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< 요 약 문 >
 ※ 요약문은 5쪽 이내로 작성합니다.

사업명
2021년도 농업에너지 자립형산업

모델 기술개발사업
총괄연구개발 식별번호 

(해당 시 작성)
321003-02

내역사업명

(해당 시 작성)

에너지자립형 저장·관리기술개

발
연구개발과제번호 321003-2

기

술

분

류

국가과학기술

표준분류
1순위 LB0104

50

%
2순위 EF0601

30

%
3순위 LB0901 20%

농림식품

과학기술분류
1순위 CA0201

50

%
2순위 CA0299

30

%
3순위 RC0102 20%

총괄연구개발명

(해당 시 작성)
 작물별 생산성을 고려한 영농형 태양광 표준모델 개발 및 실증

연구개발과제명  작물별 생산성을 고려한 영농형 태양광 표준모델 개발 및 실증

전체 연구개발기간 2021.04.01. ~ 2022.12.31.(21개월)

총 연구개발비
 총 1,465,000 천원 

 (정부지원연구개발비: 1,400,000 천원, 기관부담연구개발비 : 471,500 천원) 

연구개발단계
기초[  ] 응용[  ] 개발[√] 

기타(위 3가지에 해당되지 않는 경우)[  ] 
기술성숙도

착수시점 기준(8단계)  

종료시점 목표(9단계) 

연구개발과제 유형

(해당 시 작성)

연구개발과제 특성

(해당 시 작성)

연구개발 

목표 및 내용

최종 목표
작물별 생산성을 고려한 한국형 영농형 태양광 표준모델 3종 개

발 및 실증 (채소, 과수)

전체 내용

및 필요성

·재생에너지3020 계획 등 탈탄소·에너지 대전환 시대 국내 농

업분야 적응전략 필요

·농업분야 역량 향상에 필요한 표준 영농형 시스템 구축 필요성

·영농형 태양광 효용성 및 투명성에 대한 국가·사회적 요구에 

대응

·농촌 태양광 확대를 위한 정부의 지원 정책 확대

·농지 상부에 태양광시설을 설치하여 농업과 재생에너지 생산을 

병행하는 새로운 농작물-에너지 생산모델이 활발히 연구개발 

제시되고 있는 상황에서 영농형 태양광 시스템의 구조적 문제

점 파악, 표준설계도 미비, 정립되지 않은 재배기술과 운영관

리 방안 등의 문제점으로 농업과 재생에너지 생산을 병행하는 

융합 에너지 활용 표준 모델이 필요함. 이에 농업과 태양광발

전시스템이 결합된 영농형 태양광 설비 보급 확대를 촉진하는

데 관련한 제반 문제점과 개선방안 및 표준모델을 제시를 목적

으로 함.

◎ 세부연구내용

·국내외 설치사례 조사, 실증연구 결과분석, 개선방안 도출 및 

작물별 영농형 태양광 시스템 설계 및 설치 가이드라인 작성, 

대상작물의 생육조건과 영농현장 여건을 고려한 시설구조, 태

양광 모듈, 배치 등 작물과 태양광 모듈 구조에 적합한 구조물

의 설계, 농작물의 생육 및 농작업의 장애 최소화 위한 구조물

의 규격 및 배치를 위한 구조 설계, 설계된 구조물 적설·풍압 

등의 구조안전성 분석·평가, 폭우시 낙수효과로 농작물의 피
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해를 최소화할 수 있으며, 음영지속 구간이 발생하지 않는 배

치를 위한 구조물 설계,  농장(생육)관리 및 태양광 시스템의 

실시간 모니터링 및 스마트 관리 기준(안) 작성, 국가 단위 영

농형 태양광 통합 플랫폼 설계ㆍ운영 가이드라인 작성,영농형 

태양광 적용 과수 재배 실증, 장기 모니터링, 평가를 위한 기

반 연구, 과수 및 채소 후보군 품목별 영농형 태양광 장기 재배 

실증 시험설계 및 대상 작물별 생육조사, 수량ㆍ품질 평가, 생

육모델, 장기 모니터링 연계를 위한 조사 항목 및 방법, 데이

터 형식 등 기준 설정, 작물별 영농형 태양광 모니터링 및 스마

트 영농관리 시스템 설계 가이드라인 작성, 장기 모니터링 연

계를 위한 조사 항목 및 방법, 데이터 형식 및 수집항목 정의,

영농형 태양광에 적합한 태양광 모듈 최적화 및 규격화 연구, 

RoHs 및 친환경 고내성 영농형 태양광모듈 최적화 및 제작, 영

농형 태양광 실증과제 총괄운영관리 체계 구축 및 협업과제와

의 유기적 협업 연구기술개발 활동 추진

1단계
(해당 시 작성)

목표

- 사례조사와 기존 문제점 및 개선방안 도출 

- 영농형 태양광 시스템·실증시험설계 및 구축

- 표준모델(안) 제안 및 실증시험 및 시험 후 성능 및 품질평가 

분석

내용

·영농형 태양광 시작품 설계 및 최적화

·작물(채소) 실증 예비시험 및 실증시험 설계

·모니터링(에너지, 생육 등) 시스템 설계 및 평가

·영농형 맞춤 태양광모듈 개발 및 최적화

·데이터 기반 영농형 태양광 최적 운영관리 가이드라인 개발

·사례 조사 및 문제점·개선사항 평가·분석

·기 구축 실증설비 이용 채소 비교군 예비실증시험 및 평가 분

석

·실증시험 방법, 기준, 평가지표 설계 및 실증시험

·하부 및 미시환경 변화 정량화

·정량적 평가 기반 개선방안 도출 및 시스템·모듈 최적화

·재배 및 모니터링 기술 설계 적정성 평가 및 보완설계

2단계
(해당 시 작성)

목표

- 영농형 태양광 시스템 보완 및 개선 설계

- 실증시험 반복 및 특성 평가

- 표준모델 3종 및 재배기술 완성

내용

·대상작물별 실증시험 및 평가·분석

·문제점 보완 및 개선방안 도출

·영농형 태양광 맞춤 태양광 모듈 제시

·보완 및 재구조화된 영농형 태양광 시스템 및 재배기술 실증시

험 

·영농형 태양광 표준모델 3종, 정책제안 1건, 영농활용 2건 제

시

·영농형 태양광 시스템 보완설계 및 표준모델 3종 제시

·하부 및 미시환경 정밀 측정기술 확보

·작물별 스트레스 반응 분석을 통한 환경변화에 따른 영향 구명

·작물별 환경관리 데이터 수집 모델 개발 및 검증

·실증시험 재설계 및 2차 실증시험 수행

·측정데이터 통합 및 연계방안 도출

연구개발성과 
특허 등록 2건, 논문(비SCI) 2편, 기술이전 3건, 정책제안 1건, 자료발간 2건, 영농활

용 2건, 영농형 표준모델 3종

연구개발성과 

활용계획 및

기대 효과

◎ 연구개발성과

< 핵심성과 >

○ 특허 등록 2건, 논문(비SCI) 2편, 기술이전 3건

< 전략성과 >

○ 정책제안 1건, 자료발간 2건, 영농활용 2건, 영농형 태양광 표준모델 3종
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 - 하부 작물 농지 음영 균일도가 30%미만, 1㎡ 면적당 농작물 감수량이 15% 미만, 설

계강도 적설심 57cm, 풍속 40m/s 한국형 영농형 태양광 표준모델 설계 3건, 친환경 고

내구성 영농형 태양광 모듈 시작기 150kW 규모 제작, 영농형 태양광 실시간 모니터링 

및 스마트 관리기준(안) 1건, 작물별 영농형 태양광 재배관리 지침서 2건, 영농형 태

양광시스템 농산물 안전성 검증 1건, 영농형 태양광시스템 토지 오염 및 부식도 검증 

1건 등의 연구개발 정량적 성과를 확보함

◎ 활용계획

 - 영농활용

·영농형 태양광 표준모델에 따른 농촌 맞춤형 재생에너지 생산 시설 구축

·영농형 태양광 작물 재배 재연성 구현 및 지속성 확보를 위한 최적 생육모델 개발 

기초자료로 활용

·하부환경 변화에 따른 작물 반응정보를 실시간 측정하고 신속하게 진단함으로써 이

상기상 피해 대응 부가기능 확보

 - 논문게재 및 학술발표

·영농형 태양광 표준모델 기준설정과 운영에 관한 연구

·영농형 태양광 하부 배추생장의 특성에 관한 연구

·영농형 태양광 구조물과 농업시설의 복합이용에 따른 경제성 연구

 - 홍보

·영농형 태양광발전시스템의 안정적인 재배 조건 및 방법

·사후관리 및 운영 Know-How 기술교육

·Green Energy EXPO 등 신재생에너지 전문 전시회 참가

·영남지역 영농형 태양광 전문 지원기관 활동

·지역 농어민단체·조합, NGO 등과 연계한 영농형 태양광 Govenece 구축

◎ 기대효과

 - 기술적 측면

·재배법 확립을 통한 안정생산 체계 구축 및 상품률 향상

·우리나라의 기후에 적합하며 경제적인 영농형 표준시스템 개발

 - 경제·산업적 측면

·영농형 태양광 표준모델 개발로 농업소득 이외 발전소득 획득에 의한 농가 소득 향

상 기여

·지속가능한 노지 밭작물 재배기반 마련과 태양광 발전수익에 따른 농가 생산 효율

성 제공 및 소득 증대

·저탄소 농업시설의 선행 인프라 구축 효과

 - 사회적 측면

·고령화 및 출생률 감소에 따른 농업 인구 감소, 낮은 농업소득에 따른 정주여건 열

악 → 뉴노멀시대 청년 귀농 정책 활용

연구개발성과의 

비공개여부 및 사유

연구개발성과의 

등록ㆍ기탁 건수
논문 특허

보고서 

원문

연구

시설

ㆍ장비

기술

요약 

정보

소프트 

웨어
표준

생명자원

화합물

신품종

생명

정보

생물

자원
정보 실물

3 4 - - - - - - - - - -

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템 

등록 현황

구입

기관

연구시설

ㆍ장비명

규격

(모델명)
수량

구입 

연월일

구입가격

(천원)

구입처

(전화)

비고

(설치장소)

ZEUS

등록번호

- - - - - - - - -

국문핵심어

(5개 이내)
영농형 태양광 표준사양 생산성 최적화 자립형 에너지 농업 시설

영문핵심어

(5개 이내)
Agrophotovoltaics

Standard 

specification

Productivity 

optimization

Self-supporting 

energy

Agricultural 

facilities
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1. 연구개발과제의 개요

○ 연구 목적 및 필요성

Ÿ 재생에너지3020 계획 등 탈탄소·에너지 대전환 시대 국내 농업분야 적응전략 필요

Ÿ 농업분야 역량 향상에 필요한 표준 영농형 시스템 구축 필요성

Ÿ 영농형 태양광 효용성 및 투명성에 대한 국가·사회적 요구에 대응

Ÿ 농촌 태양광 확대를 위한 정부의 지원 정책 확대

Ÿ 농지 상부에 태양광시설을 설치하여 농업과 재생에너지 생산을 병행하는 새로운 농작물-에너지 생산

모델이 활발히 연구개발 제시되고 있는 상황에서 영농형 태양광 시스템의 구조적 문제점 파악, 표준

설계도 미비, 정립되지 않은 재배기술과 운영관리 방안 등의 문제점으로 농업과 재생에너지 생산을

병행하는 융합 에너지 활용 표준 모델이 필요함. 이에 농업과 태양광발전시스템이 결합된 영농형 태

양광 설비 보급 확대를 촉진하는데 관련한 제반 문제점과 개선방안 및 표준모델을 제시를 목적으로

함.

○ 세부연구내용

Ÿ 국내외 설치사례 조사, 실증연구 결과분석, 개선방안 도출 및 작물별 영농형 태양광 시스템 설계 및

설치 가이드라인 작성, 대상작물의 생육조건과 영농현장 여건을 고려한 시설구조, 태양광 모듈, 배치

등 작물과 태양광 모듈 구조에 적합한 구조물의 설계, 농작물의 생육 및 농작업의 장애 최소화 위한

구조물의 규격 및 배치를 위한 구조 설계, 설계된 구조물 적설·풍압 등의 구조안전성 분석·평가, 폭우

시 낙수효과로 농작물의 피해를 최소화할 수 있으며, 음영지속 구간이 발생하지 않는 배치를 위한 구

조물 설계, 농장(생육)관리 및 태양광 시스템의 실시간 모니터링 및 스마트 관리 기준(안) 작성, 국가

단위 영농형 태양광 통합 플랫폼 설계ㆍ운영 가이드라인 작성,영농형 태양광 적용 과수 재배 실증, 장

기 모니터링, 평가를 위한 기반 연구, 과수 및 채소 후보군 품목별 영농형 태양광 장기 재배 실증 시

험설계 및 대상 작물별 생육조사, 수량ㆍ품질 평가, 생육모델, 장기 모니터링 연계를 위한 조사 항목

및 방법, 데이터 형식 등 기준 설정, 작물별 영농형 태양광 모니터링 및 스마트 영농관리 시스템 설계

가이드라인 작성, 장기 모니터링 연계를 위한 조사 항목 및 방법, 데이터 형식 및 수집항목 정의,영농

형 태양광에 적합한 태양광 모듈 최적화 및 규격화 연구, RoHs 및 친환경 고내성 영농형 태양광모듈

최적화 및 제작, 영농형 태양광 실증과제 총괄운영관리 체계 구축 및 협업과제와의 유기적 협업 연구

기술개발 활동 추진

○ 연구개발성과

< 핵심성과 >

Ÿ 특허 등록 2건, 논문(비SCI) 2편, 기술이전 3건

< 전략성과 >

Ÿ 정책제안 1건, 자료발간 2건, 영농활용 2건, 영농형 태양광 표준모델 3종

- 하부 작물 농지 음영 균일도가 30%미만, 1㎡ 면적당 농작물 감수량이 15% 미만, 설계강도

적설심 57cm, 풍속 40m/s 한국형 영농형 태양광 표준모델 설계 3건, 친환경 고내구성 영농형

태양광 모듈 시작기 150kW 규모 제작, 영농형 태양광 실시간 모니터링 및 스마트 관리기준

(안) 1건, 작물별 영농형 태양광 재배관리 지침서 2건, 영농형 태양광시스템 농산물 안전성 검
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증 1건, 영농형 태양광시스템 토지 오염 및 부식도 검증 1건 등의 연구개발 정량적 성과를 확

보함

○ 활용계획

- - 영농활용

Ÿ 영농형 태양광 표준모델에 따른 농촌 맞춤형 재생에너지 생산 시설 구축

Ÿ 영농형 태양광 작물 재배 재연성 구현 및 지속성 확보를 위한 최적 생육모델 개발 기초자료로 활용

Ÿ 하부환경 변화에 따른 작물 반응정보를 실시간 측정하고 신속하게 진단함으로써 이상기상 피해 대응

부가기능 확보

- 논문게재 및 학술발표

Ÿ 영농형 태양광 표준모델 기준설정과 운영에 관한 연구

Ÿ 영농형 태양광 하부 배추생장의 특성에 관한 연구

Ÿ 영농형 태양광 구조물과 농업시설의 복합이용에 따른 경제성 연구

- 홍보

Ÿ 영농형 태양광발전시스템의 안정적인 재배 조건 및 방법

Ÿ 사후관리 및 운영 Know-How 기술교육

Ÿ Green Energy EXPO 등 신재생에너지 전문 전시회 참가

Ÿ 영남지역 영농형 태양광 전문 지원기관 활동

Ÿ 지역 농어민단체·조합, NGO 등과 연계한 영농형 태양광 Govenece 구축

○ 기대효과

- - 기술적 측면

Ÿ 재배법 확립을 통한 안정생산 체계 구축 및 상품률 향상

Ÿ 우리나라의 기후에 적합하며 경제적인 영농형 표준시스템 개발

- 경제·산업적 측면

Ÿ 영농형 태양광 표준모델 개발로 농업소득 이외 발전소득 획득에 의한 농가 소득 향상 기여

Ÿ 지속가능한 노지 밭작물 재배기반 마련과 태양광 발전수익에 따른 농가 생산 효율성 제공 및 소득 증

대

Ÿ 저탄소 농업시설의 선행 인프라 구축 효과

- 사회적 측면

Ÿ 고령화 및 출생률 감소에 따른 농업 인구 감소, 낮은 농업소득에 따른 정주여건 열악 → 뉴노멀시대

청년 귀농 정책 활용

Ÿ 재배법 확립을 통한 안정생산 체계 구축 및 상품률 향상

Ÿ 우리나라의 기후에 적합하며 경제적인 영농현 표준시스템 개발

Ÿ 에너지 전환에 필요한 태양광 발전 부지 80% (전국 16,000 평방 km 농지에서 1.6 TW 발전 가능) 확

보로 탄소중립을 가능하게 함
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   2. 연구개발과제의 수행 과정 및 수행내용

◌ 작물별 맞춤형 영농형 태양광 표준모델 개발 및 설계 연구

1) 국내 설치사례 조사 및 개선방안 도출

가) 국내 설치사례 조사

- 한국농수산대학에서 1차 조사한 자료를 바탕으로 실제 실증지를 방문하여 국내

설치 사례를 조사하였음.

- 영농형 태양광 시설에 대한 차광률과 시설 설치유형(고정‧추적형) 및 사용 모듈

과 배치, 지주 간격‧높이, 기초 설치 방법 등의 조사

- 작물 재배에 따른 품종 및 감수율 등 조사

- 영농형 태양광 실증지 조사 및 분석 : 문헌조사, 현장방문조사, 관계자 인터뷰

나) 영농형 태양광 실증지 현황 분석

- 영농형 태양광 발전시설의 실증 및 시범사업이 진행되고 있는 곳에 대한 현황 조

사를 수행하였음.

⦁ 기관별 확인 : 농식품부(9개소), 농진청(4개소), 한수원(2개소), 남동발전(8개소), 동
서발전(5개소), 원광전력(5개소), 녹색에너지연구원(7개소), 솔라팜(2개소), HS솔

라(2개소), 현대에너지솔루션(1개소), ㈜파루(1개소), GS건설(2개소), 새마을운동

중앙회(1개소)

⦁ 지역별 확인 : 인천광역시(1개소), 경기도(8개소), 충청북도(10개소), 충청남도(3개
소), 경상북도(5개소), 경상남도(10개소), 전라북도(4개소), 전라남도(22개소), 제

주도(1개소)

다) 작물 재배 현황 분석

- 영농형 태양광 발전 실증 및 시범사업으로 진행되었거나 진행 중인 작물은 총

20여 종인 것으로 조사됨.

⦁ 식량작물(5) : 벼, 보리, 옥수수, 콩, 팥, 호밀
⦁ 채소류(10) : 마늘, 감자, 배추, 무, 양파, 오이, 딸기, 토마토, 대파,

양배추

⦁ 과수(2) : 배, 포도
⦁ 기타(3) : 녹차, 무화과, IRG(이탈리안라인그라스)
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국내 영농형 태양광 실증시험 현황

라) 모듈 규격 및 형식

- 실증연구 및 시범사업에 태양광 모듈 규격은 3×12, 4×8, 4×9, 6×10, 6×12이

사용되고 있으며, 가장 많이 사용되는 모듈의 규격은 3×12, 모듈 면적으로는

4×8 모듈임.

⦁ 3×12 모듈은 실증연구에 주로 사용되고 있으며, 국내에서는 생산되지

않는 모듈임.

⦁ 4×8 모듈의 설치면적이 가장 높게 나타나는 이유는 남동발전에서 시행

⦁ 하고 있는 시범사업의 건수가 많은 것으로 인함.

- 모듈 방식은 고정형이 95.2%로 가장 많았으며, 모듈 각도조절은 태풍에 시설보호를

위하여 가변형이 64.5%를 차지하고 있으나 대부분 사용하지 않음.

- 모듈 형식은 단면형이 80.6%로 가장 많은 것으로 조사되었으며, 양면형

과 투과형은 연구단계에 있는 것으로 조사되었음. 2022년 이후 설치는

양면형 모듈을 적용하여 설치하고 있음.

- 6×12 모듈 규격을 사용하는 실증지 중 빗물 집수 시스템을 갖춘 것이 있
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으며, 밭작물에 있어서 낙수에 의한 작물 피해를 줄이기 위해서는 빗물

집수 시스템의 고려가 필요할 것으로 판단됨.

마) 영농형 태양광 구조물 규격

- 영농형 태양광 발전시설 구조물의 기둥 설치 간격은 폭 방향으로 4.0~11.4m, 길

이 방향으로 3.3~6.5m 범위였으며, 높이는 2.5~6.0m 범위임.

- 구조물의 기둥 폭 방향 설치 간격은 4.0m가 48.8%로 가장 많았으며,

6.0m도 16.3%를 차지하는 것으로 조사되었음.

- 구조물의 기둥 길이 방향 설치 간격은 4.0~5.0m 범위가 58.1%를 차지함.

- 구조물의 기둥 높이는 3.0~4.0m 범위가 19.4%, 4.0~5.0m 범위가 21.0%

를 차지함.

- 구조물 기둥 규격은 설치지역의 설계풍속과 설계 적설심에 따른 구조 안전

성을 확보하는 조건으로 폭 방향 설치 간격은 농작업을 고려하여 결정하

는 것이 타당하다고 판단됨.

⦁ 6조식 : 4.0m, 8조식 : 4.8m

- 영농형 태양광 발전설비의 기둥은 원형강관 50.8%, 각형강관 39.0%, 기타

(H형강 등) 10.2%를 차지하는 것으로 분석됨.

원형 강관이 많은 이유는 초기 실증지가 일본의 가로세로 일체형 프레임 구

조로 설계되었기 때문이며, 2022년 이후 설치 실증지는 사각관의 사용이

많음. 기둥의 형상과 관계없이 설계하중에 견딜 수 있는 재료의 선정이

되어야 할 것으로 판단됨.

- 영농형 태양광 발전설비의 기초는 스파이럴 형식이 76.3%로 가장 많이 사

용되는 것으로 조사됨.

바) 차광율 분석

- 영농형 태양광 발전설비의 차광율은 11.4~53.1% 범위인 것으로 조사되었으며, 실

증연구를 위하여 차광율을 40% 이상으로 설치한 곳은 2개소임.

- 영농형 태양광 발전설비의 차광율이 30% 이하인 곳은 57.7%이며, 30%보

다 큰 곳은 42.3%로 확인됨.

- 조사된 차광율과 계산된 차광율(모듈면적/부지면적)을 비교한 결과 차광율

이 다소 차이가 나고 있음. 이러한 차광율의 차이는 태양광 발전 설비 설

치면적의 부정확성에서 오는 것으로 판단됨.

조사된 차광율과 계산된 차광율이 동일하지 않는 곳도 있는 것으로 나타

나, 차광율에 대한 정의가 다른 것으로 파악됨.

한국에너지공단 ‘영농형 태양광 시범사업 시공 가이드라인’에서 차광율은

다음과 같이 정의하고 있으나, 태양광 발전 모듈의 수평 투영 면적을 계산

하므로 모듈의 각도에 따라 차광율이 변화될 수 있는 단점이 있음.

따라서, 영농형 태양광 발전시설의 차광율에 대한 용어와 정의를 새롭게

정립하는 것이 필요할 것으로 판단됨.

⦁ 차광율(%) = 태양광발전 모듈면적/태양광발전 부지면적×100

사) 작물별 수확 감소율

- 벼의 경우 조사된 감소율은 7.2~20.3%(평균 15.7%) 범위인 것으로 조사되었으며,

벼 품종(조생종과 중만생)에 따른 감소율은 거의 차이가 없는 것으로 나타남.

한국남동발전의 시범사업의 경우에는 벼의 수확량 감소율이 2018년 대비 2019
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년은 10~71.5%(38.2%), 2020년은 20~50%(28.3%)로 실증연구에서의 벼 수

확량 감소율과는 많이 차이가 나타남.

거창 시범사업지 감수율이 71.5%(2019)로 차이가 크게 나타난 부분은 확인 결과

감소율이 14~20%로 확인됨. 2019(감소율20%), 2020(감소율14%).

시범사업과 실증연구에서의 벼 수확량 감소율의 차이는 관리수준에 따른

것으로 파악되며, 수확량 감소율에 대한 지속적인 원인 분석 등이 필요할

것으로 판단됨.

- 콩의 경우 조사된 감소율은 0.3~26.0%(평균 16.4%) 범위인 것으로 조사되

었으며, 팥은 수확 감소율은 10.4%인 것으로 조사됨.

- 배추의 경우 조사된 감소율은 0.7~23.0%(평균 17.7%) 범위이며, 마늘의 감

소율은 18.3~33.0%(평균 22.4%) 인 것으로 조사됨.

- 작물별 수확량 감소율을 분석한 결과는 벼는 평균 15.7%, 콩 16.4%, 팥

10.4%, 배추 17.7%, 마늘 22.4%, 포도 24.0%, 감자 22.0%, 호밀 8.3%,

배추 6.7%, 옥수수 1.0%, 대파 9.7% 임.

- 녹차와 보리의 경우 각각 13.2%, 8.1% 수확량이 증가 된 것으로 조사됨.

아) 차광율과 벼 수확 감소율

- 차광율에 따른 벼 수확 감소율 분석한 결과, 차광율 30%까지는 수확량이 완만하

게 감소하지만 차광율이 30%를 넘어가면 수확량이 급격하게 감소하는 경향임.

고정형의 경우에 차광율이 30%보다 크게 되면 벼 수확량은 급감하는 것

으로 나타남.

자) 영농형 태양광 시범 실증단지 현황

① 한국농수산대학 이종원교수팀에서 작성한 기본 자료를 바탕으로 추가 확인이

필요한 부분을 재확인하여 작성함.

② 실증지에 대하여 현장 방문 및 관계자의 인터뷰를 통하여 확인.

③ 각 실증지의 차광율의 정의를 확인.

④ 구조물의 형태 및 설치품의 사용 등의 내용 확인.

※전국 영농형 태양광 시범실증지 현황 조사 후 정리 기준임

하기와 같은 조건으로 전국의 영농형 태양광 시범실증지를 확인한 결과 총 65

개소로 확인되었음. (실증하였으나 철거된 곳은 8개소임)

① 같은 지역이라도 발전소가 별개로 설치된 경우는 독립적인 개소임.

(발전소 설치를 위해 구조분석이 별도로 이루어짐)

② 같은 지역 및 동일 장소라도 모듈의 형태나 설치 형태가 완전히 다르며, 독

립적인 인버터가 설치된 경우는 독립적인 개소임.

③ 복수의 지번에 설치되어 있더라도 하나의 발전소인 경우 독립적인 개소임.

④ 동일 장소라도 설치 시기가 다른 발전소의 경우 독립적인 개소임.

⑤ 각 지역 농기센터의 경우는 위의 정의를 적용하지 않고 동일 장소에 설치되

어 있으면 하나의 개소로 함.
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No
지원
기관

진행
기관

설치지역 준공일
용량
(kW)

차광율
모듈
(셀)

재배
작물

감소율(%)

1

남동
발전

남동
발전

경남 고성군 하이면 덕호리 
201-4,5번지 ‘17.06 99.84 28 4×8 벼 13 (2019)

8 (2020)
2 경남 하동군 금남면 계천리 920, 

921, 934번지 ‘19.05 97.28 32 4×8 벼 13 (2019)

3 경남 남해군 고현면 오곡리 
1890번지 ‘19.06 97.28 32 4×8 벼 10 (2019)

10 (2020)
4 경남 거창군 신원면 과정리 

960, 961번지 ‘19.06 97.28 32 4×8 벼 20 (2019)
14 (2020)

5 경남 함양군 함양읍 신관리 
511-4번지 ‘19.04 97.28 32 4×8 벼 28 (2019) 

16 (2020)
6 경남 고성군 하이면 석지리 

733-1번지 ‘19.02 76.8 32 4×8 벼 12 (2019) 
+12 (2020)

7 경남 고성군 구만면 화림리 
1450 ‘20.04 83.2 32 4×8 벼 -

8 경남 함안군 군북면 명관리 
962번지 ‘19.05 97.28 32 4×8 벼 16 (2019) 

16 (2020)
9

농식
품부 녹색

에너
지연
구원

전남 나주시 왕곡면 양산동 '17.08 10 24.6 3×12 마늘
양파

18.3(마늘)
11.7(양파)

10 전남 나주시 금천면 석전리 
544 '18.09 10 30.1 4×9 배 6.7

11 전남 나주시 금천면 석전리 
544, 549-56 '19.09 10 29.8 3×12 배 -

12 전남 나주시 금천면 석전리 
549-56 '20.12 16 29.7 4×9 배

28 (2021)
30 (2022)

13 전남 나주시 문평면 옥당리 
697 '20.12 13 25.2 6×12 포도

15.5~41.8
(2022)

14 전남 보성군 보성읍 봉산리 
643 '20.12 20 25.2 6×12 녹차

+40.8 (2021)
+48.6 (2022)

15 산자
부

전남 나주시 남평읍 남석리 
162-12, 897-8, 163-1 '19.05 2 30 3×12 무화과 -

16 전남 나주시 남평읍 남석리 
162-12, 897-8, 163-1 '20.01 10 30 3×12 포도 -

17

농식
품부

농촌
진흥
청

전북 완주군 이서면 
혁신로 181 ‘19.05 43.2 33.4 3×12 벼 18.5

18 전북 완주군 이서면 
혁신로 181 ‘19.05 43.2 33.1 6×12 벼 17.9

19 전북 완주군 이서면 
혁신로 181 ‘20.09 84 30.2 6×12 벼 21

20 전북 완주군 이서면 
혁신로 181 ‘20.09 78 30.2 6×12 벼 17

21

산자
부

원광
전력

충북 청주시 청원구 오창읍 
탑리 187-1 ‘19.08 99.17 30 4×9

감자,배
추,무우, 
양파,들
깨,참깨, 

마늘

5(감자),14(배추)
19(무우)

13(양파),9(들깨)

22 전남 나주시 산포면 산제리 
284-1번지 '19.08 99 30 3×12

마늘, 
양파, 

양배추
29(마늘),30(양파

),15(양배추)

23 인천 옹진군 영흥면 내리 
175번지 ‘18.10 33 30 4×9 포도 +2

24 인천 옹진군 영흥면 내리 
175번지 ‘18.10 33 30 4×9 포도 +2

25 인천 옹진군 영흥면 내리 
175번지 ‘18.10 33 30 4×9 포도 +2
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No
지원
기관

진행
기관

설치지역 준공일
용량
(kW)

차광율
모듈
(셀)

재배
작물

감소율(%)

26

산자
부

원광
전력

전남 보성군 ‘18.05 10 30 4×9
녹차

0

27 전남 강진군 ‘18.05 10 30 4×9 옥수수 0

28
전남
농기
원

전남 나주시 산포면 산제리 
284-1번지 ’18.10 100 30 3×12

녹차,호
밀,양배
추,배추
양파,
마늘

+11(녹차)
12(호밀)
19(배추)

29

동서
발전

한국
에너
지재
단

경기 파주시 적성면 객현리 
553-1 '20.01 49.6 27.3 4×8 벼 7.2

30 경기 파주시 적성면 객현리 
613-1 '20.04 99.2 27.3 4×8 콩 13.1

31 경기 파주시 적성면 객현리 
639,641 '20.02 148.8 27.3 4×8 콩 -

32 충남 당진시 석문면 교로리 
472, 473, 474 '20.06 99.2 27.3 4×8 벼 -

33 경남 울산시 울주군 두서면 
구량리 ‘22.5 300 6×12 벼 -

34
영남
대학
교

경북 경산시 삼풍동 '19.11 50 30 6×12 보리
대파

+17.5(보리)
+38(대파)

35 경북 경산시 삼풍동 ‘22.04 10 30 4×10 배추
대파 -

36 경북 경산시 삼풍동 ‘22.05 20 30 6×12 밀 -

37 경북 경산시 삼풍동 ‘22.05 20 30 6×12 밀 -

38
산자
부

원광
전력

충북 청주시 청원구 오창읍 '18.05 33 30 3×12 감자 
배추 -

39 충북 청주시 청원구 오창읍 '18.09 33 30 3×12 감자 
배추 -

40 충북 청주시 청원구 오창읍 '19.05 33 30 3×12 감자 
배추 -

41

한국
수력
원자
력

경기 가평군 설악면 미사리 
484-3 '17.06 96.9 19.2 6×12 벼

18.2, 15.2
14.4, 16.5

42

녹색
에너
지연
구원

전남 영광군 ‘19.07 100 30 6×12 옥수수

43 전남 나주시 도민길 50 ‘21.08 16.38 30 6×12 무화과 -

44 전남 나주시 용산동 31-1 ‘21.08 16.38 30 6×12 블루
베리 -

45 전남 나주시 도민길 50 ‘22.06 16.92 30 6×12 무화과 +22

46 전남 나주시 용산동 31-1 ‘22.06 16.92 30 6×12 블루
베리 13
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No
지원
기관

진행
기관

설치지역 준공일
용량
(kW)

차광율
모듈
(셀)

재배
작물

감소율(%)

47

산자
부

현대
에너
지솔
루션

충북 청주시 청원구 오창읍 
탑리 773 ‘20.03 16.9 32.7 3×12 감자

양파 22

48 충북 청주시 청원구 오창읍 
탑리 773 ‘20.03 16.9 32.5 3×12 감자

양파 15.1

49 충북 청주시 청원구 오창읍 
탑리 773 ‘20.03 16.9 40.7 3×12 감자

양파 12.7

50 중기
부

HS
솔라

충북 청주시 상당구 미원면 ‘18.08 97.9 11.4 6×12 벼 -

51 충북 청주시 상당구 미원면 ‘19.09 176.1 18.9 6×12 콩 -

52
중부
발전

파루 전북 김제시 백구면 영상리 ‘22.08 99 30 6×12
대파,
들깨,

밀,보리

18.5(대파)
19.7(들깨)
14.1(밀)

16.9(보리)

53 산자
부

파루
전남 해남군 산이면 금속리 ‘21.07 268 30 6×12

보리

54 전남 순천시 ‘17.09 96 30 6×12
벼

-

55
새마을
운동중
앙회

경기도 성남시 ‘18 70 30 3×12
마늘
양파

쌈채소
-

56

농식
품부

파주농
기센터

경기도 파주시 파평면 
덕천리 482 ‘20.12 49.6 27.6 4×8 콩

양파 -

57
순천농
기센터

전남 순천시 승주읍 
산학리 5-1 ‘21.02 50

28.7
24.8
32.5

4×8
오이
딸기

토마토
-

58
제주서
부농기
센터

제주시 한림읍 금능리 
350-9

‘20.12 40 26.8 6×12
마늘
양파

양배추
-

59 화성농
기센터

경기도 화성시 장안면 
독정리 1289, 1289-1 ‘21.03 51.8 29.8 3×12 마늘

옥수수 -

60
당진농
기센터

충청남도 당진시 석문면 
삼화리 207-74 ‘21.09 49.8 30 6×12 감자 -

61
강원
산채

연구소
강원도 인제군 ‘21.12 48.9 30 3×12 산마늘

곰취 -

62
봉화약
용작물
연구소

경북 봉화군 ‘21.12 50.4 29.8 6×24
(12)

지황
천궁 -

63 함양농
기센터

경남 함양군 ‘22 48.8 30 6×12 감자
양파 -

64 한국
전력

한국
전력

전남 나주시 산포면 세남로 
1508 ‘20.12 374

21.3
25.6
32

6×12
벼,콩
보리

옥수수
-

65 충남 태안군 원북면 방갈리 
788-10 ‘22.12 350 30 6×26

표. 영농형 태양광 국내 실증지 현황
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No
지원
기관

진행
기관

설치지역 준공일
용량
(kW)

차광율
모듈
(셀)

재배
작물

감소율(%)

1 솔라
팜

충북 청주시 청원구 오창읍 
탑리 787 '16.03 15 30 4×9 벼 15.1

2 충북 청주시 청원구 오창읍 
탑리 773 '16.08 15 30 4×9 감자 

배추
15(감자)

12.3(배추)

3
농식
품부

녹에
연

전남 나주시 용산동 41 '18.01 10 30 6×12 - -

4

GS
건설

경북
대

경북 군위군 ‘18.07 15.4 53.1 3×12
팥

옥수수
콩

10(팥)
11.7(옥수수,콩)

5 경북 군위군 ‘18.07 15.4 32.3 3×12
벼

호밀
마늘

14.7, 8.5(벼)
2.7, 13.8(호밀)
22.3, 17.1(마늘)

6 경북 군위군 ‘18.07 15.4 32.3 3×12
양파

옥수수
콩

19.4, 9.4(양파)
0(콩)

7
공주
대 충북 공주시 ’18.05 70 30 6×10

배추
벼

-

8 전남
대

광주광역시 ‘20.05 30 30 3×12 브로컬
리 -

표. 철거된 국내 영농형 태양광 실증지 현황

표. 영농형 태양광 구조물 – 상부구조
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표. 영농형 태양광 구조물 – 기둥구조

표. 영농형 태양광 구조물 – 기초구조
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2) 작물별 영농형 태양광 시스템 설계 및 설치 가이드라인 개발 (가이드라인 별첨3)

영농형 태양광 발전 시스템은 그 설치 가이드라인이 독일과 일본 두 국가가 제정하여 운용 중이다.

독일의 경우, 독일 표준원에서 2021년에 “DIN SPEC 91434”으로 명명하여 사용 중이다. 일본은 2013

년부터 규정이 완비되어 매년 최신화 과정을 거치고 있으며 “”으로 명명하여 사용하고 있다.

우리나라는 일본의 가이드라인이 보다 국내 상황에 잘 부합되어 이 연구를 일본 가이드라인을 기초

로 일본과 다른 국내 사정을 반영하여 작성하였다.

우선 우리나라보다 먼저 가이드라인을 작성한 독일과 일본의 차이점을 다음 표에 나타내었다.

  
<표. 해외(독일, 일본) 가이드라인의 차이점>

독일 DIN SPEC 91434: 2021-5 일본 가이드라인 

목적
영농형 태양광의 농업 용도에 대한 요구
사항(농업용 품질보증을 위한 테스트 절
차에 대한 측정 지표)

영농형 태양광 설치 형태의 태양광 발전 설비에 
관한 안전성 확보를 위함

영농형
태양광
범주

○ 범주 1: 설치 높이가 명확한 것
○ 범주 2: 지면 설치만 있는 것

범주없이 높이 2m로 제한함
※ 최근 범주 2에 해당하는 수직형을 포함하기 위
해 높이 2m 규정을 수정하는 작업 수행 중

작물종
에 따른 
분류

○ 영구 및 다년 생작물
○ 일년생 및 다년 작물
○ 작디 깎기를 위한 영구초원
○ 목초지로 사용되는 영구초원

구분 없음

기둥 
높이

범주 1 경우 최소 2m와 10m 모두 2m

차광율
범주 1에서 기둥이 잠식한 지역 외 농업
가능지역의 부분 또는 전체를 모듈로 덮
을 수 있음

농민이 농업계획서에서 제시하는 작물의 차광율 
범위에 따라 차광율을 설정하여 설계 가능
(작물별 차광율은 2019 한 대학 연구자료 제시함)

농업 
경작 
제안서

토지사용자(농부, 세입자), EPC계약자(설
치자)가 공동작성
농업보유일반사항(소유권 구조, 규모, 현
재 생산량)
다음 3년 어떻게 사용될 것인지 활용 계
획

PV 
시스템 
설치 
균일성

기둥 간격은 토지이용과 작물 생산을 유
지 할 수 있게 고르게 분배하고 충분히 커
야 함

영농에 지장 없는 충분한 공간의 기둥 간격과 보
의 높이
농기계 충돌 시 연쇄 과도 하지 않는 구조

토지 
손실

○ 범주 1은 10% 이내
○ 범주 2는 15% 이내

없음

경운 
작업성

농업가능지역 모두 경작 가능해야 함 농업기계의 치수, 선회 반경을 확인

차광율 
및 
광균질
성

적절한 빛 이용 가능 구조
가능한 가장 높은 빛 균일성이 보장되어
야 하며, 충족되지 않을 경우 농업 경작이 
보장됨을 증명

농작물의 일조와 발전 특성 양면을 고려한 모듈의 
경사각과 이격거리 설정
모듈 각도는 풍압, 적설 하중 영향도 고려하여 설
정 
(빛 균일성에 대한 내용은 없고 차광율로 대신한 
것으로 파악)

물가용
성

빗물이 작물에 균일 분배되도록 함 작물에 악영향을 미치지 않도록 배치 결정
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토양 
침식 및 
표토의 
미사

빗물 분배기 또는 빗물 집수 시스템 사용 작물에 악영향을 미치지 않도록 배치 결정

조립, 
분해

해체 시 토지가 원상태 유지
건설, 해체 시 토양 구조 변형 불허

농지의 일시전용허가제이므로 허가기간 후 해체
해야하며, 해체가 용이하도록 설치해야 함 

감소율
(수확량
)

66% 이상 요구
○ 영구 작물 및 초원: 지난 3년간 수확량 
평균
○ 윤작 경작: 개별작물 수확량의 3회 평
균
○ 미재배 작물: 관련 간행물 (연방 통계
청, 연방 주의 농업 통계)의 지난 3년 수
확량 평균

80% 이상
농작물 품종별 과거 평균수량과 품질 고려
황폐농지의 경우 주변 지역 해당 농작물 연간 평
균 수량 및 품질
농작물 수량, 품질 조사 계획서를 작성하여 농업
위원회에 보고

차광율
태양광 모듈 및 지지구조 부분을 고려하
고 모듈 중 셀 사이 빛이 투과되는 부분은 
빛 100%로 산입가능

차광율 계산식이 모듈과 구조물 포함
모듈 내의 빛 투과 부분 고려 없음
차광율= (Am + Af)/Aa ,
 Am: 태양광 조감도상 평면적
 Af: 가대구조물 평면적
 Aa: 총 시설 설치 평면적

지지구
조 
안정성

유로코드의 반확률적 안전 개념에 따라 
설계

자체하중, 풍하중, 적설하중, 내지진 강도를 지역
별 자연재해극한치에 따른 가중 계산에 라 하중 
안전 전문가가 산출하여 확인 가능

PV 
모듈

모든 PV 모듈 사용 가능. 그러나 전지 간
격, 봉지재료(투명), 모듈설치방향 등은 
빛의 이용 가능성과 농업 적용도에 맞게 
조정되어야 함. 모듈은 최고의 빛 균질성
을 보장하도록 고르게 분포

모듈 종류, 빛 투과 모듈 고려
빛 균일성에 대한 내용 없음

설치 
재료

모든 재료
강철, 알루미늄합금제, 콘크리트, 사용목적에 맞
는 강도와 내구성 갖는 기타 재료

설치 
높이 
정의

최소 2, 10m로 구조물의 가장 낮은 요소
의 높이. 움직이는 구조요소는 가장 낮은 
바닥까지의 높이

농기계 높이 및 작업자가 서서 작업 할 수 있는 
높이 (최저지상고가 2m이상)

손상 
보호 
구조

기둥 주위에 충격보호장치를 에 고정하
여 설치 가능

없음

케이블
쟁기 및 농기계로부터 안전하도록 DIN 
VDE 0100-502에 따라 최소 깊이로 매설

50kW 미만은 450V로 낮추어 발전
케이블, 커넥터 및 접속상자가 빗물이나 자외선에 
직접 노출되지 않도록 설치
매설 접지봉 위치는 알 수 있도록 표시 

설치 시 
토양 
변형 
불허

건설, 해체 과정으로 토양 열화가 없어야 
하고 작동 물질 누출 없어야 함.

없음

농업 
시스템 
승인 및 
시운전

○ 농업재배제안서 준수
○ 쟁기 등으로부터 케이블 안전 깊이
○ 면적 손실 최소화
○ 지지구조 안정성

승인 및 시운전은 없고 대신 사전조사항목이 많음 
(지반조사, 원위치시험,농작물조사 등)
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 독일의 경우 소형 농장을 위한 높이 제한은 2m, 대형 농장을 위한 높이 제한을 10m로 두고 작물의
천정을 덮어 차광하는 유형을 ‘Category 1’로, 천정을 덮지 않고 펜스형으로 세워두는 유형을

‘Category 2’로 두며 작물 목초를 비롯한 4가지 유형으로 분류하여 각각에 맞는 설치 가이드라인을

설정하지만, 일본의 경우는 우리나라와 같이 1년 작물 제배에 초점을 두어 가이드라인을 작성하고

있다.

우리나라의 경우 일본과 같이 1년생 작물을 알곡이 수확하는 식량 자원과 잎이나 뿌리 또는 열매를

수확하는 밭작물을 중심으로 하되, 다년생 작물이 대부분인 과수에 대해서도 고려하여 가이드라인을

작성하였다. 다음 표에 이 연구에 의해 구성된 가이드라인과 일본의 가이드라인의 차이점을 나타내

었다.

유지 
보수

유지 보수 작업은 시스템 설치자가 
작동설명서에 기록, 작업자는 관찰
결빙, 고드름 형성 시 작업 불가
고드름은 빗물 배분, 집수 시스템으로 방
지 가능

유지관리계획서는 시설 소유자가 작성하는 것을 
원칙으로 하고, 설계자, 시공자의 전문지식을 가
진자의 의견 반영
재해 시 신속 시공, 대응을 위한 긴급연락체제정
비
전기 이상 시 신속 접속상자 차단
위험 평가 및 대응 메뉴얼 준비

청소

PV 모듈의 심한 흙먼지 오염은 청소해야 
함
청소 시 세척제는 식품, 사료, 의약품 규
정을 준수

없음

부식방
지

없음
사용약지비료성분확인 및 부식방지를 위한 pH 측
정하여 금속 부식영향조사 후 부식환경에 부식되
지 않는 재료 사용
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<표. 국내 가이드라인과 일본 가이드라인의 차이점>

 항목    일본 가이드라인   한국 가이드라인                 사유
적용 
범위 
및 
인용 
사항

가대구조를 강철 또는 
알루미늄 사용

재료의 강도 등의 조건이 
기준에 충족된다면 가대로 
사용이 가능(용융아연, 
텅스텐, 포스맥그리고FRP 
등)

한국의 경우 강철 구조는 물을 다량 사용하며 
특히 염해 농지 등 간척지 농지가 많아 부식에 
취약함. 또한, 꾸준히 문제 제기 되는 
토양오염의 원인을 차단하고 20년을 지탱하는 
강도를 유지하여야 하기 때문임

구조 
설계 
지침

사용기한이 명시되어있지 
않음

20년 이상 사용 가능한 
구조를 명시하고 콘크리트 
기초 철거 시, 주의 사항 
명시

일본의 경우 지침서 작성 시 3년 단위로 
재평가되고, 현재 10년 단위로 재평가가 
되므로 구조물의 사용 시한을 명시하지 않고 
작성되었으나, 한국의 경우 20년 사용을 
기준으로 작성되었기 때문

태양 
전지 
어레이 
배치 
계획

차광률은 경작물에 따라 
농민이 결정하여 설치하는 
것으로, 작물별 차광률 
권고안만 제시됨. 

경작물과 관계없이 30% 
차광률을 고정함.
음영 균일도 및 낙수 피해 
최소화를 위해 영농형 특화 
모듈 사용과 빗물 집수 
시스템을 권고

일본의 경우 경작물에 따라 차광률을 자유로이 
결정하다 보니 기존의 벼 작물이 음지식물인 
양아 등으로 급속히 대체되고 있는 부작용이 
발생함

차광률 
계산법

태양광 모듈 설치 각도에 
따른 조감도 상 뷰펙터 
면적과 가대 구조물 
면적을 포함하여 전체 
토지 대비 구조물 면적을 
뜻함 

전체 토지 면적 대비 모듈의 
면적 총합으로 단순화함

농민이 계산하기 간단하고 수치상으로 명확히 
밝힐 수 있는 지표로 제안함. 일본의 경우 
한국보다 모듈 면적은 좁게, 가대 면적은 
추가로 넓게 반영되어 전반적으로 비슷한 
차광률이 도출됨

구조물
의 
최저 
높이

영농에 지장을 초래하지 
않는 정도의 충분한 공간 
확보가 가능한 기둥의 
간격 및 기둥의 높이 
확보. 구조물은 서서 
작업하기 위한 최저높이로 
2m를 정하고 있음

기둥 간격은 농민이 
소유하고 있거나 작업할 
농기계의 재원을 기반으로 
한 영농에 지장을 초래하지 
않는 간격을 4m 이상으로 
설정하고 높이는 구조물의 
최저 지상고가 2.5m 이상 
지정

일본의 경우 작업자가 서서 작업 할 수 있는 
높이를 최저 지상고로 정의함. 한국의 경우 
농기계의 작업 범위와 전기 전선 등 설비의 
안정성을 고려하여 더욱 높게 설정함

설계 
하중

지역별로 고정 하중에 
더해 풍압, 적설, 지진을 
누적하여 계산하는 누적 
지표를 적용

고정 하중, 풍압 하중, 적설 
하중, 지진 하중을 계산한 
뒤 지역별 각각의 설계 
하중을 만족하도록 함

일본의 경우 태풍, 적설, 지진 등이 동시에 
오는 일기 상황이 존재하나, 국내의 경우 위의 
일기 상황이 동시에 일어난 예가 지난 
100년간 없었기 때문임

사용 
재료 
규격

일본 규격인 JIS를 따름

KS 규격을 원칙으로 하되, 
그 외의 재료는 설계 조건을 
견딜 수 있는 강도 특성 및 
내구성을 가진다는 점을 
명시

구조물 사용 재료는 목적과 부위, 환경조건, 
내구성 등을 고려하여 선정하는데, 일본과 
한국의 규격 체계가 다소 상이할 수 있어 KS 
규격을 따르도록 함
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  항목     일본 가이드라인     한국 가이드라인                  사유

부식 
방지

별도의 부식 방지에 대한 
지침이 없음

한국은 일반 철제를 
불허하며 염해 농지 등 
특수 환경에서 적합한 
재료를 사용할 것을 권장함

염수 분무 가속 시험을 통해 20년을 보장할 수 
있는 부품별 재료를 실험한 결과 염해 농지의 
경우, 볼트, 너트는 일반 강제뿐만 아니라 
용융아연도금 재료도 견딜 수 없음을 확인하여 
이들을 불허함

기초 
설계

말뚝 기초를 원칙으로 
하며, 기초의 점유면적을 
최소화하는 것으로 명시
줄기초가 아니면 
콘크리트를 사용할 수 
있도록 명시

말뚝 기초를 기본으로 
하되, 콘크리트를 사용하면 
철거 시 콘크리트 분쇄를 
불허하며, 농지 피해를 
주지 않는 방법인 현장 
양생을 불허함
기초 잠식 면적은 10% 
이내로 명시

일본의 경우 비닐하우스와 같이 영농형 태양광 
시스템이 작고 소규모로 설치되기 시작하여 
일반적으로 콘크리트 기초를 사용하고 있음. 
한국의 경우 콘크리트 사용 시 발생할 
문제점이 대두되어 그 문제점에 대안 보완책을 
명시함. 또한 일본의 경우 기초에 의해 
잠식되는 면적을 최소화하라고만 명시되어 
있어 한국의 경우 독일의 지침서를 준용하여 
10%로 명시함

유지 
관리

농작물의 감수율을 20% 
이하로 명시하고, 이의 
검증을 농민의 보고서를 
기반으로 한 
농업위원회가 심의함

농작물 감수율 72%로 
명시함
작황 감수율 심의 기관이 
필요함을 명시

한국은 농작물 감수율 80%와 토지 잠식률 
10%를 모두 반영하여 90% 경작지 면적의 
80%인 72%로 명시함. 농민이 작황 보고서를 
작성하도록 권고하고, 이에 따라 추후 설치될 
심의 기관에서 심의하도록 함

중금속 
검사

없음
농산물 안전성 확보를 위해 
토양 중금속 검사를 
10년에 1회 시행하여 보고

농림축산식품부의 요청 사항

감전 
사고 
예방

출력이 50kW 미만인 
경우 직류 대지 전압을 
450V 이하로 한다. 
50kW 이상의 경우, 
분할하여 450V 이하로 
함

출력이 100kW 미만인 
경우 직류의 대지 전압을 
750V 이하로 한다. 100kW 
이상이면 분할하여 750V 
이하로 한다. 전선의 처짐 
방지와 절단 방지를 위해 
전선의 결선은 MP-4 등 
전선 커넥터를 사용할 것을 
권고함

일본의 지침이 단선으로 인한 감전 시 인체에 
충격을 완화하기 위해 450V로 낮추어 지침이 
마련되었으나, 한국전기안전공사의 준공 시 
전기안전공사 검사기준에 부합하여야 하므로 
전압 기준을 일본과 같이 규정하지 못함. 
하지만, 전선의 단선 위험을 줄이기 위해 결선 
시 전선의 처짐 방지와 절단 방지를 위해 
MP-4 등의 부품을 사용하도록 권고함

자외선 
및 빗물 
대책

케이블, 커넥터, 인버터나 
접속함이 자외선이나 
빗물에 직접 노출되지 
않도록 설치함

동일하지만 커넥터 등의 
표현을 결선 부품 명으로 
구체화함

부품을 보다 구체화함

사고 
발생 
대비책

없음
농기계와 감전으로 인한 
사고 대비 보험 가입 
의무화 

농기계 안전사고, 감전 사고 등에 대비한 보험 
가입을 의무화함

 국내 가이드라인을 요약하면 다음과 같다. 가이드라인 전문은 별첨에 나타내었다.

・ 설계, 설치 가이드라인 요약

1. 농지 형상 유지 및 보전 방안으로 영농형 태양광 발전 설비 시설로 인한 농지의 변형, 진입로

차단등을 일체 불허하며 스크류 등 토지에 기초를 박는 형태를 권유하며 콘크리트 기초를 사용

할 경우 농지 현지에서의 양생은 불허하며 철거시 콘크리트 파쇄를 불허한다. (영농 활동 안전

보장)

2. 안전한 영농 활동을 보장하기 위해 기둥의 넓이는 4m 이상으로 하되, 농민이 사용할 농기계

의 경작 폭의 배수로 산정하고 높이는 2.5m 이상이 되어야 하며 전선은 영농 활동 공간에 설치

될 수 없고 반드시 상부구조 위로 설치되며 표준 소켓으로 전선은 처짐없이 설치되어 누전 시

사고 발생을 방지할 수 있어야 한다.
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3. (농작물의 생육 의무) 모듈의 설치시 천정을 메우는 모듈 차광률은 30% 이내로 하고 농작물의

비에 의한 낙수를 줄이기 위해 협소형 모듈과 빗물 집수 설비를 권장한다.

4. (발전 사업자 유지) 발전사업자 유지를 위해 농산물의 경작 영농 계획서를 작성 제출하고 영

농 계획서의 작물 경작 및 작황 분석을 위해 과거 2~3년간의 동일 작물 토지면적당 수확량을

조사해서 밝히고 작황률은 3년간 평균 80% 이상을 유지하여야 함(80% 수확은 단위 농지 면적

당 작물의 무게)

5. (시설물 점유 면적 제한) 영농형 태양광 시설물이 점유하는 농지 면적은 10% 이내이어야 한

다.

6. (농산물의 안정성) 농산물의 안정성을 담보하기위해 10년에 1회 토양 중금속 검사를 실시하고

보고해야 한다.

7. (사용 재료) 염해 농지의 경우 일반 철재, 강재는 사용할 수 없으며 볼트, 너트의 경우 일반

철재, 강재와 용융아연도금재는 사용을 불허한다. 모든 농지위의 태양광 발전 설비의 금속 기둥

구조, 기초 구조는 수도용 자재와 제품의 위생 안전 기준에 따라 인증된 제품을 사용하여야 하며,

부식 방지 보호필름, FRP 등을 사용할 수 있다.

8. (모듈배치) 영농형 태양광 설비 토지 위에 모듈은 균등 배치되어 특정 부위에 국부적으로 설치되지 않

아야 한다.

9. (구조 강도 조건) 영농형 태양광 발전 시설물은 건축구조 기준 KDS 41 12 00: 2022 건축물 설계 하중

규정을 따른다.

10. (농지 복원) 농지는 20년 태양광 발전 사용 후 원상복귀 되어야하며 시설물은 철거가 쉽도록 설치되어

철거 후 토지 변경을 불허하고, 콘크리트 등의 구조물은 철거시 파쇄를 불허한다.

11. (보험) 영농 활동시 농기계와 시설물의 충돌로 인한 피해를 보상하는 보험가입을 의무화한다.

12. (계획수립과 유지관리계획) 영농형 태양괄 발전 시설을 설치하기 위해, 영농 계획서와 발전설비 설치계

획을 위한 사전조사, 전기시설 계통연계 용량 여유 확인과 이격거리기준 등 사전조사, 이상상태 점검

및 유지보수를위한 대행업체 선정등을 권고함.
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3) 농업가치 훼손 없는 작물별 생산성이 고려된 K-영농 태양광 표준모델 3종

작물별 맞춤형 영농형 태양광 표준모델 개발 및 설계⦁관리기준의 개발을 위해 다음과 같은
추진과 제에 의한 연구가 진행되었다.

우선 첫째 국내외의 영농형 태양광 발전 시설물의 사례를 연구하였다. 해외 사례에서는 시설물

의 정확한 설치 요소인 차광률, 기둥 간격, 시설물 높이, 사용 모듈의 크기 등의 실측 Data를 얻기

힘들었고, 또 각 요소별 경작물과 그 경작물 작황에대한 결과를 얻어내기 어려워 설치된 영농형

태양광 발전의 특징과 유형으로 살펴보았다.

둘째 국내 사례의 경우 전국에 걸쳐 시범사업으로 운용된 약 60여개소의 연구 결과가 일목요연

하게 조사된 사례가 있어 태양광 발전 설비의 설치 요소별로 작황 분석을 수행할 수 있었다. 작황

분석은 ① 빛의 차광률, ② 모듈의 크기(면적), ③ 기둥의 간격, ④ 모듈의 높이가 아래의 경작물

성장 환경에 미치는 영향이 크다고 보았으며, 경작환경 중, 토양 20cm이하의 온도와 습도, 대기온

도, 대기습도, 빛의분포 및 빛 조사강도(차광률에의해 결정된다고 가정하였음)에 영향을 미쳐 궁

극적으로 작물의 작황에 영향을 끼치는 것으로 가정하였다.

또한 총 60여개소중 작황율이 없는 20여개의 Data를 제외한 40여개의 자료중 가장 작황이 많았

던 벼의 경우 21개 Data가 산출되었으나 기타 작물은 배추와 양파등이 4~6개의 Data가 있을 뿐

나머지는 1~2개의 Data밖에 없었다. 각 설계 요소와 작황율간의 관계가 유의미한 결과인지를 판

별하기위해 추세분석, 회기분석, 상관관계분석 중 상관관계분석을 선택했으며 설계 요소와 작황

율간의 상관관계는 1차(비례)관계로 가정하였다. 예를들어 차광률과 작황율(감수율)간에는 차광

률이 높을수록 감수율로 1차 관계(비례 관계)로 높아진다. 라는 명제가 성립하는 것으로 가정하였

고 그 Data들을 1차 Least-squair법을 통한 1차 직선을 구한 후 각 Data의 직선과의 오차들의 상

관분석을 통해 유의수준 70%이상일 때 비례관계가 유의미하다고 보았다.

실험의 종류에따라 70%이상의 Data 분포에서 상관관계가 성립하는 경우와 50%이상일때도 상관

관계가 성립하는 경우로 나눌수 있는데 본 연구의 설계요소-감수율의 상관관계는 70%이상 유의

수준을 가정하였음을 밝힌다.

셋째 국내외 사례연구를 통한 상부의 구조, 기둥구조, 기초구조의 종류와 각 구조물에 설치될 수

있는 여려가지 부가 시설물을 조사하였다.

마지막으로 이들 조사와 본 연구과제의 작황을 종합하여 한국 실정에 맞는 작물별 표준 영농형

태양광 발전 표준 모델을 제시하였다. 작물별 표준 모델을 위해 작물의 종류를 ① 식량자원인 곡

류작물, ② 밭작물인 뿌리, 잎, 열매를 수확하는 밭작물, ③ 키가 낮고 일열로 군집을 이루는 다년

생 작물, ④ 키가 크고 단독으로 자라는 다년생 과수작물을 선별하였으며 그 선별기준은 다음과

같다. 아래의 이유로 태양광 발전 시설물은 설계가 달라질 이유가 발생하기 때문이다.

① 경지 정리가 잘 이루어진 4각형 단년생 농작물

② 경사가 있는 부정형 단년생 밭작물

③ 다년생 작물로 이미 심어진 작물이 일열로 자라는 작물

④ 다년생 작물로 이미 심어진 키가 큰 과수열매작물
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   가) 국내외 사례 및 현장조사와 선행 연구⦁실증 결과 분석

- 해외 사례 연구

⦁독일 : 독일의 경우 영농형 태양광 시스템을 2가지 카테고리로 나누어 설명하고 있다.

첫째는, 구조물 아래에서 경작하는 영농형 태양광 시스템이며, 둘째는 경작영역 사이에 열 형태로

설치하는 영농형 태양광 시스템이다(DIN SPEC 91434). 다음 그림 1-1 ~ 그림 1-5에 이들을 나타

내었다.

그림1-1. 카테고리1의 개략도

작물 상부 구조물은 태양광 모듈이 1과 같이 수평으로 배치되거나 또는 일정각도를 유지하도록

배치될 수 있다. 2와 같이 이들의 모듈과 기둥을 연결하는 상부구조 가대가 설치되어있다. 3과 같

이 기둥이 설치되고 기둥의 간격, 기둥의 두께 그리고 기둥을 세우기 위한 기초로 인해 잠식되는

농지의 폭이 영농 불가능 영역으로 표현되고 있다.
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그림 1-2. 여러 가지 영농형 태양광 시스템 설치 영역의 평면도

카테고리1 혹은 카테고리2의 영농형 태양광 시스템을 설치하기 위한 영역은 위와 같이 3가지로

구분된다. 열 형태로 설치하거나 점 형태로 설치할 수 있다.
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그림 1-3. 카테고리2의 고정형 구조물의 개략도

카테고리2의 경우 농작물을 구조물 아래에서 경작하지 않는 구조이며, 위 그림은 카테고리2 고정

형의 예시로 기둥이 한 개 혹은 두 개가 설치될 수 있고, 모듈 하부는 경작하지 못하는 영역으로

설정되어있다. 그래서 넓은 영역의 열 구조로 영농 불가 영역이 설정되어있다. 보통 이러한 구조

물은 광범위하고 폭이 넓은 목축지대나 대형 기계 농장에 적용되는 것으로, 우리나라에는 적합하

지 않은 형태이다.

그림 1-4. 카테고리2의 수직 고정형 및 단축 가변형 구조물의 개략도
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카테고리2의 고정형 구조물은 넓은 영농 불가 면적을 요구한다. 이에 카테고리2의 경우라도 영농

불가 면적을 줄이기 위해 수직 고정형 및 단축 가변형 구조물을 제안하고 있다. 수직 고정형은 우

리나라에서도 적용되고 있는 일명 펜스형과 같은 형태이다.

⦁일본 : 일본의 경우 영농형 태양광 시스템의 실증이 가장 오래전부터 이루어져 왔다. 2003년에
발명되고 2010년부터 실증 연구가 일어나 2013년 관련 규정이 제정되어 현재 약 4000가구가 영농

형 태양광 사업을 농사와 함께 진행하고 있다. 일본의 영농형 태양광 환경은 유럽과 달리 우리나

라와 매우 흡사하다. 주로 영농형 태양광 시스템 아래에서 경작을 하는, 독일의 경우 카테고리1에

해당하는 유형이 대부분이다. 그 이유는 경작지가 대규모가 아닌 농민이 직접 참여하는 형태이기

때문이다. 이러한 이유로 영농형 태양광 시스템의 구조가 여러 가지가 아니라 초기에 실시되었던

건축자재인 아시바 기둥를 이용한 가로 세로 고정형이 대부분이다. 그 외에 연구개발 차원의 몇

가지 새로운 영농형 태양광 시스템을 제안하고 있다. 그 예를 다음 그림 1-6 ~ 그림 1-10에 나타

내었다. (솔라 셰어링, 나가시마 아키라 외 4인, 2018)

그림 1-5. 협소형 모듈과 아시바 기둥을 적용한 일본의 영농형 태양광 구조

그림 1-6. 일본의 영농형 태양광 시스템의 가대 높이에 따른 기둥 구조

일본의 영농형 태양광 시스템은 협소형 모듈 3~4개를 한 가대에 연결하여 이 가대를 다시 5~6개

로 나란히 배열 후 4개의 기둥이 전체 구조물을 지지하는 형태이다. 또한, 가대와 기둥을 지지하

는 힘을 충분히 보강하기 위해 가새를 설치하였다. 기둥의 간격과 높이는 일정하게 반복적으로 설

하중 분산 및 
집중 지점
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치되며, 모든 기둥과 가대들은 일체형으로 연결되어 우리나라의 가로 세로 고정형 기둥 구조와 매

우 유사하다.

그림 1-7. 와이어 지지 구조

2016년 규정이 발효된 후, 일본 정부가 연구비를 조성하여 여러 가지 형태의 가능한 영농형 태양

광 시스템을 개발하였다. 그중 하나가 와이어 지지 구조이다. 이 구조는 농작물 경작 구역 내에

아무런 기둥이 없이 작업에 지장을 초래하지 않는 구조이다. 다만, 적설량이 많거나, 태풍이 불 때

는 시스템 전체가 흔들리거나 처지는 현상이 관찰되기도 하였다. 몇몇 장점에도 불구하고 여러 가

지 단점으로 인해 실증 시험 후 아직 현장에 사용되는 예는 찾아보기 어렵다.

그림 1-8. 가변 접이식 구조
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위의 구조는 논농사의 경우 일정 기간 작물에 충분한 태양광이 필요하다. 여름 동안 작물이 햇빛

이 많이 필요한 경우 태양광 모듈을 접어두고 발전을 포기하며, 그렇지 않은 기간은 모듈을 펼쳐

놓아 최대한 발전량을 늘리는 형태이다. 작물에 따라서는 일정 기간 약 3~4개월 동안 집중적으로

태양 빛이 필요하지만, 그 외에 대부분 기간 약 7~8개월은 태양 빛이 적어도 작황에 지장이 없는

경우에 적용하기 위해 개발되었다. 다만, 모듈을 접고 펴는 동작을 농민이 스스로 수행해야 하며,

그에 따라 전선의 처짐 등이 발생하여 다소 보완책이 필요한 구조이다.

그림 1-9. 수평 접이식 구조

가변 접이식과 유사하지만, 또 다른 접이식 방법을 제안하고 있다. 이 방법 역시 태양광이 아주

필요한 기간에는 모듈 두 장을 겹쳐진 형태로 접어 작물에 태양광을 충분히 공급하는 형태이며,

태양광이 많이 필요 없는 기간에는 겹쳐 놓은 모듈을 다시 펼쳐 발전량을 극대화하는 구조이다.

그림 1-10. 수직형(펜스형) 구조

독일(유럽)에서 카테고리2의 한 예로 수직 고정형이 있었다. 유럽에서는 이를 펜스형이라고 이르

기도 한다. 이것은 수직 고정형을 말 그대로 어떤 토지의 경계면에 주로 사용하였기 때문이다. 일

본에서는 이것을 영농형에 접목하여 여러 열을 토지 위에 수직형으로 세워 적용한 사례가 보고되

고 있다. 수직형 구조는 영농 작업조건에 매우 우호적이다. 이 때문에, 일본에서는 지침서에 “구조

물의 최저높이가 2m 이상”으로 명시된 부분을 수정하여 규정 내에 이 형태를 수용하는 움직임이

있다.

- 국내 66개 실증 사례 조사 (2016년 ~ 2021년)
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앞에서 살펴본 바와 같이 해외의 여러 가지 구조물 설계와 유사하거나 다르게 국내서도 많은 형

태의 구조물이 개발되어 실증 연구되었다. 국내에서는 2016년부터 현재까지 약 80여 개의 실증 연

구가 진행 중이며, 그 중이 현재도 진행 중인 것은 40여 개가 있다. 국내의 연구 구조물을 다음과

같은 유형으로 분류해볼 수 있다.

그림1-11. 가로세로 고정형 기둥 구조

첫째, 가로세로 고정형 기둥 구조로 가로세로 사각형 지역에 균일한 기둥을 설치하는 일본의 구

조와 유사한 일체형 구조로 가장 많이 실증에 활용된 구조이다. 이 구조는 평평하고 사각으로 경

지정리가 잘 된 지역에 설치하기 적합한 구조이다. 경사진 논밭에는 상부구조 설치 시 안전 문제

가 발생하여 적합하지 않으나 하중의 고른 분산이 장점인 구조이다. 이 구조의 상부는 고정형 모

듈 설치뿐만 아니라, 모듈의 각도를 조절하는 단축 가변형도 설치할 수 있다.

그림 1-12. 상부 지상조립 기둥 구조 (좌- 가로보 일체형 조립, 우- 단독 조립 후 회전 직립)
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둘째, 가로세로 고정형 기둥 구조는 경지정리가 잘 되어 사각형이면서 평평한 논에 적합한 설치구

조이나, 논, 밭의 모양이 사각형이 아닌 부정형인 논이거나, 경사도가 있는 경지에 설치하기에는

어려움이 많다. 상부 지상조립 기둥 구조는 경사지 및 부정형 경지에 설치하기에 적합한 구조이

다. 이 구조물은 상부구조를 지상에서 조립하여 조업에 안정성을 부여하는 장점이 있다.

그림1-13. 독립 지주 구조 ( 좌-상부구조 고정형, 우-양축 트래커형 )

셋째, 독립 지주 구조는 기둥 간의 연결이 없이 독립 지주 위에 상부구조가 설치된 형태로 상부구

조가 고정형인 구조와 상부구조가 양축 트래커에 의해 태양을 따라가는 구조가 설치되고 있다.

나) 작물별 생육 및 재배의 표준모델 설계 요소에 대한 제한 조건 정립

a) 분석 방법

작물별 생육 재배의 조건과 결과를 과학적 수치로 모을 수 있는 경우는 선행 연구 과제인 농수산대

학 이종원 교수의 “ 영농형 태양광 실증연구 추진 현황 분석 및 향후 추진방향 ” 결과에 기반을 두

었다. 우선 이종원 교수의 “ 영농형 태양광 실증연구 추진 현황 분석 및 향후 추진방향 ” 연구 결과

를 바탕으로 데이터의 신뢰성에 문제가 있다고 판단한 경우는

① 감수율의 차이가 크게 발생함.

② 차광률의 차이가 있음.

③ 모듈 사이즈 및 발전용량의 차이가 있음.

그 결과 총 69개 실증지의 특성과 작물별 감수율을 비교 검토하여 태양광 설비에 의한 감수율

특성과의 관련성을 분석하고자 하였다.
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   다) 작물별 설비특성별 감수율 검토결과

문제의 성격과 규정에 따라 다소 다를 수는 있으나 이 연구에서 살펴볼 모듈의 크기, 모듈의 높

이, 기둥의 폭 그리고 차광율과 작물 작황 지표인 감수율과는 1차 상관관계로 가정하였다. 예를

들어 차광율이 높을수록 1차 비례로 감수율은 증가할 것으로 가정하였고, 모듈의 높이가 높을수

록 감수율을 1차 비례로 감소할 것으로 가정하였다. 그래서 각 변수와 감수율간의 1차 상관관계를

가정하여 그래프 기울기가 음 혹은 양인 것은 그 변수에 따라 정해지나 1차 상관관계임을 가정하

고 분석하였다.

상관관계 계수(Co-relation coefficient)의 절대값(데이터의 1차 선형 error의 분산의 크기)이 보

통 70% 이상 즉, 0.7 이상이 주어졌을 때, 데이터의 상관관계가 성립하고 50% 이하의 경우 감수율

과 해당 설계 요소는 상관관계가 없다고 판단하였다.

① 벼 차광율/모듈크기/높이/폭 vs 감수율 – 시료수 21

상관계수 : 4.6% 상관계수 : 32.8%

상관계수 : 16.7% 상관계수 : 27.4%

② 양파 : 차광율/모듈크기/높이/폭 vs 감수율 – 시료수 6

상관계수 : 13.1% 상관계수 : 36.1%
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상관계수 : -58.5% 상관계수 : 39.6%

③ 감자 : 차광율/모듈크기/높이/폭 vs 감수율 – 시료수 4

상관계수 : 15.6% 상관계수 : 82.7%

상관계수 : -82.7% 상관계수 : 82.7%

④ 마늘 : 차광율/모듈크기/높이/폭 vs 감수율 – 시료수 2

상관계수 : 100% 상관계수 : 100%

상관계수 : 100% 상관계수 : 100%
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⑤ 배추-양배추 : 차광율/모듈크기/높이/폭 vs 감수율 – 시료수 6

상관계수 : -4% 상관계수 : -0.6%

상관계수 : -26.6% 상관계수 : - %

<표. 감수율 상관계수 검토 결과 정리표>

감수율 상관계수(%)

작물 벼 양파 감자 배추-양배추

차광율(%) 5 13.1 15.6 -4

모듈크기(m2) 33 36.1 82.7 -0.5

높이(m) 17 -58.5 -82.7 -26.5

폭(m) 27 -39.6 82.7 -

그림. 작물별 감수율 상관계수
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b) 분석 내용

우선 국내외 실증 자료 중 가장 온전한 데이터가 많은 벼의 경우, 21개의 시료를 얻을 수 있었

으나 벼의 감수율과 차광률, 모듈의 크기, 높이, 기둥의 폭 모두 상관계수가 33% 미만으로 나타나

그 상관관계를 1차 관계로 볼 수 없다고 결론 지을 수 있다. 차광률의 경우 독일의 연구에서 차광

률이 높을수록 감수율이 증가한다고 하는 결과를 얻어내고 있으나 국내의 실증연구에서는 차광률

이 20~35%로 벼가 생장하기에 제약을 주는 조건은 모두 벗어나 있었고 벼의 경우 광포화점이 차

광률 약 40~45%에서 형성된다는 연구 결과가 있어 그 이하의 차광률에서는 1차 개연성이 보이지

않았다. 모듈의 크기의 경우, 모듈이 커질수록 상식적으로 영농형에 적합하지 않고 감수율이 증가

할 것으로 판단 할 수 있으나, 조사 결과 모듈이 커지면서 다소 감수율이 상승하기는 하지만 작은

모듈의 경우 이보다 더 큰 감수율이 존재하여 이 또한 1차 상관관계를 입증 할 수 없었다. 이는

모듈의 크기보다는 차광률을 충분히(35% 이하) 해줄 경우, 감수율이 증가하지 않음을 알 수 있다.

모듈의 높이의 경우 모듈을 높이 설치할수록 감수율은 감소하는 것이 상식적이나 69개의 sample

에서는 오히려 감수율이 증가하는 직선을 보여주어 상관관계에 영향을 주지 않는다는 결과를 얻

을 수 있었다. 모듈의 폭 또한 넓으면 넓을수록 감수율의 감소요인이 많아질 것으로 생각되나, 분

석 결과는 그렇지 않다.

종합적으로 설계 요소들이 작황에 미치는 영향을 분석하는 데이터의 개수가 한정적이고 이미

주요 상관관계 데이터인 차광률을 충분히 작게 설계했으며 기타 설계요인들이 각각 서로 상호보

완적 관계가 있는 시료가 다수 포함되어 각 설계 변수와 작황과의 확연한 상관관계가 도출되기에

는 부족한 부분이 있었음을 알 수 있다.

양파의 경우 시료수가 6개로 다소 작지만 각 변수와 감수율 간의 상관관계는 모두 40% 이하이

며, 높이가 높을수록 감수율이 떨어지는 결과가 도출되어 천정에 설치되는 모듈의 높이가 3m 보

다는 4m에서 감수율이 떨어져 더 좋은 작황을 보였음이 의미 있다. 그러나 이 또한 시료 수가 부

족하고 상관관계 계수가 70%에 미치지 못하여 그 의미를 찾기에 부족하다고 판단된다.

감자의 경우 시료 수는 4개뿐이지만 모듈의 크기가 클수록 감수율이 증가한 결과가 눈에 띄며

높이 또한 높을수록 감수율이 감소하고 있다. 기둥의 간격의 경우는 넓을수록 감수량이 증가하여

그 데이터는 신뢰성을 가질 수 없다. 감자의 경우는 모듈의 크기가 작고, 높이 설치할수록 작황에

좋은 결과를 미친다는 결론을 얻을 수 있었다.

배추의 경우 시료 수가 6개이나 기둥의 간격이 넓을수록 감수율이 감소하여 작황에 좋다는 결

과를 보이지만 모두 70% 이하의 상관관계 계수로 나타나 그 의미를 부여하기 어려워 보인다. 그

외 시료수가 2개 이하인 마늘, 옥수수, 콩, 오이, 딸기, 토마토, 지황, 곰취, 천궁, 배, 들개, 포도,

파, 보리, 팥, 호밀, 무, 녹차 등은 데이터 수가 작아 그 분석의 상관관계를 얻을 수 없었다.

c) 결론

영농형 태양광 발전시설 구조물의 변수를 차관율, 모듈의 크기, 모듈 설치 높이, 기둥의 폭으로

두고 그 경작환경 변화에 따른 작물별 작황 분석에 있어서 큰 영향성이 있는 상관관계 분석 결과

는 없는 것으로 나타났다. 그 이유는 우선 차광률은 35% 이내로 한 결과, 대부분 작황에는 크게

저해 요인을 제공하지 않았으며, 또 모듈 설치의 높이와 기둥의 간격은 단지 작황에만 관련 있는

것이 아니라 농가의 소유 농기계와의 관련성이 더 크기 때문에 경작지의 죽은 공간을 최소화하기
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위한 최적의 기둥 간격 설정이 더 우선되어야 하므로 의미가 부족하다. 하지만 밭, 농사의 경우,

모듈의 크기를 가급적 소형인 협소형으로 권고할 수 있으며 그 높이의 경제적 부담이 적은 조건

으로 높을수록 작황에는 더 유리함이 나타나 높은 구조물을 권고할 수 있다.

라) 상부구조, 기둥구조, 기초구조의 종류

- 세계적으로 설치되어 운용되고 있는 영농형 태양광 시설은 크게 상부구조,기둥구조, 기초구조로

나뉘어 그 종류가 다양하게 설치되어있다. 부분별 설치된 부속 설비는 다음 표에 나타내었다.

<표. 상부구조, 기둥구조, 기초구조의 종류>

- 상부구조의 경우, 다음 그림과 같이 다양한 형태의 모듈이 사용되었다. 모듈의 종류는 그 크기

별로 폭이 좁고 작은 협소형 모듈, 72개의 전지가 들어있는 일반 양산형 모듈이 있고 발전면별로

는 단면형, 양면형이 있다. 또한 스프링클러와 빗물 집수 장치, LED 보광 시스템, 모듈 분무 냉각

및 세정 시스템이 있고 태풍이 올 때 풍하중을 줄이기위한 모듈 각도 조절기능을 하는 2축 경사각

조절장치나 태양을 따라 추적하는 3축 트래킹 장치를 설치할 수 있다.

상부구조

1. 모듈
- 협소형 : 2 × 10, 3 × 9, 3 × 10, 4 × 10 등
- 양산형 : 6 × 9, 6 × 12 등
- 단면형, 양면형

2. 스프링클러, 빗물 집수 시스템, LED 보광 시스템, 모듈 냉각 분무 시스템, 세정시스템 등
3. 2축, 3축 경사각 조절 장치

기둥구조
1. 프레임구조(가대형, 트러스형, 상부구조 지상조립형)
2. 독립자주구조 (고정형, 추적형)

기초구조

1. 스파이럴구조 (판형, 원통형, 스프링형)
2. 스크류구조
3. H빔, U빔 항타구조
4. 콘크리트 구조 (철거 시 파쇄금지조건 첨부)
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그림. 태양광 모듈에 따른 설치도

그림. 영농형 태양광 시스템 상부구조의 기능성 부품 설치 사진
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그림. 영농형 태양광 시스템의 모듈 각도 조절에 따른 상부구조 설치 사진

- 기둥 구조는 기둥을 먼저 세우고 기둥끼리 서로 연결하는 프레임구조가 있고 단일기둥 위에 모

듈은 얹는 독립 지주 구조가 있다.

그림. 영농형 태양광 구조물 기둥 구조의 종류별 설치 사진
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- 기초구조는 스파이럴 기둥을 회전하여 박는 스파이럴 기초, 기둥에 나사선 홈을 만들어 회전하

여 박는 스크류 구조, 충격을 주어 기둥을 박는 항타구조, 그리고 콘크리트를 매설하는 콘크리트

구조가 있다.

그림. 영농형 태양광 구조물 기초구조의 종류별 설치 사진
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마) 작물별 3가지(식량 작물, 밭 작물, 과수 작물) 영농형 태양광 표준모델 제시

a) 경지정리가 잘 이루어진 농지의 다년생 논작물을 위한 표준모델

우리나라의 대표적 식량 작물은 쌀이다. 쌀의 경우, 논에서 생산되며 논은 대부분 평지이며 사

각형으로 경지 정리가 되어있다. 이에 가로세로 고정형 기둥 구조가 적합하다. 그러나 토지의 방

향이 정남향이 아닌 경우가 대부분이어서, 남향을 반영하는 구조가 개발되어 적용될 필요가 있다.

가로세로 고정형 기둥 구조는 일본에서 시작되어 영농형 태양광 발전 시스템으로 가장 많이 적

용되고 있는 구조이다. 일본의 영농형 태양광 발전 시스템의 구조는 여러 가지가 아니라 초기에

시행되었던 비계 건축자재 기둥을 이용한 가로세로 고정형이 대부분이다. 아래에 그 구조의 개략

도와 조감도를 나타내었다.

그림 1-1. 협소형 모듈과 비계 기둥을 적용한 일본의 영농형 태양광 구조

그림 1-2. 일본의 영농형 태양광 시스템의 가대 높이에 따른 기둥 구조

일본의 영농형 태양광 시스템은 협소형 모듈 3~4개를 한 가대에 연결하여 이 가대를 다시 5~6

개로 나란히 배열 후 4개의 기둥이 전체 구조물을 지지하는 형태이다. 또한, 가대와 기둥을 지지

하는 힘을 충분히 보강하기 위해 가새를 설치하였다. 기둥의 간격과 높이는 일정하게 반복적으로

설치되며, 모든 기둥과 가대들은 일체형으로 연결되어 우리나라의 가로세로 고정형 기둥 구조와

매우 유사하다.

하중 분산 및 
집중 지점
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이 가로세로 고정형 기둥 구조는 우리나라 식량 작물 생산 토지에 적합하다. 그 이유는 사각형

설치가 용이하며, 기둥을 먼저 일정 간격으로 설치한 후, 기둥을 연결하는 가대를 추가로 설치하

고 상부구조의 하중을 견디기 위해 가새를 설치하여 모듈 고정 작업을 구조물 위에서 시공하는

형태이다. 이에 따라 어느 특정 부위로 힘이 가해지더라도 힘의 분산이 균일하게 일어난다. 각 기

둥의 강도가 낮더라도 전체 시스템의 안전성이 보장된다. 또 일반적으로 논 농사에 적합하므로 기

초를 깊게 설치해야 한다. 지면 위로 일정 높이의 물이 고여있는 기간이 상당하며, 지면 아래로

약 30 ~ 50 cm 가량 부드러운 토질로 구성되어 기초의 깊이가 약 1 m 50 cm 가 권고된다. 또한

모듈은 조립이 기둥 위에서 이루어지므로 무게가 가벼운 협소형 모듈이 권장된다. 기초와 물이 닿

는 기둥의 재질은 일반 강철이 불허된다.

모듈은 논의 경우, 낙수피해가 크지 않고 시범실증사업의 결과, 상관분석에서 모듈의 크기와 감

수율의 상관관계가 낮아보여 어떤 모듈이든 사용이 가능할 것으로 판단된다.

그림 1-3. 가로세로 고정형 기둥 구조
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b) 경사가 있는 부정형 농지의 단년생 밭작물을 위한 표준모델

식량 자원의 표준모델의 경우, 주로 논에서 이루어지므로 평지 설치가 용이하였으나, 밭작물의

경우 상당수의 밭이 평지가 아닌 다소간 경사가 있거나 토지 모양이 사각형이 아닌 경우가 많다.

이러한 경우는 가로세로 고정형 기둥 구조는 설치하기 어렵다. 특히 경사가 있는 토지의 경우 기

둥 위에서 조립하는 구조는 작업의 안정성을 보장할 수 없다. 이에 가로세로 고정형 기둥 구조의

개선으로 지상 모듈 조립 후 회전 직립 구조가 적합하다. 회전 직립 구조는 지상에서 모든 조립

행위가 완료된 후 최소한의 장비를 운용하여 회전 직립시키는 형태로, 공기가 매우 단축되고 최소

단위 유닛의 조립으로 경사지거나 사각형이 아닌 부정형 토지에도 적용하기 매우 용이한 구조이

다. 그리고 토지의 방향이 정남향이 아니더라도 남향의 방향으로 설치할 수도 있는 장점이 있다.

그림 2-1. 지상 조립 상부 이동 구조

기초는 건축구조기준에 부합하는 어떠한 형태도 가능하며 기둥의 간격은 농민의 사용농기계의 영

농작업 반경의 배수에 맞추어 설치하도록 권고하고 있으며 상부구조는 실증조사의 상관관계 분석

과 낙수피해 최소화를 위해 협소형 모듈을 권고하며 실시 설계의 예는 다음 그림2-2와 같다.
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그림 2-2. 부정형 농지에 설치가 용이한 구조

c) 다년생 과수 작물을 위한 표준모델

c-1) 다년생 작물로 일열로 이미 심어진 작물

키가 낮고 이미 심어진 과수작물 중 다년생 넝굴 혹은 군집 작물에는 녹차와 포도, 등이 있다.

키가 작은 블루베리 등도 이 작물군에 포함시킬 수 있다. 이미 일열로 심어진 작물은 작물 수확을

위한 길이 마련되어있다. 작물에 상처를 주지 않고 영농형 태양광 설비를 설치하는 것이 최선의

길이며 또 이러한 작물들의 농장은 약간의 경사가 있는 경사지나 산지에 많이 조성되어있다. 작물

수확로가 일직선이 아니라 다소 곡전형태가 자주 목격된다. 이에 따라 시공시 기둥을 일정 간격으

로 직각 연결하는 것은 매우 어려운 일이며 또 경사지에서의 상부구조 조립을 기둥 위에서 시행

하기에는 매우 어렵다. 이러한 경우 앞서 살펴본 경사가 있는 부정형 단년생 밭작물을 위한 표준

모델을 준용하는 것이 가장 효과적으로 보인다.

그림 2-2. 일렬로 심어진 다년생 작물을 위한 모델
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c-2) 다년생 작물로 이미 심어진 키 큰 과수 열매 작물을 위한 표준모델

이미 심어진 키 큰 과수 열매 작물의 경우, 이미 식재되어있는 작물을 훼손하지 않고 설치하여

야 하므로 가로세로 고정형 기둥 구조 설치가 매우 어려운 형태이다. 이러한 경우 식재된 작물을

피해 단일 기둥을 설치하고 기둥 위에 적절한 형태와 개수의 모듈을 설치하는 독립 지주 기둥 구

조가 권장된다. 독립 지주 기둥 구조는 아래와 같이 고정형 독립 지주 기둥 구조와 양축 트래커를

사용한 추적형 독립 지주 기둥 구조가 있다. 과수의 종류에 따라 독립 지주 기둥을 부정형으로 설

치할 수도 있고 일렬로 설치할 수도 있다. 사과, 복숭아 등의 경우 나무가 심겨 있는 구간 외에

빈 곳을 찾아 기둥을 세울 수 있고, 포도와 같이 일렬로 나무가 식재되어있는 경우는 띠 형태의

기둥 배치를 할 수 있다.

그림 3-1. 독립 지주 기둥 구조 ( 좌 – 상부 구조 고정형, 우 - 양축 추적형 )
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그림 3-2. 독립 지주 기둥 구조의 시공



- 47 -

바) 작물별 생육 및 재배관리 특성을 고려한 영농형 태양광 표준모델 설계 상세 예시

    - 영농형 태양광 구조물의 설계 및 구조안전성 확보
- 구조물 규격(높이, 기둥 간격 등) 및 구조안전성, 차광률, 태양광 모듈 규격

및 배치 방법 등이 설계 조건에 부합되게 설계

- 차광비율은 30%±3 미만으로 배치할 수 있는 구조 설계

- 빗물로 인한 낙수효과로 농작물의 피해를 최소화할 수 있도록 설계

- 구조물은 농지의 방향과 형상에 상관없이 정남향으로의 배치가 가능하여 태양광발전의

효율을 증가시킬 수 있는 구조물의 구조 설계

- 음영지속 구간이 발생하지 않는 배치를 위한 구조물 설계

- 농기계의 작업에 지장을 초래하지 않는 높이 및 간격의 설계

a) 건축물의 중요도 분류

- 건축물의 중요도는 용도 및 규모에 따라 다음과 같이 중요도(특), 중요도(1), 중요도(2) 및 중요

도(3)으로 분류한다.

- 영농형 태양광 구조물은 중요도(3)에 해당하며, 여기에 속하는 것은 농업시설물, 소규모 창고,

가설구조물 등이며, 중요도 계수는 0.8이다.

a-1) 중요도(특)

(1) 연면적 1,000m2 이상인 위험물 저장 및 처리시설

(2) 연면적 1,000m2 이상인 국가 또는 지방자치단체의 청사∙외국공관∙소방서∙발전소∙

방송국∙전신전화국

(3) 종합병원, 수술시설이나 응급시설이 있는 병원

(4) 지진과 태풍 또는 다른 비상시의 긴급대피수용시설로 지정한 건축물

a-2) 중요도(1)

(1) 연면적 1,000m2 미만인 위험물 저장 및 처리시설

(2) 연면적 1,000m2 미만인 국가 또는 지방자치단체의 청사∙외국공관∙소방서∙발전소∙

방송국∙전신전화국

(3) 연면적 5,000m2 이상인 공연장∙집회장∙관람장∙전시장∙운동시설∙판매시설∙운수시

설 (화물터미널과 집배송시설은 제외함)

(4) 아동관련시설∙노인복지시설∙사회복지시설∙근로복지시설

(5) 5층 이상인 숙박시설∙오피스텔∙기숙사∙아파트

(6) 학교

(7) 수술시설과 응급시설 모두 없는 병원, 기타 연면적 1,000m2 이상인 의료시설로서 중요

도(특)에 해당하지 않는 건축물

a-3) 중요도(2)

(1) 중요도(특), (1), (3)에 해당하지 않는 건축물
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a-4) 중요도 (3)

(1) 농업시설물, 소규모창고

(2) 가설구조물
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b) 경지정리가 잘 이루어진 농지의 다년생 논작물을 위한 표준모델의 구조안전성 검토 예시

(가로세로 고정형 기둥 구조)

b-1) 구조물의 개요

(1) 설치지역 : 서울대학교 수원캠퍼스 영농형 태양광 발전소

경기 수원시 영통구 광교로 145

(2) 설치위치 / 태양광 구조물 형식 : 지면 위 설치 / 철골구조

(3) 태양광 전지판 지지구조물 최대 높이 : G.L + 3.4m

(4) 태양광 전지판 사양 : 한화 580Wp(규격 : 2416x1134x35mm,

(5) 지지형식 : Screw Pile에 대하여 본 태양광 구조물에서 요구되는 최대

인발하중은 12.95kN(/본)이고, 최대압축하중은 13.17kN(/본)임.

b-2) 검토 결과
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b-3) 검토 조건
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b-4) 설계도
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b-5) 검토 하중
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b-6) 구조 검토
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b-7) 부재 단면성 검토
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b-8) 매입 말뚝 기초 검토
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c) 경사가 있는 부정형 농지의 단년생 밭작물을 위한 표준모델 구조안전성 검토 예시

(지상 조립 상부 이동 구조)

c-1) 구조물의 개요

(1) 설치지역 : 경북 경산시 대학로 280 (영남대학교 MW 실증단지)

(2) 설치위치 / 태양광 구조물 형식 : 지면 위 설치 / 철골구조

(3) 태양광 전지판 지지구조물 최대 높이 : G.L + 3.921m

(4) 태양광 전지판 사양 : 한화 480Wp(규격 : 2216x1045x35mm,

중량 : 29.1kgf/EA)

(5) 지지형식 : Screw Pile에 대하여 본 태양광 구조물에서 요구되는 최대

인발하중은 12.95kN(/본)이고, 최대압축하중은 13.17kN(/본)임.

c-2) 설계하중 결과

(1) 고정하중 : 태양광모듈은 0.13kN/m², FRAME하중은 프로그램에서

자동으로 반영

(2) 적설하중 : 기본적설하중 Sg=0.57kN/m²에 구조물중요도/구조특성을

고려하여 0.46kN/m² 적용

(3) 풍 하 중 : 기본풍속 Vo=40m/sec를 고려하여 정압은 3.07kN/m²,

부압은 –2.89kN/m² 적용

c-3) 재료 및 구조해석 결과

구분 부재명
재료

부재규격
부재검토

결과
강종 항복강도 Pu/ØPn Mu/ØMn Vu/ØVn

태양광

구조물

PURLIN PosMAC400 295MPa LC-100×50×20×2.1 - 0.257 0.113 안전함

Y-Support PosMAC400 295MPa Ø43×2.1 - 0.614 0.039 안전함

V-BAR PosMAC400 295MPa Ø43×2.1 - 0.665 0.020 안전함

POLE PosMAC540 400MPa □-100×100×3 0.070 0.774 0.027 안전함

   c-4) 구조개요
(1) 구조설계 기준

① 건축구조기준 설계하중( KDS 41 10 15, 국토교통부 )

② 건축물 강구조 설계기준 ( KDS 14 31 00, 국토교통부 )

③ 강구조 부재 설계기준 ( KDS 14 31 10, 국토교통부 )

(2) 사용재료

① 철골

PURLIN : LC형강, PosMAC400 (Fy=295MPa)

Y-Support : 원형강관, PosMAC400 (Fy=295MPa)

V-Bar : 원형강관, PosMAC400 (Fy=295MPa)

POLE : 각형강관, PosMAC540 (Fy=400MPa)

② 볼트 : Connection Bolt 4.6(일반볼트)

볼트규격 4.6은 항복강도 fy=240MPa 이상 제품임.

(3) 해석프로그램 및 검토방법

① 골조해석 : MIDAS-GEN

② 부재 설계 및 검토 : MIDAS-GEN, BeST.Steel, Best.RC, Etc.

③ 태양광 모듈 지지대 및 부속 자재에 대하여 자중, 적재하중, 적설하중,
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풍하중을 조합하여 한계상태설계법으로 검토함.

    c-5) 설계하중
: 태양광 구조물에 작용하는 하중

(1) 고정하중

Load Element Uniform Load

Solar Panel 0.13 kN/㎡

PURLIN & ETC 프로그램 자동반영

BEAM & GIRDER 프로그램 자동반영

COLUMN 프로그램 자동반영

Dead Load for Unit Area 0.13 kN/㎡

(2) 적설하중

① 적설하중계수 Cb, Ce, Ct, Is, Sg

기본지붕적설하중계수 Cb = 0.7

노출계수 Ce = 0.9 B. 약간의 바람막이가 있는 거센바람 부는지역

온도계수 Ct = 1.2 비난방구조물 : 적설하중 비제어구조

중요도계수 Is = 0.8

기본지상적설하중 Sbg = 0.57 지역 : 성능지표

지상적설하중 Sg.cal = Sbg×1 「평탄지역」으로서 특정한 지형조건 아님.

= 0.57×1 기본지상적설하중이 3.0kN/㎡ 이하인 지역.

= 0.57 따라서 지상적설하중은 기본지상적설하중을 그대로 적용.

Sg.min = 0.50

Sg = MAX[Sg.cal , Sg.min] = 0.57

② 평지붕적설하중 Sf

Sf.cal = Cb·Ce·Ct·Is·Sg

= 0.34

Sf.min = Sg·Is Sg가 1.0kN/㎡ 이하인 곳에서 Sf는 Sg×Is 이상으로 할 것.

= 0.57 × 0.8

= 0.46

Sf = MAX[Sf.cal, Sf.min] = 0.46

③ 경사지붕적설하중 Ss

지붕경사각 θ = 10.0˚

지붕경사도계수 Cs = 1.00

Ss = Cs·Sf

= 1×0.46

= 0.46

④ 비로 인한 추가하중 고려 여부

w = 2.2 m

(w/15)˚ = 0.1˚

(w/15)˚ < θ

∴ 눈 위의 비로 인한 하중은 추가할 필요없음.

Ss = 0.46+0

= 0.46 kN/㎡
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(3) 풍하중

PURLIN은 외장재 설계용 풍압계수로서 프로그램 계산하고, 이하 태양광구조

물은 주골조 설계용 지붕의 설계풍압으로 산정.

         ① 풍하중계수 Vo, Kzr, Kzt, Iw
기본풍속 Vo = 40 m/s 지역 : 성능지표

지표면조도 구분 : D 장애물이 거의없는 해안·초원·비행장.

지역 대기경계층시작높이 zb = 5 m

지역 기준경도풍높이 Zg = 250 m

지역 풍속고도분포지수 α = 0.10

풍속고도분포계수 Kzr = 1.13 or 0.98z^α

= 1.13 기준높이 H에서의 풍속고도분포계수.

지형계수 Kzt = 1.00 지형 : 평탄지역

H+ = X 언덕, 산, 경사지의 정점높이

H+/2 = X
Lu = X 정점중앙에서 아래로 풍상측 H'/2 지점까지 수평거리
Ød = X 정점중앙에서 아래로 풍하측 5H' 거리까지 평균경사
kt = X 경사지형 형상계수

Ø = X 풍상측경사
Ø' = X Ø와 0.3 중 작은 값

z = X 국지지표면에서 임의높이

s = X 경사에서 구조물 위치계수

Iz = X 높이 z에서 난류강도
중요도계수 Iw = 0.90

② 설계속도압 qH

설계풍속 VH = Vo·Kzr·Kzt·Iw

= 40.68 m/s

설계속도압 qH = 1.01 kN/㎡

③ 지붕 외압가스트영향계수 Gpe

태양광구조물기준높이 H' = 3.73 m

태양광구조 지붕경간 l = 4.00 m
태양광구조 보 하중부담폭 b = 4.20 m
풍방향1차고유진동수 nD = 7.74437 Hz ASCE-7-10에 의함.

풍방향1차감쇠비 ζD = 0.018 ISO 4354 : 2009(E)에 의함.

무차원고유진동수 n*RO = nROH'/VH
n*RO = 0.7101 Hz

nROH/VH < 1.5 지붕의 공진효과를 무시할 수 없는 경우

공진계수 Rpe = 0.004
(n*RO)2.8(l/H)1.5(b/H)0.55ζR

= 0.48892 지붕보가 풍향과 나란한 경우.
비공진계수 Bpe= 0.36

(l/H)0.84 (b/H)0.09

= 0.33587 지붕보가 풍향과 나란한 경우.
기준높이 난류강도 IH = 0.1(H/Zg)-α-0.05

기준높이 난류강도 = 0.18650
외압변동계수 rpe = 2.2IH²+0.19

rpe = 0.26652외압변동수
피크팩터 gpe = √(2ln(600nRO)+1.2)
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gpe = 3.369
외압가스트영향계수 Gpe = 1+gₚₑrₚₑ√(Bₚₑ+Rₚₑ)

= 1.82 지붕보가 풍향과 나란한 경우.
θ β=0˚ β=180˚

개방흐름 장애흐름 개방흐름 장애흐름

하중상태:가 하중상태:나 하중상태:가 하중상태:나 하중상태:가 하중상태:나 하중상태:가 하중상태:나

CN,W CN,L CN,W CN,L CN,W CN,L CN,W CN,L CN,W CN,L CN,W CN,L CN,W CN,L CN,W CN,L

0˚ 1.2 0.3 -1.1 -0.1 -0.5 -1.2 -1.1 -0.6 1.2 0.3 -1.1 -0.1 -0.5 -1.2 -1.1 -0.6

7.5˚ -0.6 -1 -1.4 0 -1 -1.5 -1.7 -0.8 0.9 1.5 1.6 0.3 -0.2 -1.2 0.8 -0.3
10.0˚ -0.70 -1.10 -1.57 0.00 -1.03 -1.50 -1.83 -0.73 1.03 1.53 1.67 0.40 0.00 -1.17 0.93 -0.30

15˚ -0.9 -1.3 -1.9 0 -1.1 -1.5 -2.1 -0.6 1.3 1.6 1.8 0.6 0.4 -1.1 1.2 -0.3

30˚ -1.8 -1.8 -2.5 -0.5 -1.5 -1.8 -2.3 -1.1 2.1 2.1 2.6 1 0.6 -1 1.6 0.1

45˚ -1.6 -1.8 -2.3 -0.7 -1.3 -1.8 -1.9 -1.2 2.2 2.5 2.6 1.4 0.8 -0.9 2.1 0.4

         

          ④ 독립지붕 순압력계수 CN

하향 순압력계수 CN+ = 1.67 태양광구조물 하부의 개방흐름을 고려

상향 순압력계수 CN- = -1.57 태양광구조물 하부의 개방흐름을 고려

⑤ 태양광구조물 주골조설계용 지붕 설계풍압

지붕보 하향작용 풍압 pR+ = qHGpeCN+

= 3.07 kN/㎡

지붕보 상향작용 풍압 pR- = qHGpeCN-

=-2.89 kN/㎡

⑥ 외장재설계용 편지붕 피크순압력계수 CN^

            Aeff = 2.32m² 태양광모듈 유효수압면적

a = 1.00m a² = 1.00m² 4a² = 4.00m²

하향 피크순압력계수 CN^+ = 3.53

상향 피크순압력계수 CN^- = -3.36

⑦ 태양광판넬 외장재설계용 설계풍압

하향작용 풍압 pC+ = qHCN^+
= 3.57 kN/㎡

상향작용 풍압 pC- = qHCN^-
= -3.39 kN/㎡

(4) 지진하중

태양광구조물은 건축구조물과 달리 고정하중이 크지 않아 일반적으로 지진

θ 개방흐름 장애흐름

하향작용 상향작용 하향작용 상향작용

0˚ 2.6 -2.3 1.1 -2.6

7.5˚ 3.4 -3.0 1.7 -3.6

10.0˚ 3.53 -3.36 2.00 -3.90

15˚ 3.8 -4.1 2.6 -4.5

30˚ 5.5 -5.3 3.4 -4.9

45˚ 5.5 -4.9 4.5 -4.1
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하중보다 풍하중에 지배받는 특성이 있으나, 지진하중을 산정하여 풍하중

과 지진하중의 하중작용효과를 비교하여 지진하중 고려를 생략 가능한지를

확인함.

          ① 지진하중 기본계수
지역계수 S = 0.22 지역 : 성능지표

지반등급 KDS 41 : S5 S1~S5 중 불리한 등급으로 가정

구조물중요도 IE = 1.0

구조물기준높이 hn = 3.73 m

구조물가동중량 W = 5.38 kN

② 지반증폭계수

단주기지반증폭계수 Fa = 1.30

1초주기지반증폭계수 Fv = 2.64
③ 설계스펙트럼가속도

단주기설계스펙트럼가속도 SDS = 0.4767
1초주기 〃               SD1 = 0.3872

④ 고유주기 및 지진계수

기준 To 0.2SD1/SDS = 0.1625

기준 TS SD1/SDS = 0.8123

기준 TL TL = 5.0

지진력저항시스템 : 일반규정만을 만족하는 철골구조시스템

반응수정계수 R = 3.00
시스템초과강도계수 Ωo = 3.00
변위증폭계수 Cd = 3.00
기본고유주기 Ta 산정 Ct = 0.0724

x = 0.8
Ta = 0.2075 Cthnx

⑤ 지진응답계수

지진하중계수 산정 Cs = 0.159 SDS/[R/IE]

Cs.max = 0.622 SD1/([R/IE]T)

Cs.min = 0.021 0.044SDSIE

∴ Cs = 0.159

⑥ 지진하중

밑면전잔력 V = 0.86 kN CSW

지진하중 Eh = 1.12 kN 100:30 효과적용

⑦ 풍하중 수평방향 성분

풍에 의한 수평 작용하중 Wh = 11.48 kN pc,max·B·D·sinθ

⑧ 계수를 적용한 두 하중효과 비교

강도검토시 1.0Eh = 1.12 kN 한계상태설계법 최대계수를 적용한 지진하중

0.65Wh = 7.46 kN 한계상태설계법 최소계수를 적용한 풍하중

변형검토시 0.7Eh = 0.78 kN 한계상태설계법 최대계수를 적용한 지진하중

0.75×0.85Wh = 7.32 kN 한계상태설계법 최소계수를 적용한 풍하중

⑨ 지진하중 고려여부

강도검토시 풍하중 효과가 지진하중 효과와 비교하여 6.66배 더 크게

지배하므로 지진하중을 고려할 필요없음.

변형검토시 풍하중 효과가 지진하중 효과와 비교하여 9.38배 더 크게
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지배하므로 지진하중을 고려할 필요없음.
따라서 본 태양광구조물이 풍하중에 대하여 안전함이 확인된 경우, 지
진하중에도 안전함.

                   경상북도 경산시 대학로 280 (영남대학교 MW실증단지)

Sg = 0.5 kN/㎡ ---------> Sg = 0.57 kN/㎡

V0 = 28 V0 = 28m/s ------> V0 = 40 m/s
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c-6) 3D Modeling
(1) 구조도
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(2) 구조부재검토
① PURLIN-SOLAR : OK
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② Connection of SOLAR FRAME : OK
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  (3) 구조해석
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  c-7) 차광율
차광비율은 30.4%(목표 : 30%±3 미만)로 태양전지 모듈을 배치할 수 있는 구조

설계를 실시함.

- 태양광 모듈설치면적 : 1.045*2.216*16*8 = 296.4㎡

- 태양광발전 부지면적 : 32.245 * 30.189 = 973.4㎡

차광율(%) = 태양광 모듈설치면적/태양광발전 부지면적×100

= 296.4 / 973.4 × 100 = 30.4%
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  c-8) 낙수방지 설계
3×12셀 모듈을 적용하더라도 빗물에 의한 낙수 피해를 막을 수는 없음.

따라서 어떤 형태의 모듈을 사용하더라도 낙수 피해를 방지할 수 있는 대책이

필요하여, 빗물을 집수할 수 있도록 모듈의 끝단에 빗물이 모일 수 있도록

빗물 집수시스템을 설계하였으며, 이를 집수조에 모아 갈수기에 빗물을 재활용

할 수 있는 설계를 실시함.
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   c-9) 부품의 재질별 부식성 검토

영농형 태양광 구조물의 재료는 20여 년 이상의 장기간에도 부식이 없이 사용

가능해야 함. 따라서 장기간 사용에도 부식이 없는 재료를 사용해야 하며 통상

적으로 용융아연도금강, Zn-Al-Mg합금도금강, 알루미늄, 스테인레스강 등이

사용됨.

여러 가지 재료를 염수분무 조건으로 테스트한 결과 상기 재료는 모두 사용 가

      능하나 용융아연도금강은 볼트·너트는 용융아연 도금량이 적어 부식이 발생하

므로 사용을 피하는 것이 좋다고 판단됨. 특히 염해지역 등에 설치 시 볼트·너

트는 용융아연도금제품은 사용하면 안 되는 것으로 판단됨.

본 과제에서는 구입의 용이성과 장기적인 부식에 강한 Zn-Al-Mg합금도금강

(PosMAC3.0)을 적용하여 설계를 진행함.

(1) Zn- 3%Mg- 2.5%Al 3원계 고내식 합금도금강 자료 – 포스코 카탈로그 2020

동일한 도금 부착량의 일반 용융아연도금강판(GI, GI(H)) 대비 5~10배 이상

의 내식성을 보유한 제품으로, 특히 절단면의 내식성이 매우 우수하여 후

(厚)도금제품의 대체가 가능하며, 기존 GI 강판과 동일한 가공, 조립 및 도

장 공정 적용 가능.

① GI(용융아연도금) 대비 평판, 가공부, 단면부 내식성 등 우수하고,

갈바륨 대비 단면부 내식성이 우수

            

품질항목 Zn-Mg-Al합금도금강 GI
도금층경도(Hv) 110~130 60~80

마찰특성 ◎ ×

내식성

평판 ◎ △
Bending ◎ △

Cup ◎ △
단면부 ◎ △

내화학성 ◎ △
용접성 ◎ ◎

         ② 내식성
-도금층 중의 마그네슘(Mg)은 매우 안정한 상태의 치밀한 부식생성물

(Zn5(OH)8Cl2·H2O)의 형성을 촉진 시키게 됨.

이 부식생성물이 도금층 표면에 마치 Film처럼 형성, 유지되어 소지 철

판이 부식되는 것을 방지하는 역할을 함.

-또한, 절단면 발생시 상부 도금층이 용해되어 단면을 피복하게 되고 안

정적인 부식생성물의 성장을 촉진시킴.

-그러나 이미 노출된 소지 철판에는 적청이 발생하게 되며, 이후 절단면

에 부식생성물 Film으로 피복이 되면 단면부의 부식을 방지하는 역할을 함.

-Zn-Mg-Al합금도금강은 용융아연도금강보다 5~10배 이상 우수한 평판

부 내식성을 나타냄.
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③ Batch-GI 도금재와의 평판부 내식성 비교 (한국화학융합시험연구원

시험번호 TBO-000048)

-Zn-Mg-Al 합금도금강은 Batch 도금재보다 5~10배 우수한 평판부 내식

성을 나타냄.

-Zn-Mg-Al 합금도금강은 GI(H) 2~3배 이상 우수한 굴곡 가공부 내식성

을 나타냄.

-Zn-Mg-Al 합금도금강은 GI보다 2~3배 이상의 우수한 가공부 내식성을

나타냄.

④ 옥외실증평가 후 절단면 내식성 결과(한국건설생활시험연구원)

-Zn-Mg-Al 합금도금강은 GI(H) 및 갈바륨보다 우수한 단면부 내식성을

나타냄.

-절단면은 소지철이 노출된 것이기 때문에 옥외폭로 후 초기에는

Zn-Mg-Al 합금도금강의 절단면도 적청이 발생하나, 시간이 경과함에

따라 Zn-Mg-Al합금도금강 특유의 부식산화물 생성으로 초기 발생 적

청면적이 감소하는 경향을 보임.

       ④ Zn-Mg-Al합금도금강 사용 수명 예측 평가 결과 (일본 KOBELCO 연구소)
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  c-10) 농기계 작업의 장애 최소화 설계를 위한 농기계 검토

-구조물의 설계에 있어 농기계 작업의 장애를 최소화하기 위한 설계를 위해 국

내 사용되는 농기계 중 트랙터, 콤바인, 이앙기에 대한 전장, 전폭, 높이에 대

하여 분석함.

-주로 사용되는 농기계의 종류에 따른 모듈 하단까지 높이는 3m 이상, 가로

경간거리는 4m 이상으로 설계가 필요함.

(1) L사

① 트랙터

             

구분 T Series X Series MT

전장(mm) 4160~5700 2435~4090 2435~3990

전폭(mm) 2160~2680 1190~1760 1190~1900

높이(mm) 2750~3410 2265~2880 2340~2780

     ② 콤바인

             

구분 4조 5조

전장(mm) 4570~4860 4570

전폭(mm) 2040~2235 2170

높이(mm) 2700 2700

        ③ 이앙기

             

구분 6조 8조

전장(mm) 3390 3410

전폭(mm) 2100 2690

높이(mm) 2420 2235

  (2) D사

① 트랙터

             

구분 HX,FX RX,NX CS 존디어

전장(mm) 3730~4500 3547~3640 2640 4250~4865

전폭(mm) 1960~2267 1655~1960 1020 2280~2460

높이(mm) 2655~3011 2618~2655 2620 2810~3100

    ② 콤바인

             

구분 4조 5조 6조 DSF(밭)

전장(mm) 4390 4700 4980 5050

전폭(mm) 1980 2230 2430 2410

높이(mm) 2505~2720 2440~2760 2705~2780 2785

         ③ 이앙기

             

구분 6조 8조

전장(mm) 3250~3300 3520

전폭(mm) 2200~2600 2670

높이(mm) 1940~2275 2300

    (3) T,K사
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          ① 트랙터

             

구분 존디어 6 Series 5 Series 3,4 Series

전장(mm) 4250~5150 3935~4490 3850~4490 3205~4250

전폭(mm) 2280~2710 1895~2360 1890~2360 1525~2230

높이(mm) 2765~3390 2624~2990 2624~2955 2490~2820

         ② 콤바인

             

구분 4조 5조 TH KC

전장(mm) 4385~5050 4600~5050 4830~5080 4600~5050

전폭(mm) 2000~2490 2170~2490 2235~2600 2235~2490

높이(mm) 2440~2680 2680~2910 2680~2800 2640~2680

  ③ 이앙기

             

구분 6조 8조

전장(mm) 3270~3290 3290

전폭(mm) 2110 2770

높이(mm) 2050~2300 2300

      (4) A사
① 트랙터

구분 MF5 MF6 MF7

전장(mm) 4240~4711 4715 4855~5260

전폭(mm) 2140~2360 2520~2580 2520~2630

높이(mm) 2720~2779 3115~3170 3120~3275

        ② 콤바인

             

구분 보리,콩

전장(mm) 6100

전폭(mm) 2910

높이(mm) 2950

          ③ 이앙기

             

구분 ARP

전장(mm) 3200~3282

전폭(mm) 2000~2212

높이(mm) 1600~1734
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c-11) 영농형 구조물 완성

(1) 시작품 제작

    

(2) 구조분석

적설하중 Sg=0.57kN/㎡, 풍하중=40m/sec
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d) 다년생 과수 작물을 위한 표준모델 구조안전성 검토 예시

(독립지주형 구조의 구조안전성 검토)
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○ CFD Simulation에 의한 영농형 태양광 풍하중 및 자체하중예시

- 우선 대상공정은 아래의 그림에 나타나 있는 영농형 태양광 2열 배치이다. 패널의 크기는 클수

록 풍하중이 많이 걸리므로 그 크기를 1000*1994mm로 하고 높이는3m, 경사각  , 기둥간격 4m
의 설계 요소를 갖는다.

(Structure layout)

각 부품의 명칭은 다음과 같다.
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풍압 Simulation control Volum은 아래와 같다.

Velocity Inlet

Symmetry 
Plane

Pressure Outlet

Symmetry 
Plane

Wall 

control volum의 CFD simulation을 위한 grid mesh는 다음과 같다.

CFD simulation은 Fluent Ansys®를 사용하였다.

Simulation을 위한 유동모델과 바람의 조건 및 parameter는 아래와 같다.

Physics Model

•Constant Density

•Segregated Flow

•Implicit Unsteady

•All Y+ Wall Treatment

•SST k-ωTurbulence Model

•Reynolds-Averaged Navier-Stokes

Solver Parameter

•Time Step : 0.01 s (2nd Order)

•Maximum Inner Iterations : 10

Fluid Conditions

•Air Density : 1.225 kg/m3

•Pressure : 101325 Pa

•Velocity : 46 m/s



- 100 -

CFD 유동해석의 결과 구조물 요소들에 미치는 풍량풍속은 다음과 같다. 그리고 바람이 여러각도

에서 불기 때문에 그 바람의 방향에 따른 구조물 패널, 기초에 미치는 압력은 N단위로 다음과 같

다. F(z)는 인발 압력으로 뒷바람(바람)의 풍압이며 F(x)는 압축 압력으로 전면바람(바람)
의 각 패널에 미치는 압력이다.
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앞 바람이 불때는 패널 1~4인 전면에 압축 압력이 패널 5~8(뒷열)에 비해 약 70%이상 인가되고

뒤쪽에서 바람이 불 때는 패널 5~8(뒷열)에 인발 압력이 70~80%더 많이 걸린다.

0 Deg

180 Deg

최대 압축 압력은 1513N이 걸리고 인발 압력은 2549N이 걸리므로 이러한 인발 압력에 견디는 기

초 screw시스템을 사용하여야 하며 또 1513N의 압축 압력을 견디는 기초 및 기둥구조와 재질 및

규격을 사용하여야 함을 알 수 있다.

이와 같이 모든 종류의 설계에서 설치될 지역의 태풍의 최대속도, 적설량의 최대치, 지진강도를

감안하여 Simulation을 할 때 최대 인발 압력 및 최대 압축 압력이 계산되고 이 값에 맞추어 구조

물의 재질과 두께 규격을 갖추어 설치해야 한다.
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○ 하부 작물 음영 균일도

1) 음영 균일도 측정 영농형 태양광 발전 시스템 선정

하부 작물의 음영 균일도를 측정하여 목표를 달성하기 위하여 설치된 50KW 단면형 영농형

태양광 발전 시스템의 음영 균일도를 Shading loss Simulation program인 Skelion으로

simulation 시행. 하부 작물의 음영 균일도를 simulation 하기 위하여 배치한 일사량계는 그림

1에 도시된 바와 같음. 모든 일사량계의 설치 높이는 작물의 키를 고려해서 1.5m로 했고 우선

노지에 일사량계 하나를 설치하고 태양광 스트링의 간격이 4m이므로 다른 일사량계 세 개는

기둥 밑에, 기둥에서 1m 거리에, 기둥에서 2m 거리에 설치.

그림 1. 음영 균일도를 simulation 하기 위한 영농형 태양광 발전

시스템과 일사량계 배치도
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Skelion program으로 simulation 한 normalize 된 하부 작물의 연간 일사량은 그림 2와 같다.

그림 2. Simulation 한 하부 작물 Normalized 년간 일사량

음영 균일도는 각 하부 작물 위치들의 일사량의 표준 편차 (Standard Deviation)를 일사량의 평균값으

로 나눈 것으로 정의. Simulation으로 계산된 값은 다음과 같음.

하부 작물 위치에서 Normalized 년간 일사량 평균값 = 81.1

하부 작물 위치에서 Normalized 년간 일사량 표준 편차 = 12.4

하부 작물 음영 균일도 = 15.2 %

50 KW 단면형 영농형 태양광 발전 시스템의 simulated 된 하부 작물 음영 균일도는 개발 목표

치 30% 미만인 것으로 확인되어 설치된 영농형 태양광 발전 시스템은 목표를 달성할 수 있으므로 일사

량계를 simulation 한 위치에 설치하여 측정하기로 함.
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2) 음영 균일도 측정 센서 구매 및 설치

하부 작물의 음영 균일도를 측정하기 위하여 아래 그림 3에 있는 Kipp & Zonnen 사의 RT1

일사량계 센서를 선정하여 구매하였음. 1차년도인 2021년 10월에 구매 신청을 했으나 코로나

펜데믹과 우크라이나 전쟁으로 인한 물류대란으로 올해 5월에 인도를 받아서 설치하여 모니터

링을 시작.

그림 3. Kipp & Zonnen 사의 RT1 일사량계 센서

RT1 일사량계는 배추를 재배하는 50 KW 단면형 영농형 태양광발전 시스템에 그림 4와 같이

설치 함.
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(a) 50 KW 단면형 영농형 태양광발전 시스템 (b) 설치된 RT1 일사량계

그림 4. 50 KW 단면형 영농형 태양광발전 시스템에 설치한 RT1 일사량계

하부 작물의 음영 균일도를 측정하기 위해 일사량계 배치는 그림 5에 도시된 바와 같이

simulation 때의 배치와 동일 일사량계의 설치 높이는 작물의 키를 고려해서 1.5m로 하였고

우선 노지에 RT1-1을 설치하고 태양광 스트링의 간격이 4m 이므로 RT1-2는 기둥 밑에,

RT1-3는 기둥에서 1m 거리에, RT1-4는 기둥에서 2m 거리에 설치함.

그림 5. 50 KW 단면형 영농형 태양광발전 시스템에 설치한 RT1 일사량계 배치도

3) 음영 균일도 측정

설치된 일사량계들로 측정된 일사량 테이터는 영남대 MW Center의 서버로 전송되어 저장되어 분석.

평범한 2022년 7월 7일 하부 작물의 일사량 데이터는 그림 6에 도시. X축 단위는 10분이고 Y축 단위는

W/m^2. 노지의 RT1-1 일사량은 그림자가 없었으나 기둥 밑의 RT1-2의 일사량은 모듈 그림자에 의하여

상당히 많이 가려졌으며 기둥 밑에서 1m인 RT1-3도 상당히 가려졌고 기둥 밑에서 2m인 RT1-4는 조금

만 가려짐.
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그림 6. 2022년 7월 7일 하부 작물의 일사량 Graph

하부 작물의 일사량은 2022년 5월 23일부터 12월 27일까지 측정. 그림7 에는 지금까지 하부 작물의

일사량을 측정하여 일일 평균을 계산한 것을 도시. 일일 평균 일사량은 예측한 대로 노지가 제일 많고

기둥에서 2m, 기둥에서 1m 및 기둥 밑의 순서로 감소.

그림 7. 하부 작물 각 위치들의 일일 평균 일사량

음영 균일도는 각 하부 위치들의 일사량의 표준 편차 (Standard Deviation)를 일사량의 평균값으로 나눈

것으로 정의 측정된 데이터에서 계산된 값은 다음과 같음.

하부 위치들의 일사량 평균 값 = 3,499 Wh/day

하부 위치들의 일사량의 표준 편차 = 616. Wh/day

음영 균일도 = 17.6%

측정된 하부 작물 음영 균일도는 개발 목표치 30% 미만인 것으로 확인되어 설치된 50 KW 영농형 태양

광 발전 시스템은 목표에 맞게 설치된 것을 확인.
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◌ 영농형 태양광 적용 작물 실증지 모니터링 시스템 구축 및 데이터수집

- 영농형 태양광 시스템의 환경 데이터의 경우, 인천 영흥의 포도밭과 경산 영남대 배추밭 두 군데의

기온(Air Temp), 상대습도(Relative Humidity), 그리고 지면으로부터 20cm 이하 땅속의 온도(Soil

Temp), 수분함량(Soil Water)을 여름철부터 겨울철까지 측정하였고, 제 1협업 과제에도 공급하였다.

- 인천 과수 작물의 경우, 포도가 선정이 되었고 포도밭의 경우 비가림막이 작물 위에 설치가 되었으며,

비가림막 윗부분에 태양광 발전모듈이 설치되었다. 그러나 경산 영남대의 배추밭에는 태양광 발전 모

듈과 작물 사이에 아무런 시설물이 없는 형태로 설치되었다.

그림. 인천(영흥) 포도 작물 실증지 환경 데이터 분석 자료

그림. 인천(영흥) 포도 작물 실증지 환경 데이터 분석 자료
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그림. 인천(영흥) 포도 작물 실증지 환경 데이터 분석 자료

그림. 인천(영흥) 포도 작물 실증지 환경 데이터 분석 자료

- 영흥 포도밭은 태양광 발전 모듈이 있는 부분이 대조를 위한 일반 밭에 비해 20cm 이하 지온(Soil

temp)가 약간 낮거나 거의 비슷하고 수분함량은 태양광 발전 모듈이 있는 부분보다 없는 부분의 수분

량이 적은 데이터를 얻었다.

- 이는 비가림막이 이미 존재하므로 그 하부의 토양 온도와 수분함량은 큰 차이가 없다는 것을 알 수

있었고 작물의 작황 환경 중 온도와 습도는 대조구와 태양광 설치구가 비슷함을 알 수 있었다. 작물의

경작환경은 단지 햇빛의 조사량만 차이가 났음을 알 수 있다.
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그림. 경산 배추 작물 실증지 환경 데이터 분석 자료

그림. 경산 배추 작물 실증지 환경 데이터 분석 자료
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그림. 경산 배추 작물 실증지 환경 데이터 분석 자료

그림. 경산 배추 작물 실증지 환경 데이터 분석 자료

- 그러나 경산의 배추밭의 경우는 특히 위 그림과 같이 여름철 20cm 이하 토양의 온도와 토양 수분 함

량의 차이가 상당한 값을 보였다. 태양광 발전 모듈이 있는 곳은 20cm 이하 토양의 온도가 낮고 수분

함량이 매우 높았으며 상대적으로 비교를 위한 일반 농토의 경우, 토양 20cm 이하 토양 온도가 높고

이에 따라 수분 증발량이 증가하여 수분함량도 크게 낮아지는 것을 확인하였다.

- 봄, 가을의 경우 그 차이가 크지 않지만 6월에서 8월 사이 여름철의 토양 습도는 태양광 패널이 설치

된 곳의 토양에서는 약 30 ~ 40%를 유지하지만 태양광 패널이 없는 일반 농지에서는 10 ~ 20% 선을

보여주고 있다. 이는 여름철 작물을 재배하는 시기에 영농형 태양광 발전 시설이 밭의 수분을 많이 보

존해주어 농작에 큰 도움을 줄 수 있을 것으로 보인다.
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○ 영농형 태양광 적용 과수 재배 실증, 장기 모니터링, 평가를 위한 기반

연구 (영남대학교)

1) 서론

영농형 태양광 발전은 영농과 발전을 동시에 진행할 수 있는 시스템으로, 일본에서 solar

sharing 개념으로 처음 소개되어 전세계에서 활용되고 있다(Jung 등, 2020; Parkrinson과 Hunt,

2020; Sohn 등, 2019). 영농형 태양광 시설은 현재 세계의 여러 나라에서 설치가 증가하고

있으며, 일본, 중국, 프랑스, 미국과 대한민국 등에서는 정부의 지원도 이루어지고 있다(Schindele

등, 2020; Trommsdorff 등, 2021; Vitisphere, 2020; Vollprecht 등, 2012). 서양에서는 차광 실험을

통하여 영농형 태양광 시설에서 재배가 가능한 작물로서 벼, 목화, 콩, 토마토, 상추, 바나나 등을

선발하여 다양한 기준으로 평가를 진행하고 있다(Abdel-Mawgoud 등, 1996; Hernandez 등, 2015;

Israeli 등, 1995; Marrou 등, 2013a; Sarkar 등, 2018; Zanon 등, 2016).

국내의 포도 산업은 6,930억 규모이며 포도는 레스베라트롤을 비롯한 스틸벤 화합물 등의

기능성 성분 함량이 많이 존재하여 다른 과실에 비해 소비자의 수요가 증가하고 있다(MAFRA,

2021). 또한 국민의 경제수준 향상에 따라 다양한 포도 품종의 요구가 증가하여, ‘캠벨얼리’ 또는

‘거봉’ 품종에서 ‘샤인머스켓’ 품종의 소비가 늘어나고 있다(KREI, 2021).

유럽과 일본 등의 외국에서는 영농형 태양광시설을 이용한 생산 기술의 개발에 관한 연구가

활발히 진행되고 있으나(Fiestel 등, 2018; Jahanfara 등, 2018; Jones 등, 2020), 우리나라에서는

벼와 밭작물, 과수 등의 생산에 태양광 시설을 설치하여 농산물 생산에 미치는 영향 평가 분석과

생산성 향상을 위한 연구가 진행되고 있으나 미미한 실정이다(An 등, 2021; Cho 등, 2021; Jung,

2019; Kang 등, 2021; Kim 등 2019; Kim 등, 2020a; Kim 등, 2021b; Ko 등, 2021; Shin 등, 2021;

Yoon 등, 2019).

포도는 다른 과종과 비교하여 과실의 발육과 성숙에 필요한 광포화점이 낮고 특정 품종은

산란광을 요구하기 때문에 영농형 태양광 패널을 설치하고 과실을 생산하는 데에 유리할 것으로

여겨진다. 따라서 본 연구에서는 영농형 태양광 패널을 설치한 포도 과원에서 포도나무 수체의

생육 특성과 과실의 발육 특성을 평가하여 노지에서의 특성과 비교하고자 하였다.

2) 시험 재료 및 수행방법

가) 포도나무 및 포도원

본 시험에 사용한 포도나무 품종은 ‘캠벨얼리’(Vitis labruscana L.)이며 6-7년생 나무가

웨이크만식 수형으로 재배되고 있는 포도 과원(재식거리 2.6x3m, 4,000㎡)에 태양광 패널을

설치하였으며 포도원은 경상북도 경산시 영남대학교 부속농장과 인천광역시 옹진군 영흥면에

소재하고 있다(그림 1). 시험은 2021년과 2022년에 걸쳐 수행하였다.

인천지역의 기후조건은 포장이 해안에 위치하여 다른 내륙지방보다는 해양성 기후의 특성을
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보인다. 기온의 연교차가 적은 편으로 연평균 기온은 12.5℃로서 일 최고 기온은 38.9℃, 일 최저

기온의 극값은 –21.0℃이다. 강수량은 연 1,134.4mm로 비슷한 위도지역에 비해 적은 편이다.

연평균 풍속은 3.06m/s이며, 주 풍향은 북북서풍이다. 중국의 화중지방에서 다가오는 이동성

고기압의 영향으로 남서풍 유입이 많아지면 해상의 안개가 짙어지고 낮 기온 상승을 억지한다.

경산시는 남부대륙형에 속하며, 대구특수형에 가까우며, 태백산맥과 소백산맥 사이에 위치한

남부대륙형으로 기후지역은 분지적 특색을 나타낸다. 연강수량이 적은 지역이며, 하계기온이

가장 높고 기온의 연교차가 큰 지역이다. 인천 및 경산 지역 시험 포장의 기후조건은 표 1에

제시하였다.

그림 1. 시험처리 포장의 위치

표 1. 인천 및 경산 지역 시험 포장의 기후조건

평균기온

(℃)

최고기온

(℃)

최저기온

(℃)

강수량

(mm)

평균풍속

(m/s)

평균습도

(%)

일조합

(hr)

평균전운량

(할)

인천

예년 12.5 16.6 9.1 100.6 2.9 69.9 2591.4 4.85

2021 11.8 24.0 0.8 77.6 0.6 62.0 2573.3 4.95

2022 13.2 23.6 3.0 145.9 0.8 66.1 2472.1 4.78

경산

예년 14.1 20.0 9.2 91.0 1.2 60.7 2476.9 4.92

2021 14.0 28.2 2.1 85.9 1.1 65.4 2380.7 5.04

2022 16.2 29.2 1.3 64.5 1.2 63.6 2591.3 4.72

나) 태양광 패널 설치

포도나무 과수용 영농형 태양광 발전 시스템은 포도나무의 재식열을 고려하여 포도나무의

재식방향과 동일한 방향으로 구조물을 설치하고 해당 구조물에 영농형 태양광 패널(150Wp,

36cell 모듈 48매)을 차광률 30% 미만으로 배치하였다(그림 2-3).
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그림 2. 시험처리 포장 전경(위: 인천, 아래; 경산)

그림 3. 영농형태양광 발전 패널 설치 모식도

다) 포도나무 수체 생육 조사

포도나무 수체 생육 조사는 맹아기, 엽면적, 엽중, 신초장, 절간장, 절간경을 조사하였다. 신초

생육 특성은 처리당 3주에서 신초 10개를 조사하였으며, 엽면적 측정은 각 처리별로 과실

수확일에 3개의 신초에서 기부엽부터 위로 3매의 잎을 동일하게 채취하여 엽면적

측정기(LI-3000, LI-COR, Inc, Lincoln, NE, USA)를 이용하여 측정하여 단위엽당 면적으로

환산하였으며, 절간경은 신초의 기부로부터 3번째 절간을 조사하였다.

라) 시설 하부의 미세환경 변화 조사

시설 하부의 광량과 온도, 풍속의 변화를 조사하였다. 자료는 자료수집장치(STL-T/RH/A4/D2,

STA, Anyang, Korea)에 환경관측센서를 연결하여 사용하였다. 기온센서(STL-T/RH, STA,
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Anyang, Korea)는 백색의 태양열 차광통에 넣어서 직사광선이나 빗물로부터 보호하였으며,

기온의 측정범위는 –40℃에서 +120℃이고 측정오차는 +/- 0.3℃, 풍향/풍속센서(Davis,

USA)에서 풍향의 측정범위는 0-360도, 측정오차 5도 이내, 풍속의 측정범위는 0-50m/s,

측정오차 +/-1m/s 이하 이다. 광원의 광도(PPFD)는 spectroradiometer(PAR-200, J&C Tech Co.,

Ltd., Hwaseong, Korea)를 이용하여 수관 높이(지면으로부터 평균 75cm 높이)에서 측정하였다.

마) 포도나무 내한성 검정

포도나무의 내한성을 비교하기 위하여 이듬해에 온실에서의 눈의 맹아율을 조사하였으며, 휴면

상태의 결과모지의 기부에서 5-8마디의 가지를 12월 21일과 이듬해 1월 24일에 채취하여 수피의

탄수화물 함량을 측정하였다. 채취된 가지의 탄수화물 함량은 수피를 60℃에서 48시간 동안

건조시켜 분쇄한 후 시료 0.5g을 0.7N HCl 용액 20mL에 넣고 99.9℃로 유지되는 항온수조에서

2시간 30분 동안 분해한 후 분해액 3mL에 dinitrosalicylic(DNS) acid 5mL을 첨가하여 다시

5분간 끓인 후 비색계(Model S-3130, Scinco Co., Ltd, Seoul, Korea)를 이용하여

흡광도(A550nm)를 측정하였다(Winkler and Howell, 1986).

바) 엽록소 함량 분석

포도나무 잎을 80% 아세톤 용액에 침지하여 엽록소를 추출한 후, spectrophotometer

(UV/Visible Diode Array, Walden Precision Apparatus Ltd., UK)를 사용하여 파장 663nm와

645nm에서 측정하여 다음의 식으로 환산하였다(Aron, 1949).

Chlorophyll a = (12.7×A663) − (2.69×A645)

Chlorophyll b = (22.9×A645) − (4.68×A663)

Total Chlorophyll (a + b) = (20.2×A645) + (8.02×A663)

사) 과실 특성조사

시험 처리구당 무작위로 선발한 과방 5개를 대상으로 하여 농사시험연구기준(RDA, 1995)에

따라 과방중, 과립중, 안토시아닌 함량, 당도 및 적정산도를 분석하였다. 가용성 고형물 함량은

굴절당도계(Digital Refractometer PAL-1, Atago, Japan)로 측정하였으며, 산도는 과일

산도측정기(GMK-835N, G-WON HITECH, Korea)를 이용하여 측정하였고, 각각 10개의 과립을

무작위로 선발하고 3반복으로 실시하였다. 안토시아닌 함량은 흡광도계(Multimode Microplate

Reader, SPARK, TECAN)를 이용하여 측정하였다(Kwon 등, 2019).

아) 토양 분석 및 독성 성분 조사

토양 시료는 풍건하여 분쇄한 후 표준체(10mesh)로 통과시켜 일반분석용으로 사용하였고,

토양을 다시 유발에 갈아 체(100mesh) 걸음 한 시료를 중금속 분석용으로 사용하였다. 토양의
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이화학적 분석은 농촌진흥청 농업과학원 토양화학분석법(NIAST, 1988)에 따라 토양산도는 pH

meter, 전기전도도는 EC측정기, 유기물은 Tyurin법, 유효인산은 Lancaster법, 토성분석은

hydrometer를 이용하였다. 토양의 가용성 중금속 분석은 환경부 토양오염공정시험방법(KSTM

ES 07552)에 따라 원소를 측정하였다(Kim 등, 2021a).

자) 통계분석

통계 처리는 SPSS statistic 18(IBM, US)을 이용하여 T-test를 수행하여 유의성을 분석하였다.

3) 결과 및 고찰

가) 시설 하부의 미세환경 변화

설치한 태양광 패널이 포도나무 수관의 온도와 수광량을 조사하였다. 그 결과 태양광 패널을

설치한 처리구와 설치하지 않은 무처리구에서 포도나무 수관내의 온도 차이는 나타나지 않았다.

그러나, 수관내의 수광량은 태양광 패널 설치구에서 감소하였다(그림 4). 또한 태양광 패널

설치구에서는 태양광 설치에 따른 과원의 풍속은 감소하였다(그림 5).

 

그림 4. 영농형 태양광 발전 패널처리에 따른 포도나무 수관내부의 온도(a)와 수광량(b)의 변화

그림 5. 태양광 설치에 따른 동절기 과원의 풍속 비교(‘21. 12-‘22. 3). , 설치구; , 비교구
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나) 포도나무의 신초 및 잎의 생육 특성

설치한 태양광 패널이 포도나무 수체의 생육에 영향을 끼치는 지를 분석하고자 2개의 포장에서

태양광 패널을 설치한 처리구와 설치하지 않은 무처리구에서 포도나무 신초의 생육을

조사하였다. 태양광을 설치한 처리구에서 주당 신초수는 23-29개로 무처리구의 주당

신초수(25-26개)와 차이가 없었다(표 2-3). 처리구의 초장길이는 154cm로 무처리구(146cm)와

차이가 없었으며, 처리구의 신초당 엽수는 13-14매로 무처리구(13매)와 차이가 없었다. 처리구

식물체 신초의 평균 절간은 12cm이었고, 무처리구 신초의 평균 절간은 11.0cm이고, 신초의 절간

직경은 8mm로서 무처리구의 절간 직경인 8.3mm와 유사하여 신초의 절간과 절간 직경에는

처리구와 무처리구간의 차이가 없었다.

표 2. 태양광 설치에 따른 포도나무 신초의 생육 특성 변화(인천)

인천 신초수/주 초장(cm) 엽수 절간직경(mm) 평균절간(cm)

2021
비교지 26 130 13 8.0 9.8

실증지 29 142 14 8.0 10.7

NS NS NS NS NS

2022
비교지 26.7 146 13 8.3 11 

실증지 25.3 154 13 8.0 12 

NS NS NS NS NS

*significant at P<0.05, NS; non significance

표 3. 태양광 설치에 따른 포도나무 신초의 생육 특성 변화(경산)

경산 신초수/주 초장(cm) 엽수 절간직경(mm) 평균절간(cm)

2021
비교지 25 134 13 7.0 9.9

실증지 23 139 13 8.0 11.0

NS NS NS NS NS

2022
비교지 18.1 91 11 5.1 8 

실증지 16.9 99 12 5.3 9 

NS NS NS NS NS

*significant at P<0.05, NS; non significance

포도나무 신초당 3개의 잎(기부로부터 7, 8, 9번째)을 채취하여 엽중과 엽면적, 갈색무늬병의

발생을 조사하였다(표 4). 두 개 포장에서 태양광 처리구에서 신초 잎의 엽중은 5.2-7.0g으로서

무처리구의 엽중(5.6-8.7g)과 유의차가 없었으며 태양광 처리구의 신초 잎의 엽면적이
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226-265㎟로서 무처리구의 엽면적(222-273㎟)에 비해 유의차가 없었다. 태양광 패널 설치에 따른

병해 발생을 비교하고자 갈색무늬병 병반면적률을 조사하였다. 태양광 설치 처리구의 포도나무의

잎에 발생하는 갈색무늬병 발병면적률은 0.2-1.1%로서 무처리구의 잎에 발생한

병반면적률(0.1-4.8%)보다 현저히 낮아 태양광 처리구에서 발생이 적은 경향이었다.

표 4. 태양광 설치에 따른 포도나무 잎의 생육 및 갈색무늬병 병반 진전비교

엽중(g) 엽면적(mm2) 갈색무늬병 병반면적율(%)

비교지 실증지 비교지 실증지 비교지 실증지

인천
2021 7.2 6.6 273.9 291.9 15.0 11.2

2022 8.7 7.0 273.5 265.6 4.8 1.1

경산
2021 6.3 6.2 244.7 298.2 8.9 12.4

2022 5.6 6.2 222.0 226.9 0.1 0.2

NS NS NS NS * *

*Significant at P<0.05, NS; non significance

다) 포도나무 잎의 엽록소 함량 및 색택 특성 비교

포도나무 잎의 엽록소 함량은 처리구와 무처리구 간에 유의차가 없었지만 태양광 설치

처리구에서 23-50㎍/g로서 무처리구의 19-41㎍/g보다 높게 나타났다(표 5-6). 이는 태양광 패널

설치로 인해 수체의 생육이 늦게까지 유지되었기 때문일 것으로 여겨진다. 태양광 설치구에서

신초 잎의 색택을 비교한 결과, 처리구에서는 색도(Hunter value)는 각각 L=37-41,

b=11.65-17.59이었으며, 무처리구의 포도나무 잎의 색도는 L=38-40, b=14-15로서 처리 간의

유의차가 인정되지 않았다.

표 5. 태양광 설치에 따른 포도나무 잎의 엽록소함량 및 색택 특성 비교(인천)

인천
엽록소함량(㎍/g) 색도(Hunter value)

Chlrorophyll a Chlrorophyll b a/b ratio Total L a b

2021
비교지 8.06 3.49 2.31 11.55 8.93 0.38 0.41 

실증지 10.65 4.61 2.31 15.26 9.83 0.37 0.41

NS NS - NS NS NS NS

2022
비교지 27.52 13.71 2.01 41.21 38.07 -2.51 14.08

실증지 31.41 18.99 1.65 50.39 37.18 -0.94 11.65

NS NS - NS NS NS NS

*Significant at P<0.05, NS; non significance 
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표 6. 태양광 설치에 따른 포도나무 잎의 엽록소함량 및 색택 특성 비교(경산)

경산
엽록소함량(㎍/g) 색도(Hunter value)

Chlrorophyll a Chlrorophyll b a/b ratio Total L a b

2021
비교지 7.37 3.59 2.05 10.96 9.33 0.40 0.40

실증지 9.28 4.82 1.93 14.10 10.30 0.37 0.40

NS NS - NS NS NS NS

2022
비교지 14.06 4.97 2.83 19.02 40.27 -8.55 15.79

실증지 17.47 5.89 2.96 23.36 41.89 -7.54 17.59

NS NS - NS NS NS NS

*Significant at P<0.05, NS; non significance

라) 포도나무 내한성 검정

포도나무 수체의 내한성 차이를 비교하기 위하여 가지를 월동 전과 월동 후로 구분하여

채취하고 수피의 탄수화물 함량을 분석하고 월동 삽수의 발아율을 조사하였다. 처리구 가지의

탄수화물 함량은 183-184mg/g으로 무처리구의 181-198mg/g과 유사하였으나, 채취한 삽수의

발아율은 처리구에서 높게 나타났다(표 7). 영하 20℃에서 24시간 처리한 과수 가지의 갈변에는

큰 차이가 없었으며(그림 6), 전기전도도에도 차이가 없었다(그림 7). 또한 처리구에서는 태양광

설치에 따른 과원의 풍속은 감소하였으나(그림 5), 이상기후에 의한 겨울철 극저온이 도래할

경우에는 처리구에서 풍속이 감소함에 따라 월동하는 포도나무에서 건조에 의한 동해 발생 및

피해는 감소할 것으로 여겨진다.

표 7. 태양광 패널 설치과원의 포도나무 가지 수피의 탄수화물 함량 및 발아율(인천)

채취시기 　처리 탄수화물 함량(mg/g) 발아율

1차(21. 12. 21)
비교지 181.3 54.2

실증지 184.3 50.0

NSz NS

2차(22. 01. 24)
비교지 198.9 66.5

실증지 183.4 75.0

NS *

*Significant at P<0.05, NS; non significance
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그림 6. 태양광 패널 설치과원의 포도나무 가지 갈변 비교(인천)

그림 7. 태양광 패널 설치과원의 포도나무 가지의 전기전도도 비교(인천)

마) 포도원 포도 과실 생육 및 특성 비교

태양광 패널 처리구에서의 포도 과실의 생육 특성과 품질의 변화를 비교하였으며, 모든 조사는

3반복으로 수행하였다. 처리구의 포도 과실의 과방중은 253-327g이었고, 무처리구의 과방중은

257-340g이었다(표 8-9). 과방장과 과방경은 162-165.6mm과 80.5-94.4mm로서 무처리구의 과방

장(144.2-183.2mm) 및 과방경(76.7-93.4mm)과 차이가 없었다. 과립중은 5.6-5.7g으로 무처리의

과립중(5.9-6.1g)과 유의차가 없었다(표 8-9). 태양광 발전 패널의 설치에 따른 생산량의 감소는

작게 나타났으며 오히려 증가하는 경향도 나타났다. 이는 수확시기의 지연에 따른 생육 시기의 확

대로 인해 나타난 결과로 여겨진다.
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표 8. 포도원 포도 과실 생육 비교(인천)

인천 과방중(g) 과방장
(mm)

과방경
(mm)

과립중
(g)

생산량
(kg/10a)

증감
(%)

2021
비교지 221.7 144.2 76.7 6.2 1,807

실증지 278.4 165.6 94.4 5.6 2,255 124

NS NS NS NS

2022
비교지 340.1 163.4 88.0 5.9 1,543

실증지 327.9 164.4 95.0 5.7 1,519 98.5

NS NS NS NS

*Significant at P<0.05, NS; non significance

표 9. 포도원 포도 과실 생육 비교(경산)

경산 과방중(g) 과방장
(mm)

과방경
(mm)

과립중
(g)

생산량
(kg/10a)

생산량증감
(실증비/비교지)

(%)

2021

비교지 301.2 183.2 93.4 5.7 1,807

실증지 375.9 162.0 80.5 6.4 2,255 124

NS NS NS NS

2022
비교지 257.2 160.0 86.0 6.1 1,543

실증지 253.2 163.0 89.0 5.6 1,519 98.5

NS NS NS NS

*Significant at P<0.05, NS; non significance

태양광 패널을 설치한 처리구에서 성숙한 후 수확한 포도 과실의 당함량은 14.0-15.5%이었고,

무처리구의 당함량은 14.9-15.2%와 유의차는 없었다(표 10-11). 과실의 적정산도 역시 처리구 간

유의차는 없었으나 처리구에서 포도 과실에서는 0.56-0.76%로, 무처리구 산함량(0.51-0.63%)에

비해 높게 유지되었다(표 10-11). 이는 태양광 시설에 의해 처리구의 광량이 감소하여 과실에서

성숙이 지연되기 때문으로 여겨진다.

수확한 포도 과실의 과피의 안토시아닌 함량은 처리구와 무처리구에서 모두 0.7-0.9%로서

차이가 없었다. 처리구에서의 적정 수확기는 경산지역에서는 8월 12일, 인천 지역에서는 9월

4-10일경으로 무처리구의 8월 12일, 8월 26-31일에 비해 7-10일 정도 지연되었다(표 10-11).
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표 10. 포도원 포도 과실 특성 비교(인천)

인천
색도(Hunter value) 당함량

(ºBx)

적정산도

(%)
적정수확기

L a b

2021
비교지 4.7 0.3 0.4 17.3 0.57 8. 31

실증지 5.1 0.3 0.4 16.9 0.66 9. 6

NS NS NS NS NS

2022
비교지 28.3 -2.6 0.2 15.2 0.60 8. 31

실증지 28.0 -3.1 -0.3 14.6 0.56 9. 10

NS NS NS NS NS

표 11. 포도원 포도 과실 특성 비교(경산)

경산
색도(Hunter value) 당함량

(ºBx)

적정산도

(%)
적정수확기

L a b

2021
비교지 4.2 0.3 0.4 17.6 0.63 8. 21

실증지 4.9 0.3 0.4 17.8 0.76 8. 30

NS NS NS NS NS

2022
비교지 27.5 -1.72 0.38 14.9 0.55 8. 18

실증지 29.4 -1.93 0.22 15.5 0.56 8. 28

NS NS NS NS NS

바) 포도원 토양 특성 조사 및 독성

태양광 패널 설치에 따른 토양의 이화학적 성질변화와 구조물의 설치에 따른 독성물질의 발생

여부를 조사하기 위하여 처리구와 무처리구로 구분하여 무작위로 상층토와 하층토를 구분하여 총

8개의 토양 시료를 채취하였다. 식물의 생육과 관련한 토양성분은 산도와 유기물 함량, 유효인산,

칼슘 함량, 마그네슘 함량과 전기전도도는 시설과 무처리간의 유의적인 상관관계가 나타나지

않았다(표 12-13, 그림 8-9). 칼륨 함량에는 처리와 시설구간에 차이가 있으나 향후 더욱 많은

시료를 대상으로 한 분석이 요구된다. 또한 중금속인 수은, 납, 비소, 카드뮴 등의 성분은

토양오염우려기준보다 낮은 함량으로 검출되었으며 시설과 무처리간의 차이도 나타나지

않았다(표 12-13, 그림 8-9).
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표 12. 포도과원의 토양내 비료 성분 비교 결과

　

산도

(pH)

유기물

(g/kg)

유효인산

(mg/kg)

칼륨

(cmol/kg)

칼슘

(cmol/kg)

마그네슘

(cmol/kg)

전기전도도

(dS/m)

비

교

지

실

증

지

비

교

지

실

증

지

비

교

지

실

증

지

비

교

지

실

증

지

비

교

지

실

증

지

비

교

지

실

증

지

비

교

지

실

증

지

상

층

A 5.3 5.7 43 31 1011 404 0.69 1.7 8.8 8.2 3.9 3.4 5.2 4.3

B 5.7 5.2 37 52 458 859 0.69 2.1 6.5 12.8 2.6 5.9 1.0 11.2

하

층

A 5.8 5.5 33 45 827 732 0.65 1.5 8.9 10.7 4.1 4.6 5.4 8.1

B 5.5 5.7 33 46 375 784 0.63 1.7 6.1 15.2 2.5 5.9 1.2 12.5

적정범위 6.0-6.5 25-35 350-450 0.65-0.8 5.0-6.0 1.5-2.0 2이하

그림 8. 포도과원내 토양의 이화학적 성질 비교

표 13. 포도과원의 중금속 함량

　
Hg(mg/kg) Pb(mg/kg) As(mg/kg) Cd(mg/kg)

비교지 실증지 비교지 실증지 비교지 실증지 비교지 실증지

상층
A 0.032 0.028 14.37 12.49 1.85 3.09 불검출 불검출

B 0.041 0.038 15.84 16.76 1.62 1.25 불검출 불검출

하층
A 0.034 0.037 14.79 13.30 2.20 2.60 불검출 불검출

B 0.044 0.039 15.94 14.79 1.69 2.03 불검출 불검출

토양오염 우려기준 4 200 25 4
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그림 9. 포도과원의 토양내 중금속 함량 (무처리=비교지, 시설=실증지)

영농형 태양광은 경지에서 식물과 에너지를 동시에 생산할 수 있는 시스템으로(Parkrinson과

Hunt, 2020), 식물이 이용할 수 있는 광포화점 이상의 빛을 이용하여 전기를 생산하는 것이

영농형 태양광이다. 그러나, 영농형 태양광 시설 하에서의 차광으로 광량이 감소하기

때문에(Cossu 등, 2020) 식물의 생육에 필수적인 광량의 감소는 작물의 생산량 감소와 품질

저하를 초래할 수 있다(Cossu 등, 2020; Loik 등, 2017). 따라서 빛에 대한 반응은 작물에 따라

차이가 크기 때문에 영농형 태양광 시설 하에서 재배가 가능한 적정 작물의 선정과 재배 기술의

개발에 관한 연구가 진행되고 있다(Aroca-Delgado 등, 2018; Cossu 등, 2017; Gonocruz 등, 2021;

Marrou 등, 2013b; Murchie, 2002; Touil 등, 2021).

포도 과실의 생산에 있어서 광보상점과 광포화점은 매우 중요하며, 광포화점은 작물의 종류에

따라 다른 특징을 보이며, 포도나무의 광포화점은 40-6klux로서 과실의 생육 및 성숙에 빛이

요구된다(Lim, 2015). 부족한 빛은 포도나무의 생육과 과실의 발육을 방해하기 때문에(Keller 등,

1998; Koyama 등, 2012) 포도나무의 수형 개선을 통한 광투과율 향상이 중요하다(Reynold와

Vanden Heuvel, 2009). 그러나, 광포화점 이상의 빛을 받을 경우, 식물체에서는 자체의 생장을

억제하는 광저해 현상이 나타나, 식물의 생장과 생산성의 저하를 초래한다(Cheng 등, 2016;

Takahashi와 Badger, 2011).

차광에 의해서 포도의 과실 발육은 지연되지만 당함량에는 영향이 없었고, 과립의 비대는

증가하였다고 보고되었다(Abeysinghe 등; 2019; Caravia 등, 2016; Greer와 Weedon 2012).

그러나, 포도 생육기인 여름철 높은 photon flux densities(PFDs)과 그로 인한 고온은 포도의

정상적인 생육을 저해한다(Webb 등, 2009). 프랑스에서는 와인 생산용 포도 재배에 태양광

시설을 설치하여, 최근에 기록적인 고온과 높은 일사량으로 인해 발생하는 포도 과수의

스트레스를 최소화하여 과립 비대 촉진, 당도 향상, 안토시아닌과 산 함량의 증가를 꾀하고

있으나(Reasoners와 Ghosh, 2022; Vitisphere, 2020), 향후 포도나무 수체 생육, 광합성 효율,

페놀화합물 축적 등에 대한 효과도 검토되어야 할 것이다(Abeysinghe 등, 2019; Iland 등, 2011).
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인도에서는 포도 과원에 태양광을 설치함으로써 포도 생산을 통해 얻는 수익보다 15배 이상의

경제적 효과를 가져온다고 보고하고 있다(Malu 등, 2017).

태양광 시설 처리구에서 포도나무 갈반병의 발생이 적게 관찰되었다. 영농형 태양광

시설하부에서는 생육기 동안에 지상부의 온도 저하, 토양의 온도 상승의 억제 및 수분유지에

도움을 주어 수체의 생육을 촉진하는 것으로 보고되어 있다(Adeh et al., 2018; Marrou et al.

2013a). 따라서 시설 설치에 따라 식물체의 생육에 적합한 기상 조건이 제공되어 식물체의 생육이

왕성하게 유지된 것으로 여겨지며, 이로 인해 병해의 발생도 감소한 것으로 여겨진다. 또한

농업환경 측면에서 영농형태별로 토양의 특성이 변화하거나, 농업자재에 의한 농경지의 중금속

오염이 발생할 수 있고(Jung 등 2004), 중금속의 오염은 비오염지에 비해 토양산도

양이온치환용량 등 토양화학성의 영향을 받는다(McGgrath 1996). 그러나 본 연구에서는 처리구

토양에서는 이화학적 성질 변화가 나타나지 않았고, 이로 인한 독성 성분이나, 구조물 설치로

인해 발생할 수 있는 토양의 독성 성분도 발생하지 않아 태양광 시설의 토양 환경에는 영향을

미치지 않는 것으로 여겨진다.

본 실험에서는 태양광 패널을 설치한 처리구에서 포도나무 수체의 생육과 발육은 무처리구에

비해 큰 차이가 나타나지 않았으나 숙기가 7일 정도 지연되었다. 이는 영농형 태양광을

도입하려면 성숙을 지연하는 질소질 비료의 시비를 줄이고 칼륨, 인산 등의 시비량을 늘리는

재배법의 개발이 필요하다는 것을 의미한다. 그러나 완숙이 된 포도 과실의 특성과 발육은

무처리구에 비해 큰 차이가 없었으며, 잎의 생육이 약간 촉진되고 병해 발생이 억제되었는데 이는

태양광 패널 시설의 설치에 따라 광과 복사열로 인한 식물체의 스트레스가 감소하였기 때문으로

여겨진다. 태양광 패널을 설치함에 따라 햇빛의 복사열로 인한 여름철 기온 및 지온 상승의

방지와 토양의 수분 증발 억제를 통해 열과 방지 등의 포도 생육에 유리한 효과를 기대할 수

있다. 영농형 태양광은 지속적인 수요 증가와 농가의 새로운 소득사업으로 중요한 의미를 지닌다.

따라서 향후 태양광 패널 시설 하부 경지에서 농작물 수량 및 품질 감소를 최소화하면서 포도를

비롯한 농작물을 안정적으로 생산할 수 있는 재배기술의 개발이 요구된다.

4) 적 요

영농형 태양광 발전은 농경지에서 작물을 생산함과 동시에 식물이 요구하는 광포화점 이상의

광을 이용하여 전기를 생산하는 시스템이다. 새로운 농가 소득원의 개발을 위하여 포도원에

태양광 패널을 설치하고 수체의 생육과 과실 발육 특성을 평가하여 영농형 태양광의 활용성을

탐색하고 향후 재배기술을 개발하는 데 필요한 정보를 제공하고자 연구를 진행하였다.

152x68x3.5㎝ 크기의 구조물에 영농형 150Wp(36cell)모듈을 포도나무 재식열에 따라 배치하고,

과원의 환경과 식물생육을 분석하였다. 무처리에는 겨울철 풍속이 0.4-0.6m/s에 도달하였으나,

시설 설치구에서는 0.01-0.02m/s에 머물렀다. 삽수 수피의 탄수화물함량은 시설 설치구에서

183-184m/g으로 무처리구(181-198mg/g)에 비해 큰 차이가 없으며 삽수의 발아율도 큰 차이가
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없었다. 잎의 엽록소의 함량은 처리구에서 높게 나타났다. 수확후 과실의 특성으로는 과립중,

과방중, 당도, 과피색의 차이는 없었다. 다만 시설구에서 숙기가 5-7일정도 늦어졌으며, 변색기의

착색에는 약간 차이가 있었다. 영농형 태양광 패널을 설치한 과원에서 포도나무와 과실의 발육은

유의차가 없었고, 설치구에서 착색이 지연되었다. 이러한 결과는 향후 포도원에서 영농형 태양광

시설을 설치하여 포도를 생산하는 기술 개발에 필요한 정보로 활용될 수 있을 것이다.

추가주제어 : 영농형 태양광, 과실 특성, 과실 발육, 포도 재배

5) 영농형 태양광 구조물 적용 시 노하우 정리표 (포도나무)

생육단계 적용내용

휴면기
질소질비료의 시용을 줄임
인산 칼륨의 시비량을 줄임

과립비대기
적심과 2차지 제거를 통한 투광량 및 통기성 향상
적방 및 적립을 통해 착과량을 조절
1차 웃거름 시비시 질소질 비료과잉시비 억제

성숙기
인산과 칼륨의 시비
성숙 촉진을 위한 관수량 조절 

수확기이후 토양검정 및 엽분석을 통한 시비량 조절
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6) 토지 오염도 및 부식도 분석 검사성적서
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○ 기 구축 실증설비 이용 채소 비교군 예비실증시험 및 평가 분석

1) 실험대상지 토양성분분석

 
가) 경산

- As, Cd, Pb, Hg 모두에서 기준치 미만의 중금속이 검출됨

나) 수원

- As, Cd, Pb, Hg 모두에서 기준치 미만의 중금속이 검출됨
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2) 2021년 가을 배추(경산) 연구 재료 및 방법

가) 실험재료 및 재배 환경

- 식물 재료 : 배추 ‘불암3호’ 파종 30일 차 실생묘

- 정식일 : 2021년 9월 1일

- 재식장소 : 영남대 영농형 태양광 실증센터 (대조구, 솔라패널 설치구)

나) 특성 조사

(a) 생육 특성 조사

- 단위면적당 주수 : 3.3㎡당 심겨진 포기 수(이미 식재단계에 결정됨)

Ÿ (조사면적에 심어진 배추 포기 수 × 3.3㎡) ÷ 조사면적(가로 × 세로)

Ÿ 태양광 시스템 설치로 인한 식재면적 감소율 추정(선행 연구 : 30% 감소)

- 초장(cm) : 지면에서부터 식물 최상단부까지의 길이

- 초폭(cm) : 개체의 가장 긴 폭

Ÿ 초형지수(plant shape index) : 초장/초폭

- 엽장(cm) : 최장엽의 길이

- 엽폭(cm) : 최장엽의 폭

Ÿ 엽형지수(leaf shape index) : 엽장/엽폭

- 엽수 : 배추 한 포기 중 엽장이 1cm 이상 되는 잎의 수(외엽수와 내엽수로 구분)

- 상품구수 : 상품으로 가치가 있는 식물체의 수

Ÿ 상품률(%) : 상품구수/총 정식 개체수

- 결구수: 결구가 맺힌 식물체의 수

Ÿ 결구율(%) : 결구 개체수/총 정식 개체수

- 생리적 특성

Ÿ 엽록소함량: Chlorophyll meter로 측정

Ÿ 엽록소 형광: FluorPen으로 측정, 스트레스 정도 추정

Ÿ 생리지수: PolyPen으로 측정, 식물체의 내부 건전성 추정

(b) 품질 분석

- 무기성분 함량, 당함량, 엽록소함량, 색상

(c) 토양 분석

- 물리적(토양수분함량 등) 및 화학적 특성(무기 및 유기성분, pH, EC, 중금속 등)

다) 통계 처리 방법

초장

(cm)

엽수 엽장

(cm)

엽폭 

(cm)

생체중

(g)

건물중 

(g)

평균 3.34 3.60 4.35 2.67 0.82 0.14

S.D. 0.27 0.52 0.24 0.32 0.06 0.01

표 . 정식 전 묘소질
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- T-test

3) 2021년 가을 배추(경산) 연구 결과

가) 전반적인 생육 특성

9월 1일 정식 후 잦은 비와 청명일의 강광 및 고온이 반복되면서 스트레스 상황을 더 자주 겪

은 대조구에서 오히려 초기 생육이 좋지 않았고, 결주율이 증가하였음 (표 )

  나) 6주후 생육 특성 (비파괴적 분석)
(a) 솔라패널 하에서 웃자람(도장) 현상이 나타났다.

- 초장과 초형지수, 엽장에서는 솔라패널 설치구와 대조구 간 유의차가 나타나지 않았으나, 초폭

과 엽폭은 대조구에서 더 컸으며, 엽형지수는 솔라패널 설치구에서 더 커서 솔라패널 설치구

의 배추가 더 길쭉하고 좁은 엽형임을 알 수 있다.

- 이 차이는 솔라패널이 직사광선을 부분적으로 차단하여 생긴 차이로, 직사광선을 받은 대조구

의 배추는 순광합성량이 더 많아 초폭이 더 커졌으며 길쭉해진 엽형은 솔라패널 설치구의 배

추가 상대적으로 낮은 광도(적은 광량) 하에서 발생한 광부족으로 인한 도장 현상으로 보인다.

(b) 솔라패널 하에서 상품률이 높게 나왔다.

- 정식 전 및 후 잦은 비로 토양 수분이 과다한 상태에서 정식하였는데, 대조구에서는 묘의 활착

전 수분 과다와 강광 및 고온에 의한 스트레스가 심하여 초기 생육이 저조해지면서 상품률이

촬영일 대조구(control) 처리구 (solar panel)

9월 8일

(정식 1주 후)

9월 29일

(정식 4주 후)

11월 2일

(정식 9주 후)

표 . 정식 후 시간 경과에 따른 가을 배추 ‘불암3호’의 생육 비교(좌: 대조구, 우: 솔라패널)
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감소했을 것으로 추론된다.

- 반면, 솔라패널 설치구는 패널이 비가림과 차광 역할을 하여 정식 초기 강광과 고온, 토양수분

과다에 의한 스트레스를 줄였을 것으로 추론된다.

(c) 솔라패널 하에서 결구율이 대조구보다 2배 이상 높다.

- 솔라패널 처리구에서 초기 생육이 좋았으며, 상대적으로 낮은 온도가 결구를 촉진했을 것으로

추론된다.

표 . 정식 6주 후 배추 ‘불암3호’의 생육 특성 비교

처리
초장

(A, cm)

초폭

(B, cm)

초형지

수(A/B)

엽장

(C, cm)

엽폭

(D, cm)

엽형지

수

(C/D)

상품률

(%)

결구율

(%)

대조구 32.35 71.4 0.45 32.65 24.6 1.33 53 21

솔라패널 30.4 61.1 0.52 31.9 21.9 1.45 75 46

유의성 NS *** NS NS *** *** - -

NS, ***Non significant or significant at p ≤ 0.001, respectively.
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다) 15주후 생육 특성

촬영일 대조구(control) 처리구 (solar panel)

12월 21일

표 . 정식 15주 후 가을 배추 ‘불암3호’의 생육 비교(좌: 대조구, 우: 솔라패널)

- 초장과 구폭, 구형지수, 엽장에서는 차이가 없었으나 대조구에서 초폭이 크고 솔라패널의 초형

지수가 높아 솔라패널 설치구의 배추가 더 길쭉한 형태를 하고 있음을 알 수 있다.

- 엽장은 차이가 없으나 대조구의 엽형지수가 높아 솔라패널 설치구의 배추 잎이 더 넓적한 형

태로 보인다.

표 . 정식 15주 후 배추 ‘불암3호’의 생장 및 형태적 특성 비교

처리 초장
(cm)

초폭
(cm)

초형
지수

구고 
(cm)

구폭
(cm)

구형
지수

엽장 
(cm)

엽폭 
(cm)

엽형
지수

대조구 34.15 33.68 1.04 27.47 20.04 1.40 35.29 21.32 1.67

솔라패널 33.93 29.49 1.17 30.07 20.15 1.50 35.15 22.55 1.57

유의성 NS *** ** *** NS NS NS * **
NS, *, **, ***Non significant or significant at p ≤ 0.05, 0.10, or 0.001, respectively.

- 최외곽엽의 엽록소 함량(SPAD)은 솔라패널 설치구에서 더 높았음. 솔라패널에 의한 차광으로

광량이 감소하면서 빛을 더 많이 흡수하기 위해 엽록소를 더 생성했을 것임.

- 외부 및 내부 잎의 L, a, b값에서 유의한 차이는 없었음

표 . 정식 15주 후 배추 ‘불암3호’의 엽색 특성 비교

처리
엽록소 
함량 

(SPAD)

엽색(Hunter’s value)
외엽 내엽

L a b L a b

대조구 31.68 74.03 -10.60 31.02 77.82 -8.16 46.07

솔라패널 37.37 76.21 -10.26 29.88 77.68 -8.47 44.40

유의성 *** NS NS NS NS NS NS
NS,**,***Non significant or significant at p ≤ 0.01 or 0.001, respectively.

- 대조구의 배추가 엽수는 더 적은 반면, 정선 시 손실률은 더 컸음.

- 정선 시 제거하는 외부엽은 결구를 이루지 못한 잎이므로 대조구에서 초기 생육 불량으로 인

해 결구가 늦어지면서 정선 손실률이 더 커졌을 것으로 추론됨.
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- 주중은 유의차가 없었으나 구중은 솔라패널 설치구가 높았음. 이는 솔라패널구의 낮은 정선

손실률과 높은 수분함량(자료 추후 제시)에 기인한 것으로 보임

- 잎의 경도는 대조구에서 더 높았는데, 이는 상대적으로 많은 광량과 건조한 조건에서 자랐기

때문이라 추정됨.

- 솔라패널구의 높은 결구율은 양호한 초기 생육에 기인한 것으로 보이며, 낮은 냉해율은 낮은

광량(DLI) 및 낮은 VPD에 따른 스트레스 감소와 양호한 결구 형성, 그리고 솔라패널의 물리

적 보호물 기능에 기인했을 것으로 추정됨.

표 . 정식 15주 후 배추 ‘불암3호’의 수확 후 품질 특성 비교

처리 엽수 정선수
정선 

손실률 
(%)

주중 
(kg)

구중 
(kg)

경도 
(kg)

결구율z

(%)
냉해율 

(%)

대조구 78.65 19.50 24.73 2.95 1.60 2.62 21.9 92.4

솔라패널 84.05 14.58 17.37 2.86 1.95 1.99 65.2 78.5

유의성 ** ** *** NS ** *** - -
z결구율 = 상품률.
NS,**,***Non significant or significant at p ≤ 0.01 or 0.001, respectively.

- 당 함량은 처리구간 차이가 나타나지 않음.

- 질소와 인은 유의차가 나지 않으며, 칼륨은 패널구가 대조구보다 함량이 높았음

- 구리함량은 대조구가 패널구보다, 칼슘함량은 패널구가 대조구보다 높았으며, 이외의 미량원소

함량 차이는 유의차가 없었다

처리 Fructose(g/100g) Glucose(g/100g)

대조구 2.17 2.76

솔라패널 1.49 1.58

유의성 NS NS

표 . 정식 15주 후 배추 ‘불암3호’의 당 함량 비교

처리 N(%) P(%) K(%)

대조구 2.21 0.56 3.40
솔라패널 2.72 0.61 4.24
유의성 NS NS *

표 . 정식 15주 후 배추 ‘불암3호’의 수확 후 대량원소 함량 비교

성분 S(%) Ca(%) Mg(%) Fe(mg/kg) Cu(mg/kg) Mn(mg/kg) Na(%)

대조구 0.35 0.40 0.13 6.13 11.44 10.51 0.09
솔라패널 0.40 0.62 0.14 7.65 8.76 12.50 0.13
유의성 NS * NS NS * NS NS

표 . 정식 15주 후 배추 ‘불암3호’의 미량원소 함량 비교
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라) 단위 면적당 수확량

- 10a당 수확량은 정선 전 수확량이 대조구 9.63t, 패널구 7.70t으로 패널구의 수확량이 대조구

의 약 80%였으나, 정선 후 수확량은 대조구 5.23t, 패널구5.24t으로 거의 같았다.

그림 . 정식 15주 후 10a당 정선 전(A), 정선 후(B) 수확량 비교

마) 수확 후 저장 특성

- 구중과 구 경도는 처음 이외에는 대조구가 계속하여 높게 유지되는 경향을 보였고, 정선중은

변동이 조금씩 있으나 전체적으로 비슷하게 가는 모습을 보였다.

바) 환경 특성

- 일적산광량(DLI)은 솔라패널 설치구에 비해 대조구가 약 2배까지 컸음.

그림 . 정식 후 5주~15주간 실험구별 광환경
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- 기온은 솔라패널 설치에 관계없이 둘이 거의 동일했다.

그림 . 정식 후 5주~15주간 실험구별 기온
(A: 일최대기온, B: 일최소기온, C: 일평균기온, D:주야간일교차)

- 토양온도는 대조구에서 더 높으며, 일교차는 솔라패널 설치구에서 더 큰 경향을 보였다.

그림 . 정식 후 5주~15주간 실험구별 토양온도
(A: 일최대토양온도, B: 일최소토양온도, C: 일평균토양온도, D:주야간일교차)

- 상대습도는 기온과 유사하게 처리구간 차이가 나지 않았다.
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그림 24. 정식 후 5주~15주간 실험구별 상대습도(RH)
(A: 일최대 상대습도, B: 일최소 상대습도, C: 일평균 상대습도)

- 포화수증기압차(VPD)의 최대치와 평균치는 대조구에서 근소하게 높은 경향을 보이나 최소치

는 솔라패널 설치구에서 더 높았다.

그림 25. 정식 후 5주~15주간 실험구별 수증기압차(VPD)
(A: 일최대 VPD, B: 일최소 VPD, C: 일평균 VPD)
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시) 결론

- 이번 실험의 결과만 본다면, 솔라패널 구에서 상품률이 높았고 구중이 더 커서 대조구 대비 생

산성이 높았음. 다만 솔라패널구에서 상대적으로 부드럽고 도장한(길죽한) 상품이 생산되었음.

- 정식 초기의 환경조건이 대조구의 생육에 매우 부정적이었기 때문에 결론을 내리기에는 다소

무리가 있으나, 대조구는 초기 환경으로 인한 생육 불량이 이후 상품률과 결구율에 영향을 미

치고, 이것이 다시 정선 시의 손실률까지 영향을 미쳤다 볼 수 있음. 결과적으로 결구된 배추

수에도 차이가 생기고, 비슷한 크기의 배추를 수확하더라도 정선을 거치면 결구 크기에도 차

이가 생겨 최종 생산량을 감소시키게 된 것으로 보임.

- 가을배추의 정식기 솔라패널에 의해 조성된 환경 조건(낮은 DLI, 낮은 VPD)이 대조구에 비해

배추의 묘 활착과 초기 생육에 상대적으로 적절하여 이후 생장 및 결구에는 좋았을 것임

- 활착 이후 솔라패널구의 부족한 광량으로 인해 초형지수 등 형태적 측면에서 약간 도장(웃자

람)하였고 경도가 낮았던 것으로 판단됨.

* 현재 건물중 및 함수율, 체내 무기성분 및 당류 함량을 측정하고 있으며, 이 데이터가 확보되

면 좀더 구체적인 결과를 제시할 수 있을 것임.

4) 2022년 봄 배추(경산) 연구 재료 및 방법

가) 실험재료 및 재배 환경

- 식물 재료 : 배추 ‘불암3호’ 파종 30일 차 실생묘

- 정식일 : 2022년 4월 27일

- 재식장소 : 영남대 영농형 태양광 실증센터 (대조구, 솔라패널 설치구)

  나) 특성 조사
(a) 생육 특성 조사

- 단위면적당 주수 : 3.3㎡당 심겨진 포기 수(이미 식재단계에 결정됨)

Ÿ (조사면적에 심어진 배추 포기 수 × 3.3㎡) ÷ 조사면적(가로 × 세로)

Ÿ 태양광 시스템 설치로 인한 식재면적 감소율 추정(선행 연구 : 30% 감소)

- 초장(cm) : 지면에서부터 식물 최상단부까지의 길이

- 초폭(cm) : 개체의 가장 긴 폭

Ÿ 초형지수(plant shape index) : 초장/초폭

- 엽장(cm) : 최장엽의 길이

- 엽폭(cm) : 최장엽의 폭

Ÿ 엽형지수(leaf shape index) : 엽장/엽폭

- 엽수 : 배추 한 포기 중 엽장이 1cm 이상 되는 잎의 수(외엽수와 내엽수로 구분)

- 생리적 특성

Ÿ 엽록소함량: Chlorophyll meter로 측정

초장 엽수 엽장 엽폭 생체중 건물중

평균 3.46 3.16 3.74 2.86 0.81 0.14

S.D. 0.23 0.13 0.10 0.09 0.06 0.01

표 . 정식 전 묘소질
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   (b) 품질 분석
- 무기성분 함량, 당함량, 엽록소함량

5) 2022년 봄 배추(경산) 연구 결과

가) 전반적인 생육 특성

대조군의 생장이 패널구에 비해 우세하다가 마지막에 차이가 좁아지는 모습을 보임(표 ). 약

4주경부터 엽색이 노랗게 변색되는 현상을 보이다가, 7~8주부터 대조구와 패널구 양쪽에서 무름

병으로 배추가 썩기 시작하여 9주차에는 대조구에서 84.58%, 패널구에서 73.96%의 배추가 무름

병 증상을 보여 제대로 된 배추를 수확하지 못했다.

정식 9주 후 상태가 좋지 않아 미성숙 개체를 수확, 측정하였다.

촬영일 대조구 처리구

5월 18일

6월 09일

6월 30일

표 . 정식 후 시간 경과에 따른 봄 배추 ‘불암3호’의 생육 비교(좌: 대조구, 우: 솔라패널)
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그림 . 정식 9주 후 무름병 발생 비율

나) 9주후 생육 특성

- 초형에 있어서는 처리구간 차이가 나타나지 않았음.

- 엽형 또한 처리구간에 차이가 나타나지 않았음.

- 생체중은 대조구와 패널구가 유사하였으나, 패널구에서 건물중이 더 작고 수분함량이 더 높았음.

처리 초장 초폭 초형지수

대조구 29.90 66.55 0.45

솔라패널 28.85 66.30 0.44

유의성 NS NS NS

표 . 정식 9주 후 배추 ‘불암3호’의 생장 및 형태적 특성 비교

처리 엽장 엽폭 엽형지수 SPAD

대조구 33.60 19.45 1.78 35.62

솔라패널 33.00 20.60 1.63 34.32

유의성 NS NS NS NS

표 . 정식 9주 후 배추 ‘불암3호’의 엽 형태 특성 비교

처리 엽수 생체중 건물중 수분함량

대조구 23.50 422.87 33.03 92.11

솔라패널 22.05 419.50 29.22 93.01

유의성 NS NS * ***

표 . 정식 9주 후 배추 ‘불암3호’의 수확 후 품질 특성 비교
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- 당 함량은 처리구간 차이가 나타나지 않음.

- 질소와 칼륨 모두 패널구가 대조구보다 함량이 높았음

- 황과 철분, 나트륨 함량은 대조구가 패널구보다 높았으며, 칼슘 함량은 패널구에서 더 높았음.

다) 단위 면적당 수확량

- 10a당 수확량은 정선 전 수확량이 대조구 5.52t, 패널구 4.52t으로 대조구의 수확량은 패널구

에 비해 약 82%였다.

그림 . 정식 9주 후 10a당 정선 전 수확량 비교

처리 Fructose(g/100g) Glucose(g/100g)

대조구 0.295 0.679

솔라패널 0.274 0.57

유의성 NS NS

표 . 정식 9주 후 배추 ‘불암3호’의 당 함량 비교

처리 N(%) P(%) K(%)

대조구 3.964 0.523 4.566

솔라패널 5.004 0.575 4.981

유의성 *** NS *

표 . 정식 9주 후 배추 ‘불암3호’의 수확 후 대량원소 함량 비교

처리 S(%) Ca(%) Mg(%) Fe(mg/kg) Cu(mg/kg) Mn(mg/kg) Na(%)

대조구 0.682 1.554 0.419 4.113 4.021 26.711 0.231

솔라패널 0.625 1.918 0.254 2.805 4.169 29.396 0.154

유의성 * * NS * NS NS **

표 . 정식 9주 후 배추 ‘불암3호’의 미량원소 함량 비교
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 라) 환경 특성
- 패널구의 평균 DLI는 대조구에 비해 약 평균 72% 수준이었음(맑은 날에는 약 70%, 흐린 날

에는 90% 이상).

- 이외에 기온, 상대습도, 포화수증기압차는 차이가 거의 없었다.
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6) 2022년 봄 배추(수원) 연구 재료 및 방법

가) 실험재료 및 재배 환경

- 식물 재료 : 배추 ‘불암3호’ 파종 30일 차 실생묘

- 정식일 : 2022년 4월 26일

- 재식장소 : 수원 영농형 태양광 실증센터 (대조구, 솔라패널 설치구)

  나) 특성 조사
(a) 생육 특성 조사

- 단위면적당 주수 : 3.3㎡당 심겨진 포기 수(이미 식재단계에 결정됨)

Ÿ (조사면적에 심어진 배추 포기 수 × 3.3㎡) ÷ 조사면적(가로 × 세로)

Ÿ 태양광 시스템 설치로 인한 식재면적 감소율 추정(선행 연구 : 30% 감소)

- 초장(cm) : 지면에서부터 식물 최상단부까지의 길이

- 초폭(cm) : 개체의 가장 긴 폭

Ÿ 초형지수(plant shape index) : 초장/초폭

- 엽장(cm) : 최장엽의 길이

- 엽폭(cm) : 최장엽의 폭

Ÿ 엽형지수(leaf shape index) : 엽장/엽폭

- 엽수 : 배추 한 포기 중 엽장이 1cm 이상 되는 잎의 수(외엽수와 내엽수로 구분)

- 생리적 특성

Ÿ 엽록소함량: Chlorophyll meter로 측정

  다) 통계 처리 방법
- T-test

초장 엽수 엽장 엽폭 생체중 건물중

평균 3.46 3.16 3.74 2.86 0.81 0.14

S.D. 0.23 0.13 0.10 0.09 0.06 0.01

표 . 정식 전 묘소질
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7) 2022년 봄 배추(수원) 연구 결과

가) 전반적인 생육 특성

초장과 엽록소함량, 엽폭은 패널구가 생장기간동안 대조구보다 낮거나 비슷한 모습을 보였지

만, 나머지 항목에서는 오히려 패널구의 생장이 근소하게 우세하였다.

경작지의 문제로 인해 장마가 시작되자 밭 전체가 침수, 배추가 심한 피해를 받아 제대로 생장

하지 못했다. 상태가 심하게 좋지 못해 수확은 하지 못하였다.

촬영일 대조구 처리구

4월 26일

7월 04일

표 . 정식 후 시간 경과에 따른 봄 배추 ‘불암3호’의 생육 비교(좌: 대조구, 우: 솔라패널)
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8) 2022년 가을 배추(경산) 연구 재료 및 방법

가) 실험재료 및 재배 환경

- 식물 재료 : 배추 ‘불암3호’ 파종 30일 차 실생묘

- 정식일 : 2022년 9월 3일

- 재식장소 : 수원 영농형 태양광 실증센터 (대조구, 솔라패널 설치구)

  나) 특성 조사
(a) 생육 특성 조사

- 단위면적당 주수 : 3.3㎡당 심겨진 포기 수(이미 식재단계에 결정됨)

Ÿ (조사면적에 심어진 배추 포기 수 × 3.3㎡) ÷ 조사면적(가로 × 세로)

Ÿ 태양광 시스템 설치로 인한 식재면적 감소율 추정(선행 연구 : 30% 감소)

- 초장(cm) : 지면에서부터 식물 최상단부까지의 길이

- 초폭(cm) : 개체의 가장 긴 폭

Ÿ 초형지수(plant shape index) : 초장/초폭

- 엽장(cm) : 최장엽의 길이

- 엽폭(cm) : 최장엽의 폭

Ÿ 엽형지수(leaf shape index) : 엽장/엽폭

- 엽수 : 배추 한 포기 중 엽장이 1cm 이상 되는 잎의 수(외엽수와 내엽수로 구분)

- 생리적 특성

Ÿ 엽록소함량: Chlorophyll meter로 측정

다) 통계 처리 방법

- T-test

초장 엽수 엽장 엽폭 생체중 건물중

평균 3.28 3.62 4.27 2.58 0.82 0.14
S.D. 0.10 0.18 0.10 0.13 0.03 0.01

표 . 정식 전 묘소질
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9) 2022년 가을 배추(경산) 연구 결과

가) 전반적인 생육 특성

전체 실험 중 가장 양호하고 균일한 생장을 이뤘다.

촬영일 대조구 처리구

9월 06일

10월 24일

11월 22일

표 . 정식 후 시간 경과에 따른 봄 배추 ‘불암3호’의 생육 비교(좌: 대조구, 우: 솔라패널)

촬영일 대조구(control) 패널구 (solar panel)

12월 21일

표 . 정식 12주 후 시간 경과에 따른 가을 배추 ‘불암3호’의 생육 비교(좌: 대조구, 우: 
솔라패널)
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 나) 수확 후 생육 및 품질 특성

- 패널구가 대조구에 비해 구폭은 작고 구형지수는 높아 전체적으로 결구가 길쭉한 형태를 띠었

으며, 엽형에 있어서는 처리구간 차이를 보이지 않았다.

- 대조구의 경도가 패널구보다 높았으며, 이외는 차이가 없었다.

- Sucrose는 대조구가, Glucose는 패널구쪽이 더 함량이 많은 모습을 보였다.

- 대조구에서는 N이, 패널구에서는 K의 함량이 더 높았다.

- Ca와 Fe, Cu, Mn의 함량이 패널구에서 더 높았으며 이외에는 비슷한 모습을 보였다.

- 결구의 무게와 정선 후 무게는 둘 다 대조구에서 조금 낮다가 마지막에 역전하는 모습을 보였

으며, 경도는 대조구에서 지속적으로 높았다.

처리 엽수(/4) 구중 경도 SPAD 구중-생 구중-건 함수율

대조구 20.20 2.86 2.02 42.00 305.05 119.06 63.50

솔라패널 20.85 3.16 1.76 43.67 331.97 19.45 94.05

유의성 NS NS * NS NS NS NS

표 . 정식 주 후 배추 ‘불암3호’의 수확 후 품질 특성 비교

처리 구고 구폭 구형지수 엽장 엽폭 엽형지수

대조구 29.35 20.40 1.45 33.00 18.95 1.79

솔라패널 30.30 17.85 1.72 33.40 18.90 1.78

유의성 NS ** *** NS NS NS

표 . 정식 주 후 배추 ‘불암3호’의 생장 및 형태적 특성 비교

처리 Sucrose(%) Fructose(%) Glucose(%)

대조구 1.32 8.15 6.86

솔라패널 1.19 8.18 7.42

유의성 * NS **

표 . 정식 주 후 배추 ‘불암3호’의 당 함량 비교

처리 N(%) P(%) K(%)

대조구 3.04 0.63 3.88

솔라패널 2.76 0.66 4.30

유의성 * NS *

표 . 정식 주 후 배추 ‘불암3호’의 대량원소 함량 비교

처리 S(%) Ca(%) Fe(mg/kg) Cu(mg/kg) Mn(mg/kg) Na(%)

대조구 0.60 0.49 45.14 3.64 18.20 0.11

솔라패널 0.61 0.69 60.53 3.91 19.66 0.13

유의성 NS * *** * * NS

표 . 정식 주 후 배추 ‘불암3호’의 미량원소 함량 비교
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다) 단위 면적당 수확량

- 정선 전 수확량은 패널구가 9.34t/10a으로 대조구의 8.50t/10a에 비해 약 91%, 정선후는 대조

구 7.97t/10a, 패널구 7.15t/10a로 패널구 수확량이 대조구의 약 90%였음.

그림 . 정식 15주 후 10a당 정선 전(A), 정선 후(B) 수확량 비교

라) 저장 특성

- 결구의 무게와 정선 후 무게는 둘 다 대조구에서 조금 낮다가 마지막에 역전하는 모습을 보였

으며, 경도는 대조구에서 지속적으로 높았다.
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10) 2022년 가을 배추(수원) 연구 재료 및 방법

가) 실험재료 및 재배 환경

- 식물 재료 : 배추 ‘불암3호’ 파종 30일 차 실생묘

- 정식일 : 2022년 9월 25일

- 수확일 : 2022년 11월 22일

- 재식장소 : 수원 영농형 태양광 실증센터 (대조구, 솔라패널 설치구)

나) 특성 조사

(a) 생육 특성 조사

- 단위면적당 주수 : 3.3㎡당 심겨진 포기 수(이미 식재단계에 결정됨)

Ÿ (조사면적에 심어진 배추 포기 수 × 3.3㎡) ÷ 조사면적(가로 × 세로)

Ÿ 태양광 시스템 설치로 인한 식재면적 감소율 추정(선행 연구 : 30% 감소)

- 초장(cm) : 지면에서부터 식물 최상단부까지의 길이

- 초폭(cm) : 개체의 가장 긴 폭

Ÿ 초형지수(plant shape index) : 초장/초폭

- 엽장(cm) : 최장엽의 길이

- 엽폭(cm) : 최장엽의 폭

Ÿ 엽형지수(leaf shape index) : 엽장/엽폭

- 엽수 : 배추 한 포기 중 엽장이 1cm 이상 되는 잎의 수(외엽수와 내엽수로 구분)

- 생리적 특성

Ÿ 엽록소함량: Chlorophyll meter로 측정

다) 통계 처리 방법

- T-test

초장 엽수 엽장 엽폭 생체중 건물중

평균 3.28 3.62 4.27 2.58 0.82 0.14
S.D. 0.10 0.18 0.10 0.13 0.03 0.01

표 . 정식 전 묘소질
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11) 2022년 가을 배추(수원) 연구 결과

가) 전반적인 생육 특성

지속된 강우로 재식시기가 늦었으며, 경작지의 문제로 인해 밭 전체가 침수된 상태가 지속,

배추가 심한 피해를 받아 제대로 생장하지 못했음

촬영일 대조구 처리구

9월 29일

11월 29일

표 . 정식 후 시간 경과에 따른 가을 배추 ‘불암3호’의 생육 비교(좌: 대조구, 우: 솔라패널)

촬영일 대조구(control) 패널구 (solar panel)

12월 21일

표 . 정식 8주 후 가을 배추 ‘불암3호’의 생육 비교(좌: 대조구, 우: 솔라패널)

 나) 주후 생육 특성

처리 구중 생체중 건물중 함수율
대조구 1.33 186.27 13.11 92.91

솔라패널 1.19 181.51 10.90 93.97
유의성 NS NS * **

표 . 정식 8주 후 배추 ‘불암3호’의 수확 후 품질 특성 비교
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- Ca, Fe, Cu, Mn이 패널구에서 더 높은 함량을 보였고, 이외에는 차이를 보이지 않았다.

다) 단위 면적당 수확량
- 정선 전 수확량은 각각 대조구 5.13t/10a, 패널구 3.68t/10a으로 패널구의 수확량이 대조구에
비해 약 72%의 비율을 보였다.

그림 . 정식 8주 후 10a당 정선 전 수확량 비교

처리 Sucrose(mg/kg) Glucose(mg/kg) Fructose(mg/kg)
대조구 1.32 6.86 8.15

솔라패널 1.19 7.42 8.18
유의성 * ** NS

- Sucrose는 대조구에서, Glucose는 패널구에서 더 높은 함량을 보였으며, Fructose는 유의차를

보이지 않았다.

표 . 정식 8주 후 배추 ‘불암3호’의 수확 후 당 함량 비교

처리 N(%) P(%) K(%)
대조구 3.04 0.63 3.88

솔라패널 2.76 0.66 4.30
유의성 ** NS ***

- 대조구에서는 N함량이, 패널구에서는 K함량이 높았다.

표 . 정식 8주 후 배추 ‘불암3호’의 수확 후 대량원소 함량 비교

처리 S(%) Ca(%) Fe(mg/kg) Cu(mg/kg) Mn(mg/kg
) Na(%)

대조구 0.60 0.49 45.14 3.64 18.20 0.11
솔라패널 0.61 0.69 60.53 3.91 19.66 0.13
유의성 NS ** ** * * NS

표 . 정식 8주 후 배추 ‘불암3호’의 수확 후 미량원소 함량 비교
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12) 결론
가) 전반적 생육 특성

- 솔라패널 하에서 웃자람(도장) 현상이 나타났다.

· 일반적으로 초형지수나 구형지수가 패널구에서 높거나 같아서 패널구의 배추가 더 길쭉하고

좁은 엽형임을 알 수 있다.

· 이 차이는 솔라패널이 직사광선을 부분적으로 차단하여 생긴 차이로, 직사광선을 받은 대조

구의 배추는 순광합성량이 더 많아 초폭이 더 커졌으며 길쭉해진 엽형은 솔라패널 설치구의

배추가 상대적으로 낮은 광도(적은 광량) 하에서 발생한 광부족으로 인한 도장 현상으로 보

인다.

- 솔라패널 하에서 엽색이 짙다

· 솔라패널 하의 배추는 대조구에 비해 엽색이 비슷하거나 진한 것으로 보이는데, 이는 솔라패

널에 의한 차광으로 광량이 감소하면서 빛을 더 많이 흡수하기 위해 엽록소를 더 생성했기

때문으로 보인다.

나) 수확 후 생육 및 품질 특성

- 솔라패널 하에서 수분함량이 더 높다

· 생체중에서는 차이가 많이 보이지 않으나, 패널구에서 건물중이 작으며 수분함량이 높으며,

경도가 떨어지는 경우가 많다.

· 대조구에서는 햇빛을 가리는 것이 없지만, 패널구에서는 지면에 직사광선이 닿는 것을 솔라

패널이 일정부분 차단을 하기에 식물체의 증산활동이 적으며, 지온 또한 더 낮아 지면에서

증발하는 수분량도 적기 때문으로 보인다.

- 솔라패널 하에서 특정 성분 함량이 더 높다

· 패널구 배추의 성분을 분석하면 대조구에 비하여 당류 중에서는 Sucrose는 적은 편이나 오

히려 Glucose는 함량이 높은 모습을 보이며, 대량원소 중에서는 주로 K가, 미량원소 중에서

는 주로 Ca, Fe, Cu, Mn이 대조구에서 더 높은 함량을 보인다.

다) 환경 특성

- 패널구의 평균 DLI는 대조구에 비해 맑은 날에 50~70%, 흐린 날에는 90%이상으로 평균 70%

대 수준이었다.

- 환경센서가 백엽상 내부에 있는 특성상 식물과는 달리 복사열의 영향을 받지 않아 기온은 차

이를 보이지 않았으나 지온은 차이를 보였는데, 이는 솔라패널의 음영으로 인해 지면에 도달

하는 직사광선이 적기 때문이다. 식물체 또한 지온과 유사하게 복사열의 영향을 받는 것으로

추정된다.

- VPD는 습도가 낮을수록, 온도가 높을수록 커지기에 대조구가 패널구보다 좀 더 증발산량이

많았을 것으로 보인다.

라) 단위면적당 수확량

- 2020년 가을 실험의 결과에선 솔라패널 구에서 상품률이 높았고 구중이 더 커서 대조구 대비

생산성이 높았다(이 부분은 단위면적량 수확량에서는 볼 수 없는 부분으로, 단위면적당 수확량

은 건전한 식물체가 있는 부분을 기준으로 측정했기 때문이다). 다만 솔라패널구에서 상대적으

로 부드럽고 도장한(길쭉한) 상품이 생산되었다. 이것은 정식 초기 환경조건이 대조구의 생육

에 매우 부정적이었기 때문에 나타났던 현상으로, 실제로 2021년 가을 실험에서는 양쪽 실험구

모두에서 탈락한 개체가 거의 없이 98%가 넘는 생존율 및 결구율을 보였고, 생체중의 차이는

거의 없었기 때문에 솔라패널 설치 면적에 의한 경작면적 감소가 단위면적당 수확량에 가장

큰 영향을 끼친 것으로 보인다.
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- 일반적인 상황에서는 벗어나나, 이상기후로 인하여 기온이나 강우량이 배추 재배의 적정 기후

에서 벗어날 시, 2020년 가을 실험에서 보이듯 솔라패널이 햇빛을 가려 광합성량을 줄이는 것

이 아닌, 강광에 대한 차광효과와 어느정도의 비가림역할을 제공하여 부정적인 환경에서 배추

의 생육에 대해 도움이 될 수 있을 것으로 생각된다.

13) 영농형 태양광 구조물 적용 시 노하우 정리표 (배추)

생육단계 적용내용

유묘기
가뭄시 스프링클러이용 추가 관수
       멀칭으로 수분 증발 방지

경엽신장기
시비시 규산질 비료 추가 시용
       질소질 비료 관행 대비 1/3시용 

결구기 필요시 추가 관수 요구
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14) 배추 시험 성적서 증빙자료



- 155 -



- 156 -



- 157 -



- 158 -



- 159 -

◌ 부품의 재질별 부식성 검토(염수분무 테스트)

      영농형 태양광 구조물의 재료는 20여 년 이상의 장기간에도 부식이 없이 사용

가능해야 함. 따라서 장기간 사용에도 부식이 없는 재료를 사용해야 하며 통상

적으로 용융아연도금강, Zn-Al-Mg합금도금강, 알루미늄, 스테인레스강 등이

사용됨.

여러 가지 재료를 염수분무 조건으로 테스트한 결과 상기 재료는 모두 사용 가

능하나 용융아연도금강은 볼트·너트는 용융아연 도금량이 적어 부식이 발생하

므로 사용을 피하는 것이 좋다고 판단됨. 특히 염해지역 등에 설치 시 볼트·너

트는 용융아연도금제품은 사용하면 안 되는 것으로 판단됨.

1) 염수 분무 시험 – 대구 기계부품연구원

가) PosMAC 가공품 시험 : 1000h 경과 적녹 발생 없음.

① 시험조건

-염수농도 : 5%NaCl

-시험온도 : 35±0.5℃

-분무압력 : 0.098±0.002MPa

-분무량 : 1.3ml/h at 80㎠

-시험장비 : Salt/Cass Spray Tester (SUGA, CAP-90V)

② 험방법 : KS D 9502:2009

③ 험기간 : 2021.08.26.~2021.10.07.

        나) Spray 코팅 시험(PosMAC성분, 아연)+볼트
1000h 경과 코팅품은 부식이 없으나 용융아연 도금볼트는 336h에서

적녹 발생 시작.

-시험기간 : 2021.09.23.~2021.11.04
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         다) 재료 절단면 염수분무 시험 : 2000h 경과 PosMAC은 적녹 발생 없음

- 시험기간 : 2022.06.10.~2022.09.01

라) 재료 종류별 염수분무 시험 : 2000h 경과 PosMAC, 알루미늄은

적녹 발생 없으나 일반 아연도금관(용융아연도금 아님)은 168h부터 적녹 발생.

- 시험기간 : 2022.06.10.~2022.09.01
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<그림> 염수 분무 시험에 대한 시험성적서
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◌ 영농형 태양광 구조물 기둥용 각관 형상에 따른 충격강도 검토

영농형 태양광의 구조물용 기둥은 상부의 태양전지 모듈 및 고정보를 지탱할 수 있는 역할을 수

행하는 바 견고해야 하고, 장기간 사용에도 부식에 견딜 수 있는 재료로 제작된 것을 사용해야 함.

영농형 태양광은 상부에서의 태양광 발전과 하부의 농업 경작이 진행되어야 하는데, 농작업 중에

농기계에 의해서 구조물 기둥에 부딪히는 경우 손상을 입을 수 있는데, 이때는 원형관이 충격에

강하다고 하는 주장이 있었음. 이에 원형관과 사각관에 대해서 충격강도를 검토하기 위하여 검토

장비를 제작하고, 전문기관에 의뢰하여 비교 평가를 실시함.

1) 시험 방법

가) 시험장비 : 낙하 충격시험 장비에 의한 측정

3차원 스캔

나) 평가방법

① 시험항목 : 자유낙하 충격시험(원형관, 사각관 사각면, 사각관 모서리)

② 평가방법 : 개발된 시료 구조물 기둥의 자유낙하 충격시험값을 확인하기 위

하여 전용 시험기에 시료를 안착시키고 정해진 무게값으로 자유

낙하 충격 시험을 진행하고 그 결과값을 확인함.

③ 시험 재료

- 원형관 89φx1000mm

- 사각관 100x100x1000mm

2) 시험 기관

경일대학교 산학협력단 자동차 부품시험 지역혁신센터

재료시험 & 3차원측정실

3) 세부시험 평가 결과

가) #1 원형관 자유낙하 충격시험

나) 평가방법

개발된 시료 구조물 기둥의 자유낙하 충격시험값을 확인하기 위하여 전용 시험

기에 시료를 안착시키고 정해진 무게값으로 자유낙하 충격시험을 진행 하고 그

결과값을 확인함.

다) 시험결과 및 내용

- 사각관의 경우가 원형관에 비하여 변형량(-방향)의 값이 작게 나타남.

- 원형관이 사각관 보다 충격량에 대해 유리하다고 볼 수 없음.

- 사각관의 모서리 부분이 충격량에 대해서는 가장 강하게 나타남.

(1) 원형관

① 측정 위치 및 방법
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② 측정 결과

③ 상세분석

- 추 중량 30kg 낙하의 경우
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     - 추 중량 50kg 낙하의 경우
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      - 추 중량 730kg 낙하의 경우
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   (2) 사각관(사각면)
① 측정 위치 및 방법

   ② 측정 결과
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  ③ 상세분석
- 추 중량 30kg 낙하의 경우



- 170 -

     - 추 중량 50kg 낙하의 경우
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     - 추 중량 70kg 낙하의 경우
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   (3) 사각관(모서리)
① 측정 위치 및 방법

   ② 측정 결과
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◌ 스크류기초 인발재하시험

1) 서론

가) 목적

본 인발재하시험은 영농형 태양광 구조물의 스크류 기초가 시공된 물이 있는 논과

물이 없는 논의 기초에 대하여 인발재하시험을 실시하여 허용인발지지력을 구하여

상호 비교하고자 함.

나) 시험 개요

태양광 설치부지 No.1, No.2

시험 날짜 : 2022.08. 08

시험방법 : 인발재하

3) 시험규정 및 방법

ASTM D3689-83, 급속재하시험

2) 인발재하시험

가) 재하 방법

설계하중의 1.5~3.0배에 해당하는 재하하중이 필요함. 재하방법으로는 다음과 같

은 방법으로 실시함.

그림1 시험방법
   나) 재하 시험 측정장치
① 하중제어 및 하중 측정 장치

시험하중의 재하에는 유압 Jack을 사용함. 유압 Jack 규격은 실린더 내경이

I-Joint Steel Pile 외경 이상으로서 여기에 시험 최대하중을 재하할 수 있어야

함. 본 재하시험은 한 개의 유압 Jack을 사용하여 재하시험 용량 이상이 되도

록 하였으며, 진동펌프로 제어함.

② 인발량 측정 장치

인발량 측정은 시험 기초 부근에 2개의 복공판 및 보조빔을 설치하고 기초에

대칭으로 Magnetic holder를 사용하여 다이얼게이지를 180도 간격으로 2개를

설치함. 사용한 다이얼게이지는 일본 Mitutoyo 제품으로 눈금은 1/100mm 간

격이며, 최대 50mm까지 측정이 가능함.
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   ③ 재하대 설치
기초의 인발시험은 기초의 2가지 성분중 주면 마찰력에 대한 시험임. 따라서

선단지지력의 불확실성이 배제되어 시험결과에 있어서도 비교적 분명한 결과를

얻을 수 있으며, 해석 방법도 간편함. 재하시험 장치는 시험 기초위로 빔을 설

치하고 빔의 위로 1개의 유압잭을 두어 힘을 가함.

다) 재하 시험 방법 및 하중재하 계획

현재 국내에서 실시하는 인발재하시험의 경우 ASTM D 3869-83 규정에 의거

실시하며, 압축재하 시험의 방법과 동일하게 실시함.

① 표준배하 시험방법

② 반복하중 재하방법

③ 급속하중 재하방법

- 재하하중단계를 설계하중의 10% 내지 15%로 정하고 각 하중단계의 재하간격을

2.5분 내지 15분으로 하여 재하함. (주) ASTM에서는 재하간격을 2.5분으로

규정함.

- 각 재하하중 단계마다 2~4차례 (예 : 재하간격 5분일 경우 0, 2.5, 4.0, 5.0

분)침하량을 읽어 기록함.

- 시험은 재하하중을 계속 증가시켜 말뚝의 극한하중에 이를때까지 또는 재하장

치의 재하용량이 허용하는 범위까지 재하한 후 최종단계에서 2.5내지 15분간

하중을 유지시킨후 제하함. (주) 일반적으로 총 시험하중을 표준재하시험

방법에서와 마찬가지로 설계하중의 200% 혹은 300%까지로 제한하는 것이

권장되고 있음.

④ 하중증가평형 시험방법

⑤ 일정침하율 시험방법

라) 재하시험 방법의 선택

여러 가지 시험 방법들 중 어떤 방법을 선택할 것인지는 전적으로 기초재하시험

실시목적에 따라 결정되어야 함다.

기초재하시험 목적은 말뚝 설계를 위하여 설계지지력 결정 또는 기 시공된 기초

의 허용지지력을 구하는 것임. 이러한 목적을 달성하기 위해서는 기초 설계개념

이 분명히 규명되어야 함.

본 시험에서는 상기의 방법중 급속하중재하방법으로 시험을 수행하였다.

3) 성과분석 방법

인발시험의 결과해석은 하중-인발량 관계, 인발량-시간관계 등 압축재하시험의 결

과해석과 대동소이하나, 하중-잔류인발량 관계에서는 주면마찰력 특성과 연관시켜

고려하여 볼 때 효과적인 해석 방법이라 판단됨. 기초뚝의 하중(P)-시간(T)-침하량

(S) 관계는 주면마찰 성분과 선단지지 성분에 있어 그 특징이 상이함. 선단지지력

과 주면마찰력을 분리하여 측정하는 재하시험(SPLT) 결과에 의하면 주면마찰력은

하중증가에 거의 정비례하는 침하량을 보여주며, 일정한 하중재하 상태에서 시간

경과에 따른 침하량-시간 관계에 있어서, 주면마찰의 경우 재하후 비교적 짧은 시

간에 안정되는 특성과 극한상태에서는 비교적 급격한 침하량 증가를 나타내어 극

한하중 판단에 어려움이 없음. 본 시험에서는 극한하중에 의한 판정과 항복하중에
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   의한 판정으로 인발하중을 산정하였음.

가) 극한 하중에 의한 방법

극한하중 또는 극한 지지력이라는 것은 I-Joint파일 본체의 파괴 또는 I-Joint

파일을 지지하고 있는 지반의 파괴에 의하여 결정되는 인장력임. 지지층이 아

주 단단하여 어떠한 하중에도 지반이 견딜 수 있는 경우에는 I-Joint파일 본체

의 응력에 따라 극한하중이 결정되지만, 대부분은 지반의 파괴응력에 따라 극한 하중이

결정됨. 극한 하중상태에서는 I-Joint파일이 연속적인 변위가 발생되고 미소한 하중

증가에도 변위량이 무한대로 증대함. 인장시험에서 항복 하중과 극한하중을 구하는

방법은 그림 2 에서 보는 바와 같이 초기의 완만한 곡선부가 현저하게 구부러질 때의

최대 곡선을 나타내는 점 A의 하중 P1을 항복 하중으로 함. 하중 - 침하량 곡선이

연직으로 될 때의 하중 P2가 극한하중임. 모래층이 타입된 I-Joint파일에서 하중 P2와

같이 일정하중에 이르지 않는 때가 많음. 이와 같은 때에는 점 B와 같이 하중 – 침하량

곡선이 급격히 수직으로 되고, 작은 하중증가에 대해서 큰 변위가 나타나게 되는 점의

하중 P3를 극한 하중으로 함.

그림 2 항복하중과 극한하중

나) 항복한 하중에 의한 지지력 산정법

① 하중(P) - 침하(S) 곡선법

이 방법은 그림 3과 같이 단계하중 P와 침하율 S를 일반그래프 용지에 Plot하

였을 때 곡선이 가장 크게 변했을 때의 하중을 항복하중으로 결정함. 그러나

이 곡선의 변곡점은 구하기가 매우 곤란할 때가 많음.

그림 3 P-S 곡선법

② Log P - Log S 곡선법

이 방법은 P와 S를 그림 4와 같이 양대수 그래프에 Plot하여 기울기가 변할

때의 하중을 항복 하중으로 결정하는 방법임.

그림 4 Log P - Log S 곡선법
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다) 기초의 지지력에 영향을 미치는 요소

기초의 지지력을 신빙성있게 예측하기 위해서는 기초지지력에 영향을 미칠 수

있는 요소에 대한 검토가 필수적임. 일반적으로 기초뚝지지력은 기초뚝의 종

류, 설치방법, 지반조건, 설치후 시간경과, 지반의 응력이력등 다양한 요소들

에 의해 영향을 받는 것으로 알려져 있음. 이러한 다양한 요소들에 대해서 중

요한 개념만을 정리하면 다음과 같음.

① 지반을 구성하는 토사의 전단특성

기초지지력의 이론적해석은 대부분 고전소성이론에 근거하고 있음. 이 이론에

서는 지반을 구성하고 있는 토사를 완전한 소성체로 가정하여 변형이 발생하는

과정상의 지반의 변형은 허용되지 않고 흙의 전단특성만 고려됨. 그러나 기초

에 하중이 재하됨으로서 발생되는 지반의 변형은 유리벽면을 통한 여러시험에

서 증면된 바 이와같은 이론에 근거한 기초지지력 계산을 위한 지지력 계수 산

정은 무리가 있을 것으로 판단됨.

② 토사의 압축특성

토사의 전단과정에서는 필수적으로 변형이 수반되며 많은 경우 변형특성은 지

반의 압축특성과 밀접한 관계가 있으며 이러한 압축 특성이 기초의 지지력에

많은 영향을 미칠것으로 생각되나 이에 대해서 이론적으로 규명하기에는 아직

까지 기술 수준이 부족한 것으로 사료됨.

③ 토사의 입자강도, CEMENTATION, SOIL FABRIC 등

이밖에도 말뚝의 지지력은 지반을 구성하고 있는 토사의 입자강도(crush-

ability), 지반의 cementation, soil fabric, 응력이력(stress history), 지반형

성연대, 입도분포등에 의해 영향을 받는 것으로 알려져 있음.

④ 기초의 관입 깊이

기초의 지지력은 지지 지반내에 기초가 실제로 얼마나 관입되었는가에 따라 크

게 영향을 받음. 이론적인 기초지지력 공식에 의하면 기초의 지지력은 관입깊

이가 증가할수록 선단부 위치에서의 응력 수준에 비례하여 직선적인 증가를 하

여야 함. 그러나 1950년대 말 Kerisel은 균질한 지반에서의 기초재하시험을 통

해 말뚝의 지지력은 관입깊이에 따라 어떤 값에 수렴함을 보여주고 있음. 그후

이러한 현상들은 많은 학자들에 의해 증명되어 정확한 원인은 규명되지 못한

상태에서 한계관입깊이(critical penetration depth) 개념을 말뚝지지력의 특

성으로 인정하고 있음. 그러나 현재로서는 한계관입깊이가 나타나지않는 다른

연구결과도 많이 보고되고 있는 바 이에 대한 정확한 규명은 불가능한 상태임.

⑤ 기초의 크기

기초의 지지력은 설치되는 기초의 크기와 밀접한 관계가 있다고 보고되는 바,

이는 전술한 한계관입깊이 개념과 일치한다고 할 수 있음. 그러나 CPT에 의한

지지력 계산에는 이를 인정하지 않고 있어 이에 대하여 명확한 결론을 도출하

기는 무리라고 사료되며 이 또한 많은 연구를 통하여 규명되어야 할 것으로 사

료됨.

⑥ 지반내의 응력수준

대부분의 기초지지력 해석에는 기초선단부 지반의 연직응력이 지지력 계산의

기준으로 적용됨. 이 방법은 연직응력 계산의 간편성 때문에 가장 일반적으로

활용되고 있으나 기초에 하중이 재하됨으로서 야기되는 지반의 반응을 살펴볼

때 기초의 지지력은 연직응력뿐 아니라 횡방향의 지반응력에 대해서도 영향을
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받는다는 사실이 반영되지 못해 현실성이 없음.

⑦ 기초 설치후의 시간효과(Time Effect)

일반적으로 기초 지지력은 타입 후 시간의 경과에 따라 증가되는 것으로 알려

져 있음. 그러나 이와 같은 현상은 지반의 조건이 점성토 지반인 경우에 국한

되어 있음을 유의해야 함. 즉 점성토 지반에 기초를 타입하면 주변지반을 교란

시키게 되며 그 결과 말뚝 주면에 상당한 과잉간극수압을 발생시키게 되고 이

러한 현상에 의해 유효응력이 감소되어 말뚝의 지지력이 낮아지게 됨. 그러나

시간의 경과에 따라 과잉간극수압이 저하되면서 유효응력은 증가하게 되고 그

에 따라 기초의 지지력이 증가되는 것임. 그러나 여타의 지반에서는 이러한 현

상이 잘 나타나지 않는 것을 유의해야 함.

4) 시험 결과 및 분석

   가) 인발재하시험 시행 내용

나) 인발재하시험 결과 및 분석

① 항복하중분석

- P-S 곡선분석 본 말뚝의 시험결과 최대재하하중에 이르기까지 결과를

GRAPH에 PLOT 해 보면 최대재하하중에 이르기까지 재하하중 단계별로

일정한 침하양상을 보이며 뚜렷한 극한하중이나 항복하중의 징후를 나타내

지 않는 양호한 상태의 지지력을 보여줌. 이와 같은 결과로 미루어 본 기초

는 하중이 설계하중 이상으로 판정할 수 있음.

- LOG P-LOG S 곡선분석

본 기초의 시험 결과, P-S 곡선분석과 마찬가지로 최대 재하하중에 이르

기까지 극한하중이나 항복하중이 발생하지 않는 양호한 상태의 지지력을

보여주고 있음. 이와 같은 결과로 미루어 본 기초의 하중은 설계하중 이

상으로 판정할 수 있음.

- GROSS-NET Curve Method 곡선분석

본 GRAPH에 의해 분석은 시험 최대 재하하중으로 시험을 실시한 결과

극한하중이나 항복하중이 나타나지 않음. 또한 하중을 모두 제거한 후의

잔류변형량은 총 변형량의 대부분이 파일자체의 파괴나 지지기반의 변형

이 아닌 파일의 탄성변형으로 분석됨. 따라서 본 파일은 설계하중을지지

하기에 충분한 것으로 분석됨.

- ELONGATOIN 곡선분석

신장량에 의한 분석을 보면 하중증가에 의한 파일의 변형량의 탄성변형

범위 내에 있으며, 지반의 소성변위는 전혀 없음. 따라서 본 기초의 하중

은 설계하중 이상으로 판정할 수 있음.
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다) 시험 결과

   라) 검토 소견
① 본 현장 인발재하시험은 ASTM D 3689-83에 의한 급속재하시험방법으로

실시하였으며, 본 현장의 기초 PILE의 설계하중은 30.00kN/본으로 설계되

어 있음.

② 본 인발재하시험은 설계하중의 약 2배인 60.00kN/본을 넘어서 최대시험하

중 95.00kN/,80.00kN/으로 최대치를 측정하여 시험을 수행하였음.

③ 본 인발재하시험 결과 태양광부지 NO.01 파일과 태양광부지 NO.02 파일의

최대치를 측정하여 봤을 때, 두 파일모두 설계하중을 충족하는 것으로 나타

났음.

실시된 시험기초의 하중-침하 곡선을 보면 설계하중 60.00kN/본에 이르기까지

뚜렷한 항복하중이 나타나지 않으며, 구배가 매우 완만한 직선 형태의 하중-인발

양상을 나타내고 있음. 하중 인발곡선에 의한 P-S 곡선분석, logP-logS 곡선

분석, GROSS-NET 곡선분석 ELONGATOIN 곡선 분석 결과에서는

95.00kN/, 80.00kN/에서 항복하중이 나타났다. 이와 같은 결과로 보아 본

시험기초의 경우 하중은 30.00kN/본 이상으로 판단됨.
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    5) 첨부(인발재하시험 결과)
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○ 영농형 태양광 모듈 디자인 (주식회사 한화솔루션)
  
  - 농지 상부에 설치되어야 하는 영농형 모듈의 최우선 요구 조건은 지표면에 도달하는 일조

량 확보가 필수 요소임. 이에따라 보편적으로 사용되어지는 GTF(Glass to Backsheet) 구
조가 아닌 GTG(Glass to Glass) 구조 디자인을 통한 스트링 to 스트링간의 여유공간에서
의 빛 투과 디자인 적용

- 일반적인 태양광 모듈(SnPb wire 사용)에서는 태양광 모듈 중량의 0.01% 이하의 Pb 성분
이 포함되어 있으며, 농지의 특성 상 사람이 섭취하는 농작불이 경작되어지기 때문에 설
계 강도 이상의 천재지변 및 외부 물리적 충격에 의한 태양전지 파손 시 중금속 누출이
없어야함. 이에 따라 Pb 성분이 제외된 Pb-free wire 사용을 통해 중금속 사용이 없는 태
양광 모듈 디자인 적용

- 우천 또는 적설 시 영농형 태양광 시스템의 설치로 인한 농작물 낙수 피해 및 토사 유출
방지를 위해 소형화 모듈 디자인 적용

- 모듈 소형화 및 차광률 조절을 위한 디자인 적용에 따라 저하되어진 태양광 모듈의 출력
및 효율을 보상하기 위해 Half-cell & Gapless 디자인 적용

<표 X> 영농형 태양광 모듈 디자인
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<그림 X> 영농형 태양광 모듈 도면

1) Pb-free wire 개발
- 기존 SnAg Pb-free wire의 경우 솔더의 액상선(Liquidus line)과 고상선(Solidus line)의

편차로 인해 Mis-soldering 발생확률이 높아 이를 해소하기 위해 공정 온도를 높일 경우
cell crack 등 불량 및 장기 발전 시 온도변화에 따른 수축팽창에 의해 내구성 저하 현상

확인
- 이에 대한 개선을 위해 Ag, Cu, In, Bi 첨가물질 관련 기초 평가를 진행하여 최적 Solder
비율 확보 평가 진행

<표X> Pb-free wire 조성별 액상선, 고상선, 편차 분석
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구 분 SnPb wire SnAgCuIn wire SnBiAgCu wire SnAgIn wire

액상선[℃] 187 227.1 209.5 205.4

고상선[℃] 184.2 218.3 190.3 182.1

편차[℃] -2.8 -8.8 -19.2 -23.3

  - Pb 첨가 wire 대비 높은 공정 온도에 따른 생산성 저하 개선을 위한 공정조건 최적화가
필요함에 따라 각 공정 조건별 기초 평가를 통한 Pb-free wire 공정 최적화 진행

- 평가 결과 액상선과 고상선의 편차가 가장 적은 SnAgCuIn 조성 확정 및 이에 대한 부착
력 평가(Pell test) 진행

<표X> Pb-free wire recipe 최적화 진행 평가표

Comment
Recipe

number
Recipe

Concept
결과 참고 이미지

Pb free 
wire

recipe

1
Increasing high

(Temp/Power/Hold time)
String reject 3.3%

Front EL reject 55%

2
Increasing high

(Temp/Power/Hold time)
lower yield strength

String reject 2.78%
Front EL reject 33%

3

Increasing high
(Temp/Power/Hold time)

One step soldering
IR ramp match

String reject 2.07%
Front EL reject 30%

- 부착력 평가는 12개의 개별 Bus line에 대해 각 7개 포지션에 대한 분석이 진행되었으며,
모든 포지션에서 기초 신뢰성이 확보 되어지는 0.3N/cm 이상의 결과값 확인

<표X> Pb-free wire peel test 결과(0.3N/cm 만족)

Point L1 L2 L3 L4 L5 L6 R6 R5 R4 R3 R2 R1

QC
기준 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

1 1.75 3.33 1.98 2.12 3.44 1.81 0.34 2.83 2.23 0.95 0.52 1.76 

2 0.45 2.26 3.05 1.29 1.81 0.93 1.76 0.62 0.76 2.15 1.02 1.91 

3 0.98 0.93 4.84 3.23 4.26 1.79 1.50 1.90 1.56 2.07 3.73 3.09 

4 2.07 2.44 2.57 3.08 2.27 2.08 2.24 1.91 1.44 2.48 1.95 5.47 

5 1.76 4.37 2.51 4.89 5.10 3.56 3.51 1.57 2.59 2.61 2.76 3.76 

6 3.33 4.32 1.56 4.99 3.22 4.13 2.48 2.08 3.67 1.50 2.92 4.92 

7 5.33 3.56 1.53 4.77 3.67 3.84 3.78 3.97 3.88 4.73 2.19 4.63 

평균 2.24 3.03 2.58 3.48 3.40 2.59 2.23 2.13 2.30 2.36 2.16 3.65 
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2) 밀봉재(Encapsulant) 적용성 평가
- Pb free wire 적용 태양광 모듈에서는 태양전지 보호를 위해 POE(Polyolefin Elastomer)
소재 적용이 주류를 이루고 있음

- POE 소재의 경우 고내구성 소재이지만 상대적으로 느린 공정 속도 및 고단가의 단점을
가지고 있어 고성능 EVA(Ethylene Vinyl Acetate) 소재 및 EPE(EVA/POE/EVA) 소재
적용에 대한 필요성이 증가하고 있음

- 이에 따라 제품 경쟁력 확보를 위해 체적저항(Volume Resistivity) 개선 EVA 소재에 대
한 라미네이션 기초 평가 진행

- 평가에 사용되어진 밀봉재는 범용 EVA, Standard curing EVA, Fast curing EVA에 대
한 평가를 진행하였으며, 평가 결과 Fast curing EVA의 공정성능 개선이 가장 우수함을
확인

<표X> 밀봉재 종류별 라미네이션 공정 조건

<그림 X> 가교율 분석 관련 내부 작업표준서

- 밀봉재로 사용되어진 EVA는 열경화성 수지로써 가교밀도(Gel content)에 따라 내구성이
변화되어지는 성질을 보유하고 있음

- 저가교(가교율 85% 미만) 상태에서는 수분 투습에 의한 격자손상, 내구성 저하가 발생되
어지고 고가교(가교율 95% 이상) 상태에서는 수지에 의한 태양전지 파손 및 밀봉재 변형
발생

- 최종 선정되어진 라미네이션 공정조건을 활용하여 시료를 제작 후 가교율 분석 시 모든
시료의 가교율은 85% ~ 95% 사이에 위치하였으며, 평균 가교율은 88.55%로 확인

EVA type
Ref. 
EVA

Standard 
EVA

Fast curing 
EVA

Pre Heating
Chamber

Temp 50℃
Chamber cycle time

260s

Temp 50℃
Chamber cycle time

260s

Temp 50℃
Chamber cycle time

260s

Front
Chamber

Up temp 120℃
Down TEMP 170℃

Chamber cycle time 261s

Up temp 118℃
Down TEMP 175℃

Chamber cycle time 258s

Up temp 118℃
Down TEMP 175℃

Chamber cycle time 258s

Post
Chamber

Up temp 134℃
Down TEMP 156℃

Chamber cycle time 258s

Up temp 134℃
Down TEMP 156℃

Chamber cycle time 258s

Up temp 130℃
Down TEMP 159℃

Chamber cycle time 250s

Cooling
Chamber

Temp 15℃
Chamber cycle time

260s

Temp 15℃
Chamber cycle time

260s

Temp 15℃
Chamber cycle time

260s
Tact
Time

17min 19s 17min 16s 17min 08s
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<표X> 밀봉재 Gel content 분석 결과

3) 태양광 모듈 신뢰성 분석
- 작물 재배 시 제초제 및 살충제 등의 농약 살포가 필요하며 이에 따른 태양광 모듈 외부
노출 소재에 대한 내구성 검토 필요

- 플라스틱과 반응성이 높은 유제 성분의 농약 3종(이소피라잠, 델타메트린, 알파사이퍼메트
린) 및 J-BOX 제조사의 권고물질인 파라핀 성분의 농약 1종을 실험군으로 도포 후 외관
변형 상태 분석 진행

- 평가는 원액 10h 노출 방식 및 각 농약 시료의 사용법에 따른 희석액 25일 노출 방식으로
진행하였으며, 평가 시 원액 노출에서는 변형이 발생하였지만 희석액의 경우 변형 미 발
생으로 농약에 의한 태양광 모듈 신뢰성 저하는 없을 것으로 예측

※ 델타메트린, 알파사이퍼메트린 희석액 25일 경과 시료 표면 크랙이 발생되었지만 성능 저하
없음

Sample
position

초기 중량
(g)

24h 경과
(g)

Gel content
(%)

1 1.0547 0.9405 89.17

2 1.0267 0.9118 88.81

3 1.0519 0.9287 88.29

4 1.0311 0.9099 88.25

5 0.9767 0.8616 88.22
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<그림 X> 농약 4종 원액 10h 노출 결과

<그림 X> 농약 4종 희석액 25일 노출 결과
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<그림 X> 원액 및 희석액 노출에 따른 상대 비교

- 농약에 의한 반응성 평가를 통해 외부 적용 소재를 선정 완료하였으며, 이를 기반으로 태
양광 모듈 장기신뢰성 확보 여부 확인을 위한 물리, 전기, 광학 신뢰성 시험 진행

- 신뢰성 평가는 안전사고 방지를 위한 적설하중 및 풍하중 관련 물리적 하중 시험을 진행
하였으며, 설치방식의 다각화를 위해 다양한 체결방식에 대한 평가 진행

- 물리적하중 시험은 가장 보편적으로 사용되어지는 클램프를 이용한 CL1a, CL2a, CL2b 및
볼트를 이용한 FB1항목에 대한 평가 진행

- 평가 방식은 평가 전 초기 출력 측정 및 절연성능 확인 후 적설하중과 풍하중을 인가하여
태양광 모듈의 파손이 없으며, 초기 대비 5% 이하의 출력저하, 절연성능 유지를 기준으로
평가 결과 모든 설치 조건을 만족함을 확인
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Mounting option CL1a 설치 조건 5,400 / 5,400 3cycle(Total 6h) 

구분 Voc(V) Vmp(V) Isc(A) Imp(A) Pmax(W) F.F(%) 절연
초기 27.25 22.76 11.08 10.44 237.85 78.75 만족

시험후 27.04 22.24 10.84 10.23 227.79 77.64 만족
저하율(%) 0.77 2.28 2.17 2.01 4.23 1.41 -
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Mounting option CL2a 설치 조건 2,400 / 2,000 3cycle(Total 6h) 

구분 Voc(V) Vmp(V) Isc(A) Imp(A) Pmax(W) F.F(%) 절연
초기 27.23 22.40 11.11 10.50 235.41 77.78 만족

시험후 27.14 22.17 11.06 10.41 231.07 77.65 만족
저하율(%) 0.33 1.03 0.45 0.86 1.84 0.17 -
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Mounting option CL2b 설치 조건 2,000 / 2,000 3cycle(Total 6h) 

구분 Voc(V) Vmp(V) Isc(A) Imp(A) Pmax(W) F.F(%) 절연
초기 27.34 22.70 11.06 10.64 237.66 78.80 만족

시험후 27.12 22.09 11.03 10.43 230.47 77.02 만족
저하율(%) 0.80 2.69 0.27 1.97 3.03 2.26 -
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Mounting option FB1 설치 조건 5,400 / 5,400 3cycle(Total 6h) 

구분 Voc(V) Vmp(V) Isc(A) Imp(A) Pmax(W) F.F(%) 절연
초기 27.27 22.68 11.08 10.58 239.10 79.41 만족

시험후 27.10 22.13 10.83 10.31 228.41 77.76 만족
저하율(%) 0.62 2.43 2.26 2.55 4.47 2.08 -
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- 개발 태양광 모듈에 대한 물리적 안정성 확인 후 외부환경 모사 온도, 습도, 자외선에 대
한 장기 신뢰성 확보 관련 내구성 평가 필요

- 고온고습 환경에 대한 장기 신뢰성 확인을 위해 KS C 8561 결정질 실리콘 태양광발전 모
듈 성능 표준과 동일 환경인 온도 85℃, 습도 85% 환경에서 1,000h 유지 후 초기 대비 절
연 성능 유지, 출력저하율 5% 미만에 대한 분석 진행

- 초기 절연 성능 확인 및 출력 측정 후 고온고습 전처리 완료 태양광 모듈에 대한 분석 시
절연 성능은 유지되었으며, 출력저하는 초기 대비 3.64% 출력저하로 고온고습 환경에서의
내구성 확보 확인

고온고습 평가
(Damp Heat)

온도 85℃, 습도 85%, 1,000h 전처리

- Temp. range : -45℃ ~ +100℃

- Humi. range : 20%RH ~ 95%RH

- Humidity control range
  20 ℃ : 45%RH to 95%RH 
  30 ℃ : 30%RH to 95%RH 

  40 ℃ : 30%RH to 95%RH 

  50 ℃ : 25%RH to 95%RH 

  60 ℃ : 23%RH to 95%RH 

  70 ~ 80℃ : 15%RH to 95%RH 

구분 Voc(V) Vmp(V) Isc(A) Imp(A) Pmax(W) F.F(%) 절연
초기 27.25 22.76 11.08 10.44 237.85 78.75 만족

시험후 27.04 22.24 10.84 10.23 229.19 77.64 만족
저하율(%) 0.77 2.28 2.17 2.01 3.64 1.41 -



- 199 -

- 동절기와 하절기 및 발전이 진행되어지는 낮 시간과 밤의 온도 편차에 의해 태양광 모듈
은 온도 변화에 대한 장기 신뢰성이 확인되어야 함

- KS C 8561 결정질 실리콘 태양광발전 모듈 성능 표준에서는 온도사이클(Thermal Cycle)
평가 항목이 마련되어 있으며, 해당 표준과 동일 환경에서의 장기 신뢰성 분석 필요

- 분석은 초기 25℃에서 –40℃의 저온 환경 변화 상태 10분간 유지 후 다시 85℃의 고온환
경으로 재 변화하는 것을 1회로 총 200회의 변화 환경 시험 후 초기 대비 절연 성능 유
지, 출력 저하율 5% 미만에 대한 분석 진행

- 초기 절연 성능 확인 및 출력 측정 후 온도 변화 200회 전처리 완료 태양광 모듈에 대한
분석 시 절연 성능은 유지되었으며, 출력저하는 초기 대비 3.28% 출력저하로 온도변화 환
경에서의 내구성 확보 확인

온도가변 평가
(Thermal Cycle)

온도 –45℃ ~ +85℃, 200회 가변

- Temp. range : -45 ℃ ~ +100 ℃ 

  Accuracy : ± 0.2 ℃ 

  Stability : ± 1.0 ℃ 

- Temp. Rise time

  0 ℃ to +100 ℃ : within 50 min 

- Temp. Fall time

  0 ℃ to -45 ℃ : within 45 min

구분 Voc(V) Vmp(V) Isc(A) Imp(A) Pmax(W) F.F(%) 절연
초기 27.27 22.83 11.03 10.40 237.45 78.86 만족

시험후 27.23 22.54 11.08 10.18 229.67 76.06 만족
저하율(%) 0.15 1.27 -0.45 2.12 3.28 3.55 -
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  - 최대 일사량 흡수를 위해 태양광 모듈은 옥외 환경의 남향 방향으로 설치되어지며, 이에
따라 자외선에 의한 강화유리, 밀봉재, 태양전지의 신뢰성 저하가 발생되어짐에 따라 자외
선 장기 노출에 대한 장기 신뢰성이 확인되어야 함

- KS C 8561 결정질 실리콘 태양광발전 모듈 성능 표준에서는 자외선 조사 평가 항목이 마
련되어 있으며, 해당 표준과 동일 환경에서의 장기 신뢰성 분석 필요

- 분석은 280nm ~ 400nm의 UV 대역의 광원을 15kW 지속 조사 후 초기 대비 절연 성능
유지, 출력 저하율 5% 미만에 대한 분석 진행

- 초기 절연 성능 확인 및 출력 측정 후 UV 15kW 전처리 완료 태양광 모듈에 대한 분석
시 절연 성능은 유지되었으며, 출력저하는 초기 대비 2.25% 출력저하로 옥외 노출 시 UV
에 의한 내구성 확보 확인

4) 태양광 모듈 제품인증
- KS 인증 절차에서는 육상환경에서 사용되어지는 태양광 모듈 및 수상환경 등 특수 환경
에서 사용되어지는 태양광 모듈에 대한 인증 시험 절차를 구분하여 운영 중

- 특수 환경용 태양광 모듈은 수상 환경을 기반으로 수분 투습 및 하중에 대한 강점을 보유
한 제품에 대한 시험 평가 항목으로 구성되어 있으며, 고내구성 친환경 태양광 모듈 인
증으로 구분되어짐

- 영농형 태양광 모듈의 경우 농작물 재배를 위해 답의 경우 상시 물이 채워져 있으며, 전의
경우 농작물 생장 촉진을 위해 주기적으로 물을 채워주거나 스프링 쿨러를 이용하여 분사

자외선 조사 평가
(UV Test)

UV-A 320nm ~ 400nm, UV-B 280nm ~ 230nm, 복합 15kW 조사

측정범위 : 0.0 ~ 2000.0 W/㎡

측정감도 : 2.6uV/(uW/㎠)

UV-A 측정파장 : 320nm ~ 400nm

UV-B 측정파장 : 280nm ~320nm

정밀도 : < 10%

자외선량측정 : 0.00 ~ 100.00 kWh/m2

사용온도 : 20 ～ 50℃

          (모듈온도 60±5°C)

구분 Voc(V) Vmp(V) Isc(A) Imp(A) Pmax(W) F.F(%) 절연
초기 27.25 22.64 11.07 10.46 237.01 78.5 만족

시험후 27.14 22.16 11.06 10.45 231.67 77.10 만족
저하율(%) 0.40 2.12 0.09 0.10 2.25 1.78 -
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하는 형태로 운영
- 이러한 환경적 요인을 기반으로 일반 태양광 모듈에 대한 제품 인증이 아닌 고내구성 친
환경 태양광 모듈 제품 인증 획득 진행

- 제품인증은 1차년도 초도개발품에 대한 인증 획득 이 후 해당 제품을 실증시설에 설치하
여 효과 분석을 진행 중에 있으며, 2차년도에는 제품 경제성 확보를 위한 원가절감형 제
품 개발 후 인증 취득을 통해 사업 기간 내 2건의 고내구성 친황경 태양광 모듈 KS 인증
2건 획득 완료

<그림 X> 고내구성 친환경 태양광 모듈 인증시험 절차도
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- 농작물 재배 환경에 설치되어지는 영농형 태양광 모듈 특성 상 사고 발생 시 중금속이 유
출되지 않아야 하며, 이를 위해 후면 보호재를 박막의 PET 필름에서 2mm 두께의 저철분
강화유리 적용, 기존 SnPb wire에서 Pb free wire 적용 태양광 모듈 개발 진행

- RoHS 인증에서는 전기, 전자제품을 제조하는데 있어서 특정 유해물질 사용제한에 대한
평가 항목으로 납(Pb), 카드뮴(Cd), 수은(Hg), 6가 크롬(Cr6+), PBBs(Polybrominated
phenyls), PBDEs(Polybrominated diphenyl ethers)에 대한 검출 시험 진행

- 개발되어진 영농형 태양광 모듈의 중금속 유출 여부에 대한 확인을 위해 RoHS 인증시험

을 진행하였으며, 평가 결과 유해물질의 유출 없음 확인

1차년도 획득 KS 인증서 2차년도 획득 KS 인증서
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 - 작물 재배 시 가축분뇨를 이용한 퇴비, 유기질 비료, 유박 등에서는 작물 생장을 위해 염
분이 혼합되어지며, 이로인한 태양광 모듈에 대한 염분에 의한 장기 신뢰성 저하 발생 가
능

- 이에 따라 태양광 모듈 신뢰성에 대한 국제 표준 규격인 IEC 61701에서는 염수에 관한 신
뢰성을 필수 항목으로 채택

- 태양광 모듈 신뢰성 분석 전문기관인 TUV SUD를 통해 개발되어진 영농형 태양광 모듈
에 대한 염수분무 시험(Salt mist test)을 진행 결과 제품 외관의 변형 변색은 발생하지 않
았으며, 초기 출력 대비 2.12%의 출력저하 발생에 따라 염분에 대한 장기 신뢰성 확보
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5) 한국형 협소형 영농형 태양광 모듈 시제품 제작 및 인증 (한화솔루션)

가) 한국형 협소형 영농형 태양광 모듈 시제품 제작 및 배추 작물 경작 실증(경산 영남대)

그림. 협소형 영농형 태양광 시스템 실증 사진

- 위 사진에 본 과제에 의해 개발된 한국형 협소형 영농형 태양광 모듈의 밭작물 경작 실증
현장 사진을 나타내었다. 본 과제를 통해 개발된 한화솔루션(주)의 모듈‘Q.PEAK.DUO
MS-G10.d/BGT(M6 80HC)’은 KOLAS 인증 후 경산 영남대학교의 밭작물 실증에 활용되어 1
회 배추 작물의 경작을 진행하였다. 배추 작물의 작황은 일반 대조구 농지에 비해 91%의 작황
(정선 전)을 보여 감수율이 9%로 도출되었다.

- 기둥 간격 4m, 기둥 높이 3 m, 차광률 30%로 설치되었으며, 기초구조는 1.6m, Spiral-pile
을 사용하였다. 모듈 간 연결은 최소화하여 Y-Support 구조를 사용하였으며 그 도면은 아래와
같다.
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그림. 한국형 협소형 영농형 태양광 시스템 구조물 도면

그림. 협소형 영농형 태양광 시스템 설치 구역 도면
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그림. 협소형 영농형 태양광 시스템 발전량 데이터 (22년 6월 16일)
14.1% 발전량 증가

<표. 협소형 영농형 태양광 시스템 누적 발전량 데이터>

기간 일수
평균대기
온도(℃)

GHI 누적일사량
(Wh/m2)

11.28kW 영농형일일
발전량(Wh/m2)

49.28kW 영농형일일
발전량(Wh/m2)

22.06.16

-06.30
13 27.60 80,634 837,105 3,141,846 

22.07.01

-07.31
31 27.19 147,710 1,531,352 5,865,097 

22.08.01

-08.31
31 26.74 122,743 1,321,263 5,209,479 

22.09.01

-09.15
15 22.10 54,008 618,434 2,473,504 

합계 90 26.42 405,095 4,308,153 16,689,926 

발전량 12.8% 증가

- 위 모듈은 한화와 영남대가 공동으로 협력하여 RoHS 인증, 친환경 인증기준에 부합하도록
납 등의 중금속을 사용하지 않았으며 셀의 배치에 열간 간격을 조금 주어 빛의 투과를 돕고,
협소형이지만 발전 용량을 극대화하기 위해 40 cell 크기로 제작하고 양면형 모듈을 사용하였
다. 발전량의 경우, 일일 발전 시, 단면 일반 상용모듈의 발전량에 비해 최대 14% 더 증가하였
고 아직 1년간의 발전량은 설치된 지 6개월 정도밖에 지나지 않아 총량은 도출되지 않았다. 부
분적인 발전량이지만 청명일 기준 발전량의 부분 합산의 경우, 평균 12%의 발전량이 용량대비
더 많이 발전되었고 그 데이터를 위의 표에 나타내었다.
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○ 영농가 경제성 파급효과 분석 및 연구 성과의 산업적 활용계획

1) 영농형 태양광 FIT 적용 소득 검토
- 2021년 REC-SMP 가격 기준 구조물의 구조물 모델별(가로-세로 일체형 기둥 구조, 지상 조
립 상부 이동 구조)로 검토하였으며, 아래의 조건으로 수익성을 비교하였다.

항목
1st Case

가로-세로 일체형 
기둥 구조

2nd Case
지상 조립 상부 

이동 구조
비고

1) REC 단가 [원/kW] 71.29 71.29 21년 FIT 기준
2) SMP 단가 [원/kW] 89.98 89.98
3) REC 가중치 1.2 FIT 적용 기준
4) 평균 발전시간 [시간/일] 3.6

5) 총투자비용 [만원] 16,500
VAT 포함 

(SSP-Frame)
6) 대출비율 [%] 90

7) 이자율 [%/년] 1.75
1.75%는 

21정책자금 기준
8) 운영비 [만원/년] 114 100kW 용량 기준

가) 1st Case (가로-세로 일체형 기둥 구조)
- 22년 기준의 정책자금 이자율 및 운영비를 적용하고 자기 자본 2,200만원을 투자 할 경우,
연평균 787만원의 소득이 예상되며 투자비 회수기간은 약 2년이다.

<표> 가로-세로 일체형 기둥 구조의 FIT 적용 소득 검토
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<표> 가로-세로 일체형 기둥 구조 적용 시, 이자 및 투자 비율별 수익

나) 2nd Case (지상 조립 상부 이동 구조)
- 21년 기준의 정책자금 이자율 및 운영비를 적용하고 자기 자본 1,650만원을 투자 할 경우,
연평균 1,200만원의 소득이 예상되며 투자비 회수기간은 약 1년이다.

<표> 지상 조립 상부 이동 구조의 FIT 적용 소득 검토
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<표> 지상 조립 상부 이동 구조 적용 시, 이자 및 투자 비율별 수익

다) 구조물별 수익의 차이 비교
- 투자비와 이자율 차이로 평균 월 22만원, 연간 270만원의 소득차이가 발생하며, 21년 FIT 기
준으로 20년간 최소 790만원 ~ 최대 1,400만원의 연평균 수익을 기대할 수 있다.

<그림> 구조물별 수익 차이 계산
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○ 총괄과제의 역할 수행

1) 카톡 단체 대화방 개설 (2021년 4월 19일, 참여자 : 과제 참여 연구원 등)

총괄과제와 협업과제 간 원활한 교류를 위해 카톡 단체방을 개설하여 협력 활동을 전개하였다. 참

여자는 과제 참여자 및 농기평 관련자 등 총 34명이다.

 

그림1-1) 카톡 단체방 개설일(2021년 4월 19일)

 

그림1-2) 카톡 단체 대화방 참여 인원
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2) 참여연구기관 간 정기 워크샵(총 2회)

가) 제1회 워크샵 (kick-off meeting)

일시 : 2021년 4월 19일 오후 5:00~

장소 : 대구 엑스코 324호

참석자 : 과제 참여자 27명

주제 : 각 과제간 사업계획공유 및 상호협력 내용과 방법

그림2-1) 제1회 정기 워크샵 발표 자료 표지

나) 제2회 워크샵 (과제 보고 및 협력 내용 공유)

일시 : 2022년 8월 31일

장소 : 오송시 세종 시티 오송 호텔

참석자 : 과제 참석자 및 관련 공무원 등 52명

 

그림2-2) 제2회 워크샵 사진

- 당초 정기 워크샵을 년 4회 개최, 총 6회 개최 계획을 잡았으나 과제 시작 후 코로나 사태로

집합 금지 조치로 인해 2회에 걸쳐 워크샵을 개최하였고, 제1회 워크샵은 상호 협력 방안 및 총괄
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의 협력 조율에 관련한 내용과 방법을 토론하고 숙지하였으며, 제2회 정기 워크샵에서는 각 협업

간의 과제 수행 내용 결과 보고 및 상호 협력 요청사항 전달, 구체적인 이행 방법을 토론하였다.

3) 정기 월례 비대면 협력 조율 회의(15회)

- 정기 월례 비대면 협력 조율 회의는 아래의 표와 같이 15회 진행하였다. 회의 매체는 코로나 시

국으로 비대면 Zoom을 활용하였으며 각 협업 책임자가 반드시 참석하여야 하고 책임자 유보 시

제2책임자를 선임해 회의 내용을 숙지하고 책임자에게 전달하도록 하였다.

일정은 잠정적으로 매월 넷째주 목요일로 고정하되 특별한 사유가 있을 경우 카톡 단체 대화방

에서 의견을 제시하고 일정을 조율하기로 하였다.

표, 정기 비대면 농기평 회의 일정표

정기 비대면 농기평 회의 일정표
참석
인원 총괄과제, 협업 1, 협업 2, 협업 3, 협업 4

순번 회의 날짜 시간 내용

1 2021-05-26 16:00 농기평 과제 전체회의 및 방법 토론

2 2021-06-23 16:00 농식품부 진도 보고 요청 등

3 2021-09-09 15:00 시설 설계 공유 등

4 2021-09-29 17:00 작물환경센서 서류 통일 등 차광율 고정비 토의

5 2021-10-27 16:00 에너지공단 기존 영농형 설치 지침 공유

6 2021-12-16 16:00 빛 도달, 음영 simulation 등

7 2022-03-31 16:00 국제 Agrivoltaic 2023 유치 협력 등

8 2022-05-26 16:00 농약 환경의 부식성 논의(특히 황화합물) 등

9 2022-06-23 16:00 협업 간 정보교류 점검 등

10 2022-07-28 16:00 2차 워크샵 공유 중간보고 내용 교류 등

11 2022-09-29 16:00 현황 조사 및 현재까지의 연구결과 지침서 등의 
회람, 보안 요청 등

12 2022-10-27 16:00 벼농사 메탄 저감 결과의 분석 토론 등

13 2022-12-01 16:00 지침서 산입 내용과 과학적 근거 토론 등

14 2022-12-22 16:00 농림부 신입 국장님 과제설명회 및 협력 
요청사항 토의

15 2022-12-29 16:00 최종 보고서의 회람 및 농식품부 요청사항 전달 
등
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표. 총괄 및 각 협업 간의 협력 내용

협업
내용

협업
과제

총괄 제1 제2 제3 제4

총괄 발전량 Data
생육환경 Data 송출

-구조물 상세설계
-서울대 농장 활용
경작

-경작환경 Data 
수급, sensor 류
통일
-환경 Data 공유

-현행 제출 법안 및 
농민 반대 요인 조사
-경제성 분석 요구
Data 지원

제1
발전량 Data
생육환경 Data 획득 
및 활용

-그림자 Simulation 
교류
-환경 Data 공급
-홈페이지와 개발 
앱 정보 공유

제2
-구조물 설계를 위
한 spec 공유
-밭 농장 조성, 계통
연계

경제성 분석을 위한 
구조물 강도, 재료
정보 제공

제3
경작환경 수급 
Sensos spec 제공
환경 Data 공유

-그림자 Simulation 
교류
-환경 Data 수급
-홈페이지 제공 정
보 지원

제4
-농민의 반대 요인 
공동 분석
-경제성 분석을 위
한 부품 단가 등 제공

경제성 분석 재료 정
보 협력
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3. 연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도

1) 연구수행 결과

(1) 정성적 연구개발성과

연구 개발의 결과 중 설계∙시공 가이드라인은 기존의 에너지공단이 제시한 것에 비해 그 구체
성과 정확성 그리고 현실적 적용성 면에서 매우 월등하며 이는 이미 정립되어 활용하고 있는
일본의 지침서를 참고한 영향이 크다. 또 전국에 설치된 실증 연구 단지의 조사는 농수산대학
이종원 교수의 선행조사에 많은 도움을 받았으나, 그 수치적 정확성도 신뢰도를 현장 방문을
통해 높였으며, 농식품부 유관 부서와의 수많은 토의 끝에 정밀도를 크게 높였다. 그 외에도 달
라진 농경작 환경에서의 작물 경작 지침서는 세계적으로도 최초의 것이며, 본 연구를 통해 개
발된 한국형 영농형에 특화된 양산 영농형 모듈은 환경에도 우수하며 발전량 마저 우수한 실재
판매될 제품으로 도출되었다. 본 연구의 결과가 이미 3개의 유료 기술 이전을 성사시켰으며 작
황 분석 및 시공 설치의 현장 적용성도 이미 검증되어 일본에 수출을 성공했다. 동남아시아에
도 수출 의견을 타진하고 있는 등 농업관련 산업에도 기여하며 특히 중국산의 국내 유입 차단
에 큰 기여를 하는 만큼 그 정성적 연구 개발 성과는 농업 적용과 농민 소득증대뿐 아니라 새로
운 산업의 시장 개발과 선점에도 큰 역할을 하는 만큼 매우 우수하다 할 것이다.

  (2) 정량적 연구개발성과(해당 시 작성하며, 연구개발과제의 특성에 따라 수정이 가능합니다)

(단위 : 건, 천원)

  연도

성과지표명

1단계

(2021~2022)
계

가중치

(%)

전담기관 등록ㆍ기탁 지표1」

비 SCIE
목표(단계별) 4 4 10

실적(누적) 3 3 10

특허
목표(단계별) 4 4 10

실적(누적) 4 4 10

연구개발과제 특성 반영 지표2」

기술이전
목표(단계별) 3 3 30

실적(누적) 3 3 30

시제품 제작 

및 인증

목표(단계별) 1 1 15

실적(누적) 1 1 15

고용창출
목표(단계별) 0 0 10

실적(누적) 1 1 10

정책활용
목표(단계별) 1 1 15

실적(누적) 1 1 15

홍보(전시)
목표(단계별) 7 7 10

실적(누적) 15 15 10

계
목표(단계별) 20 20 100

실적(누적) 28 28 100

< 정량적 연구개발성과표(예시) >

(단위 : 건, 천원)

  연도

성과지표명

1단계

(YYYY~YYYY)
n단계

(YYYY~YYYY)
계

가중치

(%)

전담기관 등록ㆍ기탁 지표1」

목표(단계별)

실적(누적)

목표(단계별)

실적(누적)

연구개발과제 특성 반영 지표2」

목표(단계별)

실적(누적)

목표(단계별)

실적(누적)

계

  * 1」전담기관 등록ㆍ기탁 지표: 논문[에스시아이 Expanded(SCIE), 비SCIE, 평균Impact Factor(IF)], 특허, 보고서원문, 연구시

설·장비, 기술요약정보, 저작권(소프트웨어, 서적 등), 생명자원(생명정보, 생물자원), 표준화(국내, 국제), 화합물, 신품종 등

을 말하며, 논문, 학술발표, 특허의 경우 목표 대비 실적은 기재하지 않아도 됩니다.

  * 2」연구개발과제 특성 반영 지표: 기술실시(이전), 기술료, 사업화(투자실적, 제품화, 매출액, 수출액, 고용창출, 고용효과, 투자유
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치), 비용 절감, 기술(제품)인증, 시제품 제작 및 인증, 신기술지정, 무역수지개선, 경제적 파급효과, 산업지원(기술지도), 교육

지도, 인력양성(전문 연구인력, 산업연구인력, 졸업자수, 취업, 연수프로그램 등), 법령 반영, 정책활용, 설계 기준 반영, 타 연

구개발사업에의 활용, 기술무역, 홍보(전시), 국제화 협력, 포상 및 수상, 기타 연구개발 활용 중 선택하여 기재합니다

(연구개발과제 특성별로 고유한 성과지표를 추가할 수 있습니다).

< 연구개발성과 성능지표(예시) >

평가 항목

(주요성능1」)
단위

전체 항목에서 

차지하는 

비중2」(%)

세계 최고
연구개발 전

국내 성능수준
연구개발 목표치

목표설정 

근거
보유국/보유기관 성능수준 성능수준

1단계

2021~2021)

2단계

(2022~2022)

1

영농형 

태양광 

모듈 

시작기 

제작

건 - - -
목표 : 1건

실적 : 1건

목표 : 없음

실적 : 1건

KS 인증 

시제품 제작

2

  * 1」 정밀도, 인장강도, 내충격성, 작동전압, 응답시간 등 기술적 성능판단기준이 되는 것을 의미합니다.

  * 2」 비중은 각 구성성능 사양의 최종목표에 대한 상대적 중요도를 말하며 합계는 100%이어야 합니다.

 (3) 세부 정량적 연구개발성과(해당되는항목만선택하여작성하되, 증빙자료를별도첨부해야합니다)

  [과학적 성과]

□ 논문(국내외 전문 학술지) 게재

번호 논문명 학술지명 주저자명 호 국명 발행기관
SCIE 여부

(SCIE/비SCIE)
게재일

등록번호

(ISSN)
기여율

1

Grapevine 

growth 

and berry 

developm

ent under 

the 

agrivoltaic 

solar 

panels in 

the 

vineyards

생물환경

조절학회

지

안순영
31(4-12

)

영농형 

태양광 

시설 

설치에 

따른 

포도나무 

생육 및 

과실 특성 

변화 비교

생물환경조

절학회지
비 SCIE

2022-11-0

7
1229-4675

영남대학

교(100%)

2

Effects of 

Environme

ntal 

Changes 

by an 

Agrivoltaic 

System on 

Growth 

and 

Quality 

Characteri

stics of 

Kimchi 

Cabbage

인간식물

환경학회

지

민상윤 25

영농형 

태양광 

시스템에

서의 환경 

변화가 

김치 

배추의 

품질 

특성과 

성장에 

주는 영향 

인간식물환

경학회지
비 SCIE

2022-12-3

1
1226-9778

 

영남대학

교(100%)

3

A 

research 

of 

cultivation 

of green 

onion 

under the 

agrovoltai

c with 

660nm 

LED 

suppleme

ntal 

lighting

인간식물

환경학회

지

김보명 미정

적색 LED 

보광을 

추가한 

영농형 

태양광 

발전 

시스템 

하에서의 

대파 성장 

및 작물 

특성 연구

인간식물환

경학회지

(예정)

비 SCIE 미정 미정
영남대학

교(100%)
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□ 국내 및 국제 학술회의 발표
번호 회의 명칭 발표자 발표 일시 장소 국명

1

History & legal 

aspect of 

Agrivoltaics in Korea

오수영 2021-06-14 Agrivoltaic 2021

역사와 법적인 

측면에서 바라본 

한국의 영농형 

태양광 

2

영농형 태양광 패널에 

의한 미세환경 변화가 

대파의 생장 및 품질 

특성에 미치는 영향

민상윤 2022-10-27

2022년 

(사)인간식물환경학

회 추계 

국제학술대회 및 

임시총회

(국립세종수목원)

영농형 태양광 

패널에 의한 

미세환경 변화가 

대파의 생장 및 품질 

특성에 미치는 영향
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  □ 기술 요약 정보

연도 기술명 요약 내용 기술 완성도 등록 번호 활용 여부 미활용사유
연구개발기관 

외 활용여부
허용방식

□ 보고서 원문
연도 보고서 구분 발간일 등록 번호

□ 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물
번호 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물 명 등록/기탁 번호 등록/기탁 기관 발생 연도

[기술적 성과]

□ 지식재산권(특허, 실용신안, 의장, 디자인, 상표, 규격, 신품종, 프로그램)

번호
지식재산권 등 명칭

(건별 각각 기재)
국명

출원 등록

기여율
활용 

여부출원인 출원일
출원 

번호

등록 

번호
등록인 등록일 등록 번호

1

다층구조를 갖는 영농형 

태양광 구조물용 

방풍장치

다층구조

를 갖는 

영농형 

태양광 

구조물용 

방풍장치

주식회사 

모든솔라

2021-05

-28

10-2021

-006889

5

10-2319

614

주식회사 

모든솔라

2021-10

-26

10-2319

614

이경호

(100%)

2

수평 및 수직 태양광 

발전 구조물을 포함하는 

영농형 태양광 발전 

시스템

수평 및 

수직 

태양광 

발전 

구조물을 

포함하는 

영농형 

태양광 

발전 

시스템

주식회사 

모든솔

2022-03

-23

10-2022

-003581

9

10-5710

000

주식회사 

모든솔라

2022-10

-24

10-5710

000

이경호

(100%)

3

영농형 태양광 

발전구조물의 

집수시스템

영농형 

태양광 

발전구조

물의 

집수시스

템

주식회사 

모든솔

2022-03

-23

10-2022

-003574

9

10-2459

571

주식회사 

모든솔라

2022-10

-24

10-2459

571

이경호

(100%)
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  ㅇ 지식재산권 활용 유형
※ 활용의 경우 현재 활용 유형에 √ 표시, 미활용의 경우 향후 활용 예정 유형에 √ 표시합니다(최대 3개 중복선택 가능).

번호 제품화 방어 전용실시 통상실시 무상실시 매매/양도 상호실시 담보대출 투자 기타

□ 저작권(소프트웨어, 서적 등)
번호 저작권명 창작일 저작자명 등록일 등록 번호 저작권자명 기여율

□ 신기술 지정
번호 명칭 출원일 고시일 보호 기간 지정 번호

1

경량 조립식 영농형 

태양광 판넬지지 

장치

- -
2021-12-30 ~ 

2023-12-29
53-119
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 □ 기술 및 제품 인증

번호 인증 분야 인증 기관
인증 내용

인증 획득일 국가명
인증명 인증 번호

1
한국산업표준규격

(KS 8561)
한국에너지공단

신재생에너지설비

KS인증
PV0118047 2021.09.30 대한민국

2
한국산업표준규격

(KS 8561)
한국에너지공단

신재생에너지설비

KS인증
PV0116010 2022.09.27 대한민국

3
국제전기기술규격

(IEC 62321)
한국에스지에스 RoHS 인증 AYAA22-12461 2022.05.16 대한민국

4
국제전기기술규격

(IEC 61701)
TUV SUD 코리아 염수분무시험 077-2412221-000 2022.03.01 대한민국

□ 표준화

ㅇ 국내표준

번호 인증구분1｣ 인증여부2｣ 표준명 표준인증기구명 제안주체 표준종류3｣ 제안/인증일자

     * 1｣ 한국산업규격(KS) 표준, 단체규격 등에서 해당하는 사항을 기재합니다.

     * 2｣ 제안 또는 인증 중 해당하는 사항을 기재합니다.

     * 3｣ 신규 또는 개정 중 해당하는 사항을 기재합니다.

   ㅇ 국제표준

번호
표준화단계구분1

｣ 표준명 표준기구명2｣ 표준분과명
의장단 

활동여부

표준특허 

추진여부

표준개발 

방식3｣ 제안자
표준화 

번호
제안일자

     * 1｣ 국제표준 단계 중 신규 작업항목 제안(NP), 국제표준초안(WD), 위원회안(CD), 국제표준안(DIS), 최종국제표준안(FDIS), 국

제표준(IS) 중 해당하는 사항을 기재합니다.

     * 2｣ 국제표준화기구(ISO), 국제전기기술위원회(IEC), 공동기술위원회1(JTC1) 중 해당하는 사항을 기재합니다.

     * 3｣ 국제표준(IS), 기술시방서(TS), 기술보고서(TR), 공개활용규격(PAS), 기타 중 해당하는 사항을 기재합니다.

 

[경제적 성과]

□ 시제품 제작

번호 시제품명 출시/제작일 제작 업체명 설치 장소 이용 분야
사업화 소요 

기간

인증기관

(해당 시)

인증일

(해당 시)

1

영농형 

태양광 모듈

(표준형)

2021.09.30
한화솔루션

(주)
-

영농형 

발전시스템
-

한국에너지공

단
2021.09.30

2

영농형 

태양광 모듈

(원가절감형)

2022.09.27
한화솔루션

(주)
-

영농형 

발전시스템
-

한국에너지공

단
2022.09.27

3

경량 조립식 

영농형 

판넬지지 

장치(SSP)

2021.08
주식회사 

모든솔라
-

영농형 

발전시스템
-

농림축산식품

부
2021.12.30
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 □ 기술 실시(이전)

번호
기술 이전 

유형
기술 실시 계약명

기술 실시

대상 기관

기술 실시

발생일

기술료

(해당 연도 발생액) 

누적

징수 현황

1 통상실시권
녹차밭 영농형 태양광 

발전 시스템 개발

바이오지이티

(주) 2022-08-31 2,000,000 2,000,000

2 통상실시권

"전파장 LED의 노지 

영농형 태양광 발전 융합 

시스템 개발"에 대한 

기술이전

쉘파스페이스

(주) 2022-08-31 2,000,000 2,000,000

3 통상실시권

"영농형 태양광 발전 

시스템 최적 유지 관리 

기술 개발"에 대한 

기술이전

주식회사피브

이케이
2022-08-31 2,000,000 2,000,000

     * 내부 자금, 신용 대출, 담보 대출, 투자 유치, 기타 등
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 □ 사업화 투자실적
번호 추가 연구개발 투자 설비 투자 기타 투자 합계 투자 자금 성격*

               

□ 사업화 현황

번호
사업화 

방식1｣ 사업화 형태2｣ 지역3｣ 사업화명 내용 업체명

매출액
매출

발생 연도

기술

수명
국내

(천원)

국외

(달러)

1

2

3

     * 1｣ 기술이전 또는 자기실시

     * 2｣ 신제품 개발, 기존 제품 개선, 신공정 개발, 기존 공정 개선 등

     * 3｣ 국내 또는 국외

□ 매출 실적(누적)

사업화명 발생 연도
매출액

합계 산정 방법
국내(천원) 국외(달러)

합계

□ 사업화 계획 및 무역 수지 개선 효과

성과

사업화 계획

사업화 소요기간(년)

소요예산(천원)

예상 매출규모(천원)
현재까지 3년 후 5년 후

시장

점유율

단위(%) 현재까지 3년 후 5년 후

국내

국외

향후 관련기술, 제품을 

응용한 타 모델, 제품 

개발계획

무역 수지

개선 효과(천원)

수입대체(내수)
현재 3년 후 5년 후

수출

□ 고용 창출

순번 사업화명 사업화 업체
고용창출 인원(명)

합계
2021년 2022년

1

작물별 생산성을 

고려한 영농형 

태양광 표준모델 

개발 및 실증

주식회사 모든솔라 1 - 1

합계 1 - 1
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□ 고용 효과

구분 고용 효과(명)

고용 효과

개발 전
연구인력

생산인력

개발 후
연구인력

생산인력

□ 비용 절감(누적)
순번 사업화명 발생연도 산정 방법 비용 절감액(천원)

합계

□ 경제적 파급 효과
(단위: 천원/년)

구분 사업화명 수입 대체 수출 증대 매출 증대 생산성 향상
고용 창출 

(인력 양성 수)
기타

해당 연도

기대 목표

□ 산업 지원(기술지도)
순번 내용 기간 참석 대상 장소 인원

□ 기술 무역
(단위: 천원)

번호 계약 연월 계약 기술명 계약 업체명
계약업체 

국가
기 징수액 총 계약액

해당 연도 

징수액

향후

예정액

수출/

수입

1

[사회적 성과]

□ 법령 반영

번호
구분

(법률/시행령)

활용 구분

(제정/개정)
명 칭 해당 조항 시행일 관리 부처

제정/개정

내용

□ 정책활용 내용

번호
구분

(제안/채택)
정책명

관련 기관

(담당 부서)
활용 연도 채택 내용

1 제안

영농형 태양광 발전 

확대보급을 위한 

농촌 체험현장 및 

교육농장 지원 우대

농촌진흥청 

기술보급과
- -
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□ 설계 기준/설명서(시방서)/지침/안내서에 반영

번호
구 분

(설계 기준/설명서/지침/안내서)

활용 구분

(신규/개선)

설계 기준/설명서/

지침/안내서 명칭
반영일 반영 내용

□ 전문 연구 인력 양성

번호 분류 기준 연도
현황

학위별 성별 지역별

박사 석사 학사 기타 남 여 수도권 충청권 영남권 호남권 기타

□ 산업 기술 인력 양성
번호 프로그램명 프로그램 내용 교육 기관 교육 개최 횟수 총 교육 시간 총 교육 인원

□ 다른 국가연구개발사업에의 활용
번호 중앙행정기관명 사업명 연구개발과제명 연구책임자 연구개발비

□ 국제화 협력성과

번호
구분

(유치/파견)
기간 국가 학위 전공 내용
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 □ 홍보 실적

번호 홍보 유형 매체명 제목 홍보일

1 전시회 참가 국제그린에너지엑스포 영농형 태양광 모듈 전시 2021-04-13 ~ 15

2 전시회 참가 스마트 농업기술 전시회 영농형 태양광 모듈 전시 2022-08-25 ~ 28

3 전시회 참가 대한민국 에너지대전 영농형 태양광 모듈 전시 2022-11-02 ~ 04

4 전시회 참가 솔라페스티벌 영농형 태양광 모듈 전시 2022-10-01 ~ 04

5 전시회 참가
2022 태양광 마켓 

인사이트 (PVMI 2022)

PVMI 특별세션 

발표_정재학
2022-04-13 ~ 14

6 전시회 참가
2022 태양광 마켓 

인사이트 (PVMI 2022)

PVMI 특별세션 

발표_김보명
2022-04-13 ~ 14

7 전시회 참가 AGRI WEEK TOKYO 2022 세미나 참석 2022-10-12 ~ 19

8 인터넷 매체 전기신문

한화큐셀-에너지공단 

“영농형 태양광으로 

농민수익증진과 탄소중립 

달성기대”

2022-09-04

9 인터넷 매체 IW 인더스트리 뉴스

한화큐셀, 영농형 태양광 

최적화시킨 표준시스템 

개발한다

2022-08- 05

10 인터넷 매체 뉴스핌

한화큐셀, ‘영농형 태양광 

표준화’ 총괄 국책 과제 

공동연구기관 선정

2021-04-07

11 인터넷 매체 SBS
[더스페셜리스트] 

재생에너지 상생 방법은?
2022-09-10

12 인터넷 매체 스트레이트 뉴스

논 위에 태양광 

설치했더니…소득이 5배 

늘었다

2022-09-19

13 인터넷 매체 한국일보

태양광 모듈 밑에서 자란 

싱싱한 배추... 

기후위기·식량난 두 마리 

토끼 잡는다

2022-12-02

14 중앙TV방송 KBS

농촌에도 버스 

차고지에도…태양광으로 

‘1석 2조’ 확산

2022-09-11

15 인터넷 매체 전기신문

정재학 영남대 교수 

"영농형 태양광 표준화, 

농민과 농지 지키는 

효과적 수단"

2022-12-20

 □ 포상 및 수상 실적
번호 종류 포상명 포상 내용 포상 대상 포상일 포상 기관

[인프라 성과]

□ 연구시설ㆍ장비

구축기관
연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)

개발여부

(○/×)

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템* 

등록여부

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템* 

등록번호

구축일자

(YY.MM.DD)

구축비용

(천원)

비고

(설치 장소)

* 「과학기술기본법 시행령」 제42조제4항제2호에 따른 연구시설ㆍ장비 종합정보시스템을 의미합니다.

[그 밖의 성과](해당 시 작성합니다)
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  (4) 계획하지 않은 성과 및 관련 분야 기여사항(해당 시 작성합니다)

<참고 1> 연구성과 실적 증빙자료 예시 

성과유형 첨부자료 예시

연구논문  논문 사본(저자, 초록, 사사표기)을 확인할 수 있는 부분 포함, 연구개발과제별 중복 첨부 불가)

지식재산권  산업재산권 등록증(또는 출원서) 사본(발명인, 발명의 명칭, 연구개발과제 출처 포함)

제품개발(시제품)  제품개발사진 등 시제품 개발 관련 증빙자료

기술이전  기술이전 계약서, 기술실시 계약서, 기술료 입금 내역서 등

사업화

(상품출시, 공정개발)
 사업화된 제품사진, 매출액 증빙서류(세금계산서, 납품계약서 등 매출 확인가능 내부 회계자료) 등

품목허가  미국 식품의약국(FDA) / 식품의약품안전처(MFDS) 허가서

임상시험실시  임상시험계획(IND) 승인서

<참고 2> 국가연구개발혁신법 시행령 제33조제4항 및 별표 4에 따른 연구개발성과의 등록ㆍ기탁 대상과 범위

구분 대상 등록 및 기탁 범위

등록

논문 국내외 학술단체에서 발간하는 학술(대회)지에 수록된 학술 논문(전자원문 포함)

특허 국내외에 출원 또는 등록된 특허정보

보고서원문 연구개발 연차보고서, 단계보고서 및 최종보고서의 원문

연구시설

‧장비

국가연구개발사업을 통하여 취득한 3천만 원 이상 (부가가치세, 부대비용 포함) 연구시설ㆍ장비 또

는 공동활용이 가능한 모든 연구시설ㆍ장비

기술요약정보 연차보고, 단계보고 및 최종보고가 완료된 연구개발성과의 기술을 요약한 정보

생명자원 중 

생명정보

서열·발현정보 등 유전체정보, 서열·구조·상호작용 등 단백체정보, 유전자(DNA)칩·단백질칩 등 

발현체 정보 및 그 밖의 생명정보

소프트웨어 창작된 소프트웨어 및 등록에 필요한 관련 정보

표준

「국가표준기본법」 제3조에 따른 국가표준, 국제표준으로 채택된 공식 표준정보[소관 기술위원회를 

포함한 공식 국제표준화기구(ISO, IEC, ITU)가 공인한 단체 또는 사실표준화기구에서 채택한 표준정보

를 포함한다]

기탁

생명자원 중 

생물자원

세균, 곰팡이, 바이러스 등 미생물자원, 인간 또는 동물의 세포·수정란 등 동물자원, 식물세포·종

자 등 식물자원, DNA, RNA, 플라스미드 등 유전체자원 및 그 밖의 생물자원

화합물 합성 또는 천연물에서 추출한 유기화합물 및 관련 정보

신품종 생물자원 중 국내외에 출원 또는 등록된 농업용 신품종 및 관련 정보

2) 목표 달성 수준 

추 진 목 표 달 성 내 용 달성도(%)

○ 영농형 태양광 모듈 시작기 제

작

○ 작물(과수, 채소) 실증 예비시

험 및 실증시험 설계 모니터링

(에너지, 생육 등) 시스템 설계

및 평가

○ 데이터 기반 영농형 태양광 가

이드라인 제시

○ 영농형 태양광 표준모델 3종

제시

○ 영농형 태양광 모듈 디자인, 신뢰성 검증을 통

한 KS 인증 획득

○ 영농형 태양광 적용 과수(포도), 채소(배추) 실

증시험 및 평가 데이터 획득

○ 국내외 사례 데이터를 기반으로 한국형 영농

형 태양광 가이드라인 제작

○ 해당 작물 및 지형에 적합한 영농형 태양광의

표준모델 3가지를 제시

○ 100

○ 100

○ 100

○ 100
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4. 목표 미달 시 원인분석

 1) 목표 미달 원인(사유) 자체분석 내용

  제 1차년도 비SCI 연구논문 1편이 출간되지 않아 해당 과제의 유일한 목표 미달 사례가
되었다. 이는 첫 해에 태양광 발전 설비를 설치하고 작물 환경을 측정하기 위한 센서류를
식재하여 작황과 연동된 연구논문을 기획하였으나 세계적인 물류대란으로 당시 주문한 센
서류 기자재가 모두 1차년도를 넘어 2차년도 초에 도착하게 되었고 이에 따라 논문 작성에
어려움을 겪었다. 1차년도에 작물의 작황을 얻기 위해 새로이 시설한 시설물의 인허가 시간
또한 예상보다 오래 걸렸고, 자재 수급 또한 물류대란으로 시간을 맞추지 못하게 되었다.

 2) 자체 보완활동

   1년간의 온전한 발전량 데이터와 작물 경작환경 데이터를 2차년도가 끝나는 시점에 얻을
수 있었으며, 과제가 종료되었지만 과제 종료와 관계없이 본 과제의 사사글이 들어간 논문
을 작성하여 투고 준비 중에 있다.

3) 연구개발 과정의 성실성

  연구 개발 과정 중 기자재 수급에 큰 영향을 끼친 세계적 물류 대란이 2021년 진행되었으나
과제의 결과를 얻기 위해 이미 영농형 태양광 발전 시설물이 설치된 2곳을 접하여 위탁 협
력 기관으로 MOU를 맺고 선정하여 협조를 얻을 수 있었고 그 결과, 인천 영흥에 있는 원광
전력의 30kW 규모의 과수(포도)밭을 선정하였고 또 밭의 경우, 경산에 있는 동서발전의
50kW 규모 밭작물(배추)을 선정하여 실험에 임하였다. 추후 시설물 설치가 완료된 경산지
역 포도밭과 서울대 수원 캠퍼스의 밭(배추) 실험을 병행하여 진행하였으며, 연구 결과에 지
장을 초래하지 않게 하려고 최선을 다하여 배추의 경우 3번의 작황 결과를, 포도의 경우 2번
의 작황 결과를 끌어냈다.
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5. 연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여 정도

본 연구 개발은 영농형 태양광 발전 설비의 표준안과 그 설치 가이드라인을 작성하여 현재 66개
가량의 시범사업보다 규모가 매우 커질 일반 농민의 시설 설치에 부실을 막아 설치 농민의
재산권을 보호하고 농지의 오염과 혐오를 없애기 위해 크게 기여할 것으로 기대된다. 이러한
이유로 본 연구 결과는 영농형 태양광 분야에 대한 기여도는 매우 클 것으로 판단된다.
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6. 연구개발성과의 관리 및 활용 계획

연구 개발 성과로 도출된 표준안과 설치가이드라인은 현장에 적용되면서 지속적으로 현장의 적
용결과에 대한 보완과 새로운 문제점의 발줄 및 그 문제의 해소 안을 수용하는 업데이트가
필요하다. 관련 기관이 연 1회씩 가이드라인의 적용사례를 수집하고 발생한 문제에 대해 전
문가 그룹으로 구성된 위원회를 거쳐 그 문제를 해결하는 방안을 연구하고 가능하다면 매년
가이드라인 보완 과제를 구성하여 개선을 하면서 완성도를 높여야 한다. 본 연구에서 도출
된 표준안과 가이드라인은 그 출발점에 불과할 것이다. 일본의 경우도 2013년 처음 가이드라
인이 제정된 후, 매년 개정, 보완을 거쳐 현재 9회째 개정 가이드라인을 발간하고 있으며, 그
개정안은 당해연도에 발생된 문제점을 보완할 수 있는 사안들을 1년간 연구, 적용, 분석하여
최종안으로 개정작업에 포함되고 있고 그 결과, 가이드라인의 완성도는 매우 높고 현실적인
문제를 다수 해결하고 있다.

< 연구개발성과 활용계획표(예시) >

구분(정량 및 정성적 성과 항목) 연구개발 종료 후 5년 이내

국외논문

SCIE 매년 목표치

비SCIE

계

국내논문

SCIE

비SCIE

계

특허출원

국내

국외

계

특허등록

국내

국외

계

인력양성

학사

석사

박사

계

사업화

상품출시

기술이전

공정개발

제품개발 시제품개발

비임상시험 실시

임상시험 실시

(IND 승인)

의약품

1상

2상

3상

의료기기

진료지침개발

신의료기술개발

성과홍보

포상 및 수상실적

정성적 성과 주요 내용

< 별첨 자료 >

중앙행정기관 요구사항 별첨 자료

1. 

1) 자체평가의견서

2) 연구성과 활용계획서

2. 
1)

2)
 



주 의

 1. 이 보고서는 농림축산식품부에서 시행한 농업에너지자립형산업모델기술개발사업의 연구보고서  

    입니다.

 2. 이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 농림축산식품부에서 시행한 농업에너지자립형산업

모델기술개발사업의 연구결과임을 밝혀야 합니다.

 3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 됩니다.
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