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Abstract

The amount of solar irradiation obtained by a photovoltaic (PV) solar panel is the major factor 

determining the power generated by a PV system, and the array tilt angle is critical for 

maximizing panel radiation acquisition. There are three types of PV systems based on the 

manner of setting the array tilt angle: fixed, semi-fixed, and tracking systems. A fixed system 

cannot respond to seasonal solar altitude angle changes, and therefore cannot absorb the ma-

ximum available solar radiation. The tracking system continually adjusts the tilt angle to absorb 

the maximum available radiation, but requires additional cost for equipment, installation, ope-

ration, and maintenance. The semi-fixed system is only adjusted periodically (usually seaso-

nally) to obtain more energy than a fixed system at an overall cost that is less than a tracking 

system. To maximize semi-fixed system efficiency, determining the optimal tilt angle adjust-

ment schedule are required. In this research, we conducted a simulation to derive an optimal 

operation schedule for a semi-fixed system in Seoul, Korea (latitude 37.5˚). We implemented a 

solar radiation acquisition model and PV genereation model on MATLAB. The optimal 

operation schedule was derived by changing the number of tilt angle adjustments throughout a 

year using a Dynamic Algorithm. The results show that adjusting the tilt angle 4 times a year 

was the most appropriate. and then, generation amount of PV system increased 2.80% compared 

with the fixed system. This corresponds to 99% compared to daily adjustment model. This 

increase would be quite valid as the PV system installation area increased.

Keywords: PV 시스템(PV system), 반고정식 PV 시스템(Semi-fixed PV system), 설치 각도
(Tilt anlge), 최적화(Optimization)

기호설명

 : 전 일사량(W/m2)
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 : 직달 일사량(W/m2)

 : 확산 일사량(W/m2)

KT : 청명계수(Clearness Index)

KT.Clear : 청명일 기준 계수

KDS : 산란계수


 : 어레이 표에 도달하는 총 입사량(W/m2)

 : 모듈 어레이 표면, Plane of Array

 : 경사면 계수 

 : 설치각도( ° )

 : 반사율 

 : 단락전류(A)

 : 최대 전력점 전류(A)

 : 개방전압(V)

: 최대 전력점 전압(V)


 : 표준화 


 온도 계수(A/℃)


 : 표준화 


 온도 계수(A/℃)


 : 표준 조건 개방 전압 온도 계수(V/℃)


 : 표준 조건 최대 전압 온도 계수(V/℃)

, : 


 실험 계수

, : 


 실험 계수

 : 모듈 직렬 셀 스트링 내 셀 개수

 : 유효 일사량

 : 볼츠만 상수. 1.38066e-23 (J/K)

 : 기본전하. 1.60218e-19 (coulomb)

 : 기준 모듈 온도, 25℃

 : 모듈에 의해 확산되는 일사량 비율

 : 모듈 내부 온도

 : 모듈 후면 온도(℃)



반고정식 PV 시스템의 운영 스케줄 도출 및 그에 따른 발전 효율 변화 고찰 _ 곽인규 외

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 37, No. 6, 2017 71

 = 기준 일사량(1,000 W/m2)

 : 기준 일사량에서 모듈 후면과 내부 사이의 온도 차

WS : 풍속

 = 기단(Absolute air mass)

 = 모듈 온도변화 특성 계수

1. 서 론

화석 에너지 고갈과 지구 온난화 등 환경 문제가 심화되며 신재생 에너지 발전의 중요성이 더욱 강조되고 있

다. 이중 태양광 발전 시스템(이하 PV 시스템)의 기술적 잠재량은 7,451 GW으로 이는 원전 7351기에 해당한

다. PV 시스템의 기술적 잠재량은 2035년까지 9,939 GW까지 늘어날 것으로 예상되고 있으며 2022년을 기점

으로 발전단가가 생산단가를 추월하는 그리드 페널티에 도달하여 정부 보조금 없이 완전 경쟁 상태에서도 경쟁

력을 가질 수 있을 것으로 예상된다1).

이러한 PV 시스템의 전력 생산량을 결정하는 주요 요인은 단일 모듈의 발전 효율과 PV 시스템 패널에 도달

하는 일사량이다. 이중 일사량을 최대로 하기 위해서는 패널이 설치된 어레이의 설치 각도가 중요하며 이 어레

이 설치 각도 설정법에 따라 PV 시스템을 고정식, 추적식 그리고 반고정식 시스템으로 구분할 수 있다. 고정식 

시스템의 경우 운영을 위한 추가 동력을 요구하지 않지만 최대 일사량을 확보하지 못한다. 반면에 추적식은 정

해진 주기와 방식으로 태양의 위치를 추적하여 상대적으로 많은 일사량을 확보 할 수 있으나 추적을 위한 동력

원의 설치와 운용, 유지 보수 등을 위한 추가 비용이 요구된다. 반고정식은 고정식과 추적식의 중간 성격의 것으

로 연간 수회의 각도 조정만을 요구한다.

수년 간, PV 시스템의 최대 일사 획득을 위한 설치 각도에 대해 많은 연구가 이루어져왔다.

국내에서 진행된 연구의 경우2,3,4) 시뮬레이션 프로그램1을 통해 각지의 고정식 PV 시스템의 최적 각도와 고

정 가변형 시스템의 월별, 계절별 최적 각도, 그때의 고정식 대비 발전량 증가에 대해 고찰했다. 그 결과, 국내 대

부분의 지역이 30°내외의 고정식 최적 설치 각도를 가지는 것을 알아냈으며, 계절별, 월별 각도 조정을 하는 반

고정식 시스템을 통해서는 고정식 대비 5~10% 가량의 발전량 증가를 이룰 수 있는 것으로 나타났다.

해외에서 진행된 연구의 경우5,6) 국내와 비슷하게 위도와 기후에 따른 지역별 최적 각도와 월별, 계절별 각도 

조정을 통한 고정 가변형 PV 시스템의 효율 증가를 고찰 하였다. 그중 특기할 만한 연구는 사우디아라비아와 진

행된 연구로 시뮬레이션을 통해 반고정식 PV 시스템의 최적 변경 횟수 및 운영 스케줄을 도출하였고, 그 결과 

연간 2~6회의 조정만으로도 매일 조정하는 경우의 99%에 근접하는 생산량을 보인다는 결과를 얻어냈다.

이와 같이 연구 결과를 분석한 결과, PV 시스템의 어레이 설치 각도 조정을 통해 유의미한 발전량 증가를 가

1 Energy +, Trnsys 등의 프로그램이 주로 사용되었다.
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져올 수 있는 것으로 나타났다. 그러나 국내의 경우, 반고정식 PV 시스템을 대상으로 최적 변경 시점과 그때의 

최적 각도를 구하는 연구는 진행되어있지 않았다.

이에 본 연구는 한국의 서울 지역을 대상으로 반고정식 시스템의 설치 각도 조정 일정을 검토하여 최적 변경 

횟수와 그에 맞는 운영 스케줄을 제시하고 그에 따른 PV 시스템의 효율 변화를 고찰하였다.

2. 연구 방법

본 연구는 시뮬레이션을 통해 고정가변형 PV 시스템의 최적 운영 스케줄을 도출하였다. 이를 위해 패널 일사

량 예측 모델과 PV 시스템 발전 예측 모델을 MATLAB 상에 구현하였으며, 최적 운영 스케줄 도출을 위해서는 

다이나믹 프로그래밍 기법을 활용하였다.

Fig. 1 CPV system configuration

PV 시스템은 Fig. 1과 같이 모듈과 모듈이 설치되는 어레이, 그리고 모듈에서 생산되는 직류 전원을 사용 가

능한 교류 전원으로 바꿔주는 인버터로 구성된다. 따라서 PV 시스템의 발전량은 모듈에서 생산되고 인버터를 

거친 전기의 양으로 생각할 수 있다. 현재 사용되고 있는 인버터의 효율은 대부분 98% 이상으로 조사되었으며, 

본 연구는 어레이 설치 각도 변경 법에 따른 전체 시스템의 발전량 변화를 보기 위한 것이기 때문에 인버터 효율

을 100%로 가정하여 인버터의 영향은 제외하였으며, 모듈에서 출력되는 전기를 곧 발전량으로 가정하였다.

2.1 PV 시스템 발전량

PV 시스템의 발전량 산출을 위해서는 패널에 도달하는 일사량을 산출해야한다. 일사량 산출을 위한 첫 번째 

단계는 수평면에 도달하는 전일사를 직달과 확산 성분으로 분리하는 것이다. 사전 연구7)에 따르면, 일기에 의한 

왜곡제거를 위해서는 청천공 상태를 기준으로 일사량을 산출하여 고정가변형 PV 시스템의 스케줄을 도출하여

야하지만 변경횟수가 10회 이하 일때는 청천공 모델과 청천공·담천공 모델 간 도출된 스케줄의 차이는 미미하

였으며 좀 더 정확한 일사량을 예측하여 발전량은 산출하는 것에는 청천공·담천공 모델을 쓰는 것이 적합하였

다. 본 연구에서는 연구 대상지역인 동아시아 지역에서 도출된 와타나베 직산분리 모델이 사용되었다1).
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







 (1)












 (2)

두 번째 단계는 직산 분리된 일사량을 바탕으로 어레이 설치 각도에 패널에 도달하는 일사량을 산출하는 것

이다. 본 연구에서는 식(7)과 같은 Isotonic Diffuse Model이 사용되었다8).










cos



cos
 (3)

마지막으로 발전량 예측을 위해서는 Sandia Array Performance Model(이하 SAMP)9)을 사용하였다. SAMP

는 미국의 샌디아 국립연구소에서 다년 간의 실증 실험을 바탕으로 개발한 발전량 예측 모델로 여러 검증 연구

를 통해 ５％ 내외의 오차를 보이는 것으로 나타났다10). 식(8)에서 식(14)는 이 SAMP의 식을 나타낸 것이다.


 








 (4)

  ∙
∙∙





 (5)





ln




 (6)





ln




ln





 (7)


 ∙ (8)


 




 (9)


 ∙∙

 (10)

모듈 내부 온도 예측 식 역시 샌디아 국립 연구소에서 도출한 Module Operating Temperature model을 사용

하였다. 
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








 (11)





  (12)

본 연구에서 사용한 모델은 결정형 모듈로 SAMP 적용을 위한 실험 계수들은 샌디아 국립 연구소에서 제공

하는 PV 모듈 데이터베이스2의 값들을 사용하였다. Table 1는 모듈의 전기적 특성을 나타낸 표이다.

Table 1 Module electric characteristics

Parameter Pmax (W) Vmp (V) Imp (A) Voc (V) Isc (A) η (%)

Values 250 250 8.33 37.40 8.89 15.1

2.2 최적 운영 스케줄 도출

반고정형 PV 시스템의 최적 운영 스케줄 도출은 다이나믹 프로그래밍 기법을 사용해 이루어졌다. 다이나믹 

프로그래밍 기법은 최적 해를 찾을 때 문제를 부분적으로 분할하여 각 부분의 최적 해를 차례로 구함으로써 전

체에 대한 해를 찾는 알고리즘이다. 부분 해를 저장 한 뒤 상호 비교를 통해 더 나은 것만을 채택 해나가기 때문

에 반복 작업을 최소화해 시뮬레이션 시간을 줄일 수 있으며, 본 논문에서의 경우와 같이 수학식 형태로 관계가 

규명 되어있지만 전수 조사를 하기에는 오랜 시간이 걸리는 경우에 유용하다.

Fig. 2 Comprehension of dynamic algorithm

Fig. 2는 최적 운영 스케줄 도출을 위한 다이나믹 프로그래밍 기법의 적용을 도식화한 것이다. 그림상의 파란 

점은 3일째, 설치각 변경 1회, 그리고 그때의 설치 각도 β를 가지는 고정가변형 PV 시스템을 의미한다. 그림에

2 System advisor model database, National renewable energy laboratory, 2017.
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서 볼 수 있듯, 이 점은 적색 경로를 거쳐온 값과 청색 경로를 거쳐온 값이 중복되게 된다. 이때 청색 경로의 값이 

가장 큰 값이라면 청색 경로의 값이 저장된다. 이것을 365일까지 반복하면 0회 조정한 경우(고정식 최적각도)

에서 매일 조정한 경우까지 365가지의 결과 값을 얻게 된다.

3. 시뮬레이션 결과

Fig. 3은 위와 같은 스케줄을 적용 했을 때 반고정식의 변경 횟수에 따른 발전량과, 그때의 고정식 대비 증가

율을 나타낸 그래프이다. 설치각 변경의 원인인 태양 고도각 변화가 여름을 기준으로 대칭 형태를 나타내기 때

문에, 연간 변경 횟수가 홀수가 되는 스케줄은 결과에서 제외하였다. 고정식 PV 시스템의　연간　발전량은　

199.7 kWh/m2로 분석되었다. 연간 조정 횟수가 증가함에 따라 조정 횟수 ６회까지 고정식 대비 5.83 kWh/m2, 

2.95％의 발전량이 증가하는 것으로 , 매일 최적 각도로 각도를 조정하는 경우는 고정식 대비 3.33％의 발전량 증가

치가 나타나는 것으로 분석되었다. 이처럼 조정 횟수 6회까지 증가분이 증가량의 대부분을 차지하였으며, 4회 이후

에는 1회당 0.2%내로 증가량이 미미하였다. 따라서 4회 이내의 변경 횟수가 적합할 것으로 분석되며, 추후 반고

정식 시스템의 각도 조절을 위한 동력비와 발전량 증가의 비교를 통한 추가적인 비교가 필요할 것으로 사료된다.

Fig. 3 Amount of electricity generated by the number of changes

Fig. 4 Derived Operation Schedule
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Fig. 4는 위와 같은 방법으로 도출된 고정식 시스템의 최적각도와 반고정식 시스템의 설치 각도 변경 횟수가 

2회에서 6회까지 변할 때 운영 스케줄을 나타낸 그래프이다. 고정식 시스템의 최적 각도는 서울지방을 기준으

로　34°로　산출되었다. 반고정식 시스템에서의 최적 각도는 여름철에 4°, 겨울철에 64°까지 나타났으며, 변경 

시점은 봄철(3~5월)과 가을철(8~10월)로 나타났다. 4회 변경 시의 변경 시점은 3월 중순과 4월 하순,  8월 초순

과 9월 중순으로 나타났다.

4. 결 론

본 연구는 시뮬레이션 스터디를 통해 반고정식 PV 시스템의 최적 운영 스케줄을 도출하고 그때의 효율 변화

를 고찰해보았다. 본 연구의 주요 결과는 아래와 같다.

(1) 시뮬레이션을 통해 도출된 고정식 PV 시스템의 서울 지역 고정식 최적 각도는 34°였으며, 그때의 연간 

발전량은 199.7 kWh/m2이었다.

(2) 반고정식 시스템의 발전량은 6회까지 고정식 대비 5.83 kWh/m2, 2.95％의 발전량 증가를 보였으며, 매

일 최적 각도로 각도를 조정하는 경우는 고정식 대비 3.33％ (6.78 Wh/m2)의 발전량 증가를 보였다. 6회 

조정 이후매일 조정하는 경우까지의 증가분은 0.38%의 지나지 않았으며, 따라서 연간 6회 이내의 조정

을 하는 것만으로도 충분한 효과를 낼 것으로 나타났다. 

(3) 도출된 스케줄에 따르면 반고정식 PV 시스템의 설치 각도는 각도 조정횟수 6회 변경 이내에서 여름철 

4°, 겨울철 64°이내로 나타났으며, 변경 시점은 3월~5월과 8월~10월로 나타났다.
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