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Generation System
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Abstract - In this thesis, output voltage, current and power of solar module were classified by irradiation from data of 

overall operating characteristics collected for one year in order to manage efficient photovoltaic generation system and 

deliver maximum power. In addition, from these data, correlations between irradiation of photovoltaic cell and amount of 

power given by photovoltaic cell was quantitatively examined to deduce optimization of the design and construction of 

photovoltaic generation system. As I-V characteristics according to a temperature range of 10~50[℃], the area of I-V 

characteristics were increased with an increase in temperature. Since this area corresponds to the power, output power 

is thought to have increased with temperature. As output power characteristics according to a temperature range of 

10~50[℃], output power was increased with an increase in temperature. Since output power increases with temperature 

increase, the result corresponds well to the related equation on temperature and output power. As I-V characteristics 

according to a irradiation range of 100~900 [W/m2], voltage and current were increased with an increase in irradiation. 

The result is thought of as an increase in output power with increasing irradiation. As output power characteristics 

according to a irradiation range of 100~900[W/m2], output power was increased with increasing irradiation. This result 

corresponds well to the related equation on irradiation and output power.
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1. 서   론

최근 10년간 우리나라의 에 지 소비는 매년 10[%]라는 

세계 최고의 증가율을 기록하고 있으며 온실가스배출량 증

가율 역시 세계 1 를 기록하고 있다. 세계기후 약 이행이 

늦추어지고는 있지만 머지않아 우리도 여기에 참여하지 않

을 수 없는 형편이어서 체에 지 개발의 필요성은 더욱 

실하게 요구되고 있는 실정이다.

체에 지는 석탄, 석유, 원자력  천연가스가 아닌 태

양에 지, 바이오매스, 풍력, 소수력, 연료 지, 석탄의 액화, 

가스화, 해양에 지, 폐기물에 지 등으로 구분되고 있고 이

외에도 지열, 수소, 석탄에 의한 물질을 혼합한 유동성 연료

를 의미하며 넓은 의미로는 석유를 체하는 에 지원으로 

좁은 의미로는 신·재생에 지원으로 구분된다 [1], [2].

국내의 경우 태양 을 비롯한 신재생에 지의 보 을 

진하기 하여 산업자원부 산하 에 지 리공단 주도하에 

태양 주택 100만호 보 사업 등을 통해 2006년에는 

21[MW]가 설치되어 태양 발  시스템 보 량에 있어 세계 

5 를 차지하 다 [3]~[8]. 태양에 지는 공해가 없고 무진장

한 1차 에 지 공  기술이며 재 인류가 가지고 있는 에

지자원과 지구환경 문제를 기본 으로 해결할 수 있는 유

일한 기술이다. 태양 발 은 햇빛을 받아 효과에 의해 

기를 발생시키는 태양 지를 이용한 기술로서 태양  발

 시스템은 태양 지(solar cell)로 구성된 모듈과 축 지 

 력변환장치로 구성된다 [9]~[12]. 태양  발  시스템은 

옥외에 설치하여 운용되는 설비로서 동일한 태양  모듈에 

의한 발 력을 측정하더라도 일사량  외기온도, 풍속 등 

환경변화 요인에 의해 각각 다르게 나타나며 발  력량의 

종합효율은 설치환경에 기인한 손실과 제어에 따른 손실 등 

여러 가지 요인에 의하여 결정되며 다양한 태양  모듈의 

경우도 일사량과 온도가 변화하므로 력패턴을 해석할 수 

있는 모델링화는 비교  어렵다고 단된다 [13], [14].

따라서, 본 논문에서는 효율 인 태양 지 발  시스템을 

리하고 최 력을 달하기 하여 햇빛의 방향에 따라 

는 태양 지에 입사하는 일사량의 정도에 따라 많은 발

력에 차이가 있으므로 태양 지 발 의 경우 발 단가가 

높고 효율이 낮기 때문에 일사량에 따른 력을 측정하여 

효율 인 발 에 필요한 조건을 알아 보기 해 1년간의 실

증운 을 통한 일사량과 력발생량을 비교 분석하 고, 각

각의 일사량에 따른 력패턴을 분석하여 태양 지 발 에 

필요한 일사량과 력과의 상 계를 연구하 다.

2 . 이론  배경

태양 지(solar cell)는 합양단에 직 인 압공  없

이 pn 합 소자의 작용을 이용하는 것으로 빛에 지를 기 
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에 지로 변환하여 부하에 달하는 것이다.

합양단에 을 비추어 주면 바이어스 압이 공 되지 

않더라도 공간 하 역에 계가 존재하게 된다. 이것은 입

사  조사가 공간 하 역에서 자-정공 (electron-hole 

pair)이 생성되어 역 바이어스 방향으로 류 IL이 흐르게 

된다. 이 류가 항성 부하양단에 순방향 압강하를 

만들어낸다. 순방향 압은 순방향 류 IF를 만든다. 따라서 

역 바이어스 방향에서의 pn 합 류 I는 식 (1)과 같이

 

      exp

  (1)

 

이 되며 이상 인 다이오드 방정식을 포함한 류식이 된

다. 다이오드가 순바이어스될 때 공간 하 역의 계는 감

소하지만 0으로 되거나 방향을 바꾸지는 않는다. 

2가지 제한 인 경우로 첫째는 V=0, R=0의 단락회로 조

건이며 류를 단락회로 류(short circuit current)라 하고 

식 (2)와 같다.

 

               (2)

 

두번째는 개방회로(open circuit)조건으로 R→∞일 때 발

생하고 순수 류는 0이며 이 때 생성된 압은 개방회로

압(open circuit voltage)이라 한다. 류는 순바이어스 

합 류와 균형을 이루게 되며 식 (3)과 같다.

 

      exp
∞

  (3)

여기서 개방회로 압 Voc는 식 (4)과 같고

 



    (4)

부하에 달된 력 P는 식 (5)와 같이 되며

 ∙  ∙exp

∙  (5)

 

부하에 달되는 최 값을 알기 해서는 그 도함수 

dP/dV=0으로 놓으면 되므로 식 (5)를 이용하여 식 (6)과 같다.



  exp

max
maxexp


exp

max


 (6)

 

 Vmax는 최 력을 만들어내는 압이며 식 (6)을 식 

(7)과 같이 나타낼 수 있다. 



max
exp

max
  


 (7)

Voc (open circuit voltage)는 개방 압으로 태양 지에

서 이용 가능한 최 압으로 류가 흐르지 않는 상태에서 

측정된 압이며  조사에 의해 pn 합에서 발생하는 순

방향 압이다. Isc (short circuit current)는 단락 류이며 

태양 지의 양단을 short 하게 한 상태로 short한 류를 표

시한다. 태양 지에서 얻을 수 있는 최 류이다. P(power 

point)는 동작 이며, 태양 지부터 출력을 꺼내기 해서 

설정된 압에 해 발생하는 류가 정해지고 이때의 압, 

류의 을 동작 이라고 한다. Pm(maximum power 

point)는 태양 지의 최  출력 이며 태양 지의 출력은 

Iop와 Vop와 원 을 잇는 면 에 나타내어진다. 즉, 태양

지를 효율 으로 사용하기 하여 그 이 부분의 면 을 최

로 하는 Iop와 Vop를 설정할 필요가 있다. 태양 지의 출

력이 최고가 되는 동작 을 최  동작 (이 때의 출력을 최

 출력: Pmax, 압을 최  동작 압, 류를 최  동작 

류) 라고 하고 력형태는 DC 력으로 압증가에 따라 

태양 지 출력 력은 증가하며 최 값에 도달한 후 다시 감

소한다.

태양 지의 단락회로 류는  응집력(light concetration)에 

비례하여 증가하지만, 개방회로 압은 근소한 크기로 증가한

다. 온도와 출력 력과의 계를 정리하면 식 (8)과 같다.

   ××    (8)

여기서, Pm(t)는 동작조건에서의 최 출력, Pm은 정격출력 

(온도 25[℃], 일사강도 1[kW/㎡]), Q는 동작조건 에서의 일

사강도[KW/㎡],  t는 동작조건에서의 태양 지 표면온도

[℃], α는 온도계수 -0.005/℃이다.

3 . 실   험

3 .1 실험장치

태양 지 모듈은 수평면 기 으로 정남향 방향으로 45[°] 

기울어져 설치되었으며 모니터링 결과는 1년을 기 으로 

분석하 다. 실험장치가 구성된 태양 발  어 이 출력 

800[W], 인버터출력 1[kW] 태양  발 설비에 해  

1년간의 Data를 력량 측정기로 춘계, 하 기, 동 기별로 

가장 일사량이 많은 달을 선정하여 특정일 외기 온도 

변화에 따른 PV (photovoltaic) 어 이의 출력값(Vdc, 

Idc)을 15분 단 로 측정된 결과를 분석하 다.

3 .2  실험방법

태양 지의 구성 기 은 표 1과 같다. 일사량센서의 민감성은 

약 9 [μV/Wm-2]이며 임피던스는 약 650[Ω], 온도 의존성은 ±1% 

이상의 외기온도이며 반응 시간은 1 이며 온도 범 는 

-20∼+40[℃]이고 ±3% 70-80[°] 천정 각도로 구성하 다.  

도는 +/- 1 %, +/- 0.4 [℃]이며 온도 범 는 -20~+80 

℃]이고 측정 시간은 20 이다. 송신기의 종류는 Pt 100 

A이며 하우징은 ABS이고 크기는 100 x 83 x 42 

mm]이다. 보호는 IP65이고 이블 그립은 7[mm]의 

직경이다. 출력은 4-20[mA]이고 력 공 은 24 [Vac/dc] 

+/- 10%이며 동작 온도는 -10 +50[℃]이고 무게는 

145[g]이다.

계측 화면은 각 감시 요소별 아날로그 값을 막  그래 와 
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표    1 태양 지의 구성

T able 1 Configuration of solar cell

설비구분 형  식 기술규격 비  고

태양 지

종    류
단결정 실리콘 태양

지 4조

모듈 효율 16% 이상

설비 용량 고정식 800[W]

모듈 최 출력 210W  이상

인버터

형    식 내부거치 강제 풍냉식

출력 용 량  1000[W]

입력 압 12[V] 는 24[V]

출     력 순수 정

결선방식 3상 4선식

속반

(DC, AC 

속반 포

함)

형    식 옥내  콘트롤 박스 블록킹다이오드, 

퓨즈 커, 센

서4 , TD 등 자

재 일체포함

설비용량 2 [kVA]

식 1식 분리형

발 설비

원격감시

운 상태

감시장치

운 체계 Window NT Base

앙처리장치 펜티엄 4 산업용 PC(1 )

원격통신방식 LAN

설치 개소 1개소

감시 모니터 1  21“ LCD

소 트웨어  개별모니터링

디지털 값으로 분리 표시하여 나타내었으며 주요 계측 요소는 

태양 지 풍력 지 출력 (직류 류, 압, 류), 인버터 출력 

(단상 압, 류, 유효 력, 력량, 역률, 주 수) 그리고 

기후 조건(외기온도, 태양 지 표면온도, 일사량  풍향 

풍속)이다. 그래  감시(일보1)는 일 단 별로 경사면 일사량, 

태양 지 발 력 그리고 부하 력소비량을 표시할 수 

있도록 1일 24시간 그래 로 출력토록 소 트웨어를 개발하여 

용되었다. 이때 그래  우측  상단에 일사량 산치, 최 치, 

발  산치, 최 치  부하량 최 치, 산치를 표시할 수 

있도록 되었다. 일일 발  황(일보2)으로 일일 시간 별 

기상 황(경사면 일사량, 수평면 일사량, 외기온도, 태양 지 

표면온도), 태양 지 발  황, 부하 황 등을 표시할 수 

있도록 소 트웨어를 구성하 으며 월간 발  황(월보1)으로 

월간 일자별 기상 황(경사면 일사량, 수평면 일사량, 평균 

외기온도), 태양 지 발 력, 부하 소비 력 등을 표시할 수 

있도록 하 다.

3 .3  인버터

태양  발 설비의 출력  상태를 감시하여 항상 최 의 

상태로 동작되도록 하며 기동은 태양 지의 개방 압을 감

시하여 설정치를 넘으면 자동 으로 기동하며 정지는 태양

지의 출력 류를 감시하여 설정치 이하가 되면 자동 으

로  운 을 정지하도록 설계하 다.

Soft-start는 부하의 기기 는 제품의 장치가 원스 치 

ON 상태에서 원을 공 해야 할 경우가 있으므로 돌입

류를 방지하기 하여 2~20 의 기시간 기능을 갖도록 하

며 최 출력  추 제어(Maxim Power Point Tracking)는 

태양 지의 출력특성은 온도, 습도 등에 따라 변동하므로 태

양 지로부터 외부 변화 요인에 따라 최 출력을 낼수 있도

록 최 출력  추종제어를 하도록 하 다.

출력과 압 검출회로(Output Over Volatge, O.O.V)는 인

버터 제어회로 이상으로 출력 압이 상승될 경우 기기 는 

제품의 손상을 방지하기 하여 출력 압이 ± 10 %를 벗어

나면 정지되는 기능을 갖추도록 하 다.

출력 과 류 검출회로(Output Over Current, O.O.C)는 과

부하시 는 선로의 단락시에 류제한 모드에 의해 주어진 

시간동안 동작하여야 하며, 순간단락이나 격한 부하변동에 

의한 출력과 류변동 상이 수 이상 계속되면 인버터는 

정지해야하며 주어진 시간내에 과 류 모드가 해제  되면 

인버터는 정상 인 모드에서 운 되는 기능을 갖추도록 하

고 과열검출  정지 (Over Temp.)는 력소자에서 발생

한 열에 의한 기기손상을 방지하기 하여 일정온도 이상 

운 시 thermal relay 동작에 의하여 인버터를 정지하도록 

해야 하며 단독운  방지 (Islanding)는 한  배 선로의 단

락 는 인버터 고장시 운 을 단하고 계통  부하를 분

리하도록 하 고, 트립후 재기동은 계통 이상에 따라 발 설

비 운 단 상태에서 계통정상화 될 경우 일정시간 경과 

후 발 설비가 정상 가동되도록 설계하 다.

4 . 결과  고찰

4 .1 일사량에 따른 압- 류 특성

그림 1은 100~900 [W/m
2
]의 범 에서 일사량 변화에 따

른 압- 류특성을 나타낸 결과로서 그림 1 (a)은 

100[W/m
2
]에서 압- 류특성으로서 모듈온도가 0∼25 [℃]

로 증가함에 따라 압은 240[V]에서 295[V]까지 증가하고 

류는 0.2∼0.4[A]까지 거의 일정하게 나타남을 알 수 있다.

그림 1 (b)은 200[W/m
2
]에서 압- 류특성으로서 모듈

온도가 6∼28 [℃]로 증가함에 따라 압은 252[V]에서 

299[V]까지 증가하고 류는 0.5∼0.7[A]까지 그림 1 (a)과 

비교하여 다소 증가한 것을 알 수 있다.

그림 1 (c)은 300[W/m
2
]에서 압- 류특성으로서 모듈

온도가 6∼33 [℃]로 증가함에 따라 압은 264[V]에서 

291[V]까지 증가하고 류는 0.8∼0.9[A]까지 그림 1 (b)과 

비교하여 다소 증가한 것을 알 수 있다.

그림 1 (d)은 400[W/m
2
]에서 압- 류특성으로서 모듈

온도가 11∼40 [℃]로 증가함에 따라 압은 263[V]에서 

296[V]까지 증가하고 류는 1.0∼1.5[A]까지 그림 1 (c)과 

비교하여 증가한 것을 알 수 있으며 그림 1 (a)∼(c)의 결과

와 비교하 을 때 압- 류 특성의 면 이 증가하 음을 

볼 수 있는데 이 면 은 력에 해당하는 것이므로 일사량

이 증가함에 따라 출력 력이 증가함을 알 수 있다.

그림 1 (e)은 500[W/m
2
]에서 압- 류특성으로서 모듈

온도가 11∼40 [℃]로 증가함에 따라 압은 257[V]에서 

292[V]까지 증가하고 류는 1.5∼1.7[A]까지 그림 1 (d)과 

비교하여 증가한 것을 알 수 있고 이는 일사량이 증가함에 

따라 출력 력이 증가함을 알 수 있다.
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그림 1 (f)은 600[W/m
2
]에서 압- 류특성으로서 모듈온

도가 17∼42 [℃]로 증가함에 따라 압은 252[V]에서 

291[V]까지 증가하고 류는 1.7∼1.9[A]까지 그림 1 (e)과 

비교하여 류가 안정되어 있으며 압- 류 특성의 면 이 

증가하 음을 볼 수 있는데 이 면 은 력에 해당하는 것

이므로 일사량이 증가함에 따라 출력 력이 증가한 것으로 

생각된다.

그림 1 (g)은 700[W/m
2
]에서 압- 류특성으로서 모듈

온도가 20∼50 [℃]로 증가함에 따라 압은 250[V]에서 

284[V]까지 증가하고 류는 2.1∼2.4[A]까지 함께 증가하고 

있음을 볼 수 있고 그림 1 (f)의 결과와 비교하 을 압-

류 특성의 면 이 증가하 음을 볼 수 있는데 이 면 은 

력에 해당하는 것이므로 일사량이 증가함에 따라 출력 력

이 증가한 것으로 생각된다.

그림 1 (h)은 800[W/m
2
]에서 압- 류특성으로서 모듈

온도가 27∼45 [℃]로 증가함에 따라 압은 242[V]에서 

277[V]까지 증가하 으며 류는 2.4∼2.6[A]까지 증가하고 

있음을 볼 수 있고 그림 1 (g)의 결과와 비교하 을 때 

류가 안정되어 있으며 압- 류 특성의 면 이 증가하 음

을 볼 수 있는데 이 면 은 력에 해당하는 것이므로 일사

량이 증가함에 따라 출력 력이 증가한 것으로 생각된다.

그림 1 (i)은 900[W/m
2
]에서 압- 류특성으로서 모듈온

도가 24∼58 [℃]로 증가함에 따라 압은 240[V]에서 277[V]

까지 증가하 으며 류는 2.6∼2.8[A]까지 함께 증가하고 있

음을 볼 수 있으며 그림 1 (h)의 결과와 비교하 을 때 류

가 안정되어 있고 압- 류 특성의 면 이 증가하 음을 볼 

수 있는데 이 면 은 력에 해당하는 것이므로 일사량이 증

가함에 따라 출력 력이 증가한 것으로 생각된다.

이상의 결과로부터 일사량이 증가함에 따라 출력 력이 

증가하는 경향을 나타내었고 일사량과 련한 출력 력과의 

계식 (8)과 비교하 을 때 일사량이 증가함에 따라 출력

이 증가하는 결과는 이 식과도 일치하는 결과이다.
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그림 1 일사량에 따른 압- 류특성

Fig.  1 I-V characteristics according to irradiation

4 .2  일사량에 따른 출력 력 특성

그림 2는 100∼900 [W/m
2
]의 범 에서 온도 변화에 따른 

출력 력을 나타낸 결과이고 그림 2 (a)는 100 [W/m
2
]에서 

출력 력특성으로서 모듈온도가 0∼25 [℃]로 증가함에 따라 

압은 240[V]에서 295[V]까지 증가하고 출력 력은 0∼

90[W]까지 증가함을 알 수 있다.

그림 2 (b)는 200[W/m
2
]에서 출력 력특성으로서 모듈온

도가 6∼28 [℃]로 증가함에 따라 압은 252[V]에서 299[V]

까지 증가하고 출력 력은 70∼180[W]까지 그림 2 (a)와 비

교하여 90[W] 정도 증가한 것을 알 수 있다.

그림 2 (c)는 300[W/m
2
]에서 출력 력특성으로서 모듈온

도가 12∼33 [℃]로 증가함에 따라 압은 264[V]에서 

291[V]까지 증가하고 출력 력은 210∼280[W]까지 그림 2 

(b)와 비교하여 100[W] 정도 증가한 것을 알 수 있다.

그림 2 (d)는 400[W/m
2
]에서 출력 력특성으로서 모듈온

도가 11~40 [℃]로 증가함에 따라 압은 263[V]에서 296[V]

까지 증가하고 출력 력은 280∼400[W]까지 그림 2 (c)와 비

교하여 증가한 것을 알 수 있으며 그림 2 (a)~(c)의 결과와 

비교하 을 때 출력 력은 증가하 음을 볼 수 있는데 이는 

일사량이 증가함에 따라 출력 력이 증가함을 알 수 있다.

그림 2 (e)는 500[W/m
2
]에서 출력 력특성으로서 모듈온

도가 11∼44 [℃]로 증가함에 따라 압은 257[V]에서 

292[V]까지 증가하고 출력 력은 380∼440[W]까지 그림 2 

(d)와 비교하여 증가한 것을 알 수 있고 이는 일사량이 증

가함에 따라 출력 력이 증가함을 알 수 있다.

그림 2 (f)는 600[W/m
2
]에서 출력 력특성으로서 모듈온

도가 17∼42 [℃]로 증가함에 따라 압은 252[V]에서 

291[V]까지 증가하고 출력 력은 410∼520[W]까지 그림 2 

(e)와 비교하여 출력 력이 안정되어 있으며 출력 력특성

이 증가하 음을 볼 수 있는데 이는 일사량이 증가함에 따

라 출력 력이 증가한 것으로 생각된다.

그림 2 (g)는 700[W/m
2
]에서 출력 력특성으로서 모듈온

도가 20∼50 [℃]로 증가함에 따라 압은 250[V]에서 

284[V]까지 증가하고 출력 력은 500∼620[W]까지 함께 증

가하고 있음을 볼 수 있고 그림 2 (f)의 결과와 비교하 을 

출력 력 값이 증가하 음을 볼 수 있는데 이는 일사량이 

증가함에 따라 출력 력이 증가한 것으로 생각된다.

그림 2 (h)는 800[W/m
2
]에서 출력 력특성으로서 모듈온

도가 27∼45 [℃]로 증가함에 따라 압은 242[V]에서 

277[V]까지 증가하 으며 출력 력은 570∼680[W]까지 증

가하고 있음을 볼 수 있고 그림 2 (g)의 결과와 비교하 을 

때 출력 력이 안정되어 있으며 출력 력이 증가하 음을 

볼 수 있는데 이는 일사량이 증가함에 따라 출력 력이 증

가한 것으로 생각된다.

그림 2 (i)는 900[W/m
2
]에서 출력 력특성으로서 모듈온

도가 24∼58 [℃]로 증가함에 따라 압은 240[V]에서 

277[V]까지 증가하 으며 출력 력은 620∼770[W]까지 함

께 증가하고 있음을 볼 수 있으며 그림 2 (h)의 결과와 비

교하 을 때 출력 력이 안정되어 있으며, 출력 력이 증가

하 음을 볼 수 있는데 이 결과는 일사량이 증가함에 따라 

출력 력이 증가한 것으로 생각된다.
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그림 2  일사량에 따른 출력 력특성

Fig.  2  Output power characteristics according to irradiation

이상의 결과로부터 일사량이 증가함에 따라 출력 력이 

증가하는 경향을 나타내었으며 일사량과 련한 출력 력과

의 계식 (8)과 비교하 을 때 일사량이 증가함에 따라 출

력이 증가하는 결과는 이 식과도 일치하는 결과이다.

5 . 결   론 

본 논문에서는 효율 인 태양 지 발  시스템을 리하

고 최 력을 달하기 하여 태양 지에 입사하는 일사

량의 정도에 따라 많은 발  력에 차이가 있으므로 태양

지 발 의 경우 발 단가가 높고 효율이 낮기 때문에 일

사량에 따른 력을 측정하여 효율 인 발 에 필요한 조건

을 알아 보기 해 1년간의 실증운 을 통한 일사량과 력

발생량을 비교․분석하 고, 각각의 일사량에 따른 력패턴

을 분석하여 태양 지 발 에 필요한 일사량과 력과의 상

계를 연구하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

1. 100∼900[W/m
2
] 범 의 일사량에 따른 압- 류특성

부터 일사량이 증가함에 따라 압, 류가 증가하

는데 일사량이 증가함에 따라 출력 력이 증가한 것

으로 생각된다.

2. 100∼900[W/m
2
] 범 의 일사량에 따른 출력 력특성

으로부터 일사량이 증가함에 따라서 출력 력이 증가

하는 결과를 볼 수 있는데 이 결과는 일사량이 증가함

에 따라 출력 력이 증가하는 것으로서 일사량과 출

력 력과의 련식과도 잘 일치하는 결과이다.
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