해야 한다.

      

      
        3.4 하이브리드 풍력 및 태양광 발전시스템 관련 국내 규정
        본 연구에서 논의한 하이브리드 풍력 및 태양광 발전 시스템의 구축을 위해서는 관련 규정준수가 필수적이다. 특히 풍력 터빈의 경우 블레이드가 물리적으로 회전하기 때문에 풍력 설비와 관련된 규정을 준수하는 것이 중요하다. 대한민국 전기사업법 제67조 및 같은 법 시행령 제43조, 전기설비기술기준(산업통상자원부 고시) 제4조에는 전기설비기술기준의 판단기준이 정의되어 있으며, 특히 발전용 풍력설비에 대한 상세한 규정이 있다. 특히 풍력터빈을 지지하는 구조물의 자중, 적재하중, 적설, 풍압, 지진, 진동 및 충격에 대한 고려가 필수적이다. 따라서 하이브리드 풍력 및 태양광 발전시스템 설비 구축 시 해당 사항을 고려되어야 할 것으로 판단된다.

      

      
        3.5 의의 및 한계
        본 연구에서는 빌딩풍 활용 하이브리드 풍력 및 태양광 발전 시스템의 타당성을 분석하기 예비실험을 수행하였다. 이를 통해, 벤투리 효과에 의한 강한 빌딩풍 형성을 실험적으로 확인할 수 있었다. 또한, 이를 기반으로 풍력 발전을 하는 경우 일반적인 풍력 발전 설비에 비해 많은 전력을 생산할 가능성을 확인하였다. 반면에, 태양광 발전 시스템의 경우 건물의 음영 등으로 인하여 짧은 일조시간 및 전력생산량을 확인할 수 있었다. 이러한 결과를 기반으로 하이브리드 발전시스템을 설치하는 경우, 풍력 블레이드 및 태양광 패널 면적에 따른 전력생산량을 비교하였다. 그 결과, 같은 면적을 가질 때에 풍력이 태양광보다 대체로 많은 전력을 생산하는 것을 확인하였다. 빌딩풍 활용 하이브리드 풍력 및 태양광 발전 시스템의 설치 목적은 건물 사이 공간을 활용하기 위한 것으로 대지뿐만이 아니라 고층 빌딩 사이에 높이 방향으로 풍력 시스템의 설치가 가능하여 큰 설치 면적을 확보할 수 있는 장점이 있다. 따라서, 위와 같은 발전량 예측 결과 및 고려사항을 검토하여 빌딩들의 형태에 맞게 하이브리드 풍력 및 태양광 발전 시스템의 형태 및 발전 비율을 선정하여야 한다. 건물의 형태에 따라 조도가 크게 낮은 건물 사이 영역에 태양광 패널을 설치하고 태양광 발전을 하는 시스템의 효율성은 크게 떨어질 가능성도 있다. 이런 경우 옥상 태양광 시스템과 빌딩풍 활용 풍력 시스템의 하이브리드화를 통한 시스템 효율화도 가능할 것으로 판단된다.

        하지만, 본 연구는 예비연구로서 다음과 같은 한계점을 가지고 있다. 건물로 불어오는 상류부의 풍향, 풍속 등의 측정과 정보가 있어야만 좀 더 엄밀한 연구가 가능하다. 또한, 엄밀하게 벤츄리 효과를 증명하려면 서울지역의 평균 풍속이 아닌 벤츄리로 접근하는 원방에서의 풍속과 비교하여 얼만큼 가속 되었나를 비교하여야 한다. 벤투리 효과를 고려한 빌딩풍의 정확한 예측을 위해서는 전산 유체역학(Computational Fluid Dynamics, CFD) 기반 시뮬레이션이 수행되어야 한다. 설치 대상 지역의 풍력 및 태양광 발전 자원에 대해 1년 이상 장기간의 데이터 수집 및 분석이 필요하다. 발전 설비 비용, 발전 단가 등 경제성 분석과 이산화탄소 감축량 등 환경성 분석이 필요하다. 건물 사이와 더불어 건물 외벽 및 옥상의 재생에너지 시스템을 통합한 발전시스템에 관한 연구가 필요하다.

        특히, 대한민국에서는 아직 빌딩풍을 활용한 도심형 풍력 발전 시스템에 관한 연구가 거의 이루어진바 없다[30,31]. 따라서, 향후 위와 같은 본 연구의 한계점을 극복할 수 있는 추가적인 연구, 하이브리드 시스템 개발, 실증 사업 등을 통해 본 기술의 가능성을 좀 더 면밀한 검토할 필요가 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 벤투리 효과에 의한 빌딩풍을 활용할 수 있는 도심형 건물용 하이브리드 풍력 및 태양광 발전 시스템의 타당성을 분석하는 예비실험 연구를 수행하였다. 이를 위해서, 벤투리 효과에 의한 빌딩풍이 발생하는 장소에서 실제 풍속과 조도 데이터를 측정하였다. 이를 통해 벤투리 효과에 의한 빌딩풍의 발생을 확인할 수 있었으며, 특히 측면 풍속과 비교할 때 정면 풍속이 약 2배에 이르는 것을 측정할 수 있었다. 하지만, 이 경우, 건물에 의한 음영 때문에 태양광 발전을 위한 일조시간이 짧아지는 것을 확인할 수 있었다. 2022년 5월 15~29일 측정 결과에 따르면, 태양광 발전이 가능한 평균 일조시간은 3시간 51분에 불과했으며, 이는 해당 지역의 봄철 평균 일조시간인 7시간에 비해 약 3시간 9분 부족한 시간이었다. 이러한 결과로부터, 풍력 및 태양광 발전 시스템에서 생산되는 전력량을 추산하였다. 특히, 풍력 블레이드 면적 및 태양광 패널의 면적에 따른 발전량을 추산한 결과, 풍력이 같은 면적에서 태양광에 비해 많은 양을 발전할 수 있음을 확인하였다. 특히, 건물 사이의 빌딩풍을 활용하는 본 하이브리드 시스템의 특성을 고려할 때, 태양광은 건물 사이에서 설치 면적이 제한되지만, 풍력 블레이드의 면적은 건물의 높이에 비례하여 크게 시스템을 설치할 수 있는 점을 고려할 필요가 있다. 본 연구는 국내에서 많이 연구된 바 없는 벤투리 효과에 기반한 빌딩풍을 활용하는 하이브리드 풍력 및 태양광 발전 시스템에 대한 예비 타당성 분석 연구를 수행하였다는 점에서 의미가 있다. 하지만, 전산 유체역학 기반 시뮬레이션 연구, 장기 데이터 분석, 경제성 및 환경성에 대한 종합적인 분석 등 좀 더 면밀한 후속연구가 반드시 필요하다.
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