
Nomenclature

Isc: short-circuit current, A

Imp: current at the maximum-power point, A

Voc: open-circuit voltage, V

Vmp: voltage at maximum-power point, V

Pmp: power at maximum-power point, W

Irr: irradiance, W/m2

Temp.: temperature, °C

Tm: module temperature, °C

Ns: number of cells in series in a module’s cell-string

Tc: cell temperature inside module, °C

To: reference cell temperature, typically 25°C

Eo: reference solar irradiance, typically 1000 W/m2

δ(Tc): ‘thermal voltage’ per cell at temperature Tc. For diode 

factor of unity (n=1) and a cell temperature of 25ºC

αIsc: normalized temperature coefficient for Isc, 1/°C

αImp: normalized temperature coefficient for Imp, 1/°C

βVoco: temperature coefficient for module Voc at a 1000 W/m2 

irradiance level, V/°C

mβVoc: coefficient providing the irradiance dependence for the 

Voc temperature coefficient, typically assumed to be 

zero, V/°C 

βVmpo: temperature coefficient for module Vmp at a 1000 W/m2 

irradiance level, V/°C

k: Boltzmann’s constant, 1.38066e-23, J/K

q: elementary charge, 1.60218E-19, C

Subscript

FF: fill factor 

STC: standard test condition

I-V curve: current-voltage curve

AM: air mass
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ABSTRACT: Solar energy is one of the renewable energy sources. It can respond to expanding energy demand. A solar cell module is 

designed to have a durability that can be developed over a long period of 25 years to be installed outdoors and perform like a stable power

supply. We need Standard Test Condition (STC)-based power output data before and after testing to measure the power output of existing

modules. The modules are shown to reduce power output by comparing data before and after outdoor experiments regardless of whether

they are indoor or outdoor. It is easy to compare the power output quantities through the module simulator in the indoor. However, it

takes a lot of testing time and costs to compare the power output on outdoor in the case of a high number of modules and distance from

the module simulator. It can save time and costs if we can check the power output using the data in outdoor. We have used the long-term

outdoor test to find the elements out that corresponds to the reductions in power output quantities. We have conducted research that 

matched the actual and the tests.
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1. 서 론

태양광 시장은 많은 어려움 속에서도 지속적으로 규모가 증

가하고 있다1). 그 중 발전소 단위의 수가 늘어남에 따라 신재생

에너지의 영향이 증가하고 있다2). 하지만 여러 가지 문제점들도 

있다3). 태양광 발전소는 작게는 가정용에 설치하는 3 kW부터 3 

MW의 대용량에 이르기까지 다양한 설치가 이루어지고 있다

(Fig. 1)4). 하지만 초기 설치 시 발전량에 비해서 매년 발전량이 

감소한다. 현재 대부분의 모듈 업체들이 15년에서 최대 25년까

지의 보증기간을 두고 있다. 하지만 이 기간 동안 초기 효율의 

80% 이상을 기준으로 하고 있기 때문에 초기 설치시의 발전량

과 동일한 발전이 이루어지지 않는다.

이에 따른 발전 예측도 변경되어야 한다. 현재 설치 된 모듈들

의 내구성이 얼마나 하락했는지 확인하는 것이 가장 중요하다. 

태양광 모듈은 일반적으로 연간 1%씩 발전량이 감소한다고 알

려져있다5). 만약 태양광 모듈의 발전량 하락률이 연간 1% 이상

이라면 태양광 모듈 혹은 전기적 부품 및 연결의 문제를 조기에 

인지하여 해결하는 것이 매우 중요하다. 발전량 하락을 확인하

기 위해서는 많은 시간과 비용이 들어간다. 실제로 발전소 단위

에서 발전량의 하락을 확인하기 위해서는 임의의 모듈을 선별 

후, 선별 된 모듈의 스트링을 분리하여 모듈시뮬레이터 장비가 

있는 기관에 의뢰 하여 매년 출력 측정이 필요하다. 

본 연구에서는 발전소 단위에서 발전을 중단하고 모듈의 출

력을 확인하는 시간과 비용을 줄이기 위한 방법으로 모니터링

상태에서 발전량 하락을 예측할 수 있는 방법을 찾아내고자 하

였다. 이를 위해서 2016년 4월에서 10월까지 모로코 그린에너

지 파크의 옥외에 모듈을 설치하여 발전량의 변화를 측정하였

으며 이를 분석하여 발전량 하락을 확인할 수 있는 요소를 발견

하고 이를 검증하는 연구를 진행하였다.

2. 모듈의 특성

모듈의 특성을 확인하는 요소에는 개방전압(Voc), 최대전압

(Vmp), 단락전류(Isc), 최대전류(Imp), 최대전력(Pmax), Fillfactor 

(FF)가 있다(Fig. 2)4). 이 중 모니터링을 통해서 얻을 수 있는 데

이터는 Voc, Vmp, Isc, Imp이다. 이 중에서도 단순 모니터링 시스템

에서는 주로 Vmp와 Imp가 측정된다. 

본 연구는 옥외 모니터링 시스템을 통해서 데이터를 수집하

였다. 모듈의 기본 특성값인 Voc, Vmp, Isc, Imp이고 환경 데이터인 

일사량, 대기온도, 모듈온도 데이터를 수집을 하였다. 모듈 시뮬

레이터를 활용하여 옥외 노출의 전·후 출력을 비교 분석 하였다.

본 실험은 P타입 72셀의 다결정 모듈을 사용하였으며, 모로

코의 그린 에너지 파크에서 1년 동안 테스트 하였다(Fig. 3).

옥외에서 노출 시킨 8개의 태양광 모듈을 전류를 기준으로 옥

외 노출 전·후 값을 비교하였다. 모듈의 출력에서 전류는 Table 

1과 같이 일사량 대비 일정하게 증가하는 것을 알 수 있다.

또한 모듈의 특성을 나타내는 Sandia National Equaations식 

중 전류의 값을 계산하는 식에서 온도 계수는 약 4.31×10-5[A]이

다. 만약 온도가 40°C 차이나는경우 모듈의 전류 값 변화량은 약 

0.001725[A]에 불과하다. 
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Fig. 1. World total solar PV market scenarios

Fig. 2. I-V and P-V Curves of a Photovoltaic Device5)

Fig. 3. Outdoor exposed PV panel
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많은 연구에서 모니터링 상태에서 모듈의 전류 측정값을 비

교하기 위해서 옥외에서 동일 일사량 대비 전류 출력 값을 확인

하는 이유이다.

2016년 4월부터 2016년 10월까지의 전류 값 변화량은 불규

칙하다(Table 2, Fig. 4). 이는 동일 조건에서 동시에 모듈을 측정

할 경우 두 모듈간의 비교가 가능하다. 하지만 하나의 모듈을 다

른 시간대에서 비교할 경우에는 차이점을 확인 할 수 있었다. 그 

이유로는 대기 중 먼지의 양과 모듈 표면의 먼지의 양이 있다.

대기 중에는 많은 먼지와 수증기가 존재 한다. 실제로 4월, 7

월, 10월의 일사량을 비교해보면 그 차이를 정확히 알 수 있다. 

일사량은 여름에 비해 봄, 가을에 높게 나타난다6). 모듈의 표면

에 도달을 하는 태양 빛에는 크게 직달 일사량과 산란에 의한 일

사량 두 가지 형태가 있다7).  대부분은 이 두 가지를 합쳐 일사량 

측정을 한다. 하지만 모듈에 영향을 미치는 것은 직달일사량과 

산란에 의한 일사량에 차이가 나타난다8).

직달일사량은 A.M 값만으로 스펙트럼을 형성한다. 반사에 

의한 일사량은 주변의 온도, 색등에 따라서 파장이 변화하기 때

문에 동일한 일사량 에너지로 정의하기가 어렵다9). 

두 번째는 모듈 표면의 먼지의 양이다. 모듈 표면을 매일 세척 

했을 경우에는 그 차이를 알 수 없지만 표면을 매일 세척하는 것

은 불가능 하다. 또한 세척 후 먼지가 쌓이는 속도는 계절과 주변 

먼지 농도에 따라서 달라진다. 따라서 세척과 먼지 농도에 따른 

표면 먼지의 양에 따라서도 동일한 일사량에서 전류 발전량이 

달라지기 때문에 실제 모니터링 상태에서 비교하는 것은 불가

능하다. 

따라서 다음으로 전압에 대해 비교 분석을 진행하였다. 전압

의 경우 가장 크게 변화를 가지는 것은 온도의 차이이다10,11). 사

실상 아래의 식을 가지고 예측을 했을 경우 온도가 40°C 정도 차

이가 날 경우 전압의 차이는 약 6.93[V]까지 차이가 난다.
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따라서 모니터링 상태에서 바로 판단을 하는 것은 쉽지 않다. 

온도에 따른 전압의 변화량을 예측하는 것이 온도에 영향을 받

지 않는 전류의 변화량을 예측하는 것보다 판단하기 쉽다.

위 표(Table 3)의 일사량, 모듈 온도를 기반으로 Sandia National 

Laboratory Equations2)를 이용하여 계산하였다.

위의(Table 4) 데이터를 비교하면실제 모듈 온도가 비슷할 때

Table 1. Change of current value according to irradiation

Irr [W/m2] Imp [A]

2016-06-01 06:43:20 100 0.443

2016-06-01 07:13:20 200 1.053

2016-06-01 07:40:20 300 1.888

2016-06-01 08:06:10 400 2.747

2016-06-01 08:33:00 500 3.655

2016-06-01 09:00:30 600 4.492

2016-06-01 09:29:20 700 5.333

2016-06-01 10:05:00 800 6.171

2016-06-01 10:46:30 900 6.999

Table 2. Isc, Imp variation in irradiation 1000 W/m2 in April, 

July, and October

Irr [W/m2] Isc [A] Imp [A]

2016-04-15 12:05:40 1000 8.739 7.989

2016-04-16 12:19:50 1000 8.815 8.048

2016-04-17 11:50:10 1000 8.811 8.011

2016-07-07 12:16:50 1000 8.123 7.377

2016-07-24 12:01:00 1000 8.717 7.864

2016-07-28 12:15:00 1000 8.643 7.88

2016-10-21 12:39:20 1000 8.872 8.039

2016-10-22 12:23:40 1000 8.747 8.003

2016-10-23 12:13:20 1000 8.843 8.078

Fig. 4. Isc, Imp variation in irradiation 1000 W/m2 in April, July, 

and October 

Table 3. Voc, Vmp variation in irradiation 1000 W/m2 in April, 

July, and October

Irr [W/m2] Tm [℃] Voc [V] Vmp [V]

2016-04-15

12:05:40
1000 44.8 42.25 32.94

2016-04-16

12:19:50
1000 43.2 41.77 32.38

2016-04-17

11:50:10
1000 43.4 41.93 32.64

2016-07-07 

12:16:50
1000 44.3 41.86 32.74

2016-07-24

12:01:00
1000 59.7 39.23 29.73

2016-07-28

12:15:00
1000 42.4 41.53 32.1

2016-10-21

12:39:20
1000 43.2 41.22 32.1

2016-10-22

12:23:40
1000 35.3 42.04 33.37

2016-10-23

12:13:20
1000 38 42.15 32.92

Table 3. Voc, Vmp variation in irradiation 1000 W/m2 in April, 

July, and October

Irr [W/m2] Tm [℃] Voc [V] Vmp [V]

2016-04-15

12:05:40
1000 44.8 42.25 32.94

2016-04-16

12:19:50
1000 43.2 41.77 32.38

2016-04-17

11:50:10
1000 43.4 41.93 32.64

2016-07-07 

12:16:50
1000 44.3 41.86 32.74

2016-07-24

12:01:00
1000 59.7 39.23 29.73

2016-07-28

12:15:00
1000 42.4 41.53 32.1

2016-10-21

12:39:20
1000 43.2 41.22 32.1

2016-10-22

12:23:40
1000 35.3 42.04 33.37

2016-10-23

12:13:20
1000 38 42.15 32.92
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와 보정을 통해서 비교를 하였을 경우 두 경우 모두 전압의 감소

량이 미세하게 내려가는 것을 알 수 있다(Fig. 5).실제 4월과 10

월의 모듈 Voc값의 감소량과 Vmp값의 감소량을 실제 데이터와 

보정데이터의 값으로 확인을 해보면 아래(Table 5)의 값과 같다. 

실제 모듈을 옥외 테스트 전후의 데이터출력 값과 비교를 하

여보면 전압의 하락이 나타났다는 것을 정확히 알 수 있다.

실제로 전압의 하락이 약 0.886 % 나타나는 것을 실제 모듈 

시뮬레이터 출력을 통해서 확인이 가능하다. Voc외에도 Vmp만

을 가지고도 충분한 출력의 하락이 나타난다는 것을 알 수가 있

다12,13). 이는 가장 기본적인 모니터링 시스템인 Vmp와 Imp만을 

모니터링 하는 발전소 단위에서도 이러한 출력하락을 확인할 

수 있다14-16). 

3. 결 론

태양광 모듈 발전시스템 상태에서 발전량의 하락을 모니터링 

측정 데이터만을 가지고 확인하는 방법을 전압을 기준으로 가능

하다는 것을 나타내었다. 전압의 경우는 온도에 따른 편차가 많

이 존재를 하지만 이는 모듈의 특성을 알 경우 충분히 보완이 가

능하다17). 특히나 발전소를 초기 설치할 경우 모듈의 특성을 확

인한 후 발전소를 설치하면 문제되지 않는다. 이미 발전중인 시

스템에서도 중간에 한 번 혹은 설치되어 있는 동일 모델의 모듈을 

이용하여 테스트를 진행하게 되면 기존의 발전시스템에 영향을 

주지 않고 확인이 가능하다는 것을 알 수 있었다. 또 모니터링 상

태에서 모듈의 온도가 동일한 시점을 확인하여 데이터를 정리하

게 되면 추가보정작업을 하지 않더라도 가능성이 있다는 것을 알 

수 있었다. 전류의 경우는 변화하는 요소들의 예측이 매우 어려

운 부분이 있어 일반적으로 사용이 불가능하지만 전압의 경우는 

예측이 가능한 부분이기에 가능성을 확인하였다. 

본 연구를 통해서 발전소 단위에서 모니터링 시스템이 갖추

어져 있는 경우 모듈의 출력 하락폭을 확인 할 수 있었다. 이는 발

전 상태에서 모듈의 출력하락을 확인하기 위해서는 발전을 중

단하고 임의의 모듈을 선택해서 모듈 출력 측정이 가능한 곳으

로 이동 및 테스트 후 다시 원상 복구하는 시간과 비용의 발생을 

방지할 수 있다. 이는 원활한 발전소 가동이 가능하고 추가적인 

출력하락 확인에 대한 비용 절감을 줄일 수 있기 때문에 매우 중

요한 부분이라고 판단된다. 모니터링 시스템이 구체적일수록 

정확한 확인이 가능할 것이다. 하지만 많은 발전 단위에서 단순

히 발전된 전력만을 확인하여 추측으로 발전하락을 예측하는 

것보다는 정확한 확인이 가능하여 여러 분야에 적용이 가능 할 

것이다. 

모듈의 내구성 하락은 전압이 주요한 인자이지만 전류도 함

께 하락된다18,19). 이를 보완할 수 있는 시스템을 연구하고 추가

적으로 내구성 하락의 오차범위 측정을 통한 내구성 하락의 정

확도까지 향상시킬 수 있는 방안들을 연구 또한 향후 중요한 연

구방향이 될 것으로 사료된다.
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Table 4. Voc, Vmp calibration value

Voc [V] Vmp [V]

Tm [℃] Practice Theory Practice Theory

2016-04-15

12:05:40
44.8 42.25 41.57 32.94 32.72

2016-04-16

12:19:50
43.2 41.77 41.82 32.38 33.00

2016-04-17

11:50:10
43.4 41.93 41.79 32.64 32.97

2016-07-07 

12:16:50
44.3 41.86 41.65 32.74 32.81

2016-07-24

12:01:00
59.7 39.23 39.18 29.73 30.14

2016-07-28

12:15:00
42.4 41.53 41.95 32.1 33.14

2016-10-21

12:39:20
43.2 41.22 41.82 32.1 33.00

2016-10-22

12:23:40
35.3 42.04 43.09 33.37 34.37

2016-10-23

12:13:20
38 42.15 42.66 32.92 33.91

Fig. 5. Voc, Vmp variation in irradiation 1000 W/m2 in April, July, 

and October

Table 5. Module output data before and after outdoor testing

Module Voc [V] Vmp [V]
Degradation 

amount of Pmax

Degradation 

rate of Pmax

Before 44.78 36.23 

After 44.68 36.07 2.677 0.886%
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