
1. 서 론

지구온난화가 가속화 되고 전 세계 적으로 탄소중립과 RE 

100 달성을 위하여 이산화탄소를 배출하지 않는 청정 에너지

원에 대한 개발이 활발하게 이루어지고 있다. 이러한 가운데 

실리콘 웨이퍼 기반의 태양광 발전이 가장 유력한 후보로 떠오

르고 있다. 태양광 발전은 풍력발전과 같은 다른 신재생 에너

지원에 비해 초기비용이 낮고 적은 면적에서 발전이 가능한 장

점이 있다1-3). 현재 고효율 실리콘 웨이퍼를 기반으로 한 대용

량 패널에 대한 수요가 증가하고 있는 상황인데 태양광 발전의 

경우 화력발전소, 원자력 발전소에 비해 약 3.5배의 면적이 필

요하고 한국의 경우 토지 면적의 약60%이상이 산지로 구성되

어 있고 농지의 비율도 약 15% 이상 이기 때문에 대면적의 태

양전지를 설치하기 위한 절대적인 공간이 부족하다. 이러한 

이유로 Building Integrated Photovoltaic (BIPV)나 수상형 태

양전지와 같이 설치공간의 제약이 비교적 적은 방식의 연구가 

진행 되고 있는데 이 중에서 영농형 태양광은 가장 유력한 대

안으로 떠오르고 있다. 영농형 태양광이란 곡물을 재배하고 

있는 논과 밭 위에 태양광 패널을 설치하여 특정 면적으로 들

어오는 빛을 이용하여 전력생산과 작물생산을 동시에 가능하

게 하는 태양전지이다. 농경지, 목초지나 비닐하우스를 포함

하는 모든 농경지에 적용이 가능하다4), 5).

영농형 태양광은 다양한 장점을 가지고 있다. 첫 번째로 농

지 이용효율성을 증가시킬 수 있다. 2014년 이후로 농지전용 

면적이 가파르게 감소하고 있는 추세이고 신재생에너지 발전

을 위해 농지를 발전소로 용지변경 하는 경우가 증가하여 농작

물 생산을 위한 농경지 면적이 지속적으로 줄어드는 추세이

다. 이러한 상황에서 동일한 면적에서 농작물 생산과 에너지 

생산을 동시에 할 수 있는 것은 큰 장점으로 작용할 수 있다5), 6). 

Fig. 1을 보게 되면 동일한 2헥타르 면적에 태양광 발전과 작물

생산을 진행하였을 때 영농형 태양광을 사용 하였을 때 약 1.6

배 정도 에너지 생산과 작물 생산량이 늘어나는 것을 확인 할 

수 있다. 두 번째로 농작물위에 설치되어 있는 패널이 재배 작
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물을 보호할 수 있다. 태양광 패널의 어레이가 눈이나 우박 같

이 작물의 성장에 부정적인 요소로 작용할 수 있는 부분을 억

제해 줄 수 있다. 전통적으로 에너지 생산 활동과 농업은 독립

적으로 이루어져 왔기 때문에 제한된 공간을 두고 에너지 발전

과 농업 활동 간의 상호작용을 위해서 영농형 태양광의 적용은 

앞으로 태양광 산업에서 반드시 필요한 연구 분야이다. 이 리

뷰에서 영농형 태양광을 설치하는 다양한 방식과 농업 생산량

을 늘리기 위한 전략에 대해 확인해 볼 예정이다.

2. 작물 생성 특성

영농형 태양광은 농작물 생산의 입장에서 불리한 점으로 작

용하기도 한다. 우선 태양광 패널이 들어오는 빛의 약 30% 정

도를 차단하기 때문에 아래 농작물로 향하는 빛의 양이 줄어들

게 되고 비나 물이 토지에 골고루 도달하지 못하기 때문에 오

히려 생산성이 감소하게 된다. 이러한 문제점을 보완하기 위

해서 태양광 패널에 대한 이해뿐만 아니라 아래에서 재배하는 

작물의 특성까지 이해까지 수반되어야 영농형 태양광의 설계 

효율을 최적화 할 수 있다. 일반적으로 영농형 태양광 시스템

에서 중요하게 고려해야 하는 특성은 광포화점과 광합성 유효 

방사(Photosynthetically Active Radiation, PAR)이다.

2.1 광포화점

농작물들은 빛을 받아 CO2를 흡수해서 녹말을 만들어 내는 

광합성을 하게 되는데 들어오는 빛의 100%를 흡수해서 광합

성을 하는 것이 아니다. 식물에 흡수되는 광도를 높일수록 광

합성 량이 증가하다가 어느 일정 광도에서 더 이상 광합성 량

이 증가하지 않는 지점이 나타나게 되는데 이때의 광도를 광포

화점 이라고 한다. 즉 광포화점 이상의 빛을 받게 되면 광합성 

반응이 일어나지 않고 오히려 녹말이 손상되는 역효과가 나타

나게 된다6), 8), 9). 일반적인 양성식물의 경우 10,000 Lux가 광포

화점인데 작물에 따라서 다양한  광포화점을 가진다. Table 1

을 보게 되면 다양한 재배 작물들의 광포화점이 나타난다. 

2021년 작물 생산 비율을 보게 되면 쌀이 약 73%로 가장 높고 

서류가 약 18%로 쌀과 서류가 약 90%를 차지한다. 일반적으

로 화창한 날씨일 때 100,000~120,000 Lux의 태양광이 조사되

는데 쌀과 감자와 옥수수가 각각 50,000 Lux, 30,000 Lux, 

45,000 Lux 이므로 지면으로 입사되는 태양광의 40~50%으로

도 식물의 생장에 필요한 모든 빛을 사용할 수 있다. 이러한 이

유로 농경지 위에 태양광 패널을 설치하여 빛의 일부를 가리게 

되더라도 아래 작물의 생장에는 큰 영향을 주지 않게 된다7), 8).

2.2 광합성 유효 방사(PAR)

영농형 태양광 시스템에서 생각해야 하는 것은 광합성 유효

방사(PAR)이다. 태양빛으로부터 나오는 빛은 다양한 파장을 

가지고 있는데 PAR은 식물의 광합성에 사용되는 빛의 파장으

로 400 nm에서 700 nm 사이의 가시광선 파장대 빛의 범위를 

나타내는 수치이다. PAR은 작물의 생산성을 예측하는 중요한 

지표이다. 식물이 충분한 PAR을 받지 못하게 된다면 식물의 

성장속도가 느려지고 생산성이 감소한다. 태양광 패널을 농작

물 위에 설치하게 되면 자연광을 차단하게 되고 빛의 반사정도 

역시 달라지기 때문에 PAR의 양이 달라진다6-8), 10).

일반적으로 태양광 패널을 설치하지 않은 공간의 경우 봄 

과 여름에 약 700~800 μmol/s사이의 값을 가지게 되고 겨울에

는 더 낮은 약 400~500 μmol/s의 PAR값을 가진다. 하지만 태

양광 패널을 설치하게 되면 모듈의 설치 방식에 따라 약 

15~40%정도 PAR값이 감소하게 된다17), 18). 이렇게 될 때 쌀 ,

감자, 고구마와 같은 양지식물 들은 줄어든 PAR에 의해 흡수

되는 빛의 양이 감소하게 되어 광합성 되는 속도와 양이 감소

하게 되어 작물생성에 부정적인 영향을 주게 된다6), 9), 14).

패널을 설치하지 않은 노지에서는 재식밀도가 변화하더라

도 포기당 이삭수, 간장, 품질이 크게 변화하지 않는다. 하지만 

영농형 태양광을 설치하면 PAR이 감소하게 되어 노지에 비해 

포기당 이삭수가 감소하고 이삭의 품질이 감소하게 된다. 

Table 2는 노지에서 생산되는 양지식물의 양을 1로 가정하고 

상대적인 감소량을 나타내는데 동일한 차광률을 적용할 때 양

지식물의 생산량이 약 18~20%정도 감소하는데 쌀은 다른 식

물들에 비해 더 많이 감소하게 되고 약 16~30%의 감소량을 보

인다6), 10), 17), 18).

PAR은 토지에 직접적으로 전달되는 빛의 파장이나 공기에 

Fig. 1. Solar power system operates independently (above), 

power system operates using agrivoltaics (below)

Table 1. Light saturation point of various crops

Crops Light saturation point (Lux)

Rice 40,000~50,000

Potato 30,000

Sweet potato 30,000~35,000

Maize 80,000~90,000

Bean 20,000~25,000
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의해 확산, 반산되어 전달되는 PAR의 총합인데 특히 작물의 

광합성에 중요한 빛의 파장대는 610~700 nm 사이의 적색부와 

400~510 nm사이의 청색영역이다. 즉 PAR을 최대로 획득하기 

위해서는 이 파장대의 빛을 더 많이 흡수해야 한다. 최근에 이

러한 빛을 많이 흡수시키기 위하여 특수조명이나 LED를 패널 

아래에 설치하여 가시광선 영역대의 빛을 추가적으로 조사해

준 결과 PAR이 약 10~20%이상 증가하게 되고 이에 따라 농업 

생산량이 증가한다8), 10), 11). 특히 패널을 낮게 설치할 때 LED 

조명이 더 효율적으로 나타나는데 자연광이 패널아래로 도달

하지 않을 경우 LED 조명은 균일한 빛을 패널아래에 제공하기 

때문에 자연광이 부족한 부분을 보완할 수 있다.

3. 태양광 패널 설계

태양광 패널을 설계할 때 에너지 생산과 농산물 생산을 모

두 극대화 할 수 있는 설계 방식을 디자인해야 한다. 패널 디자

인을 최적화하기 위해서 패널 설치 높이, 패널 간의 간격, 패널

의 설치 기울기등 다양한 조건을 고려해야 한다.

차광률

전체토지면적

태양광패널설치면적
 (1) 

차광률은 식 (1)과 같이 전체 토지면적 대비 설치된 태양광 

패널의 면적을 의미한다. 차광률이 달라지면 패널아래에 형성

되는 그림자의 양과 패널아래로 들어가는 빛의 양이 달라지기 

때문에 차광률을 고려한 패널 설계가 필요하다. 일반적으로 

차광률이 높아지게 되면 단위 면적당 패널의 설치면적이 증가

하기 때문에 에너지생산의 측면에서는 이점이 생기지만 패널

아래에 형성되는 그늘의 면적이 증가하게 되고 이에 따라 PAR

이 감소하여 작물생산량이 감소하기 때문에 이러한 trade-off 

관계에서 2가지 특성을 모두 최적화 할 수 있는 패널 설계 방식

이 필요하다.

3.1 패널 설치 높이

일반적인 태양광 패널과 다르게 영농형 태양전지는 1 m 이

상의 높은 위치에 설치한다. 그 이유는 패널이 토지와 1 m 이내

로 가깝게 되면 작물이 생장하기 어렵고 shading이 강하게 생

겨 작물의 생장을 방해하기 된다. 추가적으로 패널의 높이를 

낮게 설치하게 되면 트랙터와 같은 농기구들을 사용하는데 제

약이 생기게 된다9), 11). 미국이나 유럽의 대형 밀 혹은 옥수수 농

장의 경우에는 2 m이상의 콤바인과 같은 큰 농기구를 사용하

기 때문에 일반적으로 패널을 2.5 m이상으로 설치하게 되고 

한국이나 일본의 경우에는 쌀, 감자, 고구마 같이 대규모 경작

을 하는 것이 아닌 소규모로 1~2 m사이의 트랙터를 이용한 경

작을 많이 하기 때문에 2 m 높이 이상으로 설치하는 것이 일반

적이다4), 9), 12).

Fig. 2와 같이 태양광 패널 높이를 변화시키며 특성을 비교

할 때 설치 높이와 상관없이 패널아래의 농작물에 도달하는 빛

의 양이 큰 차이 없이 일정하게 유지된다. 그 이유는 패널 설치 

높이를 다르게 하게 되면 형성되는 그늘의 비율과 농도가 달라

지기 때문이다. 태양광 패널을 높게 설치하게 되면 그림자 부

분이 넓게 형성하게 되지만 그늘의 농도가 옅어지기 때문에 작

물에 도달하는 빛의 양이 상대적으로 더 많아지고 빛의 양이 

더 균일하게 유지되기 때문에 작물생산에 덜 부정적인 영향을 

준다. 반대로 태양광 패널을 낮게 설치하면 지면에 도달하는 

직접광이 패널에 의해 많이 차단되고 패널에서 반사되거나 대

기 중에서 다양한 방향에서 산란된 확산광이 형성되기 때문에 

작물에 빛이 불균일하게 도달한다8), 19), 20).

태양광 패널의 설치 높이를 변화시키면 PAR역시 달라지게 

된다. 앞서 언급한대로 패널의 설치 높이가 낮아지게 되면 직

접광 보다 확산광이 작물에 도달하기 때문에 작물의 광합성에 

필요한 충분한 빛을 제공하지 못하므로 PAR이 상대적으로 낮

아지게 된다. 패널의 설치높이가 달라지게 되면 계절에 따라 

특성이 달라지게 되는데 여름철에는 태양의 고도가 높아지고 

일조 시간이 길어져서 패널을 3 m이상으로 높게 설치하게 되

면 그늘이 넓게 분산되고 이렇게 형성된 그늘에 의해 여름철 

지면 온도를 낮춰 수분증발을 감소시켜 생장에 부정적으로 적

용되는 영향을 줄일 수 있다6-8).

패널을 수직으로 설치하게 되면 일반적인 설치형태와 다르

게 지면에서부터 설치가 가능하기 때문에 설치높이의 제약이 

Table 2. Relative yield of crops according to Shading Rate

Crops Ref
Shading

15%

Shading

30%

Rice 1 0.84 0.73

Maize 1 0.88 0.81

Potato 1 0.89 0.82

Mushroom 1 0.95 0.93

Fig. 2. Solar radiation change at panel height of 1 m, 4 m
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발생하지 않는다. 패널을 지면에 설치할 수 있기 때문에 추가

적인 설치비용이 들지 않고 태양빛이 패널에 가려지는 부분 없

이 지면으로 조사될 수 있고 농기구를 사용하는데 제약이 적기 

때문에 미국이나 유럽의 대규모 농장에 적용하는 영농형 태양

광으로 많이 사용되고 있다10), 13).

3.2 패널 설치 각도

일반적인 평지에 태양광 패널을 설치하는 경우 패널이 남쪽

-북쪽 바라보게 35~40도의 각도를 가지고 설치하거나 패널을 

수직으로 설치하여 설치지역의 기후 환경과 목적에 따라 다양

한 방식으로 패널의 각도를 조절한다. 영농형 태양광도 이와 

동일하게 패널의 설치 각도를 조절하여 설치하게 되는데 설치

각도가 달라지면 계절의 변화와 태양의 이동에 따라 빛의 세기

가 달라지고 이에 따라 그림자의 세기와 PAR이 달라지므로 작

물의 생장에도 영향을 준다.

영농형 태양광 패널을 설치할 때 크게 3가지 방식으로 설치

하게 된다. 1) 남-북쪽 혹은 동-서쪽으로 특정한 기울기를 가지

고 설치되는 방식 2) 패널에 각도를 적용하지 않고 완전히 수평

으로 설치하는 방식 3) 패널을 수직으로 설치하여 입사되어 들

어오는 빛이 100% 아래 토지로 이동하게 하는 방식으로 크게 

구분할 수 있다.

먼저 태양광 발전의 관점에서 보게 되면 특정 각도를 가지

고 설치된 방식을 사용할 때 가장 높은 에너지 발전량을 나타

낸다. 그 이유는 수평과 수직으로 설치된 패널과 달리 패널이 

특정방향으로 기울어져 있는 형태이기 때문에 정오를 제외한 

시간에도 비교적 많은 양의 빛을 흡수할 수 있고 비교적 일정

한 양의 태양빛을 흡수할 수 있다. 특정 각도를 가지는 패널의 

경우 설치된 기울기와 패널이 바라보고 있는 방향에 따라 특성

이 달라진다. 우선 기울기의 경우 약 30~40도의 경사를 가질 때 

가장 최적의 효율을 획득할 수 있다. 그 이유는 계절의 변화나 

시간의 변화에 따른 태양빛의 고도, 위치에 상관없이 균일한 

에너지 생산이 가능하다. 기울기를 30도 보다 낮게 설정하면 

태양의 고도가 높은 여름에는 많은 양의 빛을 흡수할 수 있어 

발전 효율이 증가하지만 겨울에는 에너지 생산 효율이 떨어지

게 된다. 다음으로 패널을 바라보는 방향에 따라서도 특성이 

달라진다21), 22). 수직으로 설치한 모듈의 경우 태양빛이 가장 

강한 낮 시간에는 태양빛이 수직으로 입사되는데 패널이 수직

으로 설치되어 있기 때문에 많은 양의 태양빛을 흡수하지 못하

게 되고 지면에서 반사되는 빛을 사용하기 어려워지기 때문에 

에너지 발전성이 떨어지게 된다. 하지만 수직으로 설치하게 

되면 공간 효율성을 극대화 할 수 있고 에너지 생산의 변동성

을 줄일 수 있다. 추가적으로 동-서 방향으로 패널을 설치하게 

되면 아침, 저녁 시간에 일사량을 최대화 할 수 있고 태양빛을 

하루 동안 일정하게 제공받을 수 있고 태양빛이 더 높이 형성

되는 여름철에 발전량이 증가한다. 서-남 방향으로 패널을 설

치하면 태양빛의 고도가 낮은 가을과 겨울에 발전량을 증가 시

킬 수 있다13-16). 모듈을 수평으로 설치할 때는 수직으로 설치된 

패널과 반대로 가장 강한 태양빛을 받을 수 있는 정오시간에 

높은 에너지 발전량을 가진다. 수평으로 패널을 설치하게 되

면 정오에 집중적으로 발전이 일어나고 태양의 고도가 낮은 아

침, 저녁에 발전량이 낮아져서 에너지 생산의 변동성이 커진

다. 수평으로 모듈을 설치하면 태양이 높게 위치하는 봄 과 여

름에 상대적으로 높은 에너지 발전을 나타낸다12, 13), 21), 22).

농작물 생산의 측면을 고려하게 된다면 태양광 패널 구조별 

발생하는 그늘의 양과 PAR을 고려해야한다. 모듈을 수평으로 

설치할 때 농산물 생산이 가장 저조하게 나타나는데 그 이유는 

패널이 수평하게 설치가 되어 있으면 토지의 대부분 공간에 넓

게 그늘이 형성되게 되고 수직으로 토양으로 들어가게 되는 태

양빛의 대부분을 가리기 때문에 충분한 양의 직사광이 농지로 

Fig. 3. Agrivoltaic system based on panel installation height

Fig. 5. Changes of output power according to the panle installation 

angle

Fig. 4. Agrivoltaic system based on panel installed angle
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도달하지 못하게 되고 이러한 특성은 PAR을 감소시키게 되어 

하부 작물의 생산에 부정적인 영향을 주게 된다. 모듈의 수직

형 패널의 경우 토지의 수평위치에 장애요소가 없기 때문에 대

부분의 태양빛을 토양에 도달할 수 있고 수직으로 세워진 모듈

이 반사판의 역할을 할 수 있기 때문에 추가적인 태양빛이 토

양으로 이동할 수 있다.그리고 그늘이 상대적으로 균일하게 

형성되기 때문에 균일한 빛의 세기가 전달되어 농업 생산성을 

증가시킬 수 있습니다6), 12-14). 하지만 패널을 수직으로 설치하

게 되면 대부분의 직사광이 농지로 도달이 가능하다는 장점이 

있지만 우박이나 집중호우와 같은 이상기후로부터 패널아래

의 작물을 보호해주는 보호막 역할을 하지 못 하게 된다. 봄 과 

가을의 경우 기울기를 가지는 패널과 수직형 패널의 생산량이 

크게 변하지 않는데 여름과 겨울의 경우 수직형 패널이 크게 

감소하게 되는데 그 이유는 여름의 경우 35도 이상의 폭염이 

지속되게 되면 농지의 작물에게 열 스트레스를 가하게 되어 작

물의 광합성과 생장을 방해하게 되는데 기울기를 가지는 패널

의 경우 어느 정도 태양빛을 보호하는 작용을 하고 그늘을 형

성하여 패널아래의 온도를 2-3도 감소시키게 된다. 추가적으

로 장마철 집중호우로부터 패널이 비를 막아주고 물이 고이는 

것을 방지해주기 때문에 수직 형으로 설치한 패널에 비해 생산

량이 약 10~15%증가하게 된다. 추가적으로 겨울에 우박이나 

폭설이 내리게 되면 기울기를 가지고 설치된 패널이 보호 작용

을 하여 수직으로 설치된 패널에 비해 약 5~10%정도 높은 생

산성을 보이게 된다13), 20), 23).

3.3 패널 설치 간격

패널을 설치할 때 패널을 설치하는 높이뿐만 아니라 패널들 

사이의 간격도 고려해야 한다. 일반적으로 영농형 태양광을 

설치할 때 농지에 햇빛이 잘 들어가게 하기 위해서 일반적인 

태양광 모듈보다 간격을 넓게 하기 때문에 약 1.3~1.5배의 면

적이 필요하게 된다. 태양광 패널 설치 간격이 달라지면 차광

률이 달라지기 때문에 패널의 설치간격을 2~12 m 사이로 차이

를 두었을 때 에너지 생산성과 농업 생산성에서 차이가 나타난

다. 먼저 패널 사이의 거리가 짧아지게 된다면 동일한 면적 내

에 더 많은 패널을 설치 할 수 있기 때문에 높은 에너지 생산성

을 나타낸다(Table 3). 패널 사이의 간격이 2 m에서 6 m까지 증

가할 때 에너지 생산성이 20~30% 정도 가장 크게 감소하게 되

고 이후 6 m이상일 때는 비교적 비슷하게 생산성이 비교적 큰 

격차 없이 일정하게 유지된다. 이러한 결과를 바탕으로 영농

형 태양광 패널을 설치할 때는 2 m이내의 간격을 가지는 것이 

전면으로 들어오는 태양빛을 최대한으로 흡수할 수 있고 넓게 

형성된 그늘에 의한 Shading effect로 인해 더 많은 빛이 후면

으로 반사되어 들어가기 때문에 더 높은 에너지 생산성을 얻

을 수 있다14-16).

농업 생산의 관점에서 보게 되면 반대의 결과가 나타나게 

된다. 패널간의 간격이 줄어들게 되면 패널 단위면적당 설치

되는 패널의 수가 증가하게 되어 차광률이 높아지게 된다. 차

광률이 증가하게 되면 패널아래에 그늘이 형성되는 면적이 증

가하게 되고 패널아래의 작물로 도달하게 되는 직사광이 줄어

들게 되어 PAR값이 작아지게 된다. 패널사이의 간격이 4 m이

상으로 증가하게 될 때 PAR이 약 20%이상 크게 상승하고 8 m 

이상으로 패널 간격을 설정하게 되면 비교적 일정하게 PAR이 

유지되게 된다.

에너지 생산 과 농업 생산량을 증대시키기 위해서 패널 간

의 간격을 5~7 m 사이로 조정하게 될 경우 패널간의 간섭이 줄

어들게 되어 shading loss가 감소하게 되고 투과해서 들어오는 

빛의 양도 증가하게 되어 농업 생산성이 증가하게 된다.

4. 결 론

영농형 태양광은 에너지 생산과 농업 생산이라는 2가지 목

표를 동일한 공간에서 달성할 수 있는 해결책을 제공할 수 있

는 발전방식 입니다. 영농형 태양광의 특성은 태양광 패널의 

설치 방식과 재배 작물의 종류, 재배환경에 따라 크게 달라질 

수 있다. 패널의 설치 높이를 약 4 m 정도로 높게 설치하여 태양

광이 지면에 더 균일하게 조사되도록 할 수 있고 패널의 설치 

각도를 조절하여 계절, 강수량, 설치지역에 따라 에너지 생산

량과 농업 생산량을 증가시킬 수 있으며 설치 패널들 간의 간

격을 조절해서 에너지생산 효율과 농업생산 효율을 증가시킬 

수 있다.  영농형 태양광은 신재생에너지 발전과 농촌 보호라

는 미래의 중요한 2가지 요소를 모두 가능하게 하는 형태의 발

전이기 때문에 지속적인 연구개발을 진행해야 한다.
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Table 3. Power and PAR changes according to module

Pitch Power (%) PAR (%)

2 m 95 58

4 m 84 63

6 m 81 80

8 m 65 84

10 m 60 88

12 m 58 92
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