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Agrophotovoltaic (APV) system is an integrated system producing crops as well as solar energy. Because crop production 
underneath Photovoltaic (PV) modules requires delicate management of crops, smart farming equipment such as real-time remote 
monitoring sensors (e.g., soil moisture sensors) and micro-climate monitoring sensors (e.g., thermometers and irradiance sensors) 
is installed in the APV system. This study aims at introducing a decision support system (DSS) for smart farming in an APV 
system. The proposed DSS is devised to provide a mobile application service, satellite image processing, real-time data monitoring, 
and performance estimation. Particularly, the real-time monitoring data is used as an input of the DSS system for performance 
estimation of an APV system in terms of production yields of crops and monetary benefit so that a data-driven function is 
implemented in the proposed system. The proposed DSS is validated with field data collected from an actual APV system at 
the Jeollanamdo Agricultural Research and Extension Services in South Korea. As a result, farmers and engineers enable to 
efficiently produce solar energy without causing harmful impact on regular crop production underneath PV modules. In addition, 
the proposed system will contribute to enhancement of the smart farming technology in the field of agriculture.
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1. 서  론1)

기후변화는 2020년 에 인류가 해결해야 할 요한 문

제이다. 세계 각국은 기후변화 문제를 함께 해결하기 해 
유엔기후변화 당사국총회(United Nations Climate Change 
Conference of the Parties)를 통해 매년 약을 체결하고 
있고, 2021년 국 래스고에서 열린 래스고 기후 약

(Glasgow Climate Pact)에서는 모든 선진국이 재생에 지 
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개발, 화석연료 감축을 한 기후 융에 매년 1,000억 달
러를 지출하기로 합의하 다[3].

한민국도 재생에 지 개발에 많은 노력을 기울이고 

있는데, 산업통상자원부에서 발표한 재생에 지 3020 이행
계획(안)에서는 2030년까지 우리나라의 재생에 지 발  

비율을 20%까지 확 할 것임을 밝힌 바 있다[16]. 재생에
지 보 에 여러 문제가 있지만, 기존 화석연료 에 지원에 

비해서 상 으로 낮은 재생에 지 생산가격 경쟁력이 가

장 큰 원인으로 꼽히고 있다[11]. 이를 극복하기 한 안
으로써, 표  재생에 지원인 태양  에 지의 경우 경제

 지원이 활발히 이루어지고 있다. 보다 구체 으로, 태양
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 발 을 통해 생산한 기를 매하면 력가격인 계통한

계가격(System marginal price, SMP)에 추가로 신재생 에
지 공  인증서(Renewable Energy Certificate, REC) 혜택을 
부여하여 더 높은 가격에 기를 매할 수 있다[12].
하지만, 이런 경제  지원정책에도 불구하고, 2016년 기
 한민국은 재생에 지 발 량 비 이 7% 수 에 머물

고 있다. 이는 다른 주요 선진국과 비교했을 때 낮은 수
인데, 각국의 재생에 지 발 량 비 은 2016년 기  미국 

14.9%, 독일 29.3%로 한민국보다 각각 약 2∼4배 높은 
것으로 나타났다[16]. 사실, 재생에 지 개발에서 가장 큰 

비 을 차지하는 태양 을 기 으로 살펴보면, 한민국

은 태양  발 을 한 입지가 다른 나라와 비교하여 부족

한 상황이다. 국토의 70%가 임야, 약 20%가 농업시설인 
논과 밭, 나머지 10%가 도시, 도로 등 유휴부지로 이루어
져 있다[7]. 2022년까지도 임야에 태양  발 시설이 설치

되어 왔지만, 이는 자연환경 훼손, 토사유출 등 환경 문제
를 발생시킨다[8]. 추가 으로 태양  발 에서 가장 요

한 요소인 일사량이 충분한 지역은 이미 농업시설인 논과 

밭으로 활용이 되고 있어서 기존 농경지 훼손에 한 우려

도 높아지고 있는 실이다[11].
이러한 문제 을 해결하기 한 방법으로 제안된 것이 

농형 태양  시스템(Agrophotovoltaic System, APV)이
다. 농형 태양  시스템은 농경지에 태양  시스템을 설

치하여 농업과 태양  발 을 동시에 하는 것이 가능하도

록 만든 시스템이다[4]. 따라서, 한민국과 같이 태양  

발 시설을 설치할 수 있는 입지가 부족한 국가에서는 

농형 태양  시스템을 도입하는 것이 기존 정부의 식량수

 정책을 유지하면서, 재생에 지 발 량을 높이는데 큰 

도움이 될 수 있다. 본 연구는 농형 태양  확  보 과 

스마트팜(Smart farm) 기술 증진을 한 의사결정지원시
스템 (Decision Support System, DSS)을 제안하고자 한다. 
특히, 농형 태양  하부모듈에서 생산되는 작물의 수확

량 손실은 최소화 하면서, 발 량 수익을 포함한 체 수

익이 최 화 될 수 있는 안을 찾을 수 있는 의사결정 

모델을 다항회귀기법(Polynomial Regression)을 용하여 
구 하 다. 개발된 의사결정 시스템은 [11]에서 제공된 
라남도 농업기술원 옥수수 생산량  농형 태양  발

 데이터를 통해 측정확도를 검증하 다. 
결과 으로 제안한 의사결정지원시스템은 다양한 조건

(혹은 환경요인)들 속에서 농업인과 시스템 엔지니어가 
농형 태양  시스템을 효율 으로 구성하는 데 있어 도움

을  수 있다. 각 농지에서의 미기상 조건은 서로 다르기 
때문에 태양  패 을 설치하는 각도와 태양  패 의 종

류는 농지에 따라 달라진다. 본 의사결정지원시스템은 이
러한 조건들을 스마트폰 애 리 이션 하나로 쉽게 고려

하여, 최 의 농형 태양  설계를 할 수 있도록 한다.

2. 배경이론 

2.1 영농형 태양광 시스템 

농형 태양  시스템은 <Figure 1>과 같이, 태양  발

 시설을 토지와 이격을 두어 설치해, 토지에서는 농사를 
짓는 동시에 태양  발  시설에서는 력을 생산하는 시

스템이다[12]. 일사량은 태양  발 량을 높일 뿐만 아니

라, 식물의 생장에 있어서도 가장 요한 요소  하나이기 

때문에, 농형 태양  시스템에서 설치된 태양  시설이 

발생시키는 그림자는 결과 으로 작물 생산량에 향을 

주게 된다[9]. 선행 연구에 따르면, 태양  패 의 설치 각

도가 커질수록 작물 생산량도 어지는 것을 확인할 수 

있다[11]. 하지만 수익의 경우 어든 작물 수입보다 더 
큰 력 수입이 발생하여 체 으로 농형 태양  시스

템에서의 수익이 일반 농경지에서의 수익보다 더 큰 것으

로 나타났다[10]. 다른 선행 연구에서는 농형 태양  시

스템이 토양의 생산성을 오히려 향상시킨다고 하 다. 태
양  패 의 설치로 인해 발생하는 그림자는 토양 수분의 

증발을 막아주는 역할을 할 수 있게 되어, 토양의 유기물
이 보존이 될 수 있는 것으로 나타났다[6]. 이는 곧 농형 
태양  시스템이 농업에 사용되는 물을 감하는 것도 가

능하다는 것을 보여 다[9].
즉, 농형 태양  시스템은 우리나라와 같이 국토면

이 넓지 않은 국가에서 고려할만한 시스템이다. 우리나라
에 태양  발 에 충분한 일사량을 갖추고 있는 지역은 

부분 농경지로 사용되고 있다[10]. 이는 재생에 지 개

발을 해 태양  발 시설을 설치한다면, 최  입지에서 

생산되는 식량자원을 포기해야 하는 잠재  문제의 발생 

가능성이 있을 수 있다. 농형 태양  시스템이 이러한 

문제를 해결할 수 있는 안이 될 수 있다.
 

<Figure 1> Agrophotovoltaic System [10]
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2.2 농업에서의 의사결정지원시스템

의사결정지원시스템은 사용자와의 연동을 통해 다양한 

데이터를 수집하여 사용자의 목 에 맞는 유용한 정보를 

제공해주는 시스템이다. Han and Oh[5]는 기후변화로 인
해 작물들의 생산량이 타격을 받아 식품 가격의 격한 

변동이 발생함에 따라, 농업 분야에서도 의사결정지원시
스템의 도입이 필요하다고 주장하 다.
이후 연구들을 통해 농업에서의 의사결정지원시스템 

모델들이 개발되었다. Benis et al.[2]은 건물 통합 농업
(Building Integrated Agriculture, BIA)에 시뮬 이션 기반 

의사결정지원시스템을 용하 다. 해당 시뮬 이션 모

델은 일사량, 에 지, 물 모델의 통합을 통해 작물 수확
량을 최 로 하고 에 지와 물의 사용량을 최소로 하는 

BIA의 작물 선택  재배 요구사항을 사용자에게 안내
한다. Park et al.[17]은 농산물 생산성 향상을 한 딥러
닝 기반 농업 의사결정지원시스템을 개발하 다. 해당 
시스템은 농장의 치의 기상정보를 이용하여 딥러닝을 

통해 토지의 탄소, 수소, 산소, 질소, 수분 함유량을 악
해 특정 작물을 재배하기 좋은 환경인지를 단한다. 
Zhai et al.[18]은 농업 4.0(Agriculture 4.0)에서의 농업 의
사결정지원시스템을 분석하 는데, 농업 4.0에서는 첨단 
정보시스템  인터넷의 도입으로 기상, 토양 등 방 한 

농업 데이터가 수집됨에 따라, 이를 활용하여 농업 의사
결정 지원시스템이 더 발 할 수 있다고 분석하 다. 특
히, Adebayo et al.[1]에 따르면 Connected Farm Field 
App 등의 스마트폰 애 리 이션을 활용한 농업 의사결

정지원시스템에서 제공하는 수확량 측 정보, 손익 정
보 등이 실제 농업인들의 재배 작물 수확량 향상에 도움

을 주는 것으로 나타났다. 
본 연구는 농형 태양  시스템에 집 하여 스마트폰 

애 리 이션을 통해 농업인들에게 농형 태양  시스템 

운 에서의 의사결정을 지원하는 데 을 맞추고 있다.

3. 영농형 태양광 시스템 설계를 위한 의사결
정지원시스템 

본 연구에서 제안하는 농형 태양  시스템 설계를 

한 의사결정지원시스템은 <Figure 2>과 같이 총 2개의 모
듈로 구성되어있다. 모바일 클라이언트 모듈에서는 농
형 태양  시스템 설치의 상이 될 농경지 정보를 수집·
추출하고, 의사결정지원 모듈에서는 해당 농경지의 농
형 태양  시스템에서의 력 발 량, 작물 생산량을 측
하고 수익을 분석하여 해당 농경지에 최 화된 디자인을 

도출한다.

<Figure 2> The Decision Support System Framework for 

an APV system

3.1 모바일 클라이언트 모듈

모바일 클라이언트 모듈은 의사결정지원시스템 사용자

가 스마트폰을 활용하여 농형 태양  상지를 검색하

고, 농형 태양  설계 가능성에 해 단할 수 있도록 

해주는 역할을 한다. 모듈 개발은 구  지도(Google Maps) 
Application Programming Interface(API)를 기반으로 하며, 
모바일 애 리 이션에서 인공 성 이미지를 통해 농형 

태양  상지역을 사용자에게 가시화한다[12]. <Figure 
3>에서 볼 수 있는 것처럼 사용자는 본인의 스마트폰에서 
Geographic Information System(GIS) 정보를 활용하여, 본
인의 농경지에 한 인공 성 이미지를 선택할 수 있다. 
농경지의 GIS 정보는 애 리 이션에 장되어 의사결정

이 필요한 농경지를 선택하여 확인하는 것이 가능하다.

<Figure 3> A Satellite Image of the Sample Farmland in 

South Korea
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사용자가 상 농경지의 인공 성 이미지를 선택하게 

되면, 모듈 내부에 있는 농경지를 추출 알고리즘이 실행되
어, 농경지 인식을 실시한다. 연산 사양이 부족한 모바일 
환경을 고려하여, 상 으로 가동이 쉬운 K-Means 
Clustering 알고리즘이 사용되었다. 이미지 블러링(Image 
Blurring) 기법을 통해 압축된 여러 이미지를 기존 
K-Means Clustering을 통해 군집을 형성하여 농경지를 추
출하는 것이다. 이러한 원리를 활용하면, <Figure 4>와 같
이 원본 인공 성 이미지에서 농경지만 추출하는 것이 가

능하다.

<Figure 4> Farmland detection via K-Means Clustering

3.2 의사결정 지원 모듈

의사결정지원 모듈은 다항회귀(Polynomial Regression) 
기반의 력 발 량과 작물 생산량 측 모델을 활용하

여, 상 지역의 농형 태양  성능을 평가하고 농형 

태양  시스템의 최 의 설계를 도출한다. 의사결정 목표
함수는 최  총이익을 가져다 주는 농형 태양 의 디자

인으로써, 식 (1)과 같다. 의사결정 변수는 (1) 차 율

(shading ratio, %)과 (2) 태양  모듈 타입(1: 단면형, 2: 
양면형)이다. 농형 태양  시스템의 총 이익은 력 

매 이익()과 작물 매 이익()을 결합한 함
수이다. 

   (1)

   (2)

   (3)

여기서 은 차 율, 는 태양  모듈 타입, 와 는 

각각 력 매 가격과 작물 매 가격, ∙은 력 생산

량, ∙  력 매비용, ∙은 작물 수확량, ∙  
작물 매비용을 각각 나타낸다.
두 가지의 의사결정 변수를 선택한 이유는 태양 의 발

량과 작물의 생산량이 크게 향을 받기 때문이다. 즉, 
태양  패 의 설치 각도를 완만하게 하면 태양  패 로 

인한 농경지 차 율이 증가하고, 태양  패 의 설치 각도

를 격하게 하면 태양  패 로 인한 농경지 차 율이 

감소하게 된다. 자의 경우는 력 발 량은 증가하지만 

작물 생산량은 감소하게 되고, 후자의 경우는 력 발 량

은 감소하지만 작물 생산량은 증가한다[9]. 한, 시 에 

리 공 되는 태양  패 의 종류에는 양면형 패 과 단

면형 패 이 있는데, 양면형 패 의 경우 단면형 패 과 

비교했을 때 더 많은 력을 발 할 수 있지만 패 의 가

격도 더 비싸다[11]. 
식 (2)에 표 된 력 매 이익은 생산된 력의 매

가격에서 태양  모듈 설치  운  비용을 차감한 함수이

다. 식 (3)의 작물 매 이익은 농형 태양  하부모듈에

서 생산된 작물의 매가격에서 작물의 생산비용을 차감

한 함수이다. 식 (2)에 보여진 력 생산량(kWh/day/ha)은 
식 (4)에서 보다 자세히 살펴볼 수 있는데, 주어진 의사결
정 변수와 측된 미기상 데이터의 값을 활용한다. 기상변
수는 (1) : 일사량(MJ/m²); (2) : 일 최 온도(℃); (3) 
: 일 최 온도(℃); (4) : 일강수량(mm); (5) : 일습
도(%); (6) : 일평균 풍속(m/s)으로써[10], IOT(Internet 
of things) 기술이 용된 미기상 측센서를 통해 얻어진 
데이터를 모델에 용하여 발 량을 측한다. 식 (4)의 
개발에는 라남도 농업기술원의 농형 태양  시스템의 

미기상 측센서를 통해 얻어진 데이터와 태양  발 량

의 실측 데이터를 활용하 다.

    (4)

                


× 


× 


   

작물 모델의 경우, 태양  하부 모듈에서 옥수수 생산량

을 측모델을 보여 다. 차 율 0%, 21.3%, 25.6%, 32.0%
에서 측정된 실측 데이터로 다항회귀(Polynomial re-
gression)모델을 개발하 으며, 식 (5)와 같다[8].

  
 (5)

결과 으로 식 (1)에 보여진 최 화 모델은 <Figure 
5>에 보여지는 메타휴리스틱 기반의 OptQuest 최 화 

엔진을 이용하여 최  농형 태양  디자인을 선택하

게 된다. 
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<Figure 8> Model and Observation Result of the Corn Yield

<Figure 5> Optimization of the Best Design of an APV 

System

4. 실  험

제안한 의사결정지원시스템을 평가하기 해 실제 농

형 태양  시스템에서의 력 발 량과 작물 생산량 데이터

를 활용하여 검증을 진행하 다. 검증에는 라남도 나주시
에 치한 라남도 농업기술원(35.0161°N, 126.7108°E)의 
농형 태양  시스템 데이터를 활용하 다[11]. <Figure 

6>에 보이는 농형 태양  시스템에서 좌측 농경지는 태양

 발  시스템이 설치되지 않은 농경지이고, 우측 농경지
는 태양  발  시스템이 각 구역마다 다른 농경지 차 율

을 가지고 설치된 농경지이다. 좌측 농경지의 면 은 

4,410m²이고, 우측 농경지는 차 율 21.3%의 면  1,134m², 
25.6%의 면  1,701m², 32.0%의 면  1,575m²이다.

 

<Figure 6> An Satellite Image of the Subject APV System 

in Naju-si, Jeollanam-do, South Korea

4.1 전력 발전량 예측 모델 검증

력 발 량 검증은 2020년 6월 13일부터 동년 10월 20일
까지의 일일 실제 발 량 측 데이터 (테스트 셋)와 식(4)의 
수리 모델을 통한 발 량 측 값을 비교하는 방식으로 

진행하 다(<Figure 7> 참조). <Figure 7>에서의 Sample ID
정보는 <Table 1>과 같다. 

<Figure 7> Model and Observation Result of the 

Electricity Generation from the APV System

Sample ID (No.) Solar panel type Shading ratio (%)

1~130 Monofacial 21.3%
131~260 Monofacial 25.6%
261~390 Monofacial 32.0%
391~520 Bifacial 21.3%
521~650 Bifacial 25.6%
651~780 Bifacial 32.0%

<Table 1> Sample ID information

그 결과, 수리 모델의 결정계수(R2)는 95.89%로써 측 
결과와 매우 비슷한 모델임을 확인할 수 있었다.

4.2 작물 생산량 예측 모델 검증 

작물 생산량 검증은 2020년 6월 13일부터 동년 10월 20
일까지 농형 태양  시스템에서의 실제 옥수수 수확량

과 수리 모델의 옥수수 생산량 측 데이터를 비교하는 

방식으로 진행하 다(<Figure 8> 참조). 수리 모델의 데이
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터는 식 (5)를 활용하여 측한 작물 생산량이다. 그 결과 
수리 모델의 결정계수(R2)는 86.03%로 모델이 신뢰성 있
는 것을 확인할 수 있었다.

4.3 실험 결과 

앞에서 측한 결과를 가지고 의사결정을 한 농형 

태양  시스템의 이익을 계산해보았다. 3.3 에서 언 한 

바와 같이 태양  패 의 설치 각도와 태양  패 의 종류

가 농형 태양  시스템 구성에 있어 의사결정을 진행해

야 할 변수이다.
이익 계산에 사용된 력 매가격은 2020년 기  SMP 

$0.07/kWh[14]이고, REC $0.11/kWh[15]이다. 한, 옥수
수 매 가격은 $2.74/kg[12]으로 계산하 다.
그 결과, 라남도 농업기술원의 농형 태양  시스템

에서 옥수수를 생산할 때 가장 큰 이익을 가져다주는 시스

템 조건은 <Figure 9>에서 보이는 바와 같이 SMP만을 지
원하는 경우를 고려하 을 때는 양면형 패 을 사용하여 

패 의 차 율을 21.3%로 설치하는 것이고, SMP와 REC
를 함께 지원하는 경우를 고려하 을 때는 양면형 패 을 

사용하여 패 의 차 율을 32.0%로 설치하는 것으로 나타
났다.

 

<Figure 9> Estimated Profit from the APV System

SMP만 지원하는 경우에서 작물 생산 이익과 력 매 
이익을 비교하면 각각 8.115달러와 4.136달러로, 작물 생
산 이익이 력 매 이익보다 약 2배 큰 것을 알 수 있다. 
반 로, SMP와 REC를 함께 지원하는 경우에서 작물 생산 
이익과 력 매 이익을 비교하면 각각 8.115달러와 
27.514달러로, 력 매 이익이 작물 생산 이익보다 약 

3배 이상 큰 것을 알 수 있다. 즉, SMP만 지원하는 경우 
작물 생산 이익이 시스템의 총 수익에 큰 향을 미치고, 
SMP와 REC를 함께 지원하는 경우에서는 력 매 이익
이 시스템의 총 수익에 큰 향을 미친다. 이는 력 매
가격 변화에 따라 농형 태양  시스템에서의 수익 구조 

역시 변화할 필요가 있음을 의미한다. 이에, 농형 태양

 시스템을 운 하는 농업인들은 안정 인 수익 창출을 

해 력가격의 변화에 따라 작물 생산과 력 생산 계획

에 유연하게 처할 필요가 있다.

5. 결  론 

본 연구는 스마트폰 애 리 이션을 활용하여 농형 

태양  시스템 설계  운 을 한 의사결정지원시스템

을 개발하 다. 농형 태양  시스템을 설치하고 싶거나 

재 운 인 농업인들이 시스템의 성능을 추정하고 싶

을 때, 이 시스템을 활용할 수 있다. 농업인들은 본인의 
스마트폰에 표시되는 인공 성 지도에서 농경지의 GIS 정
보를 활용하여 본인의 농경지를 찾으면, 해당 치의 인공
성 이미지를 K-Means Clustering을 통해 농경지 식별을 
진행한다. 의사결정 지원 모듈에서 해당 농경지에 농형 
태양  시스템을 설치하 을 때의 력 생산량과 작물 생

산량을 측하고, 농경지에서의 최 의 농형 태양  시

스템 설계를 도출하게 된다.
이 시스템을 통해 농업인들과 시스템 엔지니어들은 

농형 태양  시스템을 구성하는 데 있어, 각자의 농경지에 
가장 알맞은 시스템 조건을 선택하는 것이 가능하다. 이러
한 일련의 과정들이 스마트폰 애 리 이션 하나로 간단

하게 이 질 수 있다는 이 더욱 많은 사람들이 쉽게 의

사결정지원시스템을 활용하는 것을 가능하게 한다.
본 연구는 다음과 같은 방향으로 확장이 가능하다. 재 

시스템에서 고려하고 있는 작물은 옥수수이다. 농형 태

양  시스템에서의 다양한 작물 생산량 데이터를 얻게 된

다면, 작물의 종류도 의사결정변수로 추가하여 해당 농경
지에서의 최  생산 작물을 선정하는 것이 가능하다. 
한, 재 시스템은 기 기후 정보(일사량, 기온, 강수량, 
습도, 풍속)만을 활용하여 작물의 생산량 측을 진행한
다. 작물 생산량은 기 기후 정보 이외에도 토양 정보(탄
소, 수소, 산소, 질소, 수분 함유량 등)를 알 경우 더 정확하
게 측하는 것이 가능하다. 향후 연구를 통해 더 정교한 
의사결정지원시스템을 구성할 수 있다.
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