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ABSTRACT

Ki-SoonSon
Advisor:Prof.Geum-BaeCho

MajorinElectricity,ElectronicsandCommunicationEducation
GraduateSchoolofEducation,ChosunUniversity

Mankind begin civilization by discovery of energy.
Mankind haverun lifeto use energy thatis gotten from
materials finding a lot of energies. Mankind enhanced
quality of life using these source of energy, but
disappearanceofenvironmentalproblem andsourceofenergy
that come out in fossilfuelis threatening mankind to
another problems.And,the world is inclining aggregate
power to find new energy to cope fossilenergy.Solar
Photovoltaic powergeneration has provided no mechanical
vibration and noise, and also makes electric-power
generation possible to be easierby shortinstallation time
andfacilitatedregulationofgenerationcapacity.Inaddition,
송 lifespanofsolarbatterymoduleisatleast20yearsthat
giveslongerperiodtoexchangethebatteryascomparedto
others,facilitates mechanicalautomation,and reduces the



expensesofoperationandmanagement.However,PV system
methodsrepresentdifficultyinacquiringtheadequateenergy
concentration due to lack of solar radiation and being
influencedbytemperature.
Inthispaper,PV system monitoringhavebeeninstalledto

obtainthepracticaloperatingdatathatmonitoredinmonthly,
and daily.In conclusion,based on this study,itcould be
considered for 3kW combined generation system to be
gradually propagated to houses and small-size public
facilities.



ⅠⅠⅠ...서서서 론론론

1997년 체결된 기후변화에 대한 쿄토협약 체결 이후 전 세계적으
로 신재생에너지에 대한 관심이 고조되고 있으며,특히 1992년 리
우환경회의에서 ‘기후변화협약’의 협정이후 전 세계적으로 개발이
환경보전을 조화시킨 지속 가능한 형태로 이루어져야 한다는 의식
이 대두되고 있다.이에 우리나라에서도 환경문제를 외면하고 경제
적 이익만을 추구하던 종래의 개발방식에서 탈피하여 환경 친화적
이고 공해유발이 적은 대체에너지 개발,교통체계,환경과 경제의
통합적 운용,지방정부의 실천프로그램 그리고 국제협조체제의 구축
등의 정책이 추진되고 있다.
지난 수십 년 동안 전 세계적으로 신재생에너지에 대한 연구가

활발히 진행되고 있으며 그 중에서 가장 유력한 신재생에너지원인
태양에너지를 적용시켜 태양광발전시스템이 설치되어 왔다.
태양광 발전설비의 특징은 설치비용이 타 발전설비에 비해 매우

높으므로 태양전지와 축전지의 용량을 부하량에 따라 최적화시키는
과정이 필수적이다 이를 위해서 태양광 발전 설비가 설치될 장소의
온도 및 일사량 등의 환경데이터에 대한 세부적인 지식과 유사하게
설치된 발전시스템의 동작특성의 결과를 필요로 하게 되므로 데이
터를 분석,취득이 필요하다.[1],[2]

따라서,본 논문에서는 태양광발전시스템의 구성요소와 모니터링 시
스템에 대한 고찰과 태양광발전의 주택 실용화 보급의 기준이 되고
있는 3kW 계통연계형 태양광발전시스템의 실제 시스템의 운전을 통
한 에너지변환효율,시스템 이용율,인버터 출력량,성능비 등 운전특
성에 대하여 고찰하고 실험데이터의 타당성을 검증하고자 한다.
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AAA...태태태양양양전전전지지지의의의 이이이론론론

111...태태태양양양전전전지지지의의의 원원원리리리 및및및 구구구조조조

태양광발전은 태양전지를 사용한 발전방식으로 광기전력 효과를
이용하여 광에너지를 직접 전기에너지로 변환시키는 반도체 소자로
써 태양전지의 구조는 반도체 P-N접합 다이오드로 되어 있다.
그림 1은 태양전지의 원리 및 구조를 나타낸 것으로 반도체에 태

양광이 입사되면 가전자대의 전자는 광에너지를 흡수하여 전도대에
유기되어 자유전자로 되고 전자가 여기된 후의 가전자대에는 정공
이 생겨 전자는 n형 반도체에 정공은 p형 반도체로 이동하여 n층
과 p층을 각각 음극과 양극으로 대전시키는 광기전력효과
(photovoltaiceffect)에 의해 기전력을 발생하며,이들 사이에 부하
를 연결하면 전류가 흐른다.[3]

sunlight

R load

+n-silicon

junction

p-silicon

current
-

Fig.1Thebasicprincipleofsolarcell



222...태태태양양양전전전지지지의의의 특특특성성성

태양전지는 한 개의 이상적인 다이오드와 의 크기를 갖는 정전
류원으로 구성되어 있지만 이상적인 다이오드를 제작하는 것이 불가
능하므로 접촉저항 및 표면층의 시트(sheet)저항 등을 표시하는 직렬
저항 와 병렬저항 를 고려해야 한다.태양전지 표면에 입사하는
빛의 일부는 표면에서 반사되며,표면을 투과한 빛은 태양전지 내에서
흡수되어 광자 수는 지수 함수적으로 감소한다.그림 2는 빛이 조사
될 때 광기전력의 효과(photovoltaiceffect)를 이용한 태양전지의 등
가회로를 보여주고 있다.
여기서 는 입사된 빛에 의해 생성된 캐리어(carrier)가 외부

로부터 방해를 받지 않을 때 폐회로를 통해 흐르는 광기전류이고,
는 암전류로서 와는 반대 방향이다.병렬저항 는 이상적

인 다이오드 특성에서 벗어나 일정한 상수 저항으로 표시되는 누설
저항을 나타내며, 와 은 각각 전지 내부에 존재하는 직렬저
항과 외부에서 걸어주는 부하저항을 나타낸다.[4],[5]
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Fig.2Theequivalentcircuitofsolarcell



광 투사시 =0, =∞인 이상적인 P-N접합 다이오드인 경
우 부하에 흐르는 전류 은 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

= - [exp( )-1] (1)

여기서, 은 부하전류, 는 광전류, 는 다이오드의 역포화
전류,n은 다이오드 상수,K는 볼쯔만 상수이고 q는 전자의 전하
량이다.
그러나,실제회로에서 직렬저항 와 병렬저항 을 고려하여 식

(1)로부터 태양전지의 출력전류를 구하면 식 (2)와 같이 나타낼 수
있다.

= - [exp( (+ ))-1]- + (2)

일정온도와 일정 일사조건에서 태양전지의 전압-전류 특성 곡선
은 그림 3과 같이 된다.여기서 개방 전압 ,단락전류 ,충진
율 FF(fillfactor)등 3개의 변수는 에너지 변환효율과 관련되는
파라미터로서,먼저 식(1)로부터 =0인 조건에서 개방전압 는
식 (3)과 같다.

= ln( +1) (3)

단락전류 는 =0인 조건으로부터 = 가 된다.
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Fig.3Thevoltageandcurrentcurveofsolarcell

전지에 연결된 부하저항의 크기를 조정함으로서 어떤 최적 동작
점에서 최대의 출력 를 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다.

max= ⋅ (4)

부하저항에서 소비되는 에너지를 라 하면 식 (5)과 같다.

= ⋅ = ⋅ - 0[exp( )-1] (5)

최적부하조건에서 =0이므로 최적동작전압 은 식 (6)과

같다.

= exp( )(1+ )=(
0
)+1 (6)



또한 이때의 최적동작전류 은 식 (7)과 같다.

= ( + 0)⋅( / )
1+( / ) (7)

이 커지기 위해서는 특성곡선에서 과 이 와 에
가까워야 함을 알 수 있다.[6]

태양전지의 특성을 평가하는데 있어서 단락전류,개방전압과 더불
어 가장 중요한 요소 중의 하나는 충진율 이며 식 (8)와 같이 정의
된다.

= ( × )
( × ) (8)

태양전지의 에너지 변환효율은 태양전지에서 얻을 수 있는 최대
의 전기 에너지를 입사광에너지로 나눈 값으로 다음 식(9)과 같다.

η= × = × × (9)

여기서, 은 입사된 태양광 에너지이다.
따라서 태양전지의 효율을 높이기 위해서는 단락전류 ,개방전

압 ,그리고 충진율 를 높여야 한다.
지금까지 태양전지의 특성을 고찰한 결과 태양전지의 전기적 특

성을 결정하는 요소를 보면 내부적인 변수로서 내부직렬저항 ,내
부병렬저항 그리고 다이오드포화전류 이고,외부적인 변수로
서는 일사량과 온도의 변화 등이 있다.



333...태태태양양양전전전지지지의의의 전전전기기기적적적특특특성성성

태양전지의 외부적인 변수인 일사량과 온도의 가변에 따른 전류-
전압 특성을 고찰하면 다음과 같다.[7]

그림 4에서와 같이 일사량에 비례해서 출력은 변하게 된다.정오
부근의 일사량이 가장 강할 때 최대 출력으로 발전이 되며 날이
흐리거나 구름이 낄 경우에는 출력이 감소하는 특성을 가진다.또
한,태양전지의 표면에 조사되는 일사량의 강도에 따라 전력변환
효율이 크게 영향을 받기 때문에 태양을 향한 태양전지의 최적 방
향성과 설치각도가 무엇보다 중요하며 이는 지역별 특성에 따라 다
르다.일반적으로 가장 바람직한 방위각은 정남향이며 수평면으로
부터 경사각은 그 지역의 위도에 의해 결정된다.태양고도가 낮은
동절기의 경우 수평면보다 수직 외벽면에 설치된다면 보다 많은 획
득량을 기대할 수 있다.
그림 5에서와 같이 온도변화에 따라 전류는 미소하게 변하고 있지
만 출력전압은 큰 영향을 받음을 알 수 있다.이는 태양전지에 입
사하는 태양복사에너지의 일부만 전기로 변환시키며 나머지는 모두
열로 방출된다.따라서 전기를 생산하는 과정에서 자체적으로 발생
하는 열과 주변 대기의 상태에 따라 주변에 비해 온도가 상승하여
실내공간의 열부하 증가와 시스템 변환효율에 영향을 미치게 된다.
따라서 태양전지는 일사량이 많다고 해도 출력이 비례적으로 증가
되는 것은 아니다.즉,태양전지 모듈 자체온도를 가능한 낮게 유지
할수록 실내공간의 단열성능 및 변환효율에서 최상의 효용성을 얻
을 수 있으므로 설치된 모듈온도가 상승하더라도 자체냉각효과를
가질 수 있는 방법이 강구되어야 한다.



Fig.4V-Icharacteristicscurveatdifferentinsolation

Fig.5V-Icharacteristicscurveaccordingtovariationtemperature



BBB...태태태양양양광광광발발발전전전 시시시스스스템템템의의의 종종종류류류

111...독독독립립립형형형 태태태양양양광광광발발발전전전시시시스스스템템템

독립형 태양괄발전시스템은 전력계통으로부터 전력을 공급받지
못하는 낙도나 산간벽지,무인등대,무인중계소,인공위성 등에 축
전지나 인버터를 이용하여 DC부하 또는 AC부하에 전력을 공급하
는 시스템이다.
직류부하용 시스템 구성방식은 부하가 직류전원을 요하는 경우이

며 주로 소용량이고 계통선과 원거리에 떨어져 있을 경우에 이용되
고 있으며 주로 무인등대,시계탑,통신장비용 전원 등에 이용된다.
독립형 태양광 발전시스템은 축적설비를 가지고 있으며 계통선과

분리되어 있기 때문에 시스템에서 발생된 무효전력이나 유효전력
그리고 고조파는 전력계통선에 영향을 끼치지 않는다.그러나 축적
설비가 고가이고 넓은 설치공간을 필요로 하며 축전지의 액 보충,
유출,폭발과 같은 문제점들이 나타난다.또한 태양전지에 축전지를
직접 병렬로 연결하여 사용하는 경우 축적 밧데리의 전압동요가 태
양전지의 동작점을 이동하게 하여 최대전력을 얻는 것이 불가능하
며,또한 축전지의 충방전 손실이 발생하게 되어 효율이 떨어진다
는 단점을 가지고 있다.
그림 6에서와 같은 AC부하용 태양광 발전시스템과 그림 7에서

와 같은 DC부하용 시스템에 직․교류 변환장치를 구성하여 축전
지에 저장한 전력을 교류로 변환시켜 직접 교류부하에 사용하는 시
스템으로서 비교적 수용전력이 소규모인 곳에 사용된다.



태양전지

인버터제어장치

축전지

교류부하

Fig.6Blockdiagram ofstandalonePV system forACload

태 양 전 지

제 어 장 치

축 전 지

직 류 부 하

Fig.7Blockdiagram ofstandalonePV system forDCload



222...계계계통통통연연연계계계형형형 태태태양양양광광광발발발전전전시시시스스스템템템

계통연계형 시스템은 PV모듈과 인버터를 직접 연결함으로서
PV모듈로부터 발생되는 직류전원과 계통선의 교류전원을 균형 있
게 유지하여 AC부하에 전력을 공급하는 시스템이다.
계통연계형 태양광발전 시스템은 단방향 연결형과 양방향 연결형

으로 구분할 수 있으며,단방향 계통선 연결방식은 주택용,공장용
전원 등으로 많이 이용되는 시스템으로서 단방향 계통선 연계형 인
버터를 사용하여 부하측에 전력을 공급하며 축전지를 사용하지 않
고 운전한다.그리고 계통선에서는 태양전지에서 공급되는 전력의
부족분만을 부하측으로 공급하는 시스템으로서 그림 8에 구성도를
나타내고 있다.
계통연계형 태양광 발전시스템은 보수가 없고 고가의 축적설비가
필요 없으며 시스템효율이 높기 때문에 주택용 PV시스템으로 사
용하기 위한 가장 이상적인 시스템 형태라 할 수 있다.

태양전지

인버터 분전반
전력

량계

계통

(역조류 무)

역조류 유

부하

Fig.8Blockdiagram ofgridconnectedPV system



ⅢⅢⅢ...계계계통통통연연연계계계형형형 태태태양양양광광광발발발전전전 시시시스스스템템템

AAA...계계계통통통연연연계계계형형형 태태태양양양광광광발발발전전전 시시시스스스템템템

일반적인 주택용 태양광발전시스템은 그림 9에 나타낸 것과 같이
지붕 위에 설치한 태양전지 어레이,전력변환장치인 인버터,구성요
소기기를 연결하는 배선 및 중계단자함,교류측 사용계통에 연결하
는 전력량계 등으로 구성된다.태양전지 어레이에서 발전된 전력이
직류이기 때문에 이것들을 인버터에서 교류로 변환하여 전력회사로
부터 공급되는 교류전력과 병행하여 사용할 수 있도록 하고 있는
방식을 계통연계형 태양광발전시스템이라고 한다.태양광발전기술은
핵심소자인 태양전지 기술과 주변장치기술로 나뉘어 지는데,주변장
치(BalanceofSystem :BOS)는 직류를 교류로 변환시키는 인버
터,축전지,지지대 등을 포함한다.
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Fig.9PhotovoltaicSytem ofgridconnected



111계계계통통통연연연계계계의의의 원원원리리리

계통연계형 인버터는 전력 계통에 접속 되는 것이므로 계통과의
동기,인버터 출력 전압의 조정,유효전력,무효전력의 제어 및 고조
파 함유량의 저감등을 고려해야한다.실제로 계통전원측과 동기를
시켜 계통측 전압과 필터를 통과시키기 전의 인터버 출력 전압의
위상차를 조정하는 것에 의해,전력의 양과 흐르는 방향을 조정하고
있다.

IL
인버터 측 계통 측

e
i eu

i
C

Fig.10Configuration& vectordiagram ofgridconnected

그림 10에 계통 연계의 구성 및 그 벡터도를 나타내었다.그림10
에서 


는 인버터 출력 전압,


는 계통 전압,


은 리액터 전압 강

하이다.
인버터측의 전압 위상을 계통측보다 앞서게 한다면 계통측에 전

력을 전송 할 수 있다.역으로 계통측보다 늦게하면 직류측에 부하
가 있는 경우에는 계통측에서 인버터측에 전력이 전달된다.
그림 10에 나타낸 벡터도는 인버터의 출력 전압 및 출력 전류와

계통 전압의 관계를 나타내고 있다.리액터 L은 연계용 리액터로
PWM 파형 출력의 평활 리액터를 겸하고 있다.이 벡터도로부터



알 수 있듯이,인버터의 출력전류 

는 계통전압 


와 항상 동상이

되도록 제어되고,리액터의 전압 강하 

은 출력전류 


에 대해 항상

90°위상이 앞서도록 제어한다.[8],[9]

222...절절절연연연 방방방식식식에에에 따따따른른른 계계계통통통연연연계계계형형형 인인인버버버터터터

일반적으로 계통연계형 태양광발전 시스템은 DC-DC 컨버터를
사용한 방식과 사용하지 안는 방식으로 크게 나눌 수 있다.
DC-DC 컨버터를 사용한 방식은 사용하지 않는 방식에 비해 초기
설치비나 효율 면에서 불리한 점이 있지만 태양광발전 시스템에
APF 기능을 첨가하기 위해서는 큰 기울기를 갖는 고조파 전류를
보상하기 위해 직류단 전압이 충분히 클 필요가 있으므로 DC-DC
컨버터의 시용은 필연적이다.
또한,계통연계형 인버터의 회로방식은 계통과 인버터 교류 출력간
을 절연하는 방식에 따라 저주파 변압기 절연방식,고주파 변압기
절연방식,트랜스리스 방식의 3가지로 나누어 진다.

111)))저저저주주주파파파 변변변압압압기기기절절절연연연방방방식식식
그림 11은 저주파 변압기 절연방식을 나타내고 있으며 가장 일반

적인 방식으로 태양전지의 출력을 사용주파의 교류(60[Hz])로 변환
후 변압기에 의해 절연을 하는 방식이다.이 방식은 내뢰성과 노이
즈 제거성이 우수하다.그러나 상용주파 변압기를 사용하기 때문에



스 위 칭스 위 칭스 위 칭스 위 칭 회 로회 로회 로회 로

저 주 파저 주 파저 주 파저 주 파 변 압 기변 압 기변 압 기변 압 기
P V  -  A r r a y

Fig.11Theisolationoflow frequencytransformer

222)))고고고주주주파파파 변변변압압압기기기절절절연연연방방방식식식
고주파 변압기 절연방식은 태양전지의 직류 전력을 일단 고주파

교류로 변환하여 소형의 고주파 트랜스를 통해 절연을 한 후,상용
주파 교류로 변환하여 전력 계통에 연계하는 방식이다.고주파 변압
기를 사용하므로 상용주파 트랜스 방식에 비해,소형 경량화시킬수
있으나,전력 변환이 여러번 이루어져야 하므로,회로가 복잡해진다.

PV - Array

스위칭스위칭스위칭스위칭 회로회로회로회로

고주파고주파고주파고주파 변압기변압기변압기변압기

부호변화회로부호변화회로부호변화회로부호변화회로

Fig.12Theisolationofhighfrequencytransformer



333)))트트트랜랜랜스스스리리리스스스 절절절연연연방방방식식식
트랜스리스 절연방식은 태양전지의 직류 출력을 DC-DC 컨버터

로 승압하고,인버터로 상용주파 교류로 변환하여 전력 계통이 직접
연계하는 방식이다.이 방식은 변압기에서의 손실이 저감되어 변환
효율이 높다.그리고 계통에 직접 연계하므로 회로 방식도 간단하
며,소형 경량화 및 가격 저하가 가능한 방식이다.그러나 계통에
직류 성분 유출 방지와 태양전지측의 지락 사고 대책 등 충분한 안
전 대책을 필요로 한다.

333...계계계통통통연연연계계계형형형 태태태양양양광광광 발발발전전전시시시스스스템템템의의의 요요요소소소기기기술술술

태양광발전 시스템에서 필요한 요소 기술로는 태양전지로부터 최
대출력을 내기 위한 MPPT기법,역충전 현상을 방지하기 위한 역충
전 방지 기법,전원측 전원 품질을 개선하기 위한 APF등을 들 수
있다.

111)))MMMPPPPPPTTT 기기기법법법
태양전지의 출력특성은 일사량,동작전압 및 온도 등에 따라 동작

특성이 변하고 최대출력점도 항상 변하고 있다.여기서 태양전지의
출력특성은 일사량 변화에 따른 태양전지의 최적동작점인 출력전력
의 Pmax점을 각각 가지고 있는데 이 Pmax점이 각 일사량 값에서
태양전지 에너지효율이 가장 높은 점이라 할 수 있다.이러한 최대
전력 발생 동작점은 일사량이나 주위온도에 따라 변하고 태양전지
제조업체마다 다르게 나타나며 동일한 제조업체의 경우에도 각각
다르게 나타나므로 항상 최대출력점에서 동작할 수 있도록 태양전



지의 동작점을 제어하는 것이 필요하다.[10],[11],[12]

일사량 변동조건에 따른 태양전지 어레이의 전류와 전력은 어레
이단자의 동작전압에 의존한다.MPPT는 아날로그회로와 센서를
이용하여 실현되지만 제어의 유연성과 PV 어레이의 다른 type의
적용을 쉽게 하기 위해 DSP나 마이크로콘트론러를 사용해야 한다.
MPPT 기술의 핵심은 측정된 어레이 파라미터 (I,V,P)를 이용하
여 MPPT를 잡는 소프트웨어 알고리즘이며,PV 어레이의 동작점
변화와 어레이 출력전력의 변화에 일치시키기 위하여 연속적으로
동작시킨다.그 제어 방법에 대해서는 다양한 방법의 연구결과가 보
고되고 있다.
대표적인 MPPT 제어방식으로는 정전압제어법,비선형 함수계산

법,Perturbation & Observation 법,Incremenral Conduc-
tance법 등을 들 수 있는데 P&O법과 IncCond법이 가장 많이 쓰
이는 방법이며 P-V의 기울기에 의해 제어 하는 방법이다.[13],[14],[15]

222)))역역역충충충전전전 현현현상상상 검검검출출출기기기법법법
계통이 정전과 같은 사고로 정지되거나 전기공사를 하기 위해 계

통을 정지한 경우에 태양광발전 시스템의 발전출력과 부하의 전력
이 균형을 이루게 되고,디 때 고장을 검출하여 운전을 정지시키지
않으면 정지된 계통으로 역전압이 발생하여 인명사고가 발생할 수
있는데 이를 역충전 현상이라 한다.따라서 태양광발전 시스템을 계
통연계형으로 운전하기 위해서는 역충전 방지를 위한 고장검출기법
이 필요하다.
역충전을 방지하는 방식으로는 일반적으로 능동적인 방식과 수동

적인 방식으로 크게 분류할 수 있다.수종적인 방식으로는 전압변동



및 주파수의 변동을 감지하여 전원의 이상유무를 판별하는 방식 및
제고조파 검출방식이 있으며 능동적인 방식으로는 유효전력 변동방
식,무효전력 변동방식 등에 의한 방식이 있는데 수종적인 방식과
달리 출력전류를 임의로 변동을 주어 검출을 하는 방식으로 검출할
가능성이 수종적인 방식에 비해 높은 것으로 알려져 있다.

333)))단단단위위위역역역률률률제제제어어어기기기법법법(((AAAPPPFFF)))
태양광발전 시스템을 계통과 연계해서 운전할 경우 비선형 부하

의 영향으로 계통 쪽의 전원 품질이 저하되며 전류의 왜곡에 의한
통신선로의 유도장해,역율 보상용 커패시터의 파괴,보호 계전기의
오동작,제어기의 오동작 등의 심각한 문제를 초래할 수 있다.그러
므로 태양광발전 시스템을 계통에 연계해서 운전할 시에는 계통측
전력의 품질저하를 막기 위해 단위역률기법의 적용이 필수적이며
선진국의 경우 이에 대한 운용 가이드라인으로 몇가지 지침을 제시
하고 있으며 현재 우리나라의 경우에도 역율 유지 규정을 정하고
있는 실정이다.



BBB...모모모니니니터터터링링링 시시시스스스템템템

지난 수십 년 동안 전 세계적으로 대체에너지에 대한 연구가 활
발히 진행되고 있으며 그 중에서 가장 유력한 대체에너지원인 태양
에너지를 적용시켜 태양광발전시스템이 설치되어 왔다.태양광 발전
설비의 특정은 설치비용이 타 발전설비에 비해 매우 높으므로 태양
전지와 축전지의 용량을 부하량에 따라 최적화시키는 과정이 필수
적이다 이를 위해서 태양광 발전 설비가 설치될 장소의 온도 및 일
사량 등의 환경데이터에 대한 세부적인 지식과 유사하게 설치된 발
전시스템의 동작특성의 결과를 필요로 하게 되므로 데이터를 분석,
취득하기 위한 목적과 동작중의 상태를 실시간으로 모니터링할 목
적으로 많은 데이터취득시스템이 개발되어 왔다.
본 논문에서의 태양광발전 모니터링 시스템은 태양광발전시스템

의 운전 Data를 감시제어하기 위해 3kW 태양광발전 시스템에 데
이터 로거기를 설치하고 이 데이터 로거기로부터 전송되어지는 각
종 Data를 중앙감시 모니터링 시스템의 소프트웨어에서 분류,분석
하여 시스템의 상태를 CRT와 모니터링 현황판,웹을 통해 실시간
으로 감시하며 시스템의 동작을 원격으로 제어하는 시스템이다.
이러한 형태의 데이터 취득 시스템은 다양하게 제안되었으나 공

통적으로 마이크로 컨트롤러 기반의 데이터 취득 시스템에서 취득
된 데이터를 직렬통신을 통해서 전송하게 되고 센서의 수가 예상보
다 많아지며,데이터 로거기가 너무 멀리 떨어지거나,다수의 시스
템으로 구성된 모니터링 시스템을 통해 감시제어해야하는 경우에는
적용하기 곤란한 문제점이 있다.특히 외국에서 가져오는 감시제어
시스템은 너무 많은 비용이 필요함에도 불구하고 이런 다양한 기능



을 수행하지 못하고 있다.또한 웹을 통한 원거리 감시 제어나 2차
중앙서버를 통한 통합 감시체제 구축 시 모두 다른 프로토콜이나
데이터 저장방식에 따른 호환성 결여로 인하여 통합감시체제 구축
에 어려움을 가져올 수 있다.
따라서 본 논문에서 모니터링 시스템은 사용자가 운영하는 컴퓨

터와 원거리에 위치하는 각 설비로부터 감시제어 데이터를 수집하
고 전송하는 시스템으로 구성되며,운영자는 직접 현장설비에 가지
않더라도 연구동의 제어실에 위치한 컴퓨터를 통하여 각 설비의 전
력 상태를 감시하고 운영에 필요한 제어를 할 수 있다.또한 현장에
있지 않더라도 어디서든 웹을 통해서 감시제어할 수 있으며,2차 서
버,클라이언트에 데이터 공유 기능이 가능하여 통합 감시제어장치
에 쉽게 링크할 수 있다는 장점을 가지고 있다.또한 설비를 자동제
어하고 데이터를 가공하여 컴퓨터에 저장하는 기능을 담당할 뿐만
아니라 수집된 데이터의 다양한 분석이 가능하도록 소프트웨어와
하드웨어가 서로 연결되어 운영할 수 있도록 개발 되었다.



ⅣⅣⅣ...모모모니니니터터터링링링 시시시스스스템템템

AAA...모모모니니니터터터링링링 시시시스스스템템템 구구구성성성

인터넷은 인터넷 표준 프로토콜인 TCP/IP에 기반 하여 통신이
이루어지며 이미 산업현장에서는 TCP/IP를 기반으로 한 Ethernet
통신을 이용하여 Data를 수집하는 장비가 나오고 있으며 사용되고
있다.그 예로 DCS나 PLC,기타 계측장비들이 필드버스,플로피
버스 통신을 제공하였으나 지금은 필드버스 인터페이스와 함께
Ethernet통신을 위한 인터페이스를 함께 제공하고 있다.
Ethernet통신의 장점은 Data전송의 안정성과 빠른 전송시간

등을 들 수 있다.이러한 장점도 있는 반면 단점도 존재하는데
Ethernet 통신의 경우 Localarea Network를 말하는 것으로
HUB와 100m내의 거리에서 가능하며,라우터나 브릿지 등의 장비
를 이용하여 Data통신의 거리를 연장할 수도 있다.
그러나 라우터나 브릿지 장비는 현재 그 가격이 많이 내리기는

했으나 아직 고가의 장비이며 네트워크 구성을 위한 회선 비용이
많이 드는 단점을 가지고 있다.그림 13은 모니터링 시스템에 의한
데이터 처리 과정을 보여주는데 서버의 DB를 원격지에서 TCP/IP
를 통해 원격으로 모니터링 및 제어가 가능하도록 하였다.
그림 14은 본 논문에서 구현한 모니터링 시스템의 구성도이며 그

림 15은 모니터링 시스템의 설계 절차이며 모니터링 시스템의 감시
대상은 태양전지 어레이와 전력변환회로,기타 주변 환경요소이다.
그림 16은 전체 태양광발전 모니터링 시스템 구성도를 보여주고 있
다.
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BBB...HHHaaarrrdddwwwaaarrreee구구구성성성

하드웨어는 크게 계측부,데이터 로거기,데이터 처리기로 구분된
다.계측부는 DC전압,DC전류,AC전압,AC전류,일사량,온도
를 측정할 수 있는 센서로 구성되며 데이터 로거기는 전기신호 센
서에서 들어오는 전기 신호를 디지털신호로 변환시켜 통신 프로토
콜에 의하여 데이터 처리기로 보내주는 역할을 한다.데이터 처리기
에서는 이런 이산화 된 신호를 실측데이터로 변환하게 된다.

111...모모모니니니터터터링링링 함함함 구구구성성성

본 장치는 태양광발전시스템의 입력측 DC 전력과 인버터의 출력
측 AC 발전량을 측정하기 위한 장치로서, 각종 Point에
transducer를 사용하여 데이터 로거기로 보내 주고 있으며,기본
차단기와 제어를 위한 MC도 여기에 포함 되어있다.

222...일일일사사사량량량과과과 온온온도도도센센센서서서

일사량 센서는 그 정밀도와 상품 회사의 인지도에 따라 가격이
천차만별이다.한국기상대나 표준 일사량계로 사용하는 정밀도가 아
주 높은 일사량도 있지만 모니터링 시스템의 입장에서 정밀도는 높
지 않아도 저렴한 가격으로 설치하여야한다.본 논문에서 적용된 일
사량 센서는 미국의 LI-COR회사 제품으로 저렴하면서도 대체적으
로 정밀도가 높은 일사량 센서를 사용하였다



Fig.17Radiationsensor

Fig.18Surfacetemperaturesensor



333...데데데이이이터터터 입입입력력력 장장장치치치

모니터링 시스템과 인버터 시스템은 적게는 몇 미터에서 몇 백
미터씩 떨어져 있을 경우가 많으며,여러 시스템이 산발적으로 분산
되어 있을 경우가 많다.이런 경우 다양한 통신방법을 통해 분산되
어 있는 시스템을 하나의 중앙 감시 장치에서 처리할 수 있어야 한
다.따라서 본 장치에서 사용된 Fieldpoint로 이를 해결해 줄 수
있다.또한 병렬로 여러대의 필더를 연결함으로써 다수의 장치를 하
나의 시스템에 열결할 수 있고 그림 19는 통신모듈의 병렬연결 구
조를 나타내고 있으며,하나의 통신 필더에 전류입력,전압 입력,온
도 신호값 입력,Relay제어,RTD 값 입력,디지털 입출력 등의 기
기를 자유 자제로 연결할 수 있도록 설계 되어 있다.

Fig.19Parallelstructureofcommunicationmodule



444...중중중앙앙앙감감감시시시 컴컴컴퓨퓨퓨터터터

중앙감시 컴퓨터은 24시간 CPU 점유율 80%이상 계속 안정된 연
산이 필요하며,모니터링 특성상 넓은 화면의 CPT를 통해 보기 편
한화면을 제공해야 한다.그래서 컴퓨터는 산업용 컴퓨터나 서버용
컴퓨터를 사용해야한다.일반 퍼스널 컴퓨터가 이와 같이 24시간 계
속 연산을 하게 되면 고장위험이 높으며 시스템의 불안으로 인하여
다운되는 요소가 다분한 반면 서버급이나 산업용 컴퓨터는 이런 안
정성을 최고로 유지하기 위해 제작되니 만큼 높은 안정성을 보장할
수 있다.본 모니터링 시스템에서는 서버용 컴퓨터를 사용하였다.
인텔의 듀얼CPU 서버보드와 SCSI하드저장장치를 사용하여 안정
성과 빠른 연산속도를 유지하도록 설계하였으며 19″의 모니터를
사용하여 넓은 화면을 보여주고 있다.웹기능 등을 수행하기 위하여
10/100Lanport가 포함되어 있으며,CD-RW를 사용하여 장기간
의 데이터를 백업할 수 있도록 장치되어있다.



CCC...SSSoooffftttwwwaaarrreee구구구성성성

본 논문에서 모니터링을 위한 소프트웨어는 NILabVIEW를 사
용하였다.NationalInstrument에서 만든 LabVIEW는 그래픽한
Icon을 이용하여 프로그램을 작성하는 Language이다.다른 Text
기반의 언어들,예를 들어 요즘 많이 사용되고 있는 VisualC++,
VisualBasic,BolanC,Delphi같은 언어들과 비교하여 가증 큰
차이점은 UserInterface뿐만 아니라 SourceCode또한 그래픽한
환격으로 이루어져 있다는 것이다.즉,LabVIEW는 그래픽한 User
Interface와 SourceCode를 제공하고 있으며 컴퓨터기반의 자동제
어와 계측이 최적화된 언어이다.

111...MMMaaaiiinnn화화화면면면구구구성성성

그림 20은 중앙감시 컴퓨터의 CRT 상에서 보여주는 Main화면이
다.태양광발전시스템의 전체 계통도를 통해 전반적인 운전현황을
화면으로 보여주고 있다. 태양전지 접속반을 통해 인버터의 입력측
태양전지 DC발전전력값을 보여주며,계통연계형 인버터 창을 통해
인버터 출력측의 AC발전전력값을 보여주고 있다.경사면 일사량과
모듈 표면 온도 창을 통해 일사량과 모듈 표면온도 값을 보여 주고
있으며,계측 시스템 제어창을 통해 측정 시간과 운전 시간 측정간
격을 설정할 수 있게 구성되어 있다.

222...아아아날날날로로로그그그 출출출력력력 화화화면면면 구구구성성성

그림 21은 아날로그 출력 화면으로 처음 메인화면의 계통도는 디



지털 디스플레이에 중심을 두었다면 이 화면에서는 바그래프를 이
용하여 아날로그 화면 중심으로 수치적으로 이해하기 편하게 구성
하였다.각 포인트별 차트가 구성되어 있으며,각 테그별 디지털 감
시를 통해 고,저전압 전류값이 발생되면 램프가 들어오도록 설계되
어 있다.

Fig.20Mainscreenofmonitoringsystem

Fig.21Analogoutputscreenofmonitoringsystem



ⅤⅤⅤ...실실실험험험 및및및 결결결과과과고고고찰찰찰

AAA...333kkkWWW 태태태양양양광광광발발발전전전시시시스스스템템템 구구구성성성

태양광발전시스템의 실증운전 및 시험을 위해서 경도 126.92°,위
도 35.1°에 위치하여 높은 일사량 분포를 가지고 있으며,월별 일사
량분포의 변화가 적은 학교내의 실증연구단지에 실증시험용 태양광
발전 시스템을 설계 설치하였다.실증시험용 태양광발전 시스템의
설치조건은 국내에 보급된 일반주택들의 지붕경사각을 고려하여 계
산한 결과를 토대로 지붕 경사각을 약 18°로 설계하였다.설치 방위
각은 일사량분포를 고려할 경우,발전효율이 가장 양호한 정남향
(0°)으로 하여 장시간의 실증운전을 통해 환경조건 변화에 따른 태
양광발전 시스템의 발전성능,신뢰성,안정성 등의 운전특성을 비교
분석하기 위해서 실증연구를 수행하였다.
태양광발전 시스템의 실증시험에 의한 운전특성분석을 수행하기

위해서 태양전지 어레이의 정격출력을 3kW,인버터의 정격출력을
3kW로 범위로 하여 태양광발전 시스템을 구성하여 설치하였다.
그림 22는 실증시험용 태양광발전시스템의 기본 구성도를 나타내었
다.그림 23은 태양광발전시스템의 기본결선도를 보여주고 있다.
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Fig.23PhotovoltaicConnection



BBB...태태태양양양광광광발발발전전전시시시스스스템템템의의의 운운운전전전특특특성성성

3kW 태양광 발전 시스템을 설치하여 2005년 2월 1일부터 2005
년 8월 31일까지 약 7개월 동안의 모니터링을 통한 태양광발전시스
템의 종합적인 운전특성을 비교 분석하였다.
실험에 의한 특성분석을 위해서 기상측정기기를 설치하여 태양광

발전시스템들의 운전특성분석에 있어서 중요한 분석항목인 수평면
및 경사면일사량,외기온도를 측정하였다.이들 측정데이터는 태양
광발전시스템의 운전특성분석에 중요한 분석항목으로 측정오차가
크다면 전체 태양광발전시스템의 운전특성분석에 있어서의 신뢰성,
정확성 등의 문제가 발생함으로 시스템의 특성분석에 큰 영향을 준
다.따라서 이러한 기상조건 측정데이터의 정확성,안정성 등의 검
토가 필요하다.
따라서,분석기간 동안 측정데이터의 오차를 최소화하여 태양광발

전시스템의 운전특성분석 결과에 대한 신뢰성,정확성을 확보하기
위해서 기상조건 계측기기 및 센서들에 대한 보정을 하였다.
Eppley사의 보정용 일사량계를 사용하여 경사면 및 수평면 일사량
을 측정하여 일사량계에서 측정된 값과 비교하여 보정계수를 사용
하여 측정오차를 최소화 한 후 기상데이터를 측정하여 운전특성분
석에 사용하였다.그림 24는 분석기간 동안 월별 수평면 및 경사면
일사량,그림 25는 일별 수평면,경사면 일사량 등의 변화분포를 보
여주고 있다.
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태양전지 어레이 출력량,인버터출력량,태양전지 어레이 변환효
율,인버터효율,성능비,시스템 이용율 등을 분석기간 동안 수집 된
운전데이터를 이용하여 두개의 태양광발전시스템의 운전특성들을
비교 분석하였다.
이 때 분석된 운전특성 요소의 데이터는 다음과 같은 산출식에

의해 수집된 자료이다.

어레이변환효율 
출력

경사면일사량×면적
×

인버터효율 
인버터출력
출력

× 

시스템이용율  인버터누적출력
시설용량×누적된총시간  × 

성능비 
인버터출력

경사면일사량×면적×어레이변환효율

그림 26에서 그림 37은 3kW 태양광발전 시스템의 실험을 통한
운적특성을 분석한 것으로 그림 26은 일별 태양전지 어레이 출력량,
그림 27은 일별 인버터 출력량,그림 28은 일별 어레이 변환효율,
그림 29는 일별 인버터 효율,그림 30은 일별 성능비,그리고 그림
31은 일별 시스템 이용율을 보여주고 있다.그림 32는 월별 태양전
지 어레이 출력량,그림 33은 월별 인버터 출력량,그림 34는 월별
어레이 변환효율,그림 35는 월별 인버터 효율,그림 36은 월별 성
능비,그리고 그림 37은 월별 시스템 이용율을 보여주고 있다.
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3kW급 태양광발전 시스템의 대한 분석기간 동안,즉,2005년 2
월 1일부터 2005년 8월까지에 수집된 운전데이터를 토대로 비교 분
석한 운전 특성의 결과를 정리하면 표 1과 같이 요약할 수 있다.

측정 및
분석항목 측정 분석결과

경사면일사량
2월 129.66 3월 156.86 4월 149.75 5월 115.46

6월 138.84 7월 141.75 8월 144.09 합계 976.41kWh/m2

어레이출력
전력량

2월 332867 3월 410471 4월 412857 5월 275774

6월 330085 7월 328732 8월 338438 합계 2429227kWh

어레이변환
효율

2월 9.05 3월 9.22 4월 9.72 5월 8.42

6월 8.38 7월 8.17 8월 8.28 평균 8.07

인버터
출력량

2월 295515 3월 366631 4월 369464 5월 241776

6월 289768 7월 289786 8월 297950 합계 2150893

인버터효율
2월 88.78 3월 89.32 4월 89.49 5월 87.67

6월 87.79 7월 88.15 8월 88.04 평균 88.41%

전압변동률 2.0% 이내

주파수변동률 1.0% 이내

전력제어 MPPT 추종제어

시스템
발전효율

2월 10.4 3월 10.2 4월 10.5 5월 8.6

6월 8.5 7월 8.3 8월 8.6 평균 9%

시스템
이용률

2월 14.15 3월 16.43 4월 17.10 5월 10.83

6월 13.42 7월 12.98 8월 13.35 평균 14.02%

Table1TheoperatingcharacteristicsofPV system



ⅥⅥⅥ...결결결 론론론

본 논문에서는 태양광발전시스템의 구성요소와 모니터링 시스템에
대한 고찰과 태양광발전의 주택 실용화 보급의 기준이 되고 있는
3kW 계통연계형 태양광발전시스템의 실제 시스템의 운전을 통한 에
너지변환효율,시스템 이용율,인버터 출력량,성능비 등 운전특성에
대하여 고찰하고 실험데이터의 타당성을 검증하고자 태양광발전 시스
템에 대한 모니터링 데이터를 통해서 종합적인 운전특성을 분석하
였으며 이상의 연구결과를 정리하면 다음과 같다.

운전특성 분석 내용으로는 태양전지 어레이 출력량,인버터 출력량,
어레이 변환효율,인버터 효율,성능비,시스템 이용율에 대하여 일
별,월별 데이터로 나누어 시스템 대한 운전특성을 분석하였다.

분석기간 동안 측정데이터의 오차를 최소화하여 태양광발전 시
스템의 운전특성 분석 결과에 대한 신뢰성,정확성을 확보하기 위
해서 기상조건 계측기기 및 센서들에 대한 보정을 통해 측정오차
를 최소한 후 경사면일사량과,수평면 일사량데이터를 측정하여
운전특성분석에 사용하였다.

실증연구를 통한 원가분석에 의거하여 경제성 평가를 실시하고
자 하였으나 분석기간이 7개월로 연중 산출량를 계산하기 어렵고
시스템에 대한 원가분석에 따른 자료의 미흡으로 인하여 사실상
경제성 평가의 어려운 점이 있으나 향후 이에 관한 연구를 수행
하고자 한다.
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