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<국문 요약문>

연구의

목적 및 내용

 ￭ 도심지 인접 건물에 의한 음영조건을 고려한 태양광 시스템의 실제 유효발전량 

예측  및 평가·설계 지원 시스템 개발

 - 건물 음영을 고려한 PV제품 유효발전량 예측법

 - 설계지원도구(program) 개발

 ￭ PV 유효 발전성능 시험법 개발 및 활용을 통해, 정보서비스 제공을 위한 정보 

체계(DB 스키마) 구축

 - 제로에너지 건물 실현을 위한 건축물 성능 확보 기술 축적 및 인프라 구축

연구개발성과

 ￭ 도심지 주변 건물의 음영을 고려한 태양광시스템 유효발전량 예측 기술

 ￭ 평가‧설계지원 도구 개발(HELIOS-PV)

 ￭ 도심지 주변 건물의 음영을 고려한 PV 음영성능 시험법

 ￭ PV 음영율에 따른 제품의 발전성능 정보체계 구축 

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

 ￭ 태양광 시스템의 설계 도구, 재산권 분쟁의 평가 도구, 운전단계에서 발전성능 

평가 기준으로 활용

 ￭ 건축물에서 실질적인 태양광 발전 성능에 대한 정량적 분석‧예측 기술을 

새롭게 정립하고, 관련 재산권 행사를 객관적으로 평가

 - 향후 태양열 시스템 등 다양한 신재생에너지원에 대해 연구 추진

핵심어

(5개 이내)
태양광 시스템 

건물 일체형 

태양광시스템
인접 건물 발전량 음영

〈 SUMMARY 〉

Purpose &

Contents

 ￭ Development of numerical analysis model, assessment and design tool 

(HELIOS-PV) and testing method for solar photovoltaic system with a 

consideration of adjacent buildings in downtown

Results

 ￭ Actual effective power generation forecast and assessment of the Photovoltaic 

System with a shade conditions by adjacent buildings

   - PV power generation prediction method considering the shade

   - Development design tools 

 ￭ The effective PV power generation performance test method development and 

utilization(DB schema)

Expected

Contribution

 ￭ Prediction techniques for solar power generation considering the shadow of the 

surrounding buildings

 ￭ Evaluation of design program tool(HELIOS-PV)

 ￭ PV product information about solar power generation

Keywords
Photovoltaic 

system

Building 

integrated 

photovoltaic

Adjacent 

building

Electric power 

generation
Shadow
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제1장. 연구개발과제의 개요

1. 연구개발 목적

  가. 최종 목표

 ￭ 도심지 주변 건물의 음영을 고려한 태양광시스템의 유효발전량 예측 및 평가‧설
계 지원 시스템(HELIOS-PV) 및 시험법 개발

  나. 세부 목표

 ￭ 음영을 고려한 태양광시스템(Array 단위)의 유효발전량 검증평가

 ￭ 음영을 고려한 태양광시스템의 유효발전량 시험법 개발

 ￭ 태양광시스템 발전량 성능예측 알고리즘 최적화

 ￭ 태양광시스템 발전량 성능예측 알고리즘 신뢰성 검증

 ￭ 음영을 고려한 태양광시스템 발전량 예측 및 평가 프로그램 개발

 ￭ 프로그램 신뢰성 검증

[그림 1] 연구개발 목표

2. 연구개발의 필요성 

 ￭최근 유럽의회의 산업위원회에서 2019년부터는 모든 신축 건물에서는 개별 건물이 사용하는 

에너지를 스스로 충당할 수 있도록 하는 제로에너지 건물로 추진해야 한다는 법안을 통과시

킴.(2009년 4월) 이 법안에 의해 유럽 연합 각 국가는 기존 건물에 대한 대책을 보고해야 하

며 2015년 및 2020년 5년 단위로 각 국가의 제로에너지 건물로 전환할 수 있는 기존 건물의 

비율을 국가 목표로 제시하도록 규정하고 있음. 

 ￭제로에너지 건축물(ZEB)에 대한 정의는 통상 “Net Zero Energy Buildings(NZEB)” 개념으로 

글로벌 또는 국가 차원의 제로에너지 관리를 위한 기준을 수립하도록 하고 있음. 

※ NZEB을 만족하기 위해서는 최대한 건물 자체의 에너지 효율을 높이고, 연간 사용된 일차에너지 소비량이 해당 

건물부지 내에서 생산된 재생에너지보다 같거나 작아야 함. 

 ￭국가에너지기본계획에서, 2030년까지 화석에너지의 비중을 83%에서 61%로 줄이고 신재생에너

지의 비중을 현재 2.4%에서 11%까지 확대하겠다는 세부 목표를 설정. 건축물 분야에서는 에

너지 총량제를 시행하고, 에너지 제로 건축물의 개발 보급을 확대하기로 하였으며, 이를 추진

하기 위한 전략으로서 공공건물 신재생에너지 의무사용제도를 더욱 강화하고, 그린홈 100만호 
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공급 사업을 추진할 것으로 발표 함. 

※ 정부에서는 신에너지 및 재생에너지 개발∙이용∙보급 촉진법 시행령에 따라 건축법 시행령에서 규정하는 다양한 

용도의 건축물에 대해서 신축ㆍ증축 또는 개축하는 부분의 연면적이 1천㎡이상인 경우 예상 에너지사용량에 대비

하여 일정 비율이상을 의무적으로 신재생에너지로 공급하도록 규정(2020년까지 단계적으로 공급의무비율이 연간 

1%씩 증가하여 20%까지 늘려나가도록 규정) 

 ￭태양열, 태양광, 지열, 연료전지 등 신재생에너지를 활용한 주택을 2020년까지 100만호 건설 

계획. 향후 도심지 내 신축 및 개축되는 모든 건물에서 태양광 등 신재생에너지 시스템의 도입

이 일반화될 전망

 ￭특히, 서울시는 2007년 4월 ‘친환경에너지선언’을 통해서 1.3%인 신재생에너지 이용률을 2020

년 10%, 2030년 20%까지 확대하겠다는 목표를 제시하고 있음. 최근 “미니 태양광발전 보급

사업”을 시행하여 공동주택 발코니에 태양광 모듈 설치를 권장함으로써 에너지 자립 도시 구

현을 위한 다각도의 노력을 기울이고 있음.

 ￭또한 정부에서는 신재생에너지공급의무화(RPS, Renewable Portfolio Agreement)제도를 시행

하면서 일정규모 이상의 발전사업자에게 총 발전량 중 일정량 이상을 신재생에너지 전력으로 

공급토록 하는 것을 의무화하고 있으며, 이를 통해 태양광 산업의 집중육성 측면에서 시행초기 

5년간 할당물량을 집중 배분함으로써 태양광시스템 보급을 의무화시킴.

※ 관련 규정에 따르면, 2015년도 이후에는 1,577GWh의 태양광발전설비를 의무적으로 공급해야 하며, 서울시는 

2007년 4월 ‘친환경에너지선언’을 통해서 1.3%인 신재생에너지 이용률을 2020년 10%, 2030년 20%까지 확대하

겠다는 목표를 제시 

구분 ‘04~’07년 ‘08~’12년 ‘13~’20년 합계

보급목표(호) 17,400 94,150 913,000 1,024,550

소요재원(억원) 2,280 13,300 137,530 153,080

에너지원별 보급목표

태양광 : 40만호

지열 : 10만호

바이오(우드펠렛) : 10만호 

태양열 : 25만호

가정용 연료전지 : 10만호

소형풍력 : 5만호

[표 1] 그린홈 100만호 사업의 개요

○ 도심지 내에서 인접 건물∙지형으로 인한 태양광 시스템 보급의 장애

 ￭최근 도심지에 건설되는 신축, 개축 건축물에서는 부지 내 여유 공간이 좁기 때문에 건물의 옥

상이나 남측 입면에 건물일체형 태양광시스템(BIPV, Building Integrated Photovoltaic 

system)의 활용을 고려. 

※ BIPV시스템의 장점 : 별도의 시설 설치 부지가 필요치 않아 실제 거주면적이 협소한 도심지 내 건물에 적합, 생

산지와 소비지가 동일하여 송전 등의 전력 손실을 최소화, PV를 건물 외장재로 사용함으로써 초기 재료비용을 

절약

 ￭BIPV 시스템은 공공건물이나 산업용 건물, 공동주택의 외피(외벽, 창호, 지붕)나 비상계단, 난

간에 적용되고 있으며, 이는 건물 외부 마감재(외장재, 지붕재, 창호재)와 PV 발전시스템 시장

을 결합한 형태로서 향후 건물에너지 절약과 태양광발전의 보급의 활성화에 큰 비중을 차지할 

것으로 판단됨. 

 ￭그러나 태양광 시스템은 건축물 설계 시 설치되는 방위나 경사도, 일사량, 온도, 그리고 음영 

조건에 따라 성능에 있어 차이를 나타냄. 특히 인접 건물․지형으로 인해 태양전지 어레이 부분

에 발생하는 음영은 태양광 시스템의 발전성능 저하에 가장 직접적인 영향을 미치는 요소이다. 

도심지에 태양광 시스템을 설치하는 경우, 인접 건물의 신축 또는 개축으로 인해 태양전지 어

레이 부분에 음영이 발생함으로 인해 발전량에 큰 영향을 받을 수 있으며, 이는 태양광 시스템

을 설치한 당사자에게는 재산상의 손해를 입힐 수 있음. 이러한 재산상의 피해 정도를 정량적
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으로 파악하는 것은 당사자간 분쟁해소를 위해 반드시 필요함. 또한 공동주택을 대상으로 “미

니 태양광발전 보급사업”을 추진함에 있어서도 단위 세대에서 설치 조건에 따라 인접건물에 

의한 음영발생시 실제의 정확한 발전량을 정량적으로 평가하는 것이 필요한 실정.

 ￭일반적으로 PV모듈은 재료의 물성치, 생산방법, 설치방법, 표면오염도, 표면온도, 표면의 음영 

조건 등 다양한 환경조건에 따라서 발전성능에 차이가 나타나기 때문에 설계 및 시공, 유지관

리 단계에서 성능 평가 및 모니터링이 지속적으로 필요. 

 ￭특히 태양광 모듈은 태양전지를 직렬로 연결하여 발전하는 특징을 가지고 있기 때문에, 태양광 

모듈의 표면에 부분적으로 발생하는 음영으로 인해 태양광 모듈의 전체 발전성능에 큰 영향을 

미칠 수 있음.

 ￭건물에 설치된 태양광 모듈은 다양한 원인에 의해 음영이 발생할 수 있으나, 건축면적이 제한

적인 국내 현실을 감안할 때 도심지에서 태양광발전설비가 설치되는 경우 대부분 인접 건물∙지

형의 기하학적 형상에 의해 음영이 발생하게 됨. 이러한 음영현상은 건물의 형상, 배치, 위도, 

고도  등 공간적 특성은 물론, 계절이나 시간적 특성에 따라서도 큰 차이를 나타내기 때문에, 

태양광시스템을 건물에 적용하기 위해서는 음영으로 인한 태양광시스템의 발전량 저감 특성을 

정량적으로 평가하기 위한 도구가 필요.

 ￭그러나 대부분의 도심지 내 건축물 설계에 있어서 태양광시스템을 적용하는 경우 이러한 정량

적인 평가도구가 부재하기 때문에 실질적인 발전량의 예측이 불가능하고 인접 건물∙지형으로 

인한 영향을 무시한 채 단순히 설계 발전용량만을 감안하여 그림자의 영향을 받지 않는 정남

향으로 설치되도록 권장되고 있는 실정. 

 ￭또한 기존에 설치된 태양광시스템의 경우, 인접 건물의 신축으로 인해 발전량이 저해되더라도 

발전량 피해에 대한 예측이나 정량적인 판단기준이 부재하여 객관적인 피해 규모를 일반 국민

들에게 공지할 수 없는 현실. 

 ￭이로 인해 건축설계 단계에서 태양광시스템의 발전효율에 대한 신뢰도가 떨어지게 되어 지속

적인 유지관리 단계에서 경제성에 대한 예측이 어려움. 

[그림 2] 인접 건물‧지형의 영향으로 인한 태양광 시스템의 발전 성능 저하

○ 인접 건물․지형으로 인한 태양광 시스템 발전성능 저하에 대한 예측 기술 및 최

적 설계 지원 시스템 개발 필요

 ￭태양광 시스템을 건물에 적용함에 있어서 다양한 설계 변수에 대한 평가 연구가 수행되었으며, 

건축물 설계 단계에서 최적의 발전효율을 고려하여 규모 및 배치 계획을 수립 중. 

 ￭그러나 지금까지는 해당 건물, 또는 단지에서 태양광 시스템의 계획에 대한 연구에 치중하였으

며, 도심지 내에서 인접 건물․지형으로 인해 기존 건물에 설치된 태양광시스템에 음영이 발생

하여 나타나는 연간 발전량의 저감 정도를 예측할 수 있는 평가 및 설계 도구 개발에 대한 연

구는 수행되지 않았다. 또한 도심지 내에서 “미니 태양광발전 보급사업”과 같이 기존 주거건물

에 태양광 보급을 위한 기초 원천연구는 아직까지 수행한 바가 없음.
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 ￭현재 국내에서는 일조권(solar right)이 법적으로 단순히 환경권 측면에서 “동지일 기준 가조시

간 연속 2시간 이상” 또는 “동지일 기준 가조시간 총 4시간 이상”이라는 판례에 근거하여 건축

물을 설계하도록 규정함으로써, 건설회사와 소송인간의 분쟁을 조정하고 있으며, 인접건물에서 

발생하는 재산상의 피해액에 대해서는 법률 전문가 및 일조권 해석 전문가를 통해 산정하여 

해결 방안을 모색 중.

 ￭건물간의 인접 거리가 짧은 경우, 상당 기간 음영에 의한 영향을 받게 됨. 공동주택의 경우, 저

층 주거에서는 특히 음영에 의한 영향이 크게 나타남. 국내에서는 단독주택 주변에 공동주택의 

건축이 일반화되고, 주거지역 내 고층 아파트들이 들어서게 되면서 전통적 건축구조를 이루던 

마당의 개념이 소멸하고 건축물과 건축물이 바로 인접하는 형태가 일반화되면서 건축물 상호

간의 일조 침해를 유발하게 되고, 이를 통해 일조권 문제가 주거지역을 중심으로 심각한 사회

문제로 부각. 

 ￭법적인 관점에서 볼 때 일조권이란 햇빛을 볼 권리를 말하는 것으로, 헌법이 인정하는 환경권과 

재산권 보장이라는 측면에서 분쟁이 발생할 때 법적인 기준에 따라 손해배상소송이 처리되고 있

음. 

 ￭그러나 일반적인 일조권 분쟁에서와는 달리, 태양광 시스템과 같이 태양에너지를 활용하는 신

재생에너지 시스템의 경우에는 일조량 피해가 발생함에 따라서 환경권으로서의 피해보다는 개

인의 재산권에 대한 침해가 직접적으로 발생하기 때문에 향후 도시계획 차원에서 정부차원의 

근본적인 해결방안이 제시될 필요가 있음.

 ￭정부에서는 2025년까지 제로에너지 건축물로 건설하도록 구체적인 정책을 수립하고 있음. 이러

한 정책의 일환으로 향후 신축은 물론 기존 건축물에서도 태양광시스템은 보편적으로 설계에 

반영되어 나갈 전망. 우리나라와 같이 도시화가 진행된 국가에서는 도심지 내에서 밀집되어 건

설되는 고층 건물들로 인해 기존 인접 건물에서는 일조 방해가 필연적으로 발생하게 되며, 태

양광시스템의 운영 기간동안 발전량이 크게 줄어듦. 그러므로 이와 같이 인접 건물의 신축 또

는 개축으로 인해 기존 건물의 태양광 시스템에서 발생하는 발전량의 피해를 정부 차원에서 

객관적 기준에 따라 피해 정도를 정량적으로 평가할 수 있는 분석 도구가 요구됨. 

3. 연구개발 범위

  가. 1차년도

음영발생에 따른 태양광 

시스템의 유효발전량 시험법

 ￭실측데이터 기반의 유효발전량 시험평가 및 모듈 

신뢰성 검증

 ￭PV음영률 대비 유효발전량 정보체계(DB스키마) 

작성

음영율을 고려한 

태양광시스템의 유효발전량 

예측 알고리즘

 ￭ 선행연구 및 현황 조사

 ￭ 태양광시스템 발전량 예측 알고리즘 체계화

 음영을 고려한 BIM기반 

태양광시스템 발전 성능 예측 

및 평가 프로그램

 ￭ 시간별, 기간별 음영 시뮬레이션

 ￭ 음영률 산정기준 정립 및 음영 가중치 분석

 ￭ 음영률에 따른 발전량 프로그램 개발-1
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  나. 2차년도

음영발생에 따른 태양광 

시스템의 유효발전량 시험법

 ￭ PV 음영율 대비 유효발전량 정보 체계(DB 스키

마) 작성

 ￭ PV 유효발전성능시험법 도출

음영율을 고려한 

태양광시스템의 유효발전량 

예측 알고리즘

 ￭ 태양광시스템 발전량 성능예측 알고리즘 최적화

 ￭ 태양광시스템 발전량 성능예측 알고리즘 신뢰성 

검증

BIM기반 태양광시스템 발전 

성능 예측 및 평가 프로그램 

개발 시스템 검증 및 최적화

 ￭ 음영률에 따른 발전량 프로그램 개발-2

 ￭ 프로그램 시운전

 ￭ 태양광발전 프로그램 결과물 분석

[그림 3] 연구개발 목표 및 정보 구축․활용 체계 개념도



- 12 -

제2장. 국내외 기술 개발 현황

1. 관련 분야의 국내외 연구동향 및 학술적 성과

 ￭ 국가 연구개발사업 유사연구실적

 - 본 과제와 관련하여 국토교통부 소관 연구개발사업 및 타 부처 연구개발사업으로 기 수행되었

거나 수행 중인 유사과제와의 중복 여부에 대하여 조사 및 검토한 결과는 다음과 같음.

분야 부처명 과제명 연구기간

일조권 분야

국토해양부 공동주택 설계 자동화의 일조분석 시스템 개발 1999-2001

교육인적자원부 공동주택 설계요소가 인접지역 일조권에 미치는 영향에 관한 연구 - 
일조시간 및 일조량을 중심으로 2003-2004

교육인적자원부 일조, 조망 및 프라이버시를 고려한 시환경평가 2007-2008

교육인적자원부 일반주거지역에서 일조를 고려한 지구단위계획 방법 2005-2006

산업자원부 3D 평면도 DB 구축 및 일조/조망 분석시스템을 이용한 ASP서비스 2005-2006

중소기업청 건축물 영구음영 영역을 해소할 수 있는 일조 공간 제어시스템 개발 2011-2012

교육인적자원부 GIS를 이용한 도로의 일조영향 및 노면결빙구간 분석 2004-2005

태양광
시스템 분야

산업자원부 건물통합형 태양광발전 (BIPV)시스템의 최적화 기법 개발 2002-2003

교육인적자원부 중대규모 건물 외장재 대체 BIPV(Building Integrated Photovoltaics) 
시스템 개발 2006-2007

산업자원부 중대형 규모 건물의 BIPV시스템 현장 실증 연구 2004-2006

중소기업청 건축용 패널을 이용한 새로운 BIPV 개발 2010-2011

중소기업청 국내 오피스건물에 적합한 BIPV 시스템의 국산화 및 디자인 개발 2006-2007

교육과학기술부 초고층빌딩 BIPV 기술의 개발과 적용 2009-2010

산업자원부 건물유형별 BIPV 표준설계 2007-2008

지식경제부 건축물 에너지절약설계기준 충족을 위한 BIPV 설치기준 수립 2011-2012

산업자원부 공공건물 태양광 발전시스템 실증연구 2004-2005

중소기업청 건축창호 부착 가능한 태양광 발전장치 개발 2009-2010

산업자원부 지붕재용 금속일체형 태양전지 모듈의 개발 2004-2007

교육과학기술부 저에너지 발전 융복합 구동 창호시스템 개발에 관한 연구 2010-2015

지식경제부 제로에너지건축기술 고급트랙 2011-2016

교육과학기술부 Building Integrated Photovoltaic/ Thermal (BIPVT) Solar Collector의 
건축설계 요소 연구 2011-2014

지식경제부 에너지자립형 태양에너지 주택상용화 모델 개발 2007-2009

지식경제부 태양광 발전보급 잠재량 조사를 통한 확대기반 조성 2010-2011

[표 2] 국가 연구개발사업 유사연구실적

 - 인접 건물 음영으로 인한 발전량 감소의 정도를 정량적으로 판단할 수 있는 도구가 없는 실정

임

 - 국내외에서 도심지 내 공동주택이나 관공서 등을 대상으로 태양광 시스템의 보급이 늘어나고 

있다. 일반적으로 태양광시스템에서 발전량은 일사량과 외기온도 등 주변 환경조건과 인접 건

물에 의한 음영 비율에 따라 달라지기 때문에 태양광시스템의 다양한 설치 조건에 따라 발전
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량을 산출하는 것이 필요. 

 - 그러나 지금까지 인접 건물의 영향을 고려한 태양광 시스템의 발전 성능 예측 및 설계 지원을 

위한 연구는 수행된 바가 없음. 

 - 기존 연구개발 과제는 본 제안과제와 관련하여 일조권 평가 분야와 태양광 시스템 기술 분야

로 구분 됨. 태양광 시스템 기술 분야에서는 2000년대 초부터 태양광 시스템을 적용하기 위한 

다양한 제품 개발 및 현장 실증, 설계 및 설치기준 수립, 인력 양성 등 다양한 형태로 기술 개

발이 진행되어 옴. 

 - 반면 일조권 평가 분야에서는 공동주택 및 지구단위 계획에서 일조권의 영향을 분석하거나 다

양한 형태의 일조권 문제를 해결하기 위한 장치를 개발하는 연구를 진행하였으며, 특히 최근에

는 일조권을 조망권이나 프라이버시의 침해에 대한 형태로 연구 분야가 확장되고 있는 추세. 

이는 종래의 일조권 개념이 환경권의 피해 측면에서 주로 다뤄져 왔던 것이 점차 재산권 침해

의 문제로 확대되고 있으며, 다양한 측면에서 일조권 문제가 확대되고 있음을 나타내고 있다. 

즉 사회가 변화해 가면서 건물에서 나타날 수 있는 일조권 문제가 점차 자신의 재산권 보호에 

대한 문제로 확대되고 있음을 알 수 있음. 

 ￭ 연구개발과제의 차별화 방안

 (인접 건물의 영향을 고려한 태양광시스템 발전성능 예측 기술 및 설계 지원 시스템 개발)

 - 일조권 평가 도구 개발과 관련한 기존 연구에서는 법적인 기준을 만족시킬 수 있는지에 대한 

정량적인 분석을 수행할 수 있도록 개발됨. 일반적으로 일조권 평가 방법에는 태양궤적도 분

석, 일영도 분석을 활용. 태양궤적법의 경우, 가조시간에 대한 분석이 비교적 간단하고 분석에 

요구되는 시간도 짧아 초기 설계시 매우 간단하게 적용되고 있음. 

 - 그러나 태양궤적도 분석은 일조분석에 있어서 일반적으로 세대 내 창호 중심에 있는 하나의 

기준점을 대상으로 계산하고 있기 때문에, 복잡한 형태의 지붕구조물이나 건물에 대해서는 해

석이 어렵고 오차 발생의 여지가 존재. 반면 일영도에 의한 분석방법은 전체 창면적에 대한 가

조영역의 비율로 계산하는 방법으로 일조시간을 통상 10~30분 간격으로 분석. 

 - 일반적으로 태양광 시스템에서 발전량은 일사량과 외기온도 등 주변 환경조건과 인접 건물․지
형에 의한 음영 비율에 따라 달라지기 때문에, 기존 일조 평가 방법에서의 가조시간에 대한 분

석보다는 다양한 태양광시스템의 설치 조건에 따라 정확한 발전량을 산출하는 것이 필요. 그러

므로 본 연구에서는 인접 건물 및 지형, 연중 태양고도, 방위각 및 일영각(Solar Profile 

Angle) 등을 종합적으로 반영하여, 태양광 시스템의 발전 성능을 정확히 예측하기 위한 기술

과 설계 지원 시스템을 개발하고자 함. 

 (음영율에 따른 PV 유효발전성능 시험법 개발)

 - PV모듈의 발전성능시험은 전 세계적을 IEC61215 "지상 설치용 결정계 실리콘 태양전지(PV) 

모듈-설계 적격성 확인 및 형식 승인 요구 사항“ 기준과 IEC61646 "지상용 박막 PV모듈의 설

계 요건과 형식 인증” 기준에 준하여 성능평가를 실시. 우리나라에서도 KS C IEC 61215 및 

KS C IEC61646기준을 발행하여 신재생에너지 설비인증 제도를 운영. PV모듈의 발전성능은 

인증시험에서도 합부를 결정하는 가장 중요한 시험항목(STC, standard test condition)

 - STC에서의 PV모듈 발전성능시험은 시험시료에 대한 최대 전력을 결정하는 것을 목적으로 하

기 때문에 시험의 재현성이 가장 중요한 요소. STC에서의 발전성능을 시험하기 위한 방법으로

는 자연광원법과 인공광원법으로 나눌 수 있으나, 외부환경의 영향과 날씨 및 온도 등의 영향

을 많이 받는 자원광원법은 시험의 재현성에 문제가 있어 많이 사용되고 있지 않으며, 실내에

서 인공적으로 광원을 만들어 사용하는 인공광원법이 많이 사용.
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 - 그러나, 기존의 PV모듈 발전성능시험은 실사용 조건과 달리 주변 건물 음영에 대한 고려없이 

성능평가를 실시하기 때문에 실제 유효발전성능을 평가하기에 한계가 따름. 즉, 표준 조건

(STC)의 데이터 사용은 설계 시 발전량이 실제 유효발전량에 비해 과도하게 산정되는 문제점 

초래.

2. 국내외 관련기술 특허동향

 - 태양광발전 시스템은 태양전지를 직렬, 병렬로 여러 개를 연결하여 요구하는 전류, 전압을 낼 

수 있도록 만든 태양전지 모듈과 직류를 교류로 전환하는 인버터(Inverter), 축전지로 구성되며 

독립형과 계통연계형으로 나뉨. (독립형은 생산된 전기를 전선 망에 연결하지 않고 생산된 장

소에서 사용하는 것을 말하며 계통연계형은 전선을 통해 전기를 받아들이거나 내보낼 수 있는 

형태)

 - 특허청에서 발표한 태양전지 분야 특허 등록 현황을 살펴보면 2010년 국내 277건, 해외 19건

이었던 특허 등록 건수가 2011년 국내 502건, 해외 28건으로 급증. 2011년 특허청 주관으로 개

최한 ‘태양전지 최신기술 및 특허동향 세미나’의 자료를 보면, 2005년 90건에 불과하던 국내 태

양광 특허 출원 건수는 2006년 180건, 2007년 330건, 2008년 629건으로 급격한 증가양상을 보

임. 국내 전체 특허 출원 중 41%가 대기업 중심으로 이루어 짐. 2007년부터 2010년까지 LG전

자 및 LG이노텍의 특허 출원 비중이 가장 높았으며, 이어 현대중공업, 삼성전자, LG디스플레

이 등 대기업 중심으로 특허 출원 비중을 차지.

 - 최근 들어서는 건축물에서 태양광시스템 적용이 보급되면서, 중소기업이나 연구소, 대학 등을 

12중심으로 BIPV관련 특허가 다수 출원. 이에 본 연구의 수행을 위해 태양광시스템기술 가운

데서 특히 BIPV관련 특허 동향을 조사하였으며, 주요 특허 기술을 요약 함 [표 4] (Kipris에서 

keyword 검색 수행 결과, 국내 특허 407건, 미국 특허 331건, PCT 19건, 중국 28건, 독일 1건, 

유럽 40건, 일본 21건, 캐나다 2건이 검색되었음.) 

[표 3] 국내 유사특허 조사결과

특허명 등록번호 주요 내용

방위각센서를 
이용한 

ＢＩＰＶ시스템
BIPV system using 

angle sensor

1012207230000

- BIPV벽체의 위치 및 방향을 측정하는 방위각센서가 

구비되어 방위각 센서에서 송출된 측정값에 따라 

BIPV벽체의 위치 및 방향을 기준으로 태양이 이동

하는 궤적을 데이터베이스화한 프로그램이 제어장치

에 내장

- 계절 및 시간의 흐름에 의해 태양의 변화된 위치에 

대응되도록 솔라셀의 기울기가 가변

- BIPV벽체의 설치장소 및 설치각도에 구애받지 않고 

태양광의 집적효율을 향상시켜 에너지효율을 높일 

수 있음

BIPV 솔라 모듈을 
이용한 지능형 빌딩 
에너지 관리 시스템
Intelligent Building 

Energy 
Management 

System Using 
Building Integrated 

Photovoltaic 

1013062990000

- BIPV 솔라 모듈을 이용한 지능형 빌딩 에너지 관리 

시스템에 관한 것으로서, 더욱 상세하게는 축전지 

및 접속반을 빌딩의 각 층별로 독립적으로 배치하고 

해당 층의 BIPV 솔라 모듈과 연결 구성함으로써 각 

층별 전력 사용량에 따라 독립적으로 동작하거나 제

어함

- 화재 위험성이 큰 축전지의 분산 배치에 따른 안정

성을 확보하며 각 층별 에너지 사용의 독립성을 확



- 15 -

System Solar 
Module

보하며, 복수의 층별로 독립 배치된 축전지 및 접속

반의 전력 사용을 중앙 제어하는 빌딩 전력 관리 서

버를 구성

- 각 층별로 태양광 축전의 동작 제어 및 중지, 이상 

상황 발생의 모니터링 및 전력 사용의 동작을 개별 

제어하도록 하여 층별 에너지 사용의 효율성을 높이

고, BIPV 솔라 모듈을 계절 또는 온도에 따라 빌딩

과 이격 및 밀착하도록 구성함

BIPV용 유리 패널
Building Integrated 
Photovoltaic Glass 

Panel

 
1013178680000

- BIPV용 유리패널은, 전면유리판(Front glass panel), 

전면유리판의 배면에 배치되는 후면유리판(Rear 

glass panel), 접합필름에 의해 전면유리판과 후면유

리판 사이에 접합됨

- 수광면이 전면유리판을 향하도록 설치되는 태양광 

모듈, 태양광모듈에서 생산된 전기를 집결하는 정션

박스(Junction box), 정션박스와 연결되며, 태양광모

듈에 의한 발전전압을 모니터링하기 위한 전압 측정

부를 포함하는 BIPV 모니터링 모듈을 포함.

비아이피브이 
모듈이 적용된 전동 

블라인드
Gear blind using 
for BIPV module

1009170430000

- BIPV 모듈에서 발생된 전원에 의해 전동 블라인드

를 작동시키는 비아이피브이 모듈이 적용된 전동 블

라인드

- 전면판(front glass panel)과 후면판(rear glass 

panel)으로 이루어지는 복층유리의 내부에 설치되는 

전동 블라인드에 있어서, 전동 블라인드의 내부에는 

온도의 변화에 무관하게 원활히 작동되도록 불활성

기체인 아르곤(Argon) 가스가 채워지며, 전기를 발

생하는 BIPV 모듈과 후면판 사이에는 구동모터에 

의해 동작하는 복수의 슬렛으로 이루어진 전동 블라

인드가 설치

- BIPV 모듈은 "전면판-접착판-솔라셀-접착판-보호

유리"가 5층의 구조를 이루며 형성되고, 솔라셀은 빛

을 투과하는 박막형 솔라셀로 구성되어 전면판의 

좌·우 측면에 2열 또는 상·하 끝단에 2열로 배열되

어 조망시야를 넓게 확보할 수 있도록 구성됨

가변 차양형 
ＢＩＰＶ 시스템 및 

그 시공 방법
ACTIVE 

SUNSHADE TYPE 
BIPV SYSTEM 

AND 
CONSTRUCTION 
METHOD FOR 

THE SAME

1012825180000 

- 가변 차양형 BIPV 시스템은 태양광을 이용하여 전

기를 생산하는 태양전지 모듈, 태양전지 모듈을 홀

딩하는 홀더 프레임, 홀더 프레임에 체결되어 고정

되는 회전축, 직선 운동을 통해 상기 태양전지 모듈

의 틸팅(tilting) 각도를 조절하는 리니어 액추에이터, 

회전축과 체결되고, 리니어 액추에이터로부터의 직

선 운동을 회전 운동으로 바꾸어 상기 회전축을 회

전시키는 링크 장치를 포함.

건물 일체형 
태양광발전 모듈, 

그리고 그의 마운트 
조립체

building integrated 
photovoltaic, and 

1012995350000

- 건물 일체형 태양광발전 모듈에 있어서, 특히 건물 

등의 구조물에 설치가 용이하면서 유지 보수도 용이

하게 구현된 건물 일체형 태양광발전 모듈과 그의 

마운트 조립체에 관한 것

- 태양광에너지를 전기에너지로 변환하는 태양광발전 

패널과, 상기 태양광발전 패널의 후면 외곽에 일체 
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3. 국내외 기술개발현황 분석결과

 

 - 최근 전세계 태양광 보급은 현재 결정질 실리콘 태양전지를 중심으로 가정용, 공공건물용 및 

발전소용의 형태로 이루어지고 있음. 박막태양전지(a-Si, CdTe, CIGS 등)가 상용화되면서 건물 

외장에 설치하여 에너지를 생산하는 BIPV(건물통합형 태양광발전시스템)를 확대하기 위한 다

양한 연구개발이 진행되고 있고 이와 함께 설치 규격 표준화 및 시험인증에 대한 검토도 선진

mount structure 
thereof

결합되는 금속바와, 상기 태양광발전 패널과 상기 

금속바를 결합시키되 상기 태양광발전 패널과 상기 

금속바를 1차 결합시키는 스페이서 폼 테이프

(Spacer foam tape)와 상기 스페이서 폼 테이프에 

의해 1차 결합된 부위를 제외한 틈을 도포하여 상기 

태양광발전 패널과 상기 금속바를 2차 결합시키는 

구조용 실리콘으로 구성됨

- 태양광에너지를 전기에너지로 변환하는 태양광발전 

패널과 상기 태양광발전 패널의 후면 외곽에 일체 

결합되는 금속바로 각각 구성되는 복수 개의 건물 

일체형 태양광발전 모듈과, 상기 복수 개의 건물 일

체형 태양광발전 모듈 중 한 쌍이 일정 거리 이격되

게 평행 배치된 상태에서 상기 한 쌍의 건물 일체형 

태양광발전 모듈들에 결합된 한 쌍의 금속바들을 건

물 구조체에 압박 체결시키는 고정 클립을 포함하여 

구성되는 건물 일체형 태양광발전 모듈의 마운트 조

립체가 또한 특징인 발명이다.

비아이피브이 
스트링 유니트 모듈
BIPV String Unit 

Module
1009129040000

- 본 발명은 건물의 외벽 또는 도로방음벽에 설치되

어 태양광을 수집하고 전기를 생산할 수 있는 비아

이피브이 스트링 유니트(BIPV SU ; Building 

integrated photovoltaic string unit) 모듈에 관한 것

- 종래의 BIPV 시스템은 적용이 제한되고, 설치단계

에서 결합과정이 복잡하여 시공이 용이하지 못하다

는 문제점이 있는데, 이를 해결하기 위하여 본 발명

은 상측에는 걸림고리가 형성되고 전면에 태양광 발

전을 위한 복수의 피브이(PV; photovoltaic) 모듈이 

결합된 상판과 상판의 하측에 내측으로 기울어져 형

성되어, 하측에는 걸림구가 형성된 하판으로 구성됨

교체가 용이한 
다기능성 태양광 
발전 창짝 시스템

Easily Replaceable 
Multi Functional 
BIPV Window 

System

1010231670000

- 본 발명은 건물 벽체의 개구부에 설치되는 창호프

레임, 창호프레임의 전면부에 설치되는 외부창, 창호

프레임의 후면부에 탈착 가능하게 설치되며 외부창

과 이격되어 공간부를 형성하는 내부창을 포함하여 

구성

- 내부창은 공간부에 접하는 제2유리, 제2유리와 접합

되는 제3유리, 제2유리와 제3유리 사이에 배열되어 

제2유리 및 제3유리와 함께 접합되는 태양전지셀, 

제3유리와 이격되어 중공층을 형성하도록 제3유리에 

접합되어 제3유리와 함께 페어글래스를 형성하는 제

4유리로 이루어지는 것을 특징으로 함
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국을 중심으로 매우 활발히 이루어지고 있음. (BIPV가 다양한 형태로 건축물에 적용될 수 있

고 에너지 소비량이 많은 도심 건물에서 에너지를 생산함으로써 건축물의 총에너지 소비량을 

크게 절감할 수 있기 때문) 

 - 우리나라와 같이 도심 건축물의 에너지 사용량이 많은 국가에서는 건물통합형 태양광발전시스

템을 도입이 필수적이므로, BIPV의 설치 및 보급을 활성화하기 위해서는 기술개발과 함께 발

전성능에 대한 예측 및 성능 자료를 구축해 나가는 것이 필요함. BIPV 제품 단위의 기술 표준

화 및 시험인증에 대한 방안은 물론, 실제 인접 건물이나 지형 등 제약조건하에서 발전성능에 

대한 예측을 통해 설계 단계에서 도심지 내 건축물에서의 태양광시스템의 설계가 이뤄져야 할 

것으로 판단됨. 

 - 국내에서도 박막태양전지의 양산제품(LG이노텍-삼성SDI-현대아반시스-대양금속(CIGS), 동진

쎄미켐(염료감응) 등)이 출시될 전망이기 때문에, 현 시점에서 국내 박막태양전지 시장의 확보 

및 해외 수출시장의 선점을 위한 노력이 필요. 이를 위해 국내 도심지 내 다양한 건축물에서 

태양광시스템의 보급을 확대함으로써 태양전지의 내수 기반을 확보해 나가는 것이 필요. 도심

지 내에 태양광시스템을 설치하는 경우에 설계 단계에서 발전효율에 영향을 미칠 수 있는 문

제점을 사전에 파악하고, 설계자나 시공자는 물론 발주자에게 관련 정보를 제공하는 것이 요구

되며, 이를 효율적으로 지원하기 위해서는 정부 차원의 표준화된 설계 도구의 개발이 요구됨. 
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제3장. 연구 수행 내용 및 성과

1. 연구개발 핵심성과

  가. 총괄 성과목표 및 성과지표 (성과점검 기준표)

핵심연구성과

(level1)

단위 성과

(level2)

최종 성과점검기준

정량목표

질적성과지표 목표치
측정

방법

검증

방법

가중

치

 음영발생에 

따른 

태양광 시스템의

유효발전량 

시험법

음영발생에 따른 

PV 유효발전성능 

정보체계

PV 음영율 

대비 

유효발전량 

정보 체계(DB 

스키마) 작성

Data 

Sheet 

제공

해당 

없음
보고서 3

특허 : 출원   건
      등록   건

SCI(E)급 학술지:        건
일반학술지 :    2   건

학술회의 :        건
시제품 :        건

S/W :        건
기타 :    1   건

음영발생에 따른 

PV 유효발전성능 

시험법

PV 유효발전 

성능시험법 

도출

KC인증

기준수립

규격

무결성

검증

시험 4

음영을 고려한 

태양광시스템의 

유효발전량 예측 

알고리즘 

발전량 예측 

알고리즘

발전량 예측 

알고리즘의 

정확도

(오차범위)

5% 시험
계산결과

와 비교
6.5

특허 : 출원   건
      등록   건

SCI(E)급 학술지:     1  건
일반학술지 :     1  건

학술회의 :        건
시제품 :        건

S/W :        건
기타 :        건

BIM기반 

태양광시스템 

발전 성능 예측 

및 평가 

프로그램 개발 

시스템 검증 및 

최적화

BIM기반 

태양광시스템 

음영률 산정 

프로그램 개발

음영률에 따른 

발전량 

프로그램 개발

1분 

이내

분석시

간
S/W 5.5

특허 : 출원   건
      등록   건

SCI(E)급 학술지:        건
일반학술지 :        건

학술회의 :        건
시제품 :        건
S/W :     1   건
기타 :        건

시스템 검증 및 

최적화

태양광발전 

프로그램 

결과의 정확도

(오차범위)

10% 시험 보고서 1

계 20

특허 : 출원   건
      등록   건

SCI(E)급 학술지:    1   건
일반학술지 :    3   건

학술회의 :        건
시제품 :        건

S/W :    1   건
기타 :    1   건



- 19 -

  나. 성과리스트

핵심성과물 성과유형 해당과제

음영율에 따른 PV 

유효발전성능 시험법
시험법

 ￭ 음영발생에 따른 태양광 시스템의 

유효발전량 시험법

음영율에 따른 PV 

유효발전성능 예측 및 

설계지원 시스템

소프트웨어

 ￭ 음영을 고려한 태양광시스템의 유효

발전량 예측 및 평가‧설계 지원 시스

템 개발 (HELIOS-PV)

  다. 핵심성과물 별 세부기준

  ○ 음영발생에 따른 태양광 시스템의 유효발전량 시험법

정의
 - 인접 건물․지형을 고려하여 태양광모듈에 발생하는 음영조건에 

따라 발전성능의 차이를 정량적으로 비교 평가할 수 있는 시험법

목적
 - 태양광시스템을 도입하는 건축물에서 인접 건물을 고려한 실제 

발전성능에 대한 예측 서비스를 제공함

성능목표

(기존기술 수준)

 - 실험실에서 표준 조건(STC) 하에서 발전성능을 평가함.

(개발기술 수준)

 - 음영 조건에서의 발전성능 저하를 고려한 시험법을 구축함.

성과달성 

확인방법

 - 국내외 태양광모듈의 제품사례에 기반한 발전성능 시험법 구축 

여부.

  ○ 음영을 고려한 태양광시스템의 유효발전량 예측 및 평가‧설계 지원 시스템 개발 (HELIOS-PV)

정의
 - 수치해석적 방법에 의해 인접 건물의 영향을 고려한 정확한 발전량을 

계산 및 예측하기 위한 성능 예측 도구 개발

목적
 - 인접 건물․지형을 고려하여 태양광시스템 발전성능 예측을 위한 표준

적인 설계 도구 활용하여 설계 단계에서 태양광 발전성능을 평가함.

성능목표

(기존기술 수준)

 - 설계시 PV제품의 사양서를 기준으로 발전량을 수작업으로 계산하거나, 기

존 상용 태양광 프로그램은 단순히 음영면적 등에 기반하여 유효발전량을 

예측 

(개발기술 수준)

 - 인접 건물을 고려한 태양광시스템 발전성능 예측을 위한 음영조건에 

따른 유효발전량 성능 DB 기반 표준적인 설계 도구 활용

성과달성 

확인방법
 - 국내외 태양광모듈의 제품사례에 기반한 발전성능 시험법 구축 여부.
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  라. 핵심성과물 검증방안

  ○ 유효발전량 예측 알고리즘 및 설계지원시스템 검증

  ￭ 기하학적 모델링 정확도 검증

검증 방법

 - 주변건물에 대하여 3차원 광파측정기로 측정한 결과와 

입력된 건물 기하정보 결과 비교를 통한 모델러의 데이

터 신뢰성 검증 (BIM TOOL에 adds on기능(plug-in)

으로 구현함을 기본구상으로 함)

입력 Data  - 건물형상, 배치도, 태양광발전 모듈사양, 지역 기상자료 

분석내용  - 일영, 음영율, 유효발전량 등이 분석됨 

결과 내용 표시

 - 일영분석 3d모델과 해당지역의 음영율 분석 결과표 생성

[그림 4] 유효발전량 예측 시스템

  ￭ 시뮬레이션의 예측값과 시험의 실측값 비교를 통한 PV제품 유효발전량 신뢰도 검증

   - 모델링에 의해 예측한 유효발전량과 시험측정 유효발전량의 결과 값 비교

  ○ 음영 고려 PV유효발전성능 시험법의 검증

소재/부품평가
 - Glass, EVA, Back, sheet Ribbon, Frame 내구 신뢰성 

평가

BIPV 실내 성능평가

 - 신재생 설비 심사기준을 토대로, 인접건물의 음영모사

 - 불투명 암막을 활용하여 PV모듈의 음영률 조절 (범위 

: 0%~100%) 

시험법의 검증

 - 유효발전성능 DB를 기반으로, 시험 결과 값과 비교/검

증

[그림 5] PV모듈 유효발전성능 시험법 검증 방법
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2. 연구개발 성과내용

 가. 시험법 도출을 위한 음영조건에 따른 발전성능 검증

 ￭ 태양광모듈에 발생하는 음영조건에 따라 발전성능의 차이를 정량적으로 비교 평가할 수 있는 

시험법 도출을 위해, 음영조건에 따른 유효발전량 시험 평가 및 모듈 신뢰성 검증하고 태양광발

전시스템의 음영율 대비 유효발전량 정보 체계(DB 스키마) 도출함.

 ￭ 실험 개요

- 환경조건 변화(음영비율/음영위치/조사강도)에 따른 PV모듈의 발전성능 특성 분석

- 대상선정 : 실리콘 PV의 국내시장점유율(단결정 32%, 다결정 53%) 및 전기회로구성의 보

편성을 고려하여 단결정 및 다결정 PV 모듈(Bypass Diode 3, 직렬연결)로 선정

       ※ 단결정/다결정 모듈 각각에 대한 시험 CASE 동일

- KS C IEC 61215 ‘10.2 최대전력결정실험’에 따라 실험 진행

- 실제 음영패턴 및 일사강도를 고려하여 실험 Case를 도출

       ※ cell 단위 → sub-string 단위 → 음영 위치 변화

[그림 6] 음영조건에 따른 발전성능 검증실험

 ￭ 실험 조건

구분 바이패스 다이오드 無 바이패스 다이오드 有

case 1

음영비율에 따른 발전량 

- Cell 단위 (Cell 음영 100%, 75%, 50%, 25%)

- Sub-String 단위 (Sub-String 누적, Cell 음영 100%, 75%, 50%, 25%)

case 2 음영 위치에 따른 발전량

case 3 조사강도 변화에 따른 발전량 (1000 W/㎡ ~ 200 W/㎡)

[표 6] 음영성능시험 조건

   < Case 1. 음영 비율에 따른 발전량 >

    - Cell 단위 (Cell 음영 100%, 75%, 50%, 25%)
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   - Cell + String 단위 (Sub-String 누적, Cell 음영 100%, 75%, 50%, 25%)

                             

    < Case 2. 음영 위치에 따른 발전량 >

    

     < Case 3. 조사강도 변화에 따른 발전량(1000 ~ 200 W/㎡) >
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 ￭ 실험 결과 요약

- BD 유무에 따라 PV 모듈의 발전성능 특성이 매우 다르게 나타남

  → 바이패스다이오드 유/무에 따른 각각의 시험평가 및 성능 data 제공 필요

- BD가 미설치된 경우, 1개 cell의 음영(100%,75%,50%,25%)에 따른 출력저하 양상과 2개 

이상 cell의 음영에 따른 출력저하 양상이 동일

  → BD가 미설치된 경우,Cell 단위 음영시험에 따른 성능 곡선 제공 필요

- BD가 설치된 경우, 1) substring단위 음영에 따라 성능저하 발생 2) 특정 음영율에서의 

Pmax값 일정

  → BD가 설치된 경우, Peak Point가 나타나는 음영율(1substring: 약 40%, 2substring: 약 60%)에서의 성능 data 

제공 필요

  → BD가 설치된 경우, Peak Point가 나타나는 음영율 이하(1substring: < 40%, 2substring: < 60%)의 성능 data 

제공 필요

- PV발전량은 조사강도에 비례

  → 200W/m²단위로 성능곡선 제공 필요
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 ￭ 실측데이터 기반 PV음영율 대비 유효발전량 정보 체계 (DB 스키마) 

- 정보체계(Data Schema) 설계 원칙

  (1) Group [1]: 프로젝트 기본 정보 

  (2) Group [2]: Module 단위의 성능 계수 정보 (시험 기반 데이터)

  (3) Group [3]: 태양광시스템 적용 대상에서의 음영 고려 유효발전량 예측 결과 정보

- 그룹별 정의 및 설계

[그림 10] 그룹별 정의 및 설계 결과
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나. 실리콘 결정계 태양광 모듈의 음영성능 시험법 구축

 ￭ 음영시험의 솔라 시뮬레이터는 태양광발전 모듈의 발전성능을 옥내에서 시험하기 위한 인공광

원이며, KS C IEC 60904-9에서 규정하는 방사조도 ±2% 이내의 A등급 이상으로 함.

 ￭ 인공 태양조명은 KS C IEC 60904-2에 정의된 태양광 기준 장치는 KS C IEC 60904-10에

서 100 W․m-2 ∼ 1100 W․m-2범위의 조사강도에서 정의한 단락 전류에 대해 선형이어야 함.

 ￭ 이 시험은 태양광 모듈 패널 표면에 음영발생 시 모듈의 최대 출력을 결정하는 것을 목적으로 

한다. 환경 시험 전후에 모듈의 최대 출력을 결정하는 시험으로 인공광원법에 의해 태양광발전 

모듈의 I-V 특성 시험을 수행하며, AM 1.5, 방사조도 1kW/㎡의 기준에서 수행함.

 ￭ 온도 25℃ 조건에서 기준태양전지를 이용하여 시험을 실시하여 개방전압(Voc), 단락전류(Isc), 

최대 전압(Vmax), 최대전류(Imax), 최대 출력(Pmax), 곡선율(FF) 및 효율(Eff)을 측정한다. 이 

시험은 재현성이 가장 중요한 요소로서 KS C IEC 60904-9의 솔라시뮬레이터(solar 

simulator)를 사용하여 KS C IEC 60904-1의 시험방법에 따라 시험을 수행함. 

 ￭ 시료의 적합성 판정 근거는 다음과 같음.

  - 시료의 평균출력은 정격출력 이상일 것

  - 출력 균일도는 평균출력의 +3% 이상일 것

  - 최종 환경시험 후 최대출력의 열화는 최초 값의 -8%를 초과하지 않을 것

[그림 11] 실리콘 결정계 태양광모듈의 발전성능 시험장치

 ￭ 다결정 모듈의 발전량이 ‘0’을 초과하는 조건에서 태양광 모듈의 셀을 대상으로 음영율 0%, 

25%, 50%, 75%, 100% 조건에서 모듈의 발전량을 측정한다. 또한 복수(2개 이상) 개의 셀에 

음영이 드리워진 경우에 대하여 바이패스 다이오드의 설치에 따른 바이패스 유닛 단위 별 음

영조건에 대한 시험을 수행한다.
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  - 셀 단위 모듈의 음영성능 시험

- 음영비 25% 음영비 50% 음영비 75% 음영비 100%

  - 바이패스 유닛 단위 음영성능 시험

-
단일 셀 음영비 

100%

다수 셀 음영비 

100%

바이패스 유닛 별 

음영비 100%

 ￭ 명시된  시험방법을 토대로 태양전지모듈의 바이패스 유닛 내의 최대 음영율을 갖는 셀의 음

영율을 기준으로 ‘음영성능계수(CSH)’를 정의할 수 있음.  

 ￭ 여기에서 ‘음영성능계수(CSH)’을 결정하는 성능시험 과정에서 셀의 음영율 변화는 바이패스가 

설치되지 않은 모듈은 25% 단위로, 바이패스가 설치된 모듈은 10% 단위로 성능계수가 산출되

고, 그 사이의 값은 선형보간하여 사용하기를 제언함.  

 ￭ 태양광 모듈의 발전량은 모듈을 구성하는 시리즈(Series)들의 발전량 총합으로 결정되며, 이는 

다음 수식과 같이 정의함.

 
  



 

  : 모듈의 유효발전량(출력) (W)

  : 바이패스 다이오드 개수(시리즈(Series) 그룹 개수)

   : i 번째 ‘Series’ 그룹의 음영에 따른 유효발전량(출력) (W)
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 



  : 음영성능계수 [0.0≤CSH≤1.0]

  : 시리즈(Series) 그룹의 음영율에 따른 유효발전량(출력) (W)

   : 시리즈(Series) 그룹의 최대발전량(출력) (음영율 0%인 조건) 
(W)

 
  



· 
  






·                          

  : 모듈의 유효발전량(출력) (W)

  : 바이패스 다이오드 개수(시리즈(Series) 그룹 개수)

   : i 번째 시리즈(Series) 그룹의 음영에 따른 유효발전량(출력) 

(W)
  : 음영율이 0%일 때 모듈 최대발전량(출력) 또는 제품정보에 

명시된 모듈의 정격표준발전량(출력) (W)

  : 음영성능계수 [0.0≤CSH≤1.0]

다. 음영율을 고려한 태양광시스템의 유효발전량 예측 알고리즘

○ 태양광 시스템의 유효발전량 실측을 통한 음영 영향 분석

 ￭ 태양광시스템의 구성

   - 태양광시스템은 태양광 어레이와 인버터(PCS, Power Conditioning System) 등 전기설비로 

구성되며 축전지나 기간 전력망 또는 전기기기로 전력을 보냄. 

   - 태양광 어레이는 태양광 모듈의 조합으로서 규모 측면에서 수 m2에서 수백 m2까지 매우 

다양하게 시공되고 있으며, 발전량에 있어서도 수백 kW에 이르기까지 다양함. 

   - 태양광 모듈은 태양광 셀이 하나의 패널 형태로 제작된 것으로서 일반적인 태양광 모듈은 

대략 1m 내외의 크기를 가지며, 100-300W 내외의 발전량을 가짐. 특히 결정질 실리콘 태양

광 셀(태양전지)단결정 셀은 12.7cm(5inch), 다결정 셀은 15.24cm(6inch)의 크기를 가지며, 

STC(Standard Test Condition) 조건에서 발전량이 대략 2.5~4.0W 규모로 매우 작기 때문에 

다수의 셀을 직렬, 또는 병렬로 연결하여 모듈로 구성함.

   - 일반적으로 설치 공간이 협소한 도심에서는 건물의 지붕이나 벽, 창호 등에 적용되는 건물

통합형 태양광 발전 시스템(Building Integrated Photovoltaic, BIPV)이 설계 대안으로 고려

됨. 

   - 현재 보급되고 있는 BIPV 시스템은 지붕형, 입면형, 루버형으로 크게 구분할 수 있으며 건

축적 요구조건 등에 따라 다양한 형태로 디자인에 반영되고 있음.
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 ￭ 실측 개요

   - 음영으로 인한 발전량 저하 현황을 분석하기 위해 실제 서울 도심 지역에 설치된 태양광시

스템을 대상으로 연간에 대한 실측 데이터를 분석

   - 평가 대상 PV 시스템 : 루버형 BIPV(building integrated photovoltaic)

   태양전지 모듈은 직렬로 연결된 5개 혹은 6개의 단결정 태양전지 셀로 구성

 ￭ 실측 결과 

   - 발전효율의 월 평균값은 10월이 11.6 %로 가장 크고 5월이 3.5 %로 가장 작게 나타남.

   - 연간 최대 발전효율은 15.0 %로 7월에 나타남.

   - 연간 최소 발전효율은 발전이 되지 않은 2월을 제외하면 6월에 1.1 %로 가장 낮음.

   - 연간 평균 발전효율이 6.8 %이며, 일반적인 단결정 태양전지의 양산 효율을 14 ~ 18 % 범

위로 볼 때, 실측을 진행한 BIPV array의 효율은 다소 낮은 수준임.

[그림12] 계절별 누적 일사량에 따른 누적 발전량 비교

   - 음영으로 인한 발전량 저하 현황 : 설치된 입면의 남측에 배치된 고층 건물로 인한 음영으

로 겨울철 BIPV 시스템 발전량 저하가 야기됨. 오전에 점차 증가하던 발전량이 특정 시간대에 

저하되었다 정오경 최대치를 나타내고 그 이후 다시 저하됨.

   - 원인 분석 : 태양고도가 가장 낮은 동지일을 기준으로 음영 분석을 수행한 결과, 일출 이후 

오전 9시에서 10시 사이 부분적으로 인접 건물에 의한 음영이 생기며, 오후 12시경 이후로는 

일몰까지 계속 음영이 발생
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(1) 동계 음영으로 인한 발전량 저하 평가

(2) 동계 음영 평가

[그림13]  음영으로 인한 유효 발전량 실측 평가 

○ 기존 태양광시스템의 발전량 해석 이론

 ￭ 단순 시뮬레이션 모델

   - 태양광 어레이 단위에서 모든 모듈, 또는 모듈 단위에서 모든 셀이 동일한 I-V 특성곡선을 

갖는다고 가정함.

   - 전체 발전량은 하나의 태양광 셀의 비선형적인 I-V 특성을 비례하여 구할 수 있음.

   - 단순 시뮬레이션 모델은 단순한 케이스에서 기본적인 분석만 수행이 가능함. 즉 모듈이나 

셀의 다양한 특성 변화나 연결 방식에 대해 반영할 수 없음. 

   - 일반적으로 비대칭 스트링(asymmetry strings), 부분적인 음영(partial shading), 바이패스 다

이오드의 영향 등에 대해 분석할 수 없음.

   - SAM photovoltaic model : 기존 연구1)에서는 아래의 식과 같이 PV모듈의 효율과 셀 온도

를 이용하여 P값을 예측함. 

     

  ·

 
 

 ￭ 등가 회로 모델(Equivalent circuits model)

   - 일반적인 상용 컴포넌트 기반의 전자공학 시뮬레이션 응용 프로그램을 이용하여 태양광 어

레이 해석을 수행함.

   - 수치 해석 방법을 통해 비선형 방정식의 해를 도출함. 사용자 입장에서는 수치 방정식의 해

를 도출할 필요가 없으며, 어느 정도 단순 모델링 방법의 한계점을 극복할 수 있음. 

1) P. Gilman, SAM photovoltaic model technical reference, National Renewable Energy Laboratory
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   - 등가 회로 모델도 태양광 어레이의 기하학적 정보에 대한 물리적 구성을 해석하는 것은 불

가능하며 태양광 어레이나 모듈의 일반적인 모델링 접근 방법은 아님.

   - 태양광 어레이 단위에서 발전량 예측을 위한 일반적인 모델을 유도하는 방법은 태양광 어레

이 또는 모듈 단위에서 비선형 방정식의 해를 도출해야 하는 과정을 포함함. 

   - 이러한 방법을 통해 부정합효과(mismatch effect)에 대한 영향을 고려하여 태양광 어레이나 

모듈의 정확한 I-V 관계식 유도할 수 있으나, 일반적으로 이러한 방정식을 유도하여 해를 구

하는 것은 매우 어렵고, 이러한 방정식은 전기회로 분석(meshing electric circuit)을 통해 도

출되고, Newton-Raphson 방법을 통해 수치 해석으로 복잡한 계산을 통해 구해져야 함. 이를 

위해서는 전기 회로 구조화 과정에서 단락회로(short circuits)나 개방회로(open circuits)과 같

은 모든 요소들을 고려해야 하고, 불필요하게 많은 시간과 비용이 소요됨.

   - Soto 모델 : 기존 연구2)에서는 아래와 같이 5개의 변수를 이용하여 등가회로 모형을 가정

하고 전류, 전압의 관계식을 유도하여 발전량을 예측하고 있음. 이러한 변수는 I-V 곡선을 설

명하는 고유값이 되며, 운전 상태에 따라서 달라짐.

      

    







 

 





 

  

여기서, 

 : ideality factor

 : light current

 : diode reverse saturation current

 : series resistance

 : shunt resistance

[그림14] 변수 등가 회로 모델] 

  (1) (ideality factor) : 셀의 온도에 따라 달라지며, 다음과 같이 이론적으로 셀 온도에 따른 

선형함수로 표현됨.




  



2) Widalys De Soto, Improvement and validation of a model for photovoltaic array performance, Solar Energy Laboratory, 

University of Wisconsin-Madison, 2004
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  (2) (diode reverse saturation current) : 다음과 같이 온도 및 직렬로 연결된 셀의 개수, 

material band gap energy에 따라서 달라짐.

 







 

 





exp
 

  

  (3) (light current) : 다음과 같이 유효일사량(effective solar irradiance) 혹은 경사면에 

입사된 일사량, 셀 온도, 단락전류 온도계수(short circuit current temperature coefficient, 

), air mass modifier( ) 등의 변수에 따라 달라짐. 

 


       

 


       

   - Guangyu Liu 모델 : Robust damped Newton method에 따라 일반적인 비선형 방정식의 

정확한 I-V 관계를 해석함. 이 모델은 다른 형상의 바이패스 다이오드, 부분 음영 등과 같은 

서로 다른 부정합 효과(mismatch effect)를 반영할 수 있음. 또한 PV 요소의 좌표 기하학

(Geometry coordinate)을 통해 실제 물리적 형상 모델링이 가능함. 

  (1) 태양광 셀에서의 기본적인 I-V 방정식 

≡      



exp

  


  

 
 

 

      여기서,

          



   
 

exp
 


 
 

  (2) 바이패스 다이오드와 blocking 다이오드를 적용한 방정식

≡       



exp

  
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 ￭ 성능평가 실험 데이터 기반 예측 모델

   - 각 태양광 모듈 또는 셀, 다이오드를 대상으로 I-V특성곡선에 대한 샘플링 지점의 측정 결

과값을 가지고, 전체 태양광 어레이 또는 모듈의 I-V 곡선을 근사적으로 구하는 방법임. 모든 

구성 부품에 대한 I-V곡선에 대한 샘플링 지점에서의 측정값 정보가 필요하기 때문에 많은 비

용이 소요됨. 이 방법은 주어진 점에서의 값을 바탕으로 값을 보간하여 해를 도출하기 때문에 

부정확한 결과값을 도출될 수 있음.

   - Sandia National Labs PV Array Model : 이 모델은 실험에 근거하며, 단일 태양 전지 특

성에서 도출된 수식을 모델에 이용하는 방법임. 일반적으로 는 주로 일사량(solar 

irradiance level)에 영향을 받으며, 태양광 스펙트럼(solar spectrum), 모듈 온도(module 

temperature), 태양광 셀의 전기적 특성(solar cell electrical properties)의 영향은 덜 받으

며, 는 주로 모듈 온도(module temperature)의 영향을 받으며, 일사량(solar irradiance), 

태양광 셀의 전기적 특성(solar cell electrical properties)의 영향은 덜 받음. 이러한 기본 특

성을 고려하여 Sandia 연구소에서는 태양광 모듈 성능 방정식(Performance Equations for 

Photovoltaic Modules)을 제시하여 태양광 모듈의 복잡한 거동을 예측이 쉬운 관계로 변환하

여 모델을 개발함. 

  (1) 기본 방정식(Basic equations) : 태양광 모듈(photovoltaic module)의 성능을 분석하고 

모델링하기 위해 사용하는 개별 태양광 모듈(photovoltaic module)의 전기적인 특성에 대한 

기본 방정식을 이용.  

[그림15] Sandia 모델에서 사용되는 성능 곡선 및 대상 지점

       module current-voltage (I-V) curve 상의 기존 세 점을 위한 수식은 (1) ~ (4)임

       module current-voltage (I-V) curve 상의 추가 두 점을 위한 수식은 (9) ~ (10)임

  ⋅  ⋅⋅  ⋅ ⋅ ⋅  (1)

  ⋅⋅⋅⋅  (2)

   ⋅ ⋅ln  ⋅  (3)

   ⋅ ⋅ln  ⋅⋅ ⋅ln    ⋅  (4)
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  ⋅ (5)

 ⋅


(6)

 ⋅⋅ 


(7)

 

⋅⋅ 
(8)

  ⋅⋅⋅⋅ ⋅  (9)

  ⋅⋅⋅⋅ ⋅  (10)

여기서, 

 : 단락 전류(short circuit current, A)

 : 최대 출력 조건에서의 전류(A)

  : 모듈 전압   ⋅인 점에서의 전류, I-V곡선에서 4번째 지점

  : 모듈 전압   ⋅ 인 점에서의 전류, I-V곡선에서 5번째 지점

 : 개방 전압(V)

 : 최대 출력 조건에서의 전압(V)

 : 최대 출력 조건에서의 발전량(W)

 : fill factor

  : 모듈에서 직렬로 연결된 셀의 개수

 : 모듈에서 병렬로 연결된 셀의 개수

 : 볼츠만 상수(Boltzmann constant), 1.38066E-23 (J/K)

 : 기본 전하량(elementary charge), 1.60218E-19 (coulomb)

 : 모듈에서 셀 온도 

 : 기준 셀 온도, 일반적으로 25。C

 : 기준 일사 강도, 일반적으로 1000W/m2

 :  조건에서 thermal voltage

  (2) 태양광 모듈의 직렬 또는 병렬 연결 시 다양하게 확장되어 사용됨. 

  (3) 미리 결정된 모듈 성능 계수(module performance coefficients), 태양광 모듈의 성능 정

보(solar resource information)가 있다고 가정하고 태양광 모듈에서 생산되는 전력량을 계

산함. 이러한 두 가지 정보는 데이터베이스나 실험을 통해 제공받을 수 있음. 
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(1) W.De.Soto 모델 (2) S.Slivestre 모델

(3) 기존 프로그램 사례(Pvsyst) (5) Sandia 모델 (SAM 프로그램)

[그림16] 국내외 유사 알고리즘 모델

○ 음영율을 고려한 태양광시스템의 유효발전량 예측 알고리즘

 ￭ 발전량 성능예측 알고리즘 구조

[그림17] 발전량 성능 예측 알고리즘의 구조

   - 전력망으로 공급되는 전력은 수평면 전일사량을 기준으로 집광면에 입사된 전일사량을 계산

하고, 음영을 고려한 전일사량을 계산 한 후, 집광면에 입사된 유효 일사량을 산출한 뒤 어레

이 손실을 고려한 발전 과정을 거쳐 최종 어레이 단계에서의 발전량이 계산됨. 
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   - 이후 인버터의 효율 등을 고려하여 시스템 손실을 반영함으로써 최종적으로 전력망에 공급

되는 발전량이 산출됨.   

 ￭ 시뮬레이션 변수

   - 기상 데이터(Meteorological data)

GlobHor 수평면 전일사량(Horizontal global irradiation), 기상 데이터 파일 

DiffHor 수평면 확산 일사량(Horizontal diffuse irradiation), 기상 데이터 파일 

BeamHor 수평면 직달 일사량(Horizontal beam irradiation), =  GlobHor − DiffHor.

Tamb     공기온도(Ambient temperature), 기상 데이터 파일 

Windvel   풍속(Wind velocity), 기상 데이터 파일  

   - 집광면에 유입한 일사에너지(Incident energy in the collector plane)

GlobInc 집광면 전일사량(Incident global irradiation in the collector plane)

BeamInc 집광면 직달 일사량(Incident beam irradiation in the collector plane)

DiffAInc집광면 확산 일사량(Incident diffuse irradiation in the collector plane)

            (usual "diffuse" acception including albedo)

DiffSInc   집광면 천공 확산 일사량

             (Incident diffuse irradiation (from sky) in the collector plane)

AlbInc   집광면 알베도 복사(Incident albedo irradiation in the collector plane)

   - 2차 지표(Secondary indicators) 

Bm/Gl  Incident Beam/Global ratio        = BeamInc / GlobInc

Diff/Gl   Incident Diffuse/Global ratio      = DiffInc / GlobInc

DifS/Gl   Incident Sky diffuse/Global ratio = DifSInc / GlobInc

Alb/Gl   Incident Albedo/Global ratio      = AlbInc / GlobInc

   - 집광면에 유입한 일사에너지(광학적 손실량을 고려하여 보정)   

GlobHrz Global on collectors, corrected for horizon (far shadings)

GlobShd Global on collectors, corrected for horizon and near shadings

GlobIAM Global on collectors, corrected for horizon, near shadings and IAM

GlobSlg Global on collectors, corrected for horizon, near shadings, IAM and soiling

GlobEff   "Effective" global, corrected for  IAM and shadings simultaneously

DiffEff   "Effective" diffuse, corrected for  all optical losses

               "Effective" = irradiation effectively reaching the PV-cell surface.

   - 2차 광학적 성능 지표(Secondary optical factors, identical factors for Diffuse and Albedo) 

Ftransp Transposition factor               = GlobInc   / GlobHor

FHrzBm   Horizon shading factor on beam   = BeamHrz / BeamInc

FHrzGl     Horizon shading factor on global   = GlobHrz   / GlobInc

FShdBm   Near shading factor on beam      = BeamShd / BeamHrz

FShdGl     Near shadings factor on global     = GlobShd   / GlobHrz

FIAMBm   IAM factor on beam component    = BeamIAM / BeamShd

FIAMGl   IAM factor on global component    = GlobIAM   / GlobShd

FSlgBm   Soiling loss factor on beam         = BeamSlg  / BeamIAM
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FSlgGl     Soiling loss factor on global        = GlobSlg    / GlobIAM

   - 어레이에서의 발전량(PV array virtual productions for loss evaluations) 

EArrRef  어레이 기준 발전량(Array Reference Energy for PR evaluation)

EArrNom 표준조건에서의 어레이 공칭 발전량(Array Nominal energy at STC)

   - PV 어레이 손실, MPP 운전(PV array losses and MPP running)

GIncLss PV loss due to irradiance level

       Difference E(GlobEff, T=25°C) with respect to calculation at STC efficiency,

        i.e. decrease of the model efficiency with decreasing irradiance 

TempLss PV loss due to array temperature 

      Difference E(GlobEff, TMod) with respect to model calculated at Tmodule = 25°C

SpctCor Spectral correction for amorphous 

            Calculated from the Spectral correction model

ModQual Module Quality loss fixed constant parameter,

MisLoss Module mismatch loss fixed constant parameter for MPP or fixed V 

operation, depending on system,

OhmLoss Ohmic wiring loss calculated at each hour with the real array current

EArrMPP Array virtual energy at MPP  (after wiring and mismatch losses),

            Virtual calculation independent of the system running (inverter, regulator)

Tarray   Average module temperature during operation

DTArr     Temperature difference between modules and ambient'

DTArrGl   DTArr  weighted by "effective" global' irradiation

TExtON   Average ambient temperature during system operation.

 ￭ 집광면에 입사된 유효 일사량(Incident effective energy) 계산 과정

   - [1단계] 기상데이터 파일에서 1시간 단위의 자료를 읽어 들임.

     (수평면 전일사량, 온도, 확산일사량, 풍속) 

   - [2단계] 만약 확산일사량을 이용할 수 없으면, 확산일사모델(Diffuse irradiance model) 

계산 방법에 의해 산출함. 이 단계에서 아래의 변수를 계산함

      GlobHor, DiffHor, BeamHor, TAmb, WindVel.

   - [3단계] 집광면에서의 일사량 정보로 변환함.(집광면에서의 전일사량, 확산일사량, 알베도)

          <Hay 모델 또는 Perez 모델 이용. >

         이 과정은 기상 데이터에서의 시간간격의 중간 시점의 태양각(solar angles)을 사용함.  

              이 단계에서 아래의 변수를 계산함.

         GlobInc, BeamInc, DiffInc, DiffSInc, AlbInc 

   - [4단계] Far shading : 지평선(horizon)이 정의되는 경우, 직달일사량에 대한 지평선 보정

(horizon correction)을 수행.(ON/OFF)

   - [5단계] Near shading : 근접한 물체로 인한 음영이 발생하는 경우, 직달일사량에 대한 

음영 계수(Shading factor)를 적용함. 실험을 통한 음영 계수 표를 이용되어짐. 선형 음영 

손실에 대한 평가(일사량 부족으로 인한 발전 손실) 
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   - [6단계] 직달일사량에 대해 IAM 감소계수를 적용하여 보정함. 

      천구상 입사 각도에 따른 IAM 감소계수(IAM attenuation factors over the visible part 

of the sky hemisphere)

   - [7단계] Diffuse 부분과 Albedo 부분에서 각각 확산일사 감소 계수와 알베도 감소 계수 

적용  

   - [8단계] 만약 오염정도(soiling)가 정의되면, 전일사량, 확산일사량, 알베도에 대해 오염계

수(soiling factor)를 적용. 이 단계에서 아래의 변수를 계산함.GlobEff, BeamEff, DiffEff, 

Alb_Eff,

   - 이러한 과정을 통해 집광면에서의 유효 일사량(Effective incident energy)을 계산함. 

   - 다음과 같은 2차 변수를 계산함    

   Bm/Gl, Diff/Gl, DifS/Gl, Alb/Gl, Ftransp, FIAMBm, FIAMGl, FShdBm, FShdGl, FIAMShd.

 ￭ 어레이에서의 발전량(Array MPP virtual" energy, EArrMPP) & 시스템 유효 발전량

(effectively used energy, Earray) 계산 과정

   - 흡수된 에너지와 손실된 에너지의 열평형방정식을 통해 어레이의 온도(Tarray)를 계산함.

   - 모듈 또는 어레이의 MPP 운전점(MPP operating point of the array) : STC 효율 조건

(1000 W/m²and 25°C)에서 작동하는 경우의 운전 상태로서 모듈단위 제품 정보를 활용함.

   - 다음과 같은 손실을 고려하여 MPP 운전점에서의 가상 발전량이 계산될 수 있

음.(EArrMPP)  

  (1) 일사량 손실(irradiance loss) : 모듈에서 일사량이 작은 경우의 발전 손실(the loss due 

to the low-light performances of the module) 

  (2) 셀 온도(Tarray)로 인한 온도 손실 : 온도 계수 반영 

  (3) 스펙트럼 손실(아몰포스 모듈이나 Sandia model에서 정의되는 경우에 한함)

  (4) 음영으로 인한 전기적 부정합 손실(electrical mismatch loss) : 음영 계수 반영

  (5) 모듈의 품질 손실(module quality loss) 

  (6) LID(Light Induced Degradation) 손실 

  (7) 부정합 손실(Mismatch loss) 

  (8) 어레이 배선 손실(Array wiring loss)

   - 시스템 유효 발전량(effectively used energy, Earray) 계산

  (1) 인버터의 과부하나 다른 제한 조건, 배터리 직접 연결(direct coupling) 등 시스템 구성 

조건에 따른 MPPLoss 고려

  (2) 배터리의 충전이 다 된 상태라면 에너지는 사용할 수 없는 상태가 됨. 이러한 경우 미사

용 손실(EUnused loss)이 발생

   - 방위가 서로 다른 어레이가 있는 경우(sub-array with mixed orientations), 2번째 방위에 

대해서 전체 기후 데이터 계산이 반복적으로 수행됨. 

   

 ￭ 확산 일사 모델(Diffuse Irradiance model) 

   - 확산 일사량이 측정되지 않은 경우에는 수치 모델을 이용해서 수평면 전 일사량에서 추정

된 값을 사용할 수 있음. 일반적으로 확산 일사 모델은 다음과 같은 2가지 모델이 적용 

가능함.
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  (1) Liu and Jordan's correlation(Liu and Jordan, 1960) : 청명지수(clearness index Kt) 

개념을 이용해서 실험적인 D/G의 상관식로부터 도출함.

  (2) Perez model (Perez, Ineichen et al., 1992) :  시간별 데이터 분포를 고려한 더욱 정

밀한 모델임 

 

 ￭ 음영 계수(Shading factor) 

   - 음영 계수는 모듈 전체 면적에 대비하여 음영이 발생하는 부분의 면적을 의미함. 음영 성

능 계수에 영향을 미침. 

   - 음영계수 표(Shading factor table) : 3차원 상에서 음영 계수를 시뮬레이션 매 시간간격마

다 계산하는 것은 매우 많은 시간이 필요로 하게 되므로, 프로그램에서는 시간별 태양의 

고도, 방위각에 따라 미리 계산된 값을 이용해서 표를 만들고, 일반적인 태양의 위치에서 

음영계수는 이 값을 선형 보간해서 사용할 수 있음.   

   - 음영 손실 계수(shading loss factor)는 투영면적에 대비하여 음영을 구성하는 다각형 면

적의 비에 따라 표준조건에서의 발전량에 대비하여 발전량의 손실되는 비율로서 음영성능

실험을 통해 도출될 수 있음. 

 ￭ Array incidence loss (IAM)

   - 집광면에 유입되는 일사의 입사각에 따라서 PV 셀에 도달하는 일사량은 크게 달라질 수 

있음. 이를 정의하기 위해 사용하는 개념이 IAM(Incidence Angle Modifier)임. 

   - 보통 입사각이 증가하는 경우 반사율이 커지기 때문에 법선 방향(입사각이 0인 경우)에서

의 일사량에 비해 PV 셀에 도달하는 일사량은 작아짐. 이러한 현상은 기본 원리상 서로 

다른 굴절율을 갖는 투명한 2개 물질의 표면에서 투과율과 반사율을 계산할 수 있는 프

뢰넬의 법칙(Fresnel＇s Laws)에 따라서 설명됨. 

   - 보호층(일반적으로 유리) 아래에 부착된 PV 셀에 유효하게 도달하는 일사량을 계산 

   - 이러한 계산과정은 유리에서의 반사(multi-reflection)계산과 반사방지 코팅(anti- 

reflective coatings)에서의 복잡한 현상을 포함함.

   - 실제적으로는 ASHRAE 문헌을 참고하여 단일 계수 와 입사각에 따라 추정할 수 있는 간

단한 함수를 사용해서 계산할 수 있음. 

   ⋅cos


 
여기서 

 투영면 입사각(incidence angle on the plane)

   - 단유리 태양광 모듈에서는 는 대략 0.1 정도이고, 실제 결정질 모듈에서는 대략 0.05 정

도의 값을 가짐. 

   - 사용자는 값을 임의로 결정할 수 있으며, 입사각의 함수로서 정의할 수도 있음.  

 ￭ 표준조건에서 태양광 모듈의 발전량에 기반한 유효발전량 예측 방법

   - 다음의 식과 같이 태양광 모듈의 발전량을 토대로 음영 성능계수, 일사 성능 계수, 온도 성

능 계수를 반영함으로써 태양광시스템의 유효발전량을 예측 

 
 



· ··                     
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여기서, 

 : 태양광시스템의 유효발전량

 : n번째 모듈의 기본 전력 생산량 (STC상의 시험 결과

값)
 : i 번째 모듈의 음영 성능 계수 (0.0≤value≤1.0)

 : 일사 성능 계수 (0.0≤value≤1.0)

 : 온도 성능 계수 (0.0≤value≤1.0)

   - 여기서 음영조건(위치, 면적), 일사강도(solar irradiance), 작동 온도, 바이패스 다이오드 

설치여부는 발전 성능 저하에 중대하게 영향을 미치는 요인으로 고려됨.

   - 음영 성능 계수는 태양광 모듈 단위에서 음영조건에 따른 발전량 변화를 실측을 통해 DB

화된 정보를 이용함. 음영 성능 계수는 바이패스 다이오드의 설치여부에 따라 크게 달라

질 수 있기 때문에 주어진 태양광시스템에서 모듈 단위에서 바이패스 다이오드의 설치 특

성을 고려하여 실험을 통해 DB화함.

   - 일사 성능 계수는 일사강도 변화에 대하여 선형 비례적인 결과가 나타남을 고려해 볼 때, 

앞서 연구 결과를 통해 표준조건에 대비하여 산출된 선형방정식으로 정의될 수 있음.

   - 태양광시스템에서 광전효과를 유발하는 일사강도를 결정함에 있어서 주변 건물의 방해로 

인한 천공으로의 간섭을 고려하여 직달일사강도, 확산일사강도가 보정되어야 하며, 태양

광 모듈로의 입사각을 고려하여 입력값으로서의 일사강도가 결정되어야 함.

   - 온도 성능 계수는 표준시험 방법에 의한 일반적인 모듈 단위의 온도계수를 활용함으로써 

추정이 가능함. 

라. 태양광시스템 발전량 성능예측 알고리즘 신뢰성 검증

○ 음영을 고려한 발전성능평가 실험

 ￭ 성능평가 실험 계획

   - 태양광 모듈 단위에서 음영에 따른 발전성능을 평가하기 위해 아래의 그림과 같이 태양광 

모듈의 유형에 따라 음영을 모사한 현장 실험 계획을 수립함. 태양광 셀의 종류(단결정, 

다결정) 및 바이패스 다이오드 적용 유무에 따라 음영 배치 고려를 고려하여 대조군을 구

성함. 

   

[그림 18] 성능평가 시험장비

   - 모듈 간격을 고려하여 태양광 모듈을 옥외실험장에 배치하여 일사량, 외기온 등 기상자료

와 함께 발전량을 측정 분석함.
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   - 실제 기상조건에서의 발전량 데이터 수집하고 프로그램 알고리즘과 비교검증을 수행함. 

 ￭ 성능평가 실험 결과

   - 태양광 모듈의 발전량은 일별 일사량에 따라 크게 달라지는 것을 확인할 수 있으며, 모듈

의 온도 변화에 따라 발전량이 증가 또는 감소되는 것을 확인할 수 있음.

   - 음영이 설치되는 조건에 따라서는 특정 시간대에 음영의 발생으로 인해 태양광모듈에서의 

발전량이 상대적으로 저감되는 것을 확인할 수 있음.

 [그림19] 실험 결과 분석(누적 일사량, 발전량), 2016년 11월 9일

○ 음영을 고려한 발전성능 예측 알고리즘 신뢰성 검증

 ￭ 신뢰성 검증 방법

   - 본 연구에서는 해석적 방법에 의해 인접 건물로 인한 음영을 고려하여 태양광시스템에서 

정확한 발전량을 계산 및 예측하기 위한 알고리즘을 제안하고, 태양광 모듈의 발전성능평

가 실험을 수행함으로써 다양한 기후 조건에서 발전량 모니터링 데이터를 수집함.

   - 제안한 모델에서의 계산값과 측정된 데이터를 활용하여 알고리즘의 신뢰성 검증을 수행함.

   - 제안한 모델에서 발전량을 추정하기 위해 시간별로 태양광 모듈에 발생하는 음영비율을 산

출하였으며, 표준조건에서 측정한 발전량과의 상관성을 토대로 음영 성능 계수를 산출함. 

   - 측정된 외기온도와 일사량 조건을 모델에 대입하여 발전량을 추정함.

   - 태양고도를 고려하여 태양광 모듈 표면에서의 반사율 조건을 가정하였으며, 이에 따라 태

양광모듈에 투과, 흡수되는 태양복사량이 감소하는 것으로 함.

   - 계측한 발전량과 계산한 발전량을 비교 분석하였으며, 특정 시점에서 태양광 모듈에서의 

음영 발생 여부에 따라 음영 성능 계수를 적용함.  

 ￭ 신뢰성 검증 결과

  - 갑작스런 운량의 변화로 인한 일사량 변동이 나타나지 않는 특정일(11월 9일)을 대상으로 계

측된 자료를 분석하고 발전량 추정 모델에 대한 신뢰성 검증을 수행함.
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  - 특정시간에서의 음영 발생에 따른 발전량의 계산값과 계측값을 비교 분석한 결과, 음영이 발

생하는 11시, 12시, 13시에는 각각 4.75%, 4.69%, -3.5%로서 신뢰성을 확보하기 위한 ±5% 

이내의 범위에 해당됨을 확인할 수 있음.  

  - 반면, 일사량이 매우 낮은 8시와 17시에는 실측값에 비해 알고리즘의 계산값이 다소 낮게 산

정되었음. 이는 일사량이 낮은 조건에서 계산식에서 일사량을 보정함에 있어서 반사율 등 가정

한 값이 실제값과 다소 차이가 있기 때문으로 판단됨. 또한 태양광모듈에서 낮은 일사강도 조

건에서의 발전량 정보가 실제 표준조건에서의 발전량 정보와 상이할 수 있기 때문에 보완이 

필요할 것으로 판단됨. 

 

Time 알고리즘 계산값 (W) 실측값 (W) 오차(%)

8시 17.18 76.03 77.41

9시 150.39 147.05 -2.28

10시 193.94 189.94 -2.11

11시 204.60 214.80 4.75

12시 213.65 224.17 4.69

13시 224.43 216.85 -3.50

14시 204.74 191.54 -6.90

15시 160.44 150.73 -6.44

16시 99.17 89.25 -11.13

17시 3.53 5.98 40.86

[표 5] 시간별 알고리즘 계산값 및 실측값, 오차 비교

[그림20] 알고리즘 계산값과 실측값의 비교 결과]
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 마. 음영을 고려한 태양광시스템의 유효발전량 예측 프로그램 개발

 ○ 시간 및 기간을 고려한 음영 시뮬레이션

 ￭ 음영면적에 따른 발전량의 감소율을 실측하기 위하여 옥외 태양광발전 모듈 테스트를 진행함

에 따라, 태양광발전 모듈과 함께 설치되는 음영 구조물이 태양광발전 모듈에서 만들어 내는 

음영 면적을 시뮬레이션으로 1차 분석함.

 ￭ 음영 구조물과 태양광발전 모듈의 물리적 제원은 다음의 표와 같음.

규격

(가로 × 세로 × 높이)
설치각도 지면거리 설치방향

태양광발전 모듈 992 × 1644 × 35 30° 795 mm 정남

음영 구조물 200 × 200 × 1955 - - 정남

 ￭ 시뮬레이션은 춘추분, 하지, 동지로 나누어 진행하였으며, 각 기간별 8~17시까지 음영 면적 

추이를 분석함.

 ￭ 분석된 음영추이 결과는 춘추분(3/21, 9/21), 하지(6/21)에는 음영의 영향이 태양광발전 모듈

에 영향을 미치지 않으나, 동지(12/21)에는 영향을 미치는 것으로 분석됨.

 ￭ 동지를 기점으로 추분~춘분 사이의 월별 대표일(21)을 시간별로 음영분석한 결과, 10~2월 기

간에 구조물로 인한 음영이 발생하는 것으로 분석됨.

10월 11월 12월 1월 2월

음영 발생 시간 11:30 11:30 11:30 11:45 12:15

음영 종료 시간 13:15 13:30 13:45 13:45 13:45

음영 지속 시간 1시간 45분 2시간 2시간 15분 2시간 1시간 30분 
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 ￭ 기간 별 음영 누적도

10월 11월

12월 1월

-

2월 -

 ○ 음영률 산정기준 정립 및 음영 가중치 분석

 ￭ 1차 년도에 개발된 Prototype 프로그램에서는 바이패스 유무에 따라 발전량 양상이 다르며, 

바이패스가 없는 경우 음영이 셀 한 개 이상의 면적에 발생하면 전체 발전량의 90%가 감소, 

바이패스가 있는 경우 모듈 면적 대비 음영 면적이 1/3, 2/3, 3/3 발생하면 발전량이 30%, 

65%, 100% 감소함.

 ￭ 2차 년도에서 개발한 최종 Helios PV에서는 1차 년도에서 산정한 음영면적 비율(3단계)을 10

단계(0~100%)로 세분화함. 
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Cell 최대 음영률

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 

음영성능계수

(Csh,시험값)
1.0 0.92 0.79 0.70 0.60 0.51 0.41 0.29 0.19 0.11 0.0

 ￭ 모듈 면적 대비 음영면적 비율에 따라 음영성능계수(Csh, 시험값)가 결정되며, 바이패스 다이

오드가 설계된 모듈에서는 바이패스 다이오드로 구분되는 Series Group 내에서 음영성능계수

가 결정됨. 

 ￭ 모듈 전체의 발전량은 모듈의 표준 발전량을 Series Group으로 나눈 발전량에서 각 Series 

Group에서 결정된 음영성능계수의 곱의 합으로 계산됨.

      ① 바이패스 다이오드가 없는 모듈

   ×

 : 음영을 고려한 발전량

 : 표준시험조건(STC)에서의 모듈 발전량  

        

      ② 바이패스 다이오가 있는 모듈

 
  





 


×

 : i번째 Series Group의 음영을 고려한 발전량

 : 표준시험조건(STC)에서의 모듈 발전량 

 : 바이패스 다이오드 수

             

 ○ 태양광발전 설계 프로그램 개발(Helios PV)

 ￭ 태양광발전량에 영향을 미치는 외부적 환경 요소는 음영, 일사, 외기온도 등이 있으며, 실제 

표준시험조건(STC)에서 측정된 태양광발전 모듈의 발전량 데이터는 실제 태양광발전을 설계하

고자 하는 지역의 환경 요소를 고려할 수 없기 때문에 과소 또는 과다 설계될 가능성이 있음.

 ￭ 일사량과 외기온도는 태양광발전을 설계하고자 하는 지역의 기상데이터를 활용하여 태양광발

전량을 계산하는 것이 실제 발전량과 가장 근접할 것이며, 실제 국외의 태양광발전량 설계 프

로그램에서는 태양광발전 모듈을 설계할 지역의 기상데이터를 활용하도록 구성됨.

 ￭ 따라서, Helios PV에서는 표준기상데이터의 국내 일사량 및 외기온도 데이터를 이용하여 최종 

태양광발전량을 계산하도록 알고리즘을 작성함.

 ￭ 표준기상데이터에서 제공하는 지역은 서울, 대전, 대구, 부산, 인천이며, 월별 대표일(15일)의 

시간별(8~17시) 평균 수평면전일사량과 외기온도를 분석함.
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 ￭ 수평면전일사량과 외기온도를 적용한 최대발전량 도출을 위해 일사계수(Ci) 및 온도계수(Ct)를 

다음과 같이 산출할 수 있음.

 
지역의 수평면전일사량

  ≤ 

  ℃외기온도℃ ×

온도감가계수 ℃

 ￭ 온도감가계수는 주변의 외기온도 변화에 따른 모듈 효율의 저감률로 정의되며,  제조사에서 

제공하는 기본 데이터임.

 ￭ 태양광발전의 최종발전량 산출식은 다음과 같이 정리됨.

   ×  ×

 : 음영을 고려한 발전량

 : 온도계수

 : 일사계수

         

 ￭ 2차 년도에서 개발하는 Helios PV의 정량적 목표인 분석시간 1분 이내를 만족하기 위하여 

Csh, Ci, Ct는 시간별로 각각 계산되어 호출되는 형식으로 알고리즘을 작성함.

 ￭ 도출된 최종발전량 알고리즘을 반영한 태양광발전 설계 프로그램(Helios PV)은 범용 3D 모델

링 프로그램인 SketchUp의 Add-on 형태로 개발함. SketchUp은 주변 환경 모델링이 용이하

며, 도심에서 유효한 태양광발전량을 예측하기에 용이함. 또한 최근 BIM 관련 확장프로그램

(Extension)이 개발되면서 BIM 툴로서 활용되고 있음.

 ￭ 가장 많이 상용되는 태양광발전 설계 프로그램은 다양한 입력 변수(모듈 데이터, 모듈 수량, 

인버터 종류, 인버터 용량 등)를 계산하여 입력하는 형태임. 또한 음영면적 등에 대한 해석 결

과를 통해 단순히 유효 발전량을 추정함. 프로그램 사용자는 태양광발전에 대해 배경지식이 반

드시 수반되어야 하며, 인버터 용량이 잘못 설정되면 태양광발전량 결과가 출력되지 않음.

 ￭ Helios PV는 기존 상용 프로그램이 가지는 한계점을 보완하고, 다양한 직군의 사용자가 직관

적으로 이해하고 사용할 수 있도록 User-interface 편리성을 중점으로 프로그램의 개발함.

 ￭ 프로그램 사용자가 태양광발전을 설계하고자 하는 대상 건물이나 주변 건물 및 태양광발전 모

듈을 직접 모델링 할 수 있음. 

 ￭ 인접 건물을 고려한 태양광시스템 발전성능 예측을 위한 음영조건에 따른 유효발전량 성능 

DB 기반 표준적인 설계 도구로 활용할 수 있음.
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[그림 21] Helios PV 프로그램 시연1 

 ￭ 3D 모델링 작업 화면에서 태양광발전 모듈 패널을 직접 설계하기 때문에 태양광발전 모듈의 

수정이나 이에 따른 결과의 피드백이 타 프로그램에 비해 용이함.

 ￭ 1차 년도에 개발한 Prototype 프로그램에서는 태양광발전량 계산을 위해 선택할 수 있는 태

양광발전 모듈의 모델이 3가지 모델로 한정됨. 최종 개발된 Helios PV는 태양광발전 DB를 

10가지로 확장시켜 사용자 선택의 폭을 넓힘.

 ￭ 바이패스 다이오드 유무, 설치각도(Tilting angle), 온도감가계수를 사용자가 설정하거나 입력 

가능함.

[그림 22] Helios PV 프로그램 시연2 

 ￭ 시간별 평균 기온 및 일사량을 이용하여 월간 발전량 및 연간 발전량이 결과리포트로 출력되

며, 동시에 결과 프롬프트를 제공함.
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[그림 23] Helios PV 프로그램 시연3

 바. Helios PV 프로그램 결과 분석

 ￭ 최종 개발된 Helios PV 프로그램 결과를 옥외에서 실제로 시험한 데이터와 비교 분석함.

 ￭ 옥외에서 진행된 태양광발전량 측정 시험은 표준시험조건(STC)에서 250W 출력을 가지고, 온

도감가계수 0.5%/℃ 인 다결정 모듈로 진행함.

 ￭ 옥외 시험은 한국건설생활환경시험연구원 옥외폭로시험장(서산)에서 2016년 11월부터 2017년 

2월까지 진행되었으며, 약 4개월간 수집된 데이터 중 유효한 데이터를 추출하여 Helios PV 프

로그램 결과 값과 비교 분석함.

 ￭ 매월 대표일을 선정하여 시험 데이터와 프로그램 결과와 비교하였음. 다만, 12월은 기상악화로 

인한 데이터 오류가 다수 존재하여 12월을 제외한 11월, 1월, 2월 대표일의 발전량을 비교 분

석함.

 ￭ 음영이 발생하지 않는 경우, 시험 데이터와 Helios PV와의 오차율은 11월 1.15%, 1월 

0.79%, 2월 8.98% 가 발생함.

11월 실측 시험[W] Helios PV[W] 1월 실측 시험[W] Helios PV[W] 2월 실측 시험[W] Helios PV[W]

8시 91.08 91.65 8시 37.18 53.95 8시 8.12 70.62

9시 152.09 152.27 9시 124.27 120.17 9시 50.02 100.03

10시 198.68 201.45 10시 176.84 168.08 10시 178.04 170.15

11시 222.59 229.34 11시 179.75 176.85 11시 174.60 216.15

12시 225.77 236.07 12시 193.35 195.27 12시 218.71 219.33

13시 217.69 223.57 13시 215.17 208.54 13시 231.09 223.31

14시 193.44 193.12 14시 184.85 178.77 14시 215.60 226.27

15시 147.88 144.50 15시 101.71 106.07 15시 179.85 163.04

16시 83.91 75.73 16시 45.89 53.78 16시 119.44 104.98

17시 2.92 6.26 17시 5.26 12.91 17시 12.33 30.85

총 1,536.04 1,553.96 총 1,264.26 1,274.39 총 1,387.78 1,524.73



- 48 -

11월 1월 2월

 ￭ 음영이 발생하는 경우, 시험 데이터와 Helios PV와의 오차율은 11월 4.61%, 1월 6.91%, 2월 

6.75% 가 발생함.

11월 실측 시험[W] Helios PV[W] 1월 실측 시험[W] Helios PV[W] 2월 실측 시험[W] Helios PV[W]

8시 79.08 96.53 8시 31.01 38.17 8시 38.31 35.46

9시 147.98 169.63 9시 123.83 133.52 9시 94.61 93.73

10시 191.50 174.56 10시 174.66 179.89 10시 144.77 141.32

11시 221.20 229.43 11시 41.57 39.57 11시 97.52 94.83

12시 232.99 238.68 12시 34.41 41.32 12시 101.57 102.06

13시 224.95 205.47 13시 33.17 40.66 13시 106.69 96.79

14시 199.91 183.89 14시 98.61 98.60 14시 124.50 101.02

15시 153.82 182.42 15시 176.99 155.18 15시 117.76 107.72

16시 89.35 112.73 16시 114.59 24.97 16시 63.58 58.64

17시 1.59 20.07 17시 19.72 41.82 17시 18.21 18.56

총 1,542.37 1,613.44 총 848.57 793.70 총 907.51 850.14

11월 1월 2월

 ￭ 시험 데이터와 비교 분석에서 더 나아가 Helios PV와 기존 상용프로그램인 PV syst와 결과

를 비교 분석함.

 ￭ 상용 프로그램인 PV syst는 미국에서 개발되어, 국내의 기상자료는 인천, 부산, 강릉, 목포만 

제공하고 있음.

 ￭ Helios PV와 PV syst의 결과를 비교 분석하기 위하여 서울 지역을 기준으로 표준시험조건

(STC) 250W 출력을 가지는 PV 모듈의 연간 발전량 분석을 수행함. 
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Helios PV

[kWh]

PV syst

[kWh]

1월 11.38 21.37

2월 17.48 22.99

3월 23.55 27.09

4월 32.85 29.13

5월 32.19 28.82

6월 29.81 25.18

7월 23.75 18.50

8월 23.78 21.67

9월 23.10 23.01

10월 20.96 24.97

11월 14.26 19.16

12월 11.21 19.16

계 264.31 281.02

 ￭ Helios PV와 PV syst의 연간 발전량을 비교 분석 한 결과 오차율 6.32%로 PV syst의 발전

량이 더 높은 것으로 분석됨.

 ￭ 4~9월까지 Helios PV 월 평균 발전량이 높으며, 1~3월 및 10~12월 까지는 PV syst의 월 

평균 발전량이 높은 것으로 분석되었음. 이는, 기온이 높아지는 4~9월은 발전량에 영향을 미

치는 요소는 일사량의 영향 보다는 온도의 영향이 더 높은 것으로 사료됨.
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제4장. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

1. 목표 달성도

핵심성과

(level 1)

단위성과

(level 2)

최종 성과점검기준
달성여부

질적 성과지표 검증방법

1

차

년

도

음영발생에 따른 태양광 시

스템의 유효발전량 시험법

음영발생에 따른 PV유

효발전성능 정보체계
해당없음 보고서 달성

음영률을 고려한 태양광시

스템의 유효발전량 예측 알

고리즘

발전량 예측 알고리즘 시험
계산결과와

비교
달성

음영을 고려한 BIM기반 태

양광시스템 발전 예측 및 

평가 프로그램 개발

BIM기반 태양광시스템 

음영률 산정 프로그램 

개발

분석시간 S/W 달성

2

차

년

도

음영발생에 따른 태양광 시

스템의 유효발전량 시험법

음영발생에 따른 PV 

유효발전성능 정보체계
해당없음 보고서 달성

음영발생에 따른 PV 

유효발전성능 시험법

규격무결성

검증
시험 달성

음영률을 고려한 태양광시

스템의 유효발전량 예측 알

고리즘

발전량 예측 알고리즘 시험
계산결과와 

비교
달성

BIM기반 태양광시스템 발

전성능예측 및 평가 프로그

램 개발 시스템 검증 및 최

적화

BIM 기반 태양광시스

템 음영률 산정 프로그

램 개발

분석시간 S/W 달성

시스템 검증 및 최적화 시운영 보고서 달성

○ 성과 증빙자료

￭ BIM 기반 태양광시스템 음영률 산정 프로그램 개발

 - 저작권 명칭 : 도심지 주변 건물의 음영을 고려한 태양광시스템의 

유효발전량 분석 프로그램

 - 저작권 종류 : S/W

 - 저작자 성명 : 썬앤라이트

 - 창작년월일 : 2017. 05. 22.
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￭ BIM 기반 태양광시스템 음영률 산정 프로그램 개발

 - 기술표준명 : 실리콘 결정계 태양광 모듈의 음영성능 시험법

 - 재정신청 승인완료

구  분 일  정 비  고

제정사업 신청서 접수 ∼ 2016.04.22 접수처 : KIAEBS

서면심사 및 선정 ~ 2016.04.28 선정결과 개별 안내

중간발표 2016.10~11월 (예정) 세부일정 추후 안내

결과제출 2016.12 이사회 전 세부일정 추후 안내

2. 관련 분야 기여도

 ○ 실리콘 결정계 태양광 모듈의 음영성능 시험법 

 ￭ 국내 시장보급상황을 고려하여 실리콘 반도체 결정계 태양광 모듈의 음영조건에 따른 발전성

능 특성을 규명함.

 ￭ 제안된 시험법은 태양광 시스템 설계시 소비자에게 신뢰도 높은 정보를 제공할 수 있음.

 ￭ 표준 시험에 의한 모듈의 음영 분석 결과, 음영 위치와 면적의 변화에 대하여, 단결정과 다결

정 태양광 모듈 모두 동일한 발전량 변화의 규칙성을 나타냄.

 ￭ 모듈 내 미소면적의 음영반으로도 태양광 모듈의 발전 성능은 현저하게 저하됨을 확인함.

 ￭ 시험방법에 따라 실리콘 결정계 모듈의 음영 성능을 정량화하기 위한 음영성능계수를 제언하

였음. 제시된 음영성능계수는 모듈의 음영 성능을 명확하게 제시함은 물론, 실제 태양광시스템 

설계 시 제품정보에 명시된 정격표준발전량 정보와 함께 태양광시스템 모듈의 실제 유효발전

량을 정확히 예측하는데 유용하게 활용될 수 있을 것으로 판단됨.

 ○ 음영을 고려한 태양광시스템 발전량 예측 및 평가 프로그램 

 ￭ 음영을 고려한 태양광시스템 발전량 예측 분석시간은 1분 이내이며, 프로그램 오차율은 실험

데이터 대비 10% 이내 달성함.

 ￭ 최종 개발된 Helios PV 프로그램은 국가R&D 성과물로 저작권 등록을 완료함.

 ￭ 상용 태양광시스템 설계 도구는 주로 국외에서 개발된 분석도구이며, 국내의 기상 데이터를 

제공하는 지역(인천, 강릉, 목포, 부산)이 한정되어 있어 실제 국내의 다양한 지역에 적용하기

에 부적합함. 

 ￭ 그러나 Helios PV는 국내 지역의 30년간 작성된 표준기상데이터를 활용하기 때문에 보다 정

확도 높은 태양광발전량이 도출될 것이라 사료됨.

 ￭ 또한 Helios PV에 사용되는 기상데이터는 엑셀 형식으로 작성되어 프로그램 사용자가 쉽게 

기상데이터를 수정할 수 있음.

 ￭ 음영을 고려한 태양광시스템 발전량 분석 프로그램은 국외 상용프로그램에서도 연간 발전량에 
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영향을 미치는 요소로서 분석 알고리즘에 반영할 수 있으나, 도심지와 같이 형상이 복잡하거

나, 면적이 큰 건물로 인한 발전량 저하 분석에는 한계가 있음.
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제5장. 연구개발성과의 활용계획

1. 연구결과의 활용방안

 ￭본 연구는 도심지 인접 건물에 의한 음영조건을 고려한 태양광시스템의 실제 유효 발전량 예

측 및 설계 지원 기술을 개발하는 것으로서 일반적인 주택단위 또는 마을단위(공동주택 포함)

의 태양광보급사업에서 인접건물의 영향을 고려한 태양광시스템의 최적 설계에 활용이 가능함.

 ￭도심지 건축물에 태양광시스템이 적용된 경우, 인접 건물로 인한 음영 발생으로 인해 발전량 

피해를 보는 경우, 재산권 침해에 대한 정량적인 평가를 수행함으로써 제도적으로 해결하기 위

한 성능 평가 도구 및 DB, 평가로서 활용이 가능. 

 ￭서울시에서 기존 공동주택을 대상으로 시행하고 있는 “미니 태양광발전 보급사업”의 설계 단

계에서 단위 세대별 발전량에 대한 평가에 활용할 수 있음.

 ￭본 연구과제 종료 후 개발된 설계지원시스템을 활용하여 공동주택에 설치된 태양광시스템의 

현장 적용 성능 평가를 수행할 것이다. 또한 태양광보급사업 전문기업을 대상으로 실용화/제품

화를 위한 기술이전을 추진함으로써 기초원천기술에 대한 서비스체계를 구축

 ￭이를 통해 도심지 내 건축물에 태양광시스템 보급에 있어 객관적인 설계 정보를 제공하고자 

한다. 또한 본 연구 성과물은 신축되는 인접건물로 인해 태양광시스템의 발전량 손실량에 대해 

정량적 분석을 수행함으로써 운전단계에서 경제성 평가 및 재산권 분쟁의 평가 도구로서 활용

하고자 함.

2. 기대성과 및 파급효과

 ￭2013년 태양광 시장은 약 37GW로서 세계 각국에서 진행하고 있는 태양광 보급 확대 정책과 

더불어 일부 국가에서는 그리드 패리티(Grid-Parity)에 도달함으로써 시장이 꾸준히 성장할 것

으로 전망되고 있음. 

 ￭특히 중국, 인도 등을 포함한 아시아, 중동 및 아프리카 등 신흥국 시장이 확대되면서 태양광 

시장이 꾸준히 성장할 것으로 전망됨.

 ￭본 연구 과제를 통해 개발된 유효발전량 예측 알고리즘과 설계지원시스템을 통해 도심지 내 

태양광시스템의 보급함에 있어서 태양광시스템의 실제 운전성능에 대한 객관적인 성능 평가가 

가능하고, 보급사업 과정에서 발생할 수 있는 재산권 분쟁 소송에 있어서 정책적 대안을 제시

 ￭아울러, 본 연구 성과의 활용‧보급을 통해, 향후 관련 산업 시장에서 아래와 같은 효과가 기대

됨.

- 건물에서 신재생에너지(태양광)시스템 적용에 필요한, 설계‧평가 원천기술 확보 및 실무 활용

- 태양광시스템 설계시, 시스템의 실효적 규모 및 비용 산정과 건물에서의 에너지(태양광 발전

량) 수급 계획 수립 용이

- 소비자인 국민에게 신뢰성 있는 PV제품 성능정보 제공, 정보 체계 및 기반 마련

- 신뢰성 있는 제품 정보 제공을 통한, 관련 건물에 제품(태양광시스템)의 보급 촉진 및 내수시

장 활성 기대
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 ○ 음영을 고려한 태양광시스템 발전량 예측 및 평가 프로그램 

 ￭인접 건물 및 지형을 고려하여 태양광시스템 발전성능 예측을 위한 표준적인 설계 도구로 활용

하여 태양광발전 설계단계에서 태양광 발전성능을 평가하는 도구로 활용할 수 있음.

 ￭국외의 상용프로그램에서 음영 분석은 System Losses에 포함되어 총 발전량에 주요한 영향을 

미치는 요소가 아니었으나, 태양광발전이 도시 내에서 다양한 형태로 설계되면서 점차 인접 건

물의 그림자로 인한 발전량 저하 문제가 중요한 요소로 인식됨. 따라서 음영이 고려된 표준적 

설계도구로 다양한 분야에서 활용될 것이라 사료됨.

 ￭나아가 도심지 건물에서 실제 태양광 시스템의 발전 성능을 평가하기 위해서는 태양광발전 시

스템의 다양한 환경 조건이 반영된 시간별 분석이 반드시 필요하며, 음영이 발생하지 않는 조

건에서도 환경 조건에 적합한 태양광발전 예측 및 설계 도구로서 활용할 수 있음.

￭설계사 및 컨설팅 사에서의 Helios-PV의 활용도를 높이기 위하여 후속 연구를 통해 신축 건물

에 의한 일조침해 정도를 분석 할 수 있는 기능을 확장시킬 예정임.
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제6장. 연구 과정에서 수집한 해외 과학기술 정보

Partial Shading of PV System Simulation with Experimental Results 

Auther
Basim A. Alsayid, Samer Y. Alsadi, Ja’far S. Jallad, 

Muhammad H. Dradi 

Keyword Partial Shading; Modeling; Simulation; Bypass Diodes 

 - 태양광 시스템의 어레이 단위모듈에서 다양한 음영상황에 따른 

성능분석을 실시

 - Matlab / Simulink를 사용한 시뮬레이션을 수행

 - 태양광 시스템에서 부분 음영의 영향을 연구하고 시뮬레이션의 

유효성을 검증하기 위해 HT I-V 400 Tracer를 이용한 실험 측

정을 실시함. 

 - 태양광 모듈의 부분적인 음영이 발생하는 조건에서 시뮬레이션

의 유효성을 실험결과를 통해 검증함.

Experimental study of mismatch and shading effects in the I–V 

characteristic of a photovoltaic module 

Auther M.C. Alonso-Garcı´a, J.M. Ruiz, F. Chenlo

Keyword Hot-spot; PV modules 

 - 기존 태양전지 모듈은 포함되어 있는 셀을 연결하는 단순한 방

식으로 개발되었음.

 - 하지만 모듈의 전력특성은 각 셀의 매개 변수의 산란 및 지점

의 음영 효과 및 온도 등에 의해 달라짐.

 - 해당 논문은 이전 연구에서 분류된 셀의 특성에 대해 정리하고, 

부분 음영 발생 시 모듈과 셀의 동작관계를 분석하였음.

 - 음영이 발생한 셀의 I-V 특성곡선 변형은 음영의 양이 증가함

에 따라 전력이 감소하는 방향으로 변화하는 것을 확인함.
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Experimental investigation of partial shading scenarios on PV 

(photovoltaic) modules. Energy

Auther M.C. Alonso-Garcı´a, J.M. Ruiz, F. Chenlo

Keyword Hot-spot; PV modules 

 - 태양광 발전은 셀의 부분적 또는 전체적은 음영으로 인해 크게 

영향을 받음

 - 이 영향은 어레이의 구성, 음영특성 및 바이패스 다이오드의 존

재 유무에 따라 달라지게 됨

 - 해당 논문은 옥외폭로형 태양광 발전 시스템을 이용하여 기상

조건 변화에 따른 전압곡선을 측정하였음.
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제7장. 연구개발성과의 보안등급
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제9장. 연구개발과제 수행에 따른 연구실 등의 안전 조치 이

행 실적
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제10장. 연구개발과제의 대표적 연구 실적

번호

구분

(논문/

특허/

기타)

논문명/특허명/

기타

소속

기관명
역할

논문 

게재지/

특허 등록 

국가

영향력 

지수

논문 게재일

/특허 등록일

사사 여부

(단독 사사 

또는

중복 사사)

특기 사항

(SCI 

여부/인용 

횟수 등)

1 논문

도심지 건물에 

설치된 루버형 

BIPV 시스템의 

발전 성능 분석

대한민국 - 2016.02 단독 비SC

2 논문

도심지 주변건물 

음영으로 인한 

태양광시스템 

적용 건물의 

문제점 및 개선 

전략

대한민국 - 2016.04 단독 비SCI

3 논문

실리콘 결정계 

태양광 모듈의 

음영 성능 특성 

및 정량화 방안

대한민국 - 2017.04 단독 비SCI

4 저작권

도심지 

주변건물의 

음영을 고려한 

태양광시스템의 

유효발전량 

분석 

프로그램(Helios 

PV)

대한민국 - 2017.05.22 - -
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