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태양광발전 운영효율 향상을 위한 통합관리시스템

Integrated Management System to Improve Photovoltaic 
Operation Efficiency
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요  약  태양광 발전소는 전기를 생산하는 시설물로써 화재와 감전 사고의 위험이 설치장소의 다변화로 근무자와 주변인,
시설물에 대한 위험도가 증가하여 안전사고를 예방하고 안전사고 발생에 따른 빠른 대처를 할 수 있는 시스템을 개발이 
대두되고 있다. 위와 같은 개발에 필요성을 비추어 볼 때 태양광발전 시스템에서 생산되는 데이터를 취합, 분석하는 기술
을 개발하여 발전시스템의 문제를 실시간으로 진단하고 유지/보수할 수 있는 태양광발전 관리시스템을 개발하여야 하고
이를 통해 이용률 증가 및 유지보수 비용이 감소하는 효과를 볼 수 있다. 이를 위해서는 우선적으로 현재의 상태에서
태양광 발전량을 정확히 예측하여, 현 발전상태의 이상 유/무를 진단 및 이상 위치를 파악하여야 하고 이상 위치가 파악
되면 경제성이 고려된 모델을 이용하여 수리/교체의 필요성, 시기 등의 정보가 제공되어야 한다.

Abstract  A solar power plant is a facility that produces electricity. As the risk of fire and electric shock 
accidents is diversified, the risk of workers, surrounding people, and facilities is increased, preventing 
safety accidents and promptly responding to safety accidents Is emerging. In light of the necessity of 
such development, it is necessary to develop a solar power generation management system that can 
diagnose and maintain the problems of the power generation system in real time by developing 
technologies for collecting and analyzing the data produced by the solar power generation system As a
result, the utilization rate and the maintenance cost can be reduced. In order to do this, it is necessary 
to accurately predict the solar power generation amount in the present state, to diagnose the 
abnormality of the current power generation state and to grasp the abnormal position, and to use the 
model considering economical efficiency when the abnormal position is grasped, And the time and other
information should be provided.

Key Words : Solar Power Plant, Economical Efficiency, Utilization Rate, Maintenance Cost, Integrated 
Management System,
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Ⅰ. 서  론

최근 국제사회에서는 기후변화 대응과 온실가스 감축 
목표 달성을 위해 저탄소 녹색성장 인프라 구축이 활발
히 진행되고 있다. 그 중 스마트 그리드 통해 에너지 공
급, 소비 및 시장을 통해 기존의 전력망에 ICT 
(Information and Communications Technology)를 
접목하여 전력생산 및 소비정보를 양방향 및 실시간으로 
교환함으로써, 에너지 효율 최적화가 진행되고 있다. 

태양광발전(Photovoltaic, PV)시스템은 다른 재생에
너지원과 비교해서 내구수명이 길어 유지점검이 거의 필
요 없다고 하지만, 실제 PV 어레이의 그늘 발생, 온도상
승, 미스매치, 오염·열화, PCS(Power Conditioning 
System)의 성능 저하, 태양광발전시스템의 설계 및 시공 
등에 따른 고장 혹은 결함으로 초기 설계 시에 기대했던 
성능이 나오지 않는 경우가 발생한다. 

현재까지의 방법으로는 단지 발전량 및 운전 유무 등
의 운전현황에 대한 조사를 통하여 정성적으로 파악하거
나 PV 시스템의 성능지수인 성능계수(PR, Performance 
Ratio)로부터 성능을 비교 분석하지만, PR에는 많은 손
실을 포함하고 있으므로 단지 성능계수만으로 태양광발
전시스템의 성능 저하, 고장 혹은 결함 등의 이상 유무를 
정확하게 판단하기가 어렵다. 따라서 주변 환경의 변화에 
따른 태양광발전시스템의 장기간 성능 저하, 고장 또는 
결함 등의 이상 유무를 신속하고 쉽게 판단할 수 있는 신
뢰성과 유효성을 가진 정보가 제공되지 않는다면 태양광
발전시스템의 장기간 성능과 품질을 보증할 수 없다[1]. 

이와 같은 이유로 태양광발전 시스템에서 생산되는 데
이터를 취합, 분석하는 기술을 개발하여 발전시스템의 문
제를 실시간으로 진단하고 유지/보수할 수 있는 관리시
스템이 필요하다. 기존 태양광 발전소의 운영 중 축적하
는 데이터는 한정적으로 되어 있으며 활용하는 범위가 
좁아 발전소를 최적의 상태로 운영하기에는 충분하지 않
다. 따라서 본 논문에서는 태양광 발전소에 필요한 데이
터의 범위를 산정하고 분류, 분석, 가공을 통해 태양광 발
전소의 최적 운영을 할 수 있는 통합 관리시스템을 개발
하는 것에 목적을 둔다. 

II. 태양광 발전량

1. 빅데이터(Big Data) 활용
현재 태양광발전설비는 주택, 건물, 주차장 등 소규모 

형태와 대규모 형태의 발전소까지 여러 곳에 산재하여 
운영되고 있다. 이러한 태양광 발전소의 관리시스템을 통
해 수집된 데이터들은 독립적으로 존재하며 시스템으로 
인해 설치비용 및 운영비용이 증가하는 문제점과 함께 
생성된 데이터들의 활용도가 없이 방치되고 있다.

이러한 문제점들을 해결하기 위하여 빅데이터(Big 
Data)를 이용한 클라우드 기반의 지능형 관리시스템을 
구현하게 된다면 기존 시스템에서 어려웠던 정확한 발전
량 예측, 고장예측, 성능진단을 효율적이고 경제적으로 
이룰 수 있을 것으로 사료된다. 또한, 태양광 발전소 건설
에서부터 전압, 전류, 발전량 등의 정형화된 데이터와 발
전소의 기후변화, 유지관리 활동, 설비의 소음, 열과 같은 
비정형 데이터를 분석하여 발전소 운영에 필요한 정보를 
활용할 수 있다. 이에 따른 그림 1은 클라우드 기반 태양
광발전 통합관리시스템 개념도를 보여주고 있다.  

그림 1. 클라우드 기반 태양광발전 통합관리시스템 개념도
Fig. 1. Cloud-based integrated photovoltaic management 

system concept map

2. 실시간 발전량 예측 
태양광 발전소는 용량에 따라 무인과 유인으로 운영되

고 있다. 또한, 유인 관리를 하고 있더라도 최소한의 인원
으로 운영하고 있으며 모니터링 시스템에 의지하고 있다. 
하지만 모니터링 시스템이 제한적인 기능이 있어 설비의 
고장을 부분적으로 인지할 수 있으나 PV 모듈의 성능 저
하, 오염, 파손 등 발전량 손실에 영향을 미치는 요인들을 
파악하기 힘들다. 

그림 2. 통합관리시스템 요소
Fig. 2. Integrated management system elements
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태양광 발전소에서 축적되고 있는 데이터를 통해 실시
간 발전량을 예측할 수 있다면 실제 발전량과 비교하여 
발전량의 저하를 인지할 수 있고 설비별로 확장을 통해 
설비의 고장예측 및 인지, 성능 저하를 쉽게 발견함으로
써 최적의 시스템을 유지관리 할 수 있다. 그림 2는 태양
광 발전소 통합관리 시스템의 요소 중 예방관리에 해당
하는 주요 요소들을 보여주고 있다[2].

국내 대부분의 태양광 발전소에서는 총발전량 위주로 
계측되고 있으며, 실시간 기상변화에 따른 적정발전량을 
실시간으로 예측하지 못하기 때문에 문제 발생에 대한 
즉각적인 대응이 불가능한 상황이다. 또한, 다양한 데이
터(온도, 습도, 출력량, 모듈 온도)가 생산되고 있으나, 대
부분 저장만 되고 시스템 운영에 활용되고 있지 못하는 
상황이다. 따라서 이러한 이유로 인해 현재 태양광발전시
스템이 설치된 지역의 일사량 확률분포함수, 태양전지 효
율, 시스템 설계 파라미터를 이용하여 해당 발전시스템의 
발전량을 사전 예측할 수 있는 사업과 일사량 분포를 미
리 조사하여 태양광발전시스템의 설치 지점을 결정하는 
사업이 활발하게 진행되고 있다. 또한, 일사량 이외에 주
위온도를 함께 고려하여 발전량을 예측하는 방안 또한 
고려되고 있다. 

그림 3. 국내운영 중인 실시간 태양광 발전량 예측 프로그램
Fig. 3. Real-time photovoltaic power generation 

forecasting program in Korea

실례로 덴마크의 예측모델은 태양광발전시스템 원격
모니터링의 생산량 데이터와 결합하여 더욱 정확한 발전
량 데이터를 최대 3일까지 예보하며, 매 15분 실시간으
로 제공하고 있다[3]. 현재까지 태양광발전량 예측시스템의 
정확도는 1~72시간 예측정확도는 맑은 날일 때 8~15% 
오차율을 나타내며, 모든 날에 대해선 37%~60%의 오차
율이 나타나고 있다. 반면 국내에서 개발 및 운영 중인 
실시간 발전량 예측 프로그램은 정확도가 날씨와 주위 
환경에 따라 편차율(0%~30)이 변하여 불안정하다[4]. 이

러한 이유로 현재 실시간 발전량 예측을 통하여 처음 계
획하였던 고장진단, 성능 저하 진단 등의 기능이 축소되
고 발전량의 발전 추이를 확인하는 데 만 사용되고 있다. 
그림 3은 국내에서 운영 중인 실시간 태양광 발전량 예
측 프로그램의 결과로 각 발전소의 특성과 기상관측 장
비의 오류, 알고리즘에 반영되는 구성인자의 부족 등으로 
정확한 발전소별 실시간 발전량 예측 편차가 존재함을 
알 수 있다.

III. 통합관리시스템을 위한 기술요소 분석

본 논문에서는 태양광 발전소의 예측기술, 모듈 출력
저하 기술개발, 빅데이터 기반의 시스템 수명 예지 및 진
단기술, 경제성 분석, 알고리즘 개발 등 태양광 발전소의 
최적 운용 통합관리 시스템 개발과 관련한 연구를 목적
으로 한다.

1. 광전자 회로모형 기반 기준발전성능 예측기술 및 
지식기반 전문가시스템(Expert system)

태양광발전 시스템 최적 운영을 위해서는 시스템의 정
확한 진단이 필수이며, 출력단의 결과값을 통해 진단하는 
것이 간단하고 비용 또한 저렴하다[5-6]. 시스템의 출력은 
경년변화에 따른 모듈 열화, 시스템 고장에 따른 failure, 
기상조건(일사량, 온도, 그늘, 바람 등) 등에 따라 그 값이 
변화된다. 이러한 요인들이 제거된 기준(Reference) 출
력값이 있어야만 원인별 분석·평가가 가능하다. 따라서 
본 논문에서는 실시간 태양광 발전량 예측은 O&M big 
database Look-Up을 이용한 Top-down 방범과 시스
템 특성화 & 광전자 회로 Simulator를 이용한 
Bottom-Up 방법을 같이 사용함으로써 고장요소 및 시
스템 진단의 높은 정확도를 가질 수 있도록 하였다.

그림 4는 태양광발전 시스템의 성능예측 및 시스템 진
단 관련 통합관리시스템 Flow-Chart로 기본적인 각각
의 요소에 대한 설명은 다음과 같다. 
 새로 설치되거나 기존 태양광발전 시스템에서는 

I-V 특성을 통해 시스템 모델 설정 & 식별, 1년 
이상 된 기존의 태양광발전 시스템에서는 기존에 
측정된 Operation & Management (O&M)의 
Big Database를 기반으로 시스템 식별을 수행함.

 태양광발전 통합관리시스템의 구축을 위해 실시간 
날씨 정보와 시스템 성능을 연속적으로 감시하며, 
측정한 날씨 정보와 system model을 이용하여 
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실시간 시스템 성능을 simulation 함.
 측정된 기후환경조건에서의 실시간 태양광발전 시

스템 성능예측을 위해 개발된 O&M, 시운전 Big 
DB 기반 system model의 Look-Up을 통해 실
시간 시스템 성능을 예측함.

 Simulation과 O&M DB model을 이용하여 산정
된 실시간 태양광발전시스템 성능예측 결과값을 
기준으로 실제 측정된 시스템값과 비교 분석하고 
그 차이에 따라 시스템의 이상 유․무를 분석하며, 
정량적, 정성적 시스템 진단평가를 위해 전문가
시스템 기반 알고리즘을 이용함.

 이상(Fault)이 발생된 시스템 및 전류-전압특성을 
분석하여 세부 현장평가로서 IR 카메라를 이용하
여 고장 범위 및 시스템의 상태 등을 점검함.

 불안정한 것으로 진단된 시스템의 전류-전압 특성
치와 열화상 적외선 자료 등을 입력 자료로 하여 
유지보수 실행 알고리즘을 통해 이상 및 문제에 대
한 원인을 분석함. 

 분석/진단된 원인에 따른 시스템 유지보수 최적화
는 전문가시스템 기반 알고리즘의 실행계획 결과
에 따라 수행함.

그림 4. 태양광발전 통합관리시스템 기본 개념도
Fig. 4. Integrated concept of photovoltaic power 

generation management system

2. 태양광발전 통합관리 시스템 성능평가 기반 기술 
및 표준화
태양광발전시스템은 입력에너지인 일사 강도로부터 

직류출력으로 변환하는 PV 어레이, 직류출력을 교류 출
력으로 변환하는 태양광 인버터로 구성되는데, 실제 태양
광발전시스템은 PV 모듈, PV 어레이 및 인버터의 성능
뿐만 아니라, 일사 강도, 온도 및 풍속 등의 주변 환경변
화에 따라서 성능도 변화한다. 따라서 표준시험조건 
(STC, Standard Test Conditions)인 일사 강도 

1kW/m2, PV 모듈 표면 온도 25℃ 및 AM (Airmass) 
1.5에서의 PV 모듈과 PV 어레이의 성능과 정격조건에서 
인버터 성능 등의 기본 정보만으로는 태양광발전시스템
의 실제 출력전력과 같은 성능을 추정하는 것은 어렸다. 

따라서 본 논문에서는 태양광발전시스템에 대한 성능
을 측정하는 데 있어서 개발된 시스템의 구축 및 측정기
법의 확립이 필수적이며 다음과 같은 성능평가가 고려되
어야 한다.
 태양광발전시스템의 구성품인 태양광발전용 인버

터, 태양전지 모듈, 접속반, 모니터링시스템 등에 
대한 성능평가

 시스템 단위의 성능평가 및 고장 이력에 대한 고장
진단 상태정보 평가

 시스템 단위의 온도, 일사량, 발전량에 따른 데이
터 정보평가 및 분석

 태양광발전 통합관리 시스템 성능평가를 위한 측
정 알고리즘을 통한 발전상태 유/무진단 및 상태
진단

3. PID(Potential Induced Degradation) 기반 출
력저하 진단기술
태양광 발전소 등에 설치되는 태양전지 모듈의 경우 

IEC 61646, IEC 61215등의 모듈 인증시험을 통해 초기 
품질에 대한 검증을 거치지만 옥외 실증을 통해 장시간 
사용함에 따라 모듈의 출력저하가 발생할 수 있다. 

이로 인해 유지보수 비용이 증가함으로 모듈 단위에서 
시스템 전압인가를 통한 모듈의 열화 고장을 예측하고자 
부품 소재 및 모듈 완제품 업체, 기관 등에서 다양한 방
법을 연구하고 있다. 그림 5는 태양전지 고장률에 대한 
전력 손실이 발생할 수 있는 주요 요소들을 나타낸 내용
으로 PID(시스템 단위) 출력저하 진단기술개발 및 알고
리즘 적용을 통한 경제성 기반의 유지보수 관리시스템이 
필요하다.

 

그림 5. 태양전지 고장율에 대한 전력손실 주요 요소
Fig. 5. Power loss factors for solar cell failure rate
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4. 현장기반(On site/On line) 진단 평가시스템 개발
태양광 발전소의 유지보수를 위해 대부분 모듈의 열화

상 분석, 측정, 교체 대상 모듈에 대한 인증시험기관 등에
서 출력값만 측정하는 실정이다. 정확한 출력저하 또는 
원인분석 없이 모듈을 교체해야 하는지 판단하기 어려운 
상황에서 유지보수 프로세스를 실시하고 있다. 이로 인해 
현장(설치장소)에서의 엔지니어의 판단 근거가 미비하고 
유지보수 비용(이용률 또는 가동률)이 증가하고 있다.

그림 6. 실증모듈에 대한 PID 열화 특성평가 및 데이터
Fig. 6. Evaluation and data of PID deterioration 

characteristics for demonstration module

그림 7. 이동형 LED 광원 모듈 개발 및 모듈의 출력값 (STC조
건) 보정 알고리즘 기술

Fig. 7. Development of mobile LED light source module 
and correction algorithm of module output value 
(STC condition)

따라서 현장기반(On site/On line) 진단 평가시스템 
개발을 통해 현장의 공간 및 면적의 제한 없이 유지보수 
엔지니어의 정량적 판단에 대한 신뢰성을 향상시킬 필요
가 있다. 이러한 이유로 현장기반(On site/On line) 진
단 평가시스템 개발은 다음과 같이 구성되어야 한다.

그림 8. 태양광 모듈 출력 및 다이오드 특성평가(실증장소)
Fig. 8. Evaluation of solar module output and diode 

characteristics (demonstration site)

 실증모듈에 대한 PID 열화 특성평가 및 데이터 
(그림 6)

 설치현장에서 LED 광원 활용 모듈의 출력 DB 및 

알고리즘 지원 (그림 7)
 모듈 다이오드의 부분별 정격용량 측정 및 DB 알

고리즘 지원 (그림 8) 
 모듈 내에서 발생하는 열화에 대한 크랙 검사 측정 

DB 지원
 모듈의 시스템 열화에 따른 누설전류 측정 및 DB 

알고리즘 지원
 모듈의 출력값, 표면 크랙(EL), 누설전류, 다이오드

특성 등 현장 측정을 통한 유지보수 모니터링 시스
템 무선전송기능 및 모듈 교체 또는 유지판단 지원
(그림 9)

그림 9. 현장 모듈의 출력값/EL/열화상/ 다이오드특성 기반의 
고신뢰성 유지보수 운영

Fig. 9. High reliability maintenance operation based on 
the output value of the field module / EL / 
thermal image/diode characteristics

5. 태양광 모듈 유리표면 오염도 측정 장비 
태양광 모듈의 생산에 사용하는 저 철분 강화 유리의 

빛 투과율은 97~98% 수준으로 알려져 있다. 하지만 태
양광 발전소 운영 현장에서는 먼지 등의 이물질로(그림 
10) 인하여 빛 투과율이 감소하게 된다. 

그림 10. 태양광모듈 오염 상태
Fig. 10. PV module contamination status

또한, 빛의 입사각에 따른 실질적인 빛 투과율도 감소
한다. 현장에서 신뢰성 높은 이동용 장비를 개발하고, 빛 
투과율 감소에 따른 전력 손실에 관한 실증 연구를 기반
으로, 정량적 상관관계를 밝혀 추가적인 기능을 부가하는 
것을 연구해 볼 수 있다. 즉, 전력 손실 추정을 통해 모듈
의 청소(비용)에 대한 의사결정에 도움이 될 것이다.
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※ 이 연구는 2019년도 광주대학교 대학 연구비의 지원을 받아 수행되었음. 

IⅤ. 결 론

본 논문에서는 태양광발전 운영효율 향상을 위한 통합
관리시스템 연구를 통하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 
있다.

 범용 통합시스템
 소형 및 중대형 태양광 발전소를 구분하여 통합관

리시스템을 구현할 수 있으며 이를 통해서 기존 운
영 중인 태양광 발전소에 적용할 수 있음

 현재 설비 이용률이 떨어지는 태양광 발전소에 적
용하여 이 시스템을 적용하여 이용률 향상 도모

 능동형 통합시스템
 운영 중 시설의 오류 (fault)에 대한 빠른 발견과 

대응이 가능해짐으로써 제품수명의 단축 또는 발
전소의 정지(shut down)까지 확대되지 않음으로
써 발전소의 수익성 증대

 최적의 통합시스템
 실시간 발전량 예측과 수명진단, 고장예측 등을 통

해 발전소의 운영 중단을 최소화 활 수 있고, 고장 
외에 발생할 수 있는 성능 저하 요인을 즉각적인 
감지를 통해 최고의 발전효율을 달성할 수 있음

 실시간 발전 출력 예지 시스템을 이용하여, 발전소
의 출력 저하 원인을 실시간으로 진단하며, 발생한 
복수의 문제점에 대해서 동시에 다중 원인 파악이 
가능함

 On Line/ On site 통합시스템
 모니터링 시스템과 현장 진단시스템의 융합을 통

해 최적의 경제적 유지관리 시스템을 구현할 수 있음
 설치 시 한 번에 투입된 자본을 장기간에 걸쳐 회

수하므로 고장방지, 사후관리, 운전상태 모니터링 
등의 유지관리를 시행해야만 발전효율을 유지시킬 
수 있음
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