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DC :DirectCurrent
AC :AlternatingCurrent
AM :AirMass
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MPPT :Maximum PowerPointTracking
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PWM :PulseWidthModulation
STC :StandardTestConditions
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OVR :OverVoltageRelay
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AAA SSStttuuudddyyyooonnnttthhheee333000kkkWWW SSSiiinnngggllleeePPPhhhaaassseee
GGGrrriiiddd---CCCooonnnnnneeecccttteeedddPPPhhhoootttooovvvooollltttaaaiiicccSSSyyysssttteeemmm

Suck-JouChoi
Advisor:Prof.Geum-BaeCho,Ph.D.
DepartmentofElectricalEngineering,
GraduateSchoolofChosunUniversity

Photovoltaic system is using the clean and infinite energy
source,there is no airpollution,noise and vibration.and PV
system operate without fuel convoy, rotation surface, high
temperatureandhighpressure,Soitiseasytomaintenance,long
life cycle, simple installation. Respectively international and
domesticPV marketgrowthover30% 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



x

with PV system,PV system is more expensive,lower solar
energydensity,convertefficiencyanddependontheweatherand
naturalenvironment.
Both ofsmallsize residentalPV generation and large scale

powergenerationplant,asdistributionpowersourcecutnecessary
forthepeakpowerisincrease,throughthevarious government
volunteer system PV system popularization business tried to
promoted.
So,through this papersets outkey criteria thatdescribe a

qualitysystem andkeydesignandinstallationconsiderationthat
shouldbemettoachievethisgoal.
In thepresent,thereisnotinsured reliability ofperformance

andinstallation standards.PV system designstandardsneedfor
smoothlymaterialsupplyandoptimalperformance.
Inthispaper,Itwassuggestedthatnew installationstandards

forPV system setupandvarioussimulationwasperformed.With
accordingtoproposedmethod,designed forthePV system and
investigatedthroughthesimulationpractically.
Itwasappliedtothe1phases30kW,gridconnectedPV system

and demonstrated examination in the field. Solar array
characteristics, inverter characteristics, system efficiency,
performance and stability ofsystem were considered.Proposed
optimaldesignmethodwasstudiedthroughthecharacteristicsof
demonstrationdriveanalysis.
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I. 서서서 론론론

A.연연연구구구의의의 배배배경경경과과과 필필필요요요성성성

지구 환경은 변하고 있으며,지구 곳곳에서 기상 이변 및 대규모 재난
이 잇따르고 있다.기상 전문가들은 이와 같은 현상들이 환경 파괴에 따
른 재앙이라고 지적하고 있다.인류의 문명발달과 삶의 질 향상에 따른
화석연료 사용의 증가로 인해 대기속으로 많은 양의 이산화탄소를 방출하
게 되어 온실가스의 농도가 증가하게 된다.이 때 흡수되는 복사열의 양
이 증가하여 지구 표면의 온도 상승하는 현상,즉 지구 온난화는 심각한
수준에 도달하였다.세계 기후변화 회의에서 지구 온난화를 억제하기 위
한 교토 의정서가 채택되면서 지구환경 문제와 미래 에너지원의 다원화,
국가 경쟁력 확보를 위한 에너지 기술의 산화 등의 국제적인 주변 환경
변화로 온실가스를 방출하지 않고 지속적으로 이용할 수 있는 신재생에너
지 개발에 적극적으로 참여하게 되었다.신재생에너지원 중에서도 실용화
에 가장 근접해 있는 태양에너지를 이용한 태양광발전기술은 유럽,일본,
미국을 중심으로 일반에게 보급이 확산되면서 21세기 후반의 국가 에너
지 안보차원과 하나의 기간산업으로 발전되었고 이제는 환경 친화적인 중
요한 에너지원이 되고 있다.
태양에너지를 에너지원으로 사용하는 태양광 발전은 햇빛이 비치는 곳

에서는 어느 곳이든 빛을 직접 전기로 변환하여 이용할 수 있는 발전시스
템으로 오염이나 소음 등의 공해가 없는 첨단기술이다.실제로 석유를 이
용하여 발전하는 경우 1kWh당 200g정도의 CO2가 방출되는 반면 태양
광 발전의 경우는 절반 이하로 방출량을 줄일 수 있다.또한,태양광발전
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방식은 발전설비에 대한 유지관리가 거의 필요 없고,규모나 기술 등을
고려할 때 설치가 비교적 용이하며 무한한 에너지원으로 지구환경문제와
화석에너지 고갈 문제로 인하여 환경친화형 에너지원 및 미래에너지원의
다원화 등과 같은 기존의 사고를 뛰어넘어 새로운 개념의 신성장 산업으
로 위치 매김을 하고 있는 추세이다.[1][2]

국내에서도 “신에너지 및 재생에너지 개발이용 보급촉진법”에 따라 태
양광 발전설비의 법적인 지원 및 활성화 대책으로 태양광 주택 10만호
보급사업,국민임대주택 태양광보급사업,보조금지급,융자지원사업,3000
제곱미터 이상의 공공건물에 대한 신재생에너지 설치의 의무화 등 신재생
에너지 투자경제성 확보를 위해 신재생에너지 발전에 의해 공급한 전기의
전력거래와 기준가격과의 차액(발전차액)을 지원해주는 발전차액지원제도
에 따라 태양광발전소는 설치확인서 기준 100MW까지 지원하고 있다.
태양광발전시스템의 태양전지 어레이는 모듈을 직병렬로 연결하여 구성

하게 되는데,구름이나 수목 등에 의한 음영이 발생하면 태양전지 어레이
를 향한 일사량은 변화한다.이러한 일사량의 변화는 단위 태양전지 어레
이의 발전 출력을 저하시키거나 변동시킨다.따라서 태양전지 어레이로부
터 최대전력을 얻을 수 있는 방법과 전력손실을 최소화하는 연구가 최근
많이 수행되고 있다.태양광 발전을 얻기 위해 태양전지는 일사량,부하
의 조건,셀의 온도,등에 따라 출력의 전류 대 전압특성과 전력 대 전압
특성이 비선형적으로 변화하는 특징이 있으므로 대다수의 연구는 이러한
파라미터를 이용하여 최대전력점을 추적하는 연구들을 진행하고 있다.
또한,일사량의 변동이나 음영에 따라 단위 태양전지 어레이의 발전 출

력을 변동시키는 과정에서 일부 태양전지의 모듈에 역 바이어스 전압이
과도하게 걸림으로써 해당 모듈을 파고시키고 연속적으로 주변 모듈을 파
괴시키는 경우가 가끔 발생한다.따라서 최근 모듈에는 역 바이어스 전압
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을 방지하기 위해 다이오드를 각각 삽입하고 있지만 이로 인하여 다이오
드 삽입 위치에서 출력은 약간 저하하고 최대출력점을 추적하기가 어렵게
된다.이와 같이 태양광발전방식 중 고정식에 의한 발전방식은 입사하는
태양에너지가 최대가 되는 태양과 법선을 이루고 구조물에 의한 그림자
영향을 피해서 설치하는 것이 발전효율을 높이는 방법이나 아직까지 구체
적인 기술기준이 마련되지 못하고 있는 실정이다.[3][4]

태양광발전 시스템은 태양전지 모듈,PCS 등의 구성요소의 성능평가
뿐만 아니라 일사강도 및 온도 등의 환경변화에 따라 발전성능이 결정된
다.따라서 실제 운전시 태양광발전시스템 및 구성요소기기의 성능개선,
시스템의 설계시공 및 사후운영관리의 유용성을 위해서 계측데이터를 이
용한 성능특성과 주요 손실에 대해서 정량적인 평가분석이 필요하다.
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B.연연연구구구의의의 내내내용용용

본 논문에서는 태양광발전 설비의 효율에 관한 파라미터인 위도와 경
도,온도 및 일사량,시스템 구성요소에 대한 세부적인 기술검토와 태양
광발전시스템의 효율을 개선시킬 수 있는 설계 요소 기술을 제안하고자
한다.태양광발전시스템의 최적설계를 위한 외부 환경조건,태양전지 어
레이와 계통연계형 시스템의 조합 및 설계기술을 제시하였다.
제안한 설계기술에 의하여 최적의 시스템을 시뮬레이션으로 구현하고

실제 시스템에 적용하였다.시뮬레이션 소프트웨어 Solarpro를 이용한
시뮬레이션을 통해 단상 30kW 계통연계형 태양광발전시스템을 설계하
였고,최적의 시스템을 위한 설계 및 설비 기술기준을 적용하였다.
또한 시스템의 실증운전을 통하여 태양전지 어레이의 특성,인버터 특

성,시스템 효율,시스템 성능에 따른 운전특성과 시스템의 안정성에 대
하여 고찰하였고,실증운용 특성분석을 통해 30kW 계통연계형 태양광발
전시스템 효율을 향상시킬 수 있도록 설계에 대한 최적의 파라미터를 제
시하였다.
본 논문에서는 태양광발전 설비의 효율에 관한 파라미터인 위도와 경

도,온도 및 일사량,그림자 영향,시스템 구성에 따른 각종 손실 등 이에
대한 세부적인 기술검토와 각 장비들의 특성을 정합시켜 시스템 최적화를
이루어 태양광발전시스템의 효율을 개선시킬 수 있는 설계 기술을 제안하
고자 한다.
또한 향후 태양광발전시스템의 중요한 문제가 될 수 있는 중규모 태양

광발전시스템의 성능모니터링을 통한 성능 및 발생손실을 평가분석하기
위해서 감시계측시스템을 설치 운영하여 계측기간동안 수집된 계측데이터
를 사용하여 태양광발전시스템 및 구성요소기기의 성능과 발생손실을 평
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가 분석하였다.또한,성능감소 및 손실요인 등의 문제점에 대한 검토를
통하여 성능개선 및 설계시공의 최적화를 위해서는 발생되는 주요 손실들
에 대해서 정량적인 평가분석을 수행하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다.
1장에서는 계통연계형 태양광발전시스템의 최적설계에 대한 연구 배경
과 필요성에 대해 기술하고,

2장에서는 태양전지에 대한 해석 및 태양광발전시스템에 대해 논하고,
3장에서는 태양광발전시스템의 설계에 대해서 논하고,
4장에서는 3장의 설계에 영향을 미치는 요소에 대한 시뮬레이션을 수
행함으로서 설계방식에 대해 검증하고,

5장에서는 30kW급 실증실험을 통해 설계방식의 타당성을 검토한다.
마지막으로 6장에서는 결론과 향후 과제에 대해서 기술한다.

향후 본 연구를 통해 태양광발전시스템의 원활한 보급과 최적 성능을
발휘할 수 있도록 시스템을 설계하기 위한 기초 자료로 활용하는데 기여
하고자 한다.
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II. 이이이론론론적적적 고고고찰찰찰

A.태태태양양양전전전지지지의의의 이이이론론론 및및및 특특특성성성

1.태태태양양양전전전지지지의의의 원원원리리리 및및및 구구구조조조

태양전지는 화학반응을 이용한 화학 전지와 다른 반도체를 이용한 고체
물리전지이며,광기전력 효과(PhotovoltaicEffect)를 이용하여 직접 전
기에너지로 변환시키는 반도체 소자로써 태양전지 구조는 단결정 규소 태
양전지의 경우 Si에 5가 원소(P,As,Sb)등을 침투시켜 만든 N형 반
도체와 3가 원소(B,Ga)등을 침투시켜 만든 P형 반도체로 이루어진
P-N접합 구조로 되어 있다.
이러한 P형 반도체와 N형 반도체가 하나의 단결정으로 접합되면 불순

물의 농도차에 의해서 N형 반도체가 P형 반도체로 확산해 가고 정공은
P형에서 N형으로 확산됨에 따라 P형 반도체의 전도대 내부에 있는 전
자에너지 레벨인 페르미준위는 N형 반도체보다 높아지고 N형 반도체의
가전자대 내부에 있는 정공이 갖는 에너지는 P형 반도체보다 높아지게
되어 내부에 전위차가 발생한다.
그림 2-1과 같이 P-N접합 반도체에 태양광이 입사되면 가전자대의 전

자는 광에너지를 흡수하여 전도대에 유기되어 자유전자로 되고 전자가 여
기된 후의 가전자대에는 정공이 생겨 전자는 N형 반도체에 정공은 P형
반도체로 이동하여 N층과 P층을 각각 음극과 양극으로 대전시키는 광기
전력 효과에 의해 기전력을 발생하며,이들 사이에 부하를 연결하면 전류
가 흐른다.[5][6]
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광기전력 효과란 금지대영역이 인 P-N접합에 빛을 조사시킬 때 

보다 큰 에너지를 가진 입사광자에 의해서 전자 정공쌍이 생성되어 접합
양단에 광기전력이 발생하는 현상이다.
그림 2-2(a)에서 외부회로를 단락하면 입사광량에 비례한 광전류가 외

부회로에 흐르게 되는데 이때 이 전류를 단락전류(Short-circuit
Current,)라 한다.또한 그림 2-2(b)에서와 같이 P-N접합의 양단을
개방하면 전자와 정공이 각각 N,P층으로 유입됨으로서 N층의 페르미
레벨이 P층의 페르미 레벨에 비해 약간 올라가 양쪽의 페르미 준위에는
만큼의 전압차가 생긴다.이 값은 외부로부터 관측될 수 있으며 이를
개방전압(Open-circuitvoltage,)이라 한다.
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태양전지는 넓은 면적의 다이오드로 볼 수 있으므로 이것의 전압-전류
특성곡선은 암 상태에서의 다이오드 전류-전압 곡선에 광전류를 중첩시
키면 된다.즉,암 상태에서의 다이오드 전압-전류 곡선을 아래쪽으로 광
전류  만큼 이동시키면 된다.그림 2-3은 태양전지의 동작곡선을 나타
낸다.

V

I

Iph

dark
(Diode)

under illumination
(Solar Cell)

V

I

Iph

dark
(Diode)

under illumination
(Solar Cell)

Fig.2-3TheI-V characteristicsofasolarcell
comparedtoadiode

이때 다이오드에 인가되는 전류에 대한 해석은 식(2-1)과 같다.

   (2-1)

여기서 는 광전류이고,는 다이오드 전류이다.
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2.태태태양양양전전전지지지의의의 특특특성성성

태양전지의 모델링은 한 개의 이상적인 다이오드와 의 크기를 갖는
정전류원으로 구성되어 있으나 이상적인 다이오드를 제작하는 것이 불가
능하므로 접촉저항 및 표면층의 시트(Sheet)저항을 나타내는 직렬저항
와 병렬저항 를 고려한다.태양전지 표면에 입사되는 빛의 일부분
은 표면에서 반사되며,표면을 투과한 빛은 태양전지 내에서 흡수되며 광
자의 수는 지수 함수적으로 감소한다.
그림 2-4는 빛이 조사될 때 광기전력효과를 이용한 태양전지의 등가회

로를 나타내고 있다.여기서 는 입사된 빛에 의해 생성된 캐리어
(Carrier)가 외부로부터 방해를 받지 않을 때 폐회로를 통해 흐르는 광전
류이고,는 암전류로서 와는 반대 방향이다.병렬저항 는 이상적
인 다이오드 특성에서 벗어나 일정한 상수로 표현되는 누설저항을 나타내
며,와 은 각각 전지 내부에 존재하는 직렬저항과 외부에 연결되는
부하저항을 나타낸다.[7][8]
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Fig.2-4Theequivalentcircuitofsolarcell
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그림 2-4와 같은 등가회로에서 태양전지의 출력전류는 식(2-2)와 같
고,출력전압은 식(2-3)과 같다.

   


   




 (2-2)

    




 
  (2-3)

여기서 0는 다이오드 역 포화전류이다.

식 (2-2)로부터 태양전지의 출력전류를 구하면 식(2-4)와 같다.

     
   

 (2-4)

그림 2-4에서 광 투사시 =0, =∞인 이상적인 P-N접합 다이오
드로 가정하면 부하에 흐르는 전류 은 식(2-5)와 같다.

   

 (2-5)

여기서 은 출력전류,는 광전류,는 다이오드 포화전류,n은 다이
오드 상수,는 볼쯔만 상수이고 는 전자의 전하량이며 는 절대온도
이다.
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일정온도와 일정 일사조건에서 태양전지의 전압-전류 특성 곡선은 그
림 2-5와 같다.여기서 개방전압 ,단락전류 ,충진율 FF(Fill
Factor)등 3개의 변수는 에너지 변환효율과 관련되는 파라미터로서 식
(2-5)에서 단락전류 는  인 조건으로부터 단락전류    이므
로 개방전압는 식(2-6)과 같다.

 




 (2-6)

Im
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 [A
]

Voltage [V]

Fig.2-5Thevoltageandcurrentcharacteristicsofsolarcell



-12-

태양전지에 연결된 부하저항의 크기를 조정함으로서 어떤 최적 동작점
에서 최대출력 는 식(2-7)과 같다.

 ⋅ ⋅⋅ (2-7)

부하저항에서 소비되는 에너지를 라 하면 식(2-8)과 같다.

 ⋅ ⋅   

 (2-8)

최적부하조건에서 


 이므로 최적동작전압 은 식(2-9)와 같다.

 





 


 (2-9)

또한 이때의 최적동작전류 은 식(2-10)과 같다.

 

⋅ (2-10)

이 커지기 위해서는 특성곡선에서 과 이 와 에 가까
워야 함을 알 수 있다.
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태양전지의 특성을 평가하는데 있어서 단락전류,개방전압과 더불어 가
장 중요한 요소 중 하나는 충진율이며 식(2-11)과 같다.

  × ×  (2-11)

태양전지의 에너지 변환효율은 태양전지에서 얻을 수 있는 최대의 전기
에너지를 입사광에너지로 나눈 값으로 식(2-12)와 같다.






 × 


 × 
×  (2-12)

여기서 은 입사된 태양광 에너지이다.

따라서 태양전지의 효율을 높이기 위해서는 단락전류 ,개방전압
,그리고 충진율 를 높여야 한다.
태양전지의 전기적 특성을 결정하는 요소는 내부적인 변수로서 내부직

렬저항 ,내부병렬저항  그리고 다이오드포화전류  이고,외부적
인 변수로서는 일사량과 온도의 변화 등이 있다.여기서 내부 직렬저항은
태양전지에 광전류가 흐를 때 전류의 흐름을 방해하는 저항값으로서 N층
의 표면저항,P층의 기판저항,전극 접촉저항 및 전극자체의 고유저항 등
이 포함되고 최대의 효율을 얻기 위해서는 직렬저항 값이 최소로 되어야
한다.특히 집광형 태양전지에서와 같이 일사강도가 크고 고온인 경우 직
렬저항의 영향은 매우 크다.
태양전지의 직렬저항 값을 낮추기 위해 도핑 농도가 크고 접합깊이가

깊어야 하나,이렇게 하면 전류가 작아지므로 이에 대한 최적화가 필요하
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며,일반적인 태양전지의 경우에는 접합 깊이를 0.3～0.5[㎛㎛㎛],표면저항은
50±10[ΩΩΩ]정도로 하고 있다.그리고 태양전지의 전극면적을 5～10%로
유지시키면서,Grid Finger폭을 줄이고 Finger사이의 거리를 좁혀
Finger의 수를 증가시키면 직렬저항을 줄일 수 있다.일반적인 태양전지
의 경우에는 1[cm2]면적당 1[ΩΩΩ]이하의 직렬저항을 가지면 높은 충진율
을 얻을 수 있다.
그림 2-6은 태양전지의 직렬저항이 태양전지의 특성에 미치는 영향을

나타내며 에는 거의 변화가 없으나 충진율이 급격히 감소하는 것을
알 수 있고 직렬저항에 의한 전압강하가 순방향 바이어스 상태로 되어 암
전류를 증가시키므로 단락전류가 감소하는 것을 알 수 있다.
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Fig.2-6EffectofseriesresistanceintheI-V characteristics
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병렬저항 즉 누설저항은 태양전지 내부의 누설에 의한 것으로,P-N접
합면의 재결합전류,태양전지의 가장자리에서 발생하는 표면 누설전류,
그리고 태양전지의 표면에 손상이 있어서 전극을 부착시킬 때 금속이 접
합에 침투하여 접합을 Shunting시키는 경우 등으로 나누어 생각할 수
있다.태양전지의 효율을 높이려면 누설저항이 커야 한다.실제 사용되는
태양전지의 경우 누설저항은 매우 크며,누설저항이 태양전지의 특성에
미치는 영향은 그림 2-7과 같다.이 경우 태양전지의 단락전류는 변하지
않으나 누설저항이 감소함에 따라 충진율 및 개방전압이 감소함을 알 수
있다.
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Fig.2-7EffectofshuntresistanceintheI-V characteristics
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B.태태태양양양광광광발발발전전전시시시스스스템템템 분분분류류류

태양광발전은 태양전지를 이용하여 태양에너지를 직접 전기에너지로 변
환하는 발전시스템이다.이러한 태양광발전시스템은 상용전력계통과의 연
계 여부에 따라 독립형과 계통연계형 시스템으로 분류한다.
독립형 시스템의 경우는 상용전력계통과 독립하여 태양광발전 전력만으

로 부하에 전력을 공급하며,발전의 불안정성을 보완하기 위하여 부하용
도에 따라 축전지와 보조발전기를 사용하는 것이 일반적이다.
계통연계형의 경우는 상용계통과 분리되었을 때의 자립운전기능 및 태

양광발전시스템에서 발전된 전력을 상용계통에 역조류 시킬 수 있는 역조
류 기능의 유무에 따라 다양한 형태로 분류할 수 있다.

1.독독독립립립형형형 태태태양양양광광광발발발전전전시시시스스스템템템

독립형 태양광발전시스템은 계통선을 설치하기 어려워 전력공급이 원활
하지 못한 지역인 낙도나 산간벽지,무인등대,무인중계소 등의 전력용으
로 사용되며 축전지나 인버터를 이용하여 DC부하 또는 AC부하에 전력
을 공급하는 시스템으로 그림 2-8과 같다.[9][10]

DC부하용 독립형 태양광발전시스템은 일반적으로 소용량이고 계통선
과 원거리에 떨어져 있을 경우에 이용되며 이러한 발전방식의 구성은 그
림 2-8에서와 같이 과전압 안정회로를 부착한 축전지 저장방식으로 전압
조절기에 과전압 보호장치가 설치되어 있어 항상 일정전원을 축전지에 공
급하여 운전하는 시스템으로 가장 간단한 방식이다.
이러한 독립형 태양광발전시스템에는 Back-upSystem을 보완시킨 축
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전지 저장장치를 사용하며,축전지 전력이 떨어질 경우 Back-upSystem
으로 축전지를 충전하여 운전하므로 태양전지와 축전지를 최악조건에 맞
추어 충분하게 설치하지 않아도 되며 직류부하용 시스템으로서는 가장 이
상적이고 효율적인 시스템이다.또한,AC부하용 독립형 태양광발전시스템
은 DC부하용 시스템에 인버터를 그림 2-8과 같이 구성하여 축전지에 저
장한 전력을 교류로 변환시켜 직접 교류부하에 사용하는 방식으로 비교적
수용전력이 소규모인 곳에 사용된다.독립형 태양광발전시스템은 축적설비
를 가지고 있으며 계통선과 분리되어 있기 때문에 시스템에서 발생된 유/
무효전력 성분 그리고 고조파 성분들이 전력계통선에 영향을 끼치지 않는
장점이 있다.그러나 에너지 저장을 위한 축전설비가 고가이고 넓은 설치
공간을 필요로 하며 유지보수 비용이 발생하므로 발전단가가 높고 축전지
의 충전액 유출,폭발과 같은 문제점이 있다.또한 태양전지에 축전지를
직접 병렬로 연결하여 사용하는 경우 축전지의 전압동요가 태양전지의 동
작점을 이동하게 하여 최대전력을 얻는 것이 불가능하며,축전지의 충/방
전 손실이 발생하게 되어 효율이 떨어지게 되는 단점을 가지고 있다.

PV 

Array

Voltage

Regulator

Storage

Battery

DC-AC

Inverter
AC Load

DC Load

Backup
System

Rectifier

Fig.2-8Blockdiagram ofstandalonePV system



-18-

2.계계계통통통연연연계계계형형형 태태태양양양광광광발발발전전전시시시스스스템템템

계통연계형 태양광발전시스템은 태양전지모듈과 인버터를 직접 연결함
으로서 태양전지모듈로부터 발생되는 직류전력과 계통선의 교류전력을
균형 있게 유지하여 AC부하에 전력을 공급하는 시스템이다.
이러한 계통연계형 태양광발전시스템은 단방향 연결형과 양방향 연결형

으로 나눌 수 있으며,단방향 계통선 연결방식은 공장용,주택용 전원 등
으로 많이 이용되는 시스템으로서 단방향 계통연계형 인버터를 사용하여
부하측에 전력을 공급하며 축전지를 사용하지 않고 운전한다.그리고 계
통선에서는 태양전지에서 공급되는 전력의 부족분만을 부하측으로 공급하
는 시스템으로서 그림 2-9에 구성도를 나타내고 있다.
대용량발전소나 주택용 전원 등에 적용 가능한 양방향 계통연계형 태양

광발전시스템은 계통연계형 인버터를 직접 태양전지와 연결하여 태양전지
모듈로 부터 변환된 인버터출력량이 부하가 필요로 하는 전력량보다 많을
경우 그 잉여전력은 계통으로 공급되며,태양전지모듈로 부터 변환된 인
버터출력량이 부하가 필요로 하는 전력량보다 적을 경우 부족한 전력은
계통으로부터 공급받을 수 있다는 장점을 가지고 있다.또한 독립형 시스
템에서와 같이 고가의 에너지 저장설비인 축전설비가 필요 없기 때문에
축전지의 충/방전 손실이 없고 공간 또한 감소하게 된다.그러나 계통연
계형 시스템에서 태양전지모듈의 발생전력은 인버터를 통해 계통과 직접
적으로 연결되어 있기 때문에 인버터에 발생되는 고조파에 의한 유/무효
전력 성분의 존재 및 변동이 직접적으로 계통에 영향을 미치게 된다.
계통에는 많은 시스템들이 연결되어 있고 시스템의 발생전력과 수요전

력이 균등상태에 있다면 계통에서 문제들은 찾기가 매우 어렵다.그러므
로 안전성에 관련된 기술적인 문제들이 발생하게 되며,이러한 기술적인
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문제점 해결을 위해 태양전지와 계통선 사이에 전기적인 절연시스템과 복
잡한 제어시스템이 요구되는 단점이 있다.[11][12]

그러나 계통연계형 태양광발전시스템은 보수가 거의 필요 없고 고가의
축적설비가 필요 없어 시스템효율이 높기 때문에 주택용 태양광발전시스
템으로 사용하기 위한 가장 이상적인 시스템 형태라 할 수 있다.

PV 

Array
MPPT

DC-AC

Inverter
AC Load

Utility

interface

Utility

Line

Power Conditioner

Fig.2-9Blockdiagram ofgrid-connectedPV system
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C.태태태양양양광광광발발발전전전시시시스스스템템템 구구구성성성

1.태태태양양양전전전지지지 모모모듈듈듈

태양전지는 최소 기본 단위로서 일반적으로 셀의 크기는 10cm각,
12.5cm각,15cm각 이며 이러한 셀을 약 36매 정도 직력연결하여,내후
성 패키지에 수납하여,소정의 전압,출력을 얻도록 한 것을 태양전지 모
듈이라 한다.
그림 2-10과 같이 태양전지 모듈은 일반적으로 유리(glass)/충진재

(EVA)/태양전지(cell)/충진재(EVA)/표면재(back시트)의 형태로 구성되
어 있으며, 표면재 (back시트)대신에 유리나 알루미늄 판재 등을 사용
하기도 한다.

Fig.2-10Structureofsolarmodule
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일반적으로 표면재는 유리 자체의 광흡수 손실을 줄이기 위하여 광 투
과도가 높고 표면 반사가 낮은 저철분 강화유리가 사용되며,충진재로 쓰
이는 EVA (ethylenevinylacetate)는 깨지기 쉬운 태양전지 소자를 보
호하기 위해 셀 전면과 유리,셀 후면과 back시트 사이에 삽입하는 물
질로서 다음과 같은 조건을 만족해야 한다.
모듈 제조 시 취급이 간편해야 하며.급변하는 온․습도의 변화에 따라

습기침투,이탈,공기층현성,변색등에 둔감해야 하며, 접착력이 좋고,수
명이 약 20년 이상으로 반영구적 이어야 한다.또한, 광투과율이 높아야
하며,수축률은 낮아야 하고,외부환경과 물리적인 충격에 태양전지 셀의
파손이 없어야 하며,전기적인 절연이 되어야 하고 염해 및 온도의 변화
에 따른 스트레스가 적어야 한다.
EVA 시트는 장기간 외부에 노출될 경우 습기 침투로 인하여 전극 금

속의 부식 등을 유발시켜 전기적인 특성을 저하시킬 우려가 있으며,또한
변색되어 광투과도를 낮출 수있어 모듈 제조시 EVA 시트의 특성에 맞는
공정을 채택하여 제조해야 만 모둘 수명을 연장하고 신뢰성을 확보할 수
있다.또한,EVA 시트는 일반적으로 두께 0.4~0.6mm를 사용하고 있으
며,건물일체형 모듈과 같이 특수목적으로 사용될 때에는 두께 0.9mm를
사용한다.
Back시트는 태양전지모듈의 구조에 따라 다르기도 하지만 일반적으로

태양전지모듈의 구조에서 최 후면에 위치하게 되며 각 층간의 접착력이
좋아야 하고,다루기가 간편해야 하며,후면에서 침투하는 습기를 방지하
여 태양전지 셀을 외부환경에서 보호해야 하며 여러 가지 색깔이 나오고
있지만,일반적으로 백색과 청색을 많이 사용하고 있으며,고온 다습에
잘 견디고 내구성이 우수해야 태양전지 모듈의 수명을 연장시킬 수 있다.
태양전지 모듈 프레임은 부식방지를 위하여 산화 처리된 유니버셜 타
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입으로 제작하고 경량의 특수 알루미늄 재질을 사용 밀봉 처리 하여 습기
침투를 방지한다.아울러 프레임을 가대에 고정시키기 위하여 홀을 천공
한다.접속함은 모듈과 모듈의 접속을 위하여 설치하며 결합성이 우수하
고 빗물이나 수분의 침투를 방지하며,직병렬 어레이 구성이 간편하도록
모듈 외부에 부착 제작한다.국부적인 그림자로부터 어레이보호를 위해
바이패스 다이오드를 접속함에 설치함으로써 효율을 증가 시킨다.[13][14]

모듈은 앞에서 언급했듯이 10cm×10cm 정도의 태양전지를 조합한 것
으로 연결을 위한 빈 공간과 강도를 유지하기 위해 알루미늄과 고무로 프
레임을 설치하였기 때문에 태양전지를 빈틈없이 채워 넣을 수는 없다.
또한,표면에 보호 유리를 설치하였기 때문에 일반적으로 셀의 변환 효
율보다 모듈의 변환 효율이 10∼20% 저하된다.
최근에 제작되는 모듈은 면적 및 접속 등에 의한 손실을 감안하여 소형

보다 대형화하는 추세이다.결정질 태양전지 모듈의 불투명 형태는 지지
대 형식에 사용되며 반투명 형태와 비결정질 모듈은 건물일체형 형식에
사용된다.
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2.인인인버버버터터터

인버터는 태양전지에서 출력된 직류전력을 교류전력으로 변환하고,발
전사업자용의 경우 전력계통에 역송전하는 장치이며,건축물 등에 적용하
는 계통연계형의 경우에는 교류계통에 접속되는 부하설비에 전력을 공급
하는 장치를 말한다.
또한 태양전지의 발전 전력을 최대한 효율을 높게 교류로 변환하여 제

어를 함과 동시에 일반 배전계통과 연계운전을 하기 때문에 전력품질 확
보에 관련된 계통 연계기술기준 및 전기설비기술기준의 판단기준에 맞도
록 그 기능을 확보하여야 한다.
전기품질 확보에 관련된 계통연계에 대해서는 기본적으로 인버터와 연

계되는 계통의 전기방식을 일치시키고 있다.이 전기방식에는 단상2선,
단상3선,3상3선식 등이 있으며 인버터도 단상용과 삼상용으로 구별되는
것이 일반적이며,설계방향에 따라서 최대효율과 유효적절한 발전시스템
이 될수 있도록 전기방식을 정하여야 한다.
일반적으로 계통연계형 태양광발전 시스템은 DC-DC 컨버터를 사용한

방식과 사용하지 않는 방식으로 크게 나눌 수 있다.DC-DC 컨버터를
사용한 방식은 사용하지 않는 방식에 비해 초기 설치비나 효율 면에서 불
리한 점이 있지만 태양광발전 시스템에 APF(ActivePowerFilter)기능
을 첨가하기 위해서는 큰 기울기를 갖는 고조파 전류를 보상하기 위해 직
류단 전압이 충분히 클 필요가 있으므로 DC-DC 컨버터의 사용은 필연
적이다.[15][16]

또한,계통연계형 인버터의 회로방식은 계통과 인버터 교류 출력간을
절연하는 방식에 따라 저주파 변압기 절연방식,고주파 변압기 절연방식,
트랜스리스 방식의 3가지로 나누어진다.
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그림 2-11은 저주파 변압기 절연방식을 나타내고 있으며 가장 일반적
인 방식으로 태양전지의 출력을 사용주파수 60[Hz]의 교류로 변환 후 변
압기에 의해 절연을 하는 방식이다.이 방식은 내뢰성과 노이즈 제거성이
우수하다.

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

(a)NotusingDC/DCconverterandlow frequencyisolationmethod

DC/DC DC/DC DC/DC DC/DC 컨버터컨버터컨버터컨버터 스위칭스위칭스위칭스위칭 회로회로회로회로

PV  - A rray

저주파저주파저주파저주파 변압기변압기변압기변압기

(b)UsingDC/DCconverterandlow frequencyisolationmethod
Fig.2-11Low frequencyisolationmethod
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그림 2-12는 고주파 변압기 절연방식을 나타낸다.태양전지의 직류 전
력을 일단 고주파 교류로 변환하여 소형의 고주파 트랜스를 통해 절연을
한 후,상용주파수 교류로 변환하여 전력 계통에 연계하는 방식이다.고
주파 변압기를 사용하므로 상용주파수 트랜스 방식에 비해,소형 경량화
시킬 수 있으나,전력 변환이 여러 번 이루어져야 하므로,회로가 복잡해
진다.

PV - Array

스위칭스위칭스위칭스위칭 회로회로회로회로

고주파고주파고주파고주파 변압기변압기변압기변압기

부호변화회로부호변화회로부호변화회로부호변화회로

(a)NotusingDC/DCconverterandhighfrequencyisolationmethod

PV - Array

DC/DC DC/DC DC/DC DC/DC 컨버터컨버터컨버터컨버터 스위칭스위칭스위칭스위칭 회로회로회로회로

고주파고주파고주파고주파 변압기변압기변압기변압기

부호변화회로부호변화회로부호변화회로부호변화회로

(b)UsingDC/DCconverterandhighfrequencyisolationmethod
Fig.2-12Highfrequencyisolationmethod
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트랜스리스 방식(즉,2차회로에 Transformer를 사용하지 않는 방식)은
그림 2-13과 같은 방식으로 소형경량으로 가격적인 측면에서도 안정되
고,신뢰성도 높지만 상용전원과의 사이에는 비절연이라는 점이 절연변압
기를 사용하는 것과의 차이점으로 들 수 있다.초창기에는 상용전원과의
사이에 비절연이라는 이유로 직접 저압교류를 사용하는 주택용과 같은 소
용량의 경우 모듈에 충전전류나 지락시 사소한 문제점이 있었지만 이 부
분에 대해는 절연 변압기를 사용한 것과 같이 전자적인 회로를 보강하여
완전히 극복한 제품들이 많이 출현되고 있기 때문에 문제점은 작고,특히
발전사업자용의 경우 신뢰성이나 효율적인 측면에서 오히려 더 적극 권장
하는 방식이다.이방식의 경우 일본에서 가장 많이 사용하는 방식중 하나
이며,상용전원과의 비절연에 따른 모듈의 충전전류에 의한 누전차단기의
오동작이나 지락사고에 의한 안전장치 등 여러 가지 안전 등급을 향상시
켰기 때문에 최근에는 이 방식의 신뢰도와 종합 효율이 오히려 더 높다고
할 수 있다.

전압 전류제어기능
MPPT 제어기능
계통연계보호기능
단독운전검출기능

자립부하

계통RY1

RY2

연계운전시에 ON

인버터컨버터

제어회로 자립운전시에의 ON

태양전지

Fig.2-13Transformertranslessmethod    
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a.인인인버버버터터터 기기기본본본동동동작작작

(1)단상 인버터
태양광발전 단상 인버터는 DC-AC 컨버터장치로써 주회로 스위칭 소

자는 IGBT (InsulationGateBipolarTransistor)를 주로 사용하며 스
위칭 주파수는 가청주파수 이상으로 약 20[kHz]의 주파수로 스위칭 시
킬 수 있다.
태양광발전 인버터의 기본회로구성은 그림 2-14에 나타낸 것과 같다.

인버터는 기본적으로 변환부의 IGBT (～)및 필터(리액터 ,콘덴
서  ),절연트랜스 등으로 구성되고 있다.
태양광발전 인버터는 직류전력을 교류전력으로 변환하지만 계통과 동기

운전을 하면서 고조파 전류가 적은 정현파 전류를 부하기기 및 계통에 공
급하여야 한다.또한 부하기기의 가동이 적은 경우,인버터는 잉여전력을
계통에 역으로 조류시켜 전력을 상용계통에 공급하게 된다.[17][18]

Fig.2-14TopologyofgirdconnectedPV inverter
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태양광발전 인버터는 직류전력을 교류전력으로 변환하는 것으로 그림
2-15에 나타낸 정현파 변조 PWM제어에 의해 IGBT의 On,Off스위칭
을 반복하여 그림 2-16에 나타낸 출력전압 를 출력한다.
IGBT의 On,Off제어로 얻어진 출력파형 는 고조파 전류가 발생

하므로 출력단의 LC필터에 의해 정현파화 시킨다. 는 필터를 통하여
정현파화된 필터의 출력전압파형이다.출력전류는 인버터의 전류제어를
하고 있기 때문에 와 같이 고조파가 제거되어 양호한 정현파 전류로
출력된다.
한편,계통연계형 태양광발전 인버터는 일정전압,일정주파수의 정현파

출력전압을 만족시켜야 한다.출력전압의 고조파 함유율 THD를 보통 5
[%]미만으로 제한한다.
고조파 함유율을 줄이기 위해 보통의 경우 고속 스위칭소자를 이용한

순시제어기법과 부하전류 예측 및 보상기법 등이 사용된다.또한 PWM
파형을 발생시키는 방법으로는 히스테리시스 전류제어방법,삼각파 비교
방법 등이 있다.이러한 제어들은 외란이나 부하의 변동 그리고 비 선형
부하에서의 응답 특성을 개선시키기 위해 부하를 Feed-forward하는데
그럼에도 불구하고 제어지연에 따른 한계가 여전히 남아있게 된다.[19][20]



-29-

Reference

Carrier

01

02

03

04

Fig.2-15Operatingsignalprocessofinverter

eL

ic

ec

Fig.2-16Outputvoltageandcurrentwaveform ofinverter
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(2)삼상 인버터
3상 인버터는 서로 독립적으로 스위칭 할 수 있는 3개의 폴로 구성된

다.그림 2-17은 3상 인버터의 실제적인 회로구성이며 스위칭 소자로서
는 IGBT소자로 나타내었다.그림 2-18은 3상 인버터의 각 상의 출력상
전압이 주기 ()의 구형파일 때,a상의 출력상전압 와 부하상
전압 ,a상 전류 를 각각 나타낸다.여기서 부하전류 는 인버터 출
력에 연결된 필터와 부하의 필터링 작용에 의하여 그림 2-18과 같이 정
현파의 파형이 된다고 가정한다.그림 2-18은 부하전류의 위상이 부하상
전압의 기본파 보다 만큼 뒤지는 경우이다.[21][22]

3상 인버터에서 a상의 출력상전압 와 부하상전압 은 그림 2-18에
서 보듯이 각 기본파의 위상이 서로 일치한다.또한 부하가 Y-결선된 3
상 부하인 경우 각 상의 부하전류는 그에 대응하는 상의 부하상전압에 의
하여 결정된다.
그림 2-18의 의 파형에서 양(+)의 반주기 동안 a상은 상단 스위칭
이 온(on)되어 있다.그러나,≤≤ 동안은   이므로 는 

으로 흐르고,≤≤ 동안  이 되어 는 비로소 으로 흐른다.
마찬가지로 의 음(-)의 반주기 동안 가 온(on)되어 있지만, 인
동안은 가 도통하고  이 될 때 가 도통한다.만일 그림 2-18에
서 부하전류 의 위상지연이 더 증가한다면 과 가 도통하는 구간도
더 증가할 것이다.그러므로 부하의 역률은 출력의 한 주기 가운데 각 폴
의 다이오드가 도통하는 구간의 크기를 결정함을 알 수 있다.
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b.MMMPPPPPPTTT 제제제어어어

태양전지 출력은 일사량과 표면온도 변화에 따라 비선형적으로 변한다.
이러한 현상은 태양전지의 발전효율을 저하시키는 주요 요인이 되므로 기
상변화에 따라 태양전지의 발전 효율을 증가시킬 필요가 있다.따라서 발
전효율을 높일 수 있는 근본적인 방법으로는 태양전지 자체의 변환효율을
높이는 방법과 태양전지의 동작점을 최대 전력점에서 동작하게 하는 최대
전력점 추적(Maximum PowerPointTracking)기법이 사용되어 왔다.
태양전지는 일사량,태양전지의 소자온도 및 동작온도 등에 의존하고,

에너지 변환효율은 12～13[%]정도로 매우 작은 편이다.그러므로 시스
템을 소형화하여 손실을 줄여야 하며,가능한 한 태양전지로부터 많은 에
너지를 끌어내어 효율을 증대시켜야 한다.[23][24]

MPPT 제어 알고리즘은 일사량에 따라 가변하는 태양전지의 최대출
력점을 추정하여 전압지령치로 출력하는 동작을 한다. MPPT는 태양전
지 어레이에 연결된 부하를 제어하여 임피던스 매칭을 최적화함으로서 최
대출력점 동작이 가능하게 되며,그 제어방법은 크게 하드웨어적인 분류
방식으로 아날로그방식과 디지털방식으로 분류할 수 있으며,알고리즘 측
면에서는 일정전압제어알고리즘,P&O알고리즘,Inccond알고리즘 등으
로 분류할 수 있다.한편,MPPT제어는 아날로그회로와 센서를 이용하여
구현이 가능하지만 제어의 유연성과 다른 종류의 태양전지 어레이의 적용
을 쉽게 하기 위해 DSP나 마이크로컨트롤러를 사용하는 것이 유리하다.
MPPT 기술의 핵심은 측정된 어레이 파라미터(I,V,P)를 이용하여
MPP를 추적하는 소프트웨어 알고리즘이며,태양전지 어레이의 동작점
변화와 어레이 출력전력의 변화에 일치시키기 위하여 연속적으로 동작시
킨다.
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(1)P&O 제어 알고리즘
P&O 제어 알고리즘은 간단한 피드백 구조를 갖으며 소수의 측정 파라

미터를 갖기 때문에 널리 사용된다.이 제어방법은 태양전지전압을 주기
적으로 증가 또는 감소시켜 동작 하며,이전의 교란주기동안의 태양전지
어레이 출력전력과 함께 현재 어레이 출력전력 비교에 의해 최대전력의
상태를 연속적으로 추적하며 최대전력점을 찾는 방법이다.이 방법은 그
림 2-19와 같은 제어 알고리즘에 의해 동작한다.[25][26]

P&O 제어 알고리즘은 만약 전력이 증가하면 교란은 다음 주기동안 계
속해서 같은 방향으로 증가할 것이며 그렇지 않으면 교란의 방향은 반대
가 될 것이다.이것은 어레이 단자전압이 모든 MPPT 주기동안 교란된다
는 것을 의미한다.그러므로 MPP(Maximum PowerPoint)에 이르렀을
때 P&O 알고리즘은 일정 혹은 천천히 변하는 환경조건에서 자려 진동할
것이며 그 결과 태양전지 어레이의 손실이 발생하게 된다.이러한 문제는
최대전력점에 도달했을 때를 검출하기 위해 바로 앞의 주기동안의 두 개
의 파라미터 비교와 교란부를 바이패스하기 위한 P&O 알고리즘의 개선
에 의해 해결할 수 있다.
또한 전력손실을 줄이기 위한 다른 방법으로는 교란 step의 감소를 들

수가 있다.그러나 이 방법은 일사량이 낮은 경우 제어특성이 나빠지고
환경조건이 급하게 변할 경우 최대전력점의 추적속도가 늦어지게 되므로
step의 결정이 중요한 요소가 된다.
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Fig.2-19 Flow chartofP&O MPPT algorithm
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(2)IncCond제어 알고리즘
IncCond(incrementalconductance)제어 알고리즘은 부하 임피던스

와 태양전지 임피던스와의 비교에 의해서 태양전지 출력을 제어하는 방법
으로,P&O 알고리즘의 결점인 최대전력점에서 자려진동,일사량 변동에
따라 전압 변동폭(step)이 따라 가지 못하는 단점을 보완 한 것으로
IncCond알고리즘은 Hill-climb방법에 따른 IncCondMPPT의 특성이
며 과거의 값과 비교해서 매 Sampling time마다 MPPT를 수행한다.
즉 어레이 단자전압이 이 값의 상대적인 최대전력점 전압값에 따라 항상
조절되어지는 것으로 알고리즘은 그림 2-20과 같다.[27]

IncCond제어 알고리즘에서 최대출력점은 

이 되는 경우이므로

식(2-13)과 식(2-14)와 같이 나타낼 수 있다.

 (2-13)




 (2-14)

위 식은 부하 임피던스가 최대동작점에 있어서 태양전지 어레이의 I-V
곡선의 기울기가 같다는 것을 나타내고 있다.
PWM 컨버터에 의하여 제어하는 경우 동작점을 중심으로 강제로 듀티

싸이클의 변동을 주어서 그 때의 
 및 

를 계산하여 양자가 동일하

게 되도록 동작점을 선택하면 최대전력점에 도달하게 된다.
IncCond방법은 빠른 환경변화에 대한 MPPT 성능이 매우 좋은 장점

이 있으나,많은 계산량으로 인해 빠른 마이크로 프로세서가 필요하므로
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결국 시스템 단가를 상승시키는 결과를 초래하는 단점이 있다.즉 
를

계산하면 그 값이 아주 작으므로 이를 계산하려면 연산을 위한 DSP에게
는 많은 부담이 가게되며 따라서,어느 정도 근사한 값을 취하여 계산이

이루어지도록 하고 있다.특히 

 (또는 




 )인 조건은 계

산에서 만들어지는 근사값들로 인해 좀처럼 발생치 않게 되므로,여기서
는 여유계수 에러치(E)를 주는 것에 의해 검출하며,MPPT의 민감성은
이것에 의해 결정된다.

V (k)-V (k-1)=0V (k)-V (k-1)=0 P (k)-P (k-1)=0P (k)-P (k-1)=0

V ref=V ref-VV ref=V ref-V V ref=V ref-∆VV ref=V ref-∆V V ref=V ref-VV ref=V ref-V

ReturnReturn

StartStart

Sense V (k), I(k)Sense V (k), I(k)

P (k)-P (k-1)=0P (k)-P (k-1)=0

DI/dN=-1/VDI/dN=-1/V

No

No
Yes

Yes

No

Yes

Yes

No

I(k)-I(k-1)>0I(k)-I(k-1)>0
Yes

No

V ref=V ref-∆VV ref=V ref-∆V

Fig.2-20Flow chartofIncCondMPPT algorithm
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c.인인인버버버터터터의의의 기기기능능능

계통연계형 태양광인버터에서는 태양전지 최대출력을 제어하고 태양광
발전시스템의 이상시와 고장시 보호기능 등의 다양한 기능을 가지고 있
다.

(1)자동운전 정지기능
파워컨디셔너는 일사강도가 증대해서 출력조건을 만족하게 되면 자동적

으로 운전을 개시한다.일단 운전을 개시하면 계속해서 태양전지 출력을
감시해서 자동적으로 운전을 지속한다.일사강도에 따라 출력을 제한해서
동작하고 일몰시에는 운전을 정지한다.눈 내리는 날,비오는 날에도 운
전을 계속하는 것이 가능하지만 태양전지출력이 작게 되면 파워컨디셔너
는 출력이 대략 0이 되어서 정지상태가 된다.

(2)최대전력 추종제어기능
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
종제어 (MPPT;Maximum PowerPointTracking)라 한다.
MPPT제어는 파워컨디셔너의 직류전압을 일정한 시간 간격을 두고 서
서히 변화시켜 이때의 태양전지출력전력을 계측해서 변화 전과 비교하여
항상 전력이 큰 방향으로 파워컨디셔너의 직류전압을 변화시킨다.이러한
동작으로 인해 태양전지에서 최대전력을 얻을 수 있다.
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(3)단독운전 방지기능
태양광발전시스템이 계통에 연계된 상태에서 계통에 정전이 발생한 경

우 부하전력이 파워컨디셔너의 출력전력과 동일한 경우에는 파워컨디셔너
의 출력전압과 주파수는 변화하지만 주파수계전기로는 정전을 검출하는
것이 불가능하다.따라서 계속해서 태양광발전시스템에서 계통에 전력이
공급되어 사고 복구기간동안 치명적인 안전사고의 위험이 초래된다.이러
한 운전상태를 단독운전상태라 한다.
단독운전상태가 발생하면 전력회사의 배전망에서 전기적으로 차단하여

배전선에 태양광발전시스템의 운전을 정지시킬 필요가 있지만 단독운전
상태에서는 전압계전기(OVR,UVR),주파수계전기(OFR,UFR)로는 보호되
지 않는다.그 대책으로 단독운전방지기능을 설치해서 안전하게 정지가
가능하게 하여야 한다.

(4)자동전압 조정기능
태양광발전시스템을 계통에 접속해서 역조류운전을 실시한 경우 전력의

역송전으로 인한 수전점의 전압이 상승해서 전력회사의 운용범위를 초과
할 가능성이 있다.이러한 것을 피하기 위해 자동전압조정기능을 설치해
서 전압의 상승을 방지하게 한다.자동전압조정 기능에는 2가지 방법이
있으며 소용량에서는 전압상승의 가능성이 적기 때문에 본 기능을 생략하
는 경우가 있다.
자동전압조정기능 중 첫 번째,진상무효전력제어는 계통에 연계한 파워

컨디셔너는 계통전압과 출력전류의 위상을 동상으로 해서 평상시에는 역
률을 1로 운전하고 있다.연계점의 전압상승이 상승해서 진상무효전력제
어의 설정전압 이상이 되면 역률1의 제어를 해소하고 PCS의 전류위상을
계통전압 보다 앞서게 한다.그러함에도 계통측에서 유입한 전류가 지연
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된 전류가 있고 연계점의 전압을 낮게 하는 방향으로 동작한다.앞선 전
류의 제어는 역률 0.9까지 하고 전압상승 억제효과는 최대 2-3%정도
된다.
두 번째,출력제어는 진상무효전력제어에 의한 전압억제가 한계에 도달

해 계통전압이 상승하는 경우에는 태양광발전시스템의 출력을 제한해서
연계점의 전압의 상승을 방지하기 위한 동작을 한다.특히,배전선의 전
압이 높은 경우에는 출력제어가 동작,발전량이 저하하기 때문에 주의가
필요하다.

(5)직류지락 검출기능
무변압기방식의 계통연계형 인버터는 태양전지계통측이 절연되어 있지

않는 것으로 태양전지의 지락에 대하여 안전대책이 필요하다.보통 수전
점(분전반)에는 누전차단기가 설치되어 있고 실내배선과 부하기기의 지락
을 감시하고 있지만 태양전지모듈에 지락이 발생하면 지락전류에 지락성
분이 중첩해서 보통의 누전차단기로는 보호되지 않은 경우가 있다.따라
서 파워컨디셔너 내부에 직류의 지락검출기를 설치해서 이것을 검출,보
호할 필요가 있다.이 기능의 검출 기능레벨로는 100mA로 설정하는 것
이 많다.
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3.접접접속속속함함함

접속함의 주요 기능은 인버터에 입력되는 발전량의 용량에 따라 각 어
레이의 병렬군을 접속하여 어레이별 케이블을 인버터까지 연결해 주는 기
능과 여러개의 태양전지 모듈의 접속을 알기 쉽게 절이하고 보수・점검시
에 회로를 분리하여 점검작업을 용이하게 하며,어레이 단위별로 현장에
서 가장 가까이 설치되어 보호 기능을 갖는 역할을 하는데 그 목적이 있
다.또한 태양전지 어레이에 고장이 발생하여도 정지 범위를 최소로 축소
시켜 관리 할 수 있으며 고장점을 찾기가 쉬운 점이 큰 특징이라 하겠다.
접속함에는 직류출력 개폐기,피로소자(SPD,ZNR),역류방지소자,단자
대,퓨즈 또는 개폐기 등으로 구성되어 있으면 절연저항측정이나 정기적
인 단락전류 확인을 위해서 출령단락용 개폐기를 설치한다.그림 2-21은
일반적인 중·대형 시스템 설계상의 접속함의 회로도를 표시한 것이다.
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Fig.2-21Circuitdiagram ofjunctionbox
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a.바바바이이이패패패스스스 다다다이이이오오오드드드

태양전지를 직렬접속한 모듈에서 그림자 또는 파손 등 사고가 발생시
해당 전지에 회로의 전압이 역방향으로 집중해서 저항이 급격히 증가 하
므로 일정한 전류에 의한 발열현상이 발생되고 시간이 지속될 때에는 과
열에 의해서 태양전지의 온도가 더욱 높게 되면 태양전지 모듈이 소손되
거나 파손되는 경우가 발생하여 출력이 급감한다.이것을 방지하기 위하
여 고저항으로 된 태양전지 모듈에 흐르는 전류를 바이패스 하기위해 그
림 2-22와 같이 다이오드를 설치하여 해당 모듈을 우회 운전할 수 있도
록 회로를 구성한다.이 다이오드를 바이패스다이오드(BypassDiode)라
하며,보통 모듈의 표면에 설치된 접속 단자대에 설치된다.바이패스다이
오드는 보호하고자 하는 스트링의 공칭 최대출력동작전압의 1.5배 이상
역내전압을 갖고 스트링의 단락전류를 충분히 바이패스 시킬 수 있는 정
격전류를 지녀야 한다.
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Diode
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-

By pass
Diode

Ds

SPDSPDSPDSPD

+
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Fig.2-22Bypassdiodeconfiguration
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또한 태양전지 모듈 이면의 단자대에 바이패스 소자를 설치하는 경우에
는 설치장소의 온도의 옥외에서 태양에너지에 의해서 주위온도 보다 20
∼30℃ 높아지기 때문에 여유를 가지고 안전하게 바이패스 될 수 있는
정격전류의 다이오드를 선정해야 한다.[28]

b.블블블로로로킹킹킹 다다다이이이오오오드드드

태양전지모듈에 다른 태양전지의 병렬회로와 축전지 또는 계통 연계시
스템인 경우 전류가 다른 회로에 역으로 유입 되는 것을 저지하기 위해
역저지용다이오드가 사용된다.이를 블로킹 다이오드(BlockingDiode)라
하며 보통 접속상자 내에 설치된다.
태양전지 직·병렬회로를 구성하여 동작하는 경우 태양전지 어레이를 구

성하는 모듈의 일부가 고장 파손되었을 때 어레이의 스트링 사이에 출력
전압의 불평형이 발생해서 출력전류의 분담이 변화한다.이 불평형 전압
이 일정값 이상인 경우 다른 스트링에서 전류를 공급 받아 역방향으로 전
류가 흐른다.이 역전류 때문에 각 스트링에 역류방지소자를 설치한다.
역류방지소자는 설치된 회로의 최대전류와 최대역전압에 충분히 견딜 수
있어야 한다.그리고 설치장소에 따라 온도가 높은 경우 바이패스 다이오
드와 같은 방식으로 여유율 1.5이상을 선정 하여야 한다.[29][30]

c.차차차단단단기기기

태양전지 어레이 차단기는 태양전지 어레이 점검·보수시 일부 태양전지
모듈에 사고가 발생할 때 회로에서 사고부분을 격리하기 위해 설치한다.
차단기는 태양전지에서 얻는 최대직류전류를 차단하는 능력을 가진
MCCB를 사용한다.현재 사용되는 MCCB는 일반적으로 교류회로에 사
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용 되는 것을 목적으로 제작되어 있다.따라서 직류전류 적용의 적합성여
부와 정격을 확인해야 한다.교류는 교번하여 전류가 흐르기 때문에 전류
0점이 발생 차단되지만 직류에서는 전류 0점이 없어 차단시 소호능력이
저하되기 때문이다.또한,태양전지 어레이의 단락전류에서는 자동차단
되지 않아야 한다.

d.피피피뢰뢰뢰설설설비비비

태양광발전시스템에서 피로설비는 아주 중요한 기능중 하나이다.모듈
을 건물의 옥상에 설치하거나 산간지방이나 낙뢰가 많은 곳에 설치하는
경우 별도로 피뢰침 설치와 뇌보호 적합한 피뢰설비를 설치하여야 한다.
피뢰침설비는 낙뢰로부터 보호하는 설비를 말하고,피뢰소자는 뇌서지가
태양전지 어레이 혹은 인버터 등에 침입한 경우 이러한 기기나 장치 등을
뇌서지에서 보호하기 위하여 설치한다.보통 접속함에는 태양전지 어레
이 보호를 위하여 스트링 마다 피뢰소자를 설치한다.경우에 따라서 태
양전지 전체의 출력단에도 설치하며 피뢰소자의 접지측의 배선은 짧게
설치하고 일괄해서 접속상자의 주접지단자에 접속해야 한다.
태양광발전시스템에 사용되는 피뢰소자는 갭형과 반도체식이 있다.

갭형은 반도체식에 비해 높은 서지 전류내량을 갖고 누설전류가 없다.
파손되어도 단락할 가능성이 적어 안전성이 높다.
반도체식은 바리스터방식과 실리콘 서지옵서버가 있다.바리스터전압

보다 높은 전압이 인가되면 저항이 급격히 저하해서 뇌서지 전류를 방전
한다.큰 방전에너지 처리는 어렵지만 고속동작해서 과전압을 저감하는
효과가 크다.뇌서지값에 의해 파손되어 단락상태로 되는 가능성이 있기
때문에 이런 경우에는 파손된 바리스터식 피뢰소자를 격리할 회로구성이
필요하다.
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D.운운운전전전특특특성성성 평평평가가가방방방법법법

임의의 제안된 계통연계형 PV 시스템의 발전량 산출은 표준성능으로부
터 예측할 수 있어야 한다.실제 시스템 발전량 산출은 예측된 발전량 산
출과 표준 성능비를 비교함으로서 결정된다.특히,만약 수행중인 시스템
의 더욱 세부적인 분석이 요구된다면 시스템 내의 에너지 손실에 대한 원
인을 분석해야만 한다.
PV 시스템은 그림자 영향,인버터손실,MPPT 미스매칭,PV어레이의

온도상승,직․병렬 접속 불균형 등의 손실요인에 따라서 발전성능이 결
정되므로 최적화 설계를 위해서는 PV 시스템의 손실요인에 대한 정확한
평가분석이 필요하지만 평가분석에는 많은 시간과 실측결과들이 필요하
다.[31][32]

PV 시스템의 손실요인 및 문제점을 비교적 정확하고 신속하게 평가 분
석할 수 있는 성능비(PerformanceRatio,PR)를 사용하여 분석기간 동
안 PV 시스템의 성능특성을 평가 분석하였다.PR은 PV 시스템의 손실
요인 뿐만 아니라 PV 시스템의 구성요소기기와 전체 시스템의 성능을 평
가 분석하는데 있어 중요한 분석항목이다.
PR은 성능계수를 의미하고 표준상태(STC)에서 손실요인을 고려하지

않은 PV 시스템의 이상적인 발전성능과 실제 발전성능에 대한 정의이다.
PR이 80%이상인 경우에 시스템은 양호한 발전성능을 가지고 있는 경우
이며,PR이 70%이하인 경우는 시스템 고장 혹은 결함 등의 여러 문제에
기인하여 성능은 저하된다.성능비에 대한 정의는 식(2-15)와 같다.

×

× (2-15)
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여기서 는 인버터 출력전력량,은 표준조건(STC)공칭출력전
력,는 전일사량,은 표준조건(STC)에서 일사량 1kW/m2이다.일
사량은 총일사량을 적용하였고,이는 직달,산란,그리고 지면반사성분의
합과 같다.

분석항목 중 하나인 시스템 효율 은 식(2-16)과 같이 정의된다.

×


×  (2-16)

여기서 는 인버터출력량,는 경사면 일사량[kWh/m2],는 총 셀
의 면적으로 정의된다.

어레이변환 효율은 식(2-17)에 의하여 효율을 구한다.

 ×


× (2-17)

여기서 는 어레이변환 효율[%],는 어레이 출력량[kWh],
는 경사면 일사량[kWh/m2],는 어레이 면적[m2]이다.

인버터 효율은 식 (2-18)에 의하여 구한다.

 


× (2-18)
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시스템 이용률은 식(2-19)에 의하여 구한다.

××


× (2-19)

여기서 은 시스템 이용률[%],는 인버터출력량[kWh],는 시스템
정격 용량[kW],는 운전일수이다.
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III. 태태태양양양광광광발발발전전전시시시스스스템템템 설설설계계계

A.태태태양양양전전전지지지 어어어레레레이이이

1.어어어레레레이이이 구구구성성성

어레이는 태양전지모듈을 필요매수에 따라 직렬접속한 것을 병렬접속으
로 조합해서 필요한 발전전력을 얻기 위해 판넬을 대형화 한 것이다.
직렬접속 매수는 인버터 정격전압에 10%를 추가하여 최대출력동작전

압으로 나누어 산출된 값을 직렬매수로 하는 것이 일반적이다.이는 태양
전지의 온도특성 결과로 고온에서 감소하여 인버터의 동작전압을 벗어나
는 것을 고려한 것이다.직렬접속은 전압의 영향이 큰 요소로서 온도의
영향요소로 보아 직렬접속수를 산출하고,병렬접속수는 인버터의 허용전
류를 고려하여,필요전력량에서 직렬접속수의 전압으로 나누어 병렬수를
산출한다.따라서 전류는 일사강도에 의한 영향이 크다.
아울러,어레이가 나무,빌딩 및 구름에 의한 차폐 등으로 그림자가 부

분적으로 발생시 그림자 영향을 받는 부분은 발전량이 저하되므로 그림자
영향을 고려하여야 한다.결국 어레이의 구성은 직·병렬접속 방법을 검토
해 발전효율이 향상되는 방향으로 설계하여야 한다.
그림 3-1은 스트링 배선방법을 나타낸 것이다.그림 3-1(a)는 각 스

트링에 그림자가 발생하는 경우 전체 스트링에서 전압발생에 영향을 미치
는 것을 나타내며 그림 3-1(b)와 비교하면 출력저하가 크게 나타난다.
그림 3-1(b)는 1개의 스트링에 그림자 영향이 발생해서 전체의 전류가
감소되지만 전압은 유지되어 그림 3-1(a)와 비교해서 출력의 저하가 작
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다.따라서 그림자가 나타나는 방향으로 직렬접속 하는 방법이 효율 향상
에 좋으나,그림자 방향이 변동하므로 접속방법을 종합적으로 검토하여야
한다.[33]

Inverter Inverter

(a)Overalleffectedbyshadow (b)Partialeffectedbyshadow
Fig.3-1Stringconfiguration
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그림 3-2는 인버터와 스트링의 접속관계를 나타낸 것이다.대부분 스
트링 접속이 그림 3-2(a)방식으로 설치하고 있으나 직병렬 접속시 불균
형,그림자나 적설 등 환경의 영향에 의해 스트링마다 발전량이 차이가
발생하여 발전량이 저하된다.그림 3-2(b)방식으로 병렬군마다 설치하
는 것이 발전 효율면에서 그림 3-2(a)방식보다 유리하고 각 셀마다 인
버터를 설치하는 그림 3-2(c)방식이 발전량이 가장 좋다.

AC Bus

Central
Inverter

PV Strings PV String

String
Inverter

Module
Inverter

PV Modules

AC Bus AC BusAC Bus

Central
Inverter

PV Strings PV String

String
Inverter

Module
Inverter

PV Modules

AC Bus AC Bus

(a)Centralinverter (b)Stringinverter (c)Moduleinverter
Fig.3-2PV plantsdesigninverterpositionwithstringinterval
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2.그그그림림림자자자 영영영향향향과과과 이이이격격격거거거리리리

대부분의 PV 시스템은 낮 시간동안 일정시간이나 부분적으로 그림자
영향이 미친다.이것은 특히 도시지역에 설치된 PV어레이에서 자주 나타
나는데 특히,겨울에 임의의 시간에서 매우 높게 나타난다.이것은 태양
의 고도에 기인하여 나타나고 또한 이웃한 빌딩의 크기,형태,위치 그리
고 나무와 같은 장애물에 기인하여 나타나기도 한다.
일반적으로 여름에는 태양고도가 높기 때문에 그림자 영향이 적게 나타

난다.그림자 영향은 겨울철 일몰 직전시간에 증가한다.이러한 손실범위
는 대략 5%에서 많게는 20%까지 나타나고 이는 어레이나 사이트의 구
조에 의존한다.
북반구에서는 위도가 높은 지역일수록 어레이 사이 간격이 크며 남북배

열로는 설치면적의 유효 이용율이 떨어진다.특히 적설 대책으로 어레이
경사각을 크게 할 경우 높을수록 그림자를 피하기 위한 간격이 커진다.
따라서 어레이 높이를 조정하여 남북배열을 최소한으로 조정한다.
태양광발전시스템의 최적의 경사각은 정남향에서 설치위도의 90% 이

다.그림 3-3은 어레이간의 이격거리를 계산하기 위한 각도를 정의한 것
이다.

d

sun

ε

a

β

Fig.3-3Distancelengthofarray
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어레이간 그림자의 영향을 피하기 위한 이격거리 계산은 식(3-1)과 같다.

  ε
 (3-1)

단,여기서 ε이고 a:모듈길이,d:이격거리, :모듈경
사각, :위 도,δ :23.5°,ε :앙 각을 의미한다.그림자 각도는 동지
12:00시 일 때 방위각을 기준으로 한다.[34][35]
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3.어어어레레레이이이의의의 방방방위위위각각각과과과 경경경사사사각각각

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 선택하여 일일발전량이 최대가 되거나 부하측이 최고가 되는 시각
에 최대 발전량을 얻도록 선택한다.지붕을 이용하여 설치하는 경우에는
일반적으로 지붕이 경사져 있거나,수평면인 지붕을 효율적으로 이용할
수 있도록 지붕의 방위각에 맞춘다.국내 기와지붕의 경사각은 18°～20°
정도이다.또한 지상에 설치하는 경우에는 효율적으로 이용할 수 있도록
토지의 방위각으로 선택한다.그리고 지붕이나 토지의 제약은 없으나 산
이나 건물의 그림자가 있으면 그림자를 피할 수 있는 각도로 선정한다.
또한 방위각을 조정해서 하루 중 부하가 피크인 시각에 발전량도 피크를
일치시키는 경우에는 방위각 선택은 식 (3-2)와 같다.

방위각=(하루중최대부하시각-12)×15+(설치지역경도-표준시경도)(3-2)

여기서 최대부하 시각은 24시간 표현방식을 취한다.또한 어레이 경사
각은 통상 태양전지 어레이의 발전전력량이 연간 최대가 될 수 있도록 경
사각을 선택한다.이때 경사면이 이미 존재하는 지붕을 이용할 경우에는
지붕의 경사각으로 선택한다.그밖에 눈이 많이 쌓이는 지역에서는 자연
적으로 눈이 흘러내릴 수 있는 경사각을 선택한다.여기서 눈이 흘러 내
릴 수 있는 경사각은 약 50°～60°이다.[36][37]

연계형인 경우에는 연간 최적 경사각으로 어레이 경사각을 선택하면 적
설기간에는 발전을 할 수 없게 되는 경우가 있으나,전체적으로 연간 발
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전전력량이 최대인 경우가 있기 때문에 반드시 눈이 흘러내리게 경사각을
선택할 필요는 없다.
또한 디젤발전기를 이용하지 않는 독립형의 경우는 발전량과 부하량을

월별 단위로 설계하기 때문에 월간 최적경사각을 이용한다.이때 경사각
은 12개월의 월간 최적 경사각 가운데서 부하전력량과 발전전력량의 관
계에 의해서 태양전지 어레이의 용량을 최소로 할 수 있도록 선택한다.
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B.전전전압압압강강강하하하

전압강하 계산법에는 약식 계산방식과 정식 계산방식이 있다.미소전력
을 생산하는 태양광발전시스템에서는 약식 계산방식의 경우 계산결과 값
이 실제 값과 오차가 크게 발생되어 인버터 등 타 시스템과 정합
(Matching)이 이루어지지 않아 시스템 손실을 증가시킨다.따라서 정식
계산에 의한 전압강하 계산법을 활용하여야 한다.
현재 실무에서 적용하는 전압강하 계산식은 주로 약식 계산식에 의해

사용되고 있으나 약식 계산식과 정식 계산식과는 차이를 보인다.
전압강하 계산식은 식(3-3)에서 나타난다.

∆  ∙∙∙ (3-3)
여기서    

=단상 2선식 :2
단상 3선식,3상 4선식 :1
3상 3선식 : 3

즉,선로 임피던스 Z는 단면적 S로 환산될 수 있는 계수를 Hcc라 하여
전압강하 ∆ 를 구하면 식(3-4)와 같다.

∆ ∙

∙∙ (3-4)

효율적인 설계를 위해 그림 3-4와 같이 간선 굵기 선정의 흐름도를 제
시 하였다.[38]



-55-

데이터 입력

부하구분 포설종류구분 포설방식구분 간 선 전압방식

전동기
비전동기

L/C변압기
MCC간선

Tray
전선관3

지하덕트1
지하덕트3
지하덕트6
지하덕트9

Free Air 40

기준초데수량
전선관이격조건
Tray간격조건
간선의이격조건

포설거리
간선종류

사용전압
전압강하
상·선방식

허용전류값에 맞는 최소굵기의 간선 설정

간선 임피던스 산출, 전압강하 계산

부하특성에 맞는 전압강하 계산비교

선정간선의최대포설거리
≥희망포설거리

간선 굵기 결정

상위단계
간선설정

데이터 입력

부하구분 포설종류구분 포설방식구분 간 선 전압방식

전동기
비전동기

L/C변압기
MCC간선

Tray
전선관3

지하덕트1
지하덕트3
지하덕트6
지하덕트9

Free Air 40

기준초데수량
전선관이격조건
Tray간격조건
간선의이격조건

포설거리
간선종류

사용전압
전압강하
상·선방식

허용전류값에 맞는 최소굵기의 간선 설정

간선 임피던스 산출, 전압강하 계산

부하특성에 맞는 전압강하 계산비교

선정간선의최대포설거리
≥희망포설거리

간선 굵기 결정

상위단계
간선설정

Fig.3-4Flow chartoffeedersizecomputation
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IV. 시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션

본 논문에서는 단상 및 3상 30kW PV시스템을 최적설계방식에 따라
시뮬레이션을 구성하여 출력특성을 비교분석하여 설계 파라미터를 선정하
였다.태양전지 모듈은 단상 및 3상 두 PV시스템 모두 정격출력이
210W인 SANYO사의 HIP-210NH 140장을 직병렬 연결하여 적용하였
고 인버터는 단상 시스템의 경우 Xantrex사의 정격용량이 3kW인
GT3.010대를 적용하였고 3상 시스템의 경우는 같은 회사의 정격용량이
30kW인 PV301대를 적용하였다.표 4-1은 태양전지 모듈의 파라미터
를 나타내고 있고 표 4-2는 단상 및 3상 인버터의 파라미터를 나타내고
있다.
시뮬레이션을 통하여 태양전지 모듈의 전기적 특성 및 직병렬 연결 특

성을 고찰하였고 최적설계에 따른 태양전지 어레이의 출력특성을 분석하
였으며 단상 및 3상 시스템의 운전특성을 비교분석하였다.

Parameter Value
CellType MonocrystallineSi
CellEfficiency 18.9[%]
Maximum power (Pmax) 210[W]
Max.powervoltage(Vmp) 41.3[V]
Max.powercurrent(Imp) 5.09[A]
Opencircuitvoltage(VOC) 50.9[V]
Shortcircuitcurrent(ISC) 5.57[A]
ModuleEfficiency 16.5[%]
ModuleSize 812*1570[mm]

Table4-1ParameterofPV module
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Parameter Single-phase Three-phase

Model GT3.0 PV30

NominalACpower 3kW 30kW

ACfrequency 60Hz 60Hz

NominalACVoltage 240VAC 208VAC
Maximum ACLineCurrent 14.2A 94A

Linepowerfactor >0.9 >0.99

ACCurrentDistortion <5% THD <5% THD

Peakinverterefficiency >95% >95%

Minimum MPPvoltage 195VDC 330VDC
Maximum MPPvoltage 550VDC 600VDC
Nighttimetareloss 1W 30W

Weight 20kg 118kg

Table4-2Parameterofinverter
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A.태태태양양양전전전지지지

1.태태태양양양전전전지지지 모모모듈듈듈

시뮬레이션을 통하여 태양전지 모듈의 출력특성을 고찰하였다.그림
4-1은 태양전지 모듈의 전압-전류 특성 및 전압-전력 특성 시뮬레이션
을 나타내고 있고 표 4-3은 각 파라미터의 시뮬레이션 결과 값을 나타내
고 있다.
그림 4-2와 그림 4-3은 일사량에 따른 전압-전류 특성 및 전압-전력

특성 시뮬레이션을 나타내고 있으며,일사량이 저하되면 출력전류가 현저
히 저하되며 따라서 출력전력도 현저히 저하됨을 알 수 있다.그림 4-4
와 그림 4-5는 온도에 따른 전압-전류 특성 및 전압-전력 특성 시뮬레
이션을 나타내고 있으며,온도가 상승하면 출력전압이 저하되고 따라서
출력전력도 저하됨을 알 수 있다.또한 일사량이나 온도가 변함에 따라
최대전력점이 변동함을 알 수 있으며,따라서 최대출력점 기준값도 변동
값에 따라 가변되어야 함을 알 수 있다.
그림 4-6과 그림 4-7은 두 개의 태양전지가 동일한 전기적인 특성을

갖고,동일한 일사강도시 직렬 및 병렬로 연결될 때 태양전지의 출력특성
을 나타내고 있다.직렬연결시 두 개의 태양전지에는 하나의 태양전지에
서 발생된 전류의 크기가 흐르고 이때의 I-V특성곡선은 한 개의 태양전
지에서 발생된 전류의 크기에 전압만 2배로 된 특성곡선을 갖는다.즉
단락전류는 변하지 않고 개방전압만 2배로 증가된 특성을 갖는다.병렬
연결시 한개의 태양전지와 동일한 출력 전압값을 갖고 이때의 I-V특성곡
선은 일정전압의 크기에 전류만 2배로 증가된 형태를 갖는다.즉 개방전
압은 변하지 않고 단락전류만 2배로 증가한다.
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Fig.4-1I-V characteristicscurveofPV module

Parameter Value

Maximum power (Pmax) 210.2[W]
Max.powervoltage(Vmp) 41.18[V]
Max.powercurrent(Imp) 5.10[A]
Opencircuitvoltage(VOC) 50.895[V]
Shortcircuitcurrent(ISC) 5.57[A]

Table4-3SimulationResults
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2.태태태양양양전전전지지지 어어어레레레이이이

a.어어어레레레이이이 구구구성성성

3장의 태양광발전 시스템의 최적화를 위한 어레이 구성 방식에서 제안
한바와 같이 일반적으로 수직으로 배열하는 방식보다 수평으로 배열하게
되어 있다.따라서 본 단락에서는 30kW급 태양광발전 시스템에 대한 수
직배열방식과 수평배열방식에 따른 출력량을 SolarPro시뮬레이터를 통
하여 비교하고자 한다.
그림 4-8은 태양전지 어레이의 수직배열방식과 수평배열방식의 그림자

영향에 의한 전압-전류 및 전압-전력량 시뮬레이션 결과를 나타내고 있
다.그림 4-8에 나타난 바와 같이 수직배열시 어레이 최대출력량은
20kW이고,수평배열시 어레이 최대출력량이 21kW로 나타났다.이상과
같은 결과에서 보듯이 어레이 배열방식은 수평배열방식이 수직배열방식의
출력량보다 1kW 높게 나타남으로 수평배열방식이 수직배열방식보다 약
3% 출력량을 개선함을 알 수 있었다.
따라서,본 논문에서는 30K급 단상 태양광발전 시스템을 구성할 경우

를 고려하여 어레이 구성과 배선과정을 그림 4-9와 같이 나타내었다.
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Fig.4-9ConfigurationandconnectionofPV array
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b.그그그림림림자자자 영영영향향향과과과 이이이격격격거거거리리리

본 논문에서는 30kW 태양광발전시스템에서 태양전지 어레이 10개군
을 그림 4-9와 같이 2*5로 배열 하였다.따라서 앞뒤 어레이간의 이격거
리에 의하여 뒤 어레이 8개군에 그림자 영향이 미칠 수 있다.
직렬로 연결된 모듈 중에서 한 개의 모듈에 음영이 생기면 광기전류는

감소하고,그 전체의 직렬모듈의 광기전류는 영향을 받은 한 개의 모듈에
의해 광기전류는 감소한다.따라서,직렬 연결된 모듈의 광기전류는 음영
영향에 의해 감소된 특정한 모듈의 전류에 따라 결정된다.그림 4-10은
모듈의 직렬 연결된 어레이에서 음영을 단계적으로 높였을 대의 최대전력
점의 변화를 보여주고 있다.모듈의 직렬연결에 있어서 음영에 의한 두개
의 최대 전력점이 인버터의 최대전력점 추적 범위 안에 있으면 인버터에
대한 동작점으로 가능하다.그림 4-10(a)는 어레이의 I-V 특성곡선을 그
림 4-10(b)는 P-V특성곡선을 나타낸 것으로 최대전력점의 두 점 중에
한점으로 도달하는 것은 시간에 의한 음영 경로와 추적기의 동작상태에
의존하게 된다.
또한,기존에는 그림자 영향을 동지 12:00일 때 태양고도를 기준으로 적

용하였으나 태양광발전시스템의 발전량이 어느 정도 양호한 동지 9:30부터
오후 15:30시 일 때 태양고도를 기준으로 이격거리를 산출하여야 한다.
본 논문에서는 12월 20일을 기준으로 그림자 영향에 대한 시뮬레이션

을 통하여 이격거리를 산출 하였다.그림 4-11는 이격거리에 따른 그림
자 영향에 대한 시뮬레이션 화면을 나타낸다.그림 4-11(a)는 어레이의
이격거리가 5.6m( )시 그림자 영향에 대한 시뮬레이션을 나타내고
있으며,뒤 어레이 2개군은 정오 12:00에도 앞 어레이에 의한 그림자 영
향을 받고 있음을 알 수 있다.그림 4-11(b)는 어레이의 이격거리가
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7m( )시 그림자 영향에 대한 시뮬레이션을 나타내며,약 오전 8시
30분 이전,오후 15시 30분 이후에 그림자 영향을 받음을 알 수 있다.따
라서 어레이간의 이격거리를 7m( )이상으로 선정하면 양호하다
고 사료된다.
따라서 본 논문에서는 그림 4-11 (c)와 같이 이격거리를 7.8m

( )로 하였으며,태양광 일사량이 낮은 약 오전 8시 10분 이전,오
후 15시 50분 이후에 그림자 영향을 받음으로 태양전지 어레이의 출력량
에 큰 영향을 미치지 못한다.
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(a)Atadistanceof5.6m( )

(b)Atadistanceof7m( )

(c)Atadistanceof7.8m( )
Fig.4-11Shadow effectwitharraydistance
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c.어어어레레레이이이의의의 방방방위위위각각각과과과 경경경사사사각각각

태양전지 어레이의 방위각 및 경사각에 따른 출력특성을 고찰하기 위하
여 방위각은 정남향 0°에서 ±10°씩 동서로 각각 변환시키면서 시뮬레이
션 하였고 경사각은 0°에서 10°씩 상승하여 90°까지 변환시키면서 시뮬
레이션 하였다.
그림 4-12는 월별 방위각에 따른 발전량 그래프이고 그림 4-13은 정

남향을 기준으로 방위각에 따른 연간 발전비율 그래프를 나타내고 있으며
표 4-4는 방위각에 따른 발전량 데이터를 나타내고 있다.
연간 총 발전량은 방위각이 정남향시 41,044kWh로 가장 많았고,방위

각이 정남향을 기준으로 ±10°인 경우 정남향의 약 99.7%로 차이가 거
의 없음을 알 수 있었다.
그림 4-14는 월별 경사각에 따른 발전량 그래프이고 그림 4-15는 경

사각에 따른 연간 발전량 그래프를 나타내고 있으며 표 4-5는 경사각에
따른 발전량 데이터를 나타내고 있다.
월별 발전량에서 1월과 11월,12월에는 경사각이 60°시 시스템의 발전

량이 각각 3177kWh와 2802kWh및 2957kWh로,2월에는 경사각이 50°
시 시스템의 발전량이 3140kWh로,3월과 10월에는 경사각이 40°시 시
스템의 발전량이 각각 3636kWh및 3653kWh로,4월에는 경사각이 20°
시 시스템의 발전량이 3863kWh로,5월과 8월에는 경사각이 10°시 시스
템의 발전량이 각각 4295kWh및 3552kWh로,6월과 7월에는 경사각이
0°시 시스템의 발전량이 각각 3915kWh와 3369kWh,9월에는 경사각이
30°시 시스템의 발전량이 4675kWh로 가장 많게 나타났다.
연간 총 발전량은 경사각이 30°시 41,044kWh로 가장 많았고,경사각

이 20°부터 40°까지는 연간발전량이 30°의 약 99%로 차이가 거의 없음
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을 알 수 있었으며,경사각이 10°및 50°시에는 95%,경사각이 0°및
60°시에는 90%로 나타났으며,70°부터 90°까지는 80% 이하로 현저히
저하됨을 알 수 있다.
따라서 본 논문에서는 태양전지어레이의 방위각은 정남향으로 경사각은

30°로 설계하였다.
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0〫 -10〫 -20〫 -30〫 -40〫 -50〫 -60〫 -70〫 -80〫 -90〫
발전량 41,044 40,966 40,674 40,163 39,478 38,647 37,687 36,599 35,432 34,207

비율 100% 99.8% 99.1% 97.9% 96.2% 94.2% 91.8% 89.2% 86.3% 83.3%

0〫 10〫 20〫 30〫 40〫 50〫 60〫 70〫 80〫 90〫
발전량 41,044 40,932 40,602 40,059 39,346 38,494 37,511 36,419 35,237 34,021

비율 100% 99.7% 98.9% 97.6% 95.9% 93.8% 91.4% 88.7% 85.9% 82.9%

Table4-4PV generationvalueattheazimuthangle
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Date 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
Jan. 1,866 2,250 2,578 2,841 3,031 3,144 3,177 3,130 3,003 2,799
Feb. 2,272 2,578 2,824 3,001 3,108 3,140 3,097 2,980 2,792 2,536
Mar. 3,168 3,400 3,557 3,637 3,636 3,556 3,397 3,165 2,863 2,500
Apr. 3,725 3,833 3,863 3,814 3,688 3,490 3,222 2,890 2,502 2,070
May. 4,275 4,295 4,232 4,085 3,863 3,576 3,220 2,805 2,360 1,891
Jun. 3,915 3,896 3,801 3,632 3,398 3,109 2,762 2,372 1,969 1,560
Jul. 3,369 3,367 3,298 3,162 2,966 2,721 2,424 2,086 1,733 1,367
Aug. 3,491 3,552 3,540 3,457 3,308 3,096 2,823 2,495 2,122 1,730
Sep. 4,323 4,530 4,648 4,675 4,611 4,457 4,215 3,888 3,481 3,002
Oct. 2,899 3,201 3,430 3,582 3,653 3,643 3,550 3,378 3,129 2,808
Nov. 1,770 2,091 2,360 2,570 2,716 2,794 2,802 2,739 2,608 2,410
Dec. 1,625 2,000 2,324 2,588 2,784 2,908 2,957 2,929 2,826 2,648
SUM 36,698 38,994 40,456 41,044 40,762 39,633 37,646 34,857 31,386 27,320

Table4-5PV generationvalueatthetiltangle
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B.바바바이이이패패패스스스 및및및 역역역류류류방방방지지지 다다다이이이오오오드드드

그림 4-16은 태양전지모듈의 직렬연결시 부분음영이 발생했을 경우 바
이패스 다이오드가 설치되지 않은 상태와 설치된 상태의 동작특성을 각각
나타낸다.
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Fig.4-16Electriccharacteristicscurveofbypassdiodeoperation
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그림 4-17은 태양전지모듈의 직렬연결시 부분고장이 발생했을 경우 역
저지다이오드가 설치되지 않은 상태와 설치된 상태의 동작특성을 각각 나
타낸다.
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C.333000kkkWWW PPPVVV시시시스스스템템템의의의 운운운전전전특특특성성성

본 논문에서는 30kW PV시스템의 운전특성을 분석하기위하여 단상 및
3상 시스템을 시뮬레이션으로 구성하였으며 출력특성을 비교분석하였다.
표 4-6은 단상 및 3상 시스템의 출력데이터를 나타내고 있고 그림 4-18
과 그림 4-19는 월별 PV 어레이 발전량 및 어레이 변환효율의 변화분포
를 나타내고 있으며,그림 4-20과 그림 4-21은 인버터 효율 및 인버터
손실의 변화분포를 나타내고 있다.그림 4-22와 그림 4-23은 월별 시스
템 이용율 및 시스템 성능비 특성 변화분포를 나타내고 있다.
연간 PV 어레이 발전량은 단상 및 3상의 발전량이 동일하게 나타나고

있으며 인버터 발전량은 단상 및 3상은 각각 30,078kWh,30,131kWh로
나타났고 시스템 이용율은 각각 12.89%,12.91%로 나타났으며 시스템
성능비는 각각 76.9%,77.0%로 3상이 더 좋게 나타났으나 0.1% 정도의
차이밖에 나타나지 않았다.
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PV array
output
[kWh]

Inverter
Output
[kWh]

PV array
efficiency
[%]

Inverter
loss
[kWh]

PV system
efficiency
[%]

PR
[%]

단상 삼상 단상 삼상 단상 삼상 단상 삼상 단상 삼상 단상 삼상
2225 2226 2072 2076 14.62 14.62 153.8 151.2 13.61 13.64 0.812 0.814

2741 2742 2563 2568 14.59 14.6 178.6 174.4 13.64 13.67 0.814 0.816

3273 3274 3060 3067 14.41 14.42 213.7 208.5 13.47 13.5 0.804 0.806

3473 3474 3245 3253 13.95 13.95 228.1 222.6 13.03 13.06 0.778 0.779

3286 3287 3062 3067 13.67 13.68 224.6 221.4 12.74 12.76 0.760 0.761

3025 3025 2814 2819 13.36 13.37 212.7 209.9 12.43 12.45 0.742 0.743

2422 2422 2238 2239 13.05 13.05 184.9 185.5 12.06 12.06 0.719 0.720

2482 2482 2299 2301 13.07 13.07 183.8 183.3 12.11 12.12 0.722 0.723

2729 2730 2544 2549 13.44 13.44 187 183.7 12.53 12.55 0.747 0.749

2777 2778 2591 2597 13.88 13.88 186.8 183.3 12.95 12.97 0.772 0.774

2009 2010 1866 1869 14.15 14.16 143 141.6 13.15 13.17 0.785 0.786

1859 1860 1724 1726 14.35 14.36 135.3 134.6 13.31 13.32 0.794 0.795

32300323103007830131 13.84 13.852232.4 2200 12.89 12.91 0.769 0.770

Table4-6CharacteristicsofPV system
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V. 실실실 험험험

A.시시시스스스템템템구구구성성성

30kW 태양광발전시스템의 설계 및 설치는 충청남도 당진군 경도
126.25°,위도 36.45°에 위치하고 설계 및 설치 조건은 시뮬레이션 결과
를 토대로 방위각 및 경사각은 일사량 분포를 고려하여 발전효율이 가장
양호한 정남향과 30°경사각으로 하였다.태양전지 어레이는 수평배열방
식으로 구성하였고 인버터는 스트링 배선방식으로 10개의 태양전지 어레
이군에 10개의 정격용량이 3kW 인버터를 설치하였다.어레이 이격거리
는 7.8m( )로 하였으며 바이패스 다이오드 및 역류방지소자를 설
치하였다.
그림 5-1은 본 실험에 적용된 실증연구를 위한 감시계측시스템의 구성

도를 나타낸 것으로 옥상에 지지대를 설치하여 그 위에 모듈을 배치를 나
타내고 있다.그림 5-2는 시스템의 계통도를 나타내고 있다.각 태양전지
어레이에서 발전된 전력은 접속반을 통하여 인버터에 공급되고 인버터는
전력의 변환 및 조류를 제어한다.그림 5-3은 실제로 설치한 30kW 태양
광발전시스템을 나타내고 있다.
각 출력량들을 모니터링 하기위해 계측시스템을 동일하게 설치하여 데

이터를 백업하는 구조로 구성되어 있다.그리고 장시간의 운전을 통해 환
경조건 변화에 따른 태양광발전시스템의 발전성능,출력 특성,시스템 성
능 등의 운전 특성을 분석하였다.
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Fig.5-330kW Photovoltaicsystem
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1.태태태양양양전전전지지지 어어어레레레이이이

태양전지 모듈은 210W Sanyo사의 HIP-210NH1-BO-1모델을 사용
하였다.직·병렬 접속시 전압 불균형,그림자나 적설 등 환경의 영향을 고
려하여 각 스트링의 접속수를 7직렬로 일정하게 구성하였고 2병렬로 하
여 3kW 태양전지 어레이를 구성하였으며 이와 같은 어레이 10개군을 구
성하여 30kW 태양광발전시스템을 구성하였다.태양전지 모듈은 개방전
압이 50.9[V]이고 최대출력이 210[W]인 단결정 실리콘의 태양전지를
사용하였으며,모듈은 총 140장을 사용하였다.표 5-1은 모듈의 파라미
터를 나타내고 있다.그림 5-4는 태양전지 모듈의 구조도,그림 5-5는
태양전지 모듈 결선도,그림 5-6은 태양전지 어레이의 전후면을 나타내
고 있다.

Maximum power(Pmax) 210W
Max.powervoltage(Vmp) 41.3V
Max.powercurrent(Imp) 5.09A
Opencircuitvoltage(Vmp) 50.9V
Shotcircuitcurrent(Isc) 5.57A
Warrantedminimum power(Pmin) 199.5W
Outputpowertolerance +10/-5%
Maximum system voltage 600V
TemperaturecoefficientofPmax -0.30%/℃
TemperaturecoefficientofVoc -0.127V/℃
TemperaturecoefficientofIsc 1.67mA/℃
CellEfficiency 18.9%
ModuleEfficiency 16.5%

Table5-1PV moduleandarrayparameter
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Fig.5-4PV module

관리동
교류분전반

맨홀

7직렬x2병렬 2.94KW 
(210W)   1군

7직렬x2병렬 2.94KW 
(210W)   2군

7직렬x2병렬 2.94KW 
(210W)   3군

7직렬x2병렬 2.94KW 
(210W)   4군

7직렬x2병렬 2.94KW 
(210W)   5군

7직렬x2병렬 2.94KW 
(210W)   10군

7직렬x2병렬 2.94KW 
(210W)   9군

7직렬x2병렬 2.94KW 
(210W)   8군

7직렬x2병렬 2.94KW 
(210W)   7군

7직렬x2병렬 2.94KW 
(210W)   6군

Fig.5-5Connectiondiagram ofPV module
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Fig.5-6FrontandbacksideofPV array



-89-

2.인인인버버버터터터

인버터는 정격전류 범위 내에서 계통에 전원을 연속으로 공급할 수 있
어야 하며 정격용량의 110% 과부하에 10분간 견딜 수 있고 과부하 상태
가 계속되면 역변환부는 자동으로 정지되고 계통에는 아무런 영향을 주지
않아야 한다.
최대전력추종제어를 하는 전압형 전류제어방식을 사용한 저주파절연변

압기의 3kW 정격용량 인버터를 사용하여 스트링(String)방식을 적용하
였다.최적동작 전압범위는 DC 195〜550V 이고 교류출력은 AC 220V
이며 95% 이상의 변환효율을 가지고 있다.운전가능 전압범위는 DC
195〜600V이다.태양광발전시스템에 적용된 계통연계형 인버터의 파라미
터는 표 5-2와 같고 그림 5-7은 3kW 용량 계통연계형 인버터 10대의
연결 구성과 분전함을 나타내고 있다.

Maximum ACpoweroutput 3000W
ACvoltage 211〜230Vac
ACfrequency 60Hz
DCinputvoltagerange 195〜600Vdc
Peakpowertrackingvoltagerange 195〜550Vdc
CurrentTHD <3%
Peakinverterefficiency >95%
Nighttimetareloss 1W
Weight 20kg

Table5-2Parameterofinverter
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Fig.5-7Inverterconnectionandcabinetbox
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3.모모모니니니터터터링링링 시시시스스스템템템

태양광발전 모니터링 시스템은 일사량,부하,계통,인버터,태양전지
어레이별로 전압,전류,전력량 등의 전기적 성능 및 기상조건에 대한 각
종 정보들을 원격으로 감시 계측하여 시스템의 운전상태를 실시간으로 점
검하고 시스템에 이상현상이 발생할 경우 이를 감지하여 경보를 발생시킬
수 있는 시스템으로 구성하였다.그리고 PV 시스템 모니터링 및 실시간
운전데이터 처리의 신뢰성 및 안정성 등을 고려하여 시스템을 설치하였
다.
감시계측시스템은 PV 시스템으로부터 신호를 인출하기 위한 전력신호

변환기(Transducer)와 정보들을 수집하고 운용자의 조작명령에 따라 전
력 감시 및 제어 요소에 전달하는 원격단말기(RemoteTerminalUnit,
RTU)를 설치하여 RTU로부터 수집된 정보를 실시간 분석,처리,보관하
고 운전자와 정보를 교환하는 데이터 서버로 구성되어 있다.데이터 수집
및 처리 등의 통신장치는 고속통신을 제공하는 네트워크로 설계되어있다.
RTU는 전기적 입출력 정보를 받아 데이터 서버에서 효율적으로 처리 할
수 있도록 신호를 가공하여 전송하며 또한 데이터 서버로부터 제어신호를
출력신호로 발생시키는 인터페이스 기능을 가진다.또한 독립적으로 또는
연계적인 감시 가능한 분산 제어형 구조로서 데이터 서버와의 통신 이상
이 발생될 경우 제어계에는 영향을 주지 않으며 독립적으로 운전데이터
감시가 가능하다.
그림 5-8은 모니터링시스템의 주 화면으로 간단한 조작으로 대상 시스

템을 쉽게 접근하여 실시간으로 감시하고 세부적으로 운용할 수 있다.
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Fig.5-8MainscreenofPV monitoringsystem
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B.시시시스스스템템템 운운운전전전특특특성성성

1.어어어레레레이이이 출출출력력력특특특성성성

단상 30kW 태양광발전시스템의 태양전지 어레이 1군 3kW에서의 출
력특성을 고찰하기 위하여 DC전압 및 전류를 측정하였으며 그림 5-9는
PV 어레이 출력이 1kW일 때 출력특성으로 이때 출력전압은 290V이고,
전류 3.5A로 측정되었으며 그림 5-10은 PV어레이 출력이 2.8kW 일 때
의 출력특성으로 출력전압은 290V이고 전류는 9.7A로 나타났다.

Fig.5-9PV arraypowercharacteristicsat1kW
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Fig.5-10PV arraypowercharacteristicsat2.8kW
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2.인인인버버버터터터 출출출력력력특특특성성성

단상 30kW 태양광발전시스템의 인버터의 출력특성을 측정하였다.그
림 5-11과 그림 5-12는 각각 인버터의 출력전압파형과 출력전류파형을
나타내고 있다.그림 5-13은 인버터의 PWM 출력파형과 전류를 나타내
고 있고 타임 및 전압,전류 스케일은 5[ms/div],100[V/div],10[A/div]
이다.그림 5-14는 인버터의 출력전류와 FFT 분석 파형을 나타내고 있
다.그림 5-15와 그림 5-16은 각각 일사량 가변에 따른 인버터의 출력특
성을 고찰하기 위해 출력이 1kW일 때와 2.8kW일 때의 인버터 출력파형
을 나타내고 있다.이 때 전압과 전류는 거의 동상에 가까우면 역률은 모
두 98%이상 이였다.그림 5-17과 그림 5-18은 일사량 증감에 따른 인
버터의 출력특성을 고찰하기 위해 그림 5-17에서는 PV 어레이 전류값이
20초만에 15A에서 7A로 감소할 때 인버터 출력전류의 특성을 보여 주고
있으며 그림 5-18은 PV 어레이 전류값이 2.1초만에 7A에서 14A로 증
가할 때 인버터 출력전류의 특성을 나타내고 있다.
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Fig.5-11Inverteroutputvoltagewaveform

Fig.5-12Inverteroutputcurrentwaveform
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Fig.5-13PWM outputvoltageandinvertercurrentwaveforms

Fig.5-14InverteroutputcurrentandFFT anaysis
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Fig.5-15OutputvoltageandcurrentwaveformsforInverterat1kW

Fig.5-16OutputvoltageandcurrentwaveformsforInverterat2.8kW
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Fig.5-17 PV arrayandInvertercurrentwaveformsat
irradiationdecrease

Fig.5-18PV arrayandInvertercurrentwaveformsat
irradiationincrease
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3.운운운전전전특특특성성성 평평평가가가

2007년 11월∼2008년 3월까지 5개월 동안을 기준으로 하여 운전특성
을 분석 하였으며 일사량 변화에 대한 출력량,인버터효율,PV 어레이
변환효율,시스템 발전효율,시스템 이용률 그리고 성능비에 대하여 검토
하였다.그림 5-19～ 그림 5-24은 출력특성에 대한 그래프를 나타내고
있다.
분석기간 동안 전체 일사량은 531kWh/m2,PV 발전량은 12,757

kWh,인버터 발전량은 12,422kWh로 나타났다.인버터 효율은 96% 이
상으로 양호하게 나타났고 어레이변환효율은 평균 13.6% 이상으로 나타
났으며,시스템 발전효율은 평균 13.2%,이용율은 11.5%로 나타났다.시
스템 성능비는 77.9%로 동기간내 시뮬레이션 결과 80.2%보다는 낮으나
75%이상으로 양호하게 나타났다.
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VI. 결결결 론론론

본 연구에서는 미래의 신재생에너지원의 하나로 최근들어 국내외적으로
약 30%이상 급성장하고 있는 산업분야로 주목을 받고 있는 태양광발전
시스템 중 국내에서는 3kW급 주택보급용 태양광발전 시스템이 아닌
30kW급 중규모 태양광발전 시스템으로 단상과 연계된 시스템으로는 처
음 시도되었던바 이에 대한 운전 특성을 고찰하고자 하였다.
따라서,본 논문에서는 외부환경조건,태양전지 어레이구성 등을 고려

한 설계방식을 통하여 단상 30kW 태양광발전시스템을 구성하여 태양광
발전시스템의 성능 분석을 통하여 다음과 같은 결론은 얻었다.

본 시스템은 30kW급 태양광발전시스템으로 3상이 아닌 단상시스템이
며,인버터 또한 30kW급 1대를 사용하지 않고 3kW급 10대를 string배
선방식으로 설계하였다.

태양광발전 시스템의 최적화를 위한 어레이 구성 방식에서 수직으로 배
열하는 방식과 수평배열 방식에 대한 30kW급 태양광발전 시스템에 대한
수직배열방식과 수평배열방식에 따른 출력량을 SolarPro시뮬레이터를
통하여 비교한 결과 수평배열방식이 수직배열방식의 출력량보다 높게 나
타남을 확인하였다.

태양광발전 시스템은 그림자 영향에 따라 발전량이 많은 영향을 미치므
로 이에 대한 시뮬레이션 수행을 통하여 태양전지 어레이의 이격거리는
7.8m( )로 설계 하였으며 동지를 기준으로 일사량이 저조한 오전
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8시 10분 이전 및 오후 15시 50분 이후에만 그림자 영향을 받도록 설계
하였다.

어레이의 방위각 및 경사각에 대한 발전량을 시뮬레이션을 수행하여 최
대의 발전량인 최적의 조건은 경사각은 30°이고 방위각은 정남향임을
확인하고 이를 실제 시스템에 적용하여 설계하였다.

바이패스다이오드와 블로킹 다이오드가 태양광발전시스템에 미치는 영
향을 분석하였으며 이는 부분음영 및 부분고장 발생시 효율 개선을 위하
여 바이패스 및 역류방지 다이오드를 설치하도록 설계하여야 함을 알 수
있었다.

단상 및 3상 30kW 태양광발전시스템을 시뮬레이션으로 구성하여 출력
특성을 비교 분석한 결과 단상 시스템이 3상 시스템에 비하여 시스템 성
능비가 0.1%정도 저하되지만 큰 차이가 아니므로 단상으로 설계하였다.

단상 3kW급 태양광발전시스템의 운전특성을 분석하기 위한 분석기간
은 2007년 11월∼2008년 3월까지 5개월 동안을 기준으로 일사량 변화에
대한 출력량,인버터효율,PV 어레이 변환효율,시스템 발전효율,시스템
이용률 그리고 성능비에 대하여 검토하였다.

분석기간 동안 전체 일사량은 531kWh/m2,PV 발전량은 12,757
kWh,인버터 발전량은 12,422kWh로 나타났다.인버터 효율은 96% 이
상,어레이변환효율은 평균 13.6%,시스템 발전효율은 평균 13.2%,이용
율은 11.5%로 나타났다.또한,시스템 성능비는 77.9%로 동기간내 시뮬
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레이션 결과 80.2%보다는 낮으나 75%이상으로 양호하게 나타났다.

태양광발전시스템을 설계하는데 있어 본 논문에서 제안한 조건들을 고
려하여 설계한다면 향후 태양광발전시스템의 안정성과 신뢰성 확보 및 효
율 향상에 기여할 것으로 사료된다.
특히,본 시스템은 국내에서 최초의 단상 중규모 태양광발전시스템의

설치 운전된 시스템으로 배전계통과 원거리에 설치하고자 할 경우에는 시
뮬레이션에서 확인한바와 같이 출력량이 3상 시스템과 큰 차이가 없으므
로 본 시스템과 같이 배전계통이 단상 공급 방식으로 설계하는 함으로써
초기 투자비를 줄일 수 있을 것으로 사료된다.다만,본 연구에서는 3상
30kW 태양광발전시스템과 단상 30kW급 태양광발전 시스템에 대한 경
제성을 분석하고자 하였으나 태양전지 모듈,인버터의 사양이 같아야 하
나 같은 규격의 시스템을 찾기가 어렵고 또한,시설공사비에 대한 산출이
각각의 시스템별로 일관성이 없이 산정되었던바 경제성평가를 하지 못하
였으나 향후 이에 대한 좀 더 깊은 연구의 필요성이 있을 것으로 사료된
다.
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