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수상 태양광 발전을 위한 플라스틱 부유체 개발에 관한 연구
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요  약  본 연구에서는 수상 태양광 발전설비를 위한 부유체 개발에 대하여 연구하였다. 부유체는 단위 모듈로 이루어진
금속재질의 프레임과 상부의 태양광 패널들을 수상에서 부력을 이용하여 지지하는 부품이다. 단위 모듈화된 프레임의 
구조와 태양광 패널의 설치 환경을 고려하여 부유체에 작용하는 하중을 산출하였다. 부유체의 형상은 수압과 부력을 고
려하여 바깥쪽으로 둥근 형태를 가지도록 하였으며, 유한요소해석을 수행하여 부유체의 세부 형상과 두께를 설계하였다.
설계된 부유체는 선형저밀도폴리에틸렌 플라스틱을 사용하여 회전성형법으로 제작하였다. 부유체의 압축강성을 측정한
결과, 제작된 부유체는 최대하중 322.7 kgf의 4배 이상에서도 붕괴를 일으키지 않고 강성을 유지하는 것으로 나타났다.
부유체의 장기 압축 시험을 수행하기 위하여 중력을 이용한 무게추 방식의 장기 하중 인가 장치를 제작하였다. 부유체에
무게추를 올린 후 7일 간 부유체의 압축량을 측정한 결과, 작은 하중에서도 지속적인 압축 변형이 발생하였다. 그러나
상시 하중 100 kgf 에 대하여 10년 압축량을 예측한 결과 약 4.64 mm 의 작은 변형이 예측되었다. 이와 같이 개발된 
부유체는 수상 태양광 발전시스템에 사용이 가능한 것으로 나타났다. 

Abstract  In this study, a floater was developed for a frame-type solar power plant. The floater supports 
the frame and the solar panels. A finite element analysis was performed to design its shape and 
thickness, and the floater was manufactured by a rotational molding method using linear low-density 
polyethylene. It was found that the floater did not cause collapse and it maintained its stiffness even at
4 times the maximum load of 322.7 kgf. To perform a long-term compression test, a weight-type load 
application device that uses gravity was designed and manufactured. The amount of compressive 
deformation was measured for 7 days, and a long-term deformation equation was obtained. Even under 
small loads, continuous deformation was observed. However, the 10-year deformation amount for a 
constant load of 100 kgf was predicted to be small at about 4.64 mm. As a result, it was found that the
developed floater could be used in a solar power plant on a body of water.
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1. 서론

급변하는 에너지 환경에 대응하기 위하여 최근 국내에
서는 신재생에너지 개발을 적극적으로 추진하고 있다. 수
력, 풍력, 태양광, 해양 등 환경 문제와 조성비용 문제를 
해결하면서 에너지 수급 비율을 늘리기 위하여 다양한 
기술들이 개발 중이다[1,2]. 특히, 정부에서는 태양광, 풍
력, 수소 연료전지 등의 상용화를 위해서 발전량의 일정
비율을 신재생에너지로 의무화하는 RPS(Renewable 
Portfolio Standard) 제도를 2012년부터 도입하여 시
행하고 있다[3]. 

태양광 발전을 위하여 여러 가지 설치 방법들이 적용
되고 있다. 육상 발전 설비의 경우, 많이 설치되고는 있지
만 태양광 패널을 설치할 장소 확보가 큰 어려운 점으로 
대두되고 있다. 영농형 태양광 발전소의 경우 농지에 설
치하는 방법이지만, 발전효율 저하와 농산물 수확량 감소 
등의 문제점이 나타나고 있다. 수상 태양광 발전 기술은 
수면에 부유체를 띄우고 패널을 설치함으로써 내수면의 
유휴공간을 활용하고 환경파괴를 최소화 할 수 있는 반
면 구조적 안정성이 취약한 단점이 있다[4-6].

수상 태양광 발전은 육상 태양광 발전과는 설치 방식
에 있어서 차이를 나타낸다. 즉, 육상 발전 설비는 구조물
을 지반에 고정하므로 외부 하중에 대하여 강건하게 설
계할 수 있다. 그러나 수상 태양광 발전은 수면에 설치하
여야 하므로, 수면이라는 특수한 환경조건에 부합하도록 
구조체를 매우 유연하면서도 전체 시스템의 강도는 외부
하중에 대하여 안정적인 설계를 하여야 한다. 그러므로 
태양광 발전기술과 더불어 부유식 구조물 기술을 융합하
여 개발해야 한다[7]. 

수상 태양광 발전 기술을 개발하기 위해서는 부유식 
구조물의 개발이 중요한 부분을 차지하고 있다. 구조물의 
형식은 구조체와 부유체가 분리된 프레임형, 구조체와 부
유체가 일체화된 부력일체형, 부유식 패널형 등이 있다. 
이들 중 프레임형 구조는, 수심이 깊고 수위 변화가 크며, 
풍속과 유속이 빠른 곳에 적용이 가능하여 주로 댐과 만
에 사용하며, 부력일체형은 저수지와 연못과 같이 수위변
화와 유속, 풍속이 비교적 약한 곳에 많이 적용된다
[8-10]. 프레임형의 구조의 비용 중에서 부유체의 비용
이 많이 차지하고 있다. 부유체를 위한 재료는 부식에 강
하고, 내구성을 높여서 구조적으로 안정적으로 가볍고 견
고한 재질이 사용된다. 주로 사용 되는 재질은 고밀도폴
레에틸렌(high density polyethylene, HDPE)나 섬유
강화복합재료(fiber reinforced plastic, FRP) 등이다[11].

본 연구에서는, 프레임형 수상 태양광 발전 설비를 위
한 부유체를 개발하고자 한다. 부유체의 비용을 절감하
고, 구조적 강성을 확보할 수 있는 방법에 대하여 연구하
였다. 

2. 수상 태양광 모듈 및 부유체

2.1 수상 태양광 모듈
패널을 12개를 설치할 수 있는 단위 모듈을 Fig. 1과 

같이 설계하였다. 이러한 모듈을 여러 개 연결하여 넓은 
면적의 수면에 배치함으로써 많은 발전량을 확보할 수 
있도록 하였다. 프레임은 태양의 고도를 고려하여 경사지
게 놓여지며 그림자를 고려하여 적정 거리만큼 간격을 
가지도록 하였다. 프레임 하부에는 부유체를 연결하여 수
면에 떠 있을 수 있도록 하였다. 부유체는 상부 구조물의 
무게를 지탱할 수 있도록 적절한 부력을 확보하도록 하
였으며, 하나의 모듈에 6개의 부유체를 부착하도록 하였다. 

Fig. 1. Unit module for floating solar power plant

2.2 부유체 요구 성능
부유체는 자중 및 외부의 하중에 대하여 시스템을 안

정적으로 지탱할 수 있어야 한다. 본 연구에서 적용한 각 
요소 부품들의 무게 및 하중을 정리하면 다음과 같다.

태양광 패널은 개당 22.9 kgf의 무게를 가지며 Fig. 1
의 단위 유닛 당 총 12개의 패널이 장착된다.프레임은 고
내식 합금 도금 각관이며 총 315 kgf 이다. 부유체의 자
중은 개당 10 ~ 15 kgf 이며, 제작 시 공정 변수를 조절
함으로써 두께 및 무게를 조정 가능하다. 단위 유닛에 부
유체가 6개 설치되는 점을 고려하면 부유체 1개당 작용
하는 상시하중은 태양광 패널과 프레임에 의한 하중을 
합한 98.3 kgf이 인가된다.
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태양광 발전소의 설치 환경을 고려할 때, 적설하중(S) 
97 kgf, 군중하중(L) 40 kgf, 패널에 가해지는 풍압 등의 
하중의 수직성분인 하중(W) 104 kgf이 작용할 수 있다. 
이 때 총 하중은 하중저항계수 설계법을 통하여 322.7 
kgf 이 작용할 수 있다[11].

총 하중 = 1.2D + 1.0W + 0.5S + 1.0L   (1)
여기서, D는 자중, W은 하중, S는 적설하중, L은 군중하
중이다.

3. 부유체 설계 및 제작

3.1 부유체 설계
3.1.1 부유체 설계
부유체의 외형은 수압을 고려하여 바깥쪽으로 둥글게 

설계하였다. Fig. 2는 설계된 부유체이다. 부유체는 흘수
(draft) 0.35을 유지하도록 부피는 0.280 m3으로 하였
다. 부유체의 외형은 900 x 700 x 600 mm3 이며, 두께
는 6.5 mm, 무게는 17 kgf으로 설계되었다. 재료는 선
형저밀도 폴리에틸렌(linear low density polyethlene, 
LLDPE)을 적용하였다. 제작은 저비용 생산이 가능한 회
전성형법으로 제작하였다[12].

Fig. 2. Deign of the floater

3.2 유한요소 해석
유한요소해석을 통해 부유체의 구조 안정성을 사전에 

검토하였다. 해석을 위하여 Simulia (Dassault Systems)을 
사용하였다. Fig. 3은 유한요소 모델링을 변위 분포와 함
께 나타내었다. 사용된 요소는 사면체요소(TET4)이며 요
소의 숫자는 278653개 이다. 부유체의 기계적 물성은 
Fig. 7의 측정 결과 중 Specimen 1 의 측정결과를 초탄
성(hyper-elasticity) 물성으로 적용하였다. 체결부, 입
구, 바닥 등의 형상이 복잡하여 쉘요소는 사용하지 않았

다. 부유체는 수면에 떠있을 때는 하부의 일부분이 물에 
잠겨있고, 설치 또는 수리할 때는 평지에 놓여지는 점을 
고려하여, 부유체 모델에서는 부유체의 바닥면은 고정
(encastre) 하였다. 부유체에 가해지는 하중들 중에서, 
부유체를 아래로 누르는 하중이 가장 크고, 부유체 상단 
양쪽에 프레임이 거치되는 점을 고려하여 프레임과 맞닿
는 부분에 분포하중을 인가하였다. 

Fig. 3의 변위는 하중 100 kgf이 인가될 때의 분포이
다. 최대 압축 변형량은 약 1.817 mm이다. 프레임이 얹
혀 놓는 부분에서는 변형이 다소 많이 나타났지만, 전반
적으로 아래 방향으로 골고루 변형이 일어남을 알 수 있다. 

pressure

Fig. 3. FEA model with displacement contour

Fig. 4은 부유체의 von Mises 응력 분포를 나타내었
다. 부유체는 전반적으로 구의 형태로 둥글게 설계되어 
있기 때문에 특정 지점에서의 과대한 응력 집중이 나타
나지는 않았다. 부유체의 Z 방향 중간부 모서리들에서는 
Z 축 방향 압축에 대하여 마치 힌지의 역할을 하게 되어 
응력이 다소 높게 나타났다. 그러나 응력값이 크지는 않
았으며(약 4.0 MPa), 이 모서리는 형상이 변하는 지점이
고, 응력 집중 시 응력값을 과대하게 표현하는 사면체 요
소의 특성이 복합되어 나타나는 점 등을 고려하고, Fig. 
7에서 나타난 바와 같이 극한하중이 13.0 MPa임을 고려
할 때, 외부 하중으로 인한 부유체의 안정성은 확보될 것
으로 사료된다.

Fig. 4. Contour plot of von Mises stress
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회전성형법의 경우 제조 과정에서 원재료의 양을 증감
하는 방법으로 부유체의 두께를 임의로 조정이 가능하다. 
따라서 적절한 두께를 찾기 위하여 두께 변화에 대한 부
유체의 강성을 유한요소해석으로 검토하였다. Fig. 5은 
두께에 따른 변화량을 나타내었다. 이 때 외력은 100 
kgf으로 동일하게 인가하였다. 두께가 증가함에 따라 변
형량이 작아지는 것을 알 수 있다. 이는 부유체가 외부 
하중에 대하여 탄성적으로 거동함을 의미하며 부유체의 
두께를 조절함으로써 부유체의 강성을 제어할 수 있음을 
보여주고 있다.
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Fig. 5. Compression deformation with respect to the 
thickness of the floater

4. 부유체 소재의 인장 특성

4.1 소재의 기계적 물성 측정
부유체 소재인 LLDPE 기계적 특성을 인장시험기

(Instron Co., Model 8516)를 이용하여 측정하였다. 
Fig. 6(a)와 같은 시편을 ASTM D638에 따라서 제작하
였다. 부유체 전체를 제작하여 부유체에서 비교적 평평한 
지점에서 시편의 형태로 절단하였으며 추가적인 밀링 가
공을 통하여 시편의 두께를 일정하게 하였다. 시험에 사

용된 시편 크기는 165 x 19 x 5   이다. 하중 속도
는 0.1 mm/sec로 인가하였으며, 변위는 신장계
(extensometer)로 측정하였다.

Fig. 7.는 측정된 LLDPE의 응력-변형률 그래프이다. 
동일 조건으로 제작하여 총 5개를 측정하였다. 이 중 대
표적인 3개의 시편에 대한 측정 결과를 그림에 나타내었
다. LLDPE는 열가소성수지의 전형적인 비선형 응력-변
형률 특성을 보이고 있다. 변형률이 약 4 %일 때, 극한응

력은 약 12~14 MPa 정도이며, 이후 변형률이 증가함에 
따라 응력이 줄어들고 있다. 

Fig. 6. Tensile test (a) specimen, and (b) tester
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Fig. 7. Stress-strain curves of LLDPE

5. 부유체의 압축 특성

5.1 부유체의 단기 압축 특성
제작된 부유체의 압축 강성 평가를 Fig. 8.과 같이 대

형 인장시험기를 이용하여 측정하였다. 시험기에 2 ton 
로드셀을 장착하여 압축시험을 진행하였다. 부유체에 태
양광모듈의 프레임과 동일한 각관을 체결한 후 각관을 
아래 방향으로 누를 수 있도록 지그를 제작하였다. 하중 
속도는 0.1 mm/s로 인가하였다. 
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Fig. 8. Short-term compression tester

압축 하중에 대한 변형량을 Fig. 9과 같다. 시험 결과 
Z축은 약 1400 kgf이상의 하중에서도 붕괴가 일어나지 
않고 선형적으로 변형하는 것을 확인할 수 있다.
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Fig. 9. Short-term compressional behavior of the 
floater

5.2 부유체의 장기 압축 특성
수상 태양광은 설치시 유지 관리를 통하여 평균 10년 

이상 지속적으로 사용하게 되므로 장기 압축 특성을 확
인하여야 한다. 부유체에 하중을 장시간 일정하게 인가하
기 위하여 Fig. 10.과 같은 시스템을 구축하였다. 중량물
을 부유체에 장시간 인가하고 이에 따른 압축량을 지속
적으로 측정할 수 있도록 하였다. 중량물은 평판에 무게
추를 놓아서 원하는 하중으로 조정하였다. 다수의 평판을 
서로 다른 하중으로 만든 후, 적절히 선택하여 적층함으
로써 여러 종류의 하중을 인가할 수 있도록 하였다. 인가
된 하중은 부유체가 놓여진 대형 저울을 통하여 확인할 
수 있다. 중량 측정 시 부유체의 자중, 안전프레임 무게 
등은 제외한 부유체에 작용하는 순수 하중만 산출되도록 
하였다. 부유체 주위에는 안전 프레임을 설치하여 부유체

의 갑작스러운 붕괴에 대하여 대비할 수 있도록 하였다. 
하중에 대한 부유체의 압축 변형은 변위 게이지를 통하
여 측정하였다. 안전 프레임 대각 모서리 두 곳에 장착하
여 판 하부면이 아래로 쳐지는 량을 실시간으로 측정하
였다. 최종 처짐은 두 게이지의 평균값을 취하였다. 변위
센서의 측정값은 데이터 수집 장치(Data acquisition 
system, DAQ)를 통해 컴퓨터에 저장하였다. 저울에서
의 중량값은 컴퓨터에 실시간 저장될 수는 있으나, 현 실
험 조건에서는 일정하다. 

Fig. 10. Schematic of long-term compression tester

다음 Fig. 11은 실제 적용된 시험기 사진이다. 현재 
200 kgf 의 하중이 인가한 상태이다. 

Fig. 11. Long-term compression tester

중량 조건 3가지에 대하여 장기 시험을 수행하였다. 
각각 70 kgf, 100 kgf, 200 kgf등이다. 변형 측정 기간
은 7일 (168 hrs) 동안 수행하였으며, 그 결과값은 Fig. 
12에 나타내었다. 중량물을 인가하는 순간 부유체는 즉
각 압축이 되는데, 이후 시간이 지남에 따라 압축량이 계
속 증가하는 완화(relaxation) 특성이 나타나는 것을 볼 
수 있다. 압축량은 시간이 많이 지나면 증가량이 둔화되
기는 하지만 수렴하지는 않으며, 본 실험 조건 중 가장 
작은 하중인 70 kgf에서도 일정값으로 수렴하지 않고 계
속 늘어나는 것이 확인되었다.



한국산학기술학회논문지 제21권 제10호, 2020

288

0 1 2 3 4 5 6 7
0

1

2

3

4

5

6

7

D
is

pl
ac

em
en

t (
m

m
)

Time (day)

 70kg
 100kg
 200kg

Fig. 12. Time history of displacement as a function of 
loading weight

시간(day)에 대하여 지속적으로 증가하는 변형량(d)에 
대하여 시간과 변형량 각각 로그를 취하여 Fig. 13에 나
타내었다. 시간은 초기 1일 구간은 제외하고 2일 ~ 7일
까지의 데이터를 나타내었다. 각 하중 조건에 대하여 식
(2)와 같이 선형으로 나타남에 따라 선형근사식을 이용하
여 근사화 하고 계수는 Table 1에 나타내었다.
ln   ln  (2)

여기서, α 와 β 는 선형근사계수들이다..
예측된 10년(3650일) 후의 변형량은, 70 kgf, 100 

kg, 200 kgf에서 각각 약 2.154 mm, 4.641 mm, 
8.554 mm 정도로 나타났다. 상시하중이 약 100 kgf임
을 고려하면 총 높이 600 mm 에 대하여 4.641 mm 는 
0.77 % 로써 매우 작은 량에 해당한다. 큰 하중 200 kgf 
에 대하여도 8.554 mm 는 1.43 %의 작은 값이다. 이상
과 같이 개발된 부유체는 장기 사용이 가능할 것으로 사
료 된다.
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Fig. 13. Long-term deformation of the floater

Table 1. Coefficients of the long-term deformation 
equation

Case Load 
(kgf)  

Deformation
(mm) Note

1 70 0.17624 0.04408 2.154

2 100 0.39151 0.07722 4.641 ordinary

3 200 0.6028 0.09246 8.554 

6. 결론

본 연구에서는 프레임형 수상 태양광 발전설비를 위한 
LLDPE 재질의 부유체 개발에 대하여 연구하였다. 

태양광 패널을 12개 설치할 수 있는 단위 모듈에 대하
여 요구되는 부력을 고려하여 외형 900 x 700 x 600 
mm3을 가지는 부유체를 개발하였다. 자중, 하중, 적설하
중, 군중하중 등 부유체에 인가되는 외력에 대하여 강성
을 유지할 수 있도록 세부 형상과 두께를 설정하였다. 유
한요소해석을 통하여 부유체의 강성과 안정성을 분석하
여 부유체의 최종 형상을 설계하였다. 설계된 부유체는 
LLDPE 소재를 사용하고, 회전 성형법을 통하여 제작하
였다. 

제작된 부유체에서 시료를 절단하여 인장시험을 수행
하여 원재료의 기계적 특성을 확보하였다. 극한응력은 약 
12~14 MPa 정도로 나타났다. 측정된 물성을 바탕으로 
유한요소해석에 활용되었다.

대형 압축 시험기를 통하여 부유체의 압축 강성을 측
정한 결과 1,000 kgf 이상의 하중에서도 선형적으로 변
형하며 붕괴가 일어나지 않았다. 이는 100 kgf 및 최대
하중 322.7 kgf을 초과하는 하중이다. 

장기압축시험을 수행할 수 있는 시험기를 제작하였다. 
대형저울과 다수의 중량물을 이용하여 부유체에 하중을 
인가할 수 있도록 하였으며, 부유체의 압축 변형량을 실
시간으로 측정하였다. 중량물의 무게는 70 kgf, 100 
kgf, 200 kgf를 적용하여 각각 7일간 측정하였다. 부유
체 재료의 특성에 의하여 시간이 지남에 따라 모든 하중 
조건에 대하여 완화 현상이 나타났다. 측정된 압축량을 
바탕으로 장기압축변형 수식을 구하였으며, 10년후 변형
량을 예측한 결과 상시하중 100 kgf 에 대하여 약 4.64 
mm의 작은 변형이 예측되었다. 
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