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온도와 풍속에 따른 태양광발전 효율 실증분석 연구

A Study on Solar Power Generation Efficiency Empirical Analysis according to 
Temperature and Wind speed
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Abstract  -  Factors that have influence on solar power generation are specified into three aspects such as meteorological, 

geographical factors as well as equipment installation. Meteorological factors influence the most among the three. 

Insolation, sunshine hours, and cloud directly influence on solar power generation, whereas temperature and wind speed 

have impacts on equipment installation. This paper provides explanation over temperature-wind speed equation by 

calculating influence of temperature and wind speed on equipment installation. In order to conduct a research, 

pyranometer, anemometer, air thermometer, module thermometer are installed in 2MWp solar power plant located in 

South Cholla province, so that real-time meteorological data and generating amount can be analyzed through monitoring 

system. Besides, if existing and new methods are applied together, accuracy of prediction for generating amount is 

improved.
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1. 서  론 

우리나라는 1960년대 초부터 추진했던 경제개발계획을 시

작으로 국가경제 규모가 확대되었고 국민수준이 향상됨에 

따라 에너지 소비량이 매년 급격히 증가하고 있다. 또한 국

제 원유가격의 상승과 지구의 온난화 현상으로 인해, 에너지 

절약을 통한 온실가스 감축의 필요성이 증대되고 있다. 그

리고 필요한 에너지의 대부분을 수입에 의존하고 있는 우리

로서는 에너지의 해외의존도를 낮출 수 있는 방안이 필요하

며, 전 세계적으로 추진되고 있는 온실가스 감축정책을 수행

하기 위해 신ㆍ재생에너지의 적극적인 개발과 보급 확대가 

절실히 요구되고 있다. 특히, 원자력 및 화석연료의 대규모 

발전소 건설이 어려운 현실을 감안하면 친환경적인 신ㆍ재

생에너지의 개발이 더욱 필요한 실정이다.

신재생에너지 보급의 확대를 위하여 2012년부터 500MW 

이상의 발전사업자들에게 일정비율 이상을 신재생에너지로 

생산하도록 의무화하는 신재생에너지 의무할당제도(RPS)를 

도입하여 시행하고 있다. 이로 인하여 신재생에너지의 보급

이 크게 확대되었으며, 그중에서도 태양광발전은 눈에 띄게 

증가하고 있다. 즉 태양광발전을 효율적으로 활용하여 최대 

성능을 끌어내기 위한 다양한 연구가 필요한 실정이다.

태양광발전에 영향을 미치는 요소는 표 1과 같이 크게 기

상요소와 지리요소 그리고 설비요소로 구분할 수 있다. 여

기서, 기상요소는 태양광발전에 직접적인 영향을 미치는 요

소인 일사량, 일조시간, 운량과 태양전지 효율에 영향을 미

치는 요소인 온도와 풍속으로 나눌 수 있다[1, 2].

표   1  태양광발전에 영향을 미치는 요소

Table 1 Factors that have influence on solar power 

generation

구분 태양광발전에 영향을 미치는 요소

기상

요소

태양광발전에 영향을 미치는 기상요소

(일사량, 일조시간, 운(雲)량 등)

발전설비의 효율에 영향을 미치는 기상요소

(온도, 풍속 등)

지리

요소

태양광발전설비의 설치위치(위도 등)

태양광발전설비의 설치높이(해발높이 등)

설비

요소

모듈의 설치형태(고정식, 고정가변식, 추적식)

발전설비의 효율(변압기, 인버터, 모듈 등)

선로손실 / 전압강하

일반적으로 여름철에는 모듈온도가 상승하여 발전효율이 

저하되기 때문에 발전량이 감소하는 것으로 알려져 있다. 그러

나 기상청에서 제공하는 1988년부터 2007년까지의 20년 기상

자료를 분석해보면 여름철에는 봄철보다 일사량이 적다. 그리

고 다른 계절에 비해 일조시간이 짧고 운(雲)량이 많다[3, 4]. 

그림 1은 우리나라 월별 일사량과 일조시간, 운량을 표시한 그

래프이다. 이렇듯 여름철 발전량 감소요인에는 모듈온도 상승

에 따른 발전효율 저하와 일사량, 일조시간, 운량 등이 복합적

으로 작용한 것으로 판단된다. 즉 복합적인 요인으로 인해 발

생하는 태양광발전 효율 영향력을 분석하고, 이를 활용하여 최
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(a) 대기온도계 (b) 모듈온도계

(c) 일사량계 및 풍속계 (d) 모니터링 시스템

그림 3 태양광발전소에 설치한 기상관측장비 및 모니터링시스템

Fig. 3 Weather observation and monitoring system installed 

in solar power plant

대성능을 발휘할 수 있도록 설치 및 운영할 수 있는 방법이 필

요하다.

그림 1 우리나라 평균 월별 일사량, 일조시간, 운량

Fig. 1 Average insolation, sunshine hours, and amount of 

cloud per month in Korea

따라서 본 논문에서는 태양광발전설비의 효율에 영향을 미

치는 요소인 온도와 풍속을 실험 데이터를 활용하여 분석하였

으며, 두 요인이 태양광발전에 영향을 미치는 정도를 수식화 

하여 태양광발전 효율성을 분석하는 방법을 제안한다.

이를 위해 전라남도지역에 설치한 2,000kWp 태양광발전소

에 대기온도계, 모듈온도계, 일사량계, 풍속계를 설치하여 모

니터링시스템을 구축하여 실증 데이터를 분석하였다. 그리고 

향후에 건설되는 발전소에 활용하기 위하여 실시간 기상데이

터 및 발전량을 수집하였으며, 본 논문은 2014년 3월 27일부터 

9월 30일까지 약 6개월간 수집한 데이터를 활용하였다. 수집한 

데이터를 커브-피팅(Curve-fitting)법을 적용하여 각 요인에 

따른 영향력을 분석하였다. 또한 제안한 효율성분석 방안을 적

용하여 예측한 발전량을 계산하였으며, 기존의 방법과 비교하

여 결과를 분석하였다.

2. 온도와 풍속에 따른 발전효율 분석

본 연구에 적용한 태양광발전소의 전경사진과 태양광발전

소에 설치한 기상관측 장비 및 모니터링시스템을 그림 2와 그

림 3에 나타내었다. 

그림 2 태양광발전소 전경사진

Fig. 2 full picture of solar power plant  

그림 3의 (a), (b), (c)는 발전소에 설치한 기상관측장비 사

진이고, (d)는 실시간 발전량과 기상데이터를 수집하기 위한 

모니터링 시스템이다. 데이터 수집은 시간별, 일별로 가능하

며, 시간은 분단위, 시단위로 적용할 수 있도록 설계되어 있다.

2.1 일사량에 따른 온도 및 발전량 분석

본 절에서는 태양광발전에 영향을 미치는 요소 중 온도와 

풍속에 대해 분석하여 각 요소가 발전량에 미치는 영향을 

분석하였다. 이를 위해 일사량계, 대기온도계 그리고 모듈온

도계를 통해 각 요소 데이터를 획득하였으며, 커브-피팅 방

법을 적용하여 일사량이 대기온도와 모듈온도 그리고 발전

량에 미치는 영향을 그래프형태로 나타내었다.   

그림 4는 일사량에 따른 대기온도 및 모듈온도, 그리고 

발전량의 분포를 나타낸 그래프이다. (a)는 일사량에 따른 

대기온도 분포이고, (b)는 일사량에 따른 모듈온도 분포이

다. 그리고 (c)는 일사량에 따른 발전량 분포이다. 그림 4의 

결과에서 일사량이 증가함에 따라 대기온도와 모듈온도 그

리고 발전량이 동시에 증가하는 것을 알 수 있다. 일사량이 

증가함에 따라 대기온도는 미약하게 증가하지만 모듈온도는 

일사량에 따라 온도변화가 크게 나타난다. 그리고 그림 4의 

(c)에서 일사량과 발전량의 분포를 보면 일사량이 약 700w/

㎡ 이상부터 발전량의 분포가 점점 폭이 넓어진다. 이는 

700w/㎡ 까지는 일사량이 증가함에 따라 모듈온도가 상승해

도 발전에 영향을 미치는 온도까지는 도달하지 못하지만 

700w/㎡ 이상에서는 모듈온도가 발전량에 영향을 미치는 온

도에 도달하게 되어 이후부터는 발전량에 영향을 미치는 것

으로 판단된다. 그림 4의 (b)에서 일사량에 따른 모듈온도 

분포에서 일사량이 700w/㎡일 때의 모듈온도는 약 35℃ 정

도이다.

2.2 모듈온도에 따른 발전량 분석

일사량이 증가함에 따라 발전량이 증가하지만 모듈온도 

또한 상승하게 됨으로서 발전설비의 효율에 영향을 주게 된

다. 이를 분석하기 위해 모듈온도에 따른 일사량과 발전량 

분포도를 그림 5에 나타내었다.
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(a) 일사량 - 대기온도 분포
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(b) 일사량 - 모듈온도 분포
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(c) 일사량 - 발전량 분포

그림 4 일사량에 따른 온도 및 발전량 분포

Fig. 4 Distribution of temperature and generating amount 

according to insolation
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그림 5 모듈온도에 따른 일사량 및 발전량 분포

Fig. 5 Distribution of insolation and generating amount 

according to module temperature 

그림 5의 (a)는 모듈온도와 일사량의 분포를 나타낸 그림

으로 일사량이 증가하면서 모듈온도가 증가하여 모듈온도가 

약 40℃ 이후에 최대일사량이 분포해 있다. (b)는 모듈온도

와 발전량의 분포로 모듈온도가 30∼40℃ 사이에서 최대 발

전량이 분포되어있고, 그 이후에는 최대 발전량 분포가 오히

려 감소하는 것을 알 수 있다. 이는 모듈온도가 상승하게 

되면 모듈의 효율이 저하되기 때문에 발전량이 감소하는 것

으로 판단된다. 따라서 일사량에 따른 발전량과 모듈온도의 

관계를 종합하여 분석하면 태양광발전에 가장 크게 영향을 

미치는 요소는 일사량이다. 그리고 모듈온도는 발전설비의 

효율에 영향을 미치게 되는데, 모듈온도가 약 35℃ 이후부터 

발전효율에 영향을 미치게 되고, 이때의 일사량은 약 700w/

㎡인 것으로 분석되었다. 

2.3 모듈온도에 영향을 미치는 요소

2.2절에서 나타냈듯이 모듈온도가 발전량에 영향을 주는 

것을 확인할 수 있었다. 그림 4의 (b)에서 일사량이 모듈온

도 상승에 가장 크게 영향을 주는 것을 확인할 수 있지만 

일사량에 완전 비례하여 모듈온도가 상승하지는 않는다. 이

는 다른 기상요인에  따라서 변화할 수 있다는 것이다. 따

라서 실제로 모듈온도에 영향을 미치는 다양한 요인을 분석

하여 그 요소들이 발전량에 어떠한 영향을 주는지에 대한 

분석이 필요하다. 본 절에서는 대기온도, 풍속에 따른 모듈

온도의 변화 형태를 분석하였다. 일사량과 유사하게 대기온

도 또한 그림 6에서와 같이 모듈온도 상승에 비례하여 증가

하는 것을 알 수 있다.
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그림 6 대기온도에 따른 모듈온도 분포

Fig. 6 Distribution of module temperature according to air 

temperature
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그림 7 풍속에 따른 모듈온도 분포

Fig. 7 Distribution of module temperature according to wind 

speed

그리고 풍속이 증가함에 따라 모듈온도는 감소하는 형태

를 보인다. 그림 7은 일사량이 700w/㎡ 이상에서 풍속에 따

른 모듈온도 분포를 나타내고 있다. 따라서 일사량과 대기

온도 그리고 풍속이 모듈온도에 영향을 미치는 것을 확인할 
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수 있으며, 일사량과 대기온도의 상승은 모듈온도를 상승하

게하고 풍속의 증가는 모듈온도를 낮춰주는 역할을 한다. 

이는 일사량과 대기온도 상승이 발전량을 증가시키지만, 

모듈온도 또한 같이 높아지는 형태에서 어느 정도 이상으로 

모듈온도가 상승하게 되면 발전효율이 떨어지게 된다. 여기

서 풍속이 증가하게 되면 모듈온도를 낮춰주는 효과로 인해 

최적의 발전효율을 나타내는 형태를 보인다.

2.4 대기온도와 풍속에 따른 발전량 분석

발전량에 영향을 미치는 일사량 700w/㎡ 이상에서 대기

온도와 풍속에 따른 발전량을 분석하였다. 

            10                      20                      30
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량
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그림 8 대기온도에 따른 발전량 분포

Fig. 8 Distribution of generating amount according to air 

temperature

그림 8은 대기온도가 증가함에 따라 발전량이 감소하는 

것을 나타내고 있으며 그림 9에서는 풍속이 증가할수록 발

전량이 증가하는 것을 알 수 있다. 이는 대기온도가 모듈온

도에 영향을 주기 때문에 어느 정도 이상의 온도에서는 모

듈의 발전효율이 저하되기 때문이다. 풍속은 그 반대로 모

듈온도를 낮춰 효율을 상승시키는 작용을 하는 것을 알 수 

있다.
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그림 9 풍속에 따른 발전량 분포

Fig. 9 Distribution of generating amount according to wind 

speed

3. 발전영향요소 방정식 설계

본 장에서는 2장에서 분석한 자료를 활용하여 온도와 풍

속이 태양광발전시스템의 효율에 미치는 영향을 수식화하는 

방안을 제안한다. 또한 설계된 방정식을 적용하여 특정 지

역의 발전량을 계산할 수 있는 방법을 설계하였다. 수식화

를 위해 커브-피팅 방법을 활용하였으며 다항식 형태의 수

식을 유도하였다. 이를 위해 MATLAB의 cftool을 활용하였

으며, 그림 10에 그 결과를 나타내었다. 

2.4절에서 적용한 전남지역 발전소에서 일사량이 700w/㎡ 

이상일 때의 대기온도와 풍속을 1시간 간격으로 평균한 데

이터를 바탕으로 하여 3차원 커브-피팅한 결과 그래프이다. 

h축의 값은 대기온도와 풍속에 따른 발전효율지수로 적용한 

식은 다음의 식 (1)과 같다.

   


                                      (1)

여기서 , 는 전체 데이터의 1시간 발전량의 평균값(kwh)

이고, 는 1시간 발전량(kwh) 이다.

대기온도(℃)

풍속(m/s)

발전효율지수

그림 10 온도와 풍속에 따른 발전량 커브-피팅 그래프

Fig. 10 Curve-fitting graph for generating amount based on 

temperature and wind speed

그림 10의 결과를 적용하여 다항식형태의 온도-풍속계수 

방정식을 도출하면, 식 (2)와 같다.

       

      

           (2)

여기서, 는 대기온도이고, 는 풍속이다. 약 95% 정도의 

Confidence bounds를 적용하였으며 RMSE(Root Mean 

Square Error) 값은 0.1802이다. 

그림 10에서 보이듯이 대기온도가 증가하면 발전효율이 

낮아지고 풍속이 증가하면 발전효율이 높아지는 것을 확인

할 수 있다.

4. 발전량 예측 결과 분석

본 장에서는 제안한 온도-풍속계수 방정식을 적용한 경

우의 발전량 예측 결과의 성능을 확인하기 위하여 기존의 

일사량에 의한 발전량 계산 방법과 비교분석하였다. 일사량

만을 적용하는 일반적인 발전량 계산은 식 (3)과 같다.
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표   2  RMSE와 결과 오차율

Table 2 RMSE value and resulting error rate

발전량 계산 방법 RMSE 평균오차율(%)

방법 1 12714.87 7.95 

방법 2 10817.16 6.03

× ×                                    (3)

여기서, 는 일사량()이며, 은 태양광발전

소 설비용량(
)이다. 그리고 는 설비지수로 인버터, 

모듈, 변압기 등의 효율을 의미한다.

본 논문에서 제안한 방법은 식 (3)에 식 (2)를 적용한 방

정식으로 식 (4)와 같다.

  ×  ×  ×                        (4)

비교 분석을 위하여 기상청에서 제공하는 2011년 일사량

과 대기온도 및 풍속 데이터와 같은 해 전국 10개 지역의 

태양광발전소에서 측정한 발전량을 비교하여 결과를 그림 

11에 나타내었다. 

그림 11 제안한 모델 결과 그래프

Fig. 11 Prediction results using proposed model 

그림 11에서 방법 1은 일반적인 태양광발전량 계산방법

[5-10]으로 식 (3)을 적용하여 계산된 발전량이고, 방법 2는 

본 논문에서 제안한 온도-풍속계수 방정식을 적용한 방법으

로 식 (4)를 적용한 발전량이다. 설비용량은 100로 하였

고 설비지수 는 0.9로 설정하였으며 운영일수는 1년을 적

용한 결과값이다. 각 방법에 따른 RMSE값과 평균오차율은 

표 2와 같다.

그림 11에서 강릉과 서울지역은 제안한 방법이 기존방법

보다 오차가 크게 나타났다. 이는 발전소가 위치한 지역의 

위도 및 해발높이 등의 지리요소와 태양전지 모듈, 인버터, 

변압기 등의 효율과 모듈의 경사각 등의 설비요소가 종합적

으로 영향을 미친 것으로 판단된다. 그러나 전 지역을 종합

하면 방법 1은 실제 발전량과 비교하여 약 8%정도의 오차

를 보였고, 방법 2는 6%정도의 오차를 보였다. 즉, 온도-풍

속계수를 이용하여 오차를 개선할 수 있음을 확인하였다. 

결과에서 확인한 바와 같이 본 논문에서 제안한 온도-풍속

계수를 태양광발전량 예측에 적용하게 되면 일반적인 일사

량만을 적용한 계산 방법보다 더 정확한 발전량 예측이 가

능하다. 이는 본 논문에서 제안한 온도-풍속계수를 태양광

발전소 부지선정과 경제성 분석에 적용이 가능하다는 것을 

의미한다. 

그러나 본 논문에 적용한 데이터는 데이터 수집 기간이 

약 6개월로 각 요인의 영향력을 정밀하게 분석하기에는 부

족한 부분이 있다. 하지만 각 요인간의 영향성을 분석할 수 

있는 방법을 제시하였으며, 그 결과를 발전량 계산에 적용할 

경우, 기존 방법보다 정확한 성능을 발휘하는 것을 확인하였

다. 향후, 태양광 발전에 영향을 미치는 다양한 기상요소와 

위치에 따라 발생하는 지리요소 그리고 설비요소에 따른 발

전효율 분석방법에 본 논문에서 제안한 온도-풍속계수를 함

께 적용하면 더욱 정확한 발전효율 예측이 가능할 것으로 

판단된다.

5. 결  론

본 논문에서는 태양광발전소가 설치된 지역의 온도와 풍

속에 따른 발전설비의 효율을 실증 데이터를 분석하여 온도

-풍속계수 방정식을 제안하였다. 실증을 위하여 해남지역 

2,000kWp 태양광발전소에 설치한 기상관측 장비와 모니터

링 시스템을 통해 실시간으로 취득한 발전량과 일사량, 풍

속, 대기온도, 모듈온도의 1시간 간격 평균 데이터를 커브-

피팅 알고리즘에 적용하여 대기온도와 풍속에 따른 발전효

율지수인 온도-풍속계수 방정식을 도출하였다. 그리고 이 

방정식을 적용하여 발전량 예측이 가능한 방법을 제안하였

으며, 비교분석을 통해 제안한 방법이 기존의 방법에 비해 

정확한 예측 성능을 보이는 것을 확인하였다. 따라서 본 논

문에서 제안한 온도-풍속계수 방정식을 이용하게 되면 태양

광발전소 건설시 보다 정확한 발전량 예측으로 경제성 분석

에 도움을 줄 것이다. 

향후에는 더욱 장기간의 발전 및 기상데이터를 활용하여 

태양광발전에 영향을 미치는 일사량, 일조시간 운(雲)량 등

의 기상요소와 지리요소, 설비요소를 종합한 발전량 예측모

델을 설계할 수 있을 것이다.
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