
1. 서 론

기후 변화 위기의 시대에, 화석 연료에서 재생 가능 에너지로

의 에너지 전환의 선택은 인류가 선택할 수 있는 자연스러운 방

법이다1,2). 이에 따라 태양광 산업으로 대표되는 재생에너지 산

업 지속적으로 발전해오고 있으며, 많은 태양광 발전소의 설치

로 이어지고 있다. 그러나 국토 면적의 제약은 추가적인 태양광 

발전소의 설치를 제한하고 있다3). 우리나라는 삼면이 바다로 둘

러싸여 있고 길은 해안선을 보유하고 있다. 이로 인하여 해안을 

이용하는 염전산업이 발달하여왔다. 하지만 천일염으로 대표되

는 염전산업은 지속적인 소금 가격의 하락으로 경쟁력을 잃고 

있으며 폐전을 하는 경우도 늘고 있다. 따라서 천일염 생산자의 

소득을 증대시켜 해당 산업을 보호할 수 있는 방안이 필요하다. 

이에 따라 본 연구에서는 세계 최초로 소금 생산과 태양광 발전

을 결합한 염전 병행 태양광 발전 시스템의 개념을 제안하였다. 

해당 시스템은 염전 하부 증발지에 태양광 모듈을 설치하여 해

수의 증발을 돕고, 태양광을 이용하여 전기를 생산하며 동시에 

천일염 생산이 가능한 병행 시스템이다. 실리콘 태양광 모듈의 

염분 환경에서의 작동시 부식문제가 보고되었으나, 염분에 대

한 안정성 확보를 위한 연구 및 실효성이 입증되고 있어4) 염전 

병행 시스템의 활용에 가능하다. 따라서, 이 시스템을 통하여 천

일염 사업자는 천일염 생산과 태양광 시스템에서 발생한 전기

를 자가소비 또는 매전 함으로써 추가 소득 증대가 가능하다. 

태양광 모듈을 염전 증발지 하부에 설치하게 되면 두 가지 주

요 장점이 있다. 첫 번째로는 모듈 냉각효과이다. 해수의 온도는 

태양광 모듈이 발전할때의 온도보다 낮기 때문에 해수는 결정

질 실리콘 모듈에 냉각효과를 제공함으로써 태양광 모듈의 성

능 개선에 도움이 된다5-7). 또한, 전기 생산 과정에서 태양광 모

듈에서 열이 발생하는데 이것은 해수의 증발을 도와 소금 생산

량 증대에 도움이 된다8).

염전 병행 태양광 시스템의 실효성을 확인하기 위하여 

100kW 규모의 실증 사이트 전라남도 무안에 구축하였고 발전

량 비교를 위하여 6kW 파일롯 시스템을 이용하여 실증 결과와 

시뮬레이션을 수행하였다. 실증과 시뮬레이션을 통해 염전 모

듈의 발전량은 육상 설치 모듈(Reference, 0º 설치)의 발전량보

다 더 높은 것으로 나타났다. 해수는 모듈 위로 2 cm의 높이를 유

지함으로써 해수에 인한 광손실 손실보다 냉각효과로 인하여 

발전량  향상에 기여한 것으로 판단되었다. 시뮬레이션 결과 염

전 병렬 시스템은 육상 설치 모듈 (0º 설치)보다 높은 발전량을 

보여주었으며 육상 발전 모듈 (30º 설치)와 유사한 연간 발전량
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을 보여주었다.

2. 실험방법

염전의 증발지 기능을 태양광 발전시스템에 적용하기 위해

서는, 태양광 모듈 위에 해수를 저장해야하며, 일정 염분농도 이

상이 되면 결정지로 이동하야 한다. 태양광 모듈 상부에 해수를 

담기 위하여 대형 방수 용기를 제작하였고, 해당 용기는 열 충격 

강도가 높으며, 내염성을 갖는 FRP (Fiber Reinforced Plastic)

로 만들어졌다. 용기의 측면은 태양 모듈의 음영을 방지하기 위

해 30도 각도를 주었고, 최대 20 cm의 해수를 채울 수 있도록 설

계, 제작 되었다. 태양광 모듈 사이의 간격은 실리콘 소재의 식용 

방수 폴리머로 채워졌다. 태양광 모듈은 지면에 수평으로 설치

되므로 태양열 모듈 부분을 바닥에서 일정 높이로 띄우고 낮은 

지열의 영향을 고려하여 높이를 조정하도록 설계되었다. 설치

된 염전 병행 연간 발전량을 예측하기 위해 SolarPro PV 시뮬레

이션 소프트웨어(Laplace system, USA)를 사용하여 시뮬레이

션을 수행하였다. 시뮬레이션에 필요한 기상 조건은 전라남도 

목포의 기상청 자료를 바탕으로 하였다. 또한 염전의 온도를 정

확하게 예측하기 위해 염전 시험장에서 수집한 기상 데이터와 

파일롯 시스템 모듈의 온도를 사용하였다. 염전병행 태양광의 

개요와 100kW 실증사이트는 Fig. 1에 나타나있다. 

3. 결과 및 고찰 

수심에 따른 단락전류의 감소를 확인하기 위하여 PV 

Lighthouse (www2.pvlighthouse.com. au)에서 사용 가능한 스

펙트럼 불일치 계산을 사용하여 해수의 기생 광흡수에 따른 단

락전류의 감소를 계산하였다. 계산을 위하여 standard screen 

printed c-Si solar cell의 데이터를 활용하였다. Table 1에서 보

는 바와 같이 수심이 깊어 질수록 단락전류가 감소하는 것을 확

인 할 수 있었으며, 수심 2 cm에서는 AM 1.5 대비 4.5%의 단락

전류 감소가, 20 cm에서는 약 21%의 단락전류 감소를 확인하였

다. 단락전류의 감소를 해수의 기생 광흡수에 기인하다는 것을 

확인 할 수 있다9). 단락전류의 감소는 전체적인 시스템의 발전

효율을 저하하므로 최적의 소금 생산과 전력생산을 위하여 주

위 깊게 조절하여야 한다.

Fig. 2는 수심에 따른 단결정과 다결정 태양전지의 효율을 나

타내고 있다. 단결정과 다결정 태양전지 각각 3장씩을 수심 2.5 

cm와 10 cm 깊이의 수조에 위치시키고 온도에 따른 효율 변화

를 측정하였다. Fig. 2에서 보는 바와 같이 온도가 증가함에 따라 

2.5 cm 수조와 10 cm 수조에 위치한 단결정/다결정 태양전지의 

효율이 선형으로 감소되는 것을 확인하였다. 따라서 동일 수심

에서 온도에 따른 효율 저하는 단결정과 다결정 태양전지 간에 

차이가 없음을 의미한다. 일정 수심에서 온도 변화에 따른 효율

의 감소는 깊은 수심(10 cm)에서 낮은 수심(2.5 cm)보다 더 적게 

나타났다. 2.5 cm의 경우 온도가 올라감에 따라 더 가파른 효율

저하가 관측되었으나, 10 cm의 경우는 2,5 cm 일 때 보다 완만한 

효율저하가 나타났다. 

Fig. 3은 염전 병행 태양광 모듈이 2018년 5월부터 8월까지 

해수의 높이가 2 ~ 3 cm로 유지 된 날에 대한 발전량과 육상 모듈 

(0º 설치)을 비교 한 것이다. 염전 병행 태양광 발전 시스템은 5월

에서 8월까지 육상 모듈에 비하여 높은 발전량을 보여줬으며, 5

월에는 육상 모듈 대비 108%, 7월에는 118%의 발전량을 보여

줬다. 앞서 논의한 바와 같이, 해수에 의한 냉각 효과는 염전 병

행 태양광 모듈에서 더 나은 발전을 제공한다. 염전 병행 태양광 

Table 1. Calculated current density of c-Si solar cell in different 

depth from the sea level

AM

1.5

water 

depth 

2 cm 

water 

depth

5 cm

water 

depth 

10 cm 

water 

depth

20 cm 

Measured light 

intensity

(mW/cm2)

85.4 81.1 76.8 72.6 68

Calculated 

current density

(mA/cm2)

35.2 33.6 31.9 30.0 27.8

Decrement

(%)
0 -4.4 -9.2 -14.5 -20.8%

Fig. 1. (a) the concept, and (b) 100kW of the salt farm parallel 

solar power system
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모듈의 발전량은 육상 모듈과 8월에 유사한 발전량을 보여줬고 

9월에는 육상 모듈 보다 낮은 발전량을 보여주었다. 이는 해수에 

포함되어 있는 부유물들이 태양광 모듈 표면에 적층되어 태양

광의 투과를 막을 것으로 생각된다. 해수는 다양한 미생물과 이

물질을 포함하고 있으므로 증발지 역할을 하는 염전 병행 모듈 

위에 지속적으로 적층될 가능성이 높다. 이러한 이물질들은 태

양광의 투과를 방해하게 되고 결과적으로는 시스템의 발전효율 

저하를 가져올 수 있다. 따라서 염전 모듈의 표면을 깨끗하게 유

지하는것이 발전량을 증가시키는 중요한 요소라고 할 수 있다. 

Fig. 4는 SolarPro PV 시뮬레이션 소프트웨어를 활용하여 염

전 병행 태양광 시스템과 대조군인 육상 설치 시스템의 발전량 

예측을 보여준다. 시뮬레이션을 위하여 위에서 진행한 해수에 

의한 광흡수 감소를 적용하였고 해수는 2 cm 높이로 설정하여 

단락전류의 감소를 4.46%로 설정하였다. 그림 2에 표시된 실제 

측정 데이터와 유사하게, 염전 모듈의 발전량은 모든 달에서 육

상 설치 모듈 (0º, 기준)의 발전량보다 높았다. 해수는 모듈 위로 

2 cm의 높이를 유지함으로써 해수로 인한 광손실보다 냉각효과

가 모듈의 성능의 증가에 더 크게 기여한다는 것을 알 수 있었다. 

육산 설치 모듈 (30º)은 9월에서 3월까지 염전 병행 모듈 보다 높

은 발전량을 보여주었는데, 이는 해당 계절에 태양의 입사각이 

낮아 졌기 때문이다. 그러나 다른 달에 염전 병행 모듈은 더 높은 

발전을 보였으며 총 연간 발전량은 염전 모듈 (1910 kWh)과 육

상 설치 모듈 (30º) (1962 kWh)이 유사하였다. 따라서 염전 병렬 

시스템의 발전은 해수에 의한 모듈 냉각효과의 영향으로 기존

의 태양광 발전소와 유사한 발전량을 낼 수 있다고 사료된다.

4. 결 론

본 연구에서는 동일 장소에서 소금과 전기를 생산할 수 있는 

염전 병행 태양광 발전소를 제안하였다. 현장 테스트 결과, 해수

에 의한 냉각 효과로 인해 염전 병행 모듈이 육상 설치 모듈보다 

더 높은 발전량을 보여주었다. 그러나 장기 운영에서 염전 모듈

은 모듈 표면에 이물질의 적층으로 발전효율이 낮아질 수 있다

는 것을 확인하였다. 따라서 염전 모듈의 표면을 깨끗하게 유지

하는 것이 중요하다는 것을 확인 할 수 있었다. 전력 예측 시뮬레

이션으로부터, 우리는 염전 모듈의 발전량이 모든 달에서 육상 

Fig. 2. Normalized Efficiency of mono and multi silicon solar 

cells with different water depth, a) 2.5 cm and b) 10 cm

Fig. 3. System yield and performance ratio (May ~ Sep 2018, 

sea water level 2 cm)

Fig. 4. Power generation simulations (water factor(f(temperature, 

depth) dependence
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설치 모듈 (0º, 기준)의 발전량보다 더 높다는 것을 확인 할 수 있

었고, 이는 해수가 모듈 위로 2 cm의 높이를 유지할때 해수에 의

한 광손실보다 냉각효과에 의한 모듈 성능의 증가가 전체 발전

량에 더 크게 기여한다는 것을 알 수 있었다. 1년간의 발전량을 

비교하였을 때 염전 병행 태양광은 육상 설치(30º)와 유사한 연

간 총 발전량을 보여주었다.
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