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Abstract

Theperformanceofphotovoltaicsystemscouldbeaffectedbyvariousfactorsincludinginstallingconditionsof

modules,andtheirownefficienciesofsolarcellsandinverters.Theinstallingconditionsofa photovoltaic

system including arraytypes,tilting angles,azimuth,locations,quantitiesofsunshine,optimum anglesof

inclinationandseparateddistanceareanalyzedusingtheSolarPro&MinitepSW simulationprogram,inorderto

setuptheinstallingconditionsforimprovingsystemperformance.Theresultfromthesimulationofthe500kWp

PV system ofKochangwithoptimalinstallingconditionscomparedwithnormalconditionsshowsthatthe

capacityfactorhasbeenincreasedfrom 11.02% to12.06%

Keywords:태양 발 시스템(PVSystem),집 조건(concentrationcondition),경사각(TiltingAngle),

시스템 이용율(capacityfactor),발 력량(Generationelectricity)

기 호 설 명

kW : 력 (kilowatt)

kWh : 력량 (kilowatt-hour)

MJ :일사합(MJ/m2)

hr :일조합

1.서 론

청정 에 지원으로 주목받고 있는 태양

발 방식은 신 재생에 지원 에서 가장 실

용화된 발 방식으로 운 유지보수가 용

이하며,태양 지 모듈화가 가능하여 용량의

신축성이 있고,무한의 태양에 지를 이용할
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수 있다는 장 이 있는 반면에 일사량에 의한

출력변동 등 기상조건의 향을 받는 단 이

있다.이러한 특성으로 인해 태양 발 은

차세 성장 에 지원으로 각 받고 있으며,

최근 문제되고 있는 지구환경문제 해결에도

부합할 수 있는 잠재력을 갖고 있다. 한 계

통 연계형 태양 발 시스템의 확 보 시

태양 발 시스템의 출력특성에 의한 기존

력계통의 피크 력을 감소시키는 효과도 기

할 수 있다.국내 태양 발 은 정부 지원

정책에 힘입어 지속 으로 보 이 확 되고

있다.으며, 재 약 400MWp이상의 설비가

력시장에 진입하여 상업 운 에 있다.

이러한 태양 발 의 확 보 은 분산 원

설비로서 력계통과의 안정성 신뢰성 확

보가 아주 요한 문제이다.태양 발 시스

템은 일반 으로 모듈의 집 조건,태양 지

셀 자체효율,변환기의 변환효율 등 에 따라

발 량에 큰 향을 미친다.본고에서는 그림

1.과 같이 재 고창지역에 진행 인 “500kW

태양 시험장 구축”사업에 용하기 한

시스템 설계의 일환으로 설치조건을 개선하여

최 의 시스템을 구축하기 한 연구결과이다.

본 태양 시험장은 Inverter시험장치,Module

시험장치,계통연계 시험장치 등으로 구성되

며,본 연구결과를 반 하여 고창지역에 구

축될 계획이다.

2.시험장 개요

2.1시험장 구성

500kWp 태양 발 시스템은 크게 태

양 지 모듈로 구성된 태양 지 Array,발생

된 DC 원을 AC 원으로 변환시키는 PCS,

그리고 보호설비가 있는 분 반과 계통연계

설비로 구성될 계획이다.

특히 본 설비는 장시험(Fieldtest)을 지

원하기 하여 구축되는것으로서 태양 시

험장에는 체시스템의 운용상태와 계없

이 독립 으로 Module시험을 수행할수 있도록

30kW 용량의 Module 용 시험장치와 Inverter

시험을 한 Inverter시험장치,그리고 계통연

계시 력품질을 시험할 수 있게 계통연계

시험장치로 구성된다.

표 1.시험장 개요

항 목 규 격

종 류 단결정,박막 태양 지

Array형식 고정식,반고정식,추 식

용 량 504kWp

인 버 터 3,5,10,50,100,150,250kVA

시험장치 인버터,모듈,계통연계시험장치

부지면 14,500㎡

치 고창 시험센터 내

그림 1.시험장 계통도

2.2 라미터 도출

그림 2.에서 보는 것 과 같이 태양 발

시스템에서는 일사량,이격거리,표면온도

청결상태 등 설치조건에 따라서 발 량에

향을 미치게 된다.그리고 사용 연수에 따른

경년열화 등도 이용율을 좌우하는 요소이다.

그림 2.PV곡선 (일조량,온도 )
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이처럼 체 인 시스템에 향을 주게되

는 잠재요인으로는 그림 3과 같이 인 요인,

기계 요인,환경 요인,운용요인 등 다양한

요인을 찾을수 있는데 이들 에 실험가능한

실험변수를 선정함으로서 잠재인자간의 상

계를 분석하고 이를 시스템구축에 필요

한 상세설계에 반 하기 함이다.

그림 3.잠재 인자도출

3.실험 분석

3.1상 계 분석

태양 발 에 향을 주는 여러 가지 라

미터에서 실험계획법 시행을 하여 특성요인

도를 통해 도출한 잠재인자에 하여 Minitep

로그램에 의한 실험변수 실험수 을 검

토하 다.그 결과 라미터 인자 에서 Array

경사각 이격거리 인자가 발 량에 가장 큰

향을 주는 것으로 분석되었다.

구 분 잠재인자 단 실험변
수선정

실험수

Man
운 기술 × 운 경험

운 분석 × 고장복구

Machine
PCS × String

Module × 결정질

Environ
ment

Radiation × 계측값

Moule
teip × 계측값

Method
Array
경사각 도 ○ 5～65

이격거리 m ○ 3～7

표 2.실험변수 선정

따라서 잠재 인자 에서 향이 큰 Array

경사각과 이격거리 간에 상 분석을 통하여

발 량에 향을 주는 목표값을 도출함으로

서 시스템의 최 화를 도모하 다.

3.2 Simulation

태양 ArrayType,Array경사각,방

각,이격거리,일조량 등을 설치조건에 따른

발 량 분석 소 트웨어인 SolarPro를 사용

하여 데이터를 분석하 다.SolarPro는 태양

발 과 련된 모든 항목을 포함하는 고

Simulation 로그램으로 건물의 경도,

도,모듈의 방 각,경사각 그리고 주 건물

에 한 그림자의 향 등을 기 로 상 발

량,이용율 등을 산출할 수 있으며,인버터

특성과 감소율을 기 로 상 력을 계산하

고 그래 와 데이터로 보고서를 작성 할 수

있는 태양 분석 로그램이다.여기서 활

용한 일사량 데이타는 표 3.과 같이 태양

시험장이 들어서게 될 고창지역의 일사량 데

이타를 활용하 다.

월별

(2009년)
일사합
(MJ/m2)

일조합
(hr)

Jan 215.08 137.7

Feb 221.42 111.5

Mar 393.83 196.2

Apr 469.26 230.6

May 531.55 255.2

Jun 484.19 191.2

Jul 356.21 105.8

Aug 422.96 168.5

Sep 393.56 188.2

Oct 358.54 225.8

Nov 204.84 122.9

Dec 174.73 120.7

소계 4226.17 2054.3

표 3.고창지역 일사합과 일조합

3.3실험 분석

태양 지 Array경사각은 우리나라에서 보

통 30̊로 설계하는 경우가 많지만,그 용범
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는 10～90̊의 범 에서 각각 목 에 맞도

록 계획하는 것이 바람직하다.표 4.는 Array

간 이격거리를 7m로 고정하고 Array경사각

을 단계 으로 변경했을 때의 고정식 태양

발 시스템의 발 량과 이용률 데이터이다.

본 연구에서는 Array경사각과 이격거리

에 따른 이용률 추이를 알아보기 해 재

500kW 태양 시험장이 들어설 고창지역

도와 경도 데이터를 활용하 다.최 에는

Array경사각을 5̊에서 65̊까지 단계별로 다

양하게 변화시켜 발 량을 분석하 다.

구분 20도 25도 30도 35도 40도 45도 50도

jan 33,278 35,184 36,849 37,805 38,951 38,943 39,493

Feb 36,884 38,208 39,287 40,112 40,678 40,807 40,851

Mar 47,496 48,198 48,610 48,728 48,553 48,086 47,329

Apr 54,939 54,712 54,182 53,351 52,046 50,656 48,988

May 56,806 55,865 54,625 52,837 51,079 48,768 46,529

Jun 49,223 48,118 46,754 45,141 42,727 40,771 38,603

Jul 44,380 43,462 42,304 40,721 39,155 37,149 35,222

Aug 46,610 46,101 45,334 44,205 42,959 41,328 39,644

Sep 45,215 45,446 45,411 45,112 44,550 43,729 42,655

Oct 45,768 46,927 47,799 48,376 48,656 48,597 48,279

Nov 32,365 33,962 35,328 36,456 37,294 37,477 37,830

Dec 29,808 31,710 33,028 33,874 35,003 35,888 36,539

소계 522,772 527,893 529,511 526,718 521,651 512,199 501,962

이용율 11.9% 12.1% 12.1% 12.0% 11.9% 11.7% 11.5%

표 4.500kW 월별 발 량 이용율

분석결과 5～35̊ 구간에서는 Array경사각

이 증가함에 따라서 이용율도 증가하는데 반

하여 35～65̊ 구간에서는 오히려 하되는

것을 알 수 있다.따라서 최 의 조건을 도출

하기 해서 20～50̊구간에서 0.5도 간격으

로 추가 실험을 수행하 고,그 결과 고창지

역에서는 설치방 각을 정남향으로 했을 때

이격거리 6.1m(고정식 지지 ),Array경사

각 27̊에서 발 량이 최 로 도출되었다.

그림 4.Array경사각 5～35̊ 구간

이처럼 Array경사각은 태양 발 시스

템의 설치조건 발 량에 큰 향을 미치

므로 지역 특성을 고려해 발 출력을 극

화 하는 방향으로 시스템을 설계하는 것이

바람직하다.

그림 5.Array경사각 35～65̊ 구간

본 연구에서는 주어진 부지에서 설비용량

을 고려한 그림자 향을 최소화 하고, 당

한 이격거리를 유지해 발 출력을 최 화하

기 해 Array의 설치형태 (고정식,추 식)

에 따른 발 량도 함께 비교 해 보기 해 설

치 Type별로 나 어 분석을 수행하 다.PV

Array의 Type으로는 Fixed(NoTracking),

Horizontal(Azimuth),Vertical(Zenith),All

(Azimuth,Zenith)이 있다.우선 동일한 조

건(이격거리,Array경사각)에서 각 Type별
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발 량을 Simulation하 다.

표 5.에서 Array가 FixedType인 경우

이격거리 3m 에서 발 량이 433,520kWh인

것에 반해 5m,7m에서는 각각 567,254kWh,

572,100kWh로 약 20～30% 증가한 것을 볼

수 있다.다른 Type에서도 마찬가지로 이격

거리가 늘어날수록 발 량이 증가한다.이는

이격거리가 작을수록 그림자 향을 많이 받

아 발 량이 어드는 것으로 해석 할 수 있

다.그러나 효과 으로 시스템을 구축하기

해서는 가장 합한 Array경사각 이격거

리를 산출하여야 한다.동일조건에서는 Array

Type별 발 량을 비교해 보았을 때 체

으로 FixedType보다 TrackingType이

출력이 더 높은 것을 알 수 있다.

Type
이격거리

(m)
발 량(kWh)

Fixed

3 433,520

5 567,254

7 572,100

9 572,998

Hori

zontal

3 416,030

5 525,345

7 573,710

9 601,311

Vertical

3 446,434

5 579,669

7 602,038

9 603,903

All

3 433,455

5 539,216

7 596,426

9 627,536

표 5.ArrayType별 이격거리에 따른 발 량(kWh)

그러나 외 으로 이격거리 3m의 Fixed

Type의 경우 HorizontalType보다 17,490kWh

정도 발 량이 더 높게 나타났다.이는 태양

지 이 태양을 따라 Tracking 생기는 그

림자 향으로,FixedType보다 소요 면

과 범 가 늘어나므로 생기는 결과라 할 수

있겠다.결과 으로 태양빛에 따라 모듈이 움

직이도록 설계 된 TrackingType의 경우에

도 이격거리가 무 짧은 경우 오히려 Fixed

Type보다 그림자 향을 더 많이 받아 발 량

이 떨어진다는 것을 알 수 있다. 한 이격거

리에서의 태양 발 량은 All>Vertical>

Horizontal>FixedType순으로 분석되었

다.TrackingType은 FixedType보다 설치

단가가 비싸다는 단 이 있으나 효율 측면에

서는 더 높은 것을 알 수 있다.따라서 태양

설치를 해서는 용도,비용 Array간 이격

거리 등을 잘 고려해 설계 할 필요가 있다.

4.분석결과 고찰

4.1특성요인도 분석

Simulation을 통하여 분석된 결과를 실험

계획법 시행을 하여 특성 요인도를 통해 도

출한 잠재인자에 하여 실험 변수 실험

수 을 검토해 보았다.

그 결과 최 화 가능한 Parameter로는 경

사각과 이격거리로 도출되었다.Array경사각

과 이격거리의 최 조건 역에서 SolarPro

Simulation을 통해 검증실험을 수행해 보았

고 그 결과 데이터 값은 아래 표 6.과 같이

도출되었다.

경사각(̊) 이격거리(m) 이용율(%)

27.5000 6.36213 12.50

25.0000 6.00000 12.00

31.0355 6.15000 12.10

30.0000 6.00000 12.10

30.0000 6.30000 12.10

27.5000 5.93787 12.50

27.5000 6.15000 12.50

23.9645 6.15000 12.00

25.0000 6.30000 12.00

표 6.검증실험 결과값
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이는 Array의 설치조건에서 경사각 과 이

격거리의 향이 가장 크게 작용하는 인자로

서 최 의 조건을 도출할수 있는 변수로

용됨을 알 수 있다.그러나 최 의 역에서

는 Array경삭각이 25̊ 에서 30̊ 범 ,이격

거리는 6m 에서 6.3m 에서의 이용율의 차

이는 0.4% 이내로 비교 미미한 것으로 나

타났다.

4.2최 화 역 도출

표 6.의 데이터를 토 로 등고선도 분석

한 결과 그림 6.과 같이 타원형의 짙은 녹색

으로 표시된 VitalFew(경사각,이격거리)의

이용율에 한 최 화 역이 도출되었다.각

변수에 한 이용율의 향도는 이격거리 >

Array경사각으로 나타났으며,그림 6.에서

보는 것과 같이 이격거리가 6～6.3m,Array

경사각이 25～30̊일 때 이용율이 최 가 되

는 것을 알 수 있다.

그림 6.검증실험 결과 값

5.결 론

500kW 태양 시험장을 구축하기 한

최 설계에 한 연구결과를 정리하면 다음

과 같다.

(1)본 태양 발 시스템에서 향인자의 잠

재요인을 도출하여 상 계를 분석한

결과 경사각과 이격거리에 따라서 이용

율에 향이 큰 것으로 분석되었다.

(2)태양 발 이용률은 Array경사각이 5～35̊

구간에서는 Array경사각이 증가함에 따

라서 증가하는데 반하여 35～65̊ 구간에

서는 감소되는 것을 알 수 있다.

(3)동일조건에서 ArrayType별 이격거리에

따른 발 량을 분석 했을 때 FixedType

보다는 TrackingType이 20～30% Point

발 량이 높은 것으로 나타났다.

(4)태양 발 이용율의 향도는 이격거리 >

Array경사각으로 분석되었으며,500kWp

최 화 역은 이격거리가 6～6.3m,

Array경사각이 25～30̊일 때 이용율이

최 가 되는 것을 알 수 있다.

(5)500kWp 태양 발 시스템의 이용률 개

선을 해 등고선도 분석과 반응최 화

를 수행한 결과 기존의 11.02%의 이용

률을 12.06%로 개선시킬 수 있었다.
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