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ABSTRACT
TheCharacteristicsofSecularVariation

forPhotovoltaicSystem

ByYoon-SeopKwak
Advisor:Prof.Geum-BaeCho,Ph.D.
DepartmentofElectricalEngineering,
GraduateSchoolofIndustry,ChosunUniversity

Theresearchforasubstituteforfossil energysourcesandthe
worldwideimproving environmentalawarenesshaveincreasedthe
interestinPhtovoltaic(PV)system asinexhaustible,environmentally
friendlyenergytechnology.
PV system isusingthecleanandinfiniteenergysource,there

isnoairpollution,noiseandvibration.PV system operatewithout
fuelconvoy,rotationsurface,hightemperatureandhighpressure,
Soitiseasytomaintenance,longlifecycle,simpleinstallation.
Respectively internationaland domesticPV marketgrowth over
30% and40% everyyear.
Photovoltaic power systems convert sunlight directly into

electricity.A residentialPV powersystem enablesahomeowner
togeneratesomeoralloftheirdailyelectricalenergydemandon
their own roof,exchanging daytime excess power for future
energyneeds.
Whilecomparepreexisted generation ofelectricpowermethod



with PV system,PV system is more expensive,lower solar
energydensity,convertefficiencyanddependontheweatherand
naturalenvironment.
Thispaperpresentstheperformanceresultsofa 3kW grid-

connected Photovoltaic system atthe Field Demonstration Test
Center(FDTC)in Korea.The system have been installed and
monitoredatTheFDTC inKoreasinceOctober2002.The3kW
grid-connected PV system installed in the FDTC to analyze
performancecharacteristics.ThenormalpowerofPV arrays3kW.
PV arraysaresetinafixedtiltof18゚ withazimuthof0゚.
To study the performance of The 3kW PV system,data

monitoredduring theperiodfrom 2003to2006wasused.From
theseperformancemonitoringresults,thePV system performance
hasbeen evaluatedandanalyzedforcomponentperspective(PV
array conversion efficiency, inverter efficiency) and global
perspective (system efficiency,performance ratio).These result
willindicatethatitishighlyimperativetodevelopedevaluation,
analysisandapplicationtechnologyforPV system.
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III...서서서 론론론

인류의 경제활동과 에너지 소비활동은 밀접한 관계에 있는 것으로서 일
정한 경제성장을 하기 위해서는 에너지 소비가 필수적이다.현재 1차 에
너지의 대부분은 석탄과 석유와 같은 화석에너지에 의존하고 있기 때문에
화석연료의 연소 등에 의하여 발생하는 환경오염 및 에너지 자원의 한계
성으로 인하여 신재생에너지 개발이 세계적으로 큰 관심의 초점이 되고
있다.그 중 각광받고 있는 태양광발전(PV :Photovoltaics)은 기존의 화
력발전방식과는 달리 자연의 태양빛을 이용해 전력을 발생시키므로 이산
화탄소 배출과 같은 대기오염이 없을 뿐만 아니라 현지에서 생산이 가능
하므로 에너지의 수송에 의한 손실이 적고 유지보수가 거의 필요 없으며
설치가 쉽다는 것이 큰 장점이다.하지만 구름,비,눈과 같이 흐리거나
어두운 밤의 경우 발전을 할 수 없고 에너지 변환효율이 낮아 설치용량에
비해 큰 면적이 필요하며 또한 발전단가가 높은 단점이 있다.
근년에 이르러 전력용 반도체 등의 발전으로 태양전지 및 모듈의 배열

기술의 진보가 급속히 이루어지고 태양전지 가격의 저가화가 실현되면서
태양광발전 산업분야의 규모는 매년 30%이상의 증가율을 보이고 있다.
에너지 부존자원이 절대적으로 부족하여 총 소비에너지의 97%를 수입

하고 있는 국내에서도 신·재생에너지에 대한 대책을 수립 추진 중에 있으
며 세계 기후협약에 대응하기 위하여 2012년 까지 3kW 태양광주택 10
만호 보급사업 계획을 수립하여 추진하고 있다.[1,2]따라서 태양광발전시
스템의 설계 및 설치조건에 대한 연구가 활발히 진행되고 있으며 태양전
지에서 생산된 직류전력을 상용 교류전력으로 변환시켜 주는 태양광인버
터에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다.또한 설치조건에 따른 태양광발
전시스템의 운전특성에 대한 연구도 많이 진행되고 있지만 경년변화에 따
른 태양광발전시스템의 효율변화 및 운전 특성에 대한 분석은 이루어 지
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지 않고 있다.
본 논문은 2002년 11월 태양에너지 실증연구단지에 설치된 3kW 계통

연계형 태양광발전시스템의 실증운전에 의한 특성분석을 위하여 모니터링
시스템에 실시간 PC에 저장된 운전데이터를 이용하였다.
본 논문에서는 태양에너지 실증연구단지에 설치되어 있는 태양광발전시

스템의 설치조건 즉 시스템 구성,태양전지 어레이 및 인버터에 대하여
알아보고 또한 모니터링을 통하여 취득한 DB자료를 활용하여 태양광발
전시스템 구성요소의 경년변화특성을 분석하고자 한다.
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IIIIII...이이이론론론적적적 고고고찰찰찰

AAA...태태태양양양전전전지지지의의의 원원원리리리

111...태태태양양양전전전지지지의의의 발발발전전전원원원리리리 및및및 구구구조조조

태양전지는 화학반응을 이용한 화학 전지와 다른 반도체를 이용한 고체
물리전지이며,광기전력 효과(PhotovoltaicEffect)를 이용하여 직접 전기
에너지로 변환시키는 반도체 소자로써 태양전지 구조는 단결정 규소 태양
전지의 경우 Si에 5가 원소(P,As,Sb)등을 침투시켜 만든 N형 반도
체와 3가 원소(B,Ga)등을 침투시켜 만든 P형 반도체로 이루어진 P-N
접합 구조로 되어 있다.
P형 반도체와 N형 반도체가 하나의 단결정으로 접합되면 불순물의 농

도차에 의해서 N형 반도체가 P형 반도체로 확산해 가고 정공은 P형에
서 N형으로 확산됨에 따라 P형 반도체의 전도대 내부에 있는 전자에너
지 레벨인 페르미준위는 N형 반도체보다 높아지고 N형 반도체의 가전자
대 내부에 있는 정공이 갖는 에너지는 P형 반도체보다 높아지게 되어 내
부에 전위차가 발생한다.
그림 1과 같이 P-N접합 반도체에 태양광이 입사되면 가전자대의 전자

는 광에너지를 흡수하여 전도대에 유기되어 자유전자로 되고 전자가 여기
된 후의 가전자대에는 정공이 생겨 전자는 N형 반도체에 정공은 P형 반
도체로 이동하여 N층과 P층을 각각 음극과 양극으로 대전시키는 광기전
력 효과에 의해 기전력을 발생한다.[3,4]

광기전력 효과란 금지대영역이 Eg인 P-N접합에 빛을 조사시킬 때 Eg
보다 큰 에너지를 가진 입사광자에 의해서 전자 정공쌍이 생성되어 접합
양단에 광기전력이 발생하는 현상이다.
그림 2(a)에서 외부회로를 단락하면 입사광량에 비례한 광전류가 외부
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회로에 흐르게 되는데 이때 이 전류를 단락전류(Short-circuitCurrent,
)라 한다.또한 그림 2(b)에서와 같이 P-N접합의 양단을 개방하면 전
자와 정공이 각각 N,P층으로 유입됨으로서 N층의 페르미 레벨이 P층
의 페르미 레벨에 비해 약간 올라가 양쪽의 페르미 준위에는  만큼의
전압차가 생긴다.이 값은 외부로부터 관측될 수 있으며 이를 개방전압
(Open-circuitvoltage,)이라 한다.[5,6]
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222...태태태양양양전전전지지지의의의 특특특성성성

태양전지는 한 개의 이상적인 다이오드와 의 크기를 갖는 정전류원
으로 구성되어 있지만 이상적인 다이오드를 제작하는 것이 불가능하므로
접촉저항 및 표면층의 시트(sheet)저항 등을 표시하는 직렬저항 와 병
렬저항 를 고려해야 한다.태양전지 표면에 입사하는 빛의 일부는 표
면에서 반사되며,표면을 투과한 빛은 태양전지 내에서 흡수되어 광자 수
는 지수 함수적으로 감소한다.
그림 3은 빛이 조사될 때 광기전력효과(photovoltaiceffect)를 이용한

태양전지의 등가회로를 보여주고 있다.
여기서 는 입사된 빛에 의해 생성된 캐리어(carrier)가 외부로부터

방해를 받지 않을 때 폐회로를 통해 흐르는 광기전류이고, 는 암전류
로서 와는 반대 방향이다.병렬저항 는 이상적인 다이오드 특성에

서 벗어나 일정한 상수 저항으로 표시되는 누설저항을 나타내며, 와
은 각각 전지 내부에 존재하는 직렬저항과 외부에서 걸어주는 부하저

항을 나타낸다.[7,8]

c

hv

R Vd

Id

Rsh

Rs

V

IL

RL

Iph

Fig.3TheequivalentcircuitofPV cell

광 투사시 =0, =∞인 이상적인 P-N접합 다이오드인 경우 부
하에 흐르는 전류 은 식 1과 같이 나타낼 수 있다.
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     

   (1)

여기서, 은 부하전류, 는 광전류, 는 다이오드의 역포화전류,n
은 다이오드 상수,K는 볼쯔만 상수이고 q는 전자의 전하량이다.
그러나,실제회로에서 직렬저항 와 병렬저항 을 고려하여 식 1로

부터 태양전지의 출력전류를 구하면 식 2와 같이 나타낼 수 있다.

    

 
  

  (2)

일정온도와 일정 일사조건에서 태양전지의 전압-전류 특성 곡선은 그
림 4와 같이 된다.여기서 개방 전압 ,단락전류 ,충진율 (fill
factor)등 3개의 변수는 에너지 변환효율과 관련되는 파라미터로서,먼
저 식(1)로부터 =0인 조건에서 개방전압 는 식 3과 같다.









  (3)

단락전류 는 =0인 조건으로부터 = 가 된다.

Voltage [V]

C
ur

re
nt

 [
A

]

Im

Vm

Pmax

Isc

Voc

Fig.4ThevoltageandcurrentcurveofPV cell
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전지에 연결된 부하저항의 크기를 조정함으로서 어떤 최적 동작점에서
최대의 출력 를 식 4와 같이 나타낼 수 있다.

max= ⋅ (4)
부하저항에서 소비되는 에너지를 라 하면 식 5와 같다.

  ⋅ ⋅   


  (5)

최적부하조건에서 =0이므로 최적동작전압 은 식 6과 같다.

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

또한 이때의 최적동작전류 은 식 7과 같다.

 
 

   ⋅ (7)

 이 커지기 위해서는 특성곡선에서 과 이 와 에 근
접하여야 함을 알 수 있다.
태양전지의 특성을 평가하는데 있어서 단락전류,개방전압과 더불어 가

장 중요한 요소 중의 하나는 충진율이며 식 8과 같이 정의된다.


 ×  

 ×   (8)

태양전지의 에너지 변환효율은 태양전지에서 얻을 수 있는 최대의 전기
에너지를 입사광에너지로 나눈 값으로 다음 식 9와 같다.

η= × = × × (9)

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

고 충진율을 높여야 한다.
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333...태태태양양양전전전지지지의의의 전전전기기기적적적 특특특성성성

태양전지는 일반적으로 STC(StandardTestConditions)상태인 AM
1.5,일사강도 1,000(W/m2),온도 25℃을 표준상태로 측정하여 각종 파
라미터를(,,,,)표시한다.특히 전력을 표시하는 단위
는 일반 전력을 표시하는 방법과 달리 태양전지에서는 P [Wp]로 표기
하고 “PeakPower”라 한다.[9,10]

일반적인 태양전지는 일사량변화에 대하여 그림 5와 같은 전류-전압특
성을 갖고 있다.일사량 변화에 따라 출력전압의 변화는 미소하지만 단락
전류는 크게 변화되는 것을 알 수 있다.
그림 6은 태양전지의 출력전력을 나타내며 포물선 형태를 갖는다.태양

전지에는 출력전력이 최대가 되는 점이 존재하고 이를 최대전력점(MPP
:maximum powerpoint)이라 하며 최대전력점은 그림 7에서 나타낸 바
와 같이 일사량 변화에 따라 변화한다.
그림 8은 온도변화에 따른 태양전지의 전류-전압특성을 나타내고 있으

며,온도변화에 따라 전류는 미소하게 변하고 있지만 출력전압은 큰 영향
을 받음을 알 수 있다.[11]

온도와 일사량에 따른 최대출력전력의 관계는 식 10과 같다.






×× (10)

여기서,

 :동작조건에서 최대출력전력




:정격출력전력(온도 25℃,일사강도 1kW/m2)
 :동작조건에서 일사량[kW/m2]
 :동작조건에서 태양전지 표면온도(℃)
 :온도 계수 -0.005/℃
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식 10을 적용하여 일사강도를 4가지로 구분하여 모듈 표면온도를 -2
0℃에서 80℃까지 변화 시켜 시뮬레이션 하면 그림 9와 같이 같은 일사
조건에서 온도에 따라 출력이 감소함을 알 수 있다.
태양전지의 출력특성은 일사량,동작전압 및 온도 등에 따라 동작특성

이 변하고 최대전력점도 항상 변하고 있다.[12,13]

여기서 태양전지의 출력특성은 일사량 변화에 따른 태양전지의 최적동
작점인 최대전력점을 각각 가지고 있는데 이 점이 각 일사량 값에서 태양
전지 에너지효율이 가장 높은 점이라 할 수 있다.
이러한 최대전력 발생 동작점은 일사량이나 주위온도에 따라 변하고 태

양전지 제조업체마다 다르게 나타나며 동일한 제조업체의 경우에도 각각
다르게 나타나므로 항상 최대전력점에서 동작할 수 있도록 태양전지의 동
작점을 제어하는 것이 필요하며 이것을 MPPT(maximum powerpoint
tracking)이라고 한다.
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Fig.5I-V characteristicsatdifferentirradiation
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Fig.6Maximum outputvoltageandMPPofPV cell
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BBB...태태태양양양광광광발발발전전전시시시스스스템템템

태양광발전은 태양빛을 이용하여 태양전지에서 전기를 생산하는 기술이
다.전기를 생산하는데 있어서 깨끗하고 공해를 일으키지 않으며 햇빛만
있으면 발전이 가능한 기술이다.입지조건도 그다지 까다롭지 않고,유지
도 쉽다는 장점도 있다.그리고 화석연료 소비의 증가로 인해 환경문제와
대체에너지수단으로 주목을 받고 있다.
태양광발전시스템은 지구 온난화 등의 환경적 문제를 일으키는 이산화

탄소와 같은 유해물질을 배출하지 않는,환경 친화적인 무공해 발전방식
이다.대부분의 화석연료를 사용한 발전시스템은 소규모로 발전할 경우
발전효율이 떨어지는데,PV시스템의 발전효율은 규모에 관계없이 일정한
효율로 발전하므로,소규모 분산전력 시스템으로서의 적용이 가능하다.
또한,대부분의 발전설비가 전력생산을 위해서는 소음 또는 진동을 유발
하지만 PV시스템은 구동부가 없어 매우 조용하게 운전되므로,주거시설
가까이에 설치가 가능하며,한 번 설치해 놓으면 특별한 문제가 발생되지
않으므로 무인운전이 가능하다.인공위성이나 무인 등대에서도 특별한 유
지관리 없이 지속적인 발전이 가능하며,특히 PV모듈은 수명이 30～40년
이상 되어 유지관리에 의한 비용을 줄일 수 있다.PV모듈은 다양한 색상
과 형상으로 제작이 가능하여,전기에너지 생산이라는 본래의 기능 외에
외벽,지붕,창호,차양 등의 건축외장재로 사용하여 경제성 향상과 다기
능적 역할을 수행한다.[14,15]

태양광발전을 위해서는 태양전지로부터 생성되는 직류를 교류로 변환시
키는 인버터,비 또는 눈이 며칠간 계속되는 경우를 대비한 전력 저장장치
인 축전지 등의 주변장치(BalanceofSystem :BOS)가 필수적이다.일
반적으로 태양광발전시스템은 태양전지 어레이,전력변환장치인 인버터,
구성요소기기를 연결하는 배선 및 중계단자함,교류측 사용계통에 연결하
는 전력량계 등으로 구성된다.태양전지 어레이에서 발전된 전력이 직류이
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기 때문에 이것들을 인버터에서 교류로 변환하여 전력회사로부터 공급되
는 교류전력과 병행하여 사용할 수 있도록 하고 있는 방식을 계통연계형
태양광발전시스템이라고 한다.태양광발전기술은 핵심소자인 태양전지 기
술과 주변장치기술로 나뉘어 지는데,주변장치는 직류를 교류로 변환시키
는 인버터,축전지,지지대 등을 포함한다.그림 10은 태양광발전시스템의
기본적인 블록다이어그램을 나타내고 있고 그림 11은 태양광발전시스템의
기본구성을 나타내고 있다.

태양전지

인버터 분전반
전력

량계

계통

(역조류 무)

역조류 유

부하

Fig.10Blockdiagram ofgridconnectedPV system
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111...태태태양양양전전전지지지 어어어레레레이이이 구구구성성성

태양전지 어레이는 모듈을 필요매수에 따라 직렬 및 병렬접속으로 조합
하여 필요한 발전전력을 얻기 위해 태양전지 모듈을 대형화 한 것이다.
직렬접속 매수는 인버터 정격입력전압에 10%를 추가하여 최대출력동

작전압으로 나누어 산출된 값을 직렬매수로 하는 것이 일반적이다.이는
태양전지의 온도특성 결과로 고온에서 감소하여 인버터의 동작전압을 벗
어나는 것을 고려한 것이다.따라서 인버터의 정격입력전압에 의하여 직
렬접속수를 산출하고 설비용량에 따라 병렬접속수를 정한다.
어레이 구성시 나무,빌딩 및 구름에 의한 차폐 등으로 그림자가 부분

적으로 발생한다며 그림자 영향을 받는 부분은 발전량이 저하되므로 그림
자 영향을 고려하여야 한다.결국 어레이의 구성은 직·병렬접속 방법을
검토해 발전효율이 향상되는 방향으로 한다.
그림 12는 스트링 배선방법을 나타낸 것이다.그림 12(a)는 각 스트링

에 그림자가 발생하는 경우 전체 스트링에서 전압발생에 영향을 미치는
것을 나타내며 (b)와 비교하면 출력저하가 크게 나타난다.(b)는 1개의
스트링에 그림자 영향이 발생해서 전체의 전류가 감소되지만 전압은 유지
되어 (a)와 비교해서 출력 저하가 작다.따라서 그림자가 나타나는 방향
으로 직렬접속 하는 방법이 효율 향상에 좋으나,그림자 방향이 변동하므
로 접속방법을 종합적으로 검토하여야 한다.[16,17]

그림 13은 인버터와 스트링의 접속관계를 나타낸 것이다.대부분 스트
링 접속이 그림 13(a)방식으로 설치하고 있으나 직병렬 접속시 불균형,
그림자나 적설 등 환경의 영향에 의해 스트링마다 발전량이 차이가 발생
하여 발전량이 저하된다.(b)방식으로 병렬군마다 설치하는 것이 발전효
율 면에서 (a)방식보다 유리하고 각 셀마다 인버터를 설치하는 (c)방식이
발전량이 가장 좋다.[18]
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Inverter Inverter
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a)그림자 영향
대부분의 태양광발전시스템은 낮 시간동안 일정시간이나 부분적으로 그

림자 영향이 미친다.이것은 특히 도시지역에 설치된 태양전지 어레이에
서 자주 나타나는데 특히,겨울에 임의의 시간에서 매우 높게 나타난다.
이것은 태양의 고도에 기인하여 나타나고 또한 이웃한 빌딩의 크기,형
태,위치 그리고 나무와 같은 장애물에 기인하여 나타나기도 한다.
일반적으로 여름에는 태양고도가 높기 때문에 그림자 영향이 적게 나타

나고 겨울철 일몰 직전시간에 증가한다.이러한 손실범위는 대략 5%에서
많게는 20%까지 나타나고 이는 어레이의 구조에 의존한다.
어레이의 최적의 경사각은 정남향에서 설치위도의 90% 이다.그림 14

는 어레이간의 이격거리를 계산하기 위한 각도를 정의한 것이다.
어레이간 그림자의 영향을 피하기 위한 이격거리 계산은 동지 12:00시

일 때 방위각을 기준으로 하며 식 11과 같다.

  ε

 (11)

단,여기서 ε

a:모듈길이 d:이격거리
 :모듈경사각  :위 도
δ :23.5° ε :앙 각

d

sun

ε

a

β

Fig.14DistancelengthofPV array
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b)어레이의 방위각과 경사각
태양전지 어레이의 방위각은 일반적으로 태양전지의 단위용량당 발전전

력량이 최대인 정남쪽,즉 ‘0°’도로 한다.여기서 설치장소의 제약이 있는
경우에는 지붕이나 토지의 방위각,산이나 건물의 그림자를 피할 수 있는
각도로 하여 일일발전량이 최대가 되거나 부하측이 최고가 되는 시각에
최대 발전량을 얻도록 한다.지붕을 이용하여 설치하는 경우에는 일반적
으로 지붕이 경사져 있거나,수평면인 지붕을 효율적으로 이용할 수 있도
록 지붕의 방위각에 맞춘다.국내 기와지붕의 경사각은 18°～20°정도이
다.또한 지상에 설치하는 경우에는 효율적으로 이용할 수 있도록 토지의
방위각으로 한다.그리고 지붕이나 토지의 제약은 없으나 산이나 건물의
그림자가 있으면 그림자를 피할 수 있는 각도로 한다.또한 방위각을 조
정해서 하루 중 부하가 피크인 시각에 발전량도 피크를 일치시키는 경우
에는 방위각 선택은 식 12와 같다.

방위각=(일중최대부하시각-12)×15+(설치지역경도-표준시경도) (12)

여기서 최대부하 시각은 24시간 표현방식을 취한다.또한 어레이 경사
각은 통상 태양전지 어레이의 발전전력량이 연간 최대가 될 수 있도록 한
다.이때 경사면이 이미 존재하는 지붕을 이용할 경우에는 지붕의 경사각
으로 한다.그밖에 눈이 많이 쌓이는 지역에서는 자연적으로 눈이 흘러내
릴 수 있는 경사각 약 50°～60°로 한다.
연계형인 경우에는 연간 최적 경사각으로 어레이 경사각을 선택하면 적

설기간에는 발전을 할 수 없게 되는 경우가 있으나,전체적으로 연간 발
전전력량이 최대인 경우가 있기 때문에 반드시 눈이 흘러내리게 경사각을
선택할 필요는 없다.
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222...태태태양양양전전전지지지 어어어레레레이이이 지지지지지지대대대

지지대를 세로로 설치하는 것 보다 가로로 설치하는 것이 모듈을 고정
하는 부재점수가 약간 적기 때문에 가로로 설치하는 것이 많지만 단차가
약 2배 정도가 발생한다.이는 자연강우에 의한 모듈 유리면의 세정효과
가 떨어지고 눈이 많은 지대에서는 눈이 쌓이기 쉬운 단점이 있다.따라
서 효율이 저하되기 때문에 먼지 및 염분,눈이 많은 지역에서는 세로로
설치하는 것이 유리하다.태양전지의 지지대는 철의 10～25배 내식성을
지닌 용융아연도금으로 한다.재료에 따른 지지대의 수명을 표 1에서 보
여준다.

구 분 년 수 비 고

강제 +도장 5 ～ 10년 재도장

강제+용융아연도금 20～ 30년

스테인레스 30년 이상

Table1Comparitionofstructurelifetime

위의 내용 년 수를 고려하여 태양전지의 예측수명인 20～30년과 비슷
한 강제+용융아연도금이 많이 사용되고 있다.아울러 염분 및 부식성 가
스가 많은 지역에서는 부식방지를 위하여서는 특히 스테인레스를 사용한
지지대를 설치함으로써 내구성을 높일 수 있다.
지지대의 예상하중은 태양전지 어레이의 자체하중과 지지대 하중으로

이루어진 고정하중과 바람 및 눈으로 발생하는 풍압하중 및 적설하중으로
이루어진 동하중으로 이루어진다.[19]
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333...접접접속속속함함함

접속함은 복수의 태양전지 모듈의 접속을 정연하게 하고,보수·점검시
에 회로를 분리해서 점검 작업을 용이하게 하며 태양전지 어레이에 고장
이 발생시 정지범위를 최소화 하는 목적으로 보수·점검이 용이한 장소에
설치한다.접속함에는 직류출력개폐기,피뢰소자,역류방지소자,단자대로
구성되어 있다.절연저항측정과 정기점검시 단락전류 확인 때문에 출력단
락용 개폐기를 설치하는 경우도 있다.
그림 15는 일반적인 중·대형 시스템 설계상의 접속함의 회로도를 표시

한 것이다.

Ds
SPDSPDSPDSPD

Db

Ds : Blocking diode                       Db : Bypass diode  
SPD : Surge protection device      F : Fuse        CB : Main MCCB

PV Module

J/B
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SPDSPDSPDSPD

Db

Ds : Blocking diode                       Db : Bypass diode  
SPD : Surge protection device      F : Fuse        CB : Main MCCB

PV Module

J/B

String connection

CB

F

Fig.15Circuitdiagram ofjunctionbox
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a)바이패스 다이오드

태양전지를 직렬접속(스트링)한 모듈에서 그림자 또는 파손 등 사고가
발생시 해당 전지에 회로의 전압이 역방향으로 집중해서 저항이 급격히
증가 하므로 일정한 전류에 의한 Hotspot현상이 발생되고 시간이 지속
될 때에는 과열에 의해서 주변의 충진재 변색 등 모듈이 소손되거나 파손
되는 경우가 발생하여 출력전력은 급격하게 감소하게 된다.따라서 이에
대한 대책으로 종합출력의 저하를 억제하고 모듈의 소손과 파괴를 방지하
기 위해 블록분할과 블록단위에 모듈마다 다이오드를 설치하여 해당 모듈
을 우회 운전할 수 있도록 회로를 구성한다.이 다이오드를 바이패스 다
이오드(BypassDiode)라 하며 보통 모듈의 표면에 설치된 접속 단자대
에 설치된다.바이패스 다이오드는 보호하고자 하는 스트링의 공칭 최대
출력 동작전압의 1.5배 이상 역내전압을 갖고 스트링의 단락전류를 충분
히 바이패스 시킬 수 있는 정격전류를 지녀야 한다.그림 16은 바이패스
다이오드를 표시한 것이다.
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SPDSPDSPDSPD
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-

By pass

Diode
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SPDSPDSPDSPD
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-

+
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Fig.16Bypassdiodeconfiguration
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또한 표면에 바이패스 다이오드를 설치할 경우 온도는 주변의 온도보다
20～40℃ 정도 높은 경우가 있다.이 때문에 다이오드 온도도 높아서 정
격전류 용량보다 적은 전류에서 사용된다.다이오드의 사용온도를 예상해
서 여유를 두고 정격전류의 다이오드를 선정할 필요가 있다.
그림 17은 태양전지모듈의 직렬연결시 부분적인 고장이 발생했을 경우

바이패스 다이오드가 설치되지 않은 상태와 설치된 상태의 동작특성을 각
각 나타낸다.
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Fig.17Electriccharacteristicscurveofbypassdiodeoperation
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b)역류방지소자

태양전지모듈에 다른 태양전지의 병렬회로와 축전지 또는 계통 연계시
스템인 경우 전류가 다른 회로에 역으로 유입 되는 것을 저지하기 위해
역저지용다이오드가 사용된다.이를 역류방지다이오드(Blocking Diode)
라 하며 보통 접속상자내에 설치된다.
태양전지모듈은 나뭇잎,건물 등에 의해 그림자가 발생된 상태에서 발

전되는 경우가 있다.이때 태양전지 직·병렬회로를 구성하여 동작하는 경
우 어레이의 스트링 사이에 출력전압의 불평형이 발생해서 출력전류의 분
담이 변화한다.이 불평형전압이 일정값 이상인 경우 다른 스트링에서 전
류를 공급 받아 역방향으로 전류가 흐른다.이 역전류 때문에 각 스트링
에 역류방지소자를 설치한다.
또한 태양전지 어레이의 직류출력회로에 축전지가 설치되는 경우 야간

에 태양전지가 발전하지 않는 시간대에는 태양전지는 축전지에 의해 부하
상태로 된다.이때 축전지에서 방전은 일사강도가 회복 될 때까지 축전지
용량은 계속해서 방전되어 전력을 소비하는데 이것을 방지하기 위해 설치
하는 것이 역류방지소자이다.역류방지소자는 설치된 회로의 최대전류와
최대역전압에 충분히 견딜 수 있어야 한다.
그리고 설치장소에 따라 온도가 높은 경우 바이패스 다이오드와 같은

방식으로 여유율 1.5이상을 선정 하여야 한다.
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444...인인인버버버터터터

a)인버터 기본동작

계통연계형 인버터는 태양전지에 의해 발전된 전력을 계통측에 보내는
역할을 한다.계통전원과 인버터 출력전원의 동기화를 이루어 계통측 전
압과 필터를 통하기 전 인버터의 출력전압의 위상차를 조정하고 전력량과
전류 흐름 방향을 조정한다.전압제어형 인버터측의 전압 위상을 계통측
보다 앞서게 한다면 계통측에 전력을 전송 할 수 있다.역으로 계통측보
다 늦게하면 직류측에 부하가 있는 경우에는 계통측에서 인버터측에 전력
이 전달된다.그림 18은 전류제어전압형 인버터를 나타낸다.

ie : Output Voltage Le : Reactor Voltage Ce : Grid voltage Ci : Output current

Solar cell

+

Q1 Q2

Q4Q3

Le

Ce

Ci

ie L

ie : Output Voltage Le : Reactor Voltage Ce : Grid voltageCe : Grid voltage Ci : Output current

Solar cell

+

Q1 Q2

Q4Q3

Le

Ce

Ci

ie L

FIg.18Invertercircuitofcurrentcontrolledmethod

인버터는 계통전압을 항상 감시해서 출력이 증가된 경우에는 종전보다
도 게이트 점호시간을 조금 짧게 하여 인버터 출력전압의 위상을 계통전
압보다 앞선 위상으로 동작하게 한다.구체적으로는 오차신호의 위상을
앞서게 그림 19에 나타낸 것과 같이 계통전압과 인버터 출력전압의 위상
각 를 크게 하는 것이 출력전력을 증대시킨다.
그림 19의 벡터도는 인버터 출력전압 및 출력전류와 계통전압과의 관

계를 표시한 것이다.
리액터 L은 연계용 리액터로 PWM 파형 출력의 평활 리액터를 겸하고

있다.벡터도에서 보는 바와 같이 인버터의 출력전류 

는 계통전압 


와
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항상 동상이 되도록 제어되고,리액터의 전압강하 
은 출력전류 


에 대

해 항상 90°위상이 앞서도록 제어 한다.

ie
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Ci Ce
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: Output Current
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ie
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Ci

Ce

θ
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: Output Current

: Phase Angle

Fig.19Vectordiagram ofvoltageandcurrent

인버터의 출력전력 P를 구하면 식 13과 같다.



× 


(13)

리액터 의 임피던스 을 대입하면 전류와 기전력은 각각 식 14,15
와 같다.







 (14)






× (15)

식 13에 식 14,15을 대입하면 전력은 식 16과 같다.






×


× (16)
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여기서 

,


위상각 를 제어하면 출력전력이 제어됨을 알 수 있다.

최대전력추종제어에서도 최대전력점을 감시한 위치에서 위상각 를 변화
시켜 항상 태양전지가 최대전력점에 위치하도록 제어한다.
태양전지의 출력은 일사강도나 태양전지의 표면온도에 의해 변동된다.

이러한 변동을 최적값으로 제어하고 태양전지의 동작점을 변화에 추종시
켜 태양전지에서 항상 최대전력을 낼 필요가 있다.이것을 최대전력점 추
종제어라 한다.
그림 20에서 MPPT제어를 나타낸바와 같이 직류전압을 일정한 시간

간격을 두고 서서히 변화시켜 이때의 태양전지출력전력을 계측해서 변화
전과 비교하여 항상 전력이 큰 방향으로 인버터의 직류전압을 변화시킨
다.이러한 동작으로 인해 태양전지에서 최대전력을 얻을 수 있다.
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IIIIIIIII...실실실 험험험

AAA...333kkkWWW 태태태양양양광광광발발발전전전시시시스스스템템템

태양에너지 실증연구단지는 실증연구를 위하여 2002년 11월에 3kW
계통연계형 태양광발전시스템을 설치하였고 실증운전에 의한 특성분석을
위하여 모니터링시스템이 구축되어 있어 운전데이터는 실시간으로 PC에
저장되도록 되어 있다.또한 기상계측기기를 설치하여 태양광발전시스템
의 운전특성분석에 있어서 중요한 분석항목인 수평면 및 경사면일사량을
측정하도록 되어 있다.측정데이터의 오차를 최소화하여 태양광발전시스
템의 운전특성분석 결과에 대한 신뢰성,정확성을 확보하기 위해 Eppley
사의 보정용 일사량계를 사용하여 경사면 및 수평면 일사량을 측정하여
실증연구단지에 설치된 일사량계에서 측정된 값과 비교하여 보정계수를
사용하여 측정오차를 최소화 하였다.
태양광발전시스템은 경도 126.92°,위도 35.1° 위치하고 있으며,시스템

의 설치 조건은 국내에 보급된 일반 주택들의 지붕경사각을 고려하여 계
산한 결과를 토대로 경사각을 약 18°로 설치되었다.설치 방위각은 일사
량 분포를 고려할 경우,발전효율이 가장 양호한 정남향(0°)으로 되었다.
그림 21은 본 태양광발전시스템의 구성도를 나타내고 그림 22는 시스템
의 기본결선도를 보여주고 있다.
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Fig.21Blockdiagram ofPV system
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111...태태태양양양전전전지지지

본 태양광발전시스템은 정격변환효율이 11.1%이고 정격전압 17.4V,
정격전류 3.05A로 정격출력 53Wp인 단결정 실리콘 태양전지 60장을 20
직렬 3병렬로 3kW 태양전지 어레이를 구성 하였다.태양전지 전체 어레
이 면적은 25.41m2이고 설치조건은 국내에 널리 보급되어 있는 일반 주
택들의 지붕 경사각을 고려하여 18°로 하였고 방위각은 발전효율이 가장
우수한 정남향으로 하였다.태양전지 모듈의 정격규격 및 어레이 구성은
표 2에서 나타내고 있다.

구 분 규 격 구 분 규 격

최대출력() 53Wp CellType 단결정 실리콘

정격전압() 17.4V 모듈 Size(mm) 1291×328×60

정격전류() 3.05A 모듈무게 (kg) 6.2

개방전압() 21.7V 설치모듈수량 60

단락전류() 3.35A 어레이 구성 20직렬˟3병렬

CellSize(mm) 103×103 어레이 면적(m2) 25.41

Table2PV moduleandarrayspecifications
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222...계계계통통통연연연계계계형형형 인인인버버버터터터

계통연계형 인버터는 태양전지의 직류전력을 상용 교류전력으로 변환하
여 전력을 공급하는 기능을 한다.인버터에 포함되는 기능은 태양광발전
시스템의 감시제어장치의 일부,직류 컨디셔너,인버터,직류-직류 인터페
이스,교류-교류 인터페이스 및 계통연계장치이다.본 태양광발전시스템
에 적용된 계통연계형 3kW급 인버터의 정격규격을 표 3에서 나타낸다.

항 목 규 격

인버터
제 어

PCS방식 전압형전류제어

스위칭 방식 정현파 PWM방식

절연방식 저주파 절연변압기 내장

상 식 1상 2선식

단독운전방지 수동적,능동적

인버터
입 력

정격전압 DC340V

운전전압범위 DC280~430V

인버터
출 력

정격주파수 60Hz

정격용량 3kW

효 율 91%

출력역률 98%

총합전류 왜율 3%

각차전류 왜율 3%

Table3Inverterspecifications
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BBB...실실실험험험결결결과과과 검검검토토토

3kW 계통연계형 태양광발전시스템은 2002년 11월에 설치되어 2006년
까지 4년간의 모니터링을 통한 DB자료를 이용하여 태양광발전시스템의
종합적인 운전특성을 분석하였다.분석기간 동안 2003년 7월 중 15일간,
2004년 5월 중 12일간,2005년 3월 중순부터 4월 중순까지 약 한달간
시스템 점검 및 기타 원인으로 모니터링이 중단되었으며 2006년 9월부터
10월까지 2개월간은 태양에너지 실증연구단지 기반구축사업으로 부득이
태양광발전시스템 및 모니터링이 중단되어 DB를 구성하지 못하였다.
그림 23은 2003년부터 2006년까지 월별 일사량 변화분포를 보여주고

있는데 일사량의 분포는 전반적으로 봄과 가을이 비교적 높고 여름에는
장마의 원인으로 일사량이 저하됨을 알 수 있다.
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표 4는 분석기간 동안 태양광발전시스템의 종합운전특성을 보여 주고
있고 그림 24와 그림 25는 분석기간 동안 태양전지어레이 및 인버터 출
력 분포도를 보여주고 있으며 그림 26에서 그림 30은 태양광발전시스템
의 어레이변환효율,인버터효율,시스템이용율,시스템발전효율 및 시스템
성능비 변화특성분포도를 나타내며 그 계산식은 식 13~17과 같다.

어레이변환효율 
일사량× 어레이면적

출력량
× (13)

인버터효율
출력량

인버터출력량
× (14)

시스템이용율
설치용량×시간×일간

인버터출력량
× (15)

시스템발전효율
일사량×어레이면적

인버터출력량
× (16)

시스템성능비
어레이변환효율정격×일사량×어레이면적

인버터출력
× (17)

태양광발전시스템은 설치 초기에 운전 정지 등 원인으로 전체효율이 일
정하게 떨어지나 이후 안정적으로 운전하였으며 2005년에 이르러 시스템
의 인버터 효율은 86.8%에서 82.4%로 저하 되었으며 2006년에는
79.3%까지 저하됨을 나타내고 있다.
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Irradiation
(kWh/m2)

PV output
(kWh)

Inverter
output
(kWh)

PV array
conversion
efficiency

2003 1130 3241 2811 8.9%

2004 1267 3359 2916 9.4%

2005 1409 3348 2759 10.4%

2006 1432 3090 2451 10.8%
Inverter
efficiency

Generation
Efficiency

Utilization
ratio

Performance
ratio

2003 86.8% 7.7% 11.4% 69.6%

2004 86.8% 8.1% 12.2% 73.3%

2005 82.4% 8.6% 11.5% 77.2%

2006 79.3% 8.5% 12.1% 76.9%

Table4PerformanceresultsofPV system
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본 3kW 계통연계형 태양광발전시스템에 적용된 인버터의 경년변화에
따른 효율저하를 분석하기 위하여 분석기간 중 일사 조건이 좋고 비슷한
년 중 4월의 한 화창한 날을 선택하여 비교분석하였다.그림 31은 선정된
화창한 날의 일사조건을 나타내고 있으며 인버터의 효율 특성을 정확히
분석하기 위하여 일사량이 200W/m2 이상인 오전 6시부터 오후 16시까
지만 분석하였다.
표 5는 일간 일사량 및 태양전지 출력,인버터 출력,인버터효율을 나

타내고 있다.평균 인버터효율 및 최대 일사량시 인버터효율은 약 0.2%
씩 저하됨을 알 수 있다.
그림 32와 그림 33은 일간 시간별 태양전지 출력 및 인버터 출력 분포

도를 보여주고 있고 그림 34는 일간 시간별 및 평균 인버터 효율 분포도
를 보여주고 있다.
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Irradiation
(Wh/m2)

PV output
(Wh)

Inverter
output
(Wh)

Inverter
efficiency

2003.
04.15

Total 7227 18670 16410 87.89%
Max. 929 2558 2288 89.44%

2004.
04.17

Total 7203 17574 15473 88.04%
Max. 932 2424 2164 89.26%

2005.
04.16

Total 7572 19485 17104 87.78%
Max. 945 2612 2331 89.27%

2006.
04.16

Total 7548 21536 18881 87.67%
Max. 1007 2887 2569 88.98%

Table5PerformanceresultsofPV system bydays
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IIIVVV...결결결 론론론

본 논문에서는 3kW 계통연계형 태양광발전시스템을 구성하고 2003년
부터 2006년까지 4년간의 모니터링을 통한 DB자료를 이용하여 시스템의
구성요소인 태양전지와 인버터 및 시스템의 경년변화 특성에 대하여 분석
하였다.
태양광발전시스템의 운전특성 분석결과에 대한 신뢰성,정확성을 확보

하기 위하여 기상조건 계측기기 및 센서들에 대한 보정을 통해 측정오차
를 최소화 하였다.분석기간 중 시스템 점검,태양에너지 실증연구단지
확장공사 및 기타 원인 등으로 모니터링이 중단되어 일부 DB를 구성하
지 못하여 분석결과에 미흡 하였으나 경년변화 특성 분석에 큰 영향을 미
치지 않을 것으로 사료되며 다음과 같은 결론을 얻었다.

1)3kW 태양광발전시스템의 연간 발전량 및 운전효율을 분석한 결과 태
양전지의 연간 평균변환효율은 10% 정도로 효율저하가 거의 나타나
지 않았으나 인버터의 연간 평균효율은 2005년에 이르러 2003년 및
2004년의 86.8%에서 82.4%로 전년대비 4.4% 저하 되었으며 2006년
에는 전년대비 2.9%가 저하된 79.3%로 운전됨을 알 수 있었다.

2)인버터의 효율저하를 분석하기 위하여 분석기간 중 일사조건이 좋은 4
월의 일사량이 비슷한 화창한 날을 선택하여 분석한 결과 일간 평균
인버터효율 및 일중 최대 일사량시 인버터효율은 약 0.2%씩 저하됨을
알 수 있었다.

향후 태양광발전시스템의 원활한 보급과 신뢰성 확보 및 최적 성능을
발휘할 수 있도록 시스템을 설계하기 위한 기초 자료로 활용하는데 기여
하고자 한다.
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