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1. 서  론
최근 일본 지진의 여파와 함께 신재생에너지에 대

하여 국가와 사회적으로 관심이 고조되면서 태양광 

발전 산업 또한 매우 빠른 속도로 발전하고 있으며 

그 관심은 더욱 더 클 것으로 예상하고 있다[1].

집광형태양광 시스템은 집광으로 인하여 고열이 

발생한다. 발생된 고열은 발전효율을 저하시키고 또

한 태양전지및 부품에 조기 균일 및 파손을 야기할 

수 있다[2].

소프트웨어와 하드웨어적으로 임베디드 시스템 

등에서 시뮬레이터는 시스템의 기능 검증, 성능 측

정, 전력 에너지 소비 측정 결과 등을 하드웨어 설계 

과정에서 중요하게 활용한다[3].

소프트웨어 하드웨어 등을 다루는 기반 IT 기술은 

많은 향상이 있었으나 태양광발전 시스템의 발전 상

태를 실시간으로 확인하는 것은 아직 미흡한 상태이

며 발전하는 전기가 최대로 생산되고 있는가를 확인

하는 것 또한 쉽지 않다. 따라서 발전 중에 고장이 

발생할 경우 고장 자체를 인식하지 못하고 장기간 

방치될 수 있다는 문제점이 있다.

따라서 태양광 발전시스템의 이상 유무 및 부품 

교체시기 그리고 시스템의 종합효율을 최대화 할 수 

있는 대책이 필요하다. 현재 태양광 발전용 인버터의 

효율은 95% 이상으로 성능이 우수한 반면 시스템 

내에서 발생하는 발전량 손실률은 5～25%로 매우 

크다. 이러한 발전량 손실은 구름 및 건물의 그림자,

오염, 셀 열화 등이 그 원인이 될 수 있다.

발전량 손실을 최소화하기 위하여 현재 중앙 집중

식 인버터로부터 분산형 인버터로 옮겨가고 있으며 

에너지 생산을 최대화하려는 시도들이 계속 연구되

고 있다. 최근 마이크로 인버터, AC 모듈 등 분산형 
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발전시스템을 위한 소형 인버터들의 기술 개발도 꾸

준히 진행되고 있다.

마이크로 인버터를 이용한 태양광 발전시스템도 

꾸준히 발전하고 있으며, 발전단지를 위한 분산형 발

전 시스템은 물론 건물 통합 태양광 발전 시스템을 

적용하기 위한 마이크로인버터까지 다양하게 개발

되고 있다[4-6].

기존의 마이크로 인버터는 190W～450W 수준이

며 국내의 경우 250W 상용화 마이크로 인버터를 개

발하였으며 아파트 베란다 태양광 발전 시스템 등에 

적용하고 있다.

마이크로 인버터는 태양전지 모듈과 1대 1로 적용

된다. 태양전지 모듈의 경우 수명을 20년~25년이며 

1대 1로 적용되는 마이크로 인버터의 수명 또한 이에 

동일해야하는 것으로 되어 있다.

오랜 시간 태양광에 노출되어 있는 태양광 발전시

스템은 자외선에 의한 태양광 모듈의 열화 현상과 

인버터를 비롯한 시스템의 성능저하로 인해 지속적

으로 발전량이 감소하게 된다.

마이크로 인버터가 적용된 태양광 발전시스템의 

발전량 감소를 미리예측하고 시스템의 유지보수에 

활용할 수 있는 시스템을 제공하기 위하여 본 연구에

서는 “마이크로인버터를 적용한 태양광 발전시스템 

노후예측판단”을 위한 알고리즘을 실험을 통해 검증

하였다.

2. 태양광 발전 시스템
2.1 태양광 발전 시스템의 구조[7]

태양광 발전시스템은 태양전지어레이, 접속반, 인

버터, 모니터링 시스템으로 구성되고 독립형의 경우 

축전지를 포함하여 구성되며 태양광 발전시스템의 

구조는 Fig. 1과 같다.

- 태양전지어레이 : 태양에너지가 입사되어 전류를 

생성

- 접속반 : 모듈에서 발생된 직류(DC)전력을 모아 

인버터로 전달

- 인버터(inverter) : 태양전지에서 생산된 직류전기

(DC)를 교류전기(AC)로 바꾸는 장치

- 축전지(battery) : 낮에 생산된 전기를 밤에 사용할 

수 있도록 전기를 저장하는 장치

- 모니터링 시스템 : 시스템의 상태를 파악하고 고장 

및 이상을 진단

2.2 태양광 발전 시스템의 분류  
태양광 발전시스템은 전력 계통과 연결되는 계통

연계형 시스템과 전력 계통과 연결되어 있지 않고 

독립적으로 운영되는 독립형 시스템으로 구성되며 

Fig. 2와 같다[8]. 태양광 발전시스템을 전력 계통과

의 연결 관계에 따라 분류하면 계통연계형 시스템,

독립형시스템, 하이브리드 시스템으로 구분된다.

태양광 발전시스템을 전력 계통과의 연결 관계에 

따라 분류하면 다음과 같다.

- 계통연계형 시스템 : 계통연계형 시스템은 한전계

통선이 들어오는 지역의 주택, 빌딩, 대규모 발전

시스템에 사용한다.

- 독립형 시스템 : 독립형 시스템은 축전지를 포함하

거나 포함하지 않을 수 있으며 전기가 들어오지 

않는 등대, 중계소, 인공위성, 도서, 산간, 벽지 등에 

사용한다.

Fig. 1. Structure of the PV generation system.
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- 하이브리드 (Hybrid) 시스템 : 하이브리드 시스템

은 태양광 발전과 풍력발전, 디젤발전 등 타 에너

지원에 의한 발전방식과 결합된 방식이다.

2.3 태양광 인버터  
태양광 모듈로부터 발전된 DC를 AC로 변환하는 

것이 태양광 인버터이다. 태양광 모듈로부터 발전된 

전원은 DC인 반면  현재 전원계통은 60Hz의 AC 전

원이기 때문에 파워 변환에서는 DC-AC 계통 연계

형 인버터가 반드시 필요하게 된다[9].

2.3.1 태양광 인버터의 기능

태양광 인버터의 기능은 다음과 같다.

- 직류전압 범위 : 태양광 모듈의 직렬 연결조합을 

다양하게 구성하여 직류 입력 전압 범위가 매우 

넓다.

- 계통연계 보호 동작 : 인버터의 고장 또는 계통에 

사고가 발생할 경우 사고의 제거, 사고범위의 극소

화를 위하여 인버터를 정지시키고 계통과 분리할 

필요가 있으며 과전압, 저전압, 과주파수, 저주파

수 등 4가지 요소를 검출한다.

- 고효율 제어 : 스위칭 동작 주파수의 증가로 인하

여 스위칭 손실이 증가하기 때문에 손실을 최소화

하기 위한 회로 및 제어가 필요하다.

- 최대전력점 추종(MPPT) 제어 기능 : 태양전지는 

일사량 및 온도에 의해 출력특성이 시시각각으로 

변화하여 최대전력을 얻을 수 있는 최대전력점도 

그에 따라 변화하게 된다. 태양전지는 일사량이 증

가하면 전류가 증가하여 출력 전력이 증가하게 되

고 온도가 상승하면 전압이 감소하여 출력전력이 

저하되는 특성을 가지고 있다. 따라서 최대 전력점

에서 인버터가 운전될 수 있도록 최대 전력점을 

항상 감시하여 추종하도록 설계하여야 한다.

- 단독운전방지(Anti-Islanding) 기능 : 상용전원 정

전과 같은 계통 사고 시에 인버터가 부하용량과 

평형을 유지하여 이상 현상을 검출하지 못하고 운

전을 계속하는 상태인 단독운전이 발생하면 계통

이상위에서 차단되어 있어도 저압 측으로 부터 전

압이 유기되기 때문에 감전사고의 위험이 있다. 그

리고 단독운전 시간이 길어지면 인버터의 출력이 

불안전하게 되고 이 때 복전이 되면 계통과 인버터

의 출력이 동기가 되지 않을 경우 사고를 유발시킬 

수 있다. 따라서 사용전원이 정전이 되면 신속히 

이를 검출하여 인버터가 정지하여야 한다.

- 고조파 억제 : 인버터로부터 발전되는 전류의 왜형

율이 클 경우 계통 및 부하설비에 악영향을 주기 

때문에 고조파 허용율은 각 3%이내이며, 총 왜형

률 5%이내로 제한하고 있다.

2.3.2 마이크로 인버터

최근 태양광 인버터의 프론트엔드(Frontend)를 

모듈로 이전하는 방식이 증가하고 있으며, 이러한 방

식은 마이크로 인버터(Micro-Inverter)를 적용한 발

Fig. 2. Classification of the PV appliances systems.
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전 방식이다. 이러한 마이크로 인버터는 매우 안정적

인 출력전압을 제공해 설치범위를 확실히 좁힐 수 

있어 결과적으로는 더 높은 효율을 가능케 한다. 각 

모듈의 최대 전력점(MPP)의 지속적인 유지도 가능

하게 된다. 태양광 발전시스템에서 부분 음영에 의해 

발생하는 효율 저하를 줄이기 위해 각 PV 모듈마다 

마이크로 인버터를 설치하는 AC 모듈의 형태로 기

술 개발이 진행되고 있다.

2.4 태양광 발전 모니터링 시스템  
국내에서는 보급된 신재생에너지 발전 설비의 유

지보수를 위해서 태양광발전시스템을 포함한 신재

생에너지 통계정보시스템(KONESIS)을 도입하고 

있다.[9].

2.4.1 태양광 발전 모니터링 시스템의 구조

태양광 발전설비의 설치비용이 타 발전설비에 비

해 매우 높으므로 태양전지와 축전지의 용량을 부하

량에 따라 최적화 시키는 과정이 필수적이다.

태양광 발전 시스템의 동작특성을 모니터링 하기 

위하여 태양광 발전 설비가 설치될 장소의 온도 및 

일사량 등의 환경데이터와 데이터를 분석, 취득하기 

위한 수많은 데이터를 취득하는 시스템이 개발되어 

왔다. 태양광 발전 시스템의 동작특성을 모니터링 하

기 위하여 Fig. 3과 같이 데이터취득시스템을 구성한

다[10].

태양광 모니터링 시스템은 다양한 정보의 수집이 

필요하며 수집된 데이터를 사용자 편의에 맞춰 서비

스하기 위해 웹을 이용하거나 스마트폰을 사용한 사

용자 UI 중심의 모니터링 시스템들에 대한 연구와 

통신방식들에 대해 연구되고 있다[11-13].

태양광 모니터링 시스템의 다양한 정보를 수집하

기 위한 센서들을 살펴보면 다음과 같다.

- 광입사각 센서 : 태양광 패널에 입사되는 태양광의 

각도를 측정하는 센서

- 온도/습도 센서 : 주변 환경 요소이자 태양광 패널 

소자의 영향력이 큰 온도/습도 데이터를 수집하기 

위한 센서

- 풍향/풍속 센서 : 풍향/풍속 등의 데이터를 수집하

기 위한 센서

- 전력제어 센서 : 태양광 패널은 전압 또는 전류 생

산이 아닌 전력 생산 장치로서 최적 전력제어지점

을 찾아 제어

- 진동센서 : 전체적인 태양광 전력 생산시설의 충격 

여부를 판단하기 위한 센서

- 열계/가속도계 : 태양광 모듈의 균열 또는 허용 충

격량 초과 여부를 판단하기 위한 센서

- 다측정 액체 침하 시스템 : 시설의 노후화에 의한 

액체 침하로 손상된 모듈을 신속히 모니터링 하고,

정비 및 교체하기 위한 센서

2.4.2 태양광 발전 시스템의 성능평가 

태양광 발전시스템의 성능평가를 위한 연구로 웨

이블렛 변환을 이용한 태양광 발전시스템의 고장진

단에 관한 연구는 웨이블렛(Wavelet) 변환을 이용한 

고장진단 연구이다. 추가적인 하드웨어와 센서를 사

용하여 인버터의 고장을 진단하는 방법으로 단가가 

상승하고 사양이 바뀔 경우 재설계를 해야 하는 문제

점이 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위하여  인버

터 전류나 전압과 같은 상태변수들을 다단계 변환을 

통해 얻어낸 웨이블렛 계수들의 변화를 감지하여 고

장의 종류와 부위를 인식하는 방법을 채택하고 있다.

정규화 표준 편차를 이용하여 웨이블렛 계수의 변화

로부터 고장 진단을 평가 한다.

에너지 관리공단에서는 환경변화에 따른 PV 시스

템의 성능 특성을 평가분석하기 위하여 감시 계측 

시스템을 설치하고, 수집된 계측 데이터를 이용하여 

PV 시스템의 성능 및 발생손실에 대하여 정량적인 

값으로 Fig. 4와 같이 평가 분석하였다[14].

2.4.3 태양광 발전시스템 노후예측판단의 필요성

태양광 발전시스템의 수명은 약 20년～25년이며 Fig. 3. PV data acquisition system.
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1대 1로 적용되는 마이크로 인버터의 수명 또한 이에 

대응하여야 한다. 오랜 시간 태양광에 노출되어 있는 

태양광 발전시스템은 태양광 모듈의 열화 현상과 인

버터를 비롯한 시스템의 성능저하로 인해 지속적으

로 발전량이 감소한다.

태양광 발전시스템의 발전량을 모니터링하기 위

해 시스템 설비업자와 인버터 제조사들을 중심으로 

모니터링 시스템을 제공하고 있지만 현재 까지 개발

된 모니터링 시스템은 단순히 발전현황을 보여주는 

기능만을 제공하고 있어서 고장진단과 유지보수에 

활용할 수 있는 더 많은 정보를 제공하는 고장진단 

시스템의 필요성이 대두되고 있다.

3. 마이크로 인버터를 적용한 태양광 발전시스
템 노후예측판단(PSC)시스템의 구조
본 연구에서는 태양광 발전시스템의 노후예측판

단을 위하여 일사량과 발전량을 기준으로 성능저하

시점을 판단하고 추론 엔진에 의해 수리 시까지 필요

한 시간을 예측하는 서비스를 제공하는 노후예측판

단 시스템(PSC: Prediction Service Component)을 

설계하였다.

3.1 PSC의 구조와 기능
PSC의 구조는 Fig. 5와 같다. PSC는 GRM

(Gradient Reasoning Module), RTM(Remaining

Time prediction Module)과  DMM(Data Manage

Module)으로 구성된다.

3.1.1 GRM(Gradient Reasoning Module)

GRM은 일일 단위로 발전량의 차이 값을 구하고,

이 값을 기준으로 태양광 모듈의 발전 상태를 판단하

며, 발전량간의 성능저하 패턴에 대한 기울기를 구 

한다.

추적된 변화 추이를 기준으로 시간 간격 별 누적 

태양광 발전량의 변화와 연관된 예상 평균 기울기를 

연산하고, 연산된 예상 평균 기울기를 기준으로 시간 

간격 별 누적 태양광 발전량이 노후화 기준 임계 발

전량까지 도달하는데 걸리는 시간을 예측한다.

3.1.2 RTM(Remaining Time prediction Module)

RTM은 GRM으로부터 산출된 성능저하 패턴과 

기울기로부터 태양광 모듈의 사용기간을 판단한다.

GRM에서 연산된 예상 평균 기울기를 기준으로 노

후화 기준 임계 발전량까지 도달하는데 걸리는 시간

을 예측한다.

3.1.3 DMM(Data Manage Module)

DMM은 DB와 연결하여 정보를 GRM에게 제공

한다.

3.2 PSC의 알고리즘
PSC는 누적 발전량을 비교분석하여 태양광 발전 

시스템의 노후화 상태를 추론한다. 발전량 감소치에 

대한 기울기 값과 노후화의 기준선을 설정하고 노후

화 기준선까지의 임계시간을 추론한다.

PSC의 알고리즘은 Fig. 6과 같다.

따라서 알고리즘의 진행과정은 다음과 같다.

1단계 : 현재 시간을 입력받는다.

2단계 : DB 로부터 시간과 발전량을 읽는다.

3단계 : 노후화 기준 값을 설정한다.

4단계 : 이전 발전량으로부터 △t와 △g를 구한다.

5단계 : 평균 기울기 값을 산정한다.

6단계 : 평균 기울기 대표 값으로 산정가능한지 

판단한다.

Fig. 4. PV system evaluation results.

Fig. 5. Structure of the PSC.
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이때, △a의 변화 값이 집중되고 △a의 분포도가 

높을수록 평균 기울기 대표 값으로 선정한다. 노후화

로 판단되지 않으면 2단계부터 다시 시작한다.

Fig. 7은 성능 저하 예측 방법을 제시하고 있다.

수리예측에 필요한 예상 평균 기울기를 판단하고 그 

값을 구하면 예상 평균 기울기를 기준으로 수리 필요

시까지 예측시간을 제공한다.

성능저하를 예측에 필요한 △a를 구하기 위한 수

식은 식 (1)과 같다.

(1)

식 (1)의 증명은 다음과 같다.

<증명>

수식에서 a는 예상 평균 기울기, ti는 시간, gi는 

ti시간에서의 태양광 발전량, n은 예상 평균 기울기

를 연산하기 위해 사용할 기울기의 개수, k는 예상 

평균 기울기를 연산하기 위해 처음으로 사용할 시간

과 발전량에 대한 인덱스를 의미한다.

발전량 i 번째 구간 값은 이고 시간

에 대한 i 번째 구간 값은 라고 정의한

다면  구간에 대한 평균 기울기는 k번째부터 (n-1)번

째 까지 합을 구의 개수 n으로 나눈 값으로 정의할 

수 있다.

따라서, 평균 기울기는 이다. Q.E.D

7단계 : 기울기가 선정되면 남은 시간 t를 구한다.

Fig. 6. Algorism of the PSC.

Fig. 7. Method of predict the performance degradation.
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8단계 : 고장 진단 시간을 사용자에게 출력하고 

종료한다.

4. PSC의 성능평가
4.1 PSC의 평가 방법
PSC의 성능 평가 방법 및 내용은 다음과 같다.

1. 실험군(15대)와 정상군(15대) 설치

2. 실험군의 발전량 감소 실험

3. 정상군과 실험군의 기울기 편차 평가

4. 실험군 기울기 편차의 변화로 유효성 평가

4.2 PSC의 평가환경
PSC의 성능 평가 환경은 PSC의 성능 판단 기준인 

기울기 값의 비교를 위해 10일간 임의로 발전기를 

30분씩 추가로 정지하여 발전성능을 저하시킨 실험

군과 정상 발전하는 비교 군을 비교하여 평가하였다.

PSC를 실험하기 위한 실험군의 발전정지에 따른 

발전량 감소는 Table 1과 같다.

Fig. 8과 같이 시험군과 정상군의 일일 발전량의 

차이에 따라 점차적으로 간격이 벌어지고 있는 것을 

알 수 있다.

4.3.1 PSC의 실험결과

본 실험에서는 일사량을 기준으로 시험군과 정상

군의 발전량의 차이를 보면 Fig. 9와 같다.

Table 2에서는 정상군의 기울기는 편차가 거의 없

는 반면 시험군에서는 기울기가 증가하고 있음을 보

여주고 있다.

따라서 PSC에서 성능 저하 판단은 기울기 값으로 

판단하기 때문에 본 실험을 통하여 시험군의 기울기 

값이 증가는 것을 확인할 수 있는 바  실험의 결과와 

같이 PSC 추론 방식이 유효함을 입증하였다.

Table 1. Reduced power generation of the test group
Days

Average generation

of normal group

shoot down of test

group(minute)

Average generation

of test group

Generation reduction

(Wh)

Day 1 1083 - 1,084 0

Day 2 998 30 922 76.48

Day 3 968 60 821 147.14

Day 4 298 90 255 42.9

Day 5 240 120 163 77.38

Day 6 154 150 131 23.86

Day 7 342 180 234 107.8

Day 8 213 210 111 102.48

Day 9 430 240 102 328.34

Day 10 867 270 417 450.62

Fig. 8. The difference in power generation between the 
thest group and normal group based on the 
quantity of solar radiation.

Fig. 9. Daily power generation of the test group and 
normal group.
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5. 결  론
현재의 태양광발전시스템은 발전 전기의 최대 생

산여부와 고장 진단 그리고 실시간으로 발전 상태를 

확인하는 모니터링 기능이 미흡한 실정이다. 현재 사

용 중인 태양광 발전용 인버터의 효율은 성능이 매우 

우수한 반면 태양광 발전 시스템의 발전량 손실률은 

5～25%로 매우 높은 편이다. 따라서 태양광 발전 시

스템의 발전 방향은 에너지 생산을 극대화하기 위하

여 기존의 중앙 집중식 인버터로에서 발전 효율이 우

수한 분산형 마이크로 인버터로 대체하는 추세이다.

마이크로 인버터의 경우 태양광 모듈과 수명을 동

일하게 설계하고 있으나 오랜 시간 태양광에 노출되

어 있는 태양광 발전시스템은 태양광 모듈의 열화 

현상과 인버터를 비롯한 시스템의 성능저하로 인해 

지속적으로 발전량이 감소한다.

태양광 발전량을 모니터링하기 위하여 현재 시스

템 설비업자와 인버터 제조사들이 모니터링 시스템

을 제공하고 있지만 기존의 모니터링 시스템은 단순

히 발전현황을 알려주는 기능만을 제공하지만 풍부

한 정보를 제공하여 고장진단과 유지보수에 활용할 

수 있는 태양광 발전 모니터링 시스템이 필요하게 

된다.

본 연구에서는 이러한 문제점을 보완한 마이크로

인버터를 적용한 태양광 발전시스템 노후예측판단

(PSC) 시스템을 설계하고 구현하였다. 본 PSC는 분

산 발전시스템의 모니터링에 적합하며 고장 진단 기

능은 모듈의 노후화는 물론 시스템 전반에 대한 고장 

진단 기능을 제공하고 있으며 이를 실험을 통하여 

입증하였다. 향후 PSC의 좀 더 높은 신뢰성을 확보

하기 위해 기간단위 별로 실험을 실시하고 확보된 

데이이터를 검증하고 검증된 PSC를 적용한 통합 시

스템 개발과 연구가 필요할 것이다..
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