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기 호 설 명

Ga,meas :경사면 일사강도 [kW/m2]

Ga,ref :1[kW/m
2
]

Pa,meas :PV어레이 출력전력 [kW]

Pp,meas :PCS출력전력 [kW]

Pas :PV어레이 설치용량 [kW]

Yr :태양 등가 가동시간

Ya :PV어레이 등가 가동시간

Yp :PV시스템 등가 가동시간

Yam :PV어레이 최대 등가 가동시간

Yao :PV어레이 최적 등가 가동시간

Yat :PV어레이 온도보정 후 등가

가동시간
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la :PV어레이 직류선로손실 [kW]

αm :PV어레이 최대성능계수

αt :PV어레이 온도보정계수

Tm :PV어레이 표면온도[
o
C]

Ylo :PV어레이 기타 손실

Yla :PV어레이 직류회로 손실

Ylm :PV어레이 부정합 손실

Ylt :PV어레이 온도상승 손실

Ylp :PCS손실

1.서 론

2011년까지 국내에 설치 보급된 태광발전

(PV,Photovoltaic)시스템의 누적설치용량은

812MW이다.
1)
PV시스템은 사용목적에 따라

수십W에서 수십MW의 설치용량을 가진 다

양한 시스템으로 설치적용이 가능하다.2)3)4)

PV시스템은 다른 재생에너지원과 비교해

서 내구수명이 길어서 유지점검이 거의 필요

없다고 하지만,실제 PV어레이에 발생하는 그

늘,오염·열화,PCS의 고장,성능저하 및 설계

시공 등의 고장 혹은 이상으로 실제 옥외에서

의 PV시스템은 초기 설계시 기대했던 발전성

능이 나오지 않는 경우가 발생한다.
4)5)
따라서

실제 옥외에서의 PV시스템에서 발생하는 주

요 손실들을 정량적인 값으로 산출하여 제시

된다면 운전시에 발생되는 다양한 문제점들을

사전에 파악할 수 있어 PV구성기기의 및 PV

시스템의 성능향상 뿐만 아니라 체계적이고

효율적인 유지관리기술이 확립할 수 있어 장

기간 성능과 품질 보증과 함께 수명이 다할

때 까지 항상 최대성능을 유지할 수 있다.2)3)4)

본 논문에서는 2008년부터 2010년까지 2kW급

계통연계형 PV시스템에서 수집된 분별 운전

데이터로부터 등가 가동시간을 이용하여 주변

환경 변화에 따른 성능 및 손실을 정량적인

값으로 산출할 수 있는 방법을 제시하였고 그

산출결과에 대해서 종합적으로 고찰하였다.

2.손실 개요 및 산출방법

Fig.1는 입력에너지인 일사강도로부터 교

류전력으로 변환하는 과정에서 PV시스템의

성능과 손실과의 상관관계를 보여준다.PV시

스템에서 발생되는 손실에는 PV어레이의 그

늘,오염,먼지,입사각 변동,적설,온도상승

효율감소,직류회로,부정합 및 PCS(Power

conditioningsystem)등의 손실이 포함된다.4)5)
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Fig.1Relationshipbetween

performanceandlosses

입력에너지인 경사면 일사강도에서 PV시

스템의 출력전력과의 관계로부터 등가 가동시

간을
4)
이용한 정규화 손실 산출방법은 다음과

같다.경사면 일사강도로부터 PV시스템의 출

력전력까지 등가 가동시간을 이용한 태양 등

가 가동시간(Yr),그늘,적설,오염 및 노화 등

을 고려한 PV어레이 최대 등가가동시간(Yam),

PV어레이 직류선로 저항을 고려한 PV어레이

최적 등가 가동시간(Yao),PV어레이 표면온도

상승을 고려한 PV어레이 온도보정 후 등가

가동시간(Yat),PV어레이 등가 가동시간(Ya)

및 PV시스템 등가 가동시간(Yf)의 산출모델
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은 다음의 식으로 나타낸다.

  (1)

 ⋅ (2)

  (3)

 × (4)

  (5)

  (6)

식 (1)∼식 (6)을 사용하여 산출된 PV시스

템의 등가 가동시간으로부터 입사각 변동,적

설,오염 및 노화 등에 의한 손실인 PV어레이

기타 손실(Ylo),PV어레이 직병렬 불균형 및

최대출력점 변동 등에 의한 손실인 PV어레이

부정합 손실(Ylm),PV어레이 직류선로 저항에

의한 손실인 PV어레이 직류회로 손실(Yla),

PV어레이 표면온도상승에 의한 손실인 PV어

레이 온도상승 손실(Ylt)및 PCS변환효율 감

소 및 대기상태 등에 의한 손실인 PCS손실

(Ylp)의 산출모델은 다음의 식으로 나타낸다.

Yao>Yat경우 :

  (7)

  (8)

Yao<Yat 경우 :

  (9)

   (10)

  (11)

  (12)

Yr>0& Yf>0경우:

  (13)

Yr>0& Yf=0경우:

  (14)

3.PV시스템 개요

제시한 PV시스템의 손실 산출방법의 유효

성을 확인하기 위해서 설치 운전중인 2kW급

계통연계형 PV시스템에서 수집된 운전데이

터를 적용하였다.Fig.2는 2kW급 계통연계형

PV시스템을 보여준다.PV시스템은 대전지역

(위도 36.2o,경도 127.22o)에 설치되었고 PV어

레이의 설치 경사각은 15
o
,설치 방위각 0

o
(정

남향)인 지붕일체형 구조로 설계 구성되었다.

실리콘 단결정 태양전지를 사용한 PV모듈의

정격출력은 43.294W이고 24직렬,2병렬로 연

결되었다. 계통연계형 PCS의 정격출력은

3kW,정격조건에서 92%이상의 변환효율을

가진다.PV시스템에 발생되는 손실을 산출하

기 위해서 감시계측시스템을 구축 운영하여

PV시스템의 전기적 입출력 및 일사강도,온도

및 풍속 등을 포함한 기상정보를 2초 간격으

로 측정하여 1분 간격의 운전데이터를 수집

저장한다.4)2008년부터 2010년까지 수집된 운

전데이터로부터 손실 산출모델을 사용하여 성
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능 및 손실을 정량적인 값으로 산출하였다.

PV시스템의 손실 산출모델의 모델계수는 Table

1과 같다.

Fig.22kW grid-connectedPVsystem

항목 모델계수

Pas 2.078

αm 0.9027

at -0.0035

Table1.Modelparameter

4.손실 산출결과 및 고찰

2kW급 계통연계형 PV시스템에서 2008년

부터 2010년까지 수집된 운전데이터를 사용하

여 PV시스템의 손실 산출방법의 유효성을 확

인하였다.

Fig.3와 Fig.4은 수집된 분별 운전데이터

로부터 식 (1)∼식 (6)및 식 (7)∼식 (14)에 의

해 산출된 15분 간격의 PV시스템의 등가 가

동시간인 Yr,Yam,Yao,Yat,Ya및 Yf와 발생된

손실인 Ylp,Ylm,Ylt,Yla및 Ylo의 산출결과를

보여준다.

Fig.5는 2008년부터 2010년까지 수집된 운

전데이터로부터 식 (1)∼식 (6)을 이용한 PV

시스템 월별 평균 등가 가동시간의 산출결과

를 보여준다.Fig.5에서 보면 Yr는 2.31[h/

d]～5.43[h/d],Yam은 2.08 [h/d]～4.90[h/d],

Yao는 2.07[h/d]～4.88[h/d],Yat는 1.78[h/d]～

4.65[h/d],Ya는 1.83[h/d]～4.37[h/d]및 Yf는

1.62[h/d]～3.80[h/d]의 분포를 가진다.
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Fig.6은 Fig.5의 등가 가동시간으로부터 식

(7)∼식 (14)의 손실 산출모델에 의한 월별 평

균 PV시스템 등가 가동시간과 손실의 산출결

과를 보여준다.그림에서 보면 Yf는 1.622[h/

d]～3.803[h/d],Ylp는 0.212[h/d]～0.563[h/d],

Ylt는-0.048[h/d]～0.371[h/d],Ylm은0.033[h/d]～

0.422[h/d],Yla는 0.008[h/d]～0.021[h/d]및

Ylo는 0.245[h/d]～0.632[h/d]의 분포를 가진다.
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Fig.6의 PV시스템의 월별 평균 손실에 대

해서 정규화한 PV시스템 등가 가동시간과 손

실 산출결과를 정리하면 Table2와 같다.

Table2에서 보면 Yf는 0.637～0.760,Ylp는

0.065～0.153,Ylt는 -0.019～0.077,Ylm은 0.01

3～0.119,Yla는 0.003～0.004및 Ylo는 0.097～

0.133의 분포를 가진다.하절기에는 온도상승

에 따른 효율감소로 Ylt가 기타 계절과 비교해

서 크기 때문에 PV시스템의 성능계수(PR,

Performanceraito)4)5)가 떨어진다.동절기에

는 낮은 외기온도로 STC에서의 PV모듈 표면

온도 25
o
C보다 작은 경우가 발생하여 Ylt및

Ylm는 부의 특성을 가지기 때문에 이에 따른

온도이득으로 PR은 다른 계절과 비교해서 크

다.즉 PV시스템은 입력에너지인 일사강도가

동일하다면 춘․추절기와 하절기보다 온도상

승에 따른 손실 감소로 동절기에 PV시스템에

서 발생되는 손실이 상대적으로 적기 때문에

시스템의 출력전력이 크다는 것을 의미한다.

그리고 일사강도 및 온도 등의 주변 환경은

시간에 따라 항상 변화하므로 PV구성기기 뿐

만 아니라 PV시스템에 발생되는 손실도 또한

항상 변화한다.

시간 Yf Ylp Ylt Ylm Yla Ylo

2008년 01월 0.752 0.153-0.0190.013 0.003 0.097

2008년 02월 0.760 0.105-0.0040.038 0.004 0.097

2008년 03월 0.722 0.110 0.020 0.048 0.004 0.097

2008년 04월 0.717 0.110 0.041 0.031 0.004 0.097

2008년 05월 0.704 0.104 0.053 0.038 0.004 0.097

2008년 06월 0.689 0.112 0.056 0.042 0.003 0.098

2008년 07월 0.637 0.117 0.060 0.050 0.003 0.133

2008년 08월 0.689 0.098 0.077 0.035 0.004 0.097

2008년 09월 0.708 0.098 0.068 0.025 0.004 0.097

2008년 10월 0.713 0.098 0.043 0.044 0.004 0.097

2008년 11월 0.747 0.104 0.013 0.035 0.004 0.097

2008년 12월 0.703 0.103-0.0100.103 0.003 0.097

2009년 01월 0.695 0.096-0.0140.112 0.003 0.109

2009년 02월 0.689 0.099 0.000 0.100 0.003 0.109

2009년 03월 0.712 0.084 0.019 0.072 0.004 0.110

2009년 04월 0.690 0.087 0.042 0.068 0.004 0.110

2009년 05월 0.673 0.088 0.060 0.066 0.004 0.110

2009년 06월 0.666 0.091 0.066 0.064 0.004 0.110

2009년 07월 0.656 0.104 0.060 0.065 0.004 0.111

2009년 08월 0.670 0.093 0.072 0.052 0.004 0.110

2009년 09월 0.689 0.089 0.065 0.043 0.004 0.110

2009년 10월 0.713 0.087 0.044 0.042 0.004 0.110

2009년 11월 0.706 0.115 0.002 0.064 0.003 0.110

2009년 12월 0.703 0.104-0.0150.095 0.003 0.109

2010년 01월 0.741 0.093-0.0140.054 0.003 0.122

2010년 02월 0.728 0.093-0.0110.064 0.003 0.122

2010년 03월 0.668 0.094 0.005 0.109 0.003 0.121

2010년 04월 0.705 0.088 0.029 0.051 0.004 0.123

2010년 05월 0.670 0.085 0.051 0.068 0.004 0.122

2010년 06월 0.664 0.065 0.065 0.081 0.004 0.122

2010년 07월 0.648 0.100 0.059 0.067 0.004 0.122

2010년 08월 0.648 0.100 0.044 0.083 0.004 0.122

2010년 09월 0.675 0.094 0.032 0.073 0.004 0.122

2010년 10월 0.700 0.090 0.033 0.051 0.004 0.123

2010년 11월 0.697 0.086 0.010 0.082 0.003 0.122

2010년 12월 0.682 0.089-0.0150.119 0.004 0.121

평균 0.695 0.098 0.030 0.062 0.004 0.111

Table.2MonthlynormalizedPVyieldlossescalculation

result
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이와 같이 주변 환경의 변화에 대해서 PV

시스템에서 발생되는 손실을 정량적인 값으로

산출할 수 있는 방법이 제시된다면 PV시스템

의 고장 혹은 이상 등에 의해 발생하는 성능

저하의 원인을 신속하게 판단하여 이에 따른

에너지손실 개선할 수 있다.또한 PV시스템이

수명이 다할 때 까지 항상 최대성능을 유지할

수 있는 장기간의 성능과 품질보증 체계를 확

립할 수 있고 PV시스템의 이용보급과 기술개

발에 중요한 문제가 될 수 있는 PV모듈 및

PCS의 성능향상에서부터 최적선정,설치환경

및 설계구성에 따른 다양한 PV시스템의 성능

기준,최적설계 그리고 유지관리기술을 확립

할 수 있다.

5.결 론

본 논문에서는 등가 가동시간을 이용한 손

실 산출방법을 제시하여 수집된 분별 운전데

이터로부터 PV시스템에서 발생되는 손실을

정량적인 값으로 산출하였고 그 결과에 대해

서 종합적으로 고찰하였다.본 논문에서 수행

한 결과를 요약하면 다음과 같다.

(1)PV시스템의 성능과 손실과의 상관관계로

부터 등가 가동시간을 이용한 정규화 손

실 산출모델을 사용하여 PV시스템에서

발생되는 손실을 산출할 수 있는 간단하

지만 유효성을 가진 손실 산출방법을 제

시하였다.

(2)2008부터 2010년까지 2kW급 계통연계형

PV시스템에서 수집된 분별 운전데이터로

부터 산출모델을 사용하여 발생된 손실을

정량적인 값으로 산출하였고 그 결과에

대해서 종합적으로 비교 분석하였다.

(3)제시한 손실 산출방법은 정량적인 평가분

석과 함께 PV시스템의 고장 혹은 이상에

따른 발생 원인을 파악할 수 있으므로 향

후 PV시스템의 손실저감 및 최적화를 위

한 설계 및 고장 검출 진단도구로의 응용

이 가능할 것이다.
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