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1. 서 론

태양광발전은 PV cell을 이용하여 태양광에너지를 전
기에너지로 변환시킨다. 이때 단일 PV cell은 약 0.6 V
의 매우 낮은 출력전압을 갖기 때문에 여러 PV cell을
직병렬로 연결하여 PV panel 형태로 사용한다. 그럼에
도 단일 PV panel의 출력전력 용량은 제한적이기 때문
에, 시스템에서 요구하는 발전전력 용량에 맞추기 위하
여 PV panel을 직렬 또는 병렬 연결하여 PV array를
구성한다. PV 발전의 출력전압을 증가시키기 위해서는
PV panel을 직렬로 연결하여 PV string을 구성하고, 출
력전류를 증가시키기 위해서는 PV string을 병렬로 연
결하여 PV array를 구성한다.
PV array를 구성하고 있는 모든 PV panel에 동일한

일사량이 가해진다면, PV array의 출력전압과 출력전류
는 각각 PV string에 연결된 직렬 PV panel의 수와 병

렬로 연결된 PV string의 수에 비례한다. 하지만 PV
string을 구성하고 있는 PV panel에 부분적인 그림자로
인해 서로 다른 일사량이 가해진다면, PV string의 출력
전류는 키르히호프의 전류법칙에 의해 일사량이 낮은
PV panel의 전류로 제한되어 출력전력이 감소한다[1]. 또
한 여러 PV string이 병렬 연결된 PV array에서는 일사
량이 낮은 PV string에 의하여 총합전류가 감소하여
PV array 전체의 출력전력이 감소하는 원인이 된다.
PV string에서 일사량이 낮은 PV panel에 의한 출력전
류의 감소를 극복하기 위해서는 PV panel에 병렬로 바
이패스 다이오드를 배치한다. 또한 병렬 연결된 PV
string에서 일사량이 낮은 PV string이 부하로 동작하는
것을 방지하기 위해 PV string에 직렬로 블록킹 다이오
드를 배치한다[2]. 하지만 블록킹 다이오드의 전압강하에
의한 전력손실은 발전 효율을 낮추며, 블록킹 다이오드
가 소손될 경우 해당 PV string의 발전 자체가 불가능
하여 경제적 손실을 야기할 수 있다[3].
본 논문에서는 PV panel의 접속구조 및 그림자의 영

향, 블록킹 다이오드 유무에 따른 PV 발전전력을 분석
하기 위해 시뮬레이션을 진행하였다. 시뮬레이션에서는
6개의 PV panel을 사용하여 직렬(6S), 병렬(6P), 직병렬
(3S×2P, 2S×3P), 그리고 TCT(Total Cross Tied:
3S×2P, 2S×3P) 접속구조로 총 6가지의 경우를 고려하였
다. 이를 통해 그림자가 발생하였을 때 발전 효율을
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Fig. 1. PV equivalent circuit.

Unkwon Constant Definition

Rs Shunt resistance

Rsh Series resistnace

Vt Diode thermal currnet

I0 Diode saturation current

ns The number of PV cell

Iph Current by Irradiation

TABLE Ⅰ
UNKNOWN CONSTANTS OF PV OUTPUT

CURRENT EQUATION

Parameter Value

Open circuit voltage (VOC) 21.5 [V]

Short circuit current (ISC) 1.31 [A]

MPP voltage (VMPP) 17.5 [V]

MPP current (IMPP) 1.14 [A]

Maximum power (PMPP) 19.95 [W]

TABLE Ⅱ
ELECTRICAL SPECIFICATIONS OF THE PV PANEL

극대화할 수 있는 최적의 PV panel의 접속구조를 제시
하고 실험을 통해 검증한다.

2. PV 모델링

그림자 조건에서 PV array의 접속구조에 따른 시뮬
레이션을 수행하기 위해서는 PV　panel에 대한 정확한
모델링이 요구된다. 그림 1은 단일 다이오드로 등가화한
PV panel의 전기적 모델이다. 그림 1에서 Iph는 일사량
에 따라 PV cell에서 발생된 전류이고 ID는 PV cell의
기생 다이오드로 흐르는 가지(branch) 전류, Ish는 PV
cell의 자체손실을 고려한 병렬 저항 성분 Rsh(parallel
shunt resistance)로 흐르는 가지(branch) 전류이다. Rs
는 PV cell의 도선에 의한 손실을 고려한 직렬 저항 성
분이다. PV cell의 출력전류 ipv는 일사량에 따라 발생한
전류와 가지 전류들의 차와 같고 PV cell의 출력전류
방정식은 식 (1)과 같다. 식 (1)에서 I0는 기생 다이오드
의 saturation 전류이고 Vt는 다이오드 온도에 의해 발생

Fig. 2. P-V characteristic curve of single PV panel by
irradiation level.

하는 열전압, ns는 PV cell의 개수이다. 표 1은 PV 등가
회로와 PV 출력전류 방정식의 미지상수를 나타내며,
PV의 출력특성을 파악하기 위해 미지상수 값이 반드시
요구된다. 이러한 PV의 미지상수들을 구하기 위해 저자
의 선행 연구에 의한 K-Algorithm을 적용하여 표 2의
PV panel 사양에 따른 PV 모델링을 수행하였다.

       

 

 
  (1)

그림 2는 시뮬레이션에서 일사량 변화에 따른 PV
panel의 P-V 특성곡선을 나타낸다. 그림 2의 P-V 특성
곡선에서는 PV panel에 일사량이 100% 에서 20% 까지
감소할 경우, Voc와 Isc, Vmpp, Impp, Pmpp가 감소하
는 것을 보여준다.

3. PV array 접속구조 및 그림자 조건

PV panel의 출력전압과 출력전력의 크기는 제한적이
기 때문에, 태양광발전 시스템에서 요구되는 출력전압과
출력전력의 레벨을 맞추기 위해서는 PV panel을 여러
개 사용하여 직렬 및 병렬 접속함으로써 PV array를 구
성한다. 구성된 PV array에 구름 또는 건축물에 의한
부분적인 그림자 현상이 발생할 경우 PV array의 출력
은 감소한다. 이러한 부분적인 그림자의 영향에 따른
PV array의 생산전력은 PV 접속구조에 의해 영향을 받
는다.
그림 3은 부분적인 그림자의 영향에 따른 PV 생산전

력을 분석하기 위한 대표적인 6가지 PV array의 접속구
조를 나타낸다. 그림 3(a)는 모든 PV panel들을 직렬로
연결한 PV string 구조를 나타내며, PV string의 Voc는
PV panel의 개수에 비례하고 Isc는 단일 PV panel의
Isc와 동일하다. 그림 3(b)는 단일 PV panel을 모두 병
렬로 연결한 병렬 PV array 접속구조를 나타내며, 병렬
접속구조의 Voc는 단일 PV panel의 Voc와 동일하고
Isc는 PV 패널의 개수에 비례한다. 그림 3(c)는 세 개의
PV panel을 직렬 연결한 PV string을 두 개의 열로 병
렬연결한 직병렬 접속구조이고, 그림 3(d)는 두 개의 PV
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(a) Pure serial     

configuration(6S)

(b) Pure parallel  

configuration(6P)

  

(c) Serial prioritized parallel     (d) Parallel prioritized serial 

   connection structure(3Sx2P)    connection structure(2Sx3P)
  

      (e) TCT configuration(3Sx2P)    (f) TCT configuration(2Sx3P)  

Fig. 3. PV array configuration.

panel을 직렬 연결한 PV string을 세 개의 열로 병렬연
결한 직병렬 접속구조를 나타낸다. 그림 3(c)와 그림
3(d)에서 직병렬 접속구조의 Voc는 PV string을 구성하
는 PV panel의 개수에 비례하고 Isc는 병렬 연결된 열
의 개수에 비례한다. 그림 3(e)는 [4]에서 제안한
TCT(Total Cross Tied) 접속구조를 나타낸다. TCT 접
속구조는 직병렬 PV 접속구조와 쌍대적인 접속개념으로
서, 병렬접속을 우선하여 접속한 후 이들을 직렬로 연결
하는 구조이다. TCT 접속 구조의 Voc와 Isc는 직병렬
접속 구조와 동일하다.
이때, PV string의 출력전류가 일사량이 낮은 PV

panel에 의해 제한되는 것을 방지하기 위해 바이패스 다
이오드를 배치한다. 또한 상기 접속 구조에서 병렬 접속

회로의 전류역입 현상을 저지하기 위하여 설치하는 블
록킹 다이오드 유무에 따른 PV array 발전 성능도 함께
고려한다. 표 3은 PV 접속 구조에 따른 부분적인 그림
자 조건을 나타낸다.

4. 시뮬레이션 및 실험 결과

4.1 시뮬레이션 결과
본 절에서는 그림 3에서 제시한 PV array 접속 구조

와 표 3의 부분적인 그림자 조건에 따른 발전전력을 분
석하기 위해 시뮬레이션을 수행하였다. 그림자가 발생하
는 PV panel에 가해지는 일사량의 비율은 PV 접속 구
조에 의한 I-V 특성곡선 및 P-V 특성곡선의 차이가 상
대적으로 명확하게 나타나는 40% 로 설정하였다.
그림 4와 그림 5는 다양한 PV array 접속 구조와 블

록킹 다이오드 유무, 그림자 조건에 따른 I-V 특성곡선
및 P-V 특성곡선을 나타낸다. 그림 4와 그림 5에서 블
록킹 다이오드 유무에 따른 I-V 특성곡선 및 P-V 특성
곡선은 두 가지 선 종류로 분류하였다: 실선(블록킹 다
이오드가 없는 경우), 점선(블록킹 다이오드가 있는 경
우). 또한 그림자 조건은 다섯 가지를 고려하였다: 그림
자가 없는 경우, 그림자가 있는 경우(case 1, case 2,
case 3, case 4). 그림 4와 그림 5에서 각 조건의 최대전
력점은 PV array 접속 구조가 동일하더라도 그림자 조
건과 블록킹 다이오드 유무에 따라 다양한 패턴을 갖는
다. 그림 4와 그림 5에서 블록킹 다이오드가 없는 조건
과 다섯 가지 그림자 조건에 따른 최대전력점은 다섯
가지 표식(marker)으로 나타내었다: 그림자가 없는 경우
(●), case 1(■), case 2(▲), case 3( ), case 4( ). 또
한 블록킹 다이오드가 있는 조건과 다섯 가지 그림자
조건에 따른 최대전력점도 다섯 가지 표식(marker)으로
나타내었다: 그림자가 없는 경우(○), case 1(□), case
2(△), case 3( ), case 4( ). 이때 I-V 특성곡선 및
P-V 특성곡선에서 하나의 최대전력점이 발생할 경우,
이 점을 MPP(Maximum power point)라고 정의하였고
두 개 이상의 최대전력점이 발생할 경우, 이 점들을
LMPP(Local maximum power point)라고 정의하였다.
그림 4(a)는 단순직렬 접속 구조에서 그림자 조건에

따른 I-V 특성곡선을 나타낸다. 단순직렬 접속 구조는
여섯 개의 PV panel을 모두 직렬로 연결한 구조이다.
그러므로 그림자가 없는 경우 단순직렬 접속 구조의
Voc는 단일 PV panel의 Voc값에 여섯 배로 증가하며,
Isc는 단일 PV panel의 Isc와 동일하고 한 개의 최대전
력점(MPP)을 갖는다. 단순직렬 접속 구조에서 그림자
조건은 세 가지 경우이다: case 1(하나의 PV panel에 그
림자 발생), case 2 및 case 3(두 개의 PV panel에 그림
자 발생), case 4(세 개의 PV panel에 그림자 발생). 그
림 4(a)에서 그림자가 발생하는 PV panel의 개수에 따
른 I-V 특성곡선은 두 개의 지역적인 최대전력점

Connection
Structure

Shading Case

Case1 Case 2 Case 3 Case 4 Solar
radiation

(a) PV6 PV(5+6) PV(5+6) PV(4+5+6) 40%

(b) PV6 PV(5+6) PV(5+6) PV(4+5+6) 40%

(c) PV3 PV(3+6) PV(3+2) PV(3+2+6) 40%

(d) PV6 PV(6+4) PV(6+5) PV(6+5+4) 40%

(e) PV3 PV(3+6) PV(3+2) PV(3+2+6) 40%

(f) PV6 PV(6+4) PV(6+5) PV(6+5+4) 40%

TABLE Ⅲ
PARTIAL SHADOW CONDITION ACCORDING TO PV

ARRAY CONFIGURATION
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(LMPP)이 발생한다. 두 개의 LMPP 중 하나는 MPP를
기준으로 Voc 부근에 위치하며 다른 하나는 Isc 부근에
위치한다. Voc 부근의 LMPP점의 경우 그림자가 발생한
PV panel과 정상적인 PV panel의 출력이 모두 출력에
기여하기 때문에, 그림자 조건의 변화에도 해당 LMPP
의 변동이 크지 않다. 반면 Isc 부근의 LMPP의 경우
정상적인 PV panel만이 출력에 기여하기 때문에, 그림
자 조건에 따라 해당 LMPP의 Vmpp가 크게 변화한다.
그림 4(b)는 단순병렬 접속 구조에서 그림자 조건과

블록킹 다이오드 유무에 따른 I-V 특성 곡선을 나타낸
다. 단순병렬 접속 구조는 여섯 개의 PV panel이 병렬
로 연결한 구조이다. 그러므로 그림자가 없는 경우 단순
병렬 접속 구조의 Voc는 단일 PV panel의 Voc와 동일
하며, Isc는 단일 PV panel의 Isc값의 여섯 배로 증가하
고 한개의 최대전력점(MPP)을 갖는다. 단순병렬 접속
구조에서 그림자 조건은 세 가지 경우이다: case 1(하나
의 PV panel에 그림자 발생), case 2 및 case 3(두 개의
PV panel에 그림자 발생), case 4(세 개의 PV panel에
그림자 발생). 단순직렬 접속 구조와 다르게 단순병렬

접속 구조는 부분적인 그림자가 발생하더라도 오직 한
개의 최대전력점(MPP)이 발생한다. 단순병렬 접속 구조
에서 부분적인 그림자가 발생할 경우 그림자가 발생한
PV panel과 정상적인 PV panel이 모두 출력에 기여한
다. 이때 그림자가 발생한 PV panel의 출력이 감소하기
때문에 그림자 조건에 따라 MPP의 Impp가 크게 변화
한다. 블록킹 다이오드 유무에 따른 단순병렬 접속 구조
의 출력을 비교한 결과, 전체적으로 블록킹 다이오드가
설치되지 않은 접속 구조의 Vmpp와 Impp가 설치된 경
우보다 높은 것을 확인할 수 있다.
그림 4(c)는 직렬우선 직병렬 접속(3Sx2P) 구조에서

그림자 조건과 블록킹 다이오드 유무에 따른 I-V 특성
곡선을 나타낸다. 직렬우선직병렬 접속(3Sx2P) 구조는
세 개의 PV panel이 직렬로 연결된 PV string을 두 개
의 열로 조합한 구조이다. 각 PV string을 구분하기 위
해 서로다른 두 개의 PV string을 string 1, string 2로
정의하였 다. 그림자가 없는 경우 직렬우선 직병렬 접속
(3Sx2P) 구조의 Voc는 단일 PV panel의 Voc값의 세 배
로 증가하며, Isc는 단일 PV panel의 Isc값의 두 배로

           (a) Pure serial configuration (d) Parallel-prioritized parallel connection structure

           (b) Pure parallel configuration (e) Serial–prioritized TCT connection structure

(c) Serial–prioritized parallel connection structure (f) Parallel-prioritized TCT connection structure

Fig. 4. I-V characteristic curve by PV array configuration.



98 The Transactions of the Korean Institute of Power Electronics, Vol. 25, No. 2, April 2020

증가하고 한 개의 최대전력점(MPP)을 갖는다. 직렬우선
직병렬 접속(3Sx2P) 구조에서 그림자 조건은 네 가지
경우를 고려하였다: case 1, case 2, case 3, case 4. 그
림자 조건에 따른 직렬우선 직병렬 접속 구조의 출력은
string 1의 출력과 string 2의 출력의 합으로 결정된다.
Case 1의 그림자 조건인 경우, string 1에서 하나의

PV panel에 부분적인 그림자가 발생한다. 그러므로
string 1의 출력은 부분적인 그림자가 발생한 단순 직렬
접속 구조의 I-V 특성곡선 패턴을 따르고 string 2의 출
력은 정상적인 I-V 특성곡선 패턴을 따른다. case 1에서
string 1과 string 2의 합에 따른 I-V 특성곡선은 두 개
의 지역적인 최대전력점(LMPP)을 갖는다. 이때 Voc 부
근의 LMPP 경우 string 1과 string 2의 모든 PV panel
이 출력에 기여하고, Isc 부근의 LMPP의 경우 string 1
과 string 2의 정상적인 PV panel만이 출력에 기여한다.
Case 2의 그림자 조건인 경우, string 1과 string 2에

서 한 대의 PV panel에 부분적인 그림자가 발생한다. 그
러므로 string 1과 string 2의 출력은 모두 부분적인 그
림자가 발생한 직렬 접속 구조의 출력 패턴을 따른다.
string 1과 string 2의 그림자가 발생하는 PV panel 수
가 동일하기 때문에 string 1과 string 2의 출력은 동일
하다. case 2에서 string 1과 string 2의 합에 따른 I-V
특성곡선은 두 개의 지역적인 최대전력점(LMPP)을 갖
는다. 이때 Voc 부근의 LMPP 경우 string 1과 string 2
의 모든 PV panel이 출력에 기여하고 Isc 부근의 LMPP
경우 string 1과 string 2의 정상적인 PV panel만이 출
력에 기여한다.
Case 3의 그림자 조건인 경우, string 1에서 두 대의

PV panel에 부분적인 그림자가 발생한다. 그러므로
string 1의 출력은 부분적인 그림자가 발생한 직렬 접속
구조의 I-V 특성곡선 패턴을 따르고 string 2의 출력은
정상적인 I-V 특성곡선 패턴을 따른다. case 3에서
string 1과 string 2의 합에 따른 I-V 특성곡선은 두 개
의 지역적인 최대전력점(LMPP)을 갖는다. 이때 Voc 부
근의 LMPP 경우 string 1과 string 2의 모든 PV panel
이 출력에 기여하고, Isc 부근의 LMPP의 경우 string 1
과 string 2의 정상적인 PV panel만이 출력에 기여한다.
case 3의 그림자가 발생한 PV panel의 개수가 case 1보
다 많기 때문에, case 3의 Isc 부근의 Vmpp가 case 1보
다 작은 것을 확인할 수 있다.
Case 4의 그림자 조건인 경우, string 1에서 두 대의

PV panel과 string 2에서 한 대의 PV panel에 부분적인
그림자가 발생한다. 그러므로 string 1과 string 2의 출
력은 모두 부분적인 그림자가 발생한 단순 직렬접속 구
조의 출력 패턴을 따른다. string 1과 string 2의 그림자
가 발생하는 PV panel 수가 다르기 때문에 string 1과
string 2의 출력은 다르다. case 4에서 string 1과 string
2의 합에 따른 I-V 특성곡선은 세 개의 지역적인 최대
전력점(LMPP)을 갖는다. 이때 세 개의 LMMP 중에서

Voc 부근의 LMPP 경우 string 1과 string 2의 모든 PV
panel이 출력에 기여하고, Isc 부근의 LMMP 경우
string 1과 string 2의 정상적인 PV panel만이 출력에
기여한다. 중간 지점에 있는 LMPP의 경우 string 1의
모든 PV 패널과 string 2의 정상적인 PV panel이 출력
에 기여한다. 블록킹 다이오드 유무에 따른 직렬우선 직
병렬 (3Sx2P)접속 구조의 출력을 비교한 결과, 전체적으
로 블록킹 다이오드가 설치되지 않은 접속 구조의
Vmpp와 Impp가 설치된 경우보다 높은 것을 확인할 수
있다.
그림 4(d)는 병렬우선 직병렬 접속(2Sx3P) 구조에서

그림자 조건과 블록킹 다이오드 유무에 따른 I-V 특성
곡선을 나타낸다. 병렬우선 직병렬 접속(2Sx3P) 구조는
두 개의 PV panel이 직렬로 연결된 PV string을 세 개
의 열로 조합한 구조이다. 각 PV string을 구분하기 위
해 서로 다른 세 개의 PV string을 string 1과 string 2,
string 3로 정의하였다. 그림자가 없는 경우 직병렬 접속
구조의 Voc는 단일 PV panel의 Voc의 두 배로 증가하
며, Isc는 단일 PV panel의 Isc의 세 배로 증가하고 한
개의 최대전력점(MPP)을 갖는다. 병렬우선 직병렬 접속
(2Sx3P) 구조에서 그림자 조건은 두 가지 경우를 고려
하였다: case 1, Case 2. 그림자 조건에 따른 직병렬 접
속 구조의 출력은 string 1의 출력과 string 2의 출력 그
리고 string 3의 출력의 합으로 결정된다.
Case 1의 그림자 조건인 경우, string 3에서 한 대의

PV panel에 부분적인 그림자가 발생한다. 그러므로
string 3의 출력은 부분적인 그림자가 발생한 직렬 접속
구조의 I-V 특성곡선 패턴을 따르고 string 1과 string 2
의 출력은 정상적인 I-V 특성곡선 패턴을 따른다. case
1에서 string 1과 string 2, string 3의 합에 따른 I-V 특
성곡선은 두 개의 지역적인 최대전력점(LMPP)을 갖는
다. 이때 Voc 부근의 LMPP 경우 string 1부터 string 3
의 모든 PV panel이 출력에 기여하고, Isc 부근의
LMPP의 경우 string 1부터 string 3의 정상적인 PV
panel만이 출력에 기여한다.
Case 2의 그림자 조건인 경우, string 2과 string 3에

서 한 대의 PV panel에 부분적인 그림자가 발생한다. 그
러므로 string 2과 string 3의 출력은 모두 부분적인 그
림자가 발생한 직렬 접속 구조의 출력 패턴을 따르고
string 1의 출력은 정상적인 I-V 특성곡선 패턴을 따른
다. case 2에서 string 1과 string 2, string3의 합에 따른
I-V 특성곡선은 두 개의 지역적인 최대전력점(LMPP)을
갖는다. 이때 Voc 부근의 LMPP 경우 string 1부터
string 3의 모든 PV panel이 출력에 기여하고 Isc 부근
의 LMPP 경우 string 1부터 string 3의 정상적인 PV
panel만이 출력에 기여한다.
Case 3의 그림자 조건인 경우, string 3에서 두 대의

PV panel에 부분적인 그림자가 발생한다. string 3의
PV panel에 모두 그림자가 발생함으로, 직병렬 접속
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(2Sx3P) 구조의 전체 출력은 부분적인 그림자가 발생한
병렬 연결 구조의 출력 패턴을 따른다. case 3에서
string 1과 string 2, string3의 합에 따른 I-V 특성곡선
은 하나의 최대전력점(MPP)을 갖는다. 이때 MPP에서
string 1부터 string 3의 모든 PV panel이 출력에 기여
한다.
Case 4의 그림자 조건인 경우, string 3에서 두 대의

PV panel과 string 2에서 한 대의 PV panel에 부분적인
그림자가 발생한다. 그러므로 string 2는 부분적인 그림
자가 발생하는 직렬 접속 구조의 출력 패턴을 따르며,
string 3는 부분적인 그림자가 발생하는 단순 병렬접속
구조의 출력 패턴을 따르고 string 1은 정상적인 I-V 특
성곡선 패턴을 따른다. case 4에서 string 1과 string 2,
string 3의 합에 따른 I-V 특성곡선은 두 개의 지역적인
최대전력점(LMPP)을 갖는다. 이때 Voc 부근의 LMPP경
우 string 1부터 string 3의 모든 PV panel이 출력에 기
여하고, Isc 부근의 LMMP 경우 string 1과 string 2에
정상적인 PV panel만이 출력에 기여한다. 블록킹 다이오
드 유무에 따른 병렬우선 직병렬 접속(2Sx3P) 구조의

출력을 비교한 결과, 전체적으로 블록킹 다이오드가 설
치되지 않은 접속 구조의 Vmpp와 Impp가 설치된 경우
보다 높은 것을 확인할 수 있다.
그림 4(e)와 그림 4(f)는 직렬우선 TCT 접속(3Sx2P)

구조와 병렬우선 TCT 접속(2Sx3P) 구조에서 그림자 조
건에 따른 I-V 특성 곡선을 나타낸다. 그림자가 없는
경우, 전체적인 TCT 접속 구조의 Voc와 Isc는 직병렬
접속 구조와 동일하다. 부분적인 그림자 조건이 발생한
경우, TCT 접속 구조의 I-V 특성곡선은 직병렬 접속과
유사한 패턴을 갖는다. 직렬우선 TCT 접속(3Sx2P) 구
조일 경우 그림자 조건 case 1과 case 2에 따른 Impp와
Vmpp가 직렬우선 직병렬 접속(3Sx2P) 구조보다 높다.
병렬우선 TCT 접속(2Sx3P) 구조일 경우 그림자 조건
case 1과 case 2에 따른 Impp와 Vmpp가 병렬우선 직병
렬 접속(2Sx3P) 구조보다 높다.
그림 5(a)는 단순 직렬접속에서 그림자 조건에 따른

P-V 특성곡선을 나타낸다. 이때 PV panel에 그림자가
주어진 경우, 그림 4(a)의 I-V 특성곡선처럼 두 개의
LMPP가 나타난다. 그림자가 주어진 PV panel의 개수가

           (a) Pure serial configuration (d) Parallel-prioritized parallel connection structure

           (b) Pure parallel configuration (e) Serial–prioritized TCT connection structure

(c) Serial–prioritized parallel connection structure (f) Parallel-prioritized TCT connection structure

Fig. 5. P-V characteristic curve by PV array configuration.
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Fig. 6. Maximum generating power integration graph by
shadow condition.

증가함에 따라 LMPP의 Pmpp가 감소한다.
그림 5(b)는 단순 병렬접속에서 그림자 조건에 따른

P-V 특성곡선을 나타낸다. 그림 4(b)의 I-V 특성곡선처
럼 한 개의 MPP가 발생한다. 단순 직렬접속과 마찬가지
로 그림자가 주어진 PV panel의 개수가 증가함에 따라
MPP의 Pmpp가 감소한다. 블록킹 다이오드 유무에 따른
단순병렬 접속 구조의 출력을 비교한 결과, 전체적으로
블록킹 다이오드가 설치되지 않은 접속 구조의 Pmpp가
설치된 경우보다 높은 것을 확인할 수 있다.
그림 5(c)와 그림 5(d)는 직렬우선 직병렬 접속

(3Sx2P) 구조와 병렬우선 직병렬 접속(2Sx3P) 구조에서
그림자 조건과 블록킹 다이오드 유무에 따른 P-V 특성
곡선을 나타낸다. 그림 5(c) 및 그림 5(d) P-V 특성곡선
에서 그림자 조건 및 블록킹 다이오드의 유무에 따른
특성은 그림 4(c) 및 그림 4(d)의 I-V 특성곡선의 특성
이 반영되어 나타난다. 그림 5(d)의 case 3의 경우를 제
외하고 그림자가 주어진 PV panel의 개수가 증가함에
따라, LMPP의 개수는 증가하고 LMPP의 Pmpp는 감소
한다. 특히, case 2와 case 3은 그림자의 영향을 받는
PV panel의 수가 두 대로 동일하지만, case 3의 접속
구조에 따른 최대발전 전력이 case 2의 최대발전전력보
다 큰 것을 확인할 수 있다. 블록킹 다이오드 유무에 따
른 직렬우선 직병렬(3Sx2P)접속 구조의 출력을 비교한
결과, 전체적으로 블록킹 다이오드가 설치되지 않은 접
속 구조의 Pmpp가 설치된 경우보다 높은 것을 확인할
수 있다.
그림 5(e)와 그림 5(f)는 직렬우선 TCT 접속(3Sx2P)

구조와 병렬우선 TCT 접속(2Sx3P) 구조에서 그림자 조
건에 따른 P-V 특성 곡선을 나타낸다. 그림 5(e) 및 그
림 5(f) P-V 특성곡선에서 그림자 조건에 따른 특성은
그림 4(e) 및 그림 4(f)의 I-V 특성곡선의 특성이 반영
되어 나타난다. TCT 접속 구조의 P-V 특성곡선도 직
병렬 접속과 유사한 패턴을 갖는다. 직렬우선 TCT 접
속(3Sx2P) 구조일 경우 그림자 조건 case 1과 case 2에
따른 Pmpp가 직렬우선 직병렬 접속(3Sx2P) 구조보다
높다. 병렬우선 TCT 접속(2Sx3P) 구조일 경우 그림자
조건 case 1과 case 2에 따른 Pmpp가 병렬우선 직병렬
접속(2Sx3P) 구조보다 높다.

(a) Connection without blocking diodes

(b) Connection with blocking diodes

Fig. 7. Experimental circuit for PV generation (3Sx2P
Connection Structure).

그림 6는 표 3에서 제시한 PV array 접속 구조와 부
분적인 그림자 조건에 따른 발전전력을 적산하여 비교
한 그래프를 나타낸다. 다양한 그림자 조건에서 가장 전
력생산이 많은 PV array 구조는 병렬접속 구조임을 알
수 있다. 하지만 병렬접속 구조의 경우, 발전시스템 전
압을 높일 수 없으므로 실제적이지 않다. 일반적인 태양
광 발전에서 발전시스템 전압을 높이기 위한 PV array
의 접속 구조는 그림 3(c)와 같이 PV string을 구성하는
PV panel이 PV array를 구성하는 병렬의 수보다 큰 경
우이다.
그림 6에서 그림 3(c)의 3Sx2P 접속 구조에 대하여

그림자 조건에 따른 최대발전전력 적산값은 블록킹 다이
오드를 적용하는 경우보다 블록킹 다이오드를 적용하지
않은 경우의 발전전력이 높음을 알 수 있다. 이는 PV
panel이 부하로 동작함에 따라 발생하는 손실보다 블록
킹 다이오드에 의한 전력 손실이 더 심각함을 의미한다.

4.2 실험 결과
본 논문에서는 시뮬레이션 결과를 검증하기 위해 실

험을 수행하였다. 실험에서 PV array 구조는 실제 PV
발전 환경과 유사한 직병렬 접속(3Sx2P) 구조이며, 시뮬
레이션 회로와 동일하게 각 PV panel에 병렬로 바이패
스 다이오드를 설치하였다.
그림 7은 PV 발전 실험 개념도를 나타낸다. 그림 7에

서 동일한 일사량 조건에서 블록킹 다이오드 유무에 따
른 발전전력을 비교하기 위해, 두 개의 직병렬 접속
(3Sx2P) 구조 세트를 구성하였다. 그림 7(a)는 블록킹
다이오드가 없는 접속 구조이며, 그림 7(b)는 블록킹 다
이오드가 있는 접속 구조이다.
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Fig. 8. Experimental environment for PV generation (3Sx2P
Connection Structure).

(a) Shadow condition case 1

(b) Shadow condition case 4

Fig. 9. Experimental P-V characteristic curve by partial
shadow conditions in serial prioritized 3Sx2P connection
structure.

그림 8은 PV 발전 실험 환경을 나타낸다. 실험당시
모듈의 표면 온도는 약 22.6℃이며, 일사량은 약 71% 이
다. 실험에서 사용된 블록킹 다이오드의 제품명은
“10A10” 이며 허용 전류는 10A, 최대 전압은 100V이다.
표 2의 PV panel의 사양을 고려하였을 경우 직병렬 접
속(3Sx2P) 구조의 ISC는 2.62A이며 VOC는 64.5V이므로
해당 다이오드가 실험에 적합하다고 판단이 되었다. 두
대의 직병렬 접속(3Sx2P) 구조에서 단일 PV panel의 부
분적인 그림자 조건을 조성해 주기 위해 일사량의 60%
를 가릴 수 있는 솔라필름이 사용되었다.
그림 9는 직병렬 접속(3Sx2P) 구조에서 그림자 조건

에 따른 실험용 PV array의 P-V 특성곡선을 나타낸다.
그림 9(a)는 두 개의 지역적인 최대전력점이 발생하는
case 1의 그림자 조건에 따른 실험용 PV array의 P-V
특성곡선을 나타내고 그림 9(b)는 세 개의 지역적인 최대

전력점이 발생하는 case 4의 그림자 조건에 따른 실험
용 PV array의 실험 P-V 특성곡선을 나타낸다. 그림
9(a)와 그림 9(b)는 시뮬레이션 결과 그림 5(c)와 동일하
게 나타난다. 그림 9(a)는 그림 5(c)의 case 1과 동일하
게 두 개의 지역적인 최대전력점이 나타나며 그림 9(b)
는 그림 5(c)의 case 4와 동일하게 세 개의 지역적인 최
대전력점이 나타난다. 그림 9(a) 그림 9(b) 모두 그림 5
의 case 1과 case 4와 동일하게 블록킹 다이오드를 적용
한 경우보다 블록킹 다이오드를 적용하지 않은 경우의
최대전력점이 더 높음을 나타낸다.

5. 결 론

본 논문에서는 6개 PV panel을 사용하여 구성되는
PV array의 6가지 접속 구조와 블록킹 다이오드 유무에
따른, 부분적인 그림자 조건에 대한 PV array의 직류
발전 전력을 분석하였다. 전반적으로 블로킹 다이오드를
사용하지 않는 것이 유리함을 보였으며 그중에서도 병
렬접속이 가장 우수했다. 병렬우선 직병렬접속(2Sx3P)는
직렬우선 직병렬접속(3Sx2P)보다는 좋았으며 순수한 직
렬접속 방식은 두 접속 구조의 중간 정도의 특성을 보
였다. 또한 직병렬접속 시 병렬 PV panel 들을 함께 묶
는 TCT(total cross tied) 접속 방식이 효과가 있음을
알게 되었다. 실제 날씨 조건에서 블록킹 다이오드를 적
용하지 않음으로써, PV string에 블록킹 다이오드를 설
치하기 위한 비용과 블록킹 다이오드의 고장으로 인해
발생하는 발전 손실에 따른 경제적 손실을 줄일 수 있
음을 증명하였다.

이 논문은 2016년도 정부(교육과학기술부)의 재원
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사업임. (2016R1D1A3B01008279)
본 연구는 한국전력공사의 사외공모 기초연구에
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