
1. 서 론

석유자원을 에너지원으로 사용하면서 발생하는 환경
오염 문제와 석유자원의 고갈 문제로 세계는 지속 가
능하고 무한한 에너지원을 찾으며 신재생에너지에 관
심을 갖게 되었다 [1]. 신재생에너지란 바이오매스, 풍
력, 수력, 태양열, 지열 등의 지속 가능하고 자연적인 
요소를 이용해 에너지를 생산하는 분야로 그 잠재력이 
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매우 크다 [1,2]. 신재생에너지에 대한 세계적인 관심
은 각국의 정책적인 발전과 함께 R&D 분야로의 투자
가 시작되면서 점차 영향력이 커졌다 [3]. 최근 해외뿐 
아니라 국내에서도 신재생에너지의 비중을 점차 확대
하는 방안을 모색하고 있다 [4]. 2016년 기준 신재생
에너지의 전력 설비용량은 13.3 GW로 전체 전력 설
비용량의 7%의 비중을 차지한다. 이에 정부는 2030년 
신재생에너지의 설비용량을 63.8 GW로 확대해 신재
생에너지 발전량의 비중을 전체 발전량 대비 20%를 
목표로 한다 [5].

이러한 신재생에너지의 분야 중 태양광 발전의 설비
용량은 36.5 GW로 2030년 전체 설비용량의 57.2%의 
비중을 차지한다 [5]. 태양광 발전의 발전량은 일사량, 
습도, 대기 먼지 농도 등 기상요소와 밀접한 관련이 
있다. 태양광 시스템은 일사량이 커지고 일조시간이 길
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Abstract: In our study, we collected data from a 100 kW floating photovoltaic (PV) system installed in Gyeongnam 
Hapcheon Dam and observed correlations between the power generation of the floating PV system and the irradiance, 
water temperature, humidity, ambient temperature, wind speed, and module temperature. Firstly, there was little 
correlation between the water temperature and power generation. Secondly, the ambient temperature, wind speed, and 
humidity all showed greater correlations with power generation. Finally, the power generation was very highly correlated 
with the irradiance and module temperature. In conclusion, the power generation of the floating PV system is related 
individually to environmental factors.
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어지면 발전량이 증가한다 [6-9]. 때문에 설치 면적을 
넓히면 발전량은 증가하지만 넓은 대지를 필요로 하는 
단점이 있다. 대한민국은 국토가 좁고 산악지역이 많아 
넓은 평야를 확보하기 어렵다. 또한 태양광 시스템을 
설치하기 위해 산림을 훼손하고 자연을 파괴하는 행위
는 지양해야 한다. 따라서 태양광 시스템의 효율을 높
이고 국토를 효과적으로 활용할 수 있는 방안을 마련
해야 한다.

육상의 태양광 시스템과는 다르게 수상태양광 시스
템은 댐, 저수지, 호수 등 다습한 지역에 설치하는 태
양광 시스템이다 [10]. 수상에 태양광 시스템을 설치함
으로써 환경적인 문제의 해결이 가능하다. 첫째로 시스
템이 설치되면서 수중으로 투과하는 일사량을 줄여 녹
조현상을 예방해 일정 수역의 생태계를 보전할 수 있
다. 두 번째로 수면의 증발량을 감소시켜 수자원의 손
실을 줄인다 [11]. 마지막으로 수면 위로 태양광 발전 
시스템을 옮겨와 유휴수면을 활용하고 산림파괴를 줄
인다 [10,11]. 육상의 태양광 시스템은 태양 복사열과 
발전 시 발생하는 열로 모듈의 온도가 상승하면서 그 
효율이 감소한다 [6,7]. 하지만 수상태양광 시스템은 
상대적으로 온도가 낮은 수면에 의한 모듈의 냉각 효
과로 지상 대비 높은 발전효율을 기대할 수 있다 [12].

위와 같은 이점에도 불구하고 수상태양광에 대한 연
구는 부족하다. 특히 수상태양광 발전량에 영향을 미
치는 환경적인 요소에 대한 연구가 빈약하다. 따라서 
본 논문에서는 지난 6년간 경남 합천지역의 100 ㎾ 
수상태양광 데이터를 기반으로 수상태양광의 발전량과 
일사량, 외기온도, 수온, 풍속, 습도 그리고 모듈 온도
와의 상관관계를 분석했다.

2. 실험 방법

2.1 합천 100 ㎾ 태양광 시스템

합천댐에 설치된 수상태양광 시스템은 태양광 모듈 
1장을 부유체에 고정하여 연결한 후 수상에 띄워져 있
다. 이를 구조체 부유체 일체형 시스템이라 한다. 고
정한 수상태양광 시스템은 조류에 흘러내려 가지 않도
록 수중에 앵커를 설치하고 수상태양광 시스템을 연결
하여 수면 위에 고정시킨다.

표 1은 합천 수상태양광 시스템의 사양서이다. 합천 
수상태양광 시스템은 240 W 모듈 414매로 이루어져 
있으며 총 설비용량은 99.3 ㎾이다. 어레이의 경사면 

각도는 합천댐의 위도와 계절별 고정식 시스템의 최적 
경사각을 고려해 33°로 선정했고 어레이 간의 이격 거
리는 서로 음영이 생기는 것을 방지하기 위해 3 m로 

Component Contents
Facility capacity 99.3 ㎾

Module specifications 240 W × 414
Angle of module 33° south fixed type

Array construction
19 series, 10 parallel / 2 array
17 series, 2 parallel / 1 array

Capacity of inverter 45 ㎾ × 2, 10 ㎾ × 1

Table 1. Components of hapchon-dam floating photovoltaic system.

Fig. 1. Image of floating photovoltaic system outline.

Factor Solar cell module specifications
Capacity (W) 240

Size (mm) 1,648 × 981
Maximum voltage (V) 29.8

Open circuit voltage (V) 37.9
Maximum current (A) 8.18

Efficiency (%) 14.89

Table 2. Solar cell module specifications. 

Factor Inverter specifications
Capacity (㎾) 45

Input voltage (V) 200~800
Output voltage (V) 380

Current (A) 120
Efficiency (%) 96

Table 3. Inverter specifications. 
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선정했다. 어레이는 19직렬, 10병렬 / 2어레이와 17직
렬, 2병렬 / 1어레이로 구성된다. 인버터의 경우 용량
은 전체 설비용량을 고려해 철 구조물 45 ㎾, FRP 구
조물(fiber reinforced plastics) 45 ㎾, 알루미늄 구조
물 10 ㎾로 총 100 ㎾의 인버터 용량을 선정했다. 수
상태양광의 접속반은 총 3대의 접속반으로 구성되어 
있고 각 접속반의 채널 수는 10개로 전체 전압 및 전
류가 실시간으로 모니터링 가능하다.

전력의 손실을 최소화하기 위해선 전체 발전 시스템
의 전류량을 줄여야 한다. 때문에 인버터의 전압 범위
를 높여 태양광 모듈의 직렬회로 수를 늘림으로써 상
대적으로 병렬회로의 수를 적게 설계했다. 표 2와 표 
3은 각각 모듈과 인버터의 사양을 나타낸다.

2.2 데이터 집계 및 분석 방법

본 논문은 수상태양광의 발전량과 기상요소(일사량, 
외기온도, 수온, 습도, 풍속)와 모듈 온도의 상관관계
를 분석했다. 수상태양광의 발전량은 접속반전력을 기
준으로 했다. 모든 데이터는 1분을 주기로 하며 기상
요소와 모듈 온도는 데이터의 평균값, 전력량은 발전
량을 데이터 값으로 한다. 

모든 데이터는 2012년 2월부터 2017년 6월까지 경
남 함천 댐 100 ㎾ 수상태양광 시스템에서 집계된 데
이터이다. 전체 데이터와 각 계절별 데이터를 하나의 
그래프 안에 표현했으며 각 계절별 기간은 봄 3~5월, 
여름 6~8월, 가을 9~11월, 겨울 12~2월로 구분했고 
전 기간 1~12월도 함께 관찰했다.

분석 시 사용된 데이터는 센서의 고장으로 인한 수
리, 교체기간을 제외했고 또 태풍, 장마와 같은 기상
요소 데이터가 불규칙하게 측정되는 날짜의 데이터도 
분석 시 제외했다.

     

  
×    

  

(1)

         

      
×     

  

(2)

     

    
×   

     

(3)

데이터 분석 기법은 기존의 인접한 두 데이터 포인
트 사이에 선을 구성하여 새로운 데이터 포인트를 예
측하는 선형 보간법(Linear interpolation)을 사용했
다. 선형 보간법은 인접한 두 데이터의 산술평균을 계
산하는 과정을 반복하여 계산된 데이터 포인트를 선으
로 연결해 데이터의 추세를 관찰할 수 있는 방법이다 
[13,14].

선형 보간법은 평면상에서 독립변수에 해당하는 
축을  개의 구간으로 나눈 후 구간에 따라 다른 
식을 적용하여 계산한다. 평면상의 점 (  ), ( 
   ⋯   )에서   일 때 식 (1)을 이용하
여 데이터 값을 계산한다.       의 구간에
서는 식 (3)을 이용하여       구간의 모든 
에 대해서 식 (3)을 반복해 데이터 값을 계산한다. 
    의 구간에서는 식 (2)를 사용하여 데이터 값
을 계산한다. 마지막으로 모든 데이터의 값을 계산하
고 결과로 나온 데이터 포인트를 선으로 연결하여 데
이터의 추세 그래프를 그렸다 [13].

추가적으로, 데이터의 원형을 최대한 유지하면서 측정 
시 발생한 노이즈(noise)를 제거하기 위해 Savitzky- 
Golay 필터를 적용하여 스무스(smooth)한 그래프를 그
렸다 [15].

데이터의 분석은 먼저 전체 발전량과 기상요소 데이
터의 산포도(scatter plot)를 그린다. 그리고 위 두 가지 
기법을 적용하여 수상태양광의 발전량과 각각의 요소(일
사량, 외기온도, 수온, 모듈 온도, 풍속, 습도)와의 상관
관계를 전 기간과 계절별로 나누어 분석했다.

3. 결과 및 고찰

3.1 일사량에 따른 수상태양광 발전량

그림 2는 일사량과 수상태양광 발전량의 상관관계를 
나타내었다. 그래프의 일사량 820 W/m2 이상 950 
W/m2 이하 구간은 다른 구간에 비해 노이즈가 심한 
것을 관찰할 수 있다. 이는 다른 구간에 비해 상대적
으로 측정된 데이터의 수가 적어 발생한 현상으로 추
정된다. 

먼저 전 기간 데이터(검정색)를 관찰해 보면, 발전량
은 일사량이 증가함에 따라 선형적 증가 추세를 보인
다. 수상태양광의 전류와 전력량은 일사량에 비례하여 
증가한다 [16]. 그리고 전 기간데이터와 각 계절 데이
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터들을 비교했을 때는 가을과 가장 유사한 것으로 나
타난다.

계절별 데이터를 관찰해 보면 봄과 여름의 경우 일
사량이 증가하면 발전량은 선형적 증가 추세를 보인
다. 그러나 가을과 겨울은 일사량 200~700 W/m2의 
구간에서 비선형 구간이 발생한다. 이는 그림 2의 일
사량 200~700 W/m2, 발전량 0 W ~ 20 kW 영역 데
이터의 영향을 받았기 때문이며 주로 11~2월에 측정
된 데이터이다. 이는 모듈 위 적설에 의해 발생하는 
빛 투과량 감소로 인해 발전량이 감소한 것으로 추정
한다. 따라서 적설 등의 빛의 투과를 차단하는 경우를 
제외한 환경에서 일사량이 증가하면 수상태양광의 발
전량은 선형적 증가추세를 보인다.

3.2 외기온도에 따른 수상 태양광 발전량

그림 3은 외기온도와 수상태양광 발전량의 상관관계
를 나타내었다. 그림 3에서 각 계절의 양 끝단을 보면 
다른 구간에 비해 노이즈가 큰 것을 관찰할 수 있다. 
이러한 현상은 측정된 데이터의 개수가 다른 구간에 
비해 상대적으로 부족해 생기는 현상이라고 추정된다.

전 기간의 데이터를 보면 외기온도 –10~0℃ 구간에
서 외기온도가 증가하면 발전량도 증가하는 모습을 보
인다. 하지만 0~25℃ 구간에서는 외기온도의 변화와 상
관없이 수상태양광 발전량은 수평적이다. 그리고 25℃ 
이상인 경우 수상태양광 발전량은 다시 상승한다. 

계절별 데이터에서는 각 계절별로 외기온도를 구간
별로 관찰했다. 봄(초록색)은 외기온도 –5~4℃ 구간에
서 외기온도가 증가함에 따라 발전량은 가파르게 증가

한다. 4~20℃ 구간에서는 외기온도의 변화에 상관없이 
발전량은 수평적인 모습이다. 20℃ 이상 구간에서는 
약간의 상승추세를 보인다. 여름(빨간색)은 외기온도 
15~35℃ 구간에서 발전량은 외기온도에 비례하여 상
승한다. 가을(주황색)은 봄과 유사한 모습을 보인다. 
외기온도 0~8℃ 구간에서 외기온도가 증가함에 따라 
발전량은 가파르게 증가한다. 하지만 8~22℃ 구간에서
는 외기온도의 변화에 상관없이 수평적인 모습을 보인
다. 이후 22℃ 이상에서 발전량은 다시 증가한다. 겨
울(노란색)은 –10~0℃ 구간에서 외기온도에 비례하여 
상승하고 0~14℃ 구간에서는 외기온도에 상관없이 수
평적인 모습을 보인다.

외기온도는 일사량의 영향을 받으므로 외기온도가 
높을 때 일사량도 높다고 볼 수 있다 [18,19]. 따라서 
위 그림 2의 일사량 그래프와 같이 발전량은 일사량의 
영향을 받은 외기온도에 비례하여 증가한다고 추정할 
수 있다. 또한 수상태양광 발전량과 외기온도의 상관관
계는 각 계절별로 평균기온이 다르기 때문에 전 기간 
데이터를 관찰하기보다 각 계절 데이터에 초점을 맞추
어 관찰하는 것이 신뢰도가 높다고 판단한다.

3.3 수온에 따른 수상태양광 발전량

그림 4는 수온과 수상태양광 발전량의 상관관계를 
나타내었다. 전 기간 데이터는 수온이 변화함에 따라 
증가와 감소를 반복하며 전체적으로 수평적인 모습을 
보인다.

각 계절별 데이터 또한 수온의 변화에 상관없이 수
평적인 모습을 보인다. 각 계절별 수온과 발전량의 평

Fig. 2. Floating PV system power-irradiance. Fig. 3. Floating PV system power-ambient temperature.
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균을 차례로 나타내면, 봄 16.5℃, 43127.55 W; 여름 
28.75℃, 35,498.63 W; 가을 22.43℃, 41,562.78 W; 
겨울 11.05℃, 37,154.65 W이다. 평균 수온은 겨울, 
봄, 가을, 여름 순서대로 높아지지만 발전량의 평균은 
여름, 겨울, 가을, 봄 순으로 높아진다. 따라서 수온의 
변화와 발전량 사이의 상관관계는 보이지 않으며 수온
은 수상태양광의 발전량에 직접적인 영향을 주지 않는
다고 판단한다.

3.4 모듈 온도에 따른 수상태양광 발전량

그림 5는 모듈 온도와 수상태양광 발전량의 상관관
계를 나타내었다. 전 기간 데이터를 보면 모듈 온도가 
상승하면서 발전량도 상승한다. 하지만 모듈 온도가 
증가할수록 점차 증가량은 작아지고 완만한 곡선을 이
룬다.

계절별 데이터 역시 모듈 온도에 비례하여 상승한
다. 하지만 전 기간 데이터와 마찬가지로 모듈 온도가 
증가하면서 그 증가량은 점차 작아져 완만한 곡선을 
이룬다. 이러한 현상의 원인은 모듈 온도 상승에 따른 
발전효율의 감소로 추정된다. 모듈 온도가 오르면 그 
효율은 감소한다 [17]. 따라서 모듈의 온도가 증가함에 
따라 발전량 증가율은 감소하여 점차 완만한 곡선을 
이룬다고 추정한다. 

계절별로 그래프를 비교해 보면 같은 온도에서 계절
에 따라 발전량에 차이가 발생하는 것을 볼 수 있다. 
예를 들면 여름과 겨울 데이터에서 모듈 온도가 20℃
일 때 발전량은 여름에 10 ㎾ 이하, 겨울에 약 50 ㎾ 
이상임을 관찰할 수 있다. 이러한 현상이 발생하는 이

유는 계절별 평균기온과 일사량이 다르기 때문이다. 
계절별 평균기온이 달라 일사량에 의해 모듈 온도가 
변화하는 정도가 다르며 결과적으로 발전량에 차이가 
발생한다. 모듈 온도는 계절별 외기온도와 일사량에 
영향을 받는 요소이다. 하지만 모듈 온도가 증가하면
서 모듈의 효율이 감소하여 증가율은 적어진다. 따라
서 수상태양광의 발전량은 모듈 온도에 비례하여 증가
하지만 점차 포화(saturation)되는 모습을 보인다. 

3.5 풍속에 따른 수상태양광 발전량

그림 6은 풍속과 수상태양광 발전량의 상관관계를 
나타낸 그래프이다. 전체 그래프를 보면 풍속이 빨라
지면 발전량은 완만하게 증가한다. 증가하다가 풍속 

Fig. 4. Floating PV system power-water temperature. Fig. 5. Floating PV system power-module temperature.

Fig. 6. Floating PV system power-wind speed.
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8~10 m/s인 구간에서 노이즈가 커지는 것을 관찰할 
수 있다. 이러한 현상은 비교적 데이터의 개수가 부족
해서 발생한 것으로 추정된다. 

각 계절별로는 여름을 제외하고 풍속이 증가하면 발
전량도 증가한다. 여름의 그래프를 보면 풍속 0~3 m/s 
구간에서는 다른 계절의 그래프와 같이 풍속에 비례하
여 증가한다. 하지만 3 m/s 이후에는 다른 그래프들과
는 다르게 점차 발전량이 감소한다. 이 현상은 여름에만 
관찰되기 때문에 장마와 태풍과 같이 여름에 주로 발생
하는 기상현상을 주원인으로 추정한다. 데이터 분석에 
앞서 장마와 태풍 등의 기상요소가 불규칙하게 측정되
는 날짜의 데이터를 제외했지만 모든 데이터를 선별하
지 못했을 가능성이 존재하기 때문이다. 

풍속이 빠르면 태양광시스템의 모듈은 냉각효과로 
인해 효율이 증대되고, 바람이 대기의 먼지를 씻어 주
어 모듈로 입사되는 빛의 투과량이 증가한다 [7,8,20]. 
또한 풍속이 증가하면 대기의 수증기 입자가 작아지고 
구름의 양 또한 감소한다 [20]. 따라서 위 두 가지 원
인에 의해 수상태양광의 발전량은 풍속에 비례하여 증
가한다고 판단한다.

3.6 습도에 따른 수상태양광 발전량

그림 7은 습도와 수상태양광 발전량의 상관관계를 
나타낸 그래프이다. 먼저 전 기간 데이터를 살펴보면, 
습도가 증가함에 따라 발전량은 감소한다. 각 계절별 
데이터 역시 공통적으로 습도가 증가하면 발전량은 점
차 감소한다. 습도가 오르면 공기 중의 수분 입자가 
증가해 안개나 구름의 양이 많아진다. 이에 따라 공기 

중 수분 입자로 인해 빛의 굴절, 반사, 회절이 증가하
고 결과적으로 모듈로 입사되는 빛의 투과량이 감소하
여 발전량이 감소한다 [21]. 따라서 그림 7에서와 같
이 습도가 증가하면 발전량은 감소한다.

4. 결 론

본 논문은 수상태양광의 발전량에 직접적인 영향을 
주는 기상요소를 분석했다. 기상요소는 일사량, 습도, 
수온, 외기온도, 풍속이며 추가적으로 모듈 온도와의 
관계도 분석하였다.

수상태양광 시스템의 발전량과 각 기상요소별 상관
관계를 보면, 일사량이 증가함에 따라 발전량은 선형
적으로 증가하며 모듈 온도는 증가할수록 발전량도 증
가한다. 하지만 모듈 온도의 경우 증가함에 따라 발전
량이 증가하는 비율은 점차 감소한다. 외기온도와 풍
속은 증가하면 발전량은 점차 증가하지만 위의 두 요
소와 비교해 보면 증가량은 작다. 수온은 수상태양광
의 발전량에 직접적으로 영향을 미친다고 볼 수 없고 
습도는 높아질수록 발전량은 점차 감소한다.

수상태양광의 발전량과 가장 큰 상관관계를 갖는 요
소는 일사량과 모듈 온도이다. 그 다음으로는 외기온
도, 풍속 그리고 습도이며 이 요소들이 발전량에 미치
는 영향은 위 두 요소에 비해 작다. 마지막으로 수온
은 발전량에 영향을 미치지 않는다. 
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