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태양광발전시스템의 안정성을 고려한 최적 각도 설정에 관한 연구

A Study on the Optimal Angle Setting Considering the Stability of Photovoltaic Systems
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Abstract – The conventional photovoltaic(PV) systems are designed the installation angle for maximizing power output by 

considering a geographical characteristics, weather and climate conditions such as the solar radiation and atmosphere 

temperature. However, the PV generators must be designed to deal with the extreme situations like typhoons, earthquakes 

because PV systems are exposed to the ambient conditions and external shock due to condition of PV location. Especially, the 

wind has relatively higher influence on the design of PV systems, in this paper we proposed the method of determining the 

optimal nominal dimension of the facilities, which can withstand the maximum wind pressure. By using the proposed method, 

we determined the optimal installation angle for the aspect stability of PV facilities and amount of power output. Moreover, we 

analyzed the monthly amount of power for each installation angle of PV systems, and proposed the changing strategy of 

installation angle by determining the optimal angle to produce maximum power for each period.
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1. 서  론

최근 고도의 산업성장과 인구증가에 따라 에너지 소비가 급증

하고 이로 인해 배출되는 이산화탄소와 같은 온실가스의 증가는 

인류의 미래를 위협하는 존재가 되어가고 있다. 이에 대한 범지

구적 차원의 대책이 논의되고 있으며, 대체에너지를 이용한 설비

는 비교적 높은 초기투자의 장해요인에도 불구하고 화석에너지의 

고갈문제와 환경문제에 대한 핵심 해결방안이라는 점에서 미국, 

일본 및 유럽 등의 선진각국은 정부 주도하에 대체 에너지에 대

한 과감한 보급정책과 연구개발이 활발히 진행되고 있다[1,2].

대체에너지의 연구 및 개발이 활발히 이루어지는 가운데 그 

중 태양광발전시스템은 국내에서 2012년부터 신재생에너지공급의

무화제도(RPS: Renewable Portfolio Standard)시행과 같은 제도

적 기반과 함께 급속히 보급이 진행되고 있다[3].

태양광발전시스템은 실외에 설치되어 자연 환경에 그대로 노

출된다. 따라서 태양광설비는 태풍과 같은 극단적인 풍하중이나 

적설에 따른 외력을 충분히 견딜 수 있어야 한다. 그러므로 태양

광설비구조 중 지지대의 역할이 중요하며 적절한 크기의 자재를 

선정하여 시설해야한다[4]. 

또한, 태양광발전시스템은 일사량에 의해 전력생산량이 결정되

는 만큼 설치지역의 기후조건을 분석한 후 설치해야한다. 태양광

은 에너지원이 청정, 무제한이며 필요한 장소에서 필요한 발전이 

가능하며 20년이라는 긴 수명을 가졌지만 전력생산량의 일사량 

의존에 의해 에너지밀도가 낮다. 태양광발전시스템의 발전 효율

을 높이기 위해서는 일반적으로 높은 변환 효율을 갖는 태양전지

를 사용하는 방법, 변환기의 변환 효율을 높이는 방법 및 최대 

전력을 추종하는 방법, 태양이 항상 법선을 이루면서 태양전지 

모듈에 입사되게 하는 방법 등이 있다. 그러나 태양전지 자체의 

변환효율을 높이는 방법은 발전단가를 높이는 주된 요인이 되므

로 효율성이 떨어지며 변환기 효율을 높이기란 매우 어려운 실정

이다[5-7].

따라서 본 논문은 자연환경에 노출된 태양광발전시스템 지지

대의 극단적인 풍압에 대해 견딜 수 있는 적정 설비 공칭치수를 

선정하여 안정성을 확보하고 태양광발전의 출력에 가장 영향을 

미치는 요인인 일사량을 최대한 얻을 수 있는 최적 경사각을 선

정한다. 이를 기반으로 연간 최대발전량을 출력할 수 있는 태양

광발전시스템의 최적 설치각도를 선정한다. 또한 월별 발전량 데

이터를 기반으로 월별 구간을 나누어 설치각도를 변경하여 발전

량의 증가를 분석한다.

2. 태양광설비 안정성

2.1 태양광설비 구조

태양광설비 구조는 지붕 설치형, 지붕 건재형, 톱라이트형, 벽

건재형, 난간형 등이 있으며 이와 같은 설치 구조의 경우 강풍에 

의한 파손의 위험이 존재한다. 일반적으로 일반부지에 설치하는 
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치수[mm] 소성단면계수[mm3]

공칭치수 H×B Zx Zy

100×50 100×50 4.41×104 9.52×103

100×100 100×100 8.76×104 4.12×104

125×60 125×60 7.76×104 1.57×104

125×125 125×125 1.54×105 7.19×104

150×75 150×75 1.02×105 2.08×104

150×100 150×100 1.57×105 4.67×104

150×150 150×150 2.46×105 1.15×105

175×90 175×90 1.57×105 3.37×104

175×175 175×175 3.69×105 1.71×105

표    1 H형강 표준치수 및 단면성능

Table 1 Standard and Section Capacity of H Section Steel 

Members

표    2 태양광설비 상정 하중

Table 2 Factored loadof solar system

구분 내용

수직

하중

고정하중 어레이+프레임+서포트 하중

적설하중 경사계수 및 눈의 단위 질량고려

활하중 건축물 및 공작물을 점유시 발생하중

수평

하중

풍하중

어레이에 가한 풍압과 지지물에 가한 풍압 

하중으로 풍력계수, 환경계수, 용도계수, 가

스트계수 고려

지진하중 지지층의 전단력 계수 고려

태양광설비도 설치 후 가해지는 하중에 대한 분석이 필요하다[8].

구조물의 자재는 H, 금형강, Al Bar등으로 구성되며 일반적으

로 태양광 설비 구조물 자재 중 H형강이 가장 많이 이용되며 그

림 2는 표준치수 도면이다. H형강 표준치수 도면을 기반으로 표

준치수에 대한 단면성능이 나타난다. 이에 따라 태양광 모듈에 

가해지는 풍압을 분석하여 적정 H형강의 공칭치수 선정이 가능

하다[9].

그림 1 태양광 설비 구조

Fig. 1 Solar facility structure

그림 2 H형강 표준치수 도면

Fig. 2 Standard drawing of standard H steel shapes

표 1은 H형강의 표준치수 및 단면성능이다. 태양광설비의 지

지대가 받을 수 있는 풍압에 대한 횡력을 산출한 후 지지대 재

료인 강구조에 따른 설계 안정도 분석을 위해 지지대의 높이에 

따른 모멘트를 산출한다. 강구조의 설계를 위해서는 설계하중하

에서 실제 응력이 허용응력을 초과하지 않는 허용응력설계, 구조

물 한계상태를 고려한 하중저항계수설계, 극한 내 하력을 중심으

로 한 소성설계 등이 있다. 설계 절차는 먼저 목적별 구조 기능 

설정, 설계결과의 최적화 평가기준 결정 후 구조기능에 적합한 

부재를 분류하고 적용하중 결정, 경제적 설계를 위한 부재 크기 

결정, 구조해석, 강도 및 사용성 검증 및 최적설계 검토 후 기준

치와 비교, 필요시 상기과정을 재수행하고 최적설계 여부를 최종

결정하는 것으로 설계를 한다[9].

2.2 태양광설비 상정 하중

태양광설비 수직하중과 수평하중을 받으며 각각의 하중에 해당

하는 하중은 표 2과 같다. 본 논문에서 고려되는 풍하중의 경우, 

태양광설비 구조의 특성으로 인해 모듈의 면적에 대한 풍압을 분석

하여 지지대가 받을 수 있는 최대의 압력을 산정한다. 이를 기반으

로 적정 설치 구조 크기를 설정한다[8].

태양광설비는 실외에 설치되므로 자연 환경에 그대로 노출된

다. 따라서 태풍과 같은 극단적인 풍사중이나 적설에 따른 외력

에 대해 견딜 수 있도록 충분한 정적강성이 확보되어야한다[4]. 

그림 3은 태양광설비를 벡터해석 하여 풍압에 대한 횡력을 분

석한 그림이다. 각각 정문풍과 배면풍에 대한 해석이며 횡력을 

기반으로 높이에 따른 모멘트를 산출한다.

그림 3 태양광설비의 정면풍, 배면풍에 대한 벡터해석

Fig. 3 Frontal wind, backward wind speed of solar facility
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식 (1-4)은 풍압에 대한 지지대의 횡력을 산출하기 위해 벡터

해석한 각각의 힘에 대한 식이다. 식 (1)은 바람에 의한 풍압을 

나타내며 식 (2)는 태양광 모듈에 수직하는 방향으로 작용되는 

힘이며 을 식 (3)과 같이 분해하여 지지대가 받을 수 있는 축

력과 횡력을 산출한다[6].

    
   


                         (1)

    cos°                              (2)  

                                       (3)

    cos                                  (4)

여기서,

 : 공기밀도

 : 면적

 : 풍속
  : 정면풍압

  : 모듈과 평행한 힘

  : 모듈과 수직한 힘

  : 지지대 횡력

  : 지지대 축력

이를 기반으로 지지대가 받을 수 있는 횡력을 식 (5)을 통해 

계산한다.

   


 cos°cos

 


 × 


°  

                  (5)

식 (5)을 통해 산출한 횡력을 기반으로 높이에 대한 모멘트를 

산출하여 적정 공칭치수를 설정한다. 앞서 말한 강구조 설계법 

중 하중계수를 고려한 휨모멘트( )와 부재의 공칭저항성능을 

고려한 휨모멘트( )를 산출 한 후, 보다 이 크도록 설정

한 후 공칭치수를 선정한다[9].

                                        (6)

  ×                               (7)

여기서,

 : 횡력(:지지대의 횡력)

  : 소성단면계수

 : 소성모멘트

 : 저항계수

본 논문에서 선정한 설계법은 하중-저항계수설계법으로 풍하

중을 고려하기 위함이다. 하중-저항계수설계법은 안전성의 척도

를 구조물이 파손될 확률 또는 구조물이 파손되지 않은 확률(신

뢰성)로 나타내야하며 하중작용이나 재료강도 등에 관한 통계자

료가 충분히 있어야 가능하다. 그러나 현재의 단계에서는 그러한 

자료가 충분하지 못하기 때문에 근사적이고 실용적인 구조신뢰방

법에 바탕을 두고 바람직한 목표신뢰성수준/안전수준은 일관성 

있게 확보할 수 있도록 하중작용과 재료강도에 대한 부분안전계

수를 도입함으로써, 이러한 설계 법을 하중-저항계수설계법이라

고 부른다[10].

3. 태양광발전시스템

태양광발전시스템은 태양광에너지를 전기에너지로 변환해 전

기를 생산하는 발전시스템으로 청정하며 무한한 에너지원을 가진

다. 하지만 전력생산량이 지역별 일사량에 의존하며 에너지밀도

가 낮아 큰 설치면적이 필요하다. 따라서 최적의 설치각도로 설

정하여 최대의 전력을 생산하여 효율적인 설계가 필요하다[6,7].

3.1 태양광발전시스템 발전 특성

태양광발전시스템은 발전량에 영향을 미치는 요인 중 일사량

이 가장 발전량과 집결된다. 이로 인한 발전특성 곡선은 그림 4

와 같다. 여기서, 는 단락전류, 는 개방전압이다. 온도가 올

라갈수록 전류의 값은 증가한다. 이러한 특성을 기반으로 태양광

발전시스템의 발전량이 산출 가능하다[6].







그림 4 태양전지 I-V 곡선

Fig. 4 Solar cell I-V curve

3.2 경사면 일사량에 따른 최적 설치각도 분석

태양광발전시스템을 설계할 때 태양광 어레이의 설치각도와 

위치에 따라 성능이 크게 좌우되므로 수평면에 대한 경사면의 평

균일사량의 값이 고려한 위치에  적정 설치각도로 설치해야한다. 

평균일사량은 월별 1일 평균 직달일사량과 산란일사량, 그리고 

지표면 반사일사량의 합으로부터 구할 수 있으며, 식 (8)과 같다

[11].

    


  



 cos

  
 cos

 (8)
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여기서, 

  수평면에서의 월별 평균 총일사량

  월별 평균 경사면일사량

  월별 평균 산란일사량

  수평면에서의 경사면 직달일사량 비율

  수평면에 대한 태양광 어레이의 경사각

  지면 반사율

이 때, 
는 수평면에서의 월별 1일 평균 총일사량에 대한 

산란일사량의 비율을 말하며, 이는 식 (9)로 나타낼 수 있다[11].




     

     cos


 

   (9)

여기서,

  수평면 일몰 시간각

 월평균 대기권 밖 일사량

식 (9)에서 수평면 일몰시간각 는 다음의 식 (10)과 같다

[11].

  cos tantan                           (10)

여기서,

  해당지방 위도

  일적위

또한 식 (9)에서 해당지방의 월 평균 대기권 밖 일사량 는 

식 (11)으로 정의되어 있다[11].

 
× 

  cos




× coscossin 


sin
           (11)

여기서,

  태양상수Whm 

   : 율리우스 일

식 (9)의 값은 해당 달의 1일 월평균 일사량 값에 대하여 

수평면에서의 월별 1일 평균 총일사량에 대한 경사면 직달일사량

의 비율을 말한다. 식 (12)은 방위각이 정남을 향한 경우를 나타

낸다[11].

coscossin  


sinsin
cos  cossin′  



′ sin    sin

  (12)

여기서,


′  경사면 일몰시간각

식 (12)에서 경사면 일몰시간각인 
′은 월평균일의 대표 값인 

일적위 등을 적용하여 북반구일 경우, 식 (13)에 의해 산출된다. 

이 때, ‘min’은 대괄호 안에 있는 두 항목 중 작은 것을 의미한

다[12].


′  min


cos tantan
cos tan    tan




                (13)

태양광발전시스템의 일반적 입지조건은 지리적 위치, 지형 등

에 따라 다르게 적용 될 수 있다. 신재생에너지 관련규정 “신에

너지 및 재생에너지 개발 이용 보급 촉진 법률” 제4장 제15조에

서는 방위각을 정남향으로 하고, 경사각은 연간발전량이 최대가 

되는 값을 기준으로 하고 있다. 또한 주변에 일사량을 저해하는 

장애물이 없어야 한다고 명시되어 있다[13].

식 (8-13)을 기반으로 경사각이 0°에서 90°로 1°씩 변경되면

서 남향의 표면에서 매달 평균 총 일사량을 계산하는 데 사용된

다. 경사면에 대한 최적의 각도는 평균 경사면 일사량이 특정 구

간동안 최대를 갖는 값을 통해 산정한다. 이는 식 (14)과 같이 

나타낼 수 있다.

max                                      (14)

여기서,

 : 수평면에서의 평균 총 일사량에 대한 경사면일사량의 비율

이 때, 은 설계변수 에 의존하는 함수이고 는 평균총일

사량으로 주어진 달에 대한 상수이다. 따라서 식 (13)은 단지 하

나의 설계변수를 갖는다. 즉, 어레이의 경사각 는 경사면의 일

사량  이 최대가 될 때 최적의 결과를 얻을 수 있다. 수평면 

전일사량 데이터를 근거로 수평면상에 입사되는 일사량에 대한 

경사면에 입사되는 총일사량의 비를 산출하기 위하여 수평면에 

대한 경사면에서의 직달일사량의 비율을 산출하여 구한 후, 수평

면에 대한 경사면일사량 비율을 지표면상에 입사되는 총일사량에 

곱하여 경사면상에 입사하는 총 일사량을 산출한다[11].

4. 사례연구

태양광발전시스템 모듈의 면적과 높이를 기반으로 풍압에 대

한 지지대의 모멘트를 산출하고 적정 지지대 자재의 공칭치수를 

선정한다. 그 후 태양광발전시스템의 경사면 일사량을 바탕으로 
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Solar Pro 툴을 사용하여 시뮬레이션한 연간발전량을 기반으로 

최적 설치각도를 선정한다. 태양광발전시스템의 설비용량은 1000 

kWp, AC효율은 98%, 지지대의 높이는 2m로 선정하였다. 극한의 

풍압을 분석하기 위해 기상청에서 제공하는 태풍통과시 일최대순

간풍속을 기반으로 각도에 따른 횡력 및 모멘트를 분석하였다. 

그 중 가장 높은 일최대순간풍속을 기록한 태풍 ‘매미’의 데이터

를 기반으로 횡력을 산출하였으며 해당 기상청 자료는 표 3과 

같다[14].

표   3 태풍 통과 일최대순간풍속(1937-2016)

Table 3 Wind speed during typhoon crossing on the day 

(1937-2016)

순위 지명 태풍명 일최대순간풍속[m/s]

1 제주 매미 60.0

2 흑산도 쁘리빠룬 58.3

3 고산 루사 56.7

4 고산 차바 56.5

5 울릉도 나리 52.4

6 완도 볼라벤 51.8

태양광발전시스템은 대구지역에 가상 설치하였으며 0°~90°에 

대해 모든 모멘트를 분석하여 적정 공칭치수를 선정하였다. 그림 

5는 설치각도(경사각)에 따른 횡력 및 모멘트이며 가로축은 태양

광 모듈의 설치각도(°), 세로축은 힘의 크기( )를 나타낸다. 

이를 기반으로 앞서 말한 풍하중을 고려한 하중-저항계수설계법

을 적용한 H형강의 공칭치수를 선정한다.

0

1,000

2,000

3,000

4,000

5,000

6,000

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88

횡력 모멘트

그림 5 풍압에 의한 지지대의 횡력 및 모멘트

Fig. 5 Lateral force and moment of bearing by wind pressure

하중계수는 AISC(American Institute of Steel Construction)

에 의해 4.0로 산정한 후, 하중계수를 고려한 휨모멘트를 산출하

여 식 (6-7)을 이용해 소성단면계수를 산출하고 적절한 소성단면

계수를 선정한다. 설치각도에 따른 소성단면계수와 지지대의 공

칭치수는 표 4와 같다.

그 후, 신재생에너지 데이터센터의 데이터를 기반으로 대구지

역의 모든 각도에 대한 일사량 데이터를 기반으로 최적 각도를 

선정하였다. 그림 6은 일사량데이터 기반 최적 각도 선정을 나타

낸다. 

표    4 태양광발전시스템 지지대 공칭치수 선정

Table 4 Selection of nominal measurement system for solar 

power generation system

각도 

[°]

소성단면계수

[mm3]

공칭치수

[mm]

20 8.2080×103 100×50

25 1.0143×104 125×60

30 1.2000×104 125×60

35 1.3765×104 150×75

0

500
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1,500

2,000

2,500

3,000

3,500

4,000

0 20 40 60 80

 일
사

량
[kcal/

 /]

경사각 [°]

그림 6 설치각도에 따른 일사량 분포

Fig. 6 Solar Radiation Distribution According to the Angle 

of Installation

경사각  연간발전량[kWh]

30° 1,218,606 

31° 1,219,135 

32° 1,219,408 

33° 1,219,424 

34° 1,219,183 

35° 1,218,681 

36° 1,217,921 

표    5 설치각도에 따른 연간발전량

Table 5 Annual generation based on the angle of installation

대구 지역의 일사량에 대한 최적 각도는 33도이며 Solar Pro 

툴을 사용한 연간발전량 산출 데이터는 표 4와 같다. 따라서 대

구지역의 태양광발전시스템 설치 시 최대 발전량을 산출할 수 있
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는 각도는 33도이다. 따라서 33도로 설정하여 설치한다면 최대의 

발전율을 나타낼 수 있다.

또한 추가적으로 태양광발전시스템 중 더 높은 발전량이 출력

가능한 태양추적식시스템의 경우 센서의 노화나 이물질 등으로 

인해 오동작 가능성이 있어, 일반적으로 직접 태양광 어레이의 

각도를 계절별 또는 일사량 분포에 따라 주기적으로 변경하면 더 

높은 발전량을 출력할 수 있다. 월별 발전량 데이터를 기반으로 

분석한 결과 표 6와 같이 나타난다. 따라서 미비하지만 발전량에 

대한 출력량을 높이고 싶다면 고정식으로 설치하는 것보다 효율

적일 수 있다.

표   6 설치각도 개수 최적 설정에 대한 발전량

Table 6 The generation of the installation angle for the 

optimum setting of the installation angle.

N
1-3

월

4-9

월

10-12

월

총 발전량

[kWh]

발전

시간

1 33 1,219,424 3.34

2 35 30 35 1,231,327  3.37 

3 36 30 35 1,232,250 3.37 

5. 결  론

본 논문은 자연환경에 노출된 태양광발전시스템 지지대의  적

정 설비 공칭치수를 선정하여 안정성을 확보하고 태양광발전의 

출력에 일사량을 최대한 얻을 수 있는 최적 경사각을 선정한다. 

이를 기반으로 연간 최대발전량을 출력할 수 있는 태양광발전시

스템의 최적 설치각도를 선정한다. 또한 월별 발전량 데이터를 기

반으로 월별 구간을 나누어 설치각도를 변경하여 발전량의 증가

를 분석하였다. 사례연구를 통해 대구지역의 태풍의 일순간 최대 

풍속을 기반으로 적정 설비의 공칭치수를 설정하였으며 대구지역

의 일사량이 가장 높은 경사각은 33도로 나타난다. 이를 기반으

로 태양광발전시스템의 안정성이 확보되는 최적 설계가 가능하다. 

또한 추가적인 설치각도 개수 설정을 통해 월별 3개의 구간으로 

나누어 설치각도를 변경하면 총 발전량이 약 0.9%증가하는 것으

로 나타난다. 추후 설치각도 개수에 대한 추가적인 연구를 통해 

정확한 설치각도 설정에 대한 연구가 필요하며 최근 자주 발생하

는 지진에 의한 안정성 또한 고려돼야 할 것으로 사료된다.
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