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Abstract

Solar panels are modules made up of many cells, like the N-type monosilicon, P-type monosilicon, 

P-type multisilicon, amorphous thin-film silicon, and CIGS solar cells. An efficient photovoltaic 

(PV) power is important to use to determine what kind of cell types are used because residential 

solar systems receive attention. In this study, we used 3-type solar panels - such as N-type 

monosilicon, P-type monosilicon, and CIGS solar cells - to investigate what kind of solar panel 

on a house or building performs the best. PV systems were composed of 3-type solar panels on 

the roof with each ~1.8 kW nominal power. N-type monosilicon solar panel resulted in the best 

power generation when monitored. Capacity Utilization Factor (CUF) and Performance Ratio 

(PR) of the N-type Si solar panel were 14.6% and 75% respectively. In comparison, N-type 

monosilicon and CIGS solar panels showed higher performance in power generation than 

P-type monosilicon solar power with increasing solar irradiance.

Keywords: 결정질 실리콘 태양전지(Crystalline silicon solar cell), CIGS태양전지(CIGS 
thin-film solar cell), 태양광발전(Photovoltaic Power), 태양광모듈(Solar panel)

기호설명

Wp : 최대전력 (Watt peak)

CUF : 태양광설비 가동 지수 (Capacity utilization factor, %)

PR : 성능계수 (%)

KMA : 한국기상청

1. 서 론

지난 10년간 결정질 실리콘 태양전지의 급격한 기술 개발 및 저가화를 바탕으로 태양
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광발전에 이용되어 왔고, 저가 고효율의 박막태양전지도 기술 개발이 꾸준하게 진행되어 왔다. 그 결과로써 결

정질 실리콘 태양전지는 전통적인 P형 단결정, 다결정 태양전지가 있고, 효율을 더 향상시킨 N형 단결정 태양

전지가 생산 ‧ 공급되고 있다. 박막형 태양전지는 박막실리콘 태양전지, CIGS태양전지, CdTe태양전지가 지붕

형(rooptop)발전이나 건물일체형발전(BIPV)으로 보급되어지고 있다. 최근에 원자력 발전 사고와 탈원전의 추

구가 요구되고 있으며, 각 가정의 전기세 증가, 설치 장소 문제, 온실가스 감축 등에 의하여 가정용 태양광에 대

한 관심도가 높아지고 있다. 가정용 태양광 발전은 지붕형(rooptop)형태로 주로 설치되어지고 있어, 주어진 면

적안에 효율적인 태양광 설치가 요구된다. 이에 상용적인 생산과 효율을 고려하게 되면, 현재 결정질 실리콘 태

양전지와 CIGS박막 태양전지정도가 효용적인 태양광 패널로 판단된다. N형 단결정 실리콘을 이용한 태양전지

는 대면적에서 26% 이상의 태양전지 효율을 기록하고, P형 실리콘을 이용한 태양전지도 20% 이상의 효율을 나

타내어 고효율 실리콘 태양전지로써 기록을 갱신하고 있다1)2)3). GICS박막태양전지는 소면적에서 22% 이상의 

효율과 양산셀에서 15% 이상의 효율을 나타내어, CdTe태양전지와 함께 박막 태양전지에서 비교적 높은 효율

을 나타내는 태양전지이다3). 향후에는 이들 박막태양전지의 25% 효율 달성과 시장 확대가 기대되고 있다. 국내

의 경우, CIGS태양전지는 도시형 BIPV발전 적용등에 대한 연구들이 진행되고 있고, 결정질 실리콘 태양전지는 

주택 발전용으로도 많이 보급되고 있다. 하지만 실제 가정 소규모 발전에서 어떤 태양전지가 더 효율적인지, 소

용량 규모의 발전에 대한 발전 성능의 차이에 대한 데이터가 미미한 편이다.

따라서 본 연구에서는 우리나라 중부지역인 대전의 주택 지붕에 일반적으로 많이 가정용으로 사용하고 있는 

P형 결정질 실리콘 태양전지와 고효율 태양전지로 부각되고 있는 N형 결정질 실리콘 태양전지 그리고 CIGS박

막 태양전지를 설치하여 실제 발전량에 대한 차이를 파악, 분석하고자 하였다.

2. 설치 시스템의 사양 및 구성

본 연구에서는 대전 유성 지역의 단독주택 지붕(재료: 징크)에 각 3가지 모듈 타입인 N형 결정질 실리콘 태양

전지, P형 결정질 실리콘 태양전지, CIGS박막 태양전지를 같이 설치하였으며, 각각 3 kW의 인버터로 계측 평

가하였다. 태양광 모듈의 설치각도는 22°이고, 정남향 방향으로 설치하였다. 지붕위에 설치(rooftop)된 각 모듈

의 사진을 Fig. 1에 보여지고 있다. 아래 1열의 패널 6장이 N-type, 그 다음 2열이 P-Type, 마지막 3~4열이 

CIGS태양전지 모듈이다. 설치된 모듈에는 일사량계와 모듈온도, 외기온도를 측정하는 계측기를 오른쪽 중앙

에 같이 설치하였으며, 모듈재료 구성에 의한 차이를 배제하기 위하여 P형 결정질 실리콘과 N형 결정질 실리콘

의 모듈 재료 구성이 거의 동일한 제품인 60셀로 설치하였다. 그러나 각 태양전지에 따른 효율 차이에 따른 패널

당 제품 출력이 N형 실리콘 태양전지는 300 Wp, P형 실리콘 태양전지는 285 Wp, CIGS태양전지는 150 Wp이

었다. 패널당 출력차이로 인해 각 시스템 구성의 차이가 발생하였으나 유사한 용량인 1.8 kW 수준으로 설치하

였다. 따라서 N형 실리콘 태양전지와 CIGS 태양전지는 1.8 kW를 설치하였고, P형 실리콘 태양전지만 다소 작

은 1.71 kW를 설치하여 모니터링 하였다. 각 자세한 모듈과 인버터 사항은 Tables 1과 2에 정리하였다.
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Fig. 1 Installation of rooftop photovoltaic system

Table 1 Specification of module

N-type Si P-type Si CIGS

Max power (Wp) 300 285 150

Module efficiency (%) 18.3 17.4 13.8

Voc (V) 39.8 38.8 86.1

Isc (A) 9.98 9.50 2.66

Operation voltage (V) 32 31.7 62.5

Operation current (A) 9.4 9.00 2.40

Installed capacity (kW) 1.8 1.71 1.8

데이터 취득기간은 2016년 9월1일부터 2017년 6월 30일까지 총 10개월 기간이었고 모든 데이터 수집은 10

분 간격으로 저장되었다. 그러나 추가적인 정밀한 모니터링을 위한 프로그램 수정 및 인버터 교체로 인하여 

2017년 7월에 데이터 수집이 중단되었다. 10개월의 짧은 기간이지만 같은 일사량, 온도, 환경조건에서 세 가지 

모듈 종류에 따른 발전 성능의 차이를 비교할 수 있었다.

Table 2 Specification of inverter

Input

Operating voltage range (V) 100 V - 500 V

MPPT DC voltage range (V) 100 V - 400 V

Rated voltage (V) 350 V 

Maximum open circuit voltage (V) 500 V 

Output
Nominal AC power (kW) 3.1 kW

Efficiency (%) 96.76%

3. 태양광 발전 시스템 성능평가

PV시스템 가동 시간에 맞추어서 수집된 경사면 일사량계를 데이터의 일일 누적 일사량을 Fig. 2에 정리하였

다. 수집에러 및 장비 고장 일자는 해당 환경데이터와 발전 성능데이터 제외하였다. 즉, 시스템 가동 시간의 데

이터만 수집하여 평가하였다. 일일 일사량의 편차는 당일의 온도 및 운량 등에 의하여 많은 편차를 나타내는 것

으로 판단된다. 경사일사량계의 누적 하루최대치는 약 5 kWh/m2이었으며, 시간당 하루 최대 일사량은 1.2 

kWh/m2로 측정되었다.
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Fig. 2 Daily accumulated solar irradiance
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Fig. 3 Monthly power generation according to each module type

각 모듈 타입에 따른 월별 태양광 발전 출력량을 Fig. 3에 나타내었다. 각 모듈의 발전량은 월별 유사한 출력 

경향을 보이고 있다. 12월에 가장 적은 발전량을 보이다가 5월에 최대 발전량을 보이는 패턴을 보이고 있다. 모

니터링 장비 문제로 7, 8월 데이터가 수집되지 못하였으나 6월 이후부터 가을철까지 출력량이 점점 줄어드는 경

향을 보일 것으로 예측된다. 결론적으로 3월부터 6월까지가 많은 발전량을 보이며, 모듈 타입에 상관없이 모두 

5월에 최대 발전량을 나타내었다. 각 모듈 형태에 따른 최대 월 발전량은 N-type 실리콘 태양전지는 297 kWh, 

P-type 실리콘 태양전지는 261 kWh, CIGS태양전지는 294 kWh를 기록하였다.

Fig. 4는 모듈 타입에 따른 월 출력량은 일사량과 비교하였다. 각 모듈들은 일사량에 따라서 출력량이 변하고 

있음을 잘 보여주고 있다. 모든 일사량 범위에서 N-type 실리콘 태양전지가 가장 높은 출력량을 나타내고 있

다. CIGS박막 태양전지가 낮은 일사량에서 좀 더 발전량이 많을 것으로 예측하였으나, 일사량이 3 kWh/m2이

하에서는 각 모듈 타입에 따른 발전량의 차이는 크게 나타나지 않았다. 3 kWh/m2 이상의 고 일사량에서는 
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P-type실리콘 태양전지의 발전량이 가장 적게 나타나면서 다른 태양전지와의 차이가 크게 나타나게 되었다. 고 

일살량에서 오히려 CIGS박막 태양전지의 발전량이 N-type 실리콘 태양전지와 거의 유사하게 발전량을 기록

하였다. 이 부분에 대해서는 모듈각도와 일사량, 그리고 추가적인 누적 데이터를 통한 분석이 필요해 보인다. 현

재 결과에서는 저일사량에서는 세 모듈 타입의 성능차이는 크게 차이 나지 않으나, 고일사량에서는 P-type의 

발전량이 가장 작게 나타난다고 판단할 수 있다.

각 모듈의 설치장소와 일사량은 같기 때문에, 각 모듈의 최대 출력값(nominal max power)대비 실제 발전량

의 비율을 비교하면 성능계수 평가 없이 직접적으로 간단하게 비교할 수 있다. 이 출력비율을 Fig. 5에 나타내었

다. 3월을 제외하고는 N-type 실리콘 태양전지가 가장 좋은 성능을 보이고 있으며, 그 다음으로 CIGS태양전지

와 P-type실리콘 태양전지 순으로 나타내었다. 연간 총 비율로 계산하게 되면 N-type 태양전지는 123, CIGS

태양전지는 119, P-type태양전지는 116으로 계산되었다.
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Fig. 4 Power generation as a function of solar irradiance
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Fig. 5 Power generation ratio according to nominal power
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태양광 발전 시스템의 성능 평가하는 주요 지표는 다음 두 가지에 의하여 평가될 수 있다4)5). 하나는 설비가동

지수(Capacity Utilization Factor, CUF)이고, 다른 하나는 성능계수(Performance Ratio, PR)이다. CUF는 하

루 24시간 작동하는 출력 능력대비 시스템에서 실제 출력량의 비율이다. 즉, 시스템의 CUF는 다음과 같이 계산

될 수 있다.

 
 ×  ×  

 
× 

CUF로 평가된 출력율은 N-type이 14.1%, CIGS가 13.6%, P-type이 13.3%로 나타내었다. CUF는 시스템

이 설치된 경사일사량의 영향을 받지만, 논문에서 보고된 13-19% 범위 내에 속한다5). PV시스템의 성능을 평

가하는 데 가장 보편적인 지수 중의 하나가 PR이다. PR은 이론적으로 계산된 출력과 실제 에너지 출력간의 비

율이다. 시스템 운영상 및 전기적 인자 등으로 인한 에너지 손실을 고려한 실제 이용 가능한 에너지 출력율을 의

미한다고 할 수 있어 Quality factor라고도 불린다. PR은 다음 계산식에 의해 계산될 수 있다6).


 

     

PR을 통한 평가는 N-type이 75%, P-type이 74%, CIGS가 72%를 나타내었다. CIGS는 설치면적을 고려하

지 않고 발전량만 고려하면 P-type태양전지 보다 좋은 성능을 보이지만, 낮은 모듈 효율로 인하여 설치면적을 

고려하게 되면 P-type보다 성능계수가 낮게 나오는 것을 알 수 있다.
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Fig. 6 Power generation according to duration of sunshine
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기상청의 대전지역 데이터를 이용하여 출력량 및 환경 센서의 차이를 비교해 보았다. Fig. 6은 대전 지역의 기

상청 일조시간과 각 모듈의 출력량을 나타내었다. 일조 시간과도 비교적 출력량이 잘 일치되는 것을 알 수 있다. 

150시간 근처의 두 개의 데이터인 9, 10월에 대해서는 약간의 차이를 보이고 있는데, 이는 데이터 수집되는 가

을철 기간에 일조시간은 적으나 일사량이 많은 것으로 판단되었고, 앞의 월별 발전량의 가을철 부분을 더 검사

해볼 필요가 있다.

기상청(KMA)의 대전지역 평균 온도와 설치장소에서 모듈이 가동되는 시간에서의 측정 온도를 Fig. 7에 비

교하였다. 설치 장소의 외기온도(ambient temperature)와 모듈온도가 기상청 평균온도와 잘 일치되는 것을 볼 

수 있어, 환경 측정 데이터를 신뢰할 수 있음을 알 수 있다. 온도가 올라감에 따라서 모듈온도와 외기 온도의 차

이가 점점 더 커지게 되었고, 모니터링 기간에에서 최대 평균온도 차이는 9℃로 나타내었다. 모듈온도와 외기온

도의 차이가 모듈 성능의 영향을 줄 수 있음으로, 이에 대한 추가 측정 분석이 필요해 보인다7).
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Fig. 7 Comparison with measured temperature and KMA temperature

4. 결 론

태양광발전성능이 태양광 모듈 종류에 따른 출력 영향성을 파악하고자 소규모 지붕형 태양광 발전을 통하여 

분석하였다. N-type 실리콘, P-type 실리콘, CIGS솔라 패널을 이용한 지붕형 태양광 발전에 대한 데이터들을 

확인하였으며, 본 연구의 결론은 다음과 같다.

(1) 세 가지 모듈 타입에서 N-type실리콘 태양전지의 발전 성능이 가장 좋게 나타내었다. 데이터 수집동안 

설비가동지수 (CUF)는 14.3%이고 성능계수 (PR)는 75%를 기록하였다.

(2) 설치 면적을 고려하지 않으면, CIGS발전 성능이 P-type실리콘 모듈보다 좋았으며, 설치면적을 고려한 

성능계수에서는 반대로 나타났다.
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(3) 3 kWh/m2 이하의 저일사량에서는 세 모듈의 발전량 차이가 크지 않았으나, 고일사량에서는 N-type실

리콘과 CIGS 모듈의 발전량 증가량이 P-type실리콘 모듈의 발전량 증가량보다 더 많았다.

데이터 수집 기간을 확대하여 연간 날씨 변화에 따른 계절별 월별 발전량 차이의 정확성 향상과 국내 발전용

으로 어떤 모듈이 더 좋은 성능을 나타내는지에 대한 추가 분석을 진행할 예정이다.
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