
계통연계형 태양 발 시스템의 성능 추정방법/소정훈 외

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 30, No. 6, 2010 95

계통연계형 태양광발전시스템의 성능 추정방법

소정훈*,이 섭**,유진수*,황혜미*,유권종*

*한국에 지기술연구원 태양 연구단(jhso@kier.re.kr)

**강원 학교 삼척캠퍼스 제어계측공학과(mirine@kangwon.ac.kr)

Performance Estimation Method of Grid-Connected Photovoltaic System 

So,Jung-Hun* Lee,Bong-Seob** Yoo,Jin-Su* Hwang,Hye-mi* Yu,Gwon-Jong*

*PhotovoltaicResearchCenter,KoreaInstituteofEneregyResearch(jhso@kier.re.kr)

**Dept.ofControl&InstrumentationEng.,KangwonNationalUniversitySamcheokcampus(mirine@kangwon.ac.kr)

Abstract

Thispaperpresentsperformanceestimationapproachofgrid-connectedphotovoltaic(PV)system topredict

energyyieldfrom irradiancetoPVsystem usingnormalizedyieldmodelforchangingmeteorologicalconditions.

Theaccuracyandvalidityofproposedperformanceestimationmethodisidentifiedbycomparedmeasuredwith

estimatedyieldusingmonitoreddata.Theseresultswillindicatethatitisusefultoestimatevariouslossfactors

causingthesystem performanceobstructionandenhancethelifetimeyieldofPVsystem.
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기 호 설 명

GA,Meas :경사면 일사강도 [W/m
2
]

GA,Ref :1,000[W/m2]

PA,Meas :PV어 이 출력 실측값 [W]

PP,Meas :PCS출력 실측값 [W]

PAS :PV어 이 설치용량 [W]

YR :태양 등가 가동시간

YA,Esti :PV어 이 등가 가동시간 추정값

YP,Esti :PV시스템 등가 가동시간 추정값

YA,Meas :PV어 이 등가 가동시간 실측값

YP,Esti :PV시스템 등가 가동시간 실측값

YAM,Esti
:PV어 이 최 등가 가동시간

추정값

YAT,Esti
:PV어 이 온도보정 후 등가

가동시간 추정값

αM :PV어 이 최 성능계수

aT,bT :PV어 이 온도계수

ηA :PV모듈 노화계수

αAT :PV모듈 온도 보정계수
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1.서 론

태양 발 (PV,Photovoltaic)시스템은 입력

에 지인 일사강도로부터 직류출력으로 변환

하는 PV어 이,직류출력을 교류출력으로 변환

하는 태양 인버터(PCS,PowerConditioning

System)로 구성되는데,실제 PV시스템은 PV

모듈,PV어 이 PCS의 성능뿐만 아니라,

일사강도,온도 풍속 등의 주변 환경 변화

에 따라서 성능도 변화한다.
1)
따라서 표 시

험조건(STC,StandardTestConditions)인

일사강도 1kW/m2,PV모듈 표면온도 25oC

AM(Airmass)1.5에서의 PV모듈과 PV어

이의 성능과 정격조건에서에의 PCS의 성능

등의 기본 정보만으로는 PV시스템의 실제 출

력 력과 같은 성능을 추정하는 것은 어렵다.

PV시스템은 다른 재생에 지원과 비교해

서 내구수명이 길어 유지 검이 거의 필요 없

다고 하지만,실제 PV어 이의 그늘발생,온

도상승,미스매치,오염·열화,PCS의 성능

하,PV시스템의 설계 시공 등에 따른 고장

혹은 결함으로 기 설계 시에 기 했던 성능

이 나오지 않는 경우가 발생한다.
2)

재까지

의 방법으로는 단지 발 량 운 유무 등의

운 황에 한 조사를 통하여 정성 으로

악하거나 PV시스템의 성능지수인 성능계

수(PR,PerformanceRatio)로부터 성능을 비

교 분석하지만,PR에는 많은 손실을 포함하

고 있기 때문에 단지 PR만으로는 PV시스템

의 성능 하,고장 혹은 결함 등의 이상 유무

를 정확하게 단하기가 어렵다.
3)
주변 환경

의 변화에 따른 PV시스템의 장기간 성능

하,고장 혹은 결함 등의 이상 유무를 신속하

고 보다 쉽게 단할 수 있는 신뢰성과 유효

성을 가진 정보가 제공되지 않는다면 PV시

스템의 장기간 성능과 품질을 보증할 수 없으

므로 진정한 의미의 친환경 인 에 지원이

라고 할 수 없다.
4)
따라서 주변 환경변화에

하여 PV시스템의 성능을 정량 인 값으로

추정할 수 있는 방법이 제시된다면 PV시스

템의 성능 하나 고장 혹은 결함 등의 이상

유무를 신속하고 보다 쉽게 단할 수 있어

PV시스템은 수명이 다할 때까지 항상 좋은

성능을 유지할 수 있다.
5)

본 논문에서는 PV시스템에서 수집된 운

자료로 부터 등가 가동시간을 이용한 성능추

정모델을 사용하여 설치용량과 상 없이 PV

시스템 성능 하,고장 혹은 결함 등의 이상

유무를 보다 쉽고 신속하게 단하는데 필요

한 정보를 정량 인 값으로 나타낼 수 있는

범용성과 유용성을 가진 PV시스템의 정규화

성능 추정방법을 제시하고자 한다.그리고 성

능 추정모델에 의한 PV시스템의 추정값과 실

측값을 종합 으로 비교 분석하여 제시한 성

능 추정방법의 정 도와 유효성에 해서 고

찰하 다.

2.성능 추정개요 방법

PV시스템은 수십W 에서 MW 까지의 설

치용량을 가진 다양한 시스템으로 설치가 가

능하고 PV 구성기기뿐만 아니라 일사강도,

온도 풍속 등의 주변 환경 변화에 따라서

성능도 변화한다.따라서 설치용량과 상 없

이 주변 환경의 변화에 따른 PV시스템의 성

능을 추정하기 하여 등가 가동시간을 이용

한 범용성과 유용성을 가진 정규화 성능 추정

방법을 제시한다.PV시스템의 입력에 지인

경사면 일사강도에서 시스템의 출력 력과의

계로부터 등가 가동시간을 이용한 정규화

성능 추정방법은 다음과 같다.

수집된 운 자료로 부터 PV시스템의 등가

가동시간인 YR,YA,Meas YA,Meas는 다음의

식으로 나타낸다.
3)

  (1)

  (2)
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  (3)

그림 1은 수집된 운 자료로 부터 PV시스

템의 등가 가동시간 실측값인 YR,YA,Meas

YA,Meas성능분포를 나타낸다.그림에서 보면

YR은 일정한 분포를 나타내지만,YA,Meas

YP,Meas는 성능변화가 크다는 것을 알 수 있

다.이것은 동일한 일사강도를 가지더라도 풍

속 온도 등의 주변 환경의 변화에 따라서

PV시스템의 성능에 향을 미치는 손실 요

인들이 많다는 것을 의미한다.
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그림 1.등가 가동시간 분포

PV시스템에서 수집된 운 자료로 부터 분

석결과인 등가 가동시간과 주변 환경의 변화

에 따른 성능과 발생 손실과의 상 계를

분석한 결과를 토 로 STC에서 PV어 이의

발생 손실이 최소인 PV어 이의 최 등가

가동시간은 다음의 식으로 나타낸다.

  (4)

STC에서 온도상승에 따른 손실과의 계

인 PV어 이 온도보정 후 등가 가동시간은

다음의 식으로 나타낸다.

 ⋅⋅ (5)

PV어 이의 출력 력인 PV어 이 등가

가동시간은 다음의 식으로 나타낸다.
6)

 ⋅⋅ (6)

그리고 PCS의 출력 력인 PV시스템의 등

가 가동시간은 다음의 식으로 나타낸다.7)

 ⋅
 ⋅ (7)

그림 2는 수집된 운 자료로 부터 주변 환

경의 변화에 따른 성능과 발생 손실과의 상

계를 분석한 결과를 토 로 식(4)-(7)의 성

능 추정모델을 사용하여 PV시스템의 추정

값인 YAM,Esti,YAT,Esti,YA,Esti YP,Esti에 한

성능 추정곡선을 나타낸다.
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그림 2.성능 추정곡선

그림 3과 4는 식(4)-(7)의 성능 추정모델을

사용하여 주변 환경의 변화에 따른 PV시스

템의 YAM,Esti,YAT,Esti,YA,Esti YP,Esti에 한

시간별 성능 추정곡선을 나타낸다.PV시스

템의 성능 추정결과는 PV시스템의 실제 성

능과 비교함으로써 시스템의 고장 혹은 결함

등으로 성능이 떨어지는 원인을 미리 악할

수 있고, 한 발생 손실에 해서도 정량 인

값으로 산출할 수 있어 시스템의 최 설계
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유지 리 기술 개발로의 용이 가능하다.
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그림 3.시간별 성능 추정곡선(맑은 날)
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그림 4.시간별 성능 추정곡선(흐린 날)

3.성능 추정결과 고찰

제시한 PV시스템의 성능 추정방법의 정

도와 유효성을 확인하기 해서 설치 운 인

2kW 계통연계형 PV시스템을 용 상 시

스템으로 하 다.그림 5는 용 상인 2kW

계통연계형 PV시스템을 보여 다.2002년에

설치되어 운 되고 있는 PV시스템은 PV어

이의 설치 경사각은 15
o
,설치 방 각 0

o
(정

남향)인 평지붕방식으로 설치하 고 PV모듈

은 실리콘 단결정 태양 지로 43W PV모

듈을 24직렬,2병렬로 연결 구성하여 설치하

다.계통연계형 PCS의 정격출력은 3kW,

동작 압은 120～350V 그리고 변환효율은

정격에서 92%이상이다.PV시스템의 성능 추

정모델을 설계하기 해서 기 기상 센

서로부터 운 자료를 수집할 수 있는 감시계

측시스템을 구축 운 하여 1 간격의 샘

링시간으로 PV시스템의 기 입출력

기상정보를 분별,시간별로 운 자료를 수집

장한다.
2)3)

그림 5.2kW 계통연계형 PV시스템

2008년부터 2009년까지 수집된 운 자료로

부터 식(4)-(7)의 성능 추정모델을 사용하여

PV시스템의 YA와 YA에 한 추정값과 실측

값을 비교 분석하 다.PV시스템의 성능 추

정에 사용한 모델 라미터는 표 1과 같다.

항 목 라미터 값

αM,STC 0.9027

aT 0.9176

bT -0.0225

αAT -0.0035

aP -0.0465

bP 0.9940

cP -0.0273

표 1.모델 라미터

그림 6～12는 표 1의 모델 라미터를 사용한

성능 추정모델로부터 PV시스템의 성능 추정

결과를 나타낸다.

그림 6과 7은 PV시스템의 YA에 한 월별
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시간별 추정값과 실측값을 나타낸다.그림에

서 보면 추정값인 YA,Esti는 0.01에서 0.8의 성

능분포를 가지며,실측값인 YA,Meas는 0.01에서

0.75의 성능분포를 나타낸다.YA의 추정값과

실측값은 0.01에서 0.2까지 변화범 에 있다.

그림 6.월별 시간별 성능 추정결과(YA,Esti)

그림 7.월별 시간별 성능 실측결과(YA,Meas)

그림 8과 9는 PV시스템의 YP에 한 월별

시간별 추정값과 실측값을 나타낸다.추정값

인 YP,Esti는 0.01에서 0.7의 성능분포를 가지며

실측값인 YP,Meas는 0.01에서 0.75의 성능분포

를 나타낸다.YP의 추정값과 실측값은 0.01에

서 0.2까지 변화범 에 있다.

그림 8.월별 시간별 성능 추정결과(YP,Esti)

그림 9.월별 시간별 성능 실측결과(YP,Meas)

PV시스템의 YA YP에 한 추정값과 실

측값의 차이값인 성능 잔차는 다음의 식으로

나타낸다.

     (8)

     (9)

여기서 RA는 YA의 성능 잔차 그리고 RP는



[논문]한국태양에 지학회 논문집

한국태양에너지학회 논문집 Vol. 30, No. 6, 2010 100

YP의 성능 잔차이다.

그림 10.월별 시간별 성능 잔차분포(RA)

그림 11.월별 시간별 성능 잔차분포(RP)

그림 10과 11은 식 (8)과 (9)로부터 PV시스

템의 YA YP에 한 추정값과 실측값과의

차이값인 월별 시간별 성능 잔차를 비교 분석

한 결과를 나타낸다.그림에서 보듯이 YR이

0.2이하에서는 RA RP의 성능 잔차는 0.1이

상의 범 를 가진다.YR이 0.2이상에서는 성

능 잔차가 최 0.1이하로 주변 환경의 변화

에 해서 비교 정확하게 성능을 추정하는

것을 알 수 있다.YR이 0.2이하인 낮은 일사

강도에서는 일사강도의 변동,오염, 설

PV어 이 I-V특성의 비선형성 등으로 YR이

0.2이상인 높은 일사강도에서와 비교하면 PV

시스템의 성능변화가 크기 때문에 성능 추정

의 정 도는 떨어진다.

그림 12는 2008년부터 2009년까지 수집된

운 자료로 부터 등가 가동시간을 이용한 PV

시스템의 YA YP에 한 일별 성능 잔차를

비교 분석한 결과를 나타낸다.그림에서 보듯

이 RA RP가 0.1이하에서 RA는 92% 그리

고 RP는 97%의 분포를 가진다.RA RP가

0.1이상에서 RA는 8% 그리고 RP는 2%의 분

포를 나타내는데,이것은 낮은 일사강도,

설 오염 등의 주변 환경의 격한 변화 혹

은 PV시스템의 성능 하나 고장 혹은 결함

등의 성능장애로 인해서 정상 인 운 되지

않는다는 것을 의미한다.따라서 제시한 성능

추정방법에 의한 PV시스템의 추정값을 실측

값과 비교 분석하여 PV구성기기 주변 환

경의 변화에 따른 성능 하 혹은 성능장애에

해서 진단평가를 할 수 있으므로 PV시스

템의 장기간의 신뢰성과 안정성과 함께 수명

이 다할 때 까지 항상 최 성능을 유지하는

데 요한 도구로의 응용이 가능할 것이다.
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그림 12.일별 성능 잔차분포(2008년-2009년)

4.결 론

본 논문에서는 PV시스템에서 수집된 운
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자료로 부터 등가 가동시간을 이용한 성능 추

정모델을 사용하여 주변 환경의 변화에 따른

PV시스템의 정규화 성능 추정방법을 제시하

고 그 결과에 해서 종합 으로 고찰하 다.

본 논문에서 수행한 결과를 요약 하면 다음

과 같다.

(1)PV시스템의 성능과 발생 손실과의 상

계로부터 등가 가동시간을 이용한 성

능추정모델을 사용하여 설치용량과 상

없이 PV시스템의 성능을 정량 인 값으

로 추정할 수 있는 범용성과 유용성을 가

진 성능 추정방법을 제시하 다.

(2)성능 추정모델에 의한 PV시스템의 추정

값과 실측값을 비교 분석한 결과 성능 잔

차 RA RP가 0.1이하에서 RA는 92% 그

리고 RP는 97%의 분포를 나타내어 제시

한 성능 추정방법의 정 도와 유효성을

확인하 다.

(3)제시한 성능추정 방법은 설치용량과 상

없이 주변 환경의 변화에 해서 성능을

추정할 수 있으므로 손실 감을 통한 성

능향상 최 화를 한 범용성과 유용

성을 가진 성능진단 도구로의 응용이 가

능하다.

향후에는 설치환경 설계구성에 따른 다

양한 PV시스템의 성능데이터베이스 구축과

함께 정 도와 유효성의 개선과 함께 고장검

출 진단방법에 해서 연구를 계속 수행할 계

획이다.
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