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영농형 태양광 발전 솔라쉐어링에 따른 하부 일사량 변화의 해석 및 분석
Simulation and Analysis of Solar Radiation Change Resulted from Solar-sharing for 
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ABSTRACT
Solar-sharing, which is an agricultural photovoltaic system installing solar panels on the upper part of crop growing field, has especially drawn attention. 
Because paddy fields for cultivating crops are large flat areas, there have been various attempts to utilize solar energy for solar photovoltaic as well 
as growth of crops in agriculture. Solar-sharing was first proposed in Japan, and has been actively studied for optimization and practical uses. The 
domestic climate differs from the climate conditions in which the solar-sharing has been widely studied, therefore, it is required to develop the 
solar-sharing technology suitable for the domestic climate. In this study, a simulation model was developed to analyze the change of solar radiation 
resulted from the solar-sharing installation. Monthly solar illumination intensity and the change of illumination intensity according to the various 
conditions of solar panel installation were simulated. The results of monthly illumination analysis differed by altitude of the sun, which was related 
to season. In addition, it was analyzed that the monthly illumination decreased by up to 42% due to solar-sharing. Accordingly, it is recommended 
that solar-sharing should be installed as a way to maximize the efficiency of solar photovoltaic system while minimizing the decrease in solar radiation 
reaching the crops.
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Ⅰ. 서 론

태양광 에너지는 발전기의 초기 설치 이후, 적은 추가 비용

으로 전기를 생산할 수 있는 친환경 에너지이다 (Lee et al., 
2003; Choi, 2009). 이러한 태양광 발전은 효율 측면에서 넓은 

면적에 많은 수의 태양광 패널을 설치하는 것이 중요하다. 농
작물을 재배하는 논과 밭은 넓은 면적의 평지이기 때문에 농

업 분야에서도 태양에너지를 작물의 생육뿐만 아니라 태양광 

발전에 이용하고자 하는 다양한 시도가 있었다. 최근에는 농

작물 재배지 상부에 일정한 간격을 두고 태양광 패널을 설치

하는 영농형 태양광 발전인 솔라쉐어링 (Solar-sharing)이 주

목받고 있으며 (Yoon et al., 2019), 이는 태양광 발전과 작물의 

생육을 위해 태양에너지를 공유한다는 의미를 지니고 있다.
솔라쉐어링을 농지에 설치하여 운영하기 위해서는 해당 시

설이 농작물의 생육에 미치는 영향에 대해 고려해야 한다. 특
히 농지에 태양광 패널을 설치하면 농작물이 받는 일사량이 

감소하게 되며, 작물생육에 있어 일사량은 주요한 변수이기 

때문에 (Amir and Sinclair, 1991; Hunt et al., 1998; Mo et al., 
2005; Trnka et al., 2007) 작물생산량에 영향을 미칠 수 있다. 
한편 광포화점을 초과하는 일사량은 오히려 작물의 광합성 

효율을 낮추며 (Falster and Westoby, 2003; Je et al., 2006) 수
분을 증발시켜 작물을 고사시키는 문제를 발생시킬 수 있어, 
최적화된 방법으로 태양광 패널을 설치하는 것은 작물생장에 

도움을 줄 수 있다. 또한 태양광 패널은 강한 비와 우박을 막

아주는 비가림막의 역할을 하여 생산량 개선에 도움을 줄 수 

있다. 따라서 작물생육에 필요한 일사량은 유지하면서 광포

화점을 초과하는 빛은 태양광 발전에 사용하는 상호 공조의 

방법을 찾는 것은 매우 중요하다 (Lee et al., 2019).
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솔라쉐어링은 농업과 전기 생산을 융합하여 토지의 이용 

효율을 높이는 차세대 기술로써, 2003년 Nagashima에 의해 

처음 고안되어 일본에서부터 활발한 연구가 진행되었다. 현
재 일본과 유럽에서는 실용화를 위한 연구와 함께 실증과정

을 거친 실제 운영과 관련 제도 제정이 이루어지고 있으며, 
솔라쉐어링의 설치가 작물생육에 미치는 영향에 대해 다양한 

연구가 진행되었다. Nagashima (2015)는 솔라쉐어링을 설치

하고 다양한 농작물을 재배하여 그 영향을 분석하였으며, 솔
라쉐어링에 따른 수확량 감소는 농작물별로 상이하나, 매우 

적다고 분석한 바 있다. 또한 그는 솔라쉐어링을 통해 직사광

을 완화하여 토양 수분의 증발을 억제하고 관개수량을 절약할 

수 있다고 평가하였으며, 전기 판매수익에 따른 경제성 분석

을 수행하였다 (Nagashima, 2015). Dupraz et al. (2011)은 프랑

스의 기상환경에서 농지에 설치된 태양광 패널에 따른 일사량 

감소 비율을 해석하고 이에 따른 작물의 생장을 모의하였으며, 
다양한 지역 및 기상환경에 대한 해석의 필요성을 제시하였다. 
또한 Batorova (2015)는 일본 전체 농지의 20%에 솔라쉐어링

을 보급하여 일본의 연간 전기 사용량의 57%를 공급할 수 있

다고 평가하였고, Janiak (2017)은 유럽의 기상환경을 바탕으

로 SEA (Solar Energy Analysis application)를 이용하여 솔라쉐

어링을 통한 전기 생산량 예측 모델을 개발한 바 있다.
그러나 일본과 유럽을 비롯한 국외의 작물 재배 환경과 태

양에너지 및 일사량 등의 기상환경은 국내와 다르며, 이에 따

라 국외에서 개발된 솔라쉐어링 기술을 국내에 그대로 적용

하기에는 어려움이 있다. 국내에서는 해외의 설계 및 연구결

과를 바탕으로 시범단지를 건설하고, 전력 생산량과 작물 수

확량의 단순 모니터링으로 국내 적용 가능성을 검토하는 단

계에 머물러 있다. 또한 Yoon et al. (2019)은 모의 차광 관측 

실험을 통해 솔라쉐어링에 따른 일사량 변화를 연구한 바 있

으나, 한정된 기간에서의 실측에 그쳤고 실제 태양광 패널이 

아닌 모의 차광막을 이용하는 한계를 가졌다. 따라서 국내 작

물생육 환경에 적합한 솔라쉐어링 기술과 규격의 시설설계 

확보가 시급히 요구되고 있다.
본 연구에서는 솔라쉐어링을 통해 신재생 에너지를 생산하

면서 작물생육에 필요한 일사량을 확보하는 최적의 조건을 분

석하고자 태양광 패널 구조물 하부에 도달하는 일사량의 변화

를 해석하였다. 이를 위해 현장 실험을 통하여 솔라쉐어링에 

따라 감소하는 조도를 분석하고, 이를 바탕으로 수치 시뮬레

이션 모델을 개발하였다. 개발된 시뮬레이션 모델을 통해서는 

태양의 고도 및 운량과 태양광 패널의 설치 조건에 따른 특정 

지점 및 시각에서의 조도를 분석하였으며, 이를 바탕으로 일

사량 변화에 대한 구역별, 계절별, 시간별 분석을 진행하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 대상 시설

본 연구의 대상 시설은 충청북도 청주시 청원구 오창읍에 

위치한 솔라팜 (Solar Farm)이며, 벼가 재배되고 있는 논에 솔

라쉐어링을 위한 태양광 패널이 설치되어 있다 (Fig. 1). 태양

광 패널은 지면으로부터 높이 3.3 m에 설치하였으며, 하나의 

크기는 가로 2.986 m, 세로 0.665 m이다. 설치된 패널의 총 

개수는 50개 (가로 5개, 세로 10개), 패널 간의 간격은 1.3 m로 

패널의 크기와 간격의 비율이 1:2가 되도록 설치하였다. 솔라

쉐어링 구조물의 기둥은 농작업의 편의성을 고려하여 독립 

콘크리트 기초를 이용해 제작되었으며, 패널이 설치되는 철

골 구조물은 동바리 형태로 제작되었다. 태양광 패널이 지표

면과 이루는 각도는 태양광 발전의 효율을 위해 상황에 따라 

(a) Panorama of solar-sharing (b) View from below of solar-sharing

Fig. 1 Panorama of solar-sharing installed on paddy field in Solar Farm
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조절될 수 있도록 하였다. 

2. 태양광에 따른 조도

본 연구에서는 솔라쉐어링에 따른 하부 농작물에 도달하는 

일사량을 분석하기 위해 지표면에서의 조도를 측정하고, 이
를 분석하여 일사량의 변화를 해석하였다. 일사량과 조도는 

임의의 기상조건에서 발광효율과 같은 관계를 통해 서로 표

현될 수 있기 때문에, 본 연구에서는 같은 기상조건에서 솔라

쉐어링에 의해 변화된 일사량의 비율과 조도의 비율이 동일

하다고 가정하였다 (Vartiainen, 2000; Yang et al., 1991; Yoon 
et al., 2011). 이때 농지와 같이 넓은 면적의 평야에서 태양광

에 따른 조도를 결정하는 주요한 요소는 태양의 고도와 대기

의 운량이다. 태양 고도에 따라 구름이 전혀 없는 맑은 대기 

환경에서의 조도가 결정될 수 있으며, 운량에 따른 조도의 감

소 정도를 고려하여 특정 지점에서의 조도를 해석할 수 있다.

가. 태양 고도와 조도

특정 지점에서의 태양 고도는 지평선을 기준으로 태양의 

높이를 각도로 표현한 것이다. 태양 고도를 결정하는 요인은 

지역적 요인과 계절적 요인, 그리고 시간적 요인으로 구분된

다. 지역적 요인은 위도에 따른 차이이며, 계절적 요인은 태양 

적위의 영향에 따른 차이이다. 또한 시간적 요인은 하루 동안 

일출 이후부터 일몰까지의 태양 위치의 변화에 따른 차이를 

나타낸다. 태양광은 그 고도에 따라 지표면에 도달하기까지 

대기를 통과하는 거리가 변화하며, 대기를 통과하면서 빛의 

산란이 일어나기 때문에 태양 고도의 차이에 따라 조도는 변

화하게 된다.
Igawa et al. (1997)과 Igawa et al. (1999)은 국제 조명 위원

회 (International Commission on Illumination, CIE)에서 제시

한 야외 조도 측정을 위한 기상환경 ‘standard clear sky’를 기

준으로 일본 도쿄지역에서의 태양 고도에 따른 조도 자료를 

수집하여 이를 회귀분석한 결과 Fig. 2와 같이 특정 관계를 

도출한 바 있다. 이때 회귀분석 결과의 세로축은 조도의 상댓

값으로, 태양에서 지구까지의 거리만큼 떨어진 지점에서의 

일사량을 1로 보았을 때의 상대적 값을 나타낸다. 따라서 본 

연구에서는 운량과 대기의 혼탁한 정도를 나타내는 시정 등

의 기상조건이 동일하다면, 같은 태양 고도에서 일정한 조도

가 지표면에 도달하는 것으로 해석하였으며 이를 통해 일사

량 변화를 분석하였다. 임의 시각에 대해 태양의 고도는 식 

(1)과 같이 계산될 수 있다.

sin   sin･sin cos･cos･cos (1)

where,  : Solar elevation angle
       : Solar declination (-23.5°∼23.5°)
       : Latitude
       : Hour

Fig. 2 Standard relative global illuminance in Japan (Igawa et al.,

1997)

나. 운량과 조도

운량은 하늘을 덮고 있는 구름의 비율을 의미한다. 본 연구

에서는 기상청에서 제공하는, 나안으로 관찰했을 때 구름의 

두께나 종류와 관계없이 하늘을 덮고 있는 비율을 0에서 10까
지의 값으로 나타낸 운량 자료를 이용하였다. 태양 고도에 따

른 조도를 해석하기 위해서는 구름이 존재하지 않는 대기 기

상조건에서 태양 고도에 따른 일사량 자료를 수집하여 이를 

분석하고, 앞서 제시한 일사량과 조도의 관계를 이용하였다. 
기상청에서 제공하는 청주 기상대의 2016년 3월부터 10월까

지의 시계열 일사량 자료 중, 운량이 0인 자료들에 대해 해당 

시각의 태양 고도와 일사량 자료를 통해 그 관계식을 도출하

였다. 운량에 따른 조도를 분석하기 위해서는 운량이 0일 때

의 조도를 기준으로 운량에 따른 조도 감소 비율을 선정하고, 
운량이 0일 때와 10일 때의 일사량 자료에 대한 통계분석을 

통해 운량에 의한 소광계수를 선정하였다. 또한 운량에 따른 

일사량은 소광계수와 운량 0에서의 일사량을 이용하여 아래

와 같이 산정하였다.

   ･  (2)

where,  : Amount of cloud
       : Solar radiation when the amount of cloud is 

       : Extinction coefficient
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3. 솔라쉐어링 하부 조도 분석

가. 솔라쉐어링 하부 지점별 분석

지표면에 도달하는 태양광은 천공 휘도 분포에 따른 직달

일사 (direct radiation) 및 산란일사 (diffuse radiation)와 식생 

또는 태양광 패널 등 주변 구조물에 의해 반사되어 도달하는 

반사광으로 구분된다. 넓은 농지의 지표면에 도달하는 태양

광 전체에서 반사광이 차지하는 비율은 매우 낮으며, 태양광 

대부분을 구성하는 직달일사와 산란일사는 솔라쉐어링 구조

물에 의해 영향을 받게 된다. 태양으로부터 지표면까지의 직

선 경로에 태양광 패널 등의 구조물에 의해 빛이 차단되면, 
직달일사가 도달할 수 없거나 그 세기가 감소하게 된다.

본 연구에서는 구조물에 의한 지표면에 도달하는 조도의 

변화를 분석하기 위해 솔라쉐어링 하부 조도를 지점별로 측

정하였다. 측정지점은 솔라쉐어링에 의해 영향을 받지 않고, 
일반 노지와 같이 직달일사와 산란일사가 모두 도달하는 지

점 (S1), 태양광 패널 간격을 통해 태양광이 전달되면서 일사

가 감소하는 지점 (S2), 태양광 패널에 의해 직달일사는 차단

되고 산란일사가 도달하는 지점 (S3)으로 구분하였다 (Fig. 3). 
이를 바탕으로 측정지점에 따른 조도 특성을 분석하여 솔라

쉐어링에 의한 일사량의 변화를 해석하였다.

Fig. 3 Station configuration for the illuminance measurement

나. 직산 분리 모델

지점 S3에서 직달일사는 차단되고 산란일사만 도달하므로 

해당 지점에 대한 분석을 위해서는 직산 분리 모델을 이용하

였다. 직산 분리 모델은 태양광에 의한 일사를 직달일사와 산

란일사로 분리하는 모델로서, 직달일사와 산란일사가 각각 

구성하는 비율을 산정한다. Watanabe (1983)가 제안한 

Watanabe 직산 분리 모델은 일본 후쿠오카에서 측정된 전일

사량과 산란일사량을 바탕으로 개발되었으며, 비교적 국내기

후와 유사한 지역에서 개발되어 국내에 적합한 모델로 보고

된 바 있다 (Shim and Song, 2016, 2017). 본 연구에서는 

Watanabe 직산 분리 모델을 이용하여 지점 S3에서의 산란일

사를 해석하였으며, 이를 이용한 전일사량에 대한 산란일사

량의 비율은 아래의 식을 이용해 산정할 수 있다. 




sinh

 (3)


 sin (4)

 
 ≥    

 sinsin  
 (5-1)

 
 

   sinsin 
 (5-2)

where,  : Clearness coefficient (0∼1)
        : Clear day coefficient (0∼1)
       : Ratio of diffuse radiation
       : Extraterrestrial radiation

4. 솔라쉐어링 일사량 모델 설계

솔라쉐어링에 따른 일사량 변화를 분석하기 위해 대상 시설

에서의 시간별 조도에 대한 시뮬레이션 모델을 설계하였다. 
특정 시각의 조도는 해당 시각에서의 태양 고도와 방위각, 그
리고 운량을 통해 산정하였다. 솔라쉐어링에 따른 지점별 조

도는 앞서 제시된 지점별 조도 분석과 직산 분리 모델을 이용

하여 산정하였다. 지점 S1, S2, S3의 분포를 설정하기 위해 태

양의 고도와 방위각에 따라 지표면에 생성되는 그림자 분포를 

산출하여 지점별 시각에 따른 조도를 산출하였다. 그림자 분

포 산출을 위한 태양광의 방향벡터는 아래와 같이 계산하였다.

    sin cos tan  (6)

where,    : Direction vector of sunlight
        : Azimuth of the sun
        : Azimuth of the solar-sharing facility

본 해석에서 태양광 패널의 두께는 패널의 길이와 폭과 비

교해 매우 작으므로, 그림자 형상에 미치는 영향은 매우 적다. 
따라서 태양광 패널은 두께가 없는 평면으로 설정하였으며, 
이때 패널의 위치 좌표와 패널에 의해 지표면에서 생성되는 

그림자의 위치 좌표는 태양광의 방향벡터를 이용하여 Fig. 4
와 식 (7)과 같이 설정하였다.

′ ′   

･


･
  (7)
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5. 솔라쉐어링 일사량 해석

대상 시설이 설치된 실제 조건을 고려하여, 태양 고도, 방
위각, 운량, 지점별 조도 분포 및 직산 분리 모델을 이용해 

지표면에서의 시간별 조도 분포를 해석하였다. 해석 기간은 

농작물의 일반적인 재배 기간인 3월부터 10월로 설정하였으

며, 2016년을 대상으로 시계열 조도 결과를 도출하였다. 태양

광 패널의 각도와 솔라팜의 방위각은 실제 설치 조건을 고려

하여 각각 20°로 설정하였으며 운량은 2016년의 기상청 관측 

자료를 활용하였다. 각 해석지점에 대한 일 적산 조도를 산정

하여 전체 해석지점에 대한 일 적산 조도의 분포를 산정하고, 
이에 대한 월별 평균값을 산출하여 비교하였다.

태양광 패널의 설치 조건에 따른 일사량 변화를 분석하기 

위해서는 태양광 패널의 각도와 간격을 조절하여 해석을 수

행하였다. 패널의 각도에 따른 하부 일사량의 변화를 분석하

기 위해 패널이 지표면과 수평을 이루는 0°부터 5°, 10°, 20°, 
30°, 40°의 값에 대해 해석을 수행하였다. 이에 대한 일 적산 

조도의 월별 평균값과 연 평균값인 연평균 조도를 산출하여 

솔라쉐어링에 의한 조도 변화를 해석하였다. 태양광 패널의 

간격에 따른 지표면 조도의 영향을 분석하기 위해서는 패널

의 간격을 기존의 1:2 (패널의 폭 : 패널의 간격)와, 간격을 

좁힌 1:1의 조건에 대해 해석을 수행하였다. 이때 패널의 각도

는 20°와 40°의 조건을 설정하였으며, 해석 결과에 대한 일 

적산 조도의 연 평균값을 산출하여 솔라쉐어링에 의해 변화

된 조도의 비율을 산정하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 태양 고도 및 운량에 따른 조도

가. 태양 고도에 따른 조도

청주 기상대의 위도와 일시에 따른 태양 고도를 산출하여, 
기상청에서 제공하는 일사량 자료와의 관계를 도출하였다 

(Fig. 5). 해당 자료의 관계에서 자료의 개수가 적지 않고 뚜렷

한 S 곡선 형태의 추세 모양을 보였기 때문에 다른 선형, 지수, 
로그 등의 추세선보다 다항식을 이용한 추세선이 가장 적합

하다고 판단되었다. 또한 그 차수를 결정하기 위해서는 차수

를 올리면서 결정계수가 가장 높고 자료의 구조에 가장 적합

한 차수를 선택하였다. 이때 5차에서 6차로 차수를 증가시킬 

때에는 결정계수의 값이 거의 증가하지 않았고, 자료의 전반

적 형태가 짝수 차항의 추세선보다는 홀수 차항의 추세선이 

적합하다고 판단되어 5차의 다항식을 이용하였다. 그 결과, 
결정계수는 0.9864로 나타나 해당 회귀분석이 두 자료간의 관

계를 충분히 설명하는 것으로 분석되었다. 해당 관계식은 식 

(8)과 같이 나타났다.
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Fig. 5 Relation between solar radiation and solar elevation 

angle in Cheongju in 2016, cloud amount : 0
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(8)

나. 운량에 따른 조도

일사량은 운량에 따라 식 (2)에 의해 감소하게 되며, 이때 

운량에 의한 소광계수를 산정하기 위해 태양 고도에 따른 운

량이 10일 때의 일사량 자료를 분석하였다 (Fig. 6). 해당 자료

의 평균 제곱근 편차 (RMSE)를 최소화하는 함수를 산정하여, 
과 의 관계를 분석하였다. 그 결과, 는 0.243으로 산정

되었다. 운량에 따른 소광계수를 일반화하기 위해 전체 일사

량 자료에 대한 평균을 이용하였으며, 그 결과 운량과 소광계

수의 관계를 식 (9)와 같이 도출하였다.

(a) Location coordinates of solar panels (b) Location coordinates of surface shadows of panels

Fig. 4 Location coordinates of solar panels and surface shadows
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 (9)

2. 솔라쉐어링 하부 지점별 조도 분석

솔라쉐어링 하부에 도달하는 일사에 따라 구분된 S1, S2, 
S3 지점의 조도 측정결과는 Fig. 7과 같다. 조도는 2017년 3월 

13일, 맑은 기상조건에서 12시부터 17시까지 1분 간격으로 

측정되었다. 이에 대한 기술통계 분석 결과, 일반 노지에 해당

하는 S1 지점의 경우 최대 96,910 lux의 조도를 나타냈으며, 
S2과 S3 지점에서는 각각 최대 83,970 lux, 31,020 lux의 조도

를 나타냈다. 시간이 지남에 따라 조도는 감소하여 각 지점별

로 19,858 lux (S1), 13,491 lux (S2), 11,997 lux (S3)의 최솟값

을 나타냈다. 또한 해당 측정 기간 동안 평균 조도는 S1 지점

부터 각각 65,500 lux, 53,522 lux, 24,678 lux로 분석되었다. 

S1과 S2 지점에서 측정된 조도는 시간에 따라 비슷한 경향을 

가지며 감소하거나 증가한 것으로 나타났다. 그러나 S1과 S3 
지점의 비교 시, 그 경향이 다른 것을 확인할 수 있었다. 이는 

S3 지점은 태양광 패널에 의해 직달일사가 차단되고 산란일

사만 도달하는데 직달일사는 구름 등에 의해 순간적인 변화

가 일어나는 반면, 산란일사는 비교적 일정하게 유지되기 때

문이다. 따라서 직달일사가 S3 지점보다 비교적 많이 도달하

는 S2 지점은 S1과 유사한 경향을 나타낸 것으로 분석되었다. 
지점 구분에 따른 조도 해석을 위해, S1에서 측정된 자료로부

터 최소제곱근 보간법을 통해 S1의 조도에 대한 S2 조도의 

비율을 0.824로 산정하였다. 같은 방법으로, S3 지점의 비율은 

0.380으로 산정되었다. 이를 통해 S1에서 산출된 조도를 이용

하여 S2 및 S3에서의 조도를 해석하였다.
S2 및 S3 지점에서 각각 분석된 S1에 대한 조도의 비율을 

검정하기 위해 2017년 7월 21일 1분 간격으로 측정한 조도 

(a) Calibration of ratio of illuminance between station 1 and 

station 2

(b) Calibration of ratio of illuminance between station 1 and 

station 3

Fig. 8 Calibration of ratio of illuminance on 21st July 2017
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자료를 이용하였으며, Fig. 8과 Table 1은 그 검정 결과를 나타

낸다. S2 지점의 검정 결과, 0.9531의 높은 결정계수 ( )와 

0.9291의 높은 가 산정되었지만, S3 지점의 검정 결과, 
그 적합성이 없다고 분석되었다. 즉, 태양광 패널 사이의 간격

을 통해 감소된 일사가 도달하는 S2 지점의 경우에는 직달일

사가 큰 비중을 차지하며 S1 지점과 매우 비슷한 양상을 보였

으나, S3 지점의 경우 태양광 패널에 의해 직달일사가 차단되

고 산란일사만 도달하는 지점이기 때문에 S1에 대한 비율만

으로 일사를 해석하기에는 어려움이 있었다. 따라서 해당 지

점에서의 조도 해석을 위해서는 전체 일사로부터 산란일사를 

도출할 수 있는 Watanabe 직산 분리 모델을 이용하였다.

3. 솔라쉐어링 일사량 해석 결과

가. 월별 조도 해석

앞서 분석된 태양 고도 및 운량에 따른 일사량과 지점별 

조도 해석 결과를 바탕으로 솔라쉐어링 일사량 모델을 설계

하였으며, 이를 통해 일 적산 조도의 해석과 월별 조도 분석을 

수행하였다. 월별 조도 분포에 대한 해석지점별 기술통계 분

석 결과는 Table 2와 같다. 월별 조도의 분석 결과, 5월의 조도

가 다른 월보다 높게 산출되었으며, 10월의 조도가 가장 낮게 

산출되었다.
5월, 8월, 10월에 대한 월별 조도 분포의 입체도는 Fig. 9, 

Fig. 10 및 Fig. 11과 같다. 이때 지표면의 축이 남쪽과 이루

는 각은 대상 시설의 방위각인 20°이다. 솔라쉐어링에 의해 

영향을 받지 않는 지점 S1과 태양광 패널 하부의 S3 지점의 

일 적산 조도는 최대 42%까지 차이를 보였다. 10월의 월평균 

조도는 다른 월에 비해 낮게 산출되었지만, 지점별로 그 변동 

폭은 크지 않은 것으로 나타났다. 반면 5월의 월평균 조도는 

높게 산출되었지만, 지점별 최댓값과 최솟값의 차이가 크며 

큰 변동 폭을 보였다.

나. 패널 각도 및 간격에 따른 조도 해석

태양광 패널의 각도에 따른 월별 조도 해석과 연평균 조도

의 해석 결과는 Fig. 12와 같다. 솔라쉐어링이 없을 때의 일 

적산 조도 해석 결과와 각 조건에서의 결과를 비교한 비율

을 산정하였으며, 연평균 조도 해석은 3월부터 10까지의 결과

의 평균으로 산출하였다. 그 결과, 솔라쉐어링 설치에 따른 

조도는 노지와 비교하여 최대 80.1%, 최소 73.8%로 감소한 

것으로 나타났다. 각 월별로 하루 동안 같은 시각에 대해서 

태양의 고도가 다르기 때문에 일사량의 변화는 월별로 차이

Statistical 

index

S2 (using ratio of 

illuminance between 

S1 and S2)

S3 (using ratio of 

illuminance between 

S1 and S3)

 0.9531 0.4289

  0.0339 0.0898

 0.9291 -0.5485

 -0.0227 0.1628

Table 1 Statistical indices for calibration of ratio of illuminance

Month Max. (lux) Min. (lux) Average (lux)

March 503,932 314,035 379,938

April 578,274 362,015 440,011

May 725,329 419,019 544,777

June 680,675 415,091 530,798

July 536,494 371,481 431,282

August 648,578 417,472 495,496

September 413,763 290,737 332,480

October 320,899 211,205 253,479

Table 2 Descriptive statistics of monthly illumination intensity 
analysis results

Fig. 9 Distribution of monthly illumination intensity in May 2016

Fig. 10 Distribution of monthly illumination intensity in August 2016
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를 나타냈다. 특히 4월부터 8월까지의 기간에는 패널의 설치 

각도가 증가할수록 지표면에 도달하는 조도가 증가하는 것으

로 나타났고, 3월, 9월, 10월에는 각도가 증가할수록 조도가 

감소하였으며, 이는 계절에 따라 태양의 고도 특성이 다르기 

때문으로 분석된다. 봄과 가을에 해당하는 3월과 10월에는 태

양의 고도가 낮아 태양광 패널에 의해 생성되는 그림자의 면

적이 비교적 넓게 나타나며, 패널의 각도에 더 민감하게 반응

한 것으로 분석되었다. 특히 10월에는 0°의 패널 각도가 40°로 

변화함에 따라 조도의 비율이 80.1%에서 76.8%로 감소함을 

확인할 수 있었다. 따라서 패널 각도별 지표면에 도달하는 일

사량의 변화는 태양 고도가 낮은 봄과 가을의 계절에서 더 

크게 나타나며, 해당 기간 동안의 적절한 패널 각도 조절이 

필요하다.
각도에 따른 연평균 조도의 해석 결과에서는 그 변동 폭이 

76.9%에서 76.3%로 매우 작아 각도에 따른 연평균 조도의 

차이가 크지 않았다. 따라서 기간에 따른 패널 각도의 조절이 

어려운 환경에서는 태양광 발전의 효율을 최대화시킬 수 있

는 각도로 패널이 설치되어야 한다.
태양광 패널의 설치 간격에 따른 솔라쉐어링 일사량 모델

의 해석 결과는 Table 3과 같다. 태양광 패널의 폭과 패널 간의 

간격이 기존보다 좁혀진 1:1의 조건에서 연평균 조도는 솔라

쉐어링이 설치되지 않은 노지와 비교하여 71.76%로 감소하였
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Fig. 12 Ratio of monthly illumination and annual average illumination according to the 
angle of solar panel

Fig. 11 Distribution of monthly illumination intensity in October 2016
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으며, 패널 간의 간격이 기존의 1:2인 설치 조건에서는 

76.28%로 감소한 것으로 분석되었다. 또한 패널 각도를 20°에
서 40°로 증가시켰을 시, 1:1의 간격에서는 72.46%, 1:2의 간

격에서는 76.72%로 나타나 1:1의 간격으로 설치되었을 때에

도 각도 조절에 따른 조도 변화의 차이는 크지 않은 것으로 

분석되었다. 따라서 기존에 설치되었던 연구대상 시설보다 

좁은 간격으로 설치되어도 일사량이 매우 큰 폭으로 감소하

지는 않을 것으로 분석되었으나, 1:1의 간격보다 지나치게 좁

혀질 경우에는 일사량에 큰 변화가 있을 것으로 판단된다. 반
면 간격이 증가할 경우에는 같은 솔라쉐어링 재배 면적에 대

해 패널의 설치 대수와 그 면적이 현저하게 감소하기 때문에 

태양광 발전량이 크게 감소할 수 있어 이를 고려한 솔라쉐어

링 설치가 필요하다.
솔라쉐어링에 따른 일사량 변화를 해석한 결과, 태양광 패

널 설치에 따라 일사량의 감소가 연평균을 기준으로 약 23%
에서 28% 수준으로 나타났다. 따라서 많은 일사량이 요구되

는 작물보다는 적은 일사량에도 재배가 수월한 농작물이 솔

라쉐어링에 적합할 것으로 사료된다. 또한 광포화점이 낮거

나 강한 비와 우박에 취약한 농작물을 재배할 경우, 태양광 

패널이 불필요한 일사량을 차단하고 비가림막의 역할을 수행

할 수 있어 작물생산량을 개선할 수 있을 것으로 기대한다.
본 연구에서 해석한 일사량 외에도 작물생육에 영향을 주

는 환경 요인은 다양하며, 한정된 솔라쉐어링 규격시설에 대

해 해석한 한계를 가진다. 뿐만 아니라 본 연구에서 고려한 

태양 고도와 운량 외에도 미세먼지 및 황사 등의 에어로졸에 

따라서도 일사량이 변화할 수 있다. 대규모 재배단지에 적용

될 경우에는 농작업의 편의성과 농기계의 활용성, 그리고 시

설에 대한 구조안전성 또한 충분히 확보되어야 한다. 따라서 

국내 기상환경에 적합한 솔라쉐어링에 대한 추가적인 연구개

발과 체계적 시설설계 보급이 필요하며, 이를 통해 농촌의 새

로운 수입원 창출과 한국형 친환경 에너지 기술 확보를 가져

올 수 있을 것으로 기대한다.

Ⅳ. 결 론

솔라쉐어링에 따른 지표면에 도달하는 일사량의 변화를 분

석하기 위해 시뮬레이션 모델을 설계하여 월별 조도 해석 및 

태양광 패널 설치 조건에 따른 조도의 해석을 진행하였다. 이
를 위해 태양 고도와 일사량과의 관계 및 일사량과 조도와의 

관계를 이용하였으며, 운량과 지점별 조도 분석, 그리고 직산 

분리 모델을 이용하여 조도 분포를 해석하였다. 그 결과, 솔라

쉐어링 태양광 패널에 의해 직달일사가 도달하지 못하고 그

림자가 생기는 지점은 솔라쉐어링이 설치되지 않은 지점과 

비교하여 일사량이 42%까지 감소할 수 있는 것으로 나타났

다. 연평균 조도를 고려할 때에는 솔라쉐어링에 따른 일사량

의 감소가 약 23%에서 28% 수준으로 분석되었다.
또한 태양의 고도가 높은 기간일수록 솔라쉐어링에 따른 

일사량의 변화가 지점별로 큰 변동 폭을 나타내는 것으로 분

석되었다. 패널 각도에 따른 조도 해석에서는 태양 고도가 낮

은 계절일수록 발생하는 그림자 면적이 넓기 때문에 일사량

의 변화가 패널의 각도에 더 민감하게 반응한 것으로 분석되

었다.
연평균 일사량 감소의 패널 각도에 따른 차이는 매우 작은 

것으로 나타났다. 따라서 패널 각도의 조절이 어려운 조건에

서는 태양광 발전의 효율을 최대화시킬 수 있도록 설치해야 

한다. 패널 설치 간격에 따른 조도 해석 결과에서는 간격이 

절반으로 좁혀지더라도 도달하는 조도가 작은 폭으로 감소하

는 것으로 그쳤으나, 지나치게 감소하거나 증가된 간격으로 

설치할 경우 일사량과 태양광 발전량이 크게 변화할 수 있어 

이를 고려한 솔라쉐어링 설치가 필요할 것으로 판단된다.
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