
영남대학교 화학공학부 정재학교수

2020. 11. 05.

이 연구결과는 한국동서발전㈜의 지원에 의해 이루어진 것입니다.

2020 한국원예학회 제112차 추계학술발표회





1/41

한국판 뉴딜 정책



- 참여 주체 중 농촌 태양광 : 2030년까지 10GW 보급

염해 간척지 (농업진흥구역內 1.5만ha)

농지 (농업진흥지역外 86만ha) 

농업용 저수지 (188ha) 등

국내 재생에너지 보급 확대 정책

• 재생에너지 3020 이행계획 (2017.12) : 

- 2030년 재생에너지 발전 비중 목표

- 에너지 믹스 관련 구체적 감축 목표 및 수단은

제9차 전력수급계획에서 제시

• 제3차 에너지기본계획 (안, 2019.04) : 

- 2040년 재생에너지 발전 비중 목표

- 참여 주체 중 농촌 태양광 : 2030년까지 10GW 보급

염해 간척지 (농업진흥구역內 1.5만ha)

농지 (농업진흥지역外 86만ha) 

농업용 저수지 (188ha) 등
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• 농촌 고령화와 공동화 가속 • 산림훼손

• 한정된 토지자원 이용 경쟁심화

- 싼 토지 가격과 넓은 면적 활용 가능한 임야에 설치 집중

→ 경관파괴, 산지훼손, 산사태, 토사유출 등의 문제점 발생

→산지 태양광시설 입지규제 및 제한 시행

- 농촌인구 중 70대 이상 비율 30%초과, 부가가치 낮은

농가소득 →  농촌 공동체 붕괴 직전

- 재생에너지 3020계획 태양광 설비보급 목표 달성 위해서는

여의도면적 3000배 이상 면적 (875,188ha 이상) 토지 공급 필요

농가소득향상및농업생산성유지·향상

영농형태양광시스템개발로

농촌활성화와세계적기술선점필요
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영농형 태양광발전

• 식물의 광합성 작용 중 광합성이 최고조에 이르러 더 이상 늘지 않을 때의 빛의 세기

• 광합성 속도 중요 요소는 온도, 이산화탄소의 양, 빛의 세기(광합성 속도와 빛의 세기는 비례)

• 광포화점 상태에서는 빛의 세기가 강해져도 광합성 속도는 더 이상 증가하지 않고 일정함을 유지

식물의 광포화점 특성 이용 농작물 재배와 태양광 병행

농작물
경작

태양광
발전

영농형
태양광
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엽록체의 광정위 운동
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일본의 Solar Sharing 사례(2003~ )

일본 시즈오카현 벼농사

일본 치바현 농업공존형 태양광
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유럽의 Agra-PV 사례

프랑스 레위니옹 온실 독일 프라운호퍼 밀농사

 유럽, 일본, 미국, 국내 초기 실증연구 및 시범사업을 진행 중,
 유럽에서는 독일 Fraunhofer ISH가 2015년에 “APV-Resola”프로젝트

일환으로 시설규모 194kW, 1/3ha 규모로 밀, 감자, 셀러리 등 4가지 작
물에 대해 시범사업 진행 중, 프랑스 Ginseng, Akuo Energy사에서 다
양한 식물의 생육 특성에 맞게 태양광발전 시스템 구조를 변화 적용



Suitable Crops: Case Study in Germany

Classification of Germany’s most relevant economic (food/feed) plants in 
agriculture with respect to shade-tolerance/light saturation point: 

Potato
Grapes*
Fruits*
Hops
Spinach
Salad
Field bean
Legumes

Wheat
corn

Pumkin
Grapes*

Sunflower
Fruits*

Broccoli
Millet

Cereal(e.g. Rye, Barley, 
Oat)

Green cabbage
Rapeseed

Pea
Asparagus

Carrots 
Radish
Leek

Celery
Fennel

Sugar beet
Cauliflower
Red beets

Onion
Cucumber

Zucchini

* Depending on the type Source: Fraunhofer ISE

+ -

0
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영농형 태양광발전의 사례(국내)

▲ 고성 농업공존형 태양광. 
ⓒ한국남동발전

▲ 오창 농업공존형 태양광. 
ⓒ한국남동발전

▲ 가평 농업공존형 태양광. 
ⓒ 한수원

▲ 보성 옥암들녘 농업공존형
태양광. ⓒ솔라팜

▲ 해남군 간척지 농업공존형
태양광. ⓒ 파루

▲ 거창 농업공존형 태양광. 
ⓒ 한국남동발전
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‘16년 최초 실증단지 설치 운영된 이후 규모가 큰 단지는 주로 대형 발전사업자에 의해 진행이 되고

소규모의 기술 개발을 위한 단지는 솔라팜, 녹색에너지연구원등에서 진행하고 있음.

국내 영농형 태양광 실증사업 추진현황
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농작물 수확량의 감소(농림축산식품부의 식량안보의 우려)

Solar Sharing System Crop Harvest Year Harvest rate Comment

Japan Fukushima 
Construction

쌀 2016 83/97 %

Japan Ito Electric 쌀 2016 77%
Problem in Panel

control

솔라팜 쌀 2016 85%

한국남동발전 쌀 2017 82%

한수원 쌀 2017 86%



- 2013년 일본에서 제안된 비계파이프 방식의 보급형 구조물

- 36cell의 협소형 모듈을 적용한 기본 형태가 주류

- 농지형태에 자유로운 독립지주방식이 새롭게 제안되고 있으나 높은 비용이 걸림돌

기본형
비계파이프 연결
모듈 각도 수동 조정
협소형 36cell 모듈적용
일본형

트러스 기본형 동일 모듈 수동가변형
지지형 트러스 지지물 연결

협소형 36cell 모듈적용
S사 제안 1.88억/100kW

독립지주형 1지주 4모듈 고정형
강건한 시멘트 기초 적용
상용72cell 모듈적용
한수원 -

독립지주형 1지주 32모듈 추적형
6m 깊이의 강건기초 적용
상용72cell 모듈적용
P사 -
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영농형 태양광 부품/인건비 최소화로 설치비 30% 절감

13/41

설치방식 : 고소작업 포함

설치기간 : 23일(191MD) 이상

기둥수량 : 208개

조립공수 : 총15,833

설치모듈 : 36 cell 모듈,625개

차광율 : 28% ~ 32%

특징 : 부품표준화/중국

S사 트러스 N사 독립지주 영남대/MDS SSP

설치방식 : 지상작업+Lifting

설치기간 : 15일(127MD)

기둥수량 : 76개

조립공수 : 총 8,512

설치모듈 : 32 cell 모듈,608개

차광율 : 30% ~ 32%

특징 : 크레인 Lifting

설치방식 : 지상조립+회전직립

설치기간 : 7일(61MD)

기둥수량 : 128개

조립공수 : 총 1,920

설치모듈 : 상용 72 Cell.256개

차광율 : 33% (조정가능)

특징 : 소형 포크레인 회전직립

일본의 표준, 한국의 타사와의 구조물 설치비용 비교



• 영농병행 농업생산성 향상 5% 이상 집수시스템 / LED 보광방안 / 보리,양파 작목 기준

• 구조물 부품수 저감 50% 이상 일체형 밴딩 구조 방식의 독립지주형

• 구조물 시공비용 저감 50% 이상 지상조립 90% 이상, 

• 음영 지속 영역 Zero화 100%상용모듈+간격배치 방식 적용

영남대는 영농형 태양전지 발전시설에 적용된 스마트솔라 파이프 기술을 공유하여 경북지역의 농민에게 보급

표준형을 만들고 실증연구를 추진하고 있음.

스마트 솔라 파이프(SSP) 기술
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多 부품 구성의
기둥 및 지지대를
일체형 밴딩으로
구성하여

부품수 저감
시공수 저감

으로 비용을 절감

** SSP (Smart Solar Pipe)는

MDS(모든솔라) 와 영남대학교가

공동으로 개발하여

영농형 태앙광 발전 실증단지에 적용하는 구조 기술임.

모든솔라

스마트솔라 파이프 시스템
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• 모든 형태의 농지에 설치 가능

 영농형 태양광 발전시스템 표준화 추진

 무타설 스파이럴 기초 적용가능

• 우수한 가격 경쟁력

 밴딩 부품 구성으로 최소 부품 구성가능

 스파이럴 기초 및 일체형 지지구조물로

시스템 조립 시공 비용저감

 Unit 단위 구조강도 검토로 검토 비용 저감

• 최상의 영농병행 태양광 발전 시스템

• Unit 단위 구성으로 충분한 내풍압 특성 확보

• 지속 음영지역 Zero, 농업생산성 최대화

• 스마트 솔라파이프 특허 출원 중

스마트 솔라 파이프 구조물은 부품을 최소화, 구조 안정성을 확보할 수 있는 Unit 구조로

농지형태 대응이 유연하고 비용을 최소화하는 특장점을 가진다.
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하절기 태양광 음영발생 비교
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SSP 시스템 설치 동영상
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농작물 LED 보광기술

- 같은 에너지량 기준으로는 청색보다 적색의 광자 수가

더 많아 효율적임

- 파장별 식물의 반응 특성 차이

·640~690nm(적색) : 광합성을 촉진,이동시키는 파장

·420~470nm(청색) : 잎의 형태 형성을 촉진시키는 파장

인간의 감지 파장
(380nm~780nm 파장영역으로 명암과 색채 구분)

• 빛의 파장

• 빛의 파장에 따른 식물의 생리 반응

- 적색광은 Pfr을 생성해서 광합성에 의해 만들어진 포도당을
잎에서 열매나 뿌리로 이동시키는 작용을 함으로 백색광
보다 25~50배 적은 광량으로 15~20% 증산함

• Phytochrome Pigment (Pfr)

(홍성창 et al, 한국환경농학회지, v.33, 2014년 , pp.358-363)
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[음영 분포]

• 구조물 음영(차광률)에 따른 구역별 농작물 영향조사

• 방위각에 따른 성장 상태 조사

• 일사량 및 일조량에 따른 성장 상태 조사

• 경사각에 따른 성장 상태 조사

[강우 유출수]

• 수확량 평가 통계학적 검증

- 실증작물에 대해 처리구별(미설치, 보광미처리, 

보광처리) 3개체 반복으로 총 9 개체 생육조사

- 각처리구별 3개체 반복 완전임의배치법으로 실시

- 보광에 따른 수확량(Fresh weight) 효과 SAS분석

※ 통계분석은 “농업과학기술 연구조사분석기준

(농촌진흥청, 2012)” 준용
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농가소득 향상 및 농업생산성 유지·향상 영농형태양광시스템 개발
농촌 활성화와 세계적 농업-에너지 융합 기술 선점

차광률 33%, 농작물 수확 감수율 10%이하
영농형 태양광 기술 구현

LED 보광영농형태양광실증시설 구축

‧영농형태양광시스템신뢰성평가기반구축

‧수요자평가및 벤치마킹모델 구축

‧영농형태양광농업생산성유지향상 고도화

‧구조물안전성평가기술개발

‧민간중심의농업생산기반고도화기술 개발

‧생태친화적빗물순환 이용기술개발

‧경제성및시스템적정성평가 기술개발

‧농산물안전성평가및 관리방안마련

‧경작확인및 농업유지점검관리방안 개발개발대상
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구 분 사 양

사업부지
면적

1,400㎡

실험군 A1 466㎡ 태양광+LED보광

실험군 A2 466㎡ 태양광

실험군 B   466㎡ 부지내 음영발생 완충지대/대조군(감수율확인용)

차광율 33% 

발전설비

모듈 단결정 72cell / 385W 128매

인버터 String Inverter (34kW 2ea, 무변압기 방식, MPPT 제어)

시설규모 49.28 kW

구조물

지표이격 지표와의 이격 3m, 차폐율 33%

재질 지표 1m 이상 Mg합금도금강 / 용융아연도금강

구조물 종류

1) Smart Solar Pipe System (MDS Patented) 30도 경사 고정형

2) 우수 집수/스프링 쿨러 살수 장치

3) LED 보광장치 ( 650nm 파장)

4) 타임랩스 카메라
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시설 설치 및 운영(1) : 영농형 태양광 발전 시설 설치(2019. 11. 05) 

1) 영농형 태양광 구조물 SSP(smart solar pipe)공법 설치

2) 빗물 순환 시스템의 집수 탱크 설치
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Panel line 집수 Gutter Total 집수 Gutter 집수 Tank 5 ton

스프링클러 작동 1- 0325 스프링클러 작동 2--0325 스프링클러 작동 3--0325

시설 설치 및 운영(2) : 살수(스프링쿨러) 설치 (2020. 03. 25) 및 집수/살수
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- LED 보광시스템 설치 계획 및 변경 설치

PV
+

LED
PV

( 구조물 및 LED 보광시스템 설치 계획 ) ( 구조물 및 LED 설치 현황 )

원래 계획대로 남북으로 나누어 실험군 A1에 PV+LED를 설치하고 실험군 A2에 PV 만을 설치할 경우에

실험군 A1에는 실험군 A2 보다 전면에 일사량이 많아서 공정한 비교를 할 수 없기 때문에 햇빛 일사에

동일한 조건이 되게 동서로 나누어 LED를 설치함.

시설 설치 및 운영(3) : LED 보광시스템 설치 (2020. 03. 30) 
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- LED 보광 시스템을 설치하고 Dimmer를 20%로 하여 모든

부분의 조도가 5룩스 이상 조정.

- 보광 시간은 저녁 6시부터 12시까지 중 1~6시간 보광 함.

- 매일 Timer가 off 되었다가 on 될 때 Dimmer가 100%로

reset 되는 에러 수정 (4월 21일) (일일 전력 사용량이 17.3 

KWh가 사용되어서 계획된 3.7 KWh를 초과되는 것을 일일

전력 사용량이 2.9 KWh 으로 교정).
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‘20.03.03‘20.02.14 ‘20.03.15

‘20.04.20 ‘20.04.28 ‘20.05.21

경상북도 영농형 태양광발전 첫 수확 - 늘보리 재배 현황
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수확을 앞둔 영농형 태양광 보리밭
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친영농형 태양광발전 개소식 대구경북 영농형 태양광 첫 수확

2020 국제그린에너지엑스포 출품

언론 보도 – 매일 경제 등
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동서발전 울산지역 영세요식업 불우이웃돕기 봉화군 스터디 그룹 영농형태양광 현장 방문

영농형태양광 산업협회 현장 방문 상주시청 영농형태양광 현장 방문
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실시간 기후 정보 모니터링 ( Weather Station )
Weather Station (2020. 06. 03. PM 12:39)
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8월 26일~27일 : 
태풍8호 바비

9월 2일~3일 : 
태풍9호 마이삭

9월 7일~8일 : 
태풍10호 하이선

실시간 기후 정보 모니터링 ( Weather Station ) – wind speed 분당데이터
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실시간 발전량 모니터링 ( Power )

Power (2020. 06. 03. PM 12:39) 실시간 모니터링 (2020. 03. 01 ~ 2020. 03. 15)

일일 발전량(3월 1일 ~ 15일)
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월별 총 일사량(GHI) 및 발전량의 추이

35/41
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월별 총 일사량(GHI) 및 발전량

일사량(kW/m2) 발전량(kWh)

보리경작기의 일사량 및 총발전량 파경작기의 일사량 및 총발전량



10월 30일까지의 LED 사용 전력 누적량 (573.1kW)

제1차 보리 경작기(11월~5월) 제2차 파 경작기(6월~10월) 1년간 총량

발 전 량 (kWh) 40556.2 27574.9 68131.1

LED사용량 (kWh) 394.6 178.5 573.1

LED사용분율 (%) 0.973 0.647 0.841
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총발전량 및 LED 사용량



1 mean total weight(g)
노지경작 533.40 ± 4.69 a 100%
태양전지 576.65 ± 17.78 ab 108.1%

태양전지+LED 626.47 ± 37.27 b 117.5%

Avg. weight of head(g) Number of grains
노지경작 1.84 ± 0.07 a 50.30 ± 1.37 a
태양전지 2.14 ± 0.06 b 54.22 ± 0.93 b

태양전지+LED 1.91 ± 0.05 ab 50.87 ± 0.84 a

Mean seperation within each columns by Duncan's multiple range test at 5% level.

보리 경작 수확량 및 낱알 견실도 비교

weight of 1000 seeds(g)
노지경작 37.8 ± 1.21 a 100%
태양전지 38.15 ± 0.75 a 100.9%

태양전지+LED 37.98 ± 0.52 a 100.5%

37/41



시험성적서
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노지 및 태양광시설물 아래의 보리 영양 분석

한국식품과학연구원 (2020. 06. 16)

조단백
(%)

조지방
(%)

수분
(%)

회분
(%)

납
(mg/kg)

카드뮴
(mg/kg)

비소
(mg/kg)

노지경작 10.6 0.9 8.3 2.7 0.04 0.01 0.04

태양광발전
아래 경작

11.4 0.9 8.9 2.5 0.03 0.01 0.04

태양광발전+LED
아래 경작

12.3 1.4 8.9 2.6 0.04 0.01 0.05

곡류 허용
기준치

질소계수
5.83 - - - 0.2이하 0.1이하 0.2이하

39/41



파 경작 수확량 및 견실도 비교

Mean seperation within each columns by Duncan's multiple range test at 5% level.

Chla Chl b total

노지경작 0.240 ±0.02a 0.070 ±0.013a 0.310 ±0.022a

태양전지 0.256 ±0.009ab 0.086 ±0.005ab 0.343 ±0.013ab

태양전지+LED(3시간) 0.248 ±0.015ab 0.092 ±0.006ab 0.340 ±0.020ab

태양전지+LED(6시간) 0.294 ±0.017b 0.099 ±0.006b 0.393 ±0.022b

length total weight(g) leave numbers

노지경작 67.59 ±1.31a 83.08 ±4.07a 100% 6.67 ±0.22a

태양전지 72.93 ±1.04b 75.03 ±4.36a 90.3% 6.59 ±0.14a

태양전지+LED(3시간) 78.48 ±1.15c 115.20 ±5.60b 138.7% 7.44 ±0.16b

태양전지+LED(6시간) 80.26 ±1.42c 105.19 ±5.43b 126.6% 6.67 ±0.18a

18개체 (6개체 3반복) 엽록소 a, b 량

27개체 (9개체 3반복) 작황

40/41



가. 고효율 LED 보광처리 기술 최적화 및 다변화

- 보광처리 LED 광원 균일도 특성 분석·평가한 결과 1m 높이에서 30cm 그림자 짐.

- LED 보광처리 Agrivoltaics 표준재배기술 개발

- 다양한 LED파장의 식물 생장 주기별 최적화

나. 에너지 밸런스 분석 및 경제성 평가 시스템 개발

다. 작물 생육상태 데이터 베이스 구축 및 영농 이행 분석 기술 개발

- 주기적으로 노지/PV/PV-LED 엽록소 측정

- 타임랩스 촬영으로 성장 과정 기록 및 속도 측정

- 2차 경작물 : 대파 파종- 추수 완료

- 3차 경작물 : 앉은뱅이 밀

라. 노지 스마트팜 구현을 위한 영농 자동화 공정의 개발
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