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Abstract : Inordertoreducegreenhousegasemissionsinrecentagriculturalenergyandincreasetheenergy

self-sufficiencyrateofeachfarmer,itisextremelyimportanttoexpandthesupplyofsolarenergyusingunusedspace

ofagriculturalfacilities,roof.Thisstudysurveyedandanalyzedtheenvironmentalandadministrativefactorssuchas

problemsaccordingtothestructure,azimuthandlatitudeofbroilerhousesandstabilityofstandardbroilerhouses

requiredtousebroilerhouseroofbasedonthepoultryhousesinSangju-si.Theresultscanbesummarizedasfollows:

55.6%ofthesolarenergyfacilitiesofaccordingtotheclassificationofarablelandsofbroilerhouseswereavailable,

and31.7% ofthem wereavailablebyclassifyingaccordingtotheazimuth.However,20.6% ofthemwereavailable

inthesurveyconsideringallthearablelandandazimuth.Intheroofinclinationofthebroilerhouses,from20to25°

wasthemostcommon,30broilerhouses.Thebroilerhouseswiththeroofinclinationmorethan20°accountedfor

63% ofthetotal.Itwasconsideredthattheinclinationwasgenerallyproper.Inthestructuralsafety,only3broiler

housesthatwereconstructedasastandardbroilerhousewereavailable.Inpractice,allbutonebroilerhousewas

inappropriatetoexpandthesolarenergyprojectusingroof.Thesolarthermalfacilityweighed63.6kg/㎡ intotal:the

frameandsolarthermalcollectorweighed27.8kg/㎡ and35.8kg/㎡,respectively.Thestandardbroilerhouserequired

tobeinternallyreinforced.Thisstudysuggestedaplanforinternalreinforcementandafeasibleplanbecausethere

wereproblemswithstructuralsafetywheninstallingsolarthermalandphotovoltaicsystems.

Key Words : 방위각(Azimuth),지붕각(Roofinclination),표준육계사(Standardbroilerhouse),태양열시설(Solar

thermalfacility),구조안전성(Structuralsafety)
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1.서 론

최근 전기 대란으로 인한 전기요금이 2013

년 11월 평균 5.4% 상승하였다.농업부분도

3% 상승하여 전기료 상승에서 예외가 되지

못했다.유가의 가격 폭등으로 겨울철 난방에

너지가 전기로 대체됨으로써 대부분 육계사도

에너지 비용에 어려움을 겪고 있다.그러나 전

기의 생산은 약 90%가 화력과 원자력에 의존

하고 있으며 신재생에너지는 2.8%
1)
로 아직은

선진국에 비하여 매우 낮은 편이다.1차 국가

에너지기본계획(2008∼2030)과 2차 국가에너

지기본계획(2013∼2035)모두 신재생에너지

비중을 11%1)로 설정하고 투자를 확대하고 있

다.또한 신에너지 및 재생에너지 개발이용 보

급촉진법령집(2012.2)에는 2014년 907GWh보

급을 목표로 설정2)되어 있으나 실질적인 보급

은 이에 미치지 못하고 있다.

신에너지 및 재생에너지 개발이용 보급촉진

법령 제17조 2에 따르면 농업시설의 비활용

공간을 활용한 발전 차액제를 정부에서는 적

극 시행하고 있어 농업시설물의 지붕을 이용

한 태양에너지의 생산이 농업시설에서 확대될

가능성이 높아졌다.그러나 농업시설의 상당

부분은 농림지역에 건축되어 있어 사실상 발

전사업을 근본적으로 제한하고 있다.다행히

최근 농지법시행령 29조의 개정사항에는 2013

년 12월 30일부터 2015년 12월 31일까지 2년

간 한시적으로 발전사업이 가능하도록 법령이

개정
3)
되었다.또한 녹색건축물 조성 지원법이

2013년 3월 23일 제정됨에 따라 건축물의 온

실가스 배출량 감축을 추진하기 위해 기존 건

축물에 대한 에너지 효율화를 추진함을 원칙
4)

으로 하고 있다.그러나 육계사의 경우 사람이

거주하는 공간이 아니므로 단열규정에는 적용

을 받지 않지만 난방 및 냉방의 에너지 손실

이 매우 큰 문제점을 안고 있다.더욱이 최근

습설에 의한 붕괴로 건축구조 안전성이 강화

되고 있어 육계사도 표준설계의 개선이 시급

한 실정이다.우리나라 육계사의 전체 지붕면

적은 10,767,946㎡로 추정되지만5),육계사 등

의 농업시설들이 태양열 설비나 태양광 설비

를 설치하는데 지붕의 방향,지붕의 경사각 및

지붕의 구조적인 안정성에 대한 전반적인 문

제점을 분석하고 향후 제도적인 장치의 마련

이 필요한 시점이다.

따라서 본 연구에서는 상주지역의 육계사를

중심으로 농업시설의 비활용 공간인 지붕을

활용하여 태양에너지의 보급 확대를 위한 환

경적,행정적인 요인들을 조사 분석하였다.조

사분석의 주요 항목으로는 설비에 따른 관계

법령의 분석과 현황,농지의 분류에 따른 설비

문제점,농업시설의 방향과 지붕각 및 구조의

안정성을 분석하여 향후 태양에너지의 보급에

따른 개선점을 제시하고자 한다.

2.조사 및 방법

2.1현장조사 방법

표준육계사는 그림 1과 같이 3가지 형태로

분류되어 있다.각각의 표준육계사는 (a)형 표

준형과 (b)형 해안형,(c)형 산간형으로 분류

된다.(a)형은 H형강을 이용한 경량철골 구조

로서 가장 많이 건축되고 있으며 (b)형은 풍

하중을 고려한 백강관 파이프 형태의 해안형

이다.(c)형은 설하중에 강한 산간형으로서 일반

철골구조에 비해 가격이 50% 정도 저렴하여

최근 가장 각광을 받고 있는 L.E.B(Lightweight

Fre-EngineeringBuildSystem)구조를 나타

내고 있다.

본 연구에서는 (a)형의 경량철골 구조로 건

축된 육계사를 중심으로 설비 안정성에 대한
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구조보강 해석을 하였다.

표준육계사의구조안정성에대한3Dmodeling

은 midasGen(MIDASIT,korea)프로그램을

이용하였다.부가 하중은 고정하중(Deadload),

설하중(Snowload),풍하중(Windload),지진

하중(Seismicload)과 모멘트 및 전단력 해석을

하였으며,구조 보강방안에 대한 3Dmodeling

해석도 동시에 실시하였다.

(a)

(b)

(c)

Fig.1Classificationsofstandardchickenhouse

상주지역의 가금류 농장은 총 74호이며,총

사육두수는 3,492,000마리이다.이중 산란계

농장 11곳을 제외하면 육계사는 63호이며,육

계사 중에도 최소 3,000수 이상을 사육하는 농

장을 대상으로 하였다.육계사의 내부온도는

병아리를 입수하여 약 28일후 배출되므로 초

기에는 33°까지 온도를 높여야 한다.따라서

에너지 소비가 많아 지붕을 활용한 태양에너지

의 보급이 가장 필요한 곳으로 판단된다.조사

방법은 현장 설문조사와 육계사의 도면을 통한

분석을 하였다.그림 2는 상주지역의 (a)형의

표준육계사를 나타내었고,그림 3은 우리나라

육계와 농가수를 보여주고 있다.그림에서와

같이 우리나라 전체 육계의 마리수는 산란계와

포함하여 2012년 146,835,639마리이고,농가수

는 약간 감소하여 3,144농가에 달한다
5)
.

Fig.2StandardchickenhouseinSangju

Fig.3Totalheadandfarm householdofchicken.
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3.결과 및 고찰

3.1계절에 따른 적정 지붕각

지붕의 위도에 따른 적정각도는 태양의 고

도에 따라 달라진다.태양의 남중고도란 천체

가 남쪽 자오선에 위치할 때 고도이며,태양의

하루 동안의 고도 변화는 일출 후 남중하기

전까지 증가하다가 남중 이후 일몰까지는 감

소하게 된다.남쪽 자오선은 지평선에서 남과

북을 연결한 선을 하늘로 투영했을 때 남쪽

하늘 방향의 가상의 선을 말한다.따라서 남중

고도는관측점에서의위도의여각(Complementary

angle)과 그 천체의 적위(Declination)를 합한

값과 같다.천체의 남중고도를 h,천체의 적위

를 δ,관측지의 위도를 φ라고 하면,φ＞δ인 경

우 h=90°－(φ－δ)가 되고,φ＜δ인 경우 h=90°

－(δ－φ)가 성립한다.대부분의 천체는 남중

시 하루 중 고도가 가장 높아진다.그러므로

남중고도와 적정 지붕각도는 표 1과 같다.

Table1Optimumroofslopeangleforlatitude(36°)inSangju

Season
Culminationaltitude,

(Deg.)

Optimumroofslope

angle(Deg.)

Spring 90-36=54 90-54=36

Summer 90-36+23.5=77.5 90-78.5=12.5

Autumn 90-36=54 90-54=36

Winter 90-36-23.5=30.5 90-30.5=59.5

표 1에서와 같이 태양에너지의 효율성은 지

붕경사각에 따라 달라진다.적정 지붕경사각

은 하지에는 12.5°,동지에는 59.5°가 유리하나

표준육계사의 지붕각도 18°로 설계되어 있어

육계사의 지붕경사각이 태양에너지 생산적 측

면의 고려가 되어 있지 않음을 알 수 있었다.

상주지역의 육계사 63곳의 지붕을 조사한 결

과 평균 지붕경사각은 21.5°로 나타나 하지와

춘추절기의 중간 정도로 건축되어 있었다.특히

난방이 필요한 겨울철에는 적정위도인 59.5°까

지 지붕경사각을 높이는 것은 근원적으로 어

려움이 있다.표준육계사의 경우에도 지붕각

이 18°인 점을 감안하면 겨울철에는 약 41.5°

를 더 높여야 하지만 지붕경사각을 상승하는

것은 건축 비용 뿐만 아니라 내부 공간의 증

가로 인한 난방비의 상승으로 이어지므로 지

붕의 경사각을 높이는 것이 오히려 내부에너

지의 효율성에서는 불리할 수 있다.

3.2농지의 종류에 따른 분석

농지의 종류에 따른 용도를 구분하는 것은

‘국토의 계획 및 이용에 관한 법률 시행령 제6

조’에 의해 구분이 된다.토지를 크게 분류하

면 주거지역,상업지역,공업지역,녹지지역,

보전관리지역,생산관리지역,계획관리지역,

농림지역 및 자연환경보전지역으로 구분된다6).

농업지역에서 육계사는 대부분 농림지역,계획

관리지역,보전관리지역,생산관리지역에 분포

되어 있으며 극히 일부는 자연녹지지역이나

도시지역에 건축된 경우도 있다.농림지역에

건축된 농업시설의 경우는 농업의 생산물 생

산을 목적으로 하는 농지인 관계로 근원적으

로 태양광의 설비를 통한 에너지 사업이 불가

능하다.그러나 농림지역에 건축된 육계사가

가장 많은 점을 고려하면 농업시설의 태양에

너지 보급사업을 확대하기 위해 지붕을 활용

한 태양광 사업을 촉진시킬 필요가 있다.다행

히 최근 농업시설의 지붕을 활용한 태양에너

지 생산 사업에 대하여 농지법시행령 29조의

개정사항
3)
에는 한시적으로 가능하게 되었다.

농업시설의 지붕을 활용한 태양에너지 사업은

농업생산물의 생산 활동에 영향을 주는 것이

아니므로 보급 확대적인 측면에서 농림지역이

라도 태양에너지 사업을 촉진하는 의미에서
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제한을 풀어야 할 것으로 생각된다.

상주지역의 육계사를 농지의 용도에 따라 분

석한 결과는 그림 4와 같다.그림에서와 같이

이 중에 농림지역에 설비된 농업시설은 농림업

의 진흥과 산림의 보전을 위하여 필요한 지역

으로 정하고 있어 태양에너지(태양광,10kW이

상)사업을 할 수 없으므로 관련 법령에서 제

한을 받는다.상주지역의 육계사는 농림지역

에 해당하는 농가가 전체 63호 중 31.7%인 20

호에 해당하며 나머지 계획관리,도시,생산관

리,보전관리 지역의 농가가 35호인 55.6%로

이루어져 있다.나머지 8호는 미확인 농지로

분류되었다.따라서 농지의 용도에 따른 태양

에너지 설비 가능지역은 약 60% 정도로 판단

된다.

Fig.4Classificationoffarmlandofachicken

farmhouse(63)inSangju

3.3방위각에 대한 분석

상주지역의 육계사 63호에 대한 지붕의 방

위각은 그림 5와 같다.지붕의 방위각은 태양

에너지 생산적인 측면에서 동서방향의 ±15°

이내가 유리하다.방위각은 동남방향과 동북

방향으로 0∼15°범위를 기준으로 할 때,총

조사농가의 20호에 해당하는 31.7%만 태양에

너지 설비가 가능한 것으로 조사되었다.태양

열과 태양광을 활용하기에 비효율적인 방위각

으로 건축된 육계사가 전체의 68.3%에 달하

므로 육계사의 지붕 활용이 매우 불리한 환경

적인 여건을 가지고 있다.이러한 이유는 농업

시설의 건축에서 가장 우선시 되는 것이 농지

의 형태에 따른 건축이 우선된 결과로 판단된

다.따라서 향후 농업시설은 지붕의 활용도를

고려하는 인식이 필요하다.

Fig.5Roofdeviationofachickenfarmhouse(63)in

Sangju

3.4농지와 방위각을 고려한 분석

그림 6은 농지의 분류에서 농림지역과 미확

인 농지지역을 뺀 육계사 농가 35호에서 동서

방향의 ±15°범위에 속하는 농가가 13호

(20.6%)인 것으로 나타나 육계사 5호 중 한곳

정도가 지붕을 활용한 태양에너지 사업이 가

능한 것으로 나타났다.

Fig.6Roofdeviationofachickenfarmhouse(35)

considerationofsolarenergybusinessinSangju
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이와 같이 농지와 육계사 지붕 방위각에 대

한 조사 결과는 당초 지붕의 활용에 대한 고

려가 전혀 이루어지지 않은 상태로 판단되며

농업에너지의 자급률 향상을 위해 육계사의

건축시 방위각을 동서방향의 ±15°로 유도할

필요가 있다.

3.5지붕 경사각(위도)에 대한 분석

농업시설의 지붕을 활용하여 태양광 또는

태양열 설비를 할 경우 지붕의 경사각이 매우

중요하다.지붕의 경사각은 태양의 고도에 따

라 겨울 45°,여름 0°가 좋으나 지붕의 각도를

계절에 따라 가변 할 수는 없어 설비의 적정

허용각을 22°∼45°의 범위로 건축하는 것이

바람직하다.그림 7은 상주지역 육계농가 63

호에 대한 지붕 경사각에 대한 조사를 나타내

고 있다.

Fig.7Roofslopangleofachickenfarmhouse(63)in

Sangju

지붕각의 조사 결과 표준육계사는 63호 중

3호이며 지붕각은 18∼20°로 건축되었으나 대

부분 함석지붕에 스치로폼,우레탄,갈바륨을

씌워 보온을 하고 있었다.지붕 경사각의 조사

결과는 최저 14°,최고 36°이었다.20°∼25°가

가장 많은 30호 농가였으며 20°이상의 경사각

으로 건축된 것은 전체의 63%로 나타났다.육

계사 경사각의 평균은 21.52°로써 태양에너지

의 생산에는 비교적 적정한 것으로 판단되었

다.그러나 표준육계사 3호를 제외하고는 지

붕의 건축 구조가 매우 취약하여 태양에너지

설비가 불가능 한 것으로 판단되었다.

3.6지붕의 태양광설비 구조안정성 분석

농업시설의 지붕에 설비할 수 있는 태양광

시스템은 여러 종류가 있으나 KW230S(230W,

다결정)를 기준으로 산출하면 모듈당 솔라셀

(156×156mm)이 60개 씩 구성되고 모듈중량

은 19.5kg(1642×979×38mm)이므로 12.5kg/㎡의

하중이 지붕에 작용하게 된다.또한 태양열 시

스템의 무게는 태양광 시스템과는 달리 지붕

의 경사각을 겨울철 태양의 고도를 기준으로

22°∼45°의 범위로 설비하는 것이 유리하지만

지붕경사각을 크게 하면 하중의 부담과 시설

비가증가하는단점이있다.그러나태양에너지의

효율성을 높이기 위해 표준육계사의 경우 지붕

각이 18°이므로 설비 프레임을 17°로 설계하여

건축하였다.태양열 시스템으로는 Heatpipe식

2중 진공관형인 SWH(1500/16,세운전재시스

텍)로 하였고,시스템의 중량(1160×1945×155㎜)은

80.9kg을 설비할 경우 프레임의 무게는 27.8

kg/㎡,집열판의 무게는 35.8kg/㎡로써 전체

63.6kg/㎡가 된다.따라서 표준육계사의 전체

지붕에 대한 부가가하중은 63.6kg/㎡를 기준

으로 새로운 설계가 이루어져야 한다.

기존 표준육계사 등에 적용하는 표준설계도서

의 구조 계획시 구조설계기준은 AIK-ASD83

(강구조 설계기준 허용응력도 설계법 1983)기

준 및 건축물의 하중기준(대한건축학회 2000)

으로 설계되었으나 이후 구조 설계기준 등이

변경되어 KSSC-LSD09(현 강구조 설계기준

한계상태 설계법 2009)로 바뀌었다.그리고 최

근에 개선된 “폭설,폭풍,지진 등 자연재해 대비
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안전건축추진(국토해양부보도자료2014.03.02.)”

에 따라 기존 적설하중에 추가된 습설하중

0.026kg/㎡(0.25kN/㎡)에 대하여 추가적으로

구조검토가 되어야 한다.기존의 건축물에 대

한 설계는 과거에는 허용응력설계법이나 강도

설계법을 활용했지만 최근에는 극한강도설계

법으로 칭하는 한계상태설계법을 적용한다.

이 방법은 강도설계법과 거의 유사하나 비선

형해석이 추가되고 부재의 극한,피로,극단상

황의 한계상태에 대해서 정의를 하며 전체의

안전성만 평가하는 것이 아니라 각각의 한계

상태에 대해서 평가를 하는 방법이다.

또한 현재 강구조의 구조계획에는 강도설계

법 및 한계상태설계법이 병행하여 사용되어지

고 있다.그러므로 구조 계획시 변경된 건축물

의 하중기준 및 구조설계기준을 적용하여 재

계획 되어야 하며 하중기준,내진에 대한 고려

및 자연재해의 증가 등의 요인으로 구조계획

시 기존의 표준육계사 등은 구조계산에 따른

별도의 구조보강이 필요하다.그림 7은 표준

육계사의 지붕에 태양광 설비를 설치할 경우

한계상태설계법의 적용으로 보강되어야 하는

새로운 설계를 나타내고 있다.

표준육계사의 3D모델과 고정하중,설하중,풍

하중,지진하중과 모멘트 및 전단력에 따른 구조

안정성의해석결과를그림8과같이나타내었다.

또한 3Dmodeling의 결과에 따라 그림 9와

같이 3가지의 구조보강 방안이 제시되었다.

(a)안은 좌우대칭 구조로 기둥을 보강하는 방

안으로써 가장 안정된 반면 분뇨작업 등의 내

부 작업에 큰 장애를 줄 수 있다.기둥을 배제

하는 방법으로는 (b)안과 (c)안이 있으며,(b)

안은 좌우대칭 구조로 기둥하단에 결합하는

방안인데 비교적 안전하지만 내부작업에 장애

를 줄 수 있다.(c)안은 좌우대칭 구조로 기둥

상단에 결합하는 방안인데 최소 안전을 만족

하면서 작업에 장애가 가장 적기 때문에 (c)안

이 가장 좋은 것으로 판단되었다.

3D

Modeling

Dead

load(DL)

Snow

load(SL)

Wind

load(WL)

Seismic

load(EL)

Moment

diagram

Shear

diagram

Fig.83DModelinganalysisofstandardchickenhouses
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(a)

(b)

(c)

Fig.9Methodsofreinforcementusingroofinstandard

chickenhouses

Moment

diagram

Shear

diagram

Fig.103DModelinganalysisofmomentandshear

diagram for(c)method

(c)안에 대해 고정하중(Deadload),설하중

(Snow load),풍하중(Windload),지진하중

(Seismicload)을 Momentdiagram,Shear

diagram을 설계한 결과는 그림 10과 같으며

분뇨작업에 장애를 주지 않고 보강할 수 있는

방법으로 판단되었다.

그림 11은 (c)안에 대한 구조 보강안의 세부

설계를 제시하고 있다.그림에서와 같이 육계

사의 분뇨제거 작업시 보강빔(H-100×100×6×8)

은 벽면에서 2.6m 이상 높은 곳에 지지되어

있어 작업장애를 전혀 주지 않는 구조로 판단되

었다.다만 기둥의빔에보강빔(H-100×100×6×8)

을 설치하여 벽면과 일체가 되도록 설계함으

로서 최소한의 비용으로 가장 효과적인 보강

이 가능하였다.

Fig.11Reinforcementsectionusedbymethod-3in

standardbroilerhouses

4.결 론

상주지역의 육계사를 중심으로 농업시설의

비활용 공간인 지붕을 활용하여 태양에너지의

보급 확대하는 것은 최근 농업에너지의 온실
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가스 감축방안과 개별 농가의 에너지 자급률

을 높이는 차원에서 매우 중요하다.본 연구에

서는 육계사의 지붕을 활용하는데 필요한 환

경적,행정적인 요인들을 조사 분석하였다.또

한 육계사의 지붕의 구조와 경사각 그리고 방

위각에 따른 문제점 분석과 태양광 설비시 표

준육계사의 구조보강에 대한 방안을 다음과

같이 제시하였다.

(1)농지의 분류에 따른 태양에너지 설비는 상

주시 육계사의 경우 55.6%가 가능하였고

방위각에 따른 분류에서는 31.7%가 가능

하였다.그러나 농지와 방위각을 모두 고

려한 조사에서는 20.6%가 지붕의 활용이

가능한 것으로 나타났다.

(2)육계사의 지붕 경사각은 20°∼25°가 가장 많

은 30호 농가였으며,20°이상의 경사각으로

건축된 것은 전체의 63%로 나타나 지붕 경

사각은 대체로 적정한 것으로 판단되었다.

(3)상주지역의 육계사에서 태양에너지 설비

가 가능한 곳은 표준육계사로 건축된 3곳

정도이며,실제로 지붕 활용이 가능한 곳

은 1곳으로 파악되었다.

(4)태양광 설비의 무게보다 태양열 설비의 경

우 프레임의 무게는 27.8kg/㎡,집열판의

무게는 35.8kg/㎡로써 전체 63.6kg/㎡가

되어 표준육계사도 내부 보강이 필요하였다.

(5)표준육계사의 지붕에 태양광 및 태양열 시

스템을 설비할 경우 구조 안전성에 문제가

발생하므로 내부 구조보강이 요구되었고

적절한 보강 방안을 제시하였다.
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