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Abstract - In present, as the various PV system have been 
installed and disseminated, research and development of 
photovoltaic(PV) system is the most important issues to establish 
usefulness of design, installation, supervision and maintenance of PV 
system with performance improvement. This paper presents 
evaluation and analysis method for estimating performance and losses 
of PV system and components using monitoring data. 

1. 서    론

  21세기의 시작과 함께 효율적인 에너지이용기술과 안전하고 지속가능
한 새로운 에너지원의 개발에 대한 관심이 전 세계적으로 확대됨에 따
라 미래 국가경쟁력이 될 에너지원의 안정적인 공급과 확보를 위하여 
신 재생에너지원의 이용보급이 본격적으로 시작되고 있다.  특히 재생가
능에너지원 중에서 태양광발전(PV, Photovoltaic)을 중심으로 기후변화
협약에 따른 해결방안으로 무한하고 청정한 미래의 에너지원으로 전세
계가 주목하고 있으면 이에 대한 기술 개발과 실용화가 진행되고 있
다.[1],[2]
  본 논문에서는 PV모듈 및 PCS(Power Conditioning System) 등의 구
성요소기기의 성능향상을 통한 이용효율 개선 및 PV시스템의 최적설계
등의 다양한 응용기술 개발과 함께 신뢰성있고 안정성을 가진 시스템을 
될 수 있도록 PV시스템의 성능 및 발생손실을 진단할 수 있는 평가분
석방법에 대해서 서술하고 실제 PV시스템에서 수집된 계측데이터를 이
용하여 평가분석한 결과에 대해서 검토하였다. 

2. PV시스템 평가분석 개요

  PV시스템은 PV모듈, PV어레이 및 PCS 등의 구성요소기기의 성능뿐
만 아니라 일사강도 및 온도 등의 환경변화에 따라서 발전성능이 결정
된다.  따라서 실제 운전중인 PV시스템의 손실저감을 통한 에너지이용
효율개선 및 최적설계를 위해서는 성능과 발생손실에 대해서 정량적인 
평가분석이 필요하다.  그림 1은 PV시스템의 정량적인 평가분석을 위해
서 입력에너지인 경사면 일사량으로부터 출력에너지인 시스템 출력전력
량까지의 성능 및 발생손실과의 관계를 보여준다.  PV시스템에서 발생
되는 주요 손실들은 설치환경과 설계제어에 의한 손실로 구분할 수 있
다. 설치환경에 의한 손실은 그늘, 입사각 변동, 오염, 열화, 적설 및 온
도상승 등에 의한 것이고, 설계제어에 의한 손실은 직류회로, 미스매치 
및 PCS 등에 의한 것이다.[1]-[3]
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<그림 1> PV시스템 성능 및 발생손실 흐름 

  그림 1의 PV시스템의 성능 및 발생손실을 평가분석하기 위해서 계측
데이터로부터 등가 태양 일조시간에 대한 PV어레이 및 시스템의 정규
화 성능특성을 나타내면 그림 2와 같다.  그림에서 보면 PV시스템의 성
능은 PV어레이의 표준성능 EAS, 이상성능 EIP, 최대성능 EBP, 온도보정 
후의 성능 EAT, 실측성능 EA 그리고 PCS의 실측성능인 EP로 나타낸다.  
PV어레이는 표준시험조건(STC, Stan- dard test conditions)에서 PV어
레이의 정격출력과의 비교해서 PV어레이는 PV모듈의 오염, 열화 및 정
격용량 부족 등으로 PV어레이의 이상성능인 EIP보다 떨어진다.  따라서 
표준성능과 실측성능과의 차이값이 발생 손실을 의미한다.  EAS와 EIP의 
차이값이 기타 손실인 lPO이다.  EIP와 EBP의 차이값이 직류회로 손실인 
lPD이다.  EBP와 EAT의 차이값에는 그늘손실 lPS, 입사각변동 손실 lPI, 미
스매치손실 lPM가 포함된다.  EAT와 EA의 차이값은 온도상승에 의한 손
실 lPT이고, EA와 EP와의 차이값이 PCS 손실인 lP을 나타낸다.
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<그림 2> PV시스템 정규화 성능특성 

  환경변화에 대한 PV어레이의 성능과 발생손실들을 평가분석하기 위
해서 계측데이터로부터 온도변화에 대한 일사강도와 PV어레이의 출력
특성과의 관계를 정규화하여 1차방정식으로 PV어레이 출력모델을 근사
화하여 나타내면 그림 3과 같다.  PCS의 성능과 손실들을 평가분석하기 
위해서 계측데이터로부터 PCS 과 변환효율특성과의 관계를 정규화하여 
2차 비선형 회귀방정식으로 PCS의 출력모델을 근사화하여 나타내면 그
림 4와 같다.[2] 
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<그림 3> PV어레이의 정규화 출력특성 
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<그림 4> PCS의 정규화 출력특성 

3. PV시스템 평가분석 방법
  
  PV시스템은 그늘, PCS 손실, 미스매치, 온도상승 등에 의해서 발전성
능이 결정되므로 성능개선과 최적설계를 위해서는 평가분석방법의 신뢰
성과 정확성이 필요하다.  PV시스템 및 구성요소기기의 정규화하여 근
사화시킨 출력모델을 사용하여 성능 및 발생손실에 대해서 정량적인 평
가분석에서는 성능지수인 등가 가동시간을 사용한다.  등가 가동시간은 
다음의 식으로 나타낸다.[3]-[5]
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  여기서 Yr은 등가 태양 일조시간, YA는 등가 PV어레이 가동시간, YP
은 등가 시스템 가동시간, HA,d는 일별 평균 경사면일사량, EA,d은 일별 
평균 PV어레이 출력전력량 그리고 EP,d는 일별 평균 시스템 출력전력량
이다.
  등가 가동시간을 이용하여 성능지수인 PR(Performance Ratio), 
Lc(Capture Losses) 및 Ls(System Losses)을 계산하여 PV시스템의 성
능과 발생손실을 정량적인 값으로 상세하게 평가 분석한다.  PR은 STC
에서 손실을 고려하지 않은 PV시스템의 이상 발전성능과 실제 발전성
능에 대한 비로 PV시스템의 고장 및 결함 등의 성능특성을 신속하게 
평가할 수 있다.  Lc는 태양에너지로부터 PV어레이가 직류전력으로 변
환하는 과정에 발생되는 PV어레이 손실이고 Ls는 직류전력에서 교류전
력으로 변환하는 과정에서 발생하는  PCS 손실 혹은 시스템 손실이다.  
PR, Lc 그리고 Ls는 다음 식으로 나타낸다.[1]-[5]
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  여기서 내용을 PR은 성능계수, Lc는 PV어레이 손실 그리고 Ls는 시
스템 손실이다.

4. PV시스템 평가분석 결과

  그림 5, 6는 실제 운전중인 PV시스템에서 수집된 계측데이터로부터  
PV시스템  성능과 발생손실을 평가분석한 결과를 보여준다.  그림에서 
보면 PV시스템의 성능특성을 평가분석한 결과 발생되는 주요 손실은 
PCS, 미스매치 및 기타손실이다.  입사각 및 온도상승에 의한 손실은 
설치환경에 영향을 받는 손실로 이를 개선하기는 어렵다.  따라서 설치
환경 및 설계시공별로 다양한 PV시스템에 대해서 신뢰성있는 평가분석 
방법을 확립하여 정량적인 값으로 나타낸다면 PV모듈 및 PCS의 성능
향상, 설계기술의 최적화와 사후운영관리에 따른 에너지이용효율 개선 
등의 다양한 응용기술의 개발이 가능하다.  또한 사용용도에 맞는 다양
한 PV시스템 및 구성요소기기의 개발과 함께 이용보급이 확대되면서 
신․재생에너지원의 다양한 적용기술 개발이 가능하다.
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<그림 5> PV시스템 월별 성능 및 손실 분포 
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<그림 6> PV시스템 평가분석 결과 

4. 결    론

  PV시스템은 설치환경 및 설계시공에 따라서 다양한 시스템들이 존재
하지만 환경변화에 따라서 성능특성은 변화된다. 따라서 PV시스템의 성
능특성을 조사 분석하여 정확성과 신뢰성을 가진 평가분석방법을 개발
하여 정량적인 값으로 나타낼 필요가 있다.  본 논문에서 제시한 평가분
석의 접근방법을 실제 운전중인 PV시스템의 계측데이터를 이용하여 성
능 및 발생손실들에 대해서  평가분석하였다.  평가분석 결과는 PV구성
요소기기의 성능향상, 시스템의 최적설계 등의 다양한 핵심응용기술의 
개발에 있어서 중요하다.  향후에는 다양한 PV시스템에 대한 모델설계 
및 평가분석 기술의 신뢰성과 유효성을 검증할 계획이다. 
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