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Abstract  - Modeling of photovoltaic power systems is significant to analytically predict its dynamics in practical 

applications. This paper presents a novel modeling algorithm of such system by using probability and statistic theories. 

We first establish a linear model basically composed of Fourier parameter sets for mapping the input/output variable of 

photovoltaic systems. The proposed model includes solar irradiation and ambient temperature of photovoltaic modules as 

an input vector and the inverter power output is estimated sequentially. We deal with these measurements as random 

variables and derive a parameter learning algorithm of the model in terms of statistics. Our learning algorithm requires 

computation of an expectation and joint expectation against solar irradiation and ambient temperature, which are 

analytically solved from the integral calculus. For testing the proposed modeling algorithm, we utilize realistic 

measurement data sets obtained from the Seokwang Solar power plant in Youngcheon, Korea. We demonstrate reliability 

and superiority of the proposed photovoltaic system model by observing error signals between a practical system output 

and its estimation.
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1. 서  론 

태양광 발전 시스템의 모델링은 다양한 수학적 도구를 이

용하여 주어진 시스템 환경에 대한 발전기의 입출력 특성을 

매핑(mapping) 하는 해석적 모델을 구현하는 것이다. 이러

한 태양광 시스템 모델은 실제 태양광 시스템을 운영하기 

전에 해석적으로 그 동특성을 미리 예측할 수 있으며 이를 

이용하여 고장검출 및 시스템 진단 등과 같은 모니터링 기

술에 적용할 수 있다[1][2]. 일반적으로 시스템 모델링의 고

전적인 방법으로는 미분이나 차분 방정식과 같은 고전 수학

을 적용하여 태양광 동특성을 모델링하며 최근에는 비선형 

이론이나 신경회로망, 퍼지 이론 등과 같은 소프트 연산기법

을 통한 태양광 시스템의 모델링 기법들이 발표되고 있다.

Mellit와 Kalogirou는 뉴럴-퍼지 추론 기법을 이용하여 

태양광 시스템 모델을 제안하였으며, 태양광 일사량, 온도 

및 습도에 대하여 태양광 축전지의 전압 및 전류 특성을 분

석하였다[3]. Chin 등은 잘 알려진 Matlab 소프트웨어를 이

용하여 수치 해석적 방법론을 통해 독립형(stand-alone) 태

양광 시스템의 모델링을 실시하여 최대전력추종(MPPT) 기

술에 적용하였다[4]. Chaoa 등은 PSIM 소프트웨어를 이용

하여 3kW 태양광 모듈의 I-V특성을 모델링하였으며 태양

광 시스템의 고장진단 기술에 적용하였다[5]. 

현재까지 태양광 시스템의 해석적 모델링에 대한 논문이 

그다지 많이 발표되지는 않았지만 위와 같은 연구결과들을 

살펴보면 태양광 시스템의 동특성을 대부분 결정론적인

(deterministic) 관점에서만 다루었다는 것을 알 수 있다. 일

반적으로 태양광 발전 시스템은 태양의 일사량이나 모듈의 

표면 온도 등과 같은 환경적 요소가 출력 특성에 직접적인 

영향을 미치며 이러한 요소들은 불확실성이나 시변 특성 그

리고 랜덤변수로 간주되어야 실제 시스템 적용 시 바람직한 

모델링 성능을 기대할 수 있다.

본 논문은 이러한 문제점을 해결하기 위하여 확률 및 통

계 이론을 이용하여 태양광 시스템의 모델링 기법을 제안한

다. 태양광 시스템의 입출력 매핑을 위하여 푸리에 함수를 

조합한 선형 시스템 모델을 구성하며 입력변수로는 태양광

의 일사량과 모듈의 표면 온도로 하였으며 출력변수는 태양

광의 출력(power)로 결정하였다. 이러한 모델의 두 입력변

수는 가우시안 신호와 섭동(perturbation) 신호를 포함하는 

랜덤 신호로 가정하였다. 모델링의 학습 알고리즘을 도출하

기 위하여 평균 오차신호를 구성하여 평가함수를 정의하였

으며 기존에 잘 알려진 확률 및 통계 이론을 적용하여 파라

미터 수정 규칙을 산출하였다. 제안한 모델링 알고리즘의 

타당성 검증을 위하여 현재 설치 및 운영 중에 있는 1MW 

용량의 태양광 발전 단지에서 측정한 데이터를 이용하여 모

델링을 실시하였으며 실제 시스템 출력과 비교 검토하여 성

능의 우수성을 입증하였다.
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2. 태양광 발전 시스템

태양광 발전 시스템은 여러 개의 태양광 셀이 직병렬 회

로로 구성되어 태양으로부터 빛 에너지를 전류로 변환하는 

전기기기의 일종이다. 일반적으로 태양광 발전시스템의 수

학적 모델은 출력전류에 대한 방정식으로 나타내며 다음과 

같다[6]. 

   



exp

  
   (1)

여기서 와 는 태양광 셀의 직렬 및 바이패스 저항값을 

나타내며, 와 는 태양광 셀로부터의 광전류와 다이오드

의 포화전류, 와 는 태양광 발전시스템의 출력 전압 

및 전류, 은 다이오드 특성 상수, 는 볼츠만 상수, 는 기

본 전하량, 는 캘빈 온도를 각각 나타낸다. 식 (1)에서 광

전류 는 태양으로부터의 일사량 와 태양광 시스템의 주

위온도 의 함수로서 다음과 같이 주어진다.

   


   (2)

여기서 는 상온(일반적으로 25℃)에서의 태양광 셀의 

단락전류, 는 상온에서의 태양광 일사량, 는 온도계수, 

그리고 는 상온을 나타낸다. 한편, 식 (1)에서 포화전류 

에 대한 방정식은

 
exp

  (3)

와 같으며 여기서 는 포화전류 계수, 은 태양광 소자

의 band-gap 에너지를 각각 나타낸다.

이러한 태양광 발전 시스템의 해석적 모델을 통해 태양광 

셀의 여러 가지 물리적 변수에 따라 그 출력 특성이 결정된

다는 것을 알 수 있다. 또한 외부의 환경적 요소로서 일사

량 와 온도 에 따라 태양광 시스템의 출력이 크게 좌우

되므로 그림 1과 같은 함수관계로 나타낼 수 있다. 여기서 

는 태양광 시스템의 출력으로서 전류, 전압 또는 이 두 변

수의 곱의 형태로 주어지는 전력으로 주어진다.

  

그림 1 태양광 발전 시스템의 입출력 관계

Fig. 1 Input-output relationship of the PV systems

3. 태양광 시스템의 해석적 모델

일반적으로 태양광 발전 시스템의 모델링은 그림 1의 입

출력 변수에 대하여 동일한 출력 특성을 갖도록 해석적 모

델을 통해 시스템 함수를 매핑(mapping)하는 것을 의미한

다. 즉, 태양광 시스템의 주어진 입력 데이터 집합에 대하여 

실제 시스템의 출력과 동일한 신호가 산출되도록 모델을 구

성하여야 한다. 이러한 목적을 달성하기 위하여 우선 태양

광 발전 시스템의 동특성에 적합한 해석적 모델을 구성한 

후 적합한 최적화 기법을 통해 모델에서 주어지는 파라미터 

값을 결정하여야 한다. 본 논문에서 제안하는 태양광 발전 

시스템의 모델은 그림 2와 같은 푸리에 구조를 갖는 선형모

델로 하였으며 출력 방정식은 다음과 같다.

 
′  ′  ′ ′ (4)

여기서 윗 첨자 ‘′ ’는 전치(transpose) 연산자를 나타내며 
는 모델의 출력변수로서 태양광 시스템 출력의 추정변수를 

나타내며,  ,  ,  , 는 태양광 일사량 변수 와 태양광 

모듈의 표면 온도 변수 를 포함하는 입력 벡터로 주어지

며 다음과 같다.

  cos⋯cos ′∈ (5-1)

  sin⋯sin ′∈ (5-2)

  cos⋯cos ′∈ (5-3)

  sin⋯sin ′∈ (5-4)

여기서 는 상수, 와 는 자연수를 나타내며, 두 입력 

변수 와 는 sin 및 cos 함수에 각각 적용되는 것을 알 

수 있다. 또한 식 (5)에서  ,  ,  , 는 모델의 파라미터 

벡터로서 다음과 같다.


′  ⋯ ∈× (6-1)


′  ⋯ ∈× (6-2)


′  ⋯∈× (6-3)


′  ⋯∈× (6-4)

그림 2 태양광 발전 시스템의 모델링

Fig. 2 Modeling of photovoltaic power systems

4. 파라미터 추정

앞서 언급한 바와 같이 식 (6)의 파라미터는 주어진 목적

함수를 만족하기 위하여 최적의 값으로 결정되어야 한다. 

본 절은 식 (6)의 최적의 파라미터 해(solution)를 도출하기 

위하여 최적화 기법을 통한 태양광 모델의 파라미터 추정 

알고리즘을 서술한다.

이러한 추정 알고리즘을 도출하기 위하여 우선 목적함수

를 결정하여야 하며 그림 1의 실제 시스템의 출력 와 그림 

2의 시스템 모델의 출력 와의 오차함수   로 구성한

다. 한편, 태양광 시스템의 외부 입력 변수인 일사량 와 

온도 는 시변(time-varying) 확률 변수로 간주하므로 확률 

시스템 이론[7]에 근거하여 출력변수 를 또한 확률변수로 

정의된다. 따라서 태양광 시스템의 출력 변수 와 추정변수 

는 모두 확률변수가 되며 평균(expectation) 연산자 를 

적용하여 목적함수를 정의하면 다음과 같다.
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
 
 


(7)

여기서 와 는 서로 독립변수이므로 평균값 이론에 의해 

가 되며 이 두 확률변수의 분산 값은 각각 


 

  및 




이므로 식 (7)의 네 번째 항

에 적용하면 최종적으로 목적함수는 다음과 같이 전개된다.


 

 
 






(8)

여기서    및 
 이다. 한편, 식 (4)를 간략하

게 벡터 형태로 표현하면

 ′ (9)

와 같으며 여기서 는 식 (6)의 모든 파라미터 요소를 포함

하고 있는 벡터로서

′  ′ ′ ′ ′ ∈×  (10)

와 같으며 또한 입력 항을 포함하고 있는 벡터 는 다음과 

같이 다시 표현된다.

      
′∈  (11)

따라서 시스템 모델의 파라미터 추정은 식 (8)에 정의한 목

적함수를 최소화하기 위한 최적의 파라미터 벡터 를 도출

하는 것이므로, 식 (8)을 다음과 같이 표현할 수 있다.

min

   




 (12)

여기서 식 (9)를 식 (12)의 평균 및 분산 추정식에 대입하면 

각각 다음과 같이 전개된다.

 
′
 ′

(13)


 



 ′′
′′

(14)

식 (12)의 최적화 조건을 만족하는 파라미터 벡터 는 식 (12)

를 에 대하여 미분을 실시하여 구할 수 있으며 수학적으로 






   




(15)

와 같다. 식 (15)에서 
와 는 에 상호 독립변수이므로 


  , 

  가 되며 식 (15)를 다음과 같이 전개할 

수 있다.






 



 





′′′

 
′

(16)

최종적으로 식 (16)의 마지막 식에 0을 대입하여 벡터 에 

대한 최적의 해를 다음과 같이 구할 수 있다.

 
′  (17)

5. 평균값 연산

식 (17)의 방정식은 실제 시스템 출력 에 대한 평균값 

와 벡터 의 1차 및 2차 모멘트(moment) 벡터로 구성되

어 있으며 이러한 세 항목들을 모두 연산하여야 벡터 를 

구할 수 있다. 우선, 평균값 는 평균값 이론에 의하여 다

음과 같이 간략하게 구할 수 있으며

  


  

  

 (18)

벡터 의 1차 및 2차 모멘트 값은 두 확률변수 와 의 확

률분포함수에 대한 정보를 통해 그 결과 값을 연산할 수 있

다. 식 (17)에서 평균값 연산에 앞서 확률변수 와 에 대

한 섭동변수를 고려한다. 즉, 변수 와 는 결정론적 변수

와 섭동 변수의 조합으로 나타낼 수 있으며 수학적 표현으

로   및 와 같이 주어진다. 여기서 , 

는 결정론적 변수를 나타내며, 와 는 평균값이 0이며 

분산이 각각 와 인 가우시안 확률변수로서 

∼ , ∼ 와 같이 각각 표현된다. 또한 식 

(17)의 에서 벡터 의 요소들을 삼각함수 이론에 

의하여 전개하면 다음과 같다.

cos cos 
 coscos
sinsin

  ⋯ (19-1)

sin sin 
 sincos
cossin

  ⋯ (19-2)

cos cos 
 coscos
sinsin

  ⋯ (19-3)

sin sin 
 sincos
cossin

  ⋯ (19-4)

여기서 결정론적 변수 와 를 포함하는 삼각함수는 그 결

과 또한 결정론적 상수이므로 식 (19)에 평균값 연산자 를 

적용하면 다음과 같이 전개된다.

cos  coscos
sinsin

(20-1)

sin  sincos
cossin

(20-2)

cos coscos
sinsin

(20-3)

sin sincos
cossin

(20-4)

여기서 cos 및 sin 함수의 평균값은 확률분포함수의 평균값 

이론에 의해 다음과 같이 각각 전개된다.

cos   
 


×


∞

∞ cosexp  
 




 exp







(21-1)

sin   
 


×


∞

∞ sinexp  
 






(21-2)
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cos   
 


×


∞

∞ cosexp  
 




 exp







(21-3)

sin   
 


×


∞

∞ sinexp  
 




 

(21-4)

식 (21)의 결과 식을 식 (20)에 대입하면 최종적으로 다음과 

같이 주어진다.

cos cosexp




 (22-1)

sin sinexp




 (22-2)

cos  cosexp




 (22-3)

sin  sinexp




 (22-4)

다음으로, 식 (17)에서 ′을 연산하기 위하여 
변수 와 의 cos  함수와 sin  함수의 곱에 대한 평균 식을 
구하여야 한다. 먼저, 동일한 변수를 포함하는 식에 대하여 

삼각함수 공식을 이용하여 전개하면 다음과 같다.

cos⊙cos⊙
 


cos⊙cos⊙

(23-1)

sin⊙cos⊙
 


sin⊙sin⊙

(23-2)

sin⊙sin⊙
 


cos⊙cos⊙

(23-3)

여기서 ⊙  또는 를 나타내며, 만약 ⊙일 경우 

   ⋯가 되며 ⊙이면    ⋯가 된다. 식 (23)

에서 ⊙  또는 의 동일한 변수를 포함하는 경우 식 (21)

과 같은 유사한 방식으로 평균값을 전개할 수 있다. 하지만 

식 (23)에서 기호 ⊙가 서로 다른 변수를 나타내는 경우 삼

각함수의 곱에 대한 방정식을 우선 전개한 후 평균값에 대한 

식을 구하여야 한다. 따라서 이러한 경우 삼각함수 이론을 적

용하여 다음과 같은 네 가지 평균 식으로 정리할 수 있다.

coscos
 


cos cos  

(24-1)

sincos
 


sin sin  

(24-2)

sincos
 


sin sin  

(24-3)

sinsin
 


cos cos  

(24-4)

앞서 정의한 두 확률변수 와 의 섭동변수에 의하여 식 

(24)의 각 항목에 대한 평균 식은

cos ±
cos ±
 cos ±cos 
∓sin ±sin ±

(25-1)

sin ±
sin ±
 sin ±cos 
±cos ±sin ±

(25-2)

와 같이 전개되며 여기서 섭동 확률변수 와 의 결합

(joint) 확률분포함수에 대한 평균 식을 전개하면 각각 다음

과 같다.

cos 


∞

∞


∞

∞ cos   


∞

∞


∞

∞ coscos 


∞

∞


∞

∞ sinsin 


∞

∞ cos
  

cos 


∞

∞ cos 


∞

∞ sin
  




∞

∞ sin 

 
∞

∞ cos×
∞

∞ cos 
 exp





×exp





 exp



 






(26-1)

sin  


∞

∞


∞

∞ sin   


∞

∞


∞

∞ sincos 


∞

∞


∞

∞ cossin 


∞

∞ cos
  




∞

∞ sin  


∞

∞ cos
  




∞

∞ sin  


(26-2)

여기서  는 두 섭동변수 와 에 대한 결합 

확률분포함수로서 본 논문은 의 분산 와 의 분산 

  그리고 이 두 확률변수의 공분산 를 갖는 결합 가우시

안(jointly Gaussian) 함수로 정의하며 다음과 같다.

  





×exp







 

 





 








 

















(27)

여기서 섭동 변수 와 는 서로 독립변수로 간주하였다. 

마지막으로 식 (26)의 결과 식을 식 (25)에 대입하면 각각 
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다음과 같다.

cos ±
 cos ±exp



 




 (28-1)

sin ±
 sin ±exp



 





(28-2)

최종적으로 식 (22)와 식 (28)을 식 (17)에 대입하여 태양광 

시스템 모델에 대한 최적의 파라미터 값을 구할 수 있다.

6. 모델링 평가

본 논문에서 제안한 태양광 발전 시스템의 동적 모델링 

알고리즘 평가를 위하여 경북 영천시에 설치되어 실제 운영 

중인 서광 솔라 발전소에서 관측한 태양광 시스템 데이터를 

이용하였다. 이 발전소의 최대 용량은 약 1[MW] 이며 발전

소 전경은 그림 3과 같다. 제안한 모델링 알고리즘에 적용

한 실험 데이터는 2012년 1월 동안 측정한 태양광 일사량, 

태양광 모듈의 표면온도 그리고 인버터의 출력으로 하였으

며, 그림 4는 1월1일에서 1월3일까지의 샘플링 데이터 파형

을 각각 보여준다. 이 파형으로부터 오전 10시부터 오후 4

시까지 비교적 많은 발전량을 출력하며 그 외의 시간대에서

는 상대적으로 적은 양의 전력이 발생하는 것을 알 수 있

다. 모델링에 사용한 입력 데이터 패턴은 태양광 일사량과 

표면온도로서 그림 5와 그림 6과 같으며 출력 패턴은 인버

터 출력으로서 그림 7과 같다. 이 학습 데이터에 대하여 최

대의 학습 성능을 도출하기 위하여 그림 2의 모델 구조를 

조정하면서 파라미터 학습을 실시하였다. 학습결과로부터 

식 (5)에서   
  ,    으로 결정하였으며 파라미

터의 초기값은 –1과 1사이의 항등분포의 랜덤 값으로 하였

다. 반복 학습을 통해 실제 태양광 시스템과 제안한 모델과

의 출력을 서로 비교하여 가장 작은 오차 값을 갖는 모델 

구조로 선정하였으며, 이때 오차의 제곱 값에 대한 파형을 

그림 8에 도시하였다. 이 파형으로부터 최대 오차 값이 약 

0.015이며 평균적으로 약 0.003임을 알 수 있다. 그림 9는 학

습동안의 일부 파라미터의 수정 값을 파형으로 보여주며 파

라미터의 값들이 패턴 수에 대하여 그 값들이 계속적으로 

수정되고 있음을 알 수 있다.

다음으로, 앞서 구성한 태양광 시스템 모델에 대한 일반

화(generalization) 성능을 검증하였다. 이 실험은 학습하지 

않은 입력 데이터에 대하여 제안한 시스템 모델이 실제 시

스템의 출력을 얼마나 잘 추정하는 지를 평가하는 신뢰성 

검증이라 할 수 있다. 이 실험을 위하여 2012년 2월 한 달 

동안의 일사량(그림 10)과 표면온도(그림 11)에 대하여 실제 

인버터 출력(그림 12)과 제안한 모델과의 출력에 대한 오차

를 분석하였으며 그 결과 파형을 그림 13에 도시하였다. 이 

오차파형으로부터 초기 데이터 수에는 상대적으로 큰 오차 

발생하였지만 데이터의 수가 증가할수록 오차 값이 점점 감

소하는 것을 볼 수 있다. 그리고 전체 데이터 수에 대하여 

평균적으로 약 5 정도의 오차 값을 가지며 이 값은 실제 시

스템 출력에 비하여 10% 오차율을 의미하며 반대로 약 

90% 정도의 모델링 성능을 갖는 것으로 해석할 수 있다. 이

러한 실험을 통해 제안한 시스템 모델링 알고리즘의 타당성

을 검증하였으며 성능의 우수성을 입증하였다.

그림 3 서광 솔라 태양광 발전소

Fig. 3 Seokwang Solar photovoltaic power plant

그림 4 태양광 발전 시스템의 일사량, 온도 및 출력파형

Fig. 4 Irradiation, temperature, and power of the photovoltaic 

power plant
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그림 5 태양광 일사량(2012.1.1 ∼ 2012.1.31)

Fig.  5 Solar irradiation((2012.1.1 ∼ 2012.1.31)
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그림 6 태양광 모듈의 표면온도(2012.1.1 ∼ 2012.1.31)

Fig. 6 Surface temperature of the photovoltaic module 

(2012.1.1 ∼ 2012.1.31)
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그림 7 인버터 출력(2012.1.1 ∼ 2012.1.31)

Fig.  7 Inverter output power(2012.1.1 ∼ 2012.1.31)
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그림 8 모델링 오차파형(파라미터 학습)

Fig. 8 Modeling error waveform(parameter learning)
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그림 9 모델 파라미터(샘플)

Fig. 9 Parameters of the model(sampled)
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그림 10 태양광 일사량(2012.2.1 ∼ 2012.2.29)

Fig.  10 Solar irradiation(2012.2.1 ∼ 2012.2.29)
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그림 11 태양광 모듈의 표면온도(2012.2.1 ∼ 2012.2.29)

Fig. 11 Surface temperature of the photovoltaic module 

(2012.2.1 ∼ 2012.2.29)
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그림 12 인버터 출력(2012.2.1 ∼ 2012.2.29)

Fig.  12 Inverter output power(2012.2.1 ∼ 2012.2.29.)
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그림 13 모델링 오차파형(일반화 테스트)

Fig. 13 Modeling error waveform(generalization test)

7.  결  론

본 논문은 확률 및 통계이론을 적용하여 태양광 시스템의 

모델링 알고리즘을 제안하였다. 기존의 모델링 방식은 시스

템의 입출력 변수를 결정론적 변수로 간주하여 파라미터 학

습 알고리즘을 도출하지만 이러한 기법은 실제로 랜덤성분

을 포함하고 있는 실시간 시스템에 대한 실적용성 면에서 

많은 오차를 발생시켰다. 본 논문은 이러한 문제점을 해결

하기 위하여 새로운 모델링 기법을 개발하였으며 실제 태양

광 시스템의 데이터를 적용하여 알고리즘의 신뢰성 및 성능

의 우수성을 입증하였다. 향후 연구로는 랜덤성분을 포함한 

동적 시스템의 고장검출 및 진단기술개발에 본 논문에서 제

안한 모델링 알고리즘을 적용하고자 한다.
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