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ARTICLE

태양광 어레이 I-V 곡선 측정을 위한 다채널 동시 

측정방법에 관한 연구
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Abstract

A great deal of study for loss reduction of photovoltaic system is conducted currently. It is hard 

to distinct the fault of photovoltaic system with the naked eye. For that reason, it is essential to 

repair and maintain the PV system by monitoring the system. The fault of individual modules 

can cause the huge loss of the entire system because of the mismatch. Therefore, the method of 

diagnosing the PV array is necessary by measuring the multi-channel arrays simultaneously. In 

this paper, it is presented the method of measuring I-V curve of multi-channel arrays simultaneously 

by using the charge and discharge characteristics of capacitor. Generated DC power at PV arrays 

is charged and discharged at the capacitors in a moment. By measuring the charged voltage and 

current, it is possible to diagnose of performance of PV arrays.

Keywords: 태양광어레이(Photovoltaic array), 전류-전압 곡선(I-V curve), 커패시터(Capacitor)

기호설명

Iph : 광전류 [A]

Io : 다이오드 전류 [A]

Ish : 병렬저항 전류 [A]

Rsh : 병렬저항 [Ω]

Rs : 직렬저항 [Ω]

q : 전하량(×  )
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k : 볼츠만 상수(×  )

α : 전류 온도 계수 [A/℃]

n : 다이오드 이상 정수(1~2)

Ns : 직렬 개수

Np : 병렬 개수

G : 일사량 [W/m2]

T : 모듈 온도 [K]

1. 서 론

태양광 발전 시스템은 신재생 에너지원을 이용한 발전 중 하나로써, 그동안 태양광 발전의 효율 향상을 위한 

연구가 수행되어 왔다. 태양광 발전 시스템은 이러한 수많은 연구를 통하여 완성도 높은 기술력을 가지게 되었

다1). 이전의 태양광 발전 시스템은 설치 및 보급에 무게를 두었지만, 현재는 유지 및 보수를 통하여 손실 저감을 

위한 연구가 수행되고 있다2,3). 다른 재생에너지원에 비해 수명이 길다는 특징이 있지만 손실을 줄이고 초기 발

전효율을 유지하기 위해서는 보수 및 점검이 필수적이다4,5). 옥외 설치된 PV모듈 및 어레이에서는 그늘, 그림

자, 오염, 미스매치, PCS 및 시스템 고장 등에 의해 손실이 발생하게 된다6). 대규모의 태양광 발전 단지의 경우

에는 PV모듈의 개별 고장이 전체 시스템에 수십 배의 손실을 가져올 수 있다7,8). 태양광 발전시스템은 육안으로 

고장판별이 어렵기 때문에 이를 위해서 모니터링을 통한 모듈 및 어레이의 성능 진단이 필요하다. 태양광 어레

이의 진단을 위해서 현장에서는 어레이 테스터를 통하여 측정하게 된다. 측정 후 I-V 곡선을 확인하여 모듈 및 

어레이의 상태를 확인하며 이에 대한 성능을 평가할 수 있다. 개별 모듈에 대한 측정뿐만 아니라 어레이 전체의 

성능을 진단하기 위해서는 다채널을 이용한 동시측정이 필요하다. 본 논문에서는 이러한 대용량 태양광 발전단

지에서의 다수의 태양전지 어레이의 성능을 진단하기 위한 다채널 동시측정 방법을 제안하고자 한다. 현재 어

레이 테스터의 측정방법은 가변저항부하를 이용한 방법과 커패시터를 이용한 두 가지 방법이 일반적으로 많이 

사용되고 있다. 본 논문에서는 커패시터 소자를 이용하여 태양광 어레이에서 생산하는 전류와 전압을 커패시터

에 충전하여 충전된 전압과 전류를 측정하여 I-V 곡선을 생성하도록 개발하였고, 옥외 실험과 시뮬레이션 결과

를 비교하여 장비의 유효성을 검증하였다.

2. 본 론

2.1 어레이 테스터 I-V 곡선측정 방법

(1) 가변저항 부하를 이용한 I-V 곡선 측정방법

태양전지 어레이의 I-V 곡선을 측정하는 대표적인 방법은 가변저항부하(전자부하)와 커패시터를 이용한 방
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법이다. 그중에서 가장 많이 사용하는 방법은 가변저항 부하를 이용하는 방법이다. 가변저항 부하를 이용한 

I-V 어레이 측정 장치는 Fig. 1의 ①에서 가변저항을 최대(∞)로 조정하여 개방전압 지점부터 측정을 시작한다. 

즉, 전류 I = 0인 지점부터 측정 시작하여 가변 저항을 줄여가며 전압 V = 0인 지점, 전류가 단락전류가 되는 지

점까지 측정하는 방법이 있다. 또한 반대로 ②와 같이 전류가 단락전류인 V = 0인 지점부터 측정 시작하여 I = 0가 

되는 지점, 즉, 전압이 개방전압이 되는 지점까지 가변저항 값을 증가시켜가면서 I-V를 측정할 수도 있다. 그러나 

후자는 측정 순간 전류의 오버슈트로 인하여 많이 선호하지 않는다. 이러한 가변저항 부하를 이용한 일반적인 어

레이 테스트기의 경우 측정 가능 채널이 1개이며, 1채널 태양전지어레이의 용량을 고려하였을 경우 가변저항 부하

의 크기가 커지게 되어 일반적으로 사용되지 않는다. 최근에는 1채널당 전압범위가 1500 V의 10 A 이상의 어레이

가 설치되기 때문에 가변저항 부하의 용량이 커져 1채널 이상의 테스터기 크기가 커져 사용되지 않고 있다.

Fig. 1 2 ways of measurement for I-V curve with potentiometer

(2) 커패시터를 이용한 I-V 커브 측정방법

커패시터를 이용한 어레이 테스터는 커패시터의 충 ‧ 방전 특성을 이용하여 측정하게 된다. Fig. 2와 같이 커

패시터는 두 개의 전극과 사이 얇은 유전체로 구성되어 있다. 한 쪽 전극에 DC 전압을 걸어주면 양전하와 음전

하가 외부에서 가한 전압과 평행이 될 때까지 축적이 된다. 평형이 되면 전기가 통하지 않게 되어 커패시터에 충

전이 완료된다. 방전 시에는 전압대신 저항을 걸어주면 대전되었던 전하가 방출되어 전류가 흐르게 된다. 이러

한 커패시터의 전압, 전류의 충 ‧ 방전 특성을 이용하여 태양광 어레이에서의 실제 발전하는 전압과 전류를 측정

할 수 있다. 커패시터는 용량에 따라 측정시간이 달라진다. 샘플링 속도(충전 속도)가 빨라지게 되면 사이즈가 

작아지는 특징이 있다. 반대로 층전 시간이 길수록 커패시터 사이즈는 커지게 된다. 이러한 특징을 이용하여 최

적의 사이즈를 선정하는 것이 중요하다. 또한 다채널을 동시에 측정이 가능하여 측정한 값들의 총체를 구함으

로써 전체 어레이의 성능을 진단할 수 있다. 본 논문에서는 태양광 어레이를 다채널로 동시측정하기 위하여 커

패시터를 이용하여 I-V 커브를 측정하였고, 한 개의 채널 당 세 개의 커패시터를 병렬 연결하여 제작하였다.
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Fig. 2 Principle of charge for capacitor

2.2 다채널 어레이 측정장치 설계

본 논문에서는 커패시터 소자를 이용하여 I-V 커브를 측정하는 방법을 채택하여 다채널 동시측정이 가능하

도록 하였다. 제안된 어레이 테스터의 원리는 다음과 같다. 태양광 어레이에서 생산되는 DC전력이 커패시터에 

충전이 되고, 스위치 소자로서 MOSFET를 사용하였으며, MOSFET는 트랜지스터의 일종으로 금속 산화막 반

도체 전계효과 트랜지스터를 뜻한다. 게이트에 신호가 입력되면 전자가 이동하여 전류가 흐르게 되는 원리를 

이용한 소자이다. 전류측정을 위해 홀센서를 적용하였고, MOSFET소자를 이용하여 어레이에서 발전되는 전

력을 커패시터에서 충전, 방전하기 위한 제어하였다. Fig. 3에서는 1채널 측정회로 여러 개를 병렬 연결하여 다

채널 측정이 가능한 회로로 나타내었다. 어레이 마다 각각 채널을 연결하여 어레이 테스터에서 스위치를 이용

하여 외부전원으로부터 MOSFET의 게이트에 신호가 전달되어 동작하고, 충·방전 스위치를 이용하여 커패시

터 충 ‧ 방전을 시키면 전압, 전류가 충전되었다 방전되면서 각각 어레이의 I-V곡선이 그려지게 된다.

Fig. 3 Circuit of developed multi-channel array tester
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Fig. 4에서는 이러한 회로를 가지는 어레이 테스터의 시제품을 보여주고 있다. 어레이 테스터는 최대 6채널 

동시 측정이 가능하도록 제작하였다. 또한 프로그램 상에서 측정이 가능하도록 소프트웨어를 적용하였다.

Fig. 4 Prototype of developed multi-channel array tester

2.3 실험 및 시뮬레이션

본 논문에서 개발한 태양광 어레이 테스터의 다채널 동시측정의 유효성을 검증해 보기 위하여 실외에서 실험

하였다. 이를 통해 측정된 값과 MATLAB 시뮬레이션을 통하여 나온 결과를 비교하였다.

(1) 어레이 테스터 실측 실험

어레이 테스터로 제안된 방법을 검증하기 위해 옥외 평균 일사량 695 W/m2, 외기 온도 평균 28℃에서 실험

을 수행하였다.

Figs. 5, 6과 같이 Table 1에 나타낸 사양의 직렬 20, 병렬 2회로의 총 40개의 모듈로 구성된 어레이 2개로 실

험을 수행하였다. 일사량 계와 습도계, 온도센서를 이용하여 환경 요소를 측정하였으며, 커패시터 소자를 사용

하여 태양광 어레이에서 생산된 전력을 충전 및 방전하여 I-V 커브를 측정하였다.

Table. 1 Specification of PV module

Parameter value

Isc [A] 8.67

Imp [A] 8.14

Voc [V] 37.5

Vmp [V] 30.8

Pmax [W] 250
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Fig. 5 Array used for test

Fig. 6 Test of the developed array tester

Fig. 7은 어레이 테스트 시 스위칭과 측정 파라미터 및 I-V곡선을 확인하기 위한 소프트웨어 프로그램의 GUI

이다. 측정 시 간단한 조작으로 커패시터에 충·방전 할 수 있음을 확인할 수 있다. 첫 번째 그래프에서는 PV_1

(채널1),즉 1번 어레이의 시간에 대한 전류와 전압을 나타내고 있으며, 두 번째 그래프는 PV_3 (채널3)로, 2번 

어레이의 시간에 대한 전류와 전압을 나타내고 있다. 충전 스위치를 ON하게 되면 전류와 전압이 순간적으로 

충전되고, 방전 스위치를 ON하게 되면 방전되어 차있던 전류가 방전되게 된다. 따라서 두 채널(어레이)을 스위

칭하여 동시에 충 ‧ 방전하여 I-V곡선을 확인할 수 있다. 순간적으로 충 ‧ 방전이 되기 때문에 I-V곡선을 확인하

기 위해서는 충 ‧ 방전 순간의 그래프를 확대하여야 한다. 어레이 테스터를 필드 테스트 한 결과, 위 그래프를 확

대하게 되면 Fig. 8과 같이 커패시터 소자에 의한 돌입전류가 발생하여 노이즈가 발생하였음을 확인하였다. 이

를 제거하고 완만한 I-V 곡선을 도출해내기 위하여 MATLAB에서 보간법을 사용하여 보정하였다. 그 결과 

Fig. 9과 같이 완만한 I-V 곡선으로 나타내었다.
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Fig. 7 GUI of developed array tester software

Fig. 8 Original I-V curve of 2 channel test Fig. 9 Compensated I-V curve of 2 channel test

(2) 태양전지 등가회로와 I-V 커브

태양전지는 Fig. 10와 같은 등가회로와 수학적 모델을 가지며, 전류는 식(1)과 같이 광 생성전류에서 다이오

드전류와 병렬저항 전류를 제외한 값이다9).

       (1)

태양 전지 모듈은 식(2)와 같이 등가회로 방정식을 전압과 전류관계식으로 나타낼 수 있다. 여기서 는 열 

전위차로서, 




이다.
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Fig. 10 Electrical equivalent circuit of solar cell
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또한 태양전지 셀들을 직 ‧ 병렬 조합으로 연결하여 사용하게 된다, Np개의 병렬 연결과 Ns개의 직렬 연결하

게 되며, 식(2)에서 직병렬개수를 적용하여 연장된 식(3)과 같다.

  






exp



∙

 ∙



∙

















∙

 ∙



∙

 (3)

여기서 Np, 즉 병렬 연결 개수는 1이므로, 식(4)와 같은 식으로 정리된다.
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 (4)

위 식에서 전류에 대하여 일사량과 온도 보정계수를 적용하기 위해 다음과 같은 식(5)와 (6)을 사용되었다10,11). 

여기서 


와 


는 STC 조건에서의 일사량(1000 W/m2)과 온도(298 K)이다. Eg는 실리콘 셀 반도체의 

밴드갭 에너지로 1.1 eV이다.

 








  (5)
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 (6)

위 식을 모두 정리 하여 나타내면 식(7)과 같은 식이 완성된다. 여기서 와 는 STC조건에서의 단락전류

와 다이오드 역 포화 전류를 뜻한다.
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(3) 측정데이터와 시뮬레이션 데이터 고찰

실험 조건인 평균 일사량 695 W/m2, 모듈 평균온도 333 K의 조건을 적용하여 MATLAB을 통하여 시뮬레이

션을 실행하였으며, 위에서 정리한 식을 바탕으로 MATLAB을 이용하여 시뮬레이션 결과와 실험을 통하여 측

정된 결과 그래프를 비교하면 다음과 같다. Fig. 11에서 모듈 2장을 2채널을 이용하여 동시 측정한 결과 데이터

와 시뮬레이션의 I-V곡선이 유사함을 확인할 수 있다. 이로서 본 논문에서 제안한 커패시터를 이용한 I-V 곡선 

측정 방법의 유효성을 검증할 수 있었다.

Fig. 11 Comparison of I-V curve between measured and simulated data
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3. 결 론

본 논문에서는 현장에서의 태양광 어레이의 진단을 위한 방법에 대한 연구를 수행 하였다. 실험과 시뮬레이

션을 통하여 제안된 I-V 커브 측정 방법에 대한 유효성을 검증할 수 있었다. 본 실험에서는 2채널만을 사용하여 

다채널 동시측정이 가능함을 증명하였으나, 보완하여 추후에 6채널을 동시 측정하여 실험하고, 더 나아가 채널

수를 증가하여 제작하여 유효성 및 신뢰성을 검증할 계획이다.

(1) 커패시터의 전압, 전류를 충 ‧ 방전하는 특성을 이용하여 태양광 어레이에서 발전하는 전력을 커패시터에 

충전하여 그 때의 충전되는 값을 측정하여 I-V커브를 도출해낼 수 있다.

(2) 본 논문에서 제안된 커패시터를 사용하여 I-V커브를 측정하는 방법은 태양광 어레이의 다채널 동시측

정이 가능함을 확인할 수 있다.

(3) 실제 옥외 실험과 시뮬레이션을 통하여 결과를 비교함으로써 두 결과의 I-V 곡선이 거의 일치함에 따라 

본 연구에서 제안한 커패시터를 이용한 I-V 곡선 측정방법에 대한 검증을 확인할 수 있었다. 
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