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요 약

태양광 발전 시스템의 해석적 모델링은 시스템의 동특성을 예측하거나 고장검출 및 진단 등과 같은 고급 공학 기술에 중

요하게 적용할 수 있어 최근 많은 각광을 받고 있다. 본 논문은 대용량 학습 데이터를 갖는 태양광 발전 시스템에 대한 확

률론적 모델링을 제시한다. 우선 태양광 일사량과 온도 입력 변수에 대한 태양광 시스템의 출력 전력과의 입출력 함수관계

를 정의한다. 이 함수관계를 바탕으로 세 확률변수(일사량, 온도, 전력)에 대하여 조건부 확률 식으로 표현한다. 조건부 확

률 분포 추정은 대용량 데이터 시스템에 적합한, 전체 표본 데이터 수 대비 관련 변수의 경우의 수에 대한 비율로 나타내

었다. 추정한 확률분포를 통해 평균값 이론을 적용하여 시스템의 출력을 추정하게 된다. 본 논문에서 제안한 모델링 기법

은 두 태양광 발전 단지의 사례 연구를 통해 성능을 검증하였다.

키워드 : 태양광 발전 시스템, 확률 통계, 모델링, 온라인 학습, 파라미터 추정

Abstract

Analytical modeling of photovoltaic power systems has been receiving significant attentions in recent years in that it is easy

to apply for prediction of its dynamics and fault detection and diagnosis in advanced engineering technologies. This paper

presents a novel probabilistic modeling approach for such power systems with a big data sequence. Firstly, we express in-

put/output function of photovoltaic power systems in which solar irradiation and ambient temperature are regarded as input

variable and electric power is output variable respectively. Based on this functional relationship, conditional probability for

these three random variables(such as irradiation, temperature, and electric power) is mathematically defined and its estima-

tion is accomplished from ratio of numbers of all sample data to numbers of cases related to two input variables, which is

efficient in particular for a big data sequence of photovoltaic powers systems. Lastly, we predict the output values from a

probabilistic model of photovoltaic power systems by using the expectation theory. Two case studies are carried out for

testing reliability of the proposed modeling methodology in this paper.

Key Words : Photovoltaic Power Systems, Probabilistic Statistics, Modeling, Online Learning, Parameter Estimation

1. 서 론 시스템 모델링은 실제 시스템의 입출력 함수 관계를 수학

적 또는 해석적 방법을 통해 표현하는 기법을 말한다. 이러

한 기술은 제어시스템, 고장검출 및 진단 등과 같은 고급

응용기술에 적용되고 있으며 향후에도 이러한 분야의 기술

개발은 계속될 것으로 전망된다. 특히 동적 시스템의 고장

검출이나 진단 기술과 같은 응용분야에서 시스템 모델링은

아주 필수적인 기술부분으로서 전체 기술의 성능을 크게 좌

우하기도 한다.

태양광 발전 시스템은 태양광으로부터 전력을 생산하는

신재생 에너지 시스템으로 현재 각광을 받고 있다. 많은 국

가에서 태양광 시스템에 관련된 다양한 분야에 기술개발을

실시하고 있으며, 고효율의 태양광 셀, 고성능 전력변환장

치, 고장검출 및 고장위치 진단을 포함한 고급 모니터링 시

스템 등과 같은 것들을 들 수 있다. 앞서 언급한 바와 같이
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태양광 시스템의 고장진단 및 검출에서 모델링은 진단 성능

과 직접적으로 연관되는 매우 중요한 기술로서 간주된다.

태양광 발전 시스템 모델링은 태양의 일사량, 태양광 셀

의 표면 온도 등과 같은 주어진 입력 변수에 대하여 전력과

같은 발전 시스템의 출력을 추정하는 과정을 일컫는다

[1,2]. 이러한 연구에는 일반적으로 미분방정식과 같은 전통

적인 수학적 도구를 이용하여 태양광 발전 시스템의 동특성

을 표현하는 방법이 있으며, 신경회로망이나 퍼지 추론 기

법 등과 같은 소프트 연산 방법을 동원하여 태양광 시스템

의 비선형 모델링을 실시한 예도 있다[3,4,5]. 특히 최근에는

확률 및 통계학 이론을 적용하여 태양광 시스템의 확률론적

모델을 개발한 논문도 발표되고 있다[6]. 이러한 확률론적

태양광 시스템 모델은 입력 변수를 확률변수로 간주하여 확

률통계의 평균 값 이론을 적용하여 출력 값을 추정하는 방

식으로 모델링을 실시하였다. 따라서 복잡한 확률통계의 수

학적 이론을 이용하였으므로 해석적 모델로는 성능이 우수

하다 할지라도 실시간 구현이나 다른 응용기술에 접목하기

에는 복잡한 공학적 단계를 거치는 단점이 있다.

본 논문은 실시간 구현에 매우 효과적이며 상당히 많은

학습 데이터를 포함하고 있는 태양광 발전 시스템의 새로운

확률 모델링 기법을 제안한다. 우선 태양광 시스템의 입출

력 확률변수를 정의한 후 이러한 변수에 대한 조건부 확률

식을 표현한다. 이 입출력 조건부 확률은 기존의 확률 이론

을 통해 결합(joint) 확률 식으로 다시 표현된다. 결합 확률

분포 추정은 전체 데이터 수에 대하여 해당 변수에 대한 경

우의 수의 비율로 연산된다. 마지막으로, 확률분포에 대한

평균값 이론을 적용하여 태양광 시스템의 출력 값을 추정하

게 된다. 본 논문에서 제안한 태양광 시스템의 모델링 기법

에 대한 타당성 검증을 위하여, 휴엔스 사에 설치되어 있는

3KW급 태양광 발전 시스템에 본 논문에서 제안한 모델링

기술을 접목하여 출력을 추정하였으며, 실제 출력 값과의

오차를 비교 및 분석을 실시하였다.

2. 태양광 발전 시스템 모델

태양광 발전 시스템은 태양 에너지로부터 전기적 출력을

생성하는 신재생 에너지 시스템으로서 산업체 또는 연구소

에서 많은 기술개발이 이루어지고 있다. 일반적으로 태양광

발전 시스템의 출력은 태양의 일사량과 태양광 모듈의 주위

온도와 같은 외적 환경적 변수에 의해 그 크기가 결정된다.

이러한 개념은 그림 1에서 나타낸 바와 같이, 태양의 일사

량과 온도를 태양광 시스템의 입력 변수로, 생산 전력을 출

력 변수로 정의할 수 있는 함수관계로 표현할 수 있다.

그림 1. 태양광 발전 시스템의 입출력 함수관계

Fig. 1. Functional relationship of the photovoltaic power

systems

한편, 태양의 일사량과 태양광 모듈의 주위 온도는 결정론

적(deterministic) 변수가 아닌 확률(stochastic) 변수로 간

주할 수 있다. 따라서 태양광 발전 시스템의 출력을 이 두

확률 입력 변수에 대한 조건부 확률(conditional proba-

bility)을 갖는 출력 변수로 나타낼 수 있다. 우선, 이 확률

변수를 정의하기 위하여 일사량 변수를 , 온도 변수를  ,
출력 변수를 로 놓으면 조건부 확률은 와 같이
주어진다. 여기서 이 세 확률변수를 이산(discrete) 변수로

정의하기 위하여 표본 공간(sample space)을 다음과 같이

가정한다.

 ⋯,  ⋯,   ⋯ (1)
여기서 조건부 확률 은 잘 알려진 베이시안

(Bayesian) 이론[7]을 이용하면 다음과 같이 다시 나타낼

수 있다.

 





(2)

식 (2)의 분모항인 는 일사량 와 온도 의 결합
(joint) 확률을 의미하며 확률 공리(axiom)에 의해 다음과

같은 조건을 갖는다.


  




 



   (3)

또한 식 (2)의 분자항인 도 마찬가지로 일사량

, 온도  및 출력 의 세 가지 확률 변수에 대한 결합
확률을 나타내며 마찬가지로


  




 








   (4)

와 같은 조건이 주어진다.

3. 확률분포추정

식 (2)의 조건부 확률 을 구하기 위하여 분자항
과 분모항의 결합 확률 분포를 각각 알아야 한다. 태양광

발전 시스템처럼 학습 데이터의 양이 많은 경우 확률분포

추정기법을 이용하여 확률 분포 값을 결정할 수 있다. 현재

까지 다양한 목적에 걸맞은 여러 가지 확률분포 추정 알고

리즘이 발표되었으며 여러 공학적 및 과학적 분야에 성공적

으로 적용되어 오고 있다[8]. 본 논문은 가장 일반적이며 간

단한 방법인 전체 표본 수에 대한 경우의 수를 연산하여 확

률 분포 값을 구하는 방법론을 이용한다. 이러한 기법은 연

산 알고리즘이 매우 간단하며 가장 잘 알려진 가우시안

(Gaussian) 등과 같은 특정한 확률분포함수를 사전에 지정

하지 않기 때문에 실 데이터 적용에 매우 효과적이다. 특히

대용량 학습 데이터의 확률 분포 추정에 매우 유리한 특징

을 가지고 있다.

식 (2)의 분모항인 일사량 와 온도 의 결합 확률 분
포는 전체 표본 수와 변수 와 가 동시에 발생하는 경우
의 수의 비율로 나타낼 수 있으며 수학적으로

≈


(5)

와 같다. 여기서 은 전체 표본 데이터의 수, 는 확률

변수 와 가 동시에 발생한 경우의 수를 나타낸다. 다음
으로 식 (2)에서 분자항의 결합 확률도 마찬가지로 다음과

같이 표현된다.

≈


(6)

여기서 는 세 확률변수 , , 가 동시에 발생하는
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경우의 수를 나타낸다. 식 (5)와 식 (6)을 식 (2)에 동시에

대입하면 조건부 확률은 다음과 같이 간단하게 표현된다.

≈


(7)

식 (7)에서 알 수 있듯이 일사량 와 온도 가 주어져 있
을 때 출력 변수 의 확률은 와 가 동시에 발생하는
경우의 수와 ,  , 가 동시에 발생하는 경우의 수에 대
한 비율을 연산함으로서 구할 수 있다.

4. 모델링 검증

태양광 발전 시스템 모델링은 실제 시스템 입력 변수를

모델에도 동일하게 인가하여 모델의 출력을 연산하여 실제

시스템의 출력을 잘 추종하도록 하는 목적을 갖으며 이에

대한 개념도를 그림 2에 도시하였다. 다시 말해 이 두 출력

을 근거로 하여 출력 오차를 연산하여 모델링의 성능을 검

증할 수 있다. 본 논문에서 정의하는 출력 오차 변수 는

다음과 같다.

  (8)

여기서 는 태양광 시스템 모델에서 산출되는 출력 추정

변수를 나타낸다. 본 논문에서 구한 확률 모델로부터 출력

에 대한 추정식은 평균값 이론을 적용하여 다음과 같이

표현할 수 있다.
  (9)

여기서 ⋅는 평균값 연산자를 나타낸다. 확률 이론을 통
해 출력변수 에 대한 조건부 확률 본포를 이용하여 식 (9)
의 평균값은 다음과 같이 표현된다.


  



 (10)

한편, 식 (7)의 확률 식을 식 (10)에 대입하면


  



 
  (11)

가 된다. 최종적으로, 식 (11)을 식 (8)에 대입하면 출력 오

차 식은 다음과 같이 주어진다.

 



  



 
 



(12)

그림 2. 태양광 시스템의 모델링 검증

Fig. 2. A model testing of photovoltaic systems

5. 사례연구 : 실시간 실험

본 논문에서 제안한 태양광 발전 시스템 모델링 기법의 타

당성을 검증하기 위하여 휴엔스 사에 설치되어 있는 3kW

급 용량의 태양광 시스템을 이용하였다. 그림 3은 실제 설

치된 태양광 모듈을 보여준다. 이 태양광 모듈의 표면에 일

사량 센서와 온도 센서를 각각 부착하여 그 신호는 전기 접

속반으로 전송되어 진다. 그림 4는 접속반의 실제 모습을

보여준다. 접속반에는 기상관측 센서들의 데이터 신호를 전

자통신을 이용해 사용자 컴퓨터로 전송을 위한 4개의 센서

박스가 설치되어 있다. 기상 검출용 센서박스는 220V 전원

이 사용되며 계통과 연계된 인버터의 2차측에서 전원을 공

급한다. 센서박스와 인버터는 각각 고유 아이디를 부여하여

RS-485 통신의 해당 노드에 분배가 가능토록 하였다. 태양

광 모듈은 각각 250W의 12개가 모두 직병렬로 연결되어

있으며 2개의 채널의 스트링 구조를 갖도록 하였다.

그림 5는 본 연구에 적용한 태양광 발전 시스템의 모니터

링에 대한 전체 시스템 구성도를 보여준다. 태양광 시스템

의 신호 전송 및 처리를 위하여 NI사의 A/D컨버터를 이용

하였으며 통신방식은 이더넷을 사용하였다. RS-485 통신은

모니터링 컴퓨터 앞단에 RS-232/485 컨버터, 인버터, 센서

박스의 순서로 연결하였다. 센서박스의 노드는 직접 LED

창을 감시하여 설정하였으며 인버터의 기본값은 0으로 설

정하였다. 인버터와 같은 시스템에 문제가 발생할 경우 인

버터가 자체적으로 알람표시를 하지만 일부 어레이(모듈의

집합체)에서 발생되는 문제는 표시되지 않았다.

그림 6은 모니터링 컴퓨터 화면에 나타나는 내용들을 보

여준다. 이 모니터링 시스템을 통해 태양광 시스템에 대한

환경에 대한 데이터를 포함하여 출력 전압 및 전류 등에 대

한 정보를 알 수 있으며 자동적으로 데이터가 저장이 되고

있다. 그림 7은 이러한 데이터들의 화면에 나타난 그래프를

보여주고 있다. 실시간으로 계속해서 데이터를 수집하고 모

니터링 화면에 나타내어 주고 있는 것을 볼 수 있다. 그림 8

은 저장된 데이터를 엑셀 프로그램을 통해 보여주고 있다.

본 사례연구에 사용한 이 발전 시스템의 학습 데이터는

2013년 4월부터 6월까지 약 90일 동안 관측한 것으로서 일

사량, 온도 및 출력 전력에 대하여 각각 8,000개의 데이터

수를 모델링에 적용하였다. 그림 9는 이 관측 데이터의 파

형을 각각 보여준다. 이러한 연속시간 데이터 집합의 이산

화(discretization)을 위하여 데이터의 범위를 결정하여야

하며, 일사량 크기의 범위는 에서 × , 온도

는 에서 ℃, 출력 전력은 에서 ×로 한
후 1씩 증가하는 이산 데이터를 만들기 위하여 식 (1)에서

 ,  ,   로 각각 결정하였다. 따라서 일사

량과 온도 변수에 대한 결합 확률 분포의 수는 개
 ×이며 세 변수 일사량, 온도, 출력 전력변수에

대한 결합 확률 분포 수는 총 개(=121×81×351)가

된다. 우선 그림 9의 데이터 집합에 대하여 본 논문에서 제

안한 확률 분포 추정알고리즘을 통해 확률 값을 결정하였

다. 제안한 추정 알고리즘은 Matlab(c) 소프트웨어를 이용

하여 구성하였으며 연산 과정에 대한 순서도를 그림 10에

나타내었다. 다음으로, 태양광 발전 시스템의 500개의 새로

운 일사량 및 온도 값에 대하여 추정한 확률 분포 값을 이

용하여 식 (11)의 평균 값 연산식을 통해 출력 값을 추정하

여 실제 시스템의 출력 값과 비교 분석하였으며 그 결과 파

형을 그림 11에 도시하였다. 또한 이 두 파형에 대한 식

(12)의 오차를 연산하여 파형으로 나타내었으며 그림 7과

같다. 그림 12의 오차 파형에서,  이상의 오차 범위는

갖는 경우가 있지만 대부분의 경우  이하의 범위를

갖는 것을 볼 수 있다. 평균 오차의 경우 로서 전체적
으로 만족스러운 것으로 알 수 있다.
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그림 3. 태양광 발전 시스템 외형

Fig. 3. Appearance of the photovoltaic power system

그림 4. 태양광 발전 시스템의 접속반

Fig. 4. Connection parts of the photovoltaic power

system

그림 5. 태양광 발전 시스템의 모니터링 구성도

Fig. 5. A monitoring framework of the photovoltaic

power system

그림 6. 태양광 시스템 모니터링 화면

Fig. 6. A monitoring display of the photovoltaic power

system

그림 7. 기상관측 및 태양광 출력 화면

Fig. 7. Weather measurement and photovoltaic power

monitoring

그림 8. 태양광 시스템의 데이터 저장화면

Fig. 8. Data saving display of the photovoltaic system
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그림 9. 모델링에 사용된 관측 데이터 파형

Fig. 9. Waveforms of the measured data in modeling

그림 10. 모델링 연산과정의 순서도

Fig. 10. A flowchart of computational procedure in

modeling

그림 11. 실제 시스템과 시스템 모델의 출력 값의 비교

파형

Fig. 11. Comparative waveforms of an actual system

and a system model

그림 12. 모델링 오차 파형

Fig. 12. Modeling error waveform

6. 결 론

본 논문은 대용량 학습 데이터를 갖는 태양광 발전 시스

템의 확률론적 모델링 방법론을 제시하였다. 태양광 시스템

의 입력 변수인 태양광의 일사량과 태양광 모듈의 표면 온

도에 대한 출력 전력의 조건부 확률 추정은 전체 데이터 수

와 해당 변수의 경우의 수에 대한 비율로 결정하였다. 이러

한 확률 분포 값은 평균 값 이론에 적용하여 실제 시스템의

출력을 추정하는 사용되었다. 제안한 확률론적 모델링 기법

의 타당성 검증을 위하여 실제 산업체에 설치된 태양광 발

전 시스템을 이용한 사례 연구를 실시하였으며 실제 시스템

출력과 비교 분석을 실시하여 그 신뢰성을 검증하였다. 하

지만 오프라인으로 학습을 하지 못한 관측 데이터의 값에

대해서는 상대적으로 큰 오차 범위를 갖는 것으로 분석되었

으나 평균적으로 전체적인 오차의 크기는 허용할 수 있는

범위에 있어 결과적으로 만족스러운 모델링 성능을 나타내

었다. 향후 연구로는 모델링 오차의 값을 줄이기 위한 방향

으로 연구가 더 진행되어야 할 것이며, 오프라인에서 경험

하지 못한 학습 데이터를 온라인 모델링 방식을 통해 오차

의 범위를 줄이고자 한다.
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