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Abstract

Recently, agrivoltaic systems, which utilize a solar-sharing conception by having solar cells installed 

on top of the cultivation area, using the extra solar light for photovoltaics, have been attracting 

attention. However, most applications are reported in open-field conditions, and some issues have 

been raised about the installation of these structures. Accordingly, we conducted a cultivation 

experiment in which an agrivoltaic system was applied to protected horticulture with flexible solar 

cells. Red leaf lettuce was used in the experiment and was cultivated in three single greenhouses 

with the system installed either on one side of the greenhouse ceiling, denoted as photovoltaic I, or 

on both sides denoted as photovoltaic Ⅱ. The control system used no agrivoltaic system. A 

ray-tracing simulation was also conducted to determine the light distribution of the total greenhouse 

floor area and daily difference according to solar altitude changes. It was found that the monthly 

amounts of energy generated in the greenhouses were 156.85 and 323.34 kWh for photovoltaic Ⅰ 

and photovoltaic Ⅱ, respectively. Due to the area shaded from light by the solar cells, daily light 

integral (DLI) values were 86% of the control for photovoltaic Ⅰ and 71% for photovoltaic Ⅱ. In the 

results of the ray-tracing simulation under identical conditions, the root mean square error between 

the calculated DLI and the measured DLI was 14.8 µmol·m-2·day-1. The shoot fresh weight, leaf area, 

SPAD and anthocyanin content of red leaf lettuces showed no significant differences according to 

the treatment. Through this study, it was confirmed that greenhouses with flexible solar cells can be 

applied for the production of leafy vegetable such as lettuce with low light saturation points.

Additional key words: agrivoltaic system, daily light integral (DLI), light distribution, ray-tracing 

simulation, solar sharing
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서 언

농업분야에서 환경적 및 경제적인 이유로 화석에너지 사용에 대한 이슈는 광범위하게 논의되고 있으며 에너지 절약 방안 중 

하나로 신재생 에너지의 활용이 대두되고 있다(Cho et al., 2019). 대한민국 정부는 2017년 재생에너지 3020 이행계획으로 재

생에너지의 발전량을 2030년까지 20%로 확대하는 계획을 발표하였다. 재생 에너지에 의한 총 발전량의 절반이 태양에너지 

발전에 할당되었으며, 그 중 1/3은 농촌 태양광으로 발전 되어야한다. 하지만 태양광 발전 시설을 평탄한 농경지에 설치할 경우 

농지면적 감소 및 발전수익의 외지 유출 문제가 발생하므로, 이런 문제를 해결하기 위해 새롭게 제시된 개념이 영농형 태양광 

발전 시스템이다.

영농형 태양광 발전 시스템(agrivoltaic system)은 노지 농지면적 상부에 태양광 발전 시설을 설치하여 일조량 중 작물의 광

포화점을 초과하는 잉여의 태양광 에너지를 발전에 사용하는 솔라쉐어링(solar-sharing) 시스템이다(Kim, 2020). 이 시스템

은 1981년 독일의 물리학자 A. Goetzberger와 A. Zastrow에 의해 알려졌으며, 2004년 일본의 나가시마 아키라가 프로토타입 

모델을 개발하면서 확산되었다. 이는 특히 토지가 한정적이거나 태양복사량이 높은 지역에서 유용하므로, 유럽에서 많은 주목

을 받고 있다(Fatnassi et al., 2015; Cossu et al., 2017; Yano and Cossu, 2019; Cossu et al., 2020). 최근 국내에서도 영농형 

태양광 발전 시스템의 실증 실험이 수행된 바 있다(Kwon and Lee, 2021; Kim et al., 2022). 작물을 재배할 노지에 태양전지

(solar cell)와 이를 지지하는 구조물을 설치하고, 구조물에 의한 차광 및 기타 환경변수가 작물 생산에 미치는 영향을 분석하면

서 동시에 수집된 태양광 에너지에 의한 발전량을 측정하는 연구들이 수행되어왔다(Lee et al., 2022). 발전시설에 의한 차광율

(태양광 발전 부지 면적 대비 태양광 모듈 전체 면적이 차지하는 비율)은 일반적으로 20–40%이며, 이에 따른 작물 생산 수율

이 80% 아래로 떨어지지 않는 조건이라 할 수 있다(Kim, 2020). 

이러한 시스템은 태양광 발전에 의한 농가의 부가적인 수익 창출과 함께 호광성 작물이 아닌 경우 강광에 의한 생육 저해현

상을 예방하면서 오히려 적절한 광도 환경을 조성할 수 있으며, 고온기 노지 표토 부근의 상대적 온도 저하 유도로 증발산량을 

감소시켜 물이용효율을 높이는 장점을 갖는다(Kang et al., 2021). 유럽에서 보고된 영농형 태양광발전에 경우 대부분 태양광 

패널을 온실의 천장에 설치하는 형태이지만, 국내 보고된 사례는 많은 경우 노지에 지지 구조물을 설치하여 태양광 발전을 수

행한다. 노지 적용의 경우, 지지 구조물에 의한 농기계 사용의 제약 및 높은 구조물 설치에 따른 안정성 확보 등의 문제가 제기

된다(Jeong, 2020). 

본 연구에서는 비닐하우스 온실에 유연기판 태양전지를 지붕 곡면에 맞게 설치함에 따른 영농형 태양광 발전 시스템을 구현

하였다. 시스템의 두 가지 목적인 태양광 발전과 작물 재배에 대하여 전기 발전량 및 해당 조건에서 재배된 적상추의 생육과 품

질이 평가되었고, 태양전지의 설치 위치와 면적에 따라 비교되었다. 온실 내 작물 생육에 미치는 영향을 파악하기 위한 환경조

건, 특히 광환경을 처리별 그리고 시간별로 측정하였다. 또한 본 연구에서는 광조건을 측정한 위치에 대해서만이 아닌 재배 면

적 전체에 대한 영향을 파악하기 위해, 일중 태양의 고도 변화에 대한 태양전지 유래 차광이 시간에 따른 온실 내부의 광도 변화

에 미치는 영향을 광추적 시뮬레이션을 통해 알아보았다. 

재료 및 방법

실험 재료 및 재배 환경

실험에는 ‘적치마’ 품종의 상추(Lactuca sativa L., 피피에스, 용인, 대한민국)가 사용되었으며, 충청북도 청주시 충북대학

교(36.63°N, 127.45°E)에 위치한 비닐하우스 온실(폭 × 길이 × 동고, 5.6m × 13m × 3.3m) 세 동에서 재배되었다. 각 온실은 

남북방향 단동 아치형이며 피복재로는 이중 폴리올레핀(Polyolefin, PO) 필름이 사용되었다. 상추는 파종 후 10일간 환경조절 

챔버의 온도 23°C, 상대습도 80%, 광합성 유효 광량자속 밀도 200µmol·m-2·s-1 조건에서 육묘한 뒤 7일간 충북대학교 유리온
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실(온도 22.0 ± 0.1°C, 상대습도 51.3 ± 0.3%)에서 순화과정을 거쳤다. 자엽이 발생한 뒤부터 pH 5.5, EC 0.8dS/m 의 상추전

용양액(Sonneveld and Straver, 1994)을 공급하였으며 순화과정 중에도 동일한 양액을 저면관수 형식으로 공급하였다. 상추 

묘는 원예용 상토(한아름원예용상토, 신성미네랄, 괴산, 대한민국)가 담긴 포트(11.5cm × 11.5cm × 11.3cm)에 옮겨 심어 각 

온실 당 36개체씩 세 동의 온실에 정식하였다. 온실의 남북방향 중앙선을 기준으로 놓인 세 개의 테이블에 각각 12개의 포트가 

놓여 재배되었으며, 온실 내 온도 분포를 고려하여 테이블 간 간격은 2m로 설정되었다(Suppl. Fig. 1). 총 26일간의 재배기간

동안 상추전용양액을 pH 5.5, EC 1.2dS/m로 맞추어 포트가 담긴 트레이(72cm × 44cm × 9.5cm)에 저면관수하였다. 세 동의 

온실에는 각 온실 당 3개의 온습도센서(Sensor node, Farmlink, 진주, 대한민국)가 설치되었고 재배기간동안 10분 간격으로 

온실 내 온습도 데이터를 수집하였다. 센서와 연동된 온실 내 자동측창개폐장치를 사용해 25°C 이상의 기온에서는 측창을 열

고, 15°C 이하에서는 온풍난방(HP-K2100, Hyperion, 아산, 대한민국)을 하였다. 태양전지 설치에 따른 온실 내 작물 재배공

간에 도달하는 광량 및 하루 중 태양의 고도 변화에 따른 일적산일사량(Daily light integral, DLI)를 측정하기 위해 광센서로거

(LI-1500, LI-COR, Lincoln, NE, USA)를 상추 재배위치에 설치하였다. 각 온실에 배치된 세 개의 테이블 위에서 측정되었으

며 15분마다 센서의 광도값이 수집되었다.

온실 지붕 위 유연기판 태양전지 설치

화합물 반도체 CIGS 태양광 모듈과 유연성을 갖는 폴리카보네이트 소재를 기판으로 하는 유연기판 태양전지를 온실 천장

의 곡면에 맞게 시공하였다(동신폴리켐, 음성, 한국). 실험에 사용된 태양전지 설치 용량은 2.88kW이었다. 실험에 사용된 처

리 조건은 태양전지의 설치 위치와 면적으로, 설치 위치에 대하여 처리구는 태양전지가 온실 천장의 한 쪽만 설치된 태양광Ⅰ

(Photovoltaic Ⅰ), 양 쪽 모두에 설치된 태양광Ⅱ(Photovoltaic Ⅱ)로 구성하였고, 태양전지가 설치되지 않은 온실을 대조구

(Control)로 사용하였다(Fig. 1A). 또한, 설치 면적은 태양광Ⅰ에는 온실 천장의 동쪽면에 1,900mm × 2,200mm의 시트가 

4세트 설치되었으며 태양광Ⅱ에는 2,460mm × 2,060mm의 시트가 천장 양 쪽 면에 총 6세트 배치되어 동일한 천장 면적에 태

양전지가 차지하는 면적은 태양광Ⅰ는 16.7m2이고 태양광Ⅱ는 30.4m2로 태양광Ⅰ 설치 면적의 약 1.8배이다. 태양전지로부

터 생성된 전기 발전량은 사용된 인버터(S3R6K(20A), Keumbee electronics, Ansan, Korea)의 모니터링 시스템을 사용하여 

수집되었다.

광 추적 시뮬레이션

3차원 CAD 소프트웨어(SOLIDWORKS, Dassault Systemes, Vélizy-Villacoublay, France)를 사용하여 세 동의 비닐하

Fig. 1. 3-D model of greenhouses with solar cells for the ray-tracing simulation (A) and a view of the experimental site (B).
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우스 및 그 지붕에 설치된 태양전지를 측정된 값을 기반으로 시뮬레이션 상에 구축하였다(Fig. 1B). 비닐하우스의 피복재인 

PO 필름과 골조에 대한 광학적 특성은 ray-tracing 광학 시뮬레이션 프로그램(Optisworks, OPTIS Inc., La Farléde France)

에 반영하였으며 태양전지의 투과율은 0%로 설정하였다. 비닐하우스 세 동의 위치와 방향을 반영하여 재배기간 중 하루인 

2022년 2월 26일의 일중 광변화를 시뮬레이션하였다. 온실 내 광추적 조건은 실제 온실의 광센서의 위치와 온실바닥면 전체에 

대해 수행되었다. 본 연구에서 사용한 광추적 시뮬레이션 소프트웨어는 CIE 표준 천구 모델을 기반으로 일반적인 맑은 날

(CIE standard sky)의 태양광을 구현하였으며, 이 때 직사광과 산란광의 비율은 6:4였다.

생육 특성

처리구 당 36개체의 상추는 수확 후 생육측정항목에 대하여 전수조사하였다. 생육측정항목은 지상부 생체중과 엽면적, 

엽록소 함량이었다. 지상부 생체중과 엽면적은 각각 정밀전자저울(Si-234, Denver Instrument, NY, USA), 엽면적측정기

(LI-3100, LI-COR, Lincoln, NE, USA)를 사용하여 측정하였다. 엽록소 함량은 휴대용 엽록소 측정기 값(SPAD)으로 

SPAD-502(Minolta corporation, Ltd., Osaka, Japan)를 사용하여 개체 당 세 측정 위치의 평균값을 사용하였다.

안토시아닌 분석

적상추의 품질적 요소 중 하나인 안토시아닌 함량을 분석하였는데, 분석에 사용된 샘플은 처리구당 36개체의 엽신의 중앙부 

생체 중량 0.5g을 사용하였으며 분석방법은 Lee et al.(2014)을 따랐다.

통계 분석

모든 측정항목에 대하여 SAS statistical program(Statistical Analysis System, Version 9.4, SAS Institute, Cary, NC, 

USA)을 사용해 one-way analysis of variance로 통계적으로 분석하였으며 처리구간 평균값의 유의적 차이는 Tukey's range 

test에 의해 비교되었다.

결과 및 고찰

처리별 태양광 발전량 차이 및 월변화특성

비닐하우스 천장에 설치한 태양광 발전 전지에 따른 4개월 간의 발전량은 Fig. 2와 같다. 두 처리구 모두에서 시간이 지날수

록 증가하는 발전량을 보였으며, 특히 4월에 큰 증가폭을 보였다. 각 16.7m2, 30.4m2의 태양광Ⅰ와 태양광Ⅱ의 발전전지의 면

적당 발전량만으로 계산했을 때, 태양광Ⅰ은 단위면적당 9.39kWh, 태양광Ⅱ는 10.64kWh의 발전량을 보였다. 일반적으로 

발전량의 일주기는 태양의 일주기에 따르며 오후 1시를 최대로하는 정규분포 형태를 보이고, 월별 발전량은 일조량이 부족한 

겨울과 장마로 인한 일조량 감소 및 온도 상승에 인한 발전 전지의 효율 저감이 나타나는 여름을 제외하고 봄과 가을에 많아지

는 패턴을 보인다(Shin et al., 2008). 본 실험에서도 측정기간(1월부터 4월)동안 겨울에서 봄에 가까운 4월에 높은 발전량을 

보였다. 태양광Ⅱ의 동향과 서향에 설치된 태양전지에 대한 차이는 4–8% 수준으로 크지 않았으며(data not shown), 두 처리

구의 단위면적당 발전량 역시 큰 차이를 보이지 않았다. 이는 동향과 서향은 모두 정남향에 비해 2.6배 낮은 발전량을 보이는 

이전문헌과도 유사한 결과이다(Jo et al., 2004). 따라서 비닐하우스 온실의 설치 방향에 따라 결정되는 천장의 태양광 패널의 

방향에 대하여 일반적인 남북향 온실의 경우 태양전지의 설치방향은 큰 영향을 미치지 않으며 차광율 및 작물의 광요구량에 따

라 결정할 수 있다. 
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태양전지 차광에 따른 일적산광량

Fig. 3은 재배기간 중 2022년 2월 26일의 온실 내부의 광도 일변화를 나타낸다. 오전 7시부근의 일출 이후부터 11시까지 

동쪽 지붕에 태양전지가 설치된 태양광Ⅰ와 태양광Ⅱ는 모두 대조구에 비해 낮은 온실 내 광도값을 보이며 유사한 패턴을 보

였다. 하지만 서쪽 지붕에 태양전지가 없는 태양광Ⅰ의 경우, 정오 이후에는 대조구와 흡사한 광도의 변화를 보인 반면, 태양

광Ⅱ는 11시부터 일몰까지 나머지 처리구에 비해 낮은 광도를 기록했다. 동일한 조건에서 태양광 발전 시스템이 설치되지 

않은 대조구 온실 내 DLI 16.12mol·m-2·d-1 대비 같은 날 태양광Ⅰ와 태양광Ⅱ은 각각 86%(13.92mol·m-2·d-1), 71%(11.46 

mol·m-2·d-1) 의 값을 기록했다(Table 1). 전 재배기간의 평균 일간 온도 변화는 처리구간 유의한 차이를 보이지 않았다(Fig. 

4). 영농형 태양광발전 시스템은 농업과 에너지 발전의 두 가지 목적성을 가짐에 따라 일반적인 태양광 발전에 비해서는 동일 

발전량 대비 1.7배 많은 설치면적이 요구된다고 알려져 있다(Kim, 2020). 영농형 태양광발전 시스템의 적용 시 일반적인 차광

율 계산 방법에 따르면 본 연구에서 태양광Ⅰ은 22.96% 그리고 태양광Ⅱ는 36.66%의 차광율로 20–40%로 알려진 기존의 설

치 기준을 따른다. 하지만 이 계산 방법은 설치 구조물에 의한 차광율의 계산은 복잡성을 이유로 제외하고 발전모듈만을 나타

낸 결과이므로 실제로 차광이 발생하는 비율은 더 증가할 것으로 보이나 본 실험에서는 기타 구조물이 없으므로 부가적인 차광

은 발생하지 않았다. 차광율을 기준으로 하는 이유는 또한 일조량의 경우 설치 위치, 기후, 계절 등 다양한 요인에 대하여 가변

적이기 때문이다. 차광율과 측정한 DLI값을 비교했을 때 두 처리구 모두에서 차광율과 일조량의 감소비율은 유사하게 나타

났다. 

Fig. 2. Power generation energy of solar cell modules installed on two greenhouses. This data was obtained over four months
in 2022. See Table 1 for a description of the treatments.

Fig. 3. Photosynthetic photon flux density (PPFD) inside the three greenhouses on the day of the cultivation experiment 
(Feb. 26, 2021). The lines in the figure are the measured PPFD values by the sensor, and the dots are the estimated values 
from the ray-tracing simulation. See Table 1 for a description of the treatments.
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광추적 시뮬레이션을 통한 온실 재배면적 내 광분포 비교

광추적 시뮬레이션을 통해 동일한 온실 내 광센서 위치에서의 시뮬레이션 예측 광도와 실제 측정 광도값을 비교한 결과는 

Fig. 3과 같으며, 이 때 DLI의 평균제곱근오차값은 14.8µmol·m-2·day-1이었다. 동일한 조건으로 온실바닥면 전체에 도달하는 

광도값은 정오까지 태양광Ⅰ과 태양광Ⅱ 모두 각각 대조구 대비 80% 및 64% 수준으로 유지되다가 태양광Ⅰ에서는 16:00에 

84%까지 올라갔지만 태양광Ⅱ에서는 59%로 낮아지는 경향을 보였다(Table 2). 태양전지 설치에 따른 온실 바닥면 전체의 광

분포에 대하여 태양광Ⅱ의 경우 태양광Ⅰ에 비해 전반적인 광량은 적으나 좌우의 분포가 균일하였다(Fig. 5). 본 실험에서 사

용된 태양전지 처리조건에 대하여, 설치 위치 및 면적을 동시에 고려한 처리구에 대한 제한된 해석에 실제 온실 바닥 면적 내 

위치별 광도 조건 및 면적 전체로 수행된 광추적 시뮬레이션을 활용할 수 있었다. 광추적 시뮬레이션은 Monte Carlo 알고리즘

을 사용하여 신뢰성있는 수준에서 광분포나 수광 분석 등을 위해 활용되어왔으며, 원예 분야에서 3차원 작물 모델에 대한 수광

량 분석 및 인공광원의 최적 배열에 대한 활용이 보고된 바 있다(Hwang et al., 2023; Kwon et al., 2023; Lee et al., 2023). 태

양광Ⅰ, 태양광Ⅱ에서 각각 대조구 대비 86%, 71%이었던 센서 측정 DLI값에 비해 시뮬레이션으로 계산한 온실 바닥면에 도

달하는 전체 DLI값은 각각 80%, 64%로 더 낮은 비율을 기록했다. 온실 내 전면적에서 작물을 재배하는 것이 일반적이므로 센

Fig. 4. Daily temperature changes in three greenhouses on Feb. 26, 2022. See Table 1 for a description of the treatments.

Table 1. Daily light integral (DLI) measured in three greenhouses on February 26, 2022

Treatmentz DLI (mol·m-2·day-1)

Control 16.12

Photovoltaic Ⅰ 13.92

Photovoltaic Ⅱ 11.46

zFlexible solar cells were installed on one side of the greenhouse ceiling for Photovoltaic Ⅰ and on both sides for Photovoltaic Ⅱ, with none 

for the control (Fig. 1).

Table 2. Total light intensity of the floor area of each greenhouse as calculated from the ray-tracing simulation. See Table 
1 for a description of the treatments

Treatment
Total light intensity (mol·s-1)

08:00 10:00 12:00 14:00 16:00

Control 0.66 2.42 3.87 3.14 2.12

PhotovoltaicⅠ 0.52 1.90 3.08 2.55 1.78

PhotovoltaicⅡ 0.42 1.55 2.48 2.18 1.26
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서로 측정된 온실 중앙부의 값에 비해 온실의 바닥면을 기준으로 한 감소비율이 작물 생산량과 더 밀접한 연관성을 갖는 값이 

될 것이라고 사료된다. 온실 바닥면 전체를 분석했을 때 태양광Ⅰ에서 발견되는 재배면적 내 광량의 불균형은 균일한 품질의 

작물을 생산하기에 부적절할 수 있다. 영농형 태양광 발전에 대한 차광의 효과를 광추적 시뮬레이션을 통해 분석한 보고들은 

주로 유럽의 경우로, 벤로형 온실과 같은 평면의 지붕을 활용하는 경우가 많다(Fatnassi et al., 2015; Cossu et al., 2017; Cossu 

et al., 2020). 국내에서 절대적 비율을 차지하는 비닐하우스의 곡면 지붕에 대해서는 바둑판형 배열을 적용하는 보고들도 있다

(Marucci et al., 2018; Yano and Cossu, 2019). 본 실험에서 사용된 시트 패널이나 바둑판형 배열과 같이 태양전지의 설치에 

대하여 전력 생산 효율, 온실 내 차광 등을 복합적으로 고려하기 위해 추가적인 연구가 필요하다.

한편, 영농형 태양광발전에서 재배 면적에 도달하는 광량은 태양전지 설치에 의한 차광 이후에도 정상적인 작물 생육을 위한 

수준인지 파악하는 것이 중요하다. 온실에서의 겨울철 1000µmol·m-2·s-1의 대조구에 대하여 26% 수준까지 shading 처리하

였을 때 상추의 생체중이 대조구 대비 57% 수준까지 감소하는 결과가 보고되었다(Kosma et al., 2013). 따라서 Fig. 5의 시뮬

레이션 결과를 통해 확인한 태양광Ⅰ 온실 내 광도 불균형은 유의적인 수확량 차이를 유발할 수 있다. 광추적 시뮬레이션과 함

께 광도를 입력변수로 갖는 상추의 생육모델을 활용함으로써 영농형 태양광 발전에서 작물 수확량에 대한 적정 차광면적을 결

정하는 데 사용할 수 있을 것으로 사료된다(Van Henten, 1994).

적상추의 재배적 특성 및 처리별 차이

세 동의 비닐하우스에서 재배된 적상추 지상부생체중의 평균값은 태양광Ⅰ, 대조구, 태양광Ⅱ 순서로 115.0g, 110.9g, 

107.1g을 기록하였고 나머지 엽면적, SPAD, 안토시아닌 함량과 함께 처리구간 통계적으로 유의한 차이를 나타내지 않았다

(Table 3). Fig. 5의 태양광Ⅰ에서 재배면적 내 좌우 불균일한 광분포에 대해 온실 내 좌측, 우측에서 재배된 개체간 통계적 유

의한 차이 또한 관찰되지 않았다(data not shown). 하지만 본 실험은 난방기 설치에 따른 온도 분포 조절을 위해 온실 수직 중앙

Fig. 5. Simulation result of the light intensity distributions for greenhouse floor areas at different times on the same date 
(2022.02.26) with the installation of solar cells. See Table 1 for a description of the treatments.
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부에서 주로 재배되어 수직 분포에 대한 결과는 반영되지 않았다. 보고된 다수의 영농형 태양광발전 시스템 논문에서 벼, 콩, 

배와 같은 작물의 생산량의 감소는 10–20% 수준이다(Kim, 2020). 세부적인 작물의 생육특성을 비교했을 때 쪽파와 고구마

는 위경의 개수와 길이, 괴근의 장폭비 등에서 차이를 보였으나 배추의 경우 엽장, 엽폭, 엽수, 엽록소함량과 함께 생체중에서

도 통계적 차이를 보이지 않았다(Han et al., 2020; Han et al., 2021; Kim et al., 2022). 상대적으로 본 실험에서 사용된 상추는 

대표적인 호냉성 작물로 다른 작물에 비해 저광조건에서 좋은 생육조건을 가질 수 있다. 따라서 작물의 광요구량, 재배기간 등

을 고려하여 영농형 태양광발전 시스템 아래에서도 생산량 감소를 최소화할 수 있는 작물을 선택해야 한다. 또한 작물 생산량 

감소 뿐만 아니라 특히 광량의 영향이 큰 것으로 알려진 과실의 착색과 같이 작물 품질에 대한 고려 역시 중요하다(Cossu et al., 

2017). 온실 내 센서 측정값과 시뮬레이션 기반 온실 바닥면 전체의 처리별 광분포 변화의 차이를 통해, 본 실험에서는 재배면

적을 온실의 전면적을 대상으로 하지 않은 것이 생산량 차이에 영향을 미쳤을 수 있다. 

이와 같이 본 연구에서는 영농형 태양광 발전 시스템에 대하여 국내 시설원예면적의 대부분을 차지하는 비닐하우스의 아치

형 곡면 지붕에 도입하기 위해 유연기판의 CIGS 태양전지를 활용하였다. 온실의 양쪽 지붕에서 설치 위치와 설치 면적에 대하

여, 전기 발전량부터 온실 내 환경조건, 입사 광량, 작물 생육과 품질, 광추적 시뮬레이션까지 전반적 과정의 복합 데이터의 분

석을 수행하였다. 태양전지의 설치 위치에 따른 동서쪽의 차이보다는 면적에 따른 효과가 전기 발전량과 온실 내 차광 모두에

서 나타났다. 이런 시뮬레이션 기법은 앞으로 다양한 형태의 영농형 태양광발전 시스템에서 태양전지의 설치구조에 따른 차광

율과 온실 내 센서 측정 위치와 재배 면적에 도달하는 광분포 비교에 활용될 수 있으며 작물 생산량 예측에 대한 정량적 정보 

또한 제공할 수 있다. 마지막으로 본 연구를 통해 광 요구도가 낮은 상추와 같은 엽채류의 경우 태양전지가 설치된 온실에서도 

전기발전과 더불어 차광에 의한 작물 생산량 감소 없이 작물을 생산할 수 있는 가능성을 확인하였다.

 

초 록

최근 작물 재배면적 상부에 태양전지를 설치하여 잉여의 태양광을 에너지 발전에 사용하는 solar sharing 개념의 영농형 태

양광발전 시스템이 주목을 받고 있다. 하지만 대부분의 적용은 노지재배이며 태양전지 설치를 위한 구조물에 따른 문제점이 

대두되면서 본 연구에서는 유연기판 태양전지를 활용하여 영농형 태양광발전 시스템을 시설원예로 적용하기 위해 재배실험

을 수행하였다. 실험에는 적상추가 사용되었으며 태양전지가 온실 천장의 한 면에만 설치된 태양광Ⅰ, 두 면 모두에 설치된 태

양광Ⅱ 그리고 설치되지 않은 대조구의 세 단동 아치형 비닐하우스에서 재배되었다. 또한 온실 내부 면적 전체의 광량 및 태양

고도 변화에 따른 일중 변화를 위해 시뮬레이션상에 온실 조건을 구현하여 광추적 시뮬레이션을 수행하였다. 두 처리구 온실에

서의 월별 발전량은 태양광Ⅰ, 태양광Ⅱ에서 각각 평균 156.85kWh, 323.34kWh였다. 태양전지에 의한 차광으로 인해 온실 

내부에서 측정된 DLI값은 대조구 대비 태양광Ⅰ에서 86%, 태양광Ⅱ는 71%를 보였으며, 동일한 조건에서 광추적 시뮬레이

션 결과 DLI값은 측정값과 14.8µmol·m-2·day-1의 평균제곱근오차를 기록했다. 재배 결과 지상부생체중, 엽면적, SPAD, 안토

Table 3. Average values of the shoot fresh weight, leaf area, SPAD and anthocyanin content for lettuce plants cultivated in 
different greenhouses. See Table 1 for a description of the treatments

Treatment Shoot fresh weight (g) Leaf area (cm2) SPAD Anthocyanin contentz (mg/g)

Control 110.9 2393.6 17.6 9.7

Photovoltaic Ⅰ 115.0 2401.0 17.1 5.6

Photovoltaic Ⅱ 107.1 2404.6 16.1 7.7

Significancey ns ns ns ns

zLettuce leaf fresh weights of 0.5g were used for the anthocyanin content. Twelve samples per treatment were analyzed.
yns means no significant difference according to Tukey’s range test at p < 0.05.
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유연기판 태양전지가 설치된 온실 내의 광분포 분석 및 적상추의 생산

시아닌 함량과 같은 전 항목에서 처리에 따른 통계적 유의성을 보이지는 않았다. 이를 통해 유연기판 태양전지가 설치된 온실

에서의 상추과 같은 광요구도가 낮은 엽채류 생산이 가능함을 확인하였다. 

추가 주요어 : 영농형태양광발전, 일적산광량, 광분포, 광추적시뮬레이션, 솔라쉐어링
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