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Abstract

TechniquesformismatchlossminimizationtoincreasethePVsystemefficiencyareunderdevelopmentrecently.

Inthispaper,amethodtomakediagnosisofPVmodulemismatchispresented,whichusesaconceptofoperating

pointfactor.ThemethodisbasedonthefactthattheratiooftheincrementalconductanceofaPVmoduleto

instantaneousconductanceis1whenthemoduleisoperatingatitsmaximum powerpoint.Thevariationsof

modulevoltageandcurrentaretakingplacebythemaximumpowerpointtrackerinthepowerconditioningunits

ofPVsystem.TheeffectivenessofthemethodisverifiedthroughanapplicationtoarealPVsystem.

Keywords:태양 발 시스템(PVsystem),모듈 부정합(Modulemismatch),부정합 진단(DiagnosisofMismatch),

동작 계수(OperatingPointFactor)

1.서 론

신재생 에 지에 한 사회 경제 요구

에 따라 태양 발 시스템(PVsystem)의 설

치가 증가하고 있다.시장의 확 와 기술 발

덕분에 태양 지의 가격이 하락하고 있지만

풍력이나 여타 신재생 에 지에 비하여 발

단가가 여 히 높기 때문에 태양 시스템의

경제성 확보를 한 노력이 이루어지고 있다.

특히 PV시스템의 발 효율을 최 화 시키

는 기술에 심이 증가하고 있다.[1-7]

PV시스템의 기본 구성 요소는 PV모듈과

력조 장치(PCU:PowerConditionUnit)

이다.모듈은 정격 력이 크지 않으므로

규모 발 을 해서는 다수의 모듈이 직렬

병렬 연결된 PV어 이 구조를 형성하며,PCU
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에는 최 력 추종 (MPPT:Max.Power

PointTracking)기능이 필수 으로 구비되

어 있어 어 이에서 최 출력이 발생되도록

제어한다.PV모듈은 모두 동일한 특성을 갖

고 있다는 제하에 시스템을 설계하는 것이

일반 이다.그러나 모듈의 특성이 서로 다르

면,시스템 체의 출력 력이 모듈 각각의 최

력의 합보다 작아지게 되며,그 차이를 부

정합 손실(MismatchLoss)이라고 부른다[1].

부정합이 발생하는 원인으로는 태양 지

와 모듈의 제조공정에서 발생하는 오차,장기

간 사용에 따른 특성 열화의 불균일,오염 등

에 의하여 발생하는 기 특성의 분산과,

구름이나 나무에 의한 부분 그림자,모듈

설치 고도각의 차이,온도의 차이 등에 의하

여 발생하는 환경의 불균일성을 들 수 있다

[1,2].이런 원인들이 단독으로 는 복합 으

로 작용하여 동일 제조 모델의 모듈이라도 특

성은 다양하게 나타날 수 있다.그리고 모듈

의 일부 손이나 특성이 다른 모듈의 의도

혼합 사용도 부정합의 원인이 될 수 있다.

모듈 부정합은 PV 시스템의 발 효율을

악화시킬 뿐 아니라 이로 인한 모듈 온도 상

승을 유발하여 장기 으로 수명을 단축시키

는 요인으로 작용하므로 부정합을 최소화 시

키려는 노력이 이루어져 왔다[3-7].비용

신뢰성을 고려한 경제성이 우수하고 구조가

간단한 앙집 식 인버터(CentralInverter)

방식이 많이 사용되고 있지만 분산형 인버터

방식[4],PV 어 이의 직병렬 결선 방법[5],

모듈 내장형 dc-dc컨버터[6,7]등이 안으

로 제시되고 있다.그러나 PV시스템이 설치

되어 운 일 때 발 성능을 진단하는 방

법에 해서는 아직 많은 연구가 이루어지지

않고 있다.개별 모듈의 특성을 독립 으로

시험하여 성능을 단할 수 있지만 정상 인

모듈 일지라도 스트링 내에서 동작할 때에는

부정합에 의하여 최 력 에서 동작하지

않을 수도 있다.

본 논문에서는,PV시스템이 운 일 때

PV모듈의 부정합 발생 여부를 진단하는 방법

으로서,모듈 압과 류의 형를 분석하는

방법을 제안한다.모듈의 동작상태를 나타내는

동작 계수라는 개념을 정의하여 모듈의 동작

상태를 나타내고 부정합 상태를 나타내는 지표

로 활용한다.제안된 기법을 실제 태양 시스

템에 한 용하여 그 타당성을 확인한다.

2.모듈의 I-V곡선과 압/ 류 형의

계

PV모듈의 기 특성은 그림1처럼 단일

다이오드 회로 모델로 나타낼 수 있고 이것으

로부터 출력 류와 압의 계를 구하면 식

(1)처럼 표 된다.

  ⋅exp
 


(1)

여기서  

⋅⋅⋅
이고 :p-n

합의 역방향 포화 류,:직렬 연결 지

의 수,:온도,:다이오드의 idealityfactor,

:볼츠만 상수,: 자의 하량이다.

PV모듈의 특성을 나타낼 때에는 그림2와

같은 I-V곡선을 이용하는 경우가 많다.모듈

의 특성은 식(1)에서 처럼 직렬 항(Rs),병렬

항(Rsh),입사 량(Iph)등의 라미터에 의

하여 결정되는데 이들이 제조공정이나 열화

과정에서 차이가 생기면 모듈의 특성에 반 되

어 나타난다.특히 최 력 압과 류가

그림 1.PV모듈의 단일 다이오드 회로 모델



태양 모듈의 압 류 형을 이용한 부정합 진단 기법/안희 외

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 31, No. 3, 2011 19

모듈 간에 서로 다르면,이들이 직렬 연결된

스트링에서 류는 동일하므로 모든 모듈이

최 력 에서 동작하는 것이 불가능하게

된다.따라서 모듈에서의 부정합 손실,즉 모

듈의 최 력과 실제 발생되는 력의 차이

가 발생하게 된다.

그림 2.PV모듈의 성능 하에 따른 I-V곡선의 특성

변화.(a)정상 모듈,(b)직렬 항의 증가,(c)

병렬 항의 감소,(d)입사 감소

그림 3.도식화된 PV모듈의 동작 치와 압 형

의 계.(a)I-V곡선 상의 동작 의 치.(b)

압 형의 변화

PV모듈의 출력 압과 류는 I-V곡선 상

의 동작 으로 표시할 수 있는데 이것은 PCU

의 MPPT기능에 의하여 결정된다.MPPT기

법은 다양하지만 일반 으로 P&O(Perturb

andObserve)방식을 바탕으로 하며,이것은

어 이 압 는 류를 조 씩 변화시켜 가

면서 최 력 을 찾아간다[8].이 과정에 의

하여 어 이 압 즉,스트링 압은 지속 으

로 소폭의 변화를 반복하게 된다.이것은 스트

링 류,즉 모듈 류의 변화로 나타나고 모듈

의 동작 을 결정하게 되므로 모듈의 압 변

화량은 모듈의 I-V곡선 상의 동작 의 기울

기에 의해 결정된다.그림3은 류의 변화폭이

일정할 때 압의 변화폭이 동작 치에 따

라 결정되는 계를 보여 다.동작 치가

MPP의 좌측이면 모듈 압의 변화폭이 크고,

우측이면 변화폭이 작게 나타남을 알 수 있다.

따라서 모듈의 류와 압의 형을 분석하면

최 력 에서의 동작 여부,즉 부정합 발생

여부를 단할 수 있을 것이다.스트링을 구성

하는 PV모듈의 I-V곡선이 모두 동일하면 각

모듈은 MPP에서 동작하고 압 형의 변화

폭이 같을 것이다.그러나,모듈의 I-V곡선이

동일하지 않고 부정합이 있는 경우에는 압

형의 변화폭이 서로 다르게 나타날 것이다.

3.PV모듈의 동작 계수

부정합이 생기면 모듈의 동작 은 MPP에서

벗어나게 되는데 이것을 정량화하기 하여

압과 류의 형을 이용하는 방법을 모색한

다.MPPT 방법 의 하나인 증분 컨덕턴스

(Incrementalconductance)방법에서 이용되는

PV모듈의 최 력 조건은 다음과 같다[9]:



 


  (2a)

는 



 
(2b)
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이것은 PV모듈의 순시치 컨덕턴스의 크기

와 증분 컨덕턴스의 크기가 같아질 때 최

력이 발생한다는 것을 나타낸다.즉,모듈

류와 압의 형에서 변화량의 비율이 크

기의 비율과 같을 때 모듈은 MPP에서 동작

한다는 의미이다.이 조건이 성립되지 않으

면 부정합 손실이 발생되고 있음을 나타낸

다.이를 활용하여 다음과 같이 동작 계수

를 정의한다:

  
  (3)

실제 모듈의 I-V곡선으로부터 동작 계

수를 산출하여 그림4에 나타내었다. 압,

류, 력은 각각 모듈의 개방 압(Voc),단

락 류(Isc),최 력(Pmax)을 기 으로

정규화 시킨 값을 사용하 다.이것을 참고

하여 부정합 계수의 특성을 살펴보면 다음과

같다:

(1)   이면 MPP에서 동작하고 있으며 부

정합 손실은 생기지 않는다.

(2)   이면 동작 이 MPP의 왼쪽에 있어

서 압은 낮고 류는 크며,   이면

그 반 이다.

(3)동작 계수가 1에서 멀어 질수록 출력

력은 작아지고 부정합 손실이 증가한다

는 것을 나타낸다. 를 들어 동작 계수

가 0.1인 경우와 3.0인 경우, 력은 0.82

p.u.이므로 부정합 손실은 1-0.82=0.18p.u.

이고 손실율이 18%라는 의미이다.

(4)MPP근처에서는 력 곡선의 변화가 완

만하므로 0.5 1.5이면 부정합 손실

이 5% 이하의 매우 작은 수 이라고 진

단할 수 있다.

(5)모듈 특성의 변화에 의하여 I-V곡선의

모양이 달라지는 경우, 의 성질은 변함

없지만 (3)과 (4)에서의 수치는 향을 받

게 된다.

그림 4.PV모듈의 정규화된 I-V곡선에서 동작 치

와 동작 계수의 계 (150Wp모듈의 경우)

압, 류의 형으로부터 동작 계수를

산출하기 해서는, 압과 류의 측정이 동

시에 이루어져야 하며,측정된 데이터를 이용

하여 다음과 같이 계산 한다:

  

 
  





 

 
  



  
    


(4)

여기서 와  는 번째 샘 링의 압과

류 측정치이며 은 샘 링 수이다.새로운

측정 데이터가 생길 때마다 동작 계수를 계

산하고 이들의 평균치를 최종 으로 사용함

으로써 측정 잡음이나 매우 작은 압 변화에

의한 민감한 반응을 방지할 수 있다.

4.실제 시스템 용 활용 방안

동작 계수를 이용한 부정합 진단 기법을

실제 PV시스템에 용하 다. 용 상인

태양 발 소는 운 시작 후 2년이 경과한

것으로서,150Wp단결정 실리콘 태양 지 모

듈이 17직렬*196병렬 구조의 어 이를 구성

하며 한 개의 인버터에 연결되어 있다.동일

스트링 내의 모듈들에 하여 압/ 류
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형을 측정하고 동작 계수를 산출하 으며,

이것과 모듈의 I-V곡선을 비교함으로써 동작

계수와 부정합 손실의 계를 분석하 다.

모듈 압과 류의 형 측정을 하여 5

마다 17개소의 압과 1개소의 류를 동

시에 측정할 수 있는 무선 데이터 로거를 제

작하여 사용하 다.측정은 2010.10.28.12시

경의 쾌청한 날씨에 이루어졌고,측정된 압

형 에서 특성의 차이가 확연한 것 4개를

선정하여 류 형과 함께 그림5에 나타내

었다.선정된 모듈의 I-V곡선을 구하기 하

여 모듈을 시험실로 옮겨 표 시험조건

(STC:1000W/㎡,25℃,1.5AM)에서 측정을

실시하고 그 결과를 형 측정 시의 표면 온

도(45℃) 경사 일사량(950W/㎡)으로 보

정을 실시하 다.그림6에는 모듈 4개의 I-V

그림 5.실제 시스템에서 측정된 모듈 4개의 압

스트링 류의 형

그림 6.실제 시스템에 사용된 모듈 4개의 I-V곡선

항목 모듈 m1 m2 m3 m4

동작 계수,k 2.86 1.95 0.93 0.36

동작 평균 압[V] 35.3 33.4 33.6 24.6

동작 평균 류[A] 3.27 3.27 3.27 3.27

력 평균[W] 115.4 109.2 109.9 80.4

보정 최 력[Wp] 134.1 119.1 110.6 102.7

부정합 손실율 [%] 13.9 8.3 0.6 21.7

표 1.실제 운 인 모듈의 동작 계수와 부정합 손실

분석 결과

곡선을 함께 나타내고, 류 형 측정치의

동작 범 (△I)를 표시해 두었다.그리고

압, 류 형의 데이터를 식(4)에 용하여

산출한 동작 계수와 아래 식으로 계산한 부

정합 손실율을 표1에 나타내었다.

부정합 손실율 
최대 전력

최대 전력평균 전력

동작 계수와 부정합 손실율의 계를 살

펴 보면,3 에서 언 한 바와 같이, 0.93

인 모듈 m3은 손실율이 0.6% 이므로 MPP에

서 동작하고 있음을 알 수 있고 이것은 그림6

에서 m3의 동작 이 MPP에 매우 가깝다는

사실에서도 확인 된다.동작 계수가 1보다

클 수록(m1과 m2) 는 작을 수록(m4)부정

합 손실이 증가하는 경향도 볼 수 있다.그림5

의 형에서 보면 m1과 m2가 정상 으로 동

작되는 듯 보이지만 정량 분석을 용해 보

면 MPP에서 동작하고 있지 않음이 나타난다.

이런 모듈의 경우,I-V곡선을 측정하여도 부

정합 발생 여부를 단하기가 쉽지 않다.따라

서,동작 계수를 활용하면 비록 부정합 손실

의 정확한 산출에는 한계가 있지만 부정합 발

생 여부 효과 으로 진단 할 수 있게 된다.

5.결 론

동작되고 있는 PV모듈의 압과 류
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형을 분석하고 동작 계수를 산출하여 PV

모듈의 부정합 상태를 진단하는 기법을 제안

하 다.이것을 실제 PV시스템에 용한 결

과,모듈의 동작 계수가 략 0.5와 1.5사

이의 값이면 모듈의 최 력에 근 한 력

이 발생되며 1에서 멀어질수록 부정합 손실

이 증가한다는 계를 확인하 다.개별 모듈

에 하여 압과 류의 형을 측정하고 분

석함으로써 체 시스템의 부정합 상황을

단할 수 있으므로,제안된 기법은 운 인

PV시스템의 발 성능 진단과 모니터링

시스템 개선에 효과 으로 활용 될 수 있을

것으로 상된다.향후에는 부정합이 확인된

PV 시스템의 개선을 하여 동작 계수를

활용하는 방법을 연구할 필요가 있다.
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