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Abstract

Recently, eco-friendly energy has been employed in diverse fields of industry in order to reduce environmental 

pollution and secure a new growth engine. In particular, practical applications of photovoltaic energy, such as building 

integrated photovoltaic systems, have been implemented to the construction industry based on the extensive interest 

in photovoltaic power as an unlimited and sustainable energy. While the construction of a high-rise building requires 

large amounts of energy, methods of reducing energy consumption in the construction phase have rarely been studied. 

Based on this motivation, the research proposes a photovoltaic based formwork system (PVFS), and then performs a 

design and feasibility analysis for its application to the construction of a high-rise building. Using a case study, the 

research implements various analyses, including area, position, and total allowable weight required by PVFS, and 

evaluates the influences of PVFS on the construction processes, as well as its economic feasibility. The proposed 

PVFS can be adopted to a real-world project in the near future, depending on the advancement of technology and 

economic feasibility. The results of this research will contribute to establishing a construction environment that 

promotes a reduction of energy consumption by using eco-friendly energy in the construction phase. 
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1. 서  론

1.1 연구의 목적

국내의 과다 에너지 소비형 산업구조와 높은 에너지 해외 

의존도는 심각한 환경문제를 야기할 뿐 아니라 경제성장을 

저해하는 요소로 작용하고 있으며, 이에 친환경 에너지를 

활용한 새로운 성장 동력의 확보가 절실하게 요구된다. 특

히, 건물의 에너지 소비량은 총 에너지 소비량의 25%이상
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을 차지하고 있으며, 이로 인해 건축분야의 에너지 절감은 

전체 에너지 절감율을 크게 향상시킬 수 있는 가능성을 내

포하고 있다[1]. 

이와 같은 배경으로 건축물에 친환경 에너지를 활용하기 

위한 연구는 지속적으로 이루어지고 있으며, 특히 설치장소

의 제약이 없고, 청정하며 무한한 태양에너지를 통한 태양광

발전(Photovoltaic; PV) 산업에 관심이 집중되고 있다. 최근

에는 건축물의 전력 수급과 더불어 외피 마감 재료로 활용할 

수 있는 건물통합형 태양광발전(Building Integrated 

Photovoltaic; BIPV)에 대한 최적 설계[2,3,4] 및 성능평가

[5,6] 등에 대한 연구와 사례적용이 활발히 이루어지고 있다. 

하지만, 최근 건축물의 초고층화 추세를 감안할 때 BIPV

와 같은 건물 완공 이후 뿐 아니라 시공 단계에서의 태양광

에너지 활용방안에 대한 연구가 요구된다. 이는 일반 건물
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에 비해 규모가 대형화됨에 따라 건물 완공 후 뿐 아니라 시

공 단계에서의 에너지 소비도 이에 비례하여 증가하기 때문

이다. 

따라서 본 연구에서는 초고층 건축물 공사의 시공 단계에

서 태양광에너지의 활용 방안으로 자동인양 거푸집 공사 전

력공급을 위한 PV시스템 설계 및 이의 적용타당성 분석을 

수행함으로써, 시공단계의 친환경 에너지 활용에 대한 가능

성을 모색하고 에너지소비 절감을 위한 새로운 건축 환경 

구축에 기여하고자 한다.

1.2 연구의 방법 및 범위

본 연구는 초고층 공사 시공 단계에서의 태양광 에너지 

활용방안을 모색하고, 이의 적용가능성을 평가하는 것을 연

구의 범위로 한다. 이를 위하여 기존 연구 및 문헌 조사를 

통해 PV시스템의 동작원리와 구성요소, 성능 영향 요소, 설

계 절차에 대해 고찰한 후, 초고층 건축물 시공 단계에서 태

양광 에너지 적용 대안을 모색하였다. 

현장 조사 및 전문가 면담을 통해 태양전지 면적 확보와 

전력 대체 가능성이 높은 대안으로 거푸집 시스템의 전력공

급을 선정하고, 이를 구축하기 위한 설계 절차 및 검토사항

을 도출하였다. 이를 바탕으로 사례연구(Case-study)를 통

해 PV시스템의 설계와 시스템 설치면적․위치 확보 및 거푸

집 허용하중 초과여부, 공정영향 및 경제성 검토를 통한 현

장 적용 타당성 분석을 수행함으로써 초고층 시공 단계에서

의 친환경 에너지 활용 가능성을 모색하였다.

2. PV시스템 고찰

2.1 태양광 발전의 동작 원리

태양의 빛에너지를 전기 생산에 이용하는 태양광 발전은 

햇빛에너지를 직류 전기에너지로 변환하는 태양전지와 태양

전지로부터의 직류전력을 교류전력으로 변환하는 전력변환 

및 제어기술로 정의할 수 있다. 

태양광발전은 일반적으로 실리콘(Si)으로 대표되는 반도

체 소자인 태양전지(Solar cell)를 이용하는데, 이 태양전지

는 폴리실리콘(Poly-silicon)을 주요 소재로 하여 잉곳

(Ingot)과 웨이퍼(Wafer)의 제조를 거쳐 생산하게 된다. 태

양전지는 서로 전기적 성질이 다른 N형의 반도체와 P형의 

반도체를 접합시킨 구조를 하고 있으며, 이러한 태양전지에 

태양광선이 닿으면 광기전력효과(PV effect)에 의하여 기전

력을 발생시키고 이를 직류로 변환시키는 것이다.

2.2 태양전지 종류 및 특징

태양빛의 에너지를 전기에너지로 바꾸는 것이 태양전지이

다. 현재, 태양광 발전 시스템으로 일반적으로 사용하고 있

는 것은 실리콘 반도체가 대부분이다. 특히 결정계 실리콘 

반도체의 단결정 및 다결정 태양전지는 변환 효율이 좋고 

신뢰성이 높아서 널리 사용하고 있다. 

일반적으로 태양전지는 에너지 전환 효율과 제조비용에 

따라 Table 1[7]과 같이 3세대로 구별된다. 결정형 태양전

지를 1세대, 화합물 반도체 및 박막형 반도체 태양전지를 2

세대, 그리고 유기 및 나노 반도체를 이용한 3세대로 분류

한다. 현재 결정형 태양전지는 2세대 박막형 및 3세대 태양

전지보다 높은 모듈 효율을 내고 있지만 높은 공정비용과 

향후 추가적인 비용절감의 어려움을 지닌다. 따라서 에너지 

회수기간이 상대적으로 짧고 대면적화가 용이하여 저가격화 

가능성이 큰 차세대 박막형 태양전지 기술 개발에 관심이 

집중되고 있다[7]. 또한, 3세대인 유기물 태양전지는 생산단

가가 매우 저렴하나 아직 초기 단계 기술로 모듈 효율과 신

뢰성이 부족한 상태이다.

Category
Market 
share(%)

Module 
efficiency(%)

1
st 

generation

Single crystal Si 42 15

Poly crystal Si 43 12

2
nd

generation

Ⅲ-Ⅴ Below 0.1 35

Thin-film Si 12 8

CdTe 2.7 10

CIGS 0.2 12

Dyes Below 0.1 7

3rd

generation

Organic Below 0.1 Below 5

Nano - -

Table 1. Classification of solar cells by generation

       

2.3 PV시스템 분류 및 구성

태양전지를 이용한 태양광 발전 시스템은 크게 독립형과 

계통 연계형으로 분류된다. 계통 연계형 태양광시스템은 계

통선이 공급되는 지역에서 태양전지를 이용하여 주간에 생

성된 전력을 인버터(Inverter)를 통해 변환하고, 상용 전원 

계통과 연결하여 전력을 공급하거나 또는 실부하측에 직접 
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전력을 전달하게 된다. 반면 독립형은 계통선이 없이 단독

으로 또는 보조발전기와 병행하여 사용되는 시스템으로, 태

양전지모듈에서 생산된 전력을 조절하고 안정적으로 축전되

게 하는 전력조절장치, 전기를 저장하는 축전지, 축전지의 

직류전기를 유압모터에 사용할 수 있도록 교류전기로 변환

하는 인버터 등이 있으며, 현재 전력조절장치는 인버터의 

기능에 포함되어있다. 

2.4 PV시스템의 성능 영향 요소

태양광 에너지는 지표면에 최대 1kw/㎡ 정도의 낮은 에

너지 밀도를 가지고 있으며, 이를 활용한 PV시스템의 에너

지 생산량은 일사량과 태양전지 모듈의 변환 효율에 크게 

좌우되게 된다. 일사량은 지리적 위치와 계절, 태양전지의 

설치 경사각과 향에 따라 변화되며, 기존 연구 조사 결과 정

남향으로 30~45° 경사각에서 일사량이 가장 크게 되는 것

으로 나타났다[8]. 

이외에 시스템의 설치형태, 오염물질이나 기타 다른 요소

에 의해 태양전지 모듈 표면에 발생되는 음영과 모듈의 온

도 상승은 효율 저하를 야기하게 되므로, 이러한 요소의 제

거 및 완화 방안이 고려되어야 한다.

2.5 PV시스템 설계절차

PV시스템의 설계는 일반적으로 Figure 1과 같이 PV시

스템을 설치할 대상과 용도를 상정한 후 부하량을 산정한다

[9,10]. 이를 토대로 시스템의 형식과 구성기기를 결정한 

후, 설치장소 및 방식을 선정한다.

Figure 1. Design procedure of PV system

이와 같이 기본적인 시스템 선정이 이루어진 후, 식 (1)과 

같이 부하량과 일사량을 토대로 태양전지 어레이(array)의 

출력을 산정하며, 산출된 태양전지 어레이의 출력에 따라 

태양전지 모듈의 개수와 설치면적을 산출한다.

PAS=
EL×D×R

(HA/GS)×K
                              (1)  

  여기서, 

PAS : 표준상태에서 태양전지 어레이 출력(kW)

(표준상태: AM1.5, 일사강도 1,000W/m², 태양전지

셀 온도 25°C)

HA : 어느 기간에 얻을 수 있는 어레이 표면 일사량 

(kW/㎡ 기간)

GS : 표준상태에서의 일사량(kW/㎡)

EL : 일평균 부하 전력량(kWh)

D  : 부하의 태양광발전시스템에 대한 의존율

= 1-(백업 전원전력의 의존율)

R : 설계여유계수(추정 일사량의 정확성 등의 설치환경

에 따른 보정)

K : 종합설계계수(태양전지 모듈출력의 불균일의 보정, 

회로 손실, 기기에 의한 손실)

마지막으로, PV시스템의 형식에 따라 축전지, 인버터 등 

기타설비의 용량과 설치장소를 결정한다. 축전지 용량 

Q B
는 아래 식 (2)와 같이 산정되며, 인버터의 용량은 부하

의 정격용량을 토대로 산정된다.

Q B=
E L×(1+N)

B F
                               (2)

여기서, 

QB : 축전지 소요 용량(kWh)

EL : 일평균 부하 전력량(kWh)

N  : 부조일수(발전되지 않는 날, 통상 3~5일)

BF : 축전지 상수(방심전도×보수율) 

방심전도 : 빛이 없는 날의 최종일에 축전지 용량의 65%

까지 방전하도록 설계를 할 때는 65%설계, 

통상 0.65

보수율 : 축전지 사용년수의 경과나 사용조건의 변동 등

에 의한 용량 변화를 보상하는 보정값, 통상 

0.85를 기준치로 적용
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3. PV의 초고층 시공단계 적용방안 도출

3.1 PV의 초고층 시공단계 적용을 위한 대안 모색

초고층 건물은 일반 건물 공사에 비해 전체 공사 기간이 

길고, 현장 규모가 대형화, 복잡화됨에 따라 시공 단계에서 

막대한 양의 에너지가 소비되므로, 전체 공정에 사용되는 

에너지를 태양광 에너지로 대체하기 위해서는 넓은 태양전

지 모듈의 설치 면적을 필요로 한다. 하지만 시공 과정에서

는 이러한 면적의 확보가 어렵고 현재 10~15%에 불과한 

태양전지의 효율을 고려하였을 때, 전문가 면담 결과 일부 

공정에 활용하는 방안을 모색하는 것이 타당한 것으로 판단

되었다.

건축물 완공 후가 아닌 시공단계에서 태양전지를 이용한 

전기에너지를 얻기 위해서는 일정 공사기간동안 태양전지를 

설치할 수 있는 상시면적이 요구된다. 이러한 조건의 충족

이 가능한 요소를 현장조사를 통해 검토한 결과 타워크레인

이나 호이스트와 같은 양중장비, 가설난간, 거푸집의 3가지 

대안을 도출하였다. 아래 Table 2는 PV를 시공단계에서 적

용시킬 수 있는 대안과 전력 활용 방안, 현장 조사 및 전문

가 면담을 통한 검토 결과를 나타낸 것이다. 

Alternatives Use Review results

Lifting 
equipment

Power supply 
for equipment 
operation

- Necessity of electricity over 26kW
- Insufficiency of required area for PV 
module installation

Safety 
handrail

Power supply 
for temporary 
substructures

- Unsafe degree of temporary structure
- Changeability of installation area
- Possibility of wide shade

System 
formwork

Power supply 
of hydraulic 
motor 

- Advantage over obtaining incident angle 
by placement on the uppermost story 

- Uniform installation area 
- Intermittent operation

Table 2. Review of alternatives for PV system application

우선 호이스트, 타워크레인에 대한 면적과 필요전력을 검

토한 결과 중장비의 특성 상 26kW 이상의 상시전력을 필요

로 하며, 이 전력을 확보할 호이스트나 타워크레인의 태양

전지 부착면적이 부족하여 적용 가능성이 없는 것으로 나타

났다. 

또한, 시공 과정 중 가설 난간에 부착하여 가설전기를 공

급하는 방안은 일정 면적이 확보되지 못하며 축조되는 건축

물의 최상층이 아니므로 음영요소로 인한 장애가 가장 클 

것으로 예상되었다. 

거푸집의 경우, 초고층 공사의 외벽 거푸집으로 일반적으

로 사용되는 자동 인양 거푸집의 유압 모터 전력 공급에 대

한 검토를 수행하였다. 그 결과 시스템 거푸집이 최상층에 

위치하여 태양광 에너지 입사각 확보에 유리하며, 일정한 

면적확보가 가능하고 상시 전력 공급이 요구되지 않는다는 

점에서 PV시스템의 활용 가능성이 높은 것으로 나타났다. 

따라서, 본 연구에서는 PV시스템을 초고층 건물 외주부

의 자동 인양 거푸집에 전력공급원으로 적용한 PV기반 거

푸집 시스템(Photovoltaic based Formwork System; 

PVFS)을 제안하고, 이의 적용가능성 검토를 수행하였다.

3.2 PVFS 구축 방안 및 검토사항

초고층 공사에 사용되는 자동 인양 거푸집은 일반적으로 

Figure 2(a)[11]와 같이 크게 3단의 작업발판과 상승을 위

한 클라이밍 레일 및 부속 자재들로 구성된다. 또한 이의 인

양을 위한 유압 실린더(Figure 2(b)[11])는 클라이밍 레일

에 부착되며, 유압 실린더의 구동은 Figure 2(c)[11]와 같

은 유압 펌프를 통해 이루어진다. 이 때 유압 펌프는 하부의 

유압 모터에 의해 구동된다. 따라서 본 연구에서 제안하는 

PVFS는 자동인양 거푸집의 인양을 위해 사용되는 유압모터

의 전력원을 태양광 에너지로 대체하는 것으로, 상용계통선

의 연계 없이 태양전지판으로 발전된 태양에너지만을 통해 

구동할 수 있게한 독립형 PV시스템으로 구축한다.

(a) Sectional view of 
auto climbing system

(b) Hydraulic 
cylinder

(c) Hydraulic 
pump

Figure 2. Illustration of auto climbing system

우선, PVFS를 구축하기 위해서는 거푸집과 태양전지 모

듈의 부착 위치 및 방식 선정이 필요하다. 이를 위해 자동인
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양 거푸집에 대한 상세한 설명 후 국내 PV시스템 생산․판매

업체 전문가와의 인터뷰를 통한 검토를 수행하였으며, 그 

결과 거푸집 발판 내부와 갱폼 측면 부위는 거푸집 설치․해
체․인양 시 작업공간으로 공사지연 및 파손 가능성이 클 뿐 

아니라 상부 발판에 따른 일사량 확보가 어려워 태양전지모

듈의 설치가 부적합한 것으로 나타났다. 반면, 거푸집 발판 

외부의 보호 난간대는 벽체 거푸집 설치와 가설 작업을 위

한 3개 층의 공간이 확보가 되어 태양전지 모듈의 부착 면

적을 확보할 수 있을 뿐 아니라 거푸집에 의한 음영이 발생

하지 않는다. 또한 모듈 후면이 개방에 의해 환기, 배기가 

이루어져 온도 강하로 인한 발전성능 상승효과를 기대할 수 

있어[12], 태양전지 모듈의 부착위치로 적합한 것으로 판단

되었다. 부착 방식의 경우 앞 절에서 언급되었듯이 최대한

의 일사량을 획득하기 위해서는 30°~45° 정도의 경사각으

로 태양전지를 설치하는 것이 필요하므로, 거푸집 보호 난

간대의 수직면에서 태양전지 모듈의 경사각을 확보하기 위

한 가설부재의 설치를 통해 가능한 것으로 나타났다. 

다음으로 거푸집 외부 보호 난간대에 설치될 태양전지 

어레이의 출력은 식(1)에 따라 산정 가능하며, 이에 따라 

부착될 태양전지 모듈의 개수와 설치면적이 산출된다. 또

한 상기에서 언급하였듯이 독립형 PV시스템으로 구축하기 

위하여, 태양전지의 직류전기를 교류전기로 변환하기 위한 

인버터와 한 층의 골조공사 작업이 이루어진 후 다음 층

으로 인양하기까지의 기간 동안 발생되는 전기를 저장하기 

위한 축전지가 요구된다. 축전지의 용량은 식(2)에 따라 

산정되며, 인버터는 부하인 유압모터의 정격용량을 토대로 

산정된다. 

이와 같이 산출된 용량을 바탕으로 각 설비를 설치하고 

현장에 적용하기 위해서는 건물 방위, 거푸집 1개 유닛과 

태양전지 모듈의 길이에 따른 태양전지 어레이 배치 및 

음영발생 가능성, 전체 시스템의 중량에 따른 거푸집 허용

하중 초과 여부가 검토되어야 한다. 또한, 완공된 건물이 

아닌 공사 중인 현장의 건물 외부 거푸집에 적용되는 점

을 고려하여 PV시스템 설치, 운영, 해체에 따른 공정지연 

발생 가능성에 대한 검토가 요구되며, 최종적으로 시스템 

설치․유지관리 비용과 발생 편익에 따른 경제적 타당성이 

검토되어야 한다.

4. Case-study를 통한 PVFS 설계 및 

타당성 분석

4.1 Case-study 현장 개요

PVFS의 현장 적용가능성을 평가하기 위하여 실제 자동

인양 거푸집을 사용하여 시공한 초고층 현장을 case-study 

현장으로 선정하였다. 사례 현장은 국내 P건설회사의 아파

트 건설현장으로 현재 마감공사가 진행 중에 있으며, 현장 

개요 및 자동인양 거푸집 적용사항은 Table 3과 같다. 이 

중 Figure 3(a)의 입면을 가지는 지하 2층, 지상 53층 규모

의 건물 1동에 대하여 PVFS를 설계하고, 이의 적용 타당성 

검토를 수행하였다.

Category Descriptions

Project name OOO apartment project

Address Hagik-dong, Nam-gu, Incheon, Korea

Number of buildings 4

Number of stories B2F～53F

Structural type Reinforced concrete structure

Cycle time 4～5(days)

Floor height 3.1(m)

Facade
form
work
system

Model name RCS 

Allowable load 5(ton/cylinder)

Lifting speed 0.5(m/min.)

Capacity of 
hydraulic motor

3.7(kW) / 3-phase 380(V)

Number of units 28(units)

Table 3. Descriptions of case-study project and facade 

formwork

적용된 RCS(Rail Climbing System) 모델은 기존의 자

동인양 거푸집(Auto Climbing System; ACS)에 비해 경

량이며, 레일과 발판이 동시에 인양 가능하여 인양속도가 

향상됨으로써 최근 적용이 증가하고 있다. 사례 현장의 층

고는 3.1m로 RCS는 일반적으로 2개의 유닛이 동시에 인양

되며, 1분당 0.5m씩 상승이 가능하므로 2개 유닛 인양에 

필요한 유압 모터의 가동시간은 약 7분 정도가 소요된다. 

사례현장의 골조공사는 Figure 3(b)와 같이 공정상 2개 구

역(Zone)으로 구획되어 진행되었다.
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(a) Elevation of case-study 
building

(b) Zoning plan and RCS layout 
on typical floors

Figure 3. Elevation and Rail Climbing System (RCS) layout of 
case-study building

4.2 PVFS 설계

4.2.1 유압모터 전력수요량 산정

자동인양 거푸집의 유압모터의 전력수요량을 산정하기 위

한 사례 현장의 RCS 거푸집 설계 개요는 Table 4와 같다. 

사례현장의 골조공사는 실 작업일수(Working day) 기준으

로 4~5일의 층당공기로 진행되었으며, A zone과 B zone

이 2일의 싸이클(Cycle) 차이로 공사가 수행되었다. 따라서 

휴일 등의 비 작업일수를 고려하였을 때 대부분의 층에서 

축전 가능일수는 증가될 것이나, 본 연구에서는 최단기간인 

4일 공기에 맞추어 PVFS의 설계를 수행하였다. 

A zone B zone
Total

East West South East West South North

Number 
of Units

4 4 5 4 4 1 6 28

Area
(㎡)

91.6 88.3 101.1 96.5 80 21.5 111.4 590.4

Table 4. RCS application on case-study building

앞에서 언급되었듯이 2개 유닛이 동시에 인양되는데 소요

되는 시간은 약 7분이며, A, B zone은 각각 13개, 15개 유

닛으로 구성되어, 유압모터는 각각 7회, 8회 구동된다. 따

라서 유압모터가 2일 간격으로 구동되므로 충전일수를 고려

하여 일평균 부하소비 전력량은 Table 5와 같이 산출된다.

Category Calculation Results

A zone 3.7(kW)×[7(min.)÷60(min.)]×7(times) 3.02(kWh)

B zone 3.7(kW)×[7(min.)÷60(min.)]×8(times) 3.45(kWh)

Daily average 
power 

consumption
[3.02(kWh)+3.45(kWh)]÷4(days)×2(days) 3.23(kWh)

Table 5. Capacity computation of RCS hydraulic motor

4.2.2 태양전지어레이 용량 및 설치 매수 산정

PV시스템의 태양전지는 수 십매의 태양전지 셀을 일정한 

틀에 고정하여 구성한 태양전지 모듈과, 부하설비 전력량에 

의해 필요한 발전전력을 얻기 위한 모듈의 결합인 태양전지 

어레이로 구성된다. 

태양전지 어레이의 출력량은 식 (1)에 의해 산정되며, 각 

변수의 값은 다음과 같다. 일평균 부하소비 전력량 EL은 

Table 5의 3.23kWh이며, D는 외부전력의 유입을 고려하

는 것으로서 본 시스템은 순수한 태양전지로의 구동으로 설

계하였으므로 1을 적용하였다. 또한 설계여유계수 R은 일반

적인 적용 수치인 1.2를 적용하였으며, 는 서울․경기

지역 45도 설치각도의 일사량인 3.6kWh를 적용하였다. 또

한 종합설계지수 K는 직류보정계수 Kd, 온도보정계수 Kt, 

인버터효율 ηINV 등으로 나누어지며, 일반적 적용 수치인 

0.5를 적용하였다. 이에 따라 부하 전력량에 의해 요구되는 

발전전력을 얻기 위한 태양전지 어레이의 출력량은 

2.15kWp으로 산정된다.

Category Descriptions

Rated capacity( ) 200W

Rated voltage( ) 26.81V

Open circuit voltage() 33.1V

Size(mm) 1459×979×40

Weight(kg) 17.2

Table 6. Electrical characteristics of applied PV module

상기에서 도출된 태양전지 어레이 출력량을 바탕으로 태

양전지 모듈의 매수를 결정한다. 태양전지는 어레이 출력량 

및 설치 면적을 고려해, 국내 S 태양전지 생산업체의 정격

용량 200W의 인증제품 모델을 선정하였으며, Table 6은 

선정된 태양전지모듈의 표준상태에서의 전기적 특성이다.

필요한 태양전지 모듈의 매수는 태양전지 어레이출력량을 
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정격용량으로 나누어 산출되며, 총 11매가 필요한 것으로 

나타났다.

4.2.3 축전지 및 인버터 용량산정

PVFS는 독립형 태양광 발전설비로서 주간에 발전된 전

력이 축전지에 저장되고, 거푸집 인양시 필요한 유압모터의 

에너지가 축전지로부터 방출된다. 축전지 용량은 식 (2)에 

의해 산출된다(Table 7).

Category Calculation Results

Battery capacity ×

× 
23.4(kWh)

Required number 
of battery ×

×
19.5≒20(units)

Inverter capacity 3.7kW×5 18.5(kW)

Table 7. Capacity and number of batteries, and inverter 

capacity

일평균 부하전력량 EL은 Table 5에서 산출된 것과 같이 

3.23kWh이며, 부조일수 N은 적용현장의 유압모터가 2일 

간격으로 사용되므로 안전율을 고려하여 3일로 계상하였다. 

또한, 방심전도와 보수율은 각각 일반적 설계치인 0.65와 

0.85를 적용하였다. Table 7에서 산출된 축전지 용량에 따

라 축전지 대수를 산정하며, 공칭전압 12V-100AH 축전지

를 사용할 경우 20대의 축전지가 요구된다.

거푸집 인양용 유압모터는 3상 380V의 교류전력을 사용

하므로, 인버터를 통해 태양전지의 직류전력을 교류전력으

로 변환하게 된다. 인버터의 용량은 유압모터의 정격용량에 

모터의 초기 구동을 위한 부하기동전력을 고려해 5배수로 

산정되어, 정격 출력용량 20kW, 정격출력전압 380V 사양

으로 선정된다(Table 7). 

4.3 PVFS 적용 타당성 분석

4.3.1 태양전지 설치 면적 및 위치

태양전지의 생산전력량은 국내 일사량 분포에 따라 최적

경사각 24°~36°에서 3.5~4.5kWh/㎡․day로 나타나며, 남

향 33° 경사에서 가장 높은 효율을 가진다. 하지만, PVFS

의 경우 거푸집 외벽면 가설강관에 설치되므로 설치의 용이

성과 구조적 안정성 확보를 위해 거푸집 외벽면 45°각도로 

설치하도록 한다.

Figure 4에 보여지듯이, 대상 건물의 A zone 남향의 경

우 거푸집 1unit당 길이는 5.4~6.8m로 설치될 태양전지 

모듈의 총 매수가 11매이고 장변의 길이가 약 1.5m임을 감

안할 때, 거푸집 1unit당 2~3매씩 1열로 배치 할 수 있으

며, 태양전지 어레이의 이격간격은 고려하지 않아도 된다. 

또한 작업량 및 작업자의 동선, 케이블 등 PV시스템 설비와

의 간섭을 고려하였을 때 Level 0과 -1발판 사이의 공간이 

가장 적합한 설치 장소로 판단된다. 

위의 결과를 바탕으로, 태양전지 어레이는 A zone 남향 

Level 0과 -1발판 사이에 거푸집 수직면 45° 각도로 1열 

배치 가능할 것으로 사료된다. Figure 4는 사례현장에 대한 

PVFS의 설치 개념도이다.

Figure 4. PVFS installation plan

4.3.2 PVFS 중량 및 거푸집 허용하중

PVFS는 거푸집 외부면 및 발판에 설치되므로 PVFS의 

총 중량을 산정하여 거푸집 1개 유닛에 적재하였을 때 거푸

집 허용하중을 초과하지 않는지에 대한 검토가 필요하다. 

PVFS의 중량 산정을 위하여 거푸집 1개 유닛에 태양전지모

듈 총 11매 중 3매를 설치하는 것으로 가정하였으며, 케이

블 동선 최소화를 위하여 축전지와 인버터는 거푸집 1개 유

닛에 일괄 적재하는 것으로 하였다. 가설대는 태양전지 어

레이의 후면에 부착되어 태양전지 모듈을 구조적으로 고정

하기 위한 것으로, 일반적으로 사용되는 ㄷ형강으로 중량을 

산정하였다(Table 8).
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Elements Size(mm) Calculation
Subtotal
(ton)

PV module 1459×979×40 17.2kg×3pieces 0.051

Battery 330×171×217 25.6kg×20units 0.512

Inverter 600×900×500 185kg×1unit 0.185

Linking device
(Channel)

100×50×20×3.2
[(1.459m×2pieces×3units)+
(0.979m×4units)]×5.5kg/m

0.069

Others Sub-linking device, cable, etc. 0.05

Total weight of PVFS 0.867

Table 8. PVFS weight computation

현장에 설치된 자동인양 거푸집 1unit은 5ton의 하중을 

부담하는 실린더가 2개 장착되어 총 10ton의 허용하중을 

가지며, RCS 주자재, 토류판, 거더, 강관 등의 RCS 발판 

하중과 갱폼 하중을 포함하여 4~6ton의 하중을 부담하게 

된다. Table 8에 보여지듯이 산출된 PVFS의 총 중량은 

0.867ton으로 기존 하중에 포함되어도 최대 7ton이하로서 

구조적 안정성에도 문제가 없는 것으로 판단된다. 

4.3.3 공정 영향

초고층 건축공사는 일반 건물에 비해 규모의 대형화, 

시스템의 복잡화로 인해 모든 측면의 관리요소 및 리스크

가 크게 증대되며, 추가적인 공기증가는 원가 측면에서 심

각한 영향을 초래하게 된다. 따라서, PVFS의 운영에 따른 

공정 영향에 대한 검토가 반드시 필요하다.

Category Review results

PV system 
manufacturing 
company

Duration of PV system design 
and fabrication

within 2 months

Duration of PV array 
installation

within a week

Duration of other equipment 
installation and electrical wiring

3～5 days

Formwork 
manufacturing 
company

contract time
starting at the 
foundation work

supply time on the site
15 days before 
the RCS 

installation time

Table 9. Review for duration of PV system design and 

installation, and the time for formwork procurement

이를 위하여, 우선 국내 PV시스템 생산․판매업체의 실

무자 방문을 통해 PVFS에 대한 상세한 설명 후 PV시스

템의 설계부터 설치까지의 소요기간에 대한 검토를 수행하

고, 사례 현장에 투입된 자동인양 거푸집 전문건설업체 실

무자와의 면담을 통해 원도급업체와의 계약 완료시기, 현

장 반입시기를 조사하였다(Table 9). 검토 결과를 토대로 

case-study 현장 골조공사 공정 진행과 연계하여 PV시

스템의 설계, 제작부터 PVFS 설치, 운영, 해체에 이르기

까지 절차를 구축하였으며(Figure 5), 구축된 PVFS 운영

절차에 따른 공정지연 요소 발생 가능성에 대해 검토하였

다.

Table 9에서와 같이 원도급업체와 거푸집 전문건설업체

와의 계약은 기초공사 시작 시점에서 이루어졌으며, 사례 

현장의 대상 건물 골조공사는 지하 2층부터 2층까지 약 

3.5개월의 기간이 소요되었다. 따라서 이 기간 중에 RCS 

설계에 기초하여 PV시스템의 설계 및 제작이 충분히 이루

어질 수 있을 것으로 판단되었다. 또한 대상 건물에 적용

된 RCS는 현장에 반입하여 별도의 조립장에서 플랫폼, 레

일, 난간 등 각 부속자재들의 조립을 진행하며, 설치되기 

약 15일 전에 현장에 반입된 것으로 조사되었다. 따라서 

제작된 PV시스템을 RCS와 동일 시점에 반입하고, RCS 

조립시 PV어레이의 난간 설치 작업을 동시에 진행하면 공

정 진행에 영향이 없을 것으로 검토되었다.

Figure 5. PVFS operation process 
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사례 현장의 경우 4층까지 콘크리트 타설이 완료된 

후 RCS를 설치하여 최상층까지 골조공사를 진행하였으

며, 따라서 RCS 설치 후 5층의 내부 벽체, 기둥 및 바

닥 거푸집과 철근 공사, 콘크리트 타설이 진행되는 동

안 축전지, 인버터 등의 기타설비와 전기 배선 작업을 

진행하도록 프로세스를 구축하였다. 대상건물의 3층부터 7

층까지는 기준층이 시작되는 시점으로 각각 10~19일의 

골조공사 기간이 소요되었으며, 결과적으로 RCS 설치 후 

5층의 내부 골조공사가 진행되는 기간 동안 공사 진행에 

방해없이 RCS 발판 내에서 기타설비의 설치와 전기배선 

작업을 완료하고 태양광에너지를 축전할 수 있을 것으로 

판단되었다. 5층의 골조공사가 완료된 후에는 축전된 전기

를 통한 PVFS 인양, 내부 거푸집 설치, 철근배근, 콘크리

트 타설을 반복함으로써 공사를 진행하게 되며, PVFS는 

건물의 최상부에서 운영됨으로써 파손 및 이물질 부착에 

따른 효율저하 가능성은 낮은 것으로 검토되었다.

PVFS가 최상층까지 인양된 후, 설치시와 마찬가지로 

내부 골조공사가 진행되는 동안 기타 설비를 해체하도록 

함으로써, 공정 진행에 문제가 없을 것으로 판단되었다. 

또한, PV어레이는 전체 골조공사가 완료된 후 RCS와 함

께 해체하여 지상에서 분리하도록 절차를 구축함으로써 안

전사고 발생 및 공정지연 가능성을 배제할 수 있을 것으

로 검토 결과 나타났다. 

4.3.4 경제성

PVFS의 경제성 분석을 위해서는 우선 수익과 비용부분

의 구분이 필요하며, 수익부분은 발전된 전력량, 온실가스 

저감으로 인한 수입, 비용부분은 PV시스템 설치비용과 정

기적인 설비유지보수비용(O&M)으로 구성된다. 이를 바탕

으로 경제성을 분석하기 위한 순현재가치(Net Present 

Value; NPV)는 아래 식 (3)과 같이 산정된다.









  







       (3)

여기서,

B(i) : 전력판매수입

GHG(i) : 연간 온실가스 배출저감에 따른 배출권 수입

 : 초기투자비

OM(i): 연간 유지보수(O&M)비용

r : 할인율

n : 태양광설비 사업기간

전력판매수입을 산정하기 위한 전력단가는 사례현장

에서 사용된 산업용전력(병) 고압A(선택Ⅱ) 중간부하 

시간대의 평균단가인 75원/kWh을 적용하였으며, 온실가

스 저감량 산정계수는 에너지경제연구원에서 제시한 

0.424를 사용하였다. 연간 유지보수 비용은 기

존 문헌 검토[13,14] 및 PV시스템 업체 전문가 면담을 통해 

일반적인 적용수치인 초기투자비의 1%를 적용하였으며, 할

인율은 환경부의 ‘환경정책의 비용/편익분석 지침서’를 

참고하여 7%를 적용하였다. 또한 전문가 면담 결과 태양전

지 모듈은 약 25~30년의 수명을 지니는 것으로 나타났으

며, 태양전지 모듈의 수명을 기반으로 연속성이 불분명한 

건설현장에 적용되는 점과 투입되지 않는 시기의 예측이 불

가능한 점을 고려하여 20년으로 PVFS의 운영기간을 산정

하였다.

PVFS는 독립형 PV시스템으로 운영되므로 앞에서 산정한 

일평균 부하전력량인 3.23kWh를 생산전력으로 볼 수 있으

며, 연간 약1,179kWh의 전력을 생산하게 된다. 이에 따른 

온실가스 저감량은 연간 약 0.5이며, 온실가스 배출권 

거래가격은 2011년 1월 기준으로 2차 탄소배출권 가격이 약

₡12로 형성되고 있으므로 21,000원으로 계산하였다.

초기투자비는 자재구매비 및 설치비의 합으로 산정되며, 

PVFS의 설계에 따라 국내 PV시스템 생산․판매업체의 견적

을 통해 도출하였다(Table 10). 

Category Capacity Quantity Unit cost
(won)

Sub total
(won)

PV module 200W 11 600,000 6,600,000

Battery 12V 100AH 20 265,000 5,300,000

Inverter 20kW 1 15,000,000 15,000,000

Installation 
cost

- 1 3,000,000 3,000,000

Total cost 29,900,000

Table 10. Initial costs of the PVFS

Category Calculation Results(won)

B(i) 3.23kWh/day×365day×75won/kWh 88,421

GHG(i) ×21,000won 10,497

  Table 10 29,900,000

OM(i) ×1% 299,000

Table 11. Input data for the economic analysis of PVFS
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경제성 분석을 위한 수익과 비용부분의 계산 결과는 

Table 11과 같으며, 20년의 운영기간 및 할인율을 고려하

여 산정한 PVFS의 NPV는 -33,780,000원으로 현 시점에

서는 수익성이 없는 것으로 분석되었다. 따라서, PVFS의 

경제적 타당성을 확보할 수 있도록 NPV가 0이 되기 위해서

는 태양전지 모듈 및 시스템을 구성하는 설비의 단가하

락을 통한 시스템 초기투자비용의 감소가 요구된다.

Figure 6. PV system market forecast

이렇듯 현재 태양광발전은 높은 시설 투자 비용으로 

인해 태양전지를 이용하여 전기에너지를 생산하는 것은 

대단히 비싼 방법이며, 우리나라를 비롯한 선진국에서는 

설치보조금지원사업 및 발전차액지원제도 등 정부의 정

책적 지원을 통해 태양광발전의 산업화에 노력하고 있

다. 또한 Figure 6[15]에 보여지듯이, 태양광 발전 원가

는 2008년 대비 50%이상 하락하였으며, 지속적인 원가 

절감과 효율향상을 통해 경제적 지원없이 태양광에 의한 

전력생산단가가 현재의 화석연료에 의한 생산단가와 동일해

지는 시점인 그리드 패리티(Grid parity) 도달 시기가 앞당

겨질 것으로 예상되고 있다. 국내의 경우도 한국전자통신연

구원에서는 2세대 박막형 태양전지 개발을 통해 현재의 태

양광 에너지 발전단가인 500원/kWh를 2015년까지 70원

/kWh로 낮춤으로써 그리드 패리티 달성을 목표로 하고 있

다. 이러한 추세를 감안할 때, 2015년 초기투자비가 현재의 

15%수준으로 하락가능하며 NPV는 약 -3,440,000원으로 

급격히 낮아지게 된다. 여전히 수익보다 비용이 크게 발생

하지만, 화석 에너지원 고갈 위기에 따른 가격 상승 추이 및 

시공현장의 그린이미지 제고를 통한 홍보효과 등을 고려하

였을 때 PVFS의 경제적 타당성은 충분히 확보될 수 있을 

것으로 판단된다.

5. 결 론

본 연구는 건축물의 초고층화 추세와 더불어 최근의 저탄

소 녹색 성장 및 신재생에너지에 대한 개발 요구에 대응하

여, 초고층 건축 시공단계에서의 신재생에너지 적용에 대한 

가능성을 타진하였다. 아이디어 도출 및 전문가 자문을 통

해 자동 인양 거푸집 상승시 사용되는 유압모터의 전력에 

대한 태양광에너지 대체 방안을 강구하여 PVFS를 제안하였

으며, case-study를 통해 시스템의 현장 적용 타당성 검토

를 수행하였다. 검토 결과 본 연구에서 제안한 PVFS는 충

분한 설치 면적 및 구조적 안전성 확보가 가능하며, 현장 내 

설치, 운영과정에서의 공정 지연 요소의 발생 가능성은 미

미할 것으로 판단된다. 다만, 태양광발전 전력생산단가가 

높아 현재로써는 경제적 측면에서 현장 적용이 어려울 것으

로 사료된다. 하지만, 현재 태양광발전 산업의 기술 발전 추

이를 고려할 때 향후 5년 이내에는 경제성의 확보가 가능할 

것으로 판단되며, 이에 따라 PVFS는 친환경적인 특성과 함

께 건설현장의 전력부하 감소 및 현장 이미지 개선에 기여

하는 효율적인 시스템으로 발전할 수 있을 것이다.

본 연구는 건축 시공 분야와 친환경 에너지의 접목에 대

한 새로운 사례가 될 것이며, 신재생에너지를 시공환경에서 

적용할 수 있다는 가능성을 제시함으로써 건축 분야의 에너

지 소비 절감과 현장 이미지 제고를 통해 새로운 건축 환경 

구축에 기여할 수 있을 것으로 사료된다.

하지만 본 연구에서의 PVFS 타당성 분석과정은 이론적

인 검토와 전문가 자문에 국한되었으므로 향후 시험시공 또

는 현장 적용을 통해 실질적인 데이터 확보가 요구되며,  여

유 발전량에 따른 동일한 전기적 특성을 지닌 타 부하 및 공

정으로의 활용 가능성 모색도 필요할 것으로 사료된다.

요  약

최근 환경문제 해결 및 미래 성장동력 확보를 위해 전 산

업 분야에 걸쳐 친환경 에너지의 활용이 지속적으로 이루어

지고 있다. 특히 설치장소의 제약이 없고 무한한 태양에너

지를 활용한 태양광발전 산업에 관심이 집중되고 있으며, 

건설산업에서도 건물통합형 태양광발전에 대한 연구와 사례
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적용이 활발히 이루어지고 있다. 하지만 최근 건축물의 초

고층화는 시공단계에서의 에너지 소비를 크게 증가시키며, 

이에 따라 시공단계에서의 친환경에너지 활용 방안에 관한 

연구가 요구된다. 이에 본 연구에서는 초고층 거푸집 공사 

전력공급을 위한 PV시스템(PVFS)을 제안하고 설계 및 적

용타당성 분석을 수행함으로써, 건물시공 단계에서의 친환

경 에너지 활용에 대한 가능성을 모색하였다. 사례연구를 

통해 설계된 PVFS에 대한 설치면적․위치 확보 및 거푸집 허

용하중 초과 여부, 공정영향, 경제성 검토를 수행하였으며, 

그 결과 기술발전을 통한 경제성 문제가 해결된다면 가까운 

미래에 현장 적용 가능성이 충분할 것으로 판단되었다. 본 

연구결과는 시공현장에서의 친환경 에너지 적용 가능성을 

제시함으로써 친환경에너지 접목을 통한 새로운 건축환경 

구축에 기여할 것으로 판단된다.

키워드 : 친환경 에너지, 초고층 건물, 시공단계, 태양광발전 기

반 거푸집 시스템(PVFS), 타당성 분석
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