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Abstract

Thisstudywasconductedtoestimatetherelativeperformanceofmoduleswithchangedcharacteristicsduetolong

termexposuretotheoutdoorenvironment,withaspeciallymadetestdeviceforsimultaneousmeasurementofreal

timepoweroutputfromthephotovoltaicarray,takingintoaccounttheinclinedpanel,directirradiation,powerbeing

generated,temperatureaswellastheoptimalanalysistiming.

Interminologydescription,M isanabbreviationofmoduleandGroupA,GroupBare10modulesseriesconnection

(1∼10ofM),(11∼20ofM)foreachofthem respectively.TheoverallmeanvoltagedifferenceofM-18withthe

lowestpoweroutputandM-14withthehighestoutputis-2.13Vanditwasidentifiablethatvoltagedifferencewas

moreconcentratedtoGroupB.Inaddition,incaseofM-2andM-7,M-8,whencomparedwithM-14,theoverall

meanvoltagedifferencewas-0.92V,-1.56and-0.91VrespectivelyshowingthemoreconcentrationtoGroupA.

Whenthetemperatureofmodulewentupby1℃,themeanvoltagewasreducedby0.35V.Forcurrent,GroupA

waslowerthanGroupBby-0.022Aandtheratioofeachgroupwas49.68% and50.32% respectively,presumably

themodulewithdeterioratedpropertiesweremoreconcentratedtoGroupA relatively.From thecomparisonof

relationswiththecomprehensiveaccumulation,M-2,M-7,M-8,M-16andM-18werethosewithdeteriorationof

performancetotheworst,therebyrequiringprecisionexamination.Incomparativeefficiency,M-14wasthemost

excellentoneas12.19% whileM-18as10.53% wasidentifiedthatitsefficiencywascomparativelyrapidlyreduced.

Keywords:태양광 발전어레이(Photovoltaic'sarray),경사면,직달일조(Inclinedpanel,DirectIrradiation),발전전력
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1.서 론

친환경에너지원인 태양광발전시스템의 이

용보급이 확대됨에 따라 광범위하고 다양화

되는 사용자 요구에 만족할 수 있는 고품질,

신뢰성과 안정성을 가진 시스템들의 기술개

발이 점차 요구되어 성능추정,발생손실 등의

종합적인 성능특성의 정량화가 필요하다.[1]

태양광발전은 일조에 의한 광기전력 효과

(Photovoltaiceffect)로 전기에너지를 발생시

킬 수 있음을 기본 원리로 하여 무한한 자연

적 광원을 이용한 발전방식으로써 핵심발전

체인 PV모듈은 가장 최소단위인 셀로 구성

되어 있고 기상조건과 취급 시 충격 등에 견

딜 수 있도록 제품화하여 용도의 기준이 되는

사양에 따라 여러 개의 직·병렬 조합으로 하

나의 규격화된 모듈로 구성된다.

PV모듈은 제조 방식에 따라 효율차이를

보이며 설치된 이후에는 모듈들의 장기간 사

용 시 노화 현상으로 발전출력이 감소된다.[2]

따라서 특정모듈의 출력저하는 전체적인 발

전 출력에 영향을 미치게 됨으로써 최대 출력

을 유지하기 위해 실시간 발전 출력 특성 변

화 감시를 통한 유지 보수 대책이 필요하다.

본 연구에서는 모듈이 직·병렬로 연결된

태양광 발전 어레이의 실시간 출력을 동시에

측정하기 위한 장치 제작 및 분석을 통하여

목포대학교 공과대학에 위치한 1kW 정남향

45°고정식 PV어레이(PV Module×20EA)를

대상으로 경사면 일조강도,발전 전력,온도

등을 측정하고 측정 데이터를 분석하여 상대

적인 출력 비교를 통해 효율이 나빠진 모듈을

추정하고 유지보수를 위한 방편을 제공하고

자한다.

2.PV발전체 이론

2.1태양전지

그림 1은 태양전지의 등가회로이며,태양

광에 의해 태양전지는 식(1)과 같이 광전류

(Iph)를 형성하여 최종전류(I),다이오드에 흐

르는 전류(Id),병렬저항에 흐르는 전류 (Ish)

의 합과 같고 이를 자세하게 풀이하면 식(2)

로 나타낼 수 있다.

그림 1.태양전지의 등가회로

   →   (1)

  exp
 





(2)

여기서,Io는 역포화전류,n은 다이오드 지

수,k는 볼츠만상수(1.38*10
-23
),T는 절대온

도,q는 전하량(1.6*10
-19
)이다.

  
 



exp
  (3)

 




  (4)

광전류(Iph)가 형성되어 양단의 부하저항을

제거한 무한대 임피던스 전압을 개방전압

(Voc)이라하고 양단을 접촉시켜 흐르는 전류

를 단락전류(Isc)라 칭한다.식(3),(4)를 살펴

보면 내부의 직렬저항(Rs)이 커질수록 Isc가

감소하고 병렬저항(Rsh)이 작아질수록 Voc가

감소하게 된다.

2.2모듈과 어레이

태양전지 모듈을 어레이로 구성할 때 모듈
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의 직렬연결 수를 N,병렬연결 수 M이라고

한다면 어레이 전압 전류는 개별 모듈의 전압

을 V라 할 때,

어레이단자 전압  ×,어레이단자출

력 전류  ×,발전 전력  × 으

로 계산된다.

효율은     
×으

로 계산된다.

여기서,S는 일조강도,A는 태양전지 면적,

Pi는 입력,Po는 출력이다.

3.실험장치 구성

실험장치는 그림2와 같이 발전체의 주위

환경 및 개개의 모듈전압과 A,B그룹의 전류

를 측정하는 것으로 모니터링과 데이터 저장

에 목적이 있다.이에 인터페이스를 갖추기

위하여 VisualStudio-Basic.Net(2005)과

NI사의 MeasurementStudio를 이용하였고

RS-485통신방식으로 각 담당 검출모듈(Slave)

에 ID를 호출하여 이에 응답된 데이터를 다

시 PC(Master)에 송신하게 된다.이때,모니

터링으로는 전압,전류와 기후를 감시할 수

있으며 측정 데이터는 1분마다 평균적으로

갱신되어 오전12:00:00부터 오후11:59:00까지

의 일보 데이터를 날짜별로 구분하여 저장이

된다.

그림 2.실험장치 구성도

측정대상 물리변수는 표 1에 자세히 나타

내었으며 본 실험구성에서 설명은 그림 3과

연관하여 요약하면 다음과 같다.

(a)PV모듈(Model;GMG01531)이 총 20개

로 구성이 되어있으며 10개를 직렬연결

한 A그룹(상단),나머지 10개를 직렬연결

한 B그룹(하단)으로 구성.

(b)A,B그룹의 전류량을 측정하는 Slave.

(c)외기 온·습도 및 모듈후면의 온도를 측정

하는 센서부의 Slave.

(d)직달 일조강도(DirectIrradiance)를 측정

하는 Pyranometer(Model;Li-200)로써

오차율이 ±3%,온도의존은 최대±0.15%

/℃,응답시간 10㎲인 포토다이오드 방식.

(e)개개의 모듈전압을 측정하는 Slave로 정

션박스(Junctionbox)에 내장.

(f)A,B그룹에 각각 50Ω을 접속하여 부하

로 사용.

명 칭 내 용

전압

(Voltage)

*개별 모듈의 전압측정

(M-1,M-2,···M-20)

전류

(Current)

조합된

모듈들과

의 전류

비교

**① A그룹

(M-1+…+M-10)

**② B그룹

(M-11+…+M-20)

습도

(Humidity)

어레이 주위습도를 측정

(0∼ 99.9%)

온도

(Temperature)

기온
옥외온도를 측정

(-20∼ 60℃)

모듈온도
모듈 후면을 측정

(-18.6∼ 83.8℃)

일조량

(Solar

Irradiance)

경사면 직달 일조강도 측정

-최대 발전시간대

(1∼ 1000W/m
2
)

표 1.측정대상 물리변수

※ⅰ)*M은 PVModule의 임의적인 축약어,**A와 B그룹은 각각 PV

Module의 10개 직렬구조

ⅱ)측정 Slave는 8bitMicroControllerUnit-ATmega8과 개별ID응답

을 위한 Max485IC를 사용하여 설계.



[논문]한국태양에너지학회 논문집

한국태양에너지학회 논문집 Vol. 30, No. 6, 2010 76

(a)PVarray (b)전류slave×2 (c)온·습도slave

(d)Pyranometer (e)전압slave×20 (f)Load50Ω×2

그림 3.주요 실험구성사진

PV모듈의 사양은 표 2와 같고 제품의 사양

서에서 표준시험조건(STC:StandardTest

Conditions)의 자료를 참고하였다.
[3]
제품의

제조연도는 2001년,설비 및 시공연도는 2005

년으로 당해연도에 기준하여 대략적으로 각

각 9년,5년의 시간이 경과되었다.

명 칭 값

개방전압(Voc) 21.59V

단락전류(Isc) 3.46A

최대전력(Pmax) 54.14W

최대동작전압(Vmp) 17.62V

최대동작전류(Imp) 3.07A

곡선인자(FF) 0.73

직렬저항(Rs) 0.65Ohm

변환효율(Ef,c) 14.6%

표 2.PV모듈의 특성

※ ⅰ)측정환경 -광도(Irradiance):1000W/m2,온도(Temp):25℃,

표준 시험적 에어매스(AirMass)기준 :1.5

ⅱ)모델명 -LG사 GMG01531

4.실험방법

옥외측정에서 가장 고려해야 하는 점은

PV모듈의 수광면에 균일한 광 입사가 이루

어져야한다.
[4]
따라서 측정된 데이터의 이용

을 고려할 때 구름의 반복적인 교차나 흐린

날의 경우는 적절치 못하므로 저장된 일보데

이터 중 일조강도의 변화격차가 고른 때를 표

3과 같이 선별하여 분석하였다.

측정시기
주위

습도량

[%]

일조강도

[W/m2]

Date Time 최대 평균

2010.04.24 12:13∼13:20 31.6 892.4 882.2

2010.04.29 12:32∼13:33 34.1 845.4 838.2

2010.05.07 12:00∼13:00 44.6 840.3 830.9

2010.05.12 12:02∼13:15 53.6 846 815.3

2010.05.13 12:08∼13:27 39.8 845.1 814.1

표 3.측정시기에 따른 발전환경

그림 4.전기적 측정 실험회로 구성도

4.1개별모듈의 발전전압

개별모듈의 전압산출은 그림 4와 같이 해

당 모듈까지의 직렬전압 측정값에서 하위 모

듈전압 측정값의 차수를 이용하였으며 식(5)

과 같다.

 
 

⋮

 

(5)

모듈의 개별측정을 통한 실험에서는 각 모

듈의 발전전압을 통해 일조강도와 외기 및 모

듈후면의 온도를 파악하여 출력에 대한 영향

을 파악하고 분석시기별로 추이를 비교하여

지정된 모듈의 전압특성에서 변동여부에 따

라 각 PV모듈의 성능을 가려내었다.

4.2A,B그룹의 전류

전류측정은 고정밀션트(±0.5%)를 이용하
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여 그림 3과 같이 직렬 모듈조합의 두 그룹 중

개별모듈의 양호 또는 불량의 편중으로 인한

상관관계를 확인하는 방법으로 한다.따라서

I1과 I2는 각 모듈전압과 부하저항의 제산으로

두 그룹의 전류를 구분하며 식(6)과 같다.

 

⋯

 

⋯ (6)

4.3개별모듈의 효율

PV모듈의 광전효율 특성은 태양전지의 면

적당 얻어지는 에너지효율과 비례적으로 같

으며 환경 노출과 동반된 시간경과로 인하여

특성이 점차 변하게 된다.

식(7)은 모듈에서 효율(η)을 나타내는 전형

적인 식으로 PV모듈의 품질의 척도인 Fill

Factor(FF)에 최대출력과 총에너지의 제산을

통한 곱으로 산출된다.그러나 옥외에서는 수

시로 광량이 바뀌는 것과 1000W/m
2
의 정량

적 기준조건에서 실측하기에 결점이 있는 관

계로 식(8)와 같이 태양전지의 단위면적당 전

력량에 관한 출력과 입력의 비를 백분율로 산

출하여 각 모듈을 대상으로 비교하였다.

 

max
×

×

 

max


×


×
×

(7)

  × (8)

※ Vmp:최대발전전압(V),Imp:최대발전전류(A),Pinput:단위면적 광에

너지,Pmax:최대전력량(W),η :PV효율(%),ηran:비교식PV효율(%),

An:태양전지면적과 개수

5.실험결과 및 고찰

측정실험을 통하여 동일한 모델의 각 모듈

마다 전압레벨이 서로 상이함을 확인하였으

며 옥외에 5년간 경과되어 전기적 성능 특성

이 변질된 일부 모듈의 직렬조합으로 전체 발

전효율이 감소함으로 나타났다.이는 측정된

환경에 따라 비교적 오차가 있었으며,측정시

기에서 평균적으로 산출하였을 때,각 모듈의

성능을 추정하기가 용이하였다.

5.1개별모듈의 발전전압 특성

발전전압 특성에서는 그림 5와 같이 일조의

강도에 따라 전압레벨이 순응되며 20개의 모듈

마다 서로 다른 출력이 확인되었다.특히 비교

적 가장 낮은 M-18과 높은 M-14의 전체평균

전압차는 -2.13V이며 B그룹에 같이 편중되어

있고 M-2,7,8의 경우는 M-14와 비교하였을

때 전체평균 전압차는 각-0.92V,-1.56,-0.91V

로 A그룹에 편중되어 있음을 알 수 있다.

(a)Module1∼10의 전압

(b)Module11∼20의 전압

그림 5.분석시기별 일조강도에 따른 발전전압

측정시기에서 지정된 모듈의 발전전압 수
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치는 표 4와 같으며 그림 6과 대조하면,양호

또는 불량성에 대하여 상대적으로 크게 변하

지 않음을 확인할 수 있다.즉,선별된 총 5일

의 실측기간과 고른 일조분포에서 변동에 대

한 특성유지는 추세적인 면에서 근거가 되는

것으로 사료된다.

그림 6.분석시기별 모듈의 평균전압

모듈

번호

(M-)

측정시기(2010년)

4월24일 4월29일 5월7일 5월12일 5월13일

1 15.69 15.77 15.54 15.24 15.14

2 14.96 14.99 14.83 14.49 14.42

3 15.18 15.31 15.04 14.71 14.64

4 15.23 15.32 15.08 14.72 14.65

5 15.34 15.45 15.17 14.83 14.76

6 15.29 15.39 15.12 14.76 14.70

7 15.22 13.18 14.91 13.45 13.75

8 15.12 14.68 14.89 14.43 14.34

9 15.45 15.63 15.26 14.97 14.88

10 15.27 15.47 15.06 14.82 14.71

11 15.49 15.37 15.26 14.94 14.87

12 15.23 15.14 14.99 14.63 14.57

13 15.56 15.49 15.31 14.96 14.90

14 15.92 15.99 15.68 15.40 15.31

15 15.67 15.64 15.44 15.14 15.07

16 15.25 15.00 14.96 14.47 14.41

17 15.54 15.57 15.26 14.93 14.85

18 13.96 13.81 13.58 13.07 13.20

19 15.66 15.61 15.45 15.13 15.07

20 15.23 15.10 14.95 14.64 14.52

표 4.측정시기별 PV모듈의 평균전압[V]

표 5를 바탕으로 외기온도와 PV모듈의 온

도는 약 1.9배정도 차이가 있었으며 각각의

평균비율은 34.5%,65.5%로 나타났다.일조

강도는 세기에 따라서 외기온도의 상승을 동

반하며 이에 따라 PV모듈의 온도상승은 발

전전압의 출력에 대하여 반비례적 특성을 보

인다.온도에 대하여 각 모듈은 균등하게 대

응됨에 따라 20개의 모듈에 대한 발전전압을

평균화하여 그림 7에 나타내었다.특성으로

는 1.34℃상승에 따라 전압이 0.047V가 감소

되었으며 1℃당 환산 시 모듈의 발전전압은

약 0.035V로 출력을 급속히 낮추게 함으로 나

타났다.

구분
측정시기(2010년)

4월24일 4월29일 5월7일 5월12일 5월13일

외기 18.86 17.76 22.32 22.41 23.93

모듈 39.96 33.38 41.22 41.67 43.40

표 5.측정시기별 외기 및 모듈후면 평균온도[℃]

그림 7.PV모듈온도에 따른 발전전압 특성

5.2A,B그룹의 전류

각 그룹의 평균전류는 표 6에 나타내었고

일조강도에 따라 순응되는 발전전류는 그림

8에 나타내었다.이 두 그룹의 차는 A그룹이

B그룹보다 -0.022A로 낮게 분석되었으며 각

각 49.68%,50.32%의 비율이 된다.상대적으

로 A그룹에 성질이 나빠진 모듈이 편중된 것

으로 추정된다.

이에 전류 I1과 I2와의 각 모듈(M)전압(V)

으로 상관관계를 알아보기 위하여 총 5일 기

간과 종합누적으로 크기비교를 표 7에 나타

내었으며 순서는 큰 순에서 작은 순으로 부등

호로 구분하였다.
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그룹
측정시기(2010년)

4월24일 4월29일 5월7일 5월12일 5월13일

A 2.93 2.90 2.87 2.83 2.82

B 2.95 2.93 2.89 2.85 2.84

표 6.측정시기별 PV모듈의 평균전류[A]

그림 8.분석시기별 일조강도에 따른 발전전류

구분
M-xx(Module-Number)

※ Best>Good>․․․ >Bad

2010.

04.24

M-14>M-1>M-15>M-19>M-13>

M-17>M-11>M-9>M-5>M-6>

M-10>M-16>M-12>M-20>M-4>

M-7>M-3>M-8>M-2>M-18

2010.

04.29

M-14>M-1>M-15>M-9>M-19>

M-17>M-13>M-10>M-5>M-6>

M-11>M-4>M-3>M-12>M-20>

M-16>M-2>M-8>M-18>M-7

2010.

05.07

M-14>M-1>M-19>M-15>M-13>

M-11>M-9>M-17>M-5>M-6>

M-4>M-10>M-3>M-12>M-16>

M-20>M-7>M-8>M-2>M-18

2010.

05.12

M-14>M-1>M-15>M-19>M-9>

M-13>M-11>M-17>M-5>M-10>

M-6>M-4>M-3>M-20>M-12>

M-2>M-16>M-8>M-7>M-18

2010.

05.13

M-14>M-1>M-15>M-19>M-13>

M-9>M-11>M-17>M-5>M-10>

M-6>M-4>M-3>M-12>M-20>

M-2>M-16>M-8>M-7>M-18

종합

누적

M-14>M-1>M-15>M-19>M-13>

M-9>M-17>M-11>M-5>M-10>

M-6>M-4>M-3>M-12>M-20>

M-16>M-2>M-8>M-7>M-18

표 7.발전전압 크기비교

크기를 비교해본 결과 A그룹에 성능이 나

빠진 모듈(M-2,3,4,6,7,8)이 편중해 있음

을 확인할 수 있으며 각 모듈의 성능의 크기

에 대한 순은 표 7의 종합누적과 같다.

5.3개별모듈의 효율

본 연구에서 PV모듈의 효율분석은 옥외에

서 태양광을 고려한 것이며 모듈의 사양서에

기록된 최대효율인 14.6%(STC조건)의 근접

한 범위에는 들지 않았지만 봄철,맑은 날에

서 일조분포가 우수한 날로 선별 하여 모듈의

효율을 서로 비교분석함을 원칙으로 하였다.

효율(η)은 일조강도에 의한 모듈의 발전전

력(W)과 발전체의 면적(An)을 고려한 것으로

식(8)과 같은 방법으로 산출한 결과와 전체모

듈에서 차지하는 비율을 표 8에,분석시기별

해당모듈의 효율을 그림 9에 나타내었다.

그림 9.개별모듈의 효율

모듈

[M]

효율

[%]

해당

비율

[%]

평균

전력

[W]

모듈

[M]

효율

[%]

해당

비율

[%]

평균

전력

[W]

1 11.96 5.14 44.43 11 11.82 5.09 43.92

2 11.38 4.90 42.29 12 11.61 5.00 43.14

3 11.57 4.98 42.98 13 11.87 5.11 44.09

4 11.59 4.99 43.05 14 12.19 5.25 45.30

5 11.67 5.02 43.37 15 11.98 5.16 44.52

6 11.62 5.00 43.19 16 11.53 4.96 42.86

7 10.89 4.69 40.48 17 11.85 5.10 44.04

8 11.35 4.88 42.17 18 10.53 4.53 39.12

9 11.77 5.06 43.73 19 11.97 5.15 44.49

10 11.64 5.01 43.24 20 11.59 4.99 43.07

표 8개별모듈의 효율과 전력

그림 9와 표 8을 대조하여 보았을 때 4장 1

절의 전압으로 분석한 방법과 유사하며,효율
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의 수치적 차이와 해당되는 모듈에서 전체적인

비율을 통해 비교 하면 이 중 M-14는 12.19%로

가장 우수하였으며 M-18은 10.53%로 가장 효율

이 감소하였음을 보여준다.그러나 전압으로 비

교한 방법과 달리 I-V에 대한 효율로 접근 시,

전압과해당그룹에서전류의곱으로산정하였기

때문에명확한효율이라고보기어렵다.즉,모듈

에 단독 부하를 적용하여 독립적으로 효율을 판

정하는 방법이 가장 바람직하다고 사료된다.

6.결 론

본 연구에서는 옥외에서 장기적인 노출로

특성이 변한모듈의 상대적인 성능을 추정하

기 위하여 직·병렬로 연결된 태양광 발전 어

레이에서 개별모듈의 실시간 출력을 동시에

측정하기 위한 실험장치를 제작하였다.이를

바탕으로 경사면 직달일조,발전전력,온도

등과 최적 분석시기를 고려하여 다음과 같은

결론을 얻을 수 있었다.

(1)가장 낮은 M-18과 높은 M-14의 전체평

균 전압차는 -2.13V이며 B그룹에 같이

편중되어있고 M-2,7,8의 경우는 B그룹

의 M-14와 비교하였을 때 전체평균 전압

차는 각-0.92V,-1.56,-0.91V로 A그룹에

편중되어 있음을 알 수 있다.

(2)모듈의 온도가 1℃상승에 따라 전압은 약

0.35V씩 감소된다.

(3)A그룹이 B그룹보다 -0.022A가 낮았다.

비율이 각 49.68%,50.32%임에 따라 상대

적으로 A그룹에 성질이 나빠진 모듈이

편중된 것으로 추정한다.

(4)종합 누적으로 관계를 비교한 결과 M-2,

7,8,16,18은 성능이 나빠졌으며 정밀검

사를 요한다.

(5)M-14는 12.19%로 가장 우수하였으며 M-18

은 10.53%로 가장 효율이 낮았다.

향후 옥외측정방법에서 다양한 접근으로

성능을 추정하는 추가연구를 수행할 예정이며

장기간의 실험을 통해 미흡한 부분을 보완할

수 있는 근거제시가 필요하다고 생각된다.또

한 실험장비의 거듭되는 정량화와 국산화를 바

탕으로 모듈에 국한되지 않고 발전단지의 어레

이를 중점으로 활용되기를 기대하여 본다.
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