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1. 서 론

최근 차량에 적용되는 고출력 전장부하의 증가로 인
해 차량 내 효율적인 전기에너지 관리가 요구된다[1],[2].
또한 2020년부터 차량 CO2 배기량 및 연비규제에 대응
하기 위해 차량의 효율을 향상시키기 위한 다양한 기술
들이 개발되고 있다[3]. 이러한 효율적인 차량 전기에너
지 관리 기술과 환경 규제에 대응하기 위해 하이브리드
자동차의 배터리 에너지원과의 별도의 에너지원을 이용
한다. 예를 들어, 차량의 표면 또는 선루프에 태양광 모
듈을 탑재하여 발생되는 부가적인 전력을 사용하는 에
너지 하베스팅 기술에 대해 연구가 활발하다[4],[5]. 에너

지 하베스팅 기술을 이용하여 발전된 전기에너지를 저
장하거나 활용할 수 있다. 이를 통해 차량 내 에너지를
효율적으로 사용하고 사용자 편의성을 증대시킬 수 있
다. 예를 들어, 2000년대 토요타 프리우스를 시작으로
태양광 모듈을 이용하여 공조시스템 구동, 라디오와 같
은 디지털기기 구동에 필요한 전력을 에너지 하베스팅
기술을 활용하고 있다[6].
하지만 차량루프에 태양광 모듈을 탑재하여 실제 도

로에서 주행상황에 따른 여러 변수에 대한 태양광 모듈
의 발전특성 연구는 부족하다. 따라서 태양광 모듈을 탑
재한 차량이 실제 도심을 운행할 때 주행상황을 반영한
태양광 발전모듈의 발전특성 연구가 필요하다.
본 논문은 차량루프에 태양광모듈을 탑재한 차량이

건축물의 그늘, 고가 차도 및 그늘이 없는 조건 등이 포
함된 도심도로 주행 시에 태양광모듈의 발전특성을 연
구하였다. 또한 태양광모듈 탑재 차량의 도심 주행상황
에서 주행속도와 일사량에 따른 발전특성을 웨이블릿
변환 필터링(Wavelet Transform Filtering) 기법을 이용
하여 분석하였다.
본 논문은 차량에 탑재된 태양광모듈의 도심 주행에

따른 발전특성 분석을 위해 다음과 같이 구성된다. 2장
에서는 본 논문에서 선정된 태양광모듈 탑재 차량 및
계절 조건에 따른 태양광모듈의 발전특성에 대해 기술
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(a) Vehicle photovoltaic module test diagram

(b) Photovoltaic module on a test vehicle

Fig. 1. Test vehicle with a photovoltaic module.

한다. 3장에서는 선정된 태양광모듈의 시험 세트를 구성
하여 실제 도로 주행 조건에서 주행속도 및 일사량조건
에 따른 발전특성을 MATLAB/Simulink를 이용하여 웨
이블릿 변환 필터링 기법을 적용하여 분석한다. 4장에서
는 본 논문의 차량 적용을 위한 태양광모듈의 발전특성
에 대한 연구에 대한 결론을 기술한다.

2. 태양광모듈 탑재 차량 발전특성 시험조건

2.1 태양광모듈 탑재 차량
Bloomberg New Energy Finance의 통계조사에 의하

면, 전기자동차의 경우 중형차, 소형차 및 SUV를 중심
으로 꾸준하게 수요가 증가할 것으로 전망되어 본 논문
에서는 태양광모듈 탑재 차량을 중형차로 선택하였다[7].
차량에 태양광모듈을 탑재하여 효율적으로 사용하기 위
해, 차량 환경을 반영한 태양광 모듈의 단락전류(ISC),
개방전압(VOC) 및 충진율(FF)을 고려하여야 한다. 식
(1), (2)는 태양광모듈의 최대발전전력(Pmax)과 충진율
(FF)을 나타낸다. 충진율은 태양광모듈의 전류-전압 곡
선의 면적을 의미하며, 이는 태양광모듈의 최대발전전력
을 결정하는 요소로서 최적동작전류(Im)과 최적동작전압
(Vm)에 의해 결정된다[8],[9].

max × × (1)

 ×

× (2)

자동차의 엔진룸은 연료 연소로 인해 열이 가장 많이
발생하는 곳이다. 특히, 하절기의 경우, 최고 약 120 °C

Parameter Value

Maximum output Power (Pmax) 200 W

Maximum output point voltage (Vm) 37.4 V

Maximum output point current (Im) 5.55 A

Open-circuit voltage (Voc) 46.1 V

Short-circuit current (Isc) 6.15 A

Operating temperature -40∼85 °C

TABLE I
PHOTOVOLTAIC MODULE ELECTRICAL
CHARACTERISTIC PARAMETERS

TABLE II
SEASONAL SOLAR ALTITUDE, AZIMUTH, IRRADIANCE

AND TEMPERATURE[11]

Spring Summer Autumn Winter

Altitude 61° 74° 54° 33°

Azimuth 163° 151° 168° 166°

Irradiance 700W/㎡ 900W/㎡ 700W/㎡ 600W/㎡

Temperature 10°C 25°C 10°C -5°C

Seoul, latitude: 37.30°N, longitude: 126.59°E

Fig. 2. Photovoltaic module characteristic curves.

까지 상승하므로 태양광모듈의 개방전압(VOC)이 작아지
게 되므로 충진율이 줄어들게 된다[10]. 따라서 본 논문에
서는 태양광모듈(200W급, 954mm×1308mm)의 충진율을
고려하여 태양광 모듈 탑재 위치는 그림 1과 같이 차량
루프로 선정하였다. 그림 1(a)는 태양광모듈 탑재 차량
의 주위온도, 태양광모듈의 온도, 시내주행환경에 의한
급격히 변하는 일사량에 따른 태양광 모듈의 발전전력
을 측정하기 위한 시험 구성도를 나타낸다. 그림 1(b)는
시험장비 및 태양광모듈을 탑재한 차량을 나타낸다. 탑
재된 태양광모듈은 최대발전전력 200 W, 최대발전전력
점 전압 37.4 V, 최대발전전력점 전류 5.55 A이며, 태양
광모듈의 사양은 표 1과 같다.

2.2 계절조건에 따른 태양광모듈 시험 결과
태양광모듈은 온도와 일사량의 영향을 많이 받게 되

므로 계절에 따른 태양광 발전의 특성이 변하게 된다.
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본 논문에서는 서울특별시 계절별 기상청 기후통계분석
데이터를 활용하여 계절 일사량 변화 수준을 분석하였
다. 태양에 위치에 따라 계절을 분리하는 천문학적 방법
을 사용하여 4계절을 정의하였다. 태양이 춘분점에서 하
지점까지의 기간을 봄(3월∼6월), 하지점에서 추분점까
지의 기간을 여름(6월∼9월), 추분점에서 동지점까지의
기간을 가을(9월∼12월), 그리고 동지점에서 이듬해 춘
분점까지의 기간을 겨울(12월∼3월)로 정의하였다[11]. 계
절에 따른 서울특별시의 태양의 평균 고도와 방위각 및
평균 일사량과 온도는 표 2와 같다. 시험조건은 표 2의
계절 조건을 적용하여 태양광모듈 특성 결과를 그림 2
와 같이 도출하였다. 그림 2와 같이 계절 조건을 적용하
여 태양광모듈을 시험하였을 때, 태양광모듈의 온도가
증가함에 따라 개방전압은 감소하고 단락전류는 증가한
다. 또한 일사량 변화에 따라 개방전압의 변화는 크지
않지만 단락전류에 비례하여 태양광모듈의 출력전력이
변화한다. 계절조건을 적용하였을 때, 계절별 최대 발전
전력은 식 (1), (2)를 통하여 봄/가을은 131 W, 여름은
158 W, 겨울은 116 W이며, 충진율은 봄/가을은 0.84, 여
름은 0.76, 겨울은 0.83로 나타난다. 따라서 태양광 모듈
은 일사량이 높을수록 최대 발전전력은 증가하며, 온도
가 높을수록 충진율은 줄어든다는 것을 알 수 있다.

3. 태양광모듈 탑재 차량 발전특성 시험

3.1 태양광모듈 탑재차량 주행 코스
본 논문의 태양광모듈 탑재 시험 차량은 그림 3와 같
이 실제 차량이 주행 시 건축물의 그늘, 고가 차도, 육교
등이 포함된 시내 주행 코스를 2019년 5월 14일(13시, 기
온: 25.5°C)에 약 53분 동안 주행하였다. 운량은 0∼10할
까지 나눌 수 있으며, 구름이 하늘을 완전히 덮은 경우
를 10 할로 나타낸다. 본 연구 시험 수행 당일 운량은
1.6 할, 평균 풍속은 5.8 km/h이었으므로 태양광모듈 탑
재 차량이 주행 시 구름에 따른 일사량 변화는 적었다.
본 연구에 사용된 태양광모듈 탑재 차량의 주행 구간
은 초기(0∼1000 sec)에는 도로 주변에 건물이 많았다.
이 구간에서 차량은 총 17 회 정지 및 490 sec 동안 정
지하여 차량 평균속도가 약 11.3 km/h로 정체가 심한
구간이었다. 따라서 시험 초기 주행 구간은 건물에 의해
발생한 그늘 구간에서 정지 상황이 많은 구간이다. 이
때, 태양광모듈 탑재 차량의 주위온도, 태양광모듈의 온
도, 시내 주행 환경에 의한 급격히 변하는 일사량에 따
른 태양광 모듈의 발전전력은 그림 4와 같이 도출되었
다. 태양광모듈 탑재 차량은 시내 주행을 수행하였으므
로 건축물의 그늘, 고가 차도 및 육교가 포함되어 그림
4(b)와 같이 태양광모듈의 일사량이 급격히 변하는 것을
알 수 있다. 태양광모듈의 최대 일사량일 때, 1387.12
W/m2로 측정되며, 이때 최대 발전전력은 169.12 W이다.
태양광모듈의 최소일사량일 때, 2.11 W/m2로 측정되며,

Fig. 3. Drive path of a test vehicle with a photovoltaic
module.

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Time [sec] 

Fig. 4. Experimental results of a vehicle photovoltaic module.
(a) Vehicle velocity, (b) Irradiance, (c) PV power, (d) PV
temperature, (e) Ambient temperature.

이때 최소 발전전력은 1.2 W이다. 그림 4에서 태양광모
듈의 최대온도는 42.64 °C로 측정되며, 이때 발전전력은
158.02 W이다. 또한 태양광모듈의 최저온도는 27.48 °C
로 측정되며, 이때 발전전력은 155.29 W이다.

3.2 차량 주행에 따른 태양광모듈 발전 특성
일반적으로 태양광모듈은 일사량과 주위온도 표면온

도와 같은 환경조건은 발전 특성이 변하는 원인이 된다.
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Time [sec]

Fig. 5. Characteristics according to vehicle driving conditions.
(a) Vehicle velocity, (b) Irradiance, (c) PV power, (d) PV
temperature, (e) Ambient temperature.

Fig. 6. Orignal data of PV power according to irradiance.

일사량이 일정하고 태양광모듈의 온도가 변화하는 경우,
태양광모듈의 온도가 감소할수록 출력전압은 증가하지만
출력전류는 감소하는 특성을 가진다. 차량이 주행 중일
때 차량 속도, 일사량, 주변 온도에 따른 태양광모듈의
특성 분석이 필요하다. 이를 위해 그림 5와 같이 차량이
정지 상황부터 연속적으로 주행한 구간을 분석하였다.
본 논문의 시험은 2019년 5월 14일에 시행되어 차량

주위의 온도는 그림 5(e)와 같이 평균 27.3 °C이다. 이때
차량이 약 60초간(42∼102 sec) 연속적으로 주행하였을
때 차량 속도에 의한 냉각으로 인해 태양광모듈 온도가
그림 5(d)와 같이 약 12 °C 감소하게 된다. 차량에 탑재
된 태양광모듈의 경우 차량 주행속도에 의한 풍속을 고
려하였을 때, 동일 일사량(950 W/m2) 조건에서 차량이
주행상황에서는 태양광모듈의 온도는 감소하지만 발전
전력의 변화는 2 W 이하이다. 하지만, 그림 5에서 일정
차량 속도(47 km/h)에서 건축물의 그늘에 의한 일사량
의 변화는 최대 802 W/m2이다. 이때 태양광모듈의 발전
전력은 130 W가 증가하게 된다.

3.3 웨이블릿 변환을 이용한 태양광모듈 발전
특성 분석

그림 1과 같이 전자장비를 이용하여 차량 태양광모듈
발전특성 분석에 필요한 데이터를 측정하였다. 그림 6은
태양광 모듈의 일사량 변화에 따른 발전전력을 나타낸
다. 그림 6에서 보듯이 도로면 조건에 의한 차량 진동과
같은 외부 조건에 의해 측정 데이터에 노이즈 성분이
포함된다. 이러한 이유로 그림 6에서 데이터 노이즈 성
분은 크게 3가지로 나타난다. 첫째, 일사량이 증가하더
라도 태양광 모듈의 발전전력이 일정한 부분이 나타난
다. 둘째, 일사량이 일정하더라도 발전전력은 다양하게
나타난다. 셋째, 일사량의 변화와 상관없이 높은 발전전
력점이 나타난다. 이로 인해 발전특성 분석에 필요한 데
이터의 상관관계를 파악하기 위한 데이터의 식별이 어
렵다. 즉, 태양광모듈 탑재 차량의 일사량 변화에 따른
발전전력 데이터 상관관계 도출이 어렵다.
이러한 문제점을 해결하기 위해 본 논문에서는 데이

터 디노이징 필터(Data denoising filter)를 이용하여 발
전전력 데이터의 상관관계를 도출하였다. 이동평균 필터
(Moving average filter)는 대표적인 데이터 노이즈 필
터링 기법 중 하나이다. 이동평균은 모든 데이터가 아니
라, 지정된 개수의 최근 n개의 데이터 값만으로 계산한
평균이다. 즉 새로운 데이터가 들어오면, 가장 오래된
데이터는 사용하지 않는 방식으로 데이터 개수를 일정
하게 유지하면서 평균을 구한다. n개의 데이터에 대한
이동평균은 식 (3)으로 표현된다. 여기서, 평균 필터는 k

개 데이터의 평균이다. 하지만 이동평균의 는 k-n-1

번째 데이터부터 k번째 데이터까지 총 n개의 데이터의
평균을 의미한다.

 

          ⋯  (3)

식 (3)을 재귀식으로 표현하면 식 (4)와 같다.

     

    (4)
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(a)

(b)

(c)

Fig. 7. Comparison of Original data and filtering results. (a)
Original data, (b) Moving average filtering, (c) Wavelet
transform filtering.

이동평균 필터는 지속적으로 발생하는 노이즈 제거와
데이터 변화에 대한 경향성 파악에 유용하다. 하지만,
데이터의 진폭이 큰 불특정 데이터의 경우엔 데이터의
가중치(1/n)가 동일하여 필터링 성능이 제한적이다. 또한
데이터의 가중치(1/n)에 의한 필터링 된 데이터는 데이터
의 이동이 발생한다. 즉 원본 데이터와 동일한 시점에서
의 필터링 된 값이 아니므로, 이동평균 기간을 길게 할수
록 원본데이터보다 지연된 값이 도출된다. 반대로 이동평
균 기간을 짧게 할수록 원본데이터와 필터링 된 값의 차
이가 적으므로 데이터 노이즈 필터링에 효과적이지 못하다.

Fig. 8. Wavelet transform filtering procedure[13].

이러한 문제점을 해결하기 위해, 본 논문에서는 웨이
블릿 변환 필터링(Wavelet transform filtering)을 적용
하였다. 웨이블릿 변환 필터링을 이동평균 필터와 달리
원본 데이터와 동일 시점에서 필터링이 가능하여 데이
터의 지연 현상이 없다. 또한 웨이블릿 변환 필터는 데
이터의 근사성분과 상세성분으로 분해하여 데이터의 경
향성을 파악하는 기법이다. 따라서 데이터의 진폭이 큰
불특정 데이터를 제거에 유용하다.
그림 7은 그림 4(b)와 그림 4(c)의 태양광 모듈의 일
사량 변화에 발전전력 데이터의 일부 구간(0∼350 sec)
을 이동평균 필터링 결과와 웨이블릿 변환 필터링 결과
를 나타낸다. 그림 7(a)는 태양광 모듈의 일사량변화에
발전전력 데이터의 원본 데이터, 그림 7(b)는 이동평균
필터링 결과, 그림 7(c)는 웨이블릿 변환 필터링 결과를
나타낸다. 그림 7(b)와 그림 7(c)을 비교하였을 때, 웨이
블릿 변환 필터링이 원본데이터의 불특정 데이터 제거
에 효과적이라는 것을 알 수 있다. 따라서 본 논문에서
는 웨이블릿 변환필터링 기법을 적용으로 노이즈 성분
을 제거하여 차량의 속도와 일사량변화에 따른 발전전
력 데이터의 상관 관계를 도출하였다. 식 (5)와 같이 주
어진 웨이블릿 함수 는 데이터의 급격한 변화에 의
해 적분 시, ‘0’을 만족하는 함수이다. 여기서 웨이블릿
스케일을 변환시키는 는 압축계수, 는 스케일의 평행
이동시키는 전이계수를 나타낸다.

   
 





 
   ⋯  

(5)

웨이블릿 변환을 통한 데이터의 스케일은 다운 샘플링
(Down sampling)을 이용하여 데이터 노이즈 비율을 감
소시킬 수 있다[13],[14]. 이를 통해 원하는 해상도에 이르
기까지 다운 샘플링 필터를 기반으로 데이터를 분석할
수 있다. 웨이블릿 함수 는 식 (5)로 표현되며, 이에
따른 스케일함수 는 식 (6), (7)로 표현된다.
그림 8은 N개의 원본 데이터(original data) 이
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)
time [sec]

Fig. 9. Results of a vehicle photovoltaic module characteristics
according to wavelet transform filter. (a) Vehicle velocity, (b)
Irradiance, (c) PV power, (d) PV temperature, (e) Ambient
temperature.

각각 저역통과필터 와 고역통과필터 을 사용하여

근사성분(An)과 상세성분(Dn)으로 분해 및 합성하여 데
이터의 노이즈를 제거하는 과정을 나타낸다.

   
  



   (6)

   
  



   (7)

식 (6)과 (7)에서 저역통과필터 와 고역통과필터의
관계식은 식 (8)과 같다.

         (8)

여기서 L은 필터의 길이(데이터의 수)이며, 저역통과필
터에서 고역통과필터로의 전환은 (-1)n을 통해 전환된다.

그림 9에서 저역통과필터 및 고역통과필터를 이용하여
노이즈가 제거된 결과값을 도출할 수 있다[13]. 즉, 그림
8의 웨이블릿 변환 필터링을 통하여 근사성분(An)과 상
세성분(Dn)으로 분해하여 데이터의 노이즈를 필터링하
여 데이터의 경향을 도출하는 것이 가능하다. 이 과정을
MATLAB/Simulink를 통해 구현하였을 때, 그림 9와 같
이 차량이 주행상황에 따른 태양광모듈의 일사량 변화,
태양광모듈의 온도 변화 및 발전전력 데이터의 경향을
도출하였다.
웨이블릿 변환 필터링을 이용하여 도출된 그림 9를
이용하여 각 데이터 간의 관계를 그림 10부터 그림 12
와 같이 나타낼 수 있다. 그림 10은 태양광모듈 탑재 차
량의 속도에 따른 태양광 모듈의 온도의 관계를 나타낸
다. 그림 9의 태양광 모듈 탑재 차량이 정지구간(1360∼
1460 sec)에서 일사량 변화가 매우 적으며 평균 일사량
은 885 W/m2이다. 이때, 태양광모듈의 온도는 32 °C에
서 38 °C 까지 상승하며 태양광 모듈의 발전전력은 약
10 W 감소한다. 하지만 차량이 주행 시 차량 주행속도
에 대한 태양광모듈의 냉각 효과로 인해 태양광모듈의
온도는 감소한다. 또한 그림 11은 태양광 모듈 탑재 차
량의 속도에 따른 발전전력 데이터를 나타낸다. 태양광
모듈은 차량의 주행속도가 증가할수록 태양광 모듈의
발전전력은 증가한다. 그림 12는 일사량변화에 따른 발
전전력 데이터의 관계를 나타낸다.
그림 10부터 그림 12의 데이터를 이용하여 각 데이터
간의 선형관계 파악이 필요하다. 선형관계를 파악하기
위해 Matlab/Simulink을 통하여 다항 곡선 접합
(Polynomial curvefitting)을 이용하였다. 식 (9)와 식
(10)을 통하여 태양광 모듈 탑재 차량의 속도에 따른 태
양광 모듈온도 관계와 차량의 속도 및 일사량변화에 따
른 발전전력 데이터의 상관관계를 도출할 수 있다. 여기
서 n은 데이터의 개수, x는 데이터의 입력 값이며, y는
데이터의 출력값이다.

     
  ⋯   

   (9)

    
  ⋯   

  

    
  ⋯   

  

⋮

    
  ⋯   

  

(10)

식 (9), (10)을 이용하여 2차 다항 곡선 접합으로 나타내
었을 때, 태양광모듈 탑재 차량의 속도에 따른 태양광
모듈의 온도의 관계는 식 (11)로 나타난다. 태양광모듈
탑재 차량의 속도와 발전전력의 관계는 식 (12)로, 일사
량과 발전전력의 관계는 식 (13)으로 도출된다.

  

  
(11)
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Fig. 10. Relationship between vehicle velocity and PV
temperature of photovoltaic modules.

Fig. 11. Relationship between vehicle velocity and PV power
of photovoltaic modules.

Fig. 12. Relationship between irradiance and PV power of
photovoltaic modules.

  

  
(12)

  

   
(13)

2차 다항 곡선 추정을 통하여 태양광모듈 탑재 차량의
속도에 따른 태양광 모듈의 온도의 관계, 태양광모듈 탑
재 차량의 속도에 따른 발전전력 데이터와 일사량변화
에 따른 발전전력 데이터의 상관관계를 추정할 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 도심 주행 조건에 따른 차량 탑재 태
양광모듈 발전특성을 분석하였다. 태양광모듈은 외부환
경의 영향에 따라 발전특성이 달라진다. 외부환경에 따
라 발전전력 특성을 파악하기 위해, 본 논문은 계절별
기상청 기후통계분석 데이터를 활용하였다. 또한 실제
시내 주행 코스 실험을 통하여, 주행속도에 따른 태양광
모듈의 온도, 차량의 속도 및 일사량 변화가 태양광모듈
발전특성의 주요변수임을 확인하였다. 하지만, 데이터
측정 시에 도로면 조건에 의한 차량 진동과 같은 외부
조건에 의한 노이즈 성분이 포함된다. 따라서 발전특성
주요변수 데이터인 차량의 속도, 일사량, 발전전력 데이
터의 식별이 어렵다. 이러한 문제점을 해결하기 위해,
본 논문에서는 웨이블릿 변환 필터링(Wavelet transform
filtering)을 적용하였다. 이를 통해 측정 데이터의 노이
즈 성분을 제거하여 주행속도에 따른 태양광 모듈의 온
도, 차량의 속도 및 일사량변화에 따른 발전전력과의 상
관관계를 분석하였다. 향후 태양광 모듈을 차량에 적용
하기 위해서는 도심 주행뿐만 아니라 다양한 환경 조건
에서 시험을 통한 태양광모듈의 발전 특성에 대한 연구
가 필요하다.

이 연구는 2020년도 산업통상자원부 및 산업기
술평가관리원(KEIT) 연구비 지원에 의한 연구임
(20002777)
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