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Abstract Recently, photovoltaic systems have been devolved into much larger systems up to MW-scale. Photovoltaic industry 

participants give their focus on power generation capability of photovoltaic modules because their benefits can be decided from 
the amount of generation. The information on long-term performance change of photovoltaic modules helps to estimate the 
amount of power generation and evaluate the economic cost-benefits. Long-term performance of a PV system has been analyzed
with operation data for 12 years from 1999 to 2010. In the first year, the amount of yearly power generation was 57.7 MWh 
with 13.2% capacity factor. In 2007, the amount of yearly generation was 44.3 MWh with 10.14% capacity factor, and in 2010, 
the amount was decreased down to 38.1 MWh with 8.7% capacity factor. The result means that long-term capacity factor has 
been 4.5% decreased for 12 years and that the amount of generation has been decreased 34.0% for 12 years which is 2.8 
% per year. The latter capacity factor has been decreased faster than 0.20%, the average rate for 10 years. The performance 
decrease of the PV system is meant to be accelerated. The decrease of performance and utilization is due to aged deterioration 
of photovoltaic modules and lowering conversion efficiency of PCS. 
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Nomenclature

Ls,τ : Capacity factor (%)
Euse,τ : PV system output (kWh)

P0 : Array output (kWh)
τ : Measuring time (h)
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Fig. 1 태양광발전 시스템 

Fig. 2 태양광발전 시스템 계통도 

1. 서 론

태양광발전은 태양의 복사에너지를 직접 전기에너지로 

변환하는 시스템으로 가동부분이나 열기관이 없어 수명이 

길고 운전과 유지보수가 용이하며 모듈로 구성되기 때문에 

수요나 지형에 맞게 설계할 수 있다
(1,2)

. 이러한 특성으로 인

해 태양광 발전은 차세대 성장 에너지원으로 각광 받고 있

으며, 최근 문제되고 있는 지구환경문제 해결에도 부합할 

수 있는 잠재력을 갖고 있다
(3)
. 또한 계통 연계형 태양광 발

전시스템의 확대 보급에 따라 태양광 발전시스템의 출력특

성에 의한 기존 전력계통의 피크전력을 감소시키는 효과도 

기대할 수 있다. 국내 태양광발전은 정부 지원정책에 힘입

어 지속적으로 보급이 확대되고 있으며, 2009년도 기준으로 

약 400MWp 이상의 설비가 전력시장에 진입하여 상업 운전 

중에 있다. 최근의 태양광발전시스템은 초기의 중소규모 용

량의 범위를 넘어서, 수 MW급 대규모 이상의 태양광발전소

가 건설되면서 대용량화되고 있다. 이러한 추세는 발전사업

자들에게 발전량에 의해서 수익구조가 결정되기 때문에 설

치된 태양광모듈의 발전량에 매우 민감한 반응을 보이고 있

다. 이에 따라서 태양광발전소가 장기적으로 운전될 때 태양

광모듈의 성능변화를 알 수 있다면 연차적으로 예상 발전량

을 산출 할 수 있을 뿐만 아니라 경제성을 평가하는데 상당

히 유용한 자료로 활용할 수 있다. 이러한 점에 착안하여 한

전전력연구원 원내(대전시 유성구 문지동)에 설치된 50kW

급 태양광발전소에서 1999년부터 2010년까지 중간기간을 

제외한 약 6년간의 태양광발전소의 장기운전에 따른 성능변

화 특성을 분석하였다. 태양광발전시스템의 장기운전 분석

평가는 설비의 안정성 및 지속적인 신뢰성 향상을 위하여 아

주 중요한 요소이다. 태양광발전의 확대 보급은 분산 전원설

비로서 전력계통과의 안정성 및 신뢰성 확보에 있어서 아주 

중요한 요소이다
(5)

. 본 논문에서는 한전 전력연구원에서 지

난 6년 동안 운전한 태양광발전시스템의 운전특성에 대하여 

분석 평가하고 이를 통해 태양광 발전시스템의 장기운전에 

대한 기초 자료를 제시하고자 한다. 운전평가 기간은 1999년

부터 2010년도 까지이며, 타 실험으로 인한 데이터 취득이 

중단되었던 중간기간을 제외한 6년 동안 지속적으로 취득한 

데이터를 기반으로 수행하였다.

2. 시스템 개요

2.1 발전시스템 구성 및 규격

50kWp급 태양광 발전 시스템은 연구원내의 부지에 도로를 

따라서 가장자리 경사면에 그림자영향을 받지 않도록 남향으

로 설치되어 있다. 시스템의 주요 구성요소로는 태양광을 받

아서 DC 전력으로 변환시키는 태양전지 어레이(Array), 발생

된 DC 전력을 AC 전력으로 변환시키는 50kVA급 PCS(Power 

Conditioning System)가 설치되어있다. 태양전지는 실리콘

결정질 모듈형식을 채용하였으며, 감시기능과 운전데이타를 

취득할 수 있도록 모니터링설비 등으로 구성되어 있다. 그 밖

에 시스템의 부속설비로 보호설비가 있는 분전반과 계통연계 

설비 등이 있다. 모니터링설비 및 제어설비 등은 별도의 제어

실 안에 배치함으로서 설비의 안정성을 높일 수 있게 설계되어
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Table 1. 태양광발전 시스템 규격

항      목 규      격

태양

전지

모듈 

종    류 단결정 실리콘 태양전지

용    량 53Wp

효    율 14%

태양

전지

어레이

결선방법 20직렬×3병렬×16개 어레이

경 사 각 30°(정격전압 : 348V)

용    량 약 50kWp

PCS

연계운전방식 전압형 전류제어방식

정격출력 50kVA

직류입력전압 DC 220～430V

전력제어방식 MPPT 제어

정격출력 AC 3상 220/380V, 60Hz

전력변환효율 94% 이상(정격 출력시)

보호기능 과전압, 단락, 정전, 결상, 주파수

있다. 그림 1은 시스템 전경을 그림 2는 계통도를 보여주고 있

다. 그리고 표 1은 시스템의 상세규격을 나타내고 있다.

2.1.1 태양전지 어레이

태양광 발전시스템은 국내에서 제작된 53Wp 용량의 태양

전지(Solar cell) 모듈이 총 960매를 20매씩 직렬로, 이를 3

병렬 1군으로 하여 모두 16개 어레이(Array)로 구성되어 있

다. 이때 태양광발전 개방전압은 21.7V, 정격전압 17.4V이

며, 시스템 설비용량은 50kVA이고, 별도로 3kWp급 단상 설

비가 병렬로 구축되어 있다.

독립된 16개 태양전지 어레이(Array) 군은 각각의 출력단

에 역류방지다이오드(Blocking diode), 차단스위치, 전류측

정용 분로기(Shunt)가 부착되어 있다. 

2.1.2 전력 변환장치(PCS)

50kWp급 태양광 발전설비에서 발생된 DC 전력을 AC 전

력으로 변환 시키는 계통연계 형 PCS 는 전압형 전류 제어 

방식이다. 본 PCS 시스템은 태양전지 기동시 돌입전류를 억

제하기 위해 Soft start 기능을 갖추고 있다. 전력산업 태양

광발전 실증을 목적으로 순수 국내기술로 설계 및 제작된 50 

kVA급 PCS 시스템은 국내 최초 양방향 형태의 시스템이다. 

PCS 시스템은 DC 입력전압 220～430V에서 AC 출력전압 3

상, 220/380V로 변환시켜 연구원 내의 저압 계통선과 연결

된다. 본 태양광 발전시스템에서 생산된 전력은 PCS를 통해 

교류로 변환된 후 연구원 내 수배전 설비 분전반과 연결되어 

원내에서 필요로 하는 부하에 전원이 공급되도록 되어 있다. 

이를 위해 각종 보호계전기 및 보호 장치가 장착되어 있다. 

또한 발전시스템 운전현황 감시 및 분석을 위한 모니터링 시

스템도 설치되어 있다
(6.7)

. 

2.2 태양광발전시스템 운전이력

50kWp급 계통연계형 태양광 발전시스템은 한전전력연구

원에서 실증시험용으로 1999년도에 연구원 구내에 설치하여 

현재까지 운용하고 있다. 다만, 2001년도부터 2004년도 사이

에 약 4년 동안에는 타 연구 목적으로 수행된 ｢주택용 태양광 

발전시스템 개발(1～3kW 소규모 단상 PCS 국산화 개발)｣과
제로 인하여 태양광발전시스템이 분산되어 타 용도로 운용된 

관계로 그 기간은 발전량을 환산하지 못해 분석대상에서 제외

하였다. 

3. 분석결과 및 고찰

3.1 태양광발전시스템 운전초기 특성

50kWp급 계통연계형 태양광 발전시스템의 준공 초기 운

전기간인 1999년 4월부터 2000년 3월까지 12개월 동안 총 

57,718kWh의 전력을 생산하였는데, 이것은 월평균으로는 

4,810kWh/monthly를 일 평균으로는 158.3kWh/day의 발

전 전력량에 해당하는 것이다. 

계통연계형 태양광 발전시스템에서 PCS는 태양광발전의 

고 효율화, 발전전력의 고 품질화 및 배전계통과의 연계시 안

정성 확보 등의 기능을 필요로 한다. PCS에서 THD의 교류전

류 파형 왜율은 Power Scope를 사용하여 출력별로 측정하였

다. 운전초기 1년간 PCS 전류 파형 왜율은 50% 부하 이상에

서 2.5% 이하로 대단히 양호한 상태를 보여 주고 있으며, 

PCS의 전력변환 효율도 1/2 부하 이상에서 92% 이상의 높은 

변환 효율을 나타내고 있다. 측정결과에서 보듯이 분산형 전

원으로서 계통연계형 태양광 발전시스템의 전류파형 왜율은 

정상 출력에서 배전계통으로의 영향은 거의 없는 양질의 전

력을 공급할 수 있음을 확인하였다. 표 2에서는 준공 초기 
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Table 2. PCS 입․출력 특성

출력

(%)

PCS입력

(kW)

PCS출력

(kW)

효율

(%)
역율

THD

(%)

0 - - - - -

20 11 10 90.9 0.999 4.8

40 22 20 90.9 0.999 3.1

50 25 23 92.0 0.999 2.5

60 32 30 93.7 0.999 2.1

80 41 38 92.7 0.999 1.6

90 46 42.5 92.4 0.999 1.5

Table 3. 태양광발전시스템 이용률(1999-2000)

월별 발전전력량(kWh) 이용률(%) 측정일수

‘99-04
5

6

7

8

9

10

11

12

‘00-01
2

3

4,220

6,306

5,204

5.204

4,604

4,144

4,904

4,175

3,947

3,626

5,291

6,093

11.72

16.95

14.46

13.99

12.38

11.51

13.18

11.60

10.61

9.75

15.75

16.38

30

31

30

31

31

30

31

30

31

31

28

31

소계

(평균)

57,718

(4,810)
(13.2) 365

Fig. 3 출력 주파수 특성

Fig. 4 출력 전압 특성

PCS의 입 출력 특성을 보여주고 있다. 

본 태양광발전시스템의 운전초기 12개월간 발전시스템 이

용률은 표 3과 같이 3월과 5월에 가장 높은 이용률을 보여 

주고있다. 이는 태양의 일사시간에 의한 영향으로 분석되었

으며, 운전초기의 1999년도의 연간 평균 이용률은 13.2%로 

본 시스템이 운전을 시작 한 이후로 현재까지 비교하였을 때, 

연중 가장 높은 이용률을 기록한 것으로 평가되었다. 이것은 

시스템을 구성하고 있는 모든 구성기기들의 상태가 운전초기 

최상의 상태로서 최고의 성능이 발휘된 결과로 분석된다. 하

지만 최근의 태양광발전소 평균이용률 15∼16% 대 비 2% 

Point 정도 낮은 수준인데 이것은 1999년도 준공당시 태양전

지 제조 기술력의 낙후성 때문이다. 발전초기 발전설비 출력

의 주파수와 전압을 측정 분석한 결과를 그림 3과 4에서 보여 

주고 있다. 본 시스템이 계통과 연계하여 안정적으로 운전되

고 있으며, 전압 및 주파수의 변동 또한 전력품질 유지를 위

한 규정 범위 내에서 연속운전 결과를 볼 수 있다. 

3.2 장기운전 성능특성 변화 

50kWp급 계통연계형 태양광 발전시스템의 장기 운전 성능

을 파악하기 위하여 운전초기인 1999년도 부터 12개월간의 운

전 자료와 그로부터 장기운전 8년후(2007.4∼2008.3)기간과 

11년후(2010.4∼2011.3) 기간 동안에 운전자료를 비교하여 분

석하였다. 먼저 2007년도의 연간 발전량은 44,280kWh/year

을 기록하였고, 2010년도에서는 38,083kWh/year 전력을 생

산하였다. 이를 월 평균 전력량으로 환산하면 각각 3,690, 

3,174kWh/monthly였다. 이는 운전초기 1999년도의 발전량 
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Table 4. 장기운전 이용률(2007-2008)

월별 발전전력량(kWh) 이용률(%) 측정일수

‘07-04
5

6

7

8

9

10

11

12

‘08-01
2

3

4,197

4,898

4,682

2,875

3,555

3,190

4,448

3,698

1,798

2,308

4,170

4,461

11.65

13.16

13.00

7.72

9.55

8.86

11.95

10.27

4.83

9.75

12.41

11.99

30

31

30

31

31

30

31

30

31

31

28

31

소계

(평균)

44,280

(3,690)
(10.14) 365

Table 5. 장기운전 이용률(2010-2011)

월별 발전전력량(kWh) 이용률(%) 측정일수

‘10-04
5

6

7

8

9

10

11

12

‘11-01
2

3

4,441

4,204

3,695

2,768

2,526

2,818

2,840

3,017

2,069

2,919

2,638

4,148

12.3

11.3

10.3

7.4

6.8

7.8

7.6

8.4

5.6

7.8

7.9

11.2

30

31

30

31

31

30

31

30

31

31

28

31

소계

(평균)

38,083

(3,174)
(8.71) 365

Table 6. 년도별 일사, 일조합

년도별 일사합(MJ/m2
) 일조합(hr)

1999년 4727.8 2243.1

2005년 4819.9 2144.4

2006년 5072.5 1990.5

2007년 4945.3 1914.8

2008년 5317.1 2117.9

2009년 5,333.6 2,180.4
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Fig. 5 월별 발전량(kWh)

57,718kWh에 비하여 각각 23.1%, 34.0% Point가 감소된 것이

고, 발전량의 연간 평균감소율로 환산할 때 2007년도에는 감소

율이 2.9%에서 2010년도에는 3.1%로 점차 연간발전량의 감소

폭이 증가되는 것을 알 수 있다. 이는 장기운전에 따른 설비의 

노후화로 인한 경년열화에 기인하는 것으로 분석된다. 

이용률에서도 운전초기의 이용률 13.2%에서 8년차에서 

10.14%로 저하되었으며, 11년차에서는 8.7%로 저하되어 11

년차에 이르러 10%대 이하로 감소되는 것을 알 수 있다. 표 

4, 5는 장기운전후 이용률을 나타내고 있다. 

여기서 이용률은 다음과 같은식으로 계산된다. 

 ×


 (%)

표 6은 기상청에서 제공하는 대전지역 일사, 일조량을 분

석한 데이터이다. 하루 동안에 태양에너지가 지상에 도달하

는 에너지양의 합인 일사합은 2008년도에 5317.1MJ/m2
로 

1999년도 대비 12.5%가 증가된 것으로 나타났다. 이처럼 일

사량이 증가된 것에 반해 전체적인 시스템의 출력감소가 나

타나는 것은 계절적 요인 보다 태양광 발전 시스템의 경년열

화에 기인하는 것으로 여겨진다.

장기적인 운전관점에서 50kWp급 태양광 발전시스템의 발

전출력을 분석한 결과 일사량의 차이는 있었지만 전체적으로 

출력감소가 나타나고 있다. 그림 5는 1999년부터 2011년 초

까지 월별 발전전력량을 표시한 그래프이고, 그림 6은 연간 

발전량의 변화를 보여주는 그래프이다. 그래프를 통하여 태

양광 발전 시스템의 전체적인 출력곡선이 뚜렷하게 감소되고 

있는 것을 알 수 있다. 1999년도 월간 최대발전량이 5월에 

6,306kWh, 2007년도에는 5월의 4,898kWh로서 1999년도

의 최대 발전량 대비 77.6% 수준으로 1,408kWh의 출력이 감

소된 것을 알 수 있다. 

이와 같은 추세는 년도별 평균 발전량 분석에서도 알 수 있
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Fig. 8 년도별 시스템 이용률(%)

다. 그림 6에서 1999년도의 발전량은 57.7MWh로 나타났지

만 8년 후인 2007년도에는 44.3MWh로 23.2% Point 감소되

었으며 11년 후인 2010년도에는 38.1MWh로 34.0% Point가 

감소된 것으로 분석되었다. 이것은 1999년도의 운전초기 발

전량 대비 66% 수준으로 연간평균 단순 계산시 매년 약 2.8% 

Point씩 발전량이 저하되는 것으로 분석되었다. 이것은 운전

초기 부터 지난 8년 동안의 태양광발전량이 매년 2.6% Point

씩 발전량이 감소된 것과 비교할 때 감속폭이 0.2% Point 증

가된 것으로서 장기운전 경과와 함께 발전량의 감소폭이 점

점 증가되는 것을 알 수 있다. 

이와 같은 경향은 일시적인 계절별 혹은 기후변화에 따른 

일사량의 변화에도 기인하고 있지만 전체적인 일사량 데이터

와 발전량 경향을 살펴본 결과 시스템의 경년열화에 의한 결

과로 추정된다. 태양전지 모듈의 손상요인으로는 전극의 손

상, 강화유리의 크랙에 의한 습기유입, 오염물질에 의한 얼룩 

등이 관찰되었다. 다음으로 인버터(Inverter)에서 손실요인

을 찾을 수 있는데 회로소자의 열화로 인한 최적의 MPPT(최

대출력추종제어) 제어에 영향을 미친 것으로 사료된다. 하지

만 인버터 기능 특성상 그 크기는 제한적으로 판단된다. 시스

템 이용률 변화는 계절적 요인이 많이 작용하는데, 년 중 4월

에서 6월이 가장 높고 겨울인 12월과 1월이 가장 낮게 나타나

고 있다. 그림 7은 월별 시스템 이용률을 보여주고 있다. 

이용률 분석결과 본 시스템의 지난 운전초기의 13.2%에서 

2010년의 8.7%까지 저하된 것으로 분석되었으며, 감소폭은 

4.5% Point이고, 이를 연간으로 단순 계산시 매년 0.37% 

Point가 감소되는 것으로 추정할 수 있다. 발전 시스템 운전 

기간 중 시스템 이용률이 가장 높은 시기는 년 중 4, 5월이었으

며, 전 운전 기간 중에서는 1999년도 5월의 이용률이 16.95%로 

가장 높은 반면, 2007년도 12월에는 4.8%까지 떨어지고 있다.

이는 겨울철 강설에 의한 영향으로 분석되며, 단기적인 측

면에서 이용률은 시스템 경년열화에 의한 영향보다는 외부 

환경에 직접적인 영향을 받는 것으로 분석된다. 그러나 동일 

월의 이용률을 비교할 때 장기적인 이용률 변화추세는 지속

적으로 감소되는 것을 확인 할 수 있다. 

그림 8은 연간 이용률 변화를 나타내는 그래프이다. 운전

초기 13.2% 수준에서 2007년도에는 10.14%까지 이용률이 

저하되었고, 2010년도에는 8.7%까지 저하된 것으로 분석되

었다. 

동절기에 강설과 하절기의 잦은 우천과 같은 기상 변화에 
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의한 출력변동으로 인해 시스템 이용률이 현저히 떨어지는 

것을 분석 자료를 통하여 확인할 수 있다. 따라서 출력이 급

격히 떨어지는 동절기 및 하절기에는 적절한 손실방지 대책

이 필요하다. 

4. 결 론

1999년도에 한전전력연구원 구내에 설치된 50kWp급 태양

광 발전 시스템을 대상으로 지난 12 년간의 50kWp급 태양광 

발전시스템의 장기 운전 후 성능을 파악하기 위하여 운전초

기인 1999년도를 기준으로 장기운전 이후 2007년도 및 2010

년도를 대상으로 운전 자료를 비교 분석하였다.

분석 결과 장기연속 운전에 따른 시스템의 운전특성의 변

화를 확인 할 수 있었고, 그 결과를 정리하면 다음과 같다

(1) 장기운전 후 2007년도, 2010년도의 발전량은 44.3, 38.1 

MWh로 운전초기 1999년도 동일기간의 총 발전량 57.7 

MWh에 비하여 23.2%, 34.0% Point가 감소하였다. 이것

은 연간 감소율로 환산하면 운전 초기대비 연 2.8% Point

씩 감소된 것으로 분석된다. 특히 장기운전 11년이 지난 

최근에 감소폭이 점점 증가되는 것을 알 수 있으며, 이는 

태양광 발전시스템의 노후화로 인한 경년열화에 기인하

는 것으로 여겨진다.

(2) 본 태양광 발전시스템 이용률은 1999년도의 13.2%에서 

2007년도에는 10.14%로 저하되었으며, 2010년도에는 

8.7%까지 저하되었다. 이는 지난 12년간 단순계산시 매

년 0.37% Point씩 이용률이 저하되는 것으로 추정할 수 

있다. 발전시스템 운전기간 중 시스템 이용률이 가장 높

은 시기는 년 중 4, 5월이었으며, 전 기간 중에서는 1999

년도 5월의 이용률이 16.95%로 가장 높았고, 반면, 가장 

낮은 이용률은 2007년도 12월로 4.8%까지 저하되었다.

(3) 이와 같은 발전량 감소 및 이용률 저하는 일시적으로 계

절적 요인에 의해서도 기인하지만 전체적으로 감소하는 

경향을 살펴보면 태양전지 열화 및 PCS 등 시스템의 경

년열화에 기인하는 것으로 판단된다. 
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