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1)1. 서 론

2015 파리 신 기후체제의 출발로 지구온난화로 인

한 기후변화 문제에 대응하기 위한 온실가스 감축은 

195개 기후변화협약 당사국 모두의 의무 사항이 되었

다. 파리 신 기후체제는 금세기 말까지 지구 평균온도 

상승을 2 이내로 억제하는 것을 목표로 하고 있다. 
이에 호응하기 위하여 국내외 대형 기업체들도 중장

기적으로 생산 활동에 재생에너지 사용 목표치를 제

시하면서 원전과 화력발전을 벗어나 재생에너지 중심

의 에너지전환에 동참하고 있는 상황이다(Choi, 
2017). 지구온난화로 인한 기후변화는 급격한 인구와 

산업 활동 증가, 그에 따른 석유, 석탄 계열의 화석연

료 소비 증가 등에 기인한다. 각국 정부는 현재 진행되

는 지구온난화를 완화시키고 에너지 생산에 따른 이

산화탄소 발생량을 감축하기 위하여 화석연료가 아닌 

청정 재생에너지 개발에 집중하고 있다. 우리나라 정

부도 에너지전환 비전 3020(2030년까지 재생에너지 
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Abstract
We studied the warming effect induced by Photovoltaic(PV) power plants in rural areas during summer daytime using a simple 

analytical urban meteorological model. This  analysis was based on observed meteorological elements and the capacity of the PV 
power plant was  10 MWp. The major axis length of  the PV power plant was assumed to be 1km. Data of the necessary 
meteorological elements were obtained from a special meteorological observation campaign established for a over a PV power 
plant. We assumed that the wind flowed along the major axis of the PV power plant(1 km). As a  result, the  air temperature on the 
downwind side of the PV power plant was estimated to invrease by about 0.47 .
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발전 비중 20% 달성)을 제시하면서 재생에너지 비중

을 대폭 확대해 가는 국가목표를 제시하고 있다. 2015
년 기준으로 우리나라의 신재생에너지 비중은 대규모 

수력발전과 소각에너지를 합쳐서 약 6.8%, 그리고 태

양광과 풍력만으로는 0.7% 정도로 이스라엘과 함께 

전 세계에서 가장 낮은 수준에 머물러 있다(Lee, 
2017). 또한 우리나라 정부는 파리 신 기후체제가 시

작되는 2020년부터 2030년에 걸쳐서 이산화탄소 배

출량을 BAU (Business As Usual) 대비 약 37% 감축

을 약소하였으며, 이 중에서 약 25%는 국내에서 달성

하기로 함(INDC, Intended Nationally Determined 
Contribution)에 따라 청정 재생 에너지인 태양광과 

풍력의 발전 공급이 빠르게 증가할 것으로 예상된다

(Choi, 2017). 
전 세계적으로 태양광 에너지를 비롯한 신재생에

너지의 개발이 온실기체를 줄여 기후변화에 대처할 

수 있는 유력한 방안으로 받아들여져서 관련 기술개

발 분야에 예산이 집중되고 있다(Courtland, 2008). 특
히 태양광에너지는 풍력에너지와 더불어 기술적인 성

숙도가 다른 신재생에너지에 비하여 높으며, 전자, 전
기기술의 발달로 인하여 태양광에너지 획득 기술의 

발달 정도가 매우 빠르게 진척되고 있다. 태양광 에너

지는 신재생에너지 중 기술적 성숙도가 높고 개발 경

제성이 급격히 증가고 있기 때문에 화석연료를 대체

할 수 있는 미래의 가장 확실한 에너지원으로 인정받

고 있는 상황이다. 전 세계적으로 태양광에너지 자원

은 23,000 TW/year로 매우 풍부하고 우리나라의 태

양광발전 잠재량도 170GW/year에 이르는 것으로 파

악되고 있다(Choi, 2017). 우리나라의 경우, 중위도 기

압 대에서 날씨변동이 심하여 태양광발전에 큰 변동

요인으로 작용하는 불리한 점도 있지만 전라남도와 

경상북도 지역의 태양광 발전 가능성 및 경제성이 매

우 우수한 것으로 평가된다(Lee et al., 2014). 
우리나라는 태양광발전 확대 필요성이 높고 발전 

잠재량도 풍부하지만 태양광발전소로 인한 환경영향

에 대한 우려로 지역에서는 부지확대에 어려움을 겪

고 있는 실정이다. 태양광발전소 건설로 인해 주변에 

기온이 상승하고 태양광 panel에서 반사 태양광이 증

가하여 주변의 농경지에 위해를 가할 수 있다는 민원

에 따른 부지건설 규제가 태양광발전소 확대에 중대

한 장애요인이 되고 있다.
이러한 배경에서 이 연구에서는 단순 해석학적 도

시대기모델을 이용하여 태양광발전소로 인한 주변의 

기온상승 효과를 평가해보고자 한다. 향후 현장관측

을 통하여 이 연구 결과를 검증해 보는 것이 남겨진 과

제이다. 아울러 도시 건축물 옥상을 이용한 태양광발

전소 건설이 도시의 미기후환경에 미치는 효과도 관

측과 이론적 분석을 동원하여 파악해 보고자 한다. 이 

연구의 결과는 태양광발전 부지 허가기준을 설정함에 

있어서 기초자료로 유용하게 활용될 수 있을 것으로 

기대한다.

2. 연구재료와 방법

2011년 4월부터 2013년 10월에 걸쳐서 경상북도 

칠곡군 동명면에 위치한 신태양발전소에 자동기상

관측장치를 설치하여 바람, 기온, 습도, 일사량(지표

면과 태양광 panel 각도), 지온 및 panel의 표면온도를 

1분 간격으로 관측하였다. 신태양발전소는 우리나

라에서 신재생에너지발전 지원을 위하여 2002년에 

FIT(발전차액지원제도)가 도입된 이듬해인 2003년에 

설립된 국내 민간태양광발전소 1호로 알려져 있는 곳

이다. 주변에 특별한 시설이 없는 광활한 공간이어서 

현장 기상관측에 유리한 조건을 갖추고 있다. 풍속은 

지상 4 m, 온도, 습도 및 일사량은 지상 2 m 고도에서 

관측되었다. 관측 센서는 Vaisalla사 제작의 제품이 사

용되었으며, 기상관측장치를 집적시키는 데이터로거

는 CR1000 이다(Fig. 1).   
현장 관측 자료를 바탕으로 Kimura and Kuwagata 

(1993)의 도시기상 단순모델을 채용하여 기류가 태양

광 panel 위를 지나면서 하층으로부터 현열을 받아 가

열될 경우에 예상되는 기온 상승 량을 해석학 기법으

로 추정해보았다. 이 방법을 간략히 소개하면 다음과 

같다. Fig. 2는 이 연구에서 도입한 기류에 가정한 혼

합 층의 모식도이다. 도시의 풍상(upwind)과 풍하

(downwind) 측의 온위 연직분포 발달 과정을 나타낸 

모식도이다. 이 모델에서 도시는 주위와 같은 평탄한 

면이면서 주변 교외의 평원보다 현열 수송량이 큰 것

으로 가정하였다. 도시의 풍상 측에서는 일출 전에 

점선으로 표시된 온위 분포가 오후에는 실선과 같이 
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가열된다. 도시의 풍하 측에 있는 공기 기둥은 도시를 

통과해 가는 도중에 보다 많은 현열을 받게 되어 온위

분포가 파선과 같이 발달하게 되고 혼합층 내의 기온

은 ∆만큼 상승한다.  
위에서 소개한 단순 도시기상 모델을 다음과 같은 

방식으로 적용하였다. 태양광발전소가 설치되어 있지 

않은 평탄지형의 토양 위에서는 일출 이전에 점선으

로 분포하였던 온위분포가 오후에 지표면으로부터 현

열을 받아 실선으로 발달한다. 태양광 발전소가 설치

되어 공기가 길게 설치된 태양광 panel을 지나게 되는 

공기 기둥은 태양광발전소를 통과하면서 토양 위의 

공기보다 지표로부터 더 많은 양의 현열을 받아서 풍

하에서 온위분포가 파선과 같이 발달하고 혼합 층 내

의 온위가 토양 위를 지나는 공기보다 ∆만큼 더 상

승한다. 
기류가 태양광 panel 위를 지나면서 받게 되는 현열 

수송량(H, W/m2)이 태양광 panel이 없는 토양 위를 

지나면서 받는 것보다도 ∆만큼 더 많다고 가정하

고, 기류의 풍향을 따라서 태양광 panel이 늘어선 길

이를  , 풍속을 U라고 하면, 기류의 기주가 태양광 

panel 위를 통과하면서 지표면을 지나면서 받는 현열

양보다도 추가로 더 얻게 되는 총 열량은 다음과 같다.

∆  ∆ ∙                                           (1)

한편, 기류의 혼합 고도 와 같은 높이에서 ∆만

큼 기온 상승이 발생하기 위해서 필요한 열량은 다음

과 같다.
∆  ∆ ∙                                            (2)

(1)과 (2)는 같아야하므로 기류가 태양광 panel 위
를 지나간 후에 풍하에서 다음과 같은 양의 기온 상승

이 나타나게 된다. 

∆  ∆∙

                                        (3)

여기서 H는 현열(W/m2), Cp는 정압비열(1004 
J/kg), 는 지상공기의 밀도(1.275 kg/m3),  , 는 각

각 z=0(태양광 panel 표면)의 온위와 t=0(태양광 panel
을 지나기 직전의 공기의 온위)이다. 식(1)은 Fig. 1에
서 와 (z)로 둘러싸인 삼각형의 면적이 적산 현열

플럭스 

3. 결과

신태양발전소 현장에 자동기상관측장치를 2011
년 4월에 설치하여 2013년 10월까지 연속 관측을 수

행하였다. 이들 자료 중에서 2011년 5월 21일부터 10월 

Fig. 1. Photograph of field weather observation system 
established at New Solar Power Plant Cooperation.

Fig. 2. Schematic map of the warming process during 
daytime.
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25일까지 관측한 태양광 모듈 panel의 표면온도 시계

열을 Fig. 3에 나타내었다. panel 표면 온도의 최고 온

도는 8월 4일 13시에 관측된 59.6 이다. 여름철 야간

의 panel 표면온도는 20 내외였고 낮의 최고 온도는 

50 내외로 나타났다. 또 같은 기간 동안에 관측한 

지상 풍속의 평균값은 1.3 m/s로 나타났다.
한편 Sugimoto and Kondo(1994)가 일본의 센다이 

시(서울과 비슷한 위도 대(37N)에 위치)에서 1년간 

다양한 지표온도를 관측한 자료(Fig. 3)에 의하면, 낮 

12시의 지표온도는 계절에 관계없이 온도가 높은 순

서는 아스팔트, 콘크리트, 나대지, 잔디였다. 관측 기

간 중에 변동 폭이 가장 큰 지표는 나대지였는데, 토양

의 함수율 변화에 의존성이 가장 큰 것이 나대지이기 

때문이라고 한다. 온도가 가장 높은 아스팔트 면과 나

대지 면의 온도차는 10~20 에 이르는 것을 확인할 

수 있다. 이 연구에서는 태양광발전소가 설치되지 않

은 토양 표면의 온도를 한낮에 약 40 정도라고 가정

하였는데, 그 근거를 이 관측 자료에서 찾았다.   
Fig. 2와 3의 결과로부터 태양광 모듈 panel 표면온

도와 지표면간의 최대 온도 차이는 대략 20 로 간주

할 수 있다. 또 250 Wp 생산 용량의 태양광 모듈 panel
의 가로 × 세로의 크기는 1000 mm × 1480 mm이다. 
이 태양광 모듈 panel을 교외(농경지 또는 삼림지역)
에 장축으로 1000장(1 km), 단축으로 40장(60 m)장
이 놓인 직사각형으로 설비용량 10 MWp급의 대형 

태양광발전소를 건설한다고 가정하였을 시에 기류가 

장축을 따라서 불어 갔을 때에 태양광 모듈 panel로부

터 추가적으로 현열을 받아서(비교 대상은 나대지) 풍
하에서 나타나게 될 기온 상승 량을  Kimura and 
Kuwagata(1993)의 도시기상 단순모델을 도입하여 계

산해 보면 다음과 같다.
식(3)에서 필요로 하는 변수는 다음과 같은 가정으

로 설정하였다. 장축으로 1개당 1000 mm 길이 모듈

이 1000매 설치되고 단축으로 1,480 mm 모듈이 40 
매 설치되는 경우를 가정하였다. 그러면 약한 바람

(1m/s)이 장축을 따라서 불 경우에 는 1000 m, 

=1 m/s, (접지 혼합층) 50 m, (1004×1.275)

1280 (∙ ∙)이다. 기류가 천연의 토양 대신

에 태양광 모듈 위로 지남으로서 추가적으로 얻게 되

는 현열 량인 ∆는 bulk 식을 이용하여 천연 토양과 

태양광 모듈 표면 온도 차로 20 , 풍속 1 m/s, bulk 수
송계수 초로 0.0012를 가정하여 추정해 보면 대략 30 
W/m2이다. 이들 값을 식 (3)에 대입하여 계산하면, 

∆  = ∙∙

  0.47 가 된다.

설비용량 10 MWp의 대용량 태양광발전소를 가정

하였을 시에 예상된 추가적 기온 상승 량 0.47 는 

Kimura and Kuwagata(1993)가 도시 규모로 10 km를 

가정하고 여름철 낮에 1 m/s의 바람이 도시를 지나갈 

때에 나타날 것으로 추정한 추가적 기온 상승 량(
0.75 )의 약 62%에 이르는 값이다.   
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Fig. 3. Time variation of photovoltaic module Temperature 
from 21 May to 25 October 2011.

Fig. 4. Time series of several surface temperatures observed 
at Sendai Japan(Sugimoto and Kondo, 1994). 
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4. 결론

Kimura and Kwwagata(1993)의 단순 도시기상모

델을 이용하여 천연의 토양이 펼쳐진 공간에 설비 용

량 10 MWp의 대형 태양광발전소가 설치되었다고 가

정하였을 시에 주변에 미칠 기온상승효과를 추정해본 

결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 
첫째, 단순 도시기상모델에 이용할 태양광 모듈 표

면온도와 풍속은 자동기상관측장치를  경상북도 칠곡

군에 위치한 태양광발전소 현장에 설치하여 2011년 5
월부터 10월 25일까지 관측한 자료로부터 여름철 낮

에 태양광 모듈 표면온도는 약 60 , 풍속은 1 m/s 정
도로 상정하였다. 태양광 모듈이 설치되지 않은 천연

의 토양 표층 온도는 서울과 비슷한 위도 대에 위치한 

일본의 Sendai에서 1년간 관측한 다양한 지표 표면온

도로부터 여름철 한낮의 토양표층온도를 약 40 로 

설정하였다.   
둘째, 기류가 지나가는 태양광 모듈의 길이는 

1000m로 하였다. 태양광 모듈에서 대기로 전달된 현

열로 가열되는 대기층의 두께는 하층의 불안정 성층 

범위(50 m)에 한정되는 것으로 설정하였다. 이렇게 

상정한 근거는 Kimura and Kuwagata(1993)의 혼합 

층 고도 시간변화 분석에서, 여름철 한낮에 하층의 온

위분포는 지상에서 50 m 정도에 걸쳐서 불안정성층

을 형성하고 있다는 지적에 있다.    
셋째, 태양광발전소 설치로 인한 풍하 측 방향에서

의 기온 상승효과를 위의 기초자료를 바탕으로 추정

해 본 결과는 약 0.47 로 나타났다. 
농경지나 과수원이 위치하는 곳에 설비 용량 10 

MWp 규모의 대형 태양광발전소가 들어서는 경우는 

드물다. 그럼에도 불구하고 태양광발전소로 인해 나

타날 수 있는 기온의 추가적 상승은 0.5 에도 미치지 

않는 것으로 평가되었다.  

향후 대형 태양광발전소 부지의 풍상과 풍하에 자

동기상관측장치를 설치하여 기류가 태양광발전소의 

panel 위를 지나갈 때에 나타나는 추가적 기온 상승효

과를 실측을 통하여 확인해볼 계획이다. 최근 태양광

발전소 건설로 인해서 추가적 기온상승과 panel로부

터의 반사광이 농업에 지장을 줄 수 있다는 막연한 의

심에 근거한 민원이 제기되고 있다. 그래서 정부의 재

생에너지 확대정책이 지역차원에서는 오히려 규제강

화로 나타나서 부지 확보에 제동이 걸리고 있다. 이러

한 배경에서 이 연구결과는 태양광발전소 건설로 인

한 추가적인 기온상승의 우려에 대응할 수 있는 과학

적 근거로 널리 이용될 수 있을 것으로 기대한다.     
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