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접이식 태양광 발전 구조물의 풍하중해석

손창우, 김태균, 서태일*

인천대학교 기계공학과

Wind load analysis of Structure for Folding Solar Power System

Chang-Woo Son, Tae-Kyun Kim, Tae-Il Seo*
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요  약  본 이식 태양  발  시스템은 독립형 시스템의 하나로, 태양  패 이 부착되어 있는 구조물이다. 이를 지지하는 
부분과 이동의 용이함을 해 히는 부분으로 구성되어 있다. 태양  패 의 발 효율을 최 화 하여 기를 생산하기 해

서는 태양  패 의 효율도 요하지만 가장 요한 것은 구조물 안정성이다. 본 연구에서 개발하고자 하는 이식 태양  

발  구조물은 격오지에서도 독립으로 기를 생산할 수 있는 시스템으로 이동과 설치가 용이한 이식 방식의 구조물이다.
이러한 구조물은 야외에 설치되므로 풍하 , 설하  등이 작용한다. 본 논문에서는 이식 태양  발  구조물에 가장 향

이 큰 풍하 을 MeshFree 유한요소법을 사용하여 구하 다. 일반 으로 구조물의 형상은 복잡하고 큰 설계안 때문에 Mesh를 
수행할 때 시간이 오래 걸린다는 단 을 가지고 있다. 이러한 기존 Mesh의 문제 을 해결하기 해 최근 MeshFree가 개발되
어 사용되고 있다. MeshFree는 기존 해석 시 요구되는 Mesh 작업을 간소화함으로써, 사용자가 보다 쉽게 해석 할 수 있는 
로그램이다. 한, 사계  남 고도에 따라 일반 으로 많이 설치되는 각도인 15°, 30°의 각도로 설계하여 해석하 다. 해
석결과 풍하 은 지면과의 경사각이 클수록 커지는 것을 알 수 있었다. 한, 풍하 실험을 통해 신뢰성을 확보하 다.

Abstract  A folding solar power system is a stand-alone system and is a structure with solar panels attached. It 
consists of supporting parts and folding parts for ease of movement. While the efficiency of solar panels is also 
important to produce electricity by maximizing the power efficiency of solar panels, the most important thing is 
structure stability. The folding solar power structure intended to be developed in this study is a collapsible structure
that is easy to move and install into systems that can produce electricity from grid to independent. Since these 
structures are installed outdoors, wind loads, snow cover, etc. In this paper, the wind loads most affected by the 
folding solar power generation structure were obtained using the MeshFree Finite Element Method. MeshFree is a
program that makes it easier for users to interpret by simplifying the mesh tasks required by an existing analysis.
The analysis showed that the greater the angle of inclination of the wind to the ground, the greater the wind load. 
In addition, reliability was ensured by wind load testing.
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1. 서론

1.1 신재생에너지의 필요성

재  세계가 자원고갈에 따른 문제로 기에 직면

해 있다. 화석에 지의 고갈로 인해 친환경 인 에 지

에 한 연구개발이 진행되고 있다. 국내에서는 신재생 
에 지 공  의무제도가 시행되면서 신재생에 지의 

요성이 더욱 빛을 발하고 있다. 신재생에 지 공 의무

화 제도란, 일정 규모 이상의 발 설비를 보유한 발 사

업자에게 총 발 량의 일정량 이상을 신재생에 지로 생
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산한 력을 공 하도록 의무화한 제도로 신재생에 지 

개발 이용, 보  진법에 근거를 두고 있다.[1~4]

1.2 접이식 태양광 발전 시스템

태양 발  시스템은 부하의 종류에 따라 독립형시스

템과 계통연계형 시스템으로 구분된다. 독립형 시스템은 
외딴 섬과 같이 기가 들어오지 않는 지역에서 태양  

발 으로만 기를 공 하는 방식이며, 계통연계 시스템
은 태양  발 으로 얻은 기와 력회사에서 공 하는 

기를 함께 사용하는 시스템이다. 
이식 태양  발  시스템은 독립형 시스템에서 개

발되는 태양  발  구조물의 하나이다. 격오지에서 하
나의 태양  발  시스템만을 이용해서 자가 발 하기 

해 이동의 편리함, 설치의 용이성 등을 고려한 이식 
태양  발  시스템에 한 연구가 개발되고 있는 추세

이다.

1.3 구조물 안정성의 필요성

태양  발 의 고효율을 유지하는데에는 많은 요소가 

향을 미친다. 그  가장 큰 향을 미치는 요소  하

나는 태양 에 한 솔라 넬(Solar panel)이 항상 수직
을 유지할 수 있도록 설계된 구조물의 안정성이 가장 

요하다. 태양에 지를 이용한 시스템은 태양에 지 빛을 

이용하기 때문에 정 해야 하는데 구조 으로 안정하지 

않으면 아무리 열효율이 높은 패 을 사용하더라도 기

에 지를 생산하는데 문제 이 발생한다. 한, 태양  

발  시스템은 실외에 설치되므로 자연 환경에 그 로 

노출되어 풍하 이나 설에 따른 외력에 견딜 수 있도

록 충분한 강도가 확보되어야 한다[5].
본 연구에서는 풍하 을 받는 이식 태양  발 시

스템에 한 역학  검토  설계를 해, 유동해석을 이
용하여 풍향, 풍속, 구조물의 각도 등에 따른 이식 태
양  발  구조물이 받는 풍하 을 계산하 다. 한 풍
하  실험을 통해 시뮬 이션 결과의 신뢰성을 확보하 다.

2. 접이식 태양광 발전 구조물 설계

2.1 구조 모델링

본 연구의 상 모델을 이식 태양  발  구조물로

서, 이 구조물이 바람에 의해 받는 풍하 을 계산하고, 

이 풍하 을 구조물에 용하여 변형량과 응력을 계산하

고자 한다. 이를 해 우선 3차원 모델링 로그램인 
UG 10.0을 이용해서 모델링 하 다. 손쉽게 개가 가
능하며, 내부 재 공간의 최 화를 통해 공간 배치를 활

용할 수 있는 모델링을 수행하 으며, 구조물로부터 태
양  모듈을 지지하기 한 방법으로는 가스스 링 방식

을 이용하 다. 
한, 태양  발  구조물의 를 이루고 있는 

임의 재료는 일반구조용강(SS400)으로 사용하 다.

Fig. 1. 3D Modeling of Folding Solar Power System

2.2 설계 하중

본 연구에서 사용한 태양  발  시스템 구조물을 설

계하기 해 [건축구조기 ] (국토해양부 고시 제 
2009-1245호)를 기 으로 설계하 을 계산하 다.
풍하 의 계산은 강도 설계법을 용하여 하 을 계

산하며 소요강도를 사용하 에 하 계수를 곱하여 구하

는 계로 하 계수 설계법이라고도 한다. 

Table 1. Constant to be considered calculating wind 
loads

Dead load
(normal load)

D =  Solar energy module self load : 0.075



Wind load(horizontal load) : W
Basic wind speed   20m/s 25m/s 30m/s

Importance factor () 1.0 
(power plant : importance High)

Gust influence coefficient 
()

1.8

Wind force coefficient 
()

30° 1.2 15° 0.85

Load combination D + W
Material SS400
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2.3 Mesh Free 해석

본 해석에서 사용된 무요소법(Mesh Free) 해석 소
트웨어는 DAFUL이다. 이 소 트웨어는 Mesh를 이용하
는 기존 유한요소 해석과는 달리 Mesh를 생성하지 않고 
구조해석을 가능하게 한다. 
해석 시 요구되는 어려운 Mesh작업이 필요없기 때문

에 복잡한 형상도 손쉽게 해석 가능한 장 을 가지고 있다. 
한 MeshFree는 단시간 내에 다양한 설계변수를 고

려하여 구조해석 결과를 얻을 수 있는 DAFUL만의 고
유한 자동화 모델링 방법을 제공한다. Mesh를 생성하지 
않기 때문에, Mesh 생성 작업 시 생기는 요소 생성 방법
이나 요소 선택의 고민이 불필요하며 구나 손쉽게 해

석이 가능하고 Geometry 변경에 능동 인 처가 가능

하다. CAD Geometry자체를 이용한 편리하고 직 인 

모델링 방법을 제공하고 있어 사용이 용이하며 여러 개

의 바디로 이루어진 시스템 구성이 가능하도록 

Multi-Solid를 지원한다. 추가 으로 Local Refinement
를 활용하여 응력이 많이 발생하는 부분에만 많은 Node
를 사용하게 되어 은 자유도로 좋은 결과를 얻을 수 

있으며, 사용자가 편리하게 Level을 선정하고 그 결과를 
비교할 수 있다.

3. 해석 결과 및 검토

3.1 MeshFree를 위한 Node 및 Seed Point

구조물에 해 MeshFree해석을 한 Node를 생성하
다. MeshFree해석을 해서는 고체 역에 표면격자의 

이 생성되어야 한다. DAFUL자체의 MeshFree탭의 
Leveling을 이용하여 Node를 생성하 다. 노드의 경우 
DAFUL의 Level 3단계를 이용하여 노드간의 간격을 X
축 30.06mm, Y축 29.6mm, Z축 30.63mm로 설정하
고, 통상 으로 3단계 이상이면 해석품질은 양호하다고 
볼 수 있다. 추가 으로 두께가 무 얇은 곳에는 Node
를 생성하기 어려우므로 추가 으로 52개의 Seed Point
를 설정하여 주었다.

Table 2. Informations of Meshfree analysis node

Axis X Y Z

Node distance(mm) 30.06 29.6 30.63

3.2 해석 조건

풍압은 풍속의 제곱에 비례하며, 건축구조기 에 따

라 여러 가지 향 풍압은 풍속의 제곱에 비례하며, 건축
구조기 에 따라 여러 가지 향계수를 반 하여 산출한

다. 독립편지붕의 설계속도압(Pr) (KBS2009, 0305.3.2.)
은 다음 식으로 산정한다. 본 연구에서 수행한 이식 태
양  발  구조물의 경우 독립편지붕은 벽면이 없이 기

둥부재에 편지부만 있는 지붕구조물로 간주하 다.

1) 설계풍속(0305.5.1.)

  = ⋅⋅⋅ (m/s) (0305.5.2)

 : 기본풍속 (m/s) (0305.5.2, 0305.5.1)

  : 풍속고도분포계수 (0305.5.3)

 : 지형계수 (0305.5.4)

  : 건축물의 요도계수 (0305.5.5.)

2) 설계높이에 대한 설계속도압 

  


∙∙

  (KBC2009, 0305.5.1.a)

 : 공기 도 1.25

  : 설계지역의 지표면으로부터 임의높이 Z에 한 

설계풍속 (m/s)

   ∙∙ 
  (KBC2009, 0305.3.3.)

여기서,

  : 지표면 임의 높이 z에 한 설계속도압 (N/)
 : 주 골조설계용 풍방향 가스트 향계수, 바람의 

난류로 인해서 발생되는 구조물의 동  거동성

분을 나타내는 것으로 평균변 에 한 최 변

의 비를 통계 인 값으로 나타낸 계수 

 : 풍력계수

Table 3. Wind pressures by angle, velocity
Wind 

pressures(Pr) 20m/s 25m/s 30m/s

15° 868.48 Pa 1154.63 Pa 1662.57 Pa
30° 1043.19 Pa 1630.07 Pa 2347.16 Pa   

Table 4. Combined load(wind load+self load)
Wind 

pressures(Pr) 20m/s 25m/s 30m/s

15° 943.48 Pa 1229.63 Pa 1737.57 Pa
30° 1118.19 Pa 1705.07 Pa 2422.16 Pa



한국산학기술학회논문지 제19권 제8호, 2018

4

해석에 사용된 물성치는 다음과 같다.

Table 5. Material informations
Type SS-400 Air

Density 7.85 1.29

Tensile strength 
(N/mm2) 400 ~ 510 -

Yield strength
(N/mm2) 235

Elongation(%) 23 over -

Fig. 2. Pressure load by DAFUL

3.3 해석 결과

이식 태양  구조물의 2개의 경우(15°  30°)에 
해 풍하  20m/s, 25m/s, 30m/s 3가지 경우에 하여 구
조해석을 수행하 다. 

체 구조물에 한 Total Deformation과 
Von-Misses Stress를 계산하 다. 가운데 연결 구조물의 
경우는 강체로 구성하고 변화를 보고자 하는 태양  패

이 연결되어 있는 부분을 선택 으로 Mesh Free모델
로 구성하 다. 해석결과를 보면 15°의 경우 최외각 측 
태양  패  부분에서 풍하  작용 시 최 변형이 일어

나는 것을 확인 할 수 있으며 앙 구조물에 속 하는 

부분에서 최 응력이 발생하는 것을 확인할 수 있다. 
30°의 경우 Max Stress는 올라가지만 15도의 최  

Stress가 나타나는 치에서의 값은 오히려 어들은 것
을 확인할 수 있다. 이는 각도가 커짐에 따라서 풍하 의 

힘 자체는 앞서 계산 로 커지지만 구조물이 구성하는 

각도에 의해 힘이 분산되기 때문에 30°의 경우가 더 안
정 으로 나타나는 것으로 악할 수 있다. 하지만 태양
 패 의 지지 가 구조물에 속하는 부분에서 응력이 

크게 발생하기 때문에 지지 의 끝단에 캐스터 부착을 

통해 응력을 분산시키는 방법으로 해결하고 구조물 속 

부 의 Max Stress의 경우 SS400구조물의 허용응력을 
넘어가 험할 것으로 상되어 이를 보완하기 해 최

외각 측에 구조물의 안정성을 한 지지  삽입 모델링 

수정을 진행하 다.

Fig. 3. Deformations by angle wind pressure 20m/s 
(Left : Angle 15°, Right : Angle 30°)

Fig. 4. Deformations by angle wind pressure 25m/s(Left 
: Angle 15°, Right : Angle 30°)

Fig. 5. Deformations by angle wind pressure 30m/s(Left 
: Angle 15°, Right : Angle 30°)

Fig. 6. Stresses by angle wind pressure 20m/s (Left : 
Angle 15°, Right : Angle 30°)

Fig. 7. Stresses by angle wind pressure 25m/s (Left : 
Angle 15°, Right : Angle 30°)
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Fig. 8. Stresses by angle wind pressure 30m/s (Left : 
Angle 15°, Right : Angle 30°)

3.4 리모델링 재해석 결과

지지 가 추가된 구조물의 경우 배치각 30° 풍량 
30m/s의 동일한 조건에서 기존 구조물 Fig. 8의 우측그
림과는 다르게 Fig. 9에서 보아 알 수 있듯이 기존 취약
부에서의 응력이 40Mpa로 어들었음을 확인할 수 있
다. 한, SS400의 항복응력(235MPa)보다 작은 응력이 
작용하고 있음을 알 수 있으며, 구조물도 안 하다고 

단된다.

34.8MPa 39.9MPa 37.4MPa
41MPa

Fig. 9. Results of stress (Additional Support fixture 
angle 30°, wind pressure 30m/s)

Fig. 10. Results of Max deformation : 1.73mm

Fig. 11. Results of Max stress : 35.1MPa

4. 풍하중 실험

4.1 실험 방법

이식 태양  발  구조물의 구조  안정성 확인을 

해 풍하  실험을 수행하 다.
내풍압성 검증을 하여 기존 커튼월 등 시험에 사용

하는 AAMA 501.1-05를 인용하여 시험을 진행하 다.
1) 아래 그림과 같이 시험체를 4구역으로 구분하여 
풍력을 가한다.

2) A구역 정면에 강풍재연시험기를 설치하고 15분간 
25m/s의 강풍을 가한다.(시험체로부터 강풍재연시
험기의 거리는 해당 풍속을 충분히 유지할 수 있는 

치에 설치한다.)
3) 같은 방법으로 B~D구역 까지 강풍을 가한다. 
4) 시험체의 D구역 후면에 강풍재연시험기를 설치하
고 15분간 25m/s의 강풍을 가한다.

5) 같은 방법으로 C~A구역까지 강풍을 가한다.
6) 육안 상 태양  모듈의 탈락 는 구조체 결속해지 

등 이상여부를 확인한다.

Fig. 12. Wind load test mock up

육안 검사 이후 해석결과와 실험결과값을 비교하기 

해 스트 인게이지를 13군데에 부착시키고 해당 부
에 발생하는 변형량을 측정하 다.
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①
②

③

⑤④

⑪

⑥⑦

⑧⑬

⑩

⑫

⑨

Fig. 13. Location of Strain gauge test

4.2 실험 결과

이식 태양  발  구조물의 풍하  실험 결과 외

상 모듈의 탈락 는 구조체 결속 해지등의 이상이 발생

하지 않음을 확인 할 수 있었다. 

Fig. 14. Wind load Test(Front)

Fig. 15. Wind load Test(Back)

한, 스트 인 게이지를 부착한 실험에서는 다음과 

같은 결과를 얻었다. 구조물 풍압 시험은 면 4구역, 후

면 2구역으로 구분하여 총 6회의 풍압시험을 실시하
다. 구조물에서 발생되는 최  스트 인 값은 22 × 10-5

으로 이를 응력(  ×   )으로 환산할 경우 풍압 시
험 시 구조물에 발생하는 최 응력은   36.9Mpa로 산출
되었다. 이는, 해석 결과와 유사한 결과를 얻을 수 있었
다. Fig. 16, 17은 Fig. 13에서 가장 응력을 많이 받을 것
으로 추정되는 부 의 실험 결과값을 나타내고 있다.

Fig. 16. Result of Channel 6 about strain gauge test

Fig. 17. Result of Channel 11 about strain gauge test

5. 결론

이식 태양  발  구조물의 구조해석 결과 다음과 

같은 결과를 얻을 수 있었다.

1) 배치각 30° 풍량 30m/s의 동일한 조건(풍압 
2.4kPa)에서 구조물의 취약부분에서 약 864MPa
이 나타나는 것으로 확인되었다.
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2) 안정성 확보를 해 추가 지지 를 구성한 후 재해

석을 진행하여 구조물의 안정성을 확보하 다.
3) 그 결과 기존 취약부에서 41MPa로 응력이 감소된 
결과와 약 95.26%의 응력 감소율을 얻었다.

4) 한, 취약부에 사용된 소재 SS400의 물성치를 고
려해봤을 때 41MPa라는 값은 풍속 30m/s라는 가
혹한 환경에서 안 율(S) 약 5정도로 안 하다고 

단된다.
5) 풍하  실험 결과 실험 결과 조건인 육안 상 태양

 모듈의 탈락 는 구조체 결속 해지 등의 이상

여부가 나타나지 않았다.
6) Meshfree를 이용하여 시뮬 이션 한 결과 풍하  

실험과 비교하여 객  안정성을 만족하 으므

로, 본 연구를 통해 Meshfree에 한 신뢰성을 확
보하 다. 
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