
1. 서 론

매년 전 세계에서는 급격한 기후변화가 일어나고 있으며, 1

차 에너지(특히 화석 연료)의 매장량 고갈 등의 이슈는 소수의 

국가만의 문제가 아닌 지구 전체의 과제가 되었다. 현재까지 사

용되고 있는 에너지원 중 가장 높은 비중을 차지하는 에너지원

은 석유, 석탄 및 천연가스 등이며, 국제에너지기구(International 

Energy Agency, IEA)는 2040년에 이르러서도 세계 에너지 수

요 중 석유, 석탄 및 천연가스가 여전히 주력 에너지원으로 사용

될 것으로 전망하고 있다. 하지만 최근 코로나19로 ‘30년까지 에

너지 증가세는 12%에서 다소 하향 조정된 최대 9% (최소 4%)로 

조정될 것으로 판단된다. 하지만 2030년까지 석유 및 천연가스

는 수요는 동·남부 아시아 중심으로 증가할 것으로 예상된다1, 2). 

물론 셰일가스 및 오일샌드 등의 상용화 기술 개발에 따른 기존 

화석연료의 고갈 시기는 연장될 수 있으나, 현재 채굴수준 및 잠

재 매장량(187.4 tcm)을 고려하면 최대 60여 년 이후  고갈될 것

으로 예상된다3).

2015년 유엔기후변화협약 당사국 총회를 통해 교토의정서

의 한계를 극복하고자 파리협정(Paris Agreement)을 통한 신 기

후체제가 출범되었다. 이에 각 국가들은 2030년까지 온실가스

의 감축 목표 등을 더불어 신재생에너지 보급을 위한 다양한 노

력을 기울이고 있다.

에너지 수입의존도가 2016년 기준 약 94% (8,904억 달러)로 

에너지안보 최약국인 대한민국은4) 2017년 RE3020 (재생에너

지 3020) 이행계획을 발표하여 2030년까지 재생에너지 발전량 

비중 20%를 달성하고자 ’18년~’30년 까지 48.7 GW의 재생에

너지 보급을 추진하고 있다. 이중 신규 재생에너지 발전 설비의 약 

95% 이상을 태양광(약 63%)과 풍력으로 보급할 예정이다5, 6). 

RE3020의 성공적인 달성을 위해서는 난개발 보다는 지속 가능

하며 주민수용성을 고려한 주민 참여형 및 협동조합형 보급 프

로그램의 개발 그리고 국내 특성을 고려한 농업 및 어업 병행형 

재생에너지의 개발 및 보급이 절실하다. 

태양광 발전 등과 같은 신재생에너지에 대한 국민적 관심이 

높지만 실제 보급을 위해 극복해야할 여러 가지 문제점들이 산

재되어있다. 한정된 국토면적, 신재생에너지에 대한 오해로 인
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ABSTRACT: In this study, the effect of water level and temperature on the power generation was investigated in a water tank with an

aquavoltaic PV module to perform feasibility research for the development of salt farm aquavoltaic system. The silicon solar cell attached

to the bottom of each water tank is a 1-cell mini module, and the underwater effects of the crystal phase (19.0~19.9% of single- & 

17.9~19.9% of poly-crystalline) of the PV module were investigated, and power generation characteristics for water level (0~10 cm) and

temperature (10~40°C) were analyzed. The deterioration coefficients according to the water level and temperature of each single- and

poly-crystalline module were investigated at very similar levels such as, –2.01 %/cm and –2.02 %/cm, –0.50 %/°C and –0.48 %/°C, 

respectively. Therefore, in salt farm aquavoltaic system, water levels need to maintain as low as possible, and heat-induced degradation

is similar to those shown in general land, and no factors have been found to be affected by the underwater environment depending on

the determination.
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한 부정적 인식과 주민 수용성 문제, 기존 에너지원의 기득권, 일

부 무분별한 난개발로 인한 환경 파괴 등으로  보급에 어려움을 

겪고 있다. 특히, 지금까지의 태양광 발전 시설 대부분은 농어촌

에 설치되고 있으나 발전수익 대부분은 외지로 유출되고 있는 

실정이다.

염전은 소금의 높은 상품성과 생산성을 위해 바람과 일조량

이 풍부한 지역에 위치하며, 특히 국내 생산 천일염의 경우 프랑

스 게랑드 천일염보다 마그네슘과 칼륨 등의 함량이 풍부하여 

상품성이 높다. 하지만 최근 5년간 천일염 산지가격이 지속적인 

하락세를 나타내며, 2012년(395원/kg) 대비 2017년(147원/kg) 

천일염의 시장가격이 약 37% 수준을 나타내고 있다. 또한 2017

년 12월 기준 재고량이 16만 톤으로 천일염 가격 하락세가 가속

화되고 있다7). 따라서 국내 염전산업의 활성화를 위한 천일염의 

가격 안정과 천일염 생산 어가의 삶의 질의 제고를 위한 대책이 

필요한 상황이다.

이에 본 연구에서는 염전의 증발지에 태양광 발전 시스템을 

도입하여 동일 부지에서 천일염 생산과 태양광 발전의 상생이 

가능한 염전 병행 태양광 발전 시스템 개념을 세계 최초로 제안

하여 침체된 염전 어가에 새로운 수익을 창출함과 동시에 국내 

재생에너지 보급 활성화를 도모하고자 한다. 현재 국내 염전의 

전체 면적은 약 4600만 m2로 이 중 증발지의 면적은 약 3900만 

m2에 달한다. 따라서 국내 염전의 증발지에 염전용 수중 태양광 

발전 모듈을 설치하면 약 4 GW의 전력 생산이 가능할 것으로 예

상된다.

따라서 본 연구에서는 염전 병행 태양광발전 시스템 개발을 

위해 lab-scale 수준에서 해수의 수위 및 수온과 바람에 의한 외

란 크기가 염전용 수중 단결정 및 다결정 실리콘 모듈의 발전량

에 미치는 영향을 각각 조사하였다.

2. 실험재료 및 방법

2.1 모듈 및 수조 제작

본 연구에서는 4.5W급 단결정/다결정 실리콘 셀을 각 1매씩 

라미네이팅하여 제작한 모듈 총 6종을 사용하였으며, 모듈화 전 

4.5 W급 단결정/다결정 실리콘 셀의 세부특성을 Table 1에 나타

내었으며, 제작 모듈 및 수조 별 수온/수위에 대한 발전량 조사를 

위해 Fig. 1과 같이 구성하였다. Fig. 2와 같이 불필요한 광 산란

을 제거하기 위해 black sheet로 원셀 미니 모듈을 각각 제작하였

으며 폴리카보네이트 재질의 수조안에 단결정 및 다결정 실리

콘 모듈을 수조 바닥면에 배치하였다. 각 모듈이 설치된 수조 내

부의 수온 및 수위는 항온수조를 통해 제어된 물이 모의수조를 순

환할 수 있도록 하였고, 항온수조에서 모의수조로 유입되는 유량

은 유량계를 이용하여 제어하였다. 그리고 온도는 수조와 모듈 

표면에 설치된 온도계를 통해 실시간으로 모니터링 하였다.

2.2 염전용 수중 모듈 발전량 조사

염전용 수중 모듈 발전량에 수온과 수위가 미치는 영향을 조

사하기 위해 각 수조의 온도를 10, 20, 30 그리고 40°C, 수위는 0, 

2.5, 5.0, 7.5 및 10 cm로 각각 조절하였다. 또한 외란크기 조정은 

모의수조 내 수위를 3 cm로 하고 일반 선풍기를 활용하여 바람

세기에 따라 외란 없음, 외란크기 대 및 소로 각각 조정하였다. 

각 모듈의 수위 및 수온에 따른 발전량은 solar simulator (K201 

LAB50)를 통해 측정하였다.

본 연구에서 사용된 염수는 바다에서 채취한 바닷물이 아닌 

염도를 약 3.5%로 맞춘 증류수를 사용하였으며, 본 연구 이전에 

염수농도 별(3~23%) 발전량 변화를 조사한바 큰 차이를 보이지 

않았다.

Table 1. Power generation characteristics of single- and poly- 

crystalline silicon solar cells used in simulated water 

tank

Poly-

(DMEGC)

Single-

(NICE SUN)

P1 P2 P3 S1 S2 S3

Pm

(W)
4.36 4.4 4.47 4.6 4.64 4.8

Vmp

(V)
0.537 0.539 0.54 0.537 0.54 0.574

Imp

(A)
8.119 8.163 8.241 8.585 8.608 8.79

Voc

(V)
0.637 0.639 0.64 0.639 0.639 0.643

Isc

(A)
8.693 8.749 8.813 9.189 9.135 9.266

Efficiency

(%)
17.9~18.0 18.1~18.2 18.3~18.4 19.0~19.1 19.1~19.2 19.8~19.9

Fig. 1. Conceptual diagram of power generation by single- & 

poly-crystalline module according to water temperature 

and level

Fig. 2. Single- and poly-crystalline one-cell mini module laminated 

with black sheet
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3. 결 과

3.1 수중 발전 특성 조사

본 연구에 사용된 단결정 모듈 3종(S1~3)과 다결정 모듈 3종

(P1~3)을 대상으로 수온 및 수위에 따른 발전량을 비교하였다. 

수온 및 수위에 따른 각 모듈의 발전량 비교를 위해 모의 수조에 

물을 채우지 않은 조건으로도 각 모듈의 발전량을 또한 조사하

였다. 6종의 측정결과 Figs. 3 ~ 7의 결과는 결정상을 대표하여 

S1, P2 모듈 결과를 나타내었으며 Table 2의 수온 및 수위 열화

계수는 샘플 전체를 표시하였다.

3.1.1 수온 의존 특성

일반적으로 결정질 태양전지는 온도의 변화에 따라 발전량 

증가 혹은 감소 등의 변화를 보인다8). 이는 결정질 태양전지 소

재의 고유 물성에 따라 달라지며, 온도가 올라갈수록 가전자대

(valance band)에 있는 전자들이 전도대(conduction band)로 전

이됨으로써 전도에 기여하는 전자수가 많아지고 전류가 상승하

여 상대적으로 밴드 갭이 좁아지는 효과를 갖게 되어 전압 값은 

낮아지는 경향을 보인다. 따라서 본 연구에서는 각 수위에 따른 

단결정 및 다결정 모듈 별 발전량 특성을 조사하였다.

단결정 모듈 S1과 다결정 모듈 P2를 대상으로 각 수온에 따른 

발전량의 변화를 조사한 결과, Fig. 3와 같이 수온이 증가할수록 

P2와 S1 모듈 발전량 모두 선형적으로 감소하는 추세를 보였다. 

또한, 각 수위(2.5~10 cm)별 두 모듈의 발전량 역시 수온과의 관

계와 비슷한 양상을 나타내었다.

모의수조 내 수위(2.5~10 cm)을 평균화한 수온에 대한 단결

정 S1의 발전량 저하는 0.51 %/°C 그리고 다결정 P2는 –0.48 

%/°C로 각각 분석되었다. 일반적으로 단결정과 다결정의 발전

량 저하는 –0.30~–0.55와 –0.35~–0.55 %/°C로 각각 보고된 바 

있으며9), 본 연구에서 조사된 평균화된 수위에서 각 모듈의 수

온에 대한 발전량 저하율 역시 비슷한 결과를 나타내었다. 그리

고, 단/다결정 모듈 총 6종에 대하여 수위 2.5와 10 cm에서 수온 

변화에 따른 발전량 변화를 조사한 결과, 단결정 및 다결정 모듈

의 효율감소 패턴이 서로 매우 유사한 양상을 보였으며(Fig. 3), 

기존 발전량 변화와도 유사한 결과를 보인 것으로 조사되었다.

또한, 본 실험에서 얻은 평균 수온에 대한 단결정 및 다결정 모

듈 별 발전량 저하는 –0.50 %/°C 및 –0.48 %/°C로 모듈 별 매우 

유사한 수준으로 조사되었으며,열에 의한 효율저하는 일반적인 

육상에서 보여지는 수치와 유사함을 알 수 있다.

3.1.2 수위 의존 특성

단결정 모듈 S1과 다결정 모듈 P2의 각 수위에 따른 발전량 변

화를 Fig. 4에 나타내었다. 본 실험에서 실내온도는 16.9°C로, 

각 수위(0, 2.5, 5.0, 7.5 및 10 cm)에 따라 실리콘의 결정 입계

(Grain boundary)나 순도의 차이 등이 발전량에 미치는 영향을 

조사하였다.

수위에 따른 각 모듈의 발전량은 수온과 마찬가지로 수위가 

증가함에 따라 대상 모듈(S1 및 P2)의 발전량은 선형적으로 감

Fig. 3. Investigation of power generation characteristics according 

to water level by water temperature of single- (S1) and 

poly-crystalline (P1) modules

Fig. 4. Investigation of power generation characteristics according 

to the water level of single- (S1) and poly- crystalline 

(P2) modules
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소하는 양상을 나타내었다. 또한, 6종의 모든 모듈을 대상으로 

수온을 10°C와 40°C로 각각 설정하여 각 모듈 별 수위에 따른 발

전량 변화를 조사한 결과는 Fig. 5와 같다. 각 설정 온도에서 6종 

단결정 및 다결정 모듈의 수위에 따른 발전량 변화 모두 비슷한 

양상을 보였으며, 평균 수위에 대한 발전량 감소는 단결정 모듈

은 –2.01 %/cm 그리고 다결정 모듈은 –2.02 %/cm로 조사되었

다. 따라서 결정상에 따라 수중환경에 영향을 받는 요소는 발견

되지 않았다.

다결정 모듈 P2를 대상으로 수온 및 수위에 따른 I-V curve를 

확인한 결과 Figs. 6과 7에 각각 나타내었다. 수위가 0에서 5 cm 

까지 증가함에 따라 전류가 상대적으로 급격히 감소하였으나, 

일정 수위(>5.0 cm)부터 감소의 폭이 일정해지는 양상을 볼 수 

있었다. 이는 상대적으로 얕은 수위에서의 발전량 감소율과 깊

은 수위에서의 감소율이 다르다는 것을 의미한다. 따라서 추후 

파장대별로 수위가 발전량에 미치는 영향에 대하여 전산모사 

등을 통한 추가 분석이 필요한 것으로 판단된다. 또한 10~40°C 

까지 수온 변화에 따른 I-V curve를 분석한바, Voc가 0.59~0.67 V

까지 변화를 보였다. 이는 온도 상승으로 인한 Voc가 선형적으로 

감소하였으며 염전 환경에서 증가한 모듈 온도는 Voc를 감소시

켜 발전량이 감소되는 것으로 판단된다. 또한 염수가 효과적으

로 모듈을 냉각 시키면 Voc 증가로 인한 발전량 향상이 기대 된다.

3.1.3 외란 크기 의존 특성

수중 태양광 발전 시스템을 실제 염전에 도입하였을 경우, 염

전은 바람이 많은 지역으로 외란에 따른 수중 태양광 모듈의 발

전특성을 조사한 바, 외란의 크기 별 단결정 및 다결정 모듈 간 발

전량 차이는 보이지 않았다. 물론 단결정 및 다결정 모듈 모두 바

람의 세기가 강해짐에 따른 외란의 크기가 증가함에 따라 발전

효율의 차이는 최대 약 2% 가량 차이를 보였다. 

본 연구를 통해 일정세기의 바람에는 큰 발전량 차이를 보이

지 않았으나, 추후 실제 염전에 수중 태양광 발전 시스템을 적용

하여 실제 기후에 따른 발전효율 분석이 필요할 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구를 통해 해당 수중 모듈 중 수온에 의한 발전량 저하는 

다결정 0.48 %/°C, 단결정 0.50 %/°C로 각각 조사되었으며, 모

듈 별 큰 차이를 보이지 않았다. 또한, 수위에 의한 발전량 감소

계수 또한 단결정과 다결정 상에 유의미한 수치의 차는 나타나

지 않았다(Table 2). 즉, 염전 태양광 발전 시스템에서 수위는 가

능한 저수위를 유지할 필요가 있으며 열에 의한 효율저하는 일

반적인 육상에서 보여지는 수치와 유사함을 알 수 있으며 결정

상에 따라 수중환경에 영향을 받는 요소는 발견되지 않았다.

또한, 바람세기에 따른 외란 크기 변화에 대한 단결정 및 다결

정 모듈의 발전효율 역시 큰 차이를 보이지 않았다. 하지만, 추후 

Fig. 5. Investigation of power generation characteristics according 

to water temperature and water level of 6 types of single- 

and poly-crystalline module; a. 10°C and b. 40°C

Fig. 6. I-V curve analysis of poly-crystalline module (P2) according 

to water temperature (10~40°C)

Fig. 7. I-V curve analysis of poly-crystalline module (P2) according 

to water level (0~10 cm)
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prototype을 대상으로 실제 염전 환경에서의 다양한 염해 환경

에 대한 발전효율 특성 분석이 필요할 것으로 판단된다.
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Table 2. Investigation of water temperature and level  deterioration 

coefficient of single- & poly-crystalline module

Sample 1 Sample 2 Sample 3 Avg

Coeff. by temp.

(%/°C)

Poly -0.48 -0.49 -0.47 -0.48

Single -0.51 -0.50 -0.48 -0.50

Coeff. by level 

(%/cm)

Poly -2.04 -1.99 -2.04 -2.02

Single -1.99 -1.99 -2.05 -2.01




