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주변온도와 일사량을 고려한 PV Cell의 전기적 특성 분석
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Analysis on Electrical Characteristics of PV Cells considering Ambient
Temperature and Irradiance Level
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Abstract

When analyzing economic feasibility for installing a PV generation plant at a certain location, the prediction
of possible annual power production at the site using the target PV panels should be conducted on the basis of
the local weather data provided by a local weather forecasting office. In addition, the prediction of PV
generating power under certain weather conditions is useful for fault diagnosis and performance evaluation of
PV generation plants during actual operation. This study analyzes PV cell characteristics according to a variety
of weather conditions, including ambient temperature and irradiance level. From the analysis and simulation
results, this work establishes a proper model that can predict the output characteristics of PV cells under
changes in weather conditions.
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1. 서 론

반도체를 사용한 PV Cell에는 결정형, 박막형 및 두
종류를 조합한 Tandem형 등 다양한 종류가 있으며, 각
각의 재질에 따라 고유한 비선형적인 I-V 특성곡선을
갖는다. 상용 PV Cell의 효율은 약 10%~25%로 효율이
극히 낮으므로 특성을 잘 파악하여 성능을 극대화한 운
전을 할 필요가 있다. PV Cell 제조사에서 제공하는 데
이터시트에는 표준시험 조건(Standard Test Condition)
인 일사량 1000W/m

2
, 주변온도 25°C, Air mass 1.5에

대한 출력특성 및 공칭운전 셀온도 조건(Nominal
Operating Cell Temperature)인 일사량 800W/m

2
, 주변

온도 47°C, Air mass 1.5에서의 출력특성을 제공한다.
그러나 실제로 외부현장에서 운전할 때 PV Cell은 통상
적으로 다양한 PV Cell 온도 및 일사량 조건에서 운전
되며, PV Cell의 온도는 주로 일사량과 주변온도, 풍속

등의 환경적 요인에 의해 결정된다
[1]-[9]
.

특히, PV Cell은 다른 반도체 소자와 같이 온도에 민
감하다. PV Cell의 온도 증가에 의해 가장 영향 받는 인
자는 발전전압이다. PV Cell의 발전전압은 온도에 반비
례하는 특성이 있어 PV Cell의 온도 상승시 출력이 저
하되는 주요 원인이 된다. 따라서, 이러한 환경적 요인
을 통제할 수 없는 외부현장에서 제조사에서 제공하는
표준시험조건을 만족하는 PV Cell의 특성을 재현하는
실험결과를 도출하는 것은 불가능하다. 다시 말해, 제조
사에서 제공하는 표준시험조건을 만족하는 PV Cell의
특성을 재현하기 위해서는 바람이 불지 않고, 공조장치
에 의하여 PV Cell의 표면온도를 일정하게 유지하며, 인
공조명에 의하여 일사량을 일정히 유지하는 실험실 환
경에서만 가능하다. 그러나 인공조명의 스펙트럼 분포는
자연광과 같을 수 없으므로 실제적인 PV Cell의 특성을
반영한 실험결과를 얻을 수는 없는 것이다.
실제적인 자연광 상태에서 PV Cell의 특성을 모델링
하기 위해서는 태양광의 세기와 바람의 속도, 주변온도
및 습도 등의 날씨 환경에 따라 PV Cell의 표면온도가
어떻게 반응하는지에 대한 열적모델의 수립이 필요하다.
이와 같이 외부환경이 실제적으로 반영된 PV Cell 모델
링을 할 수 있다면, 원하는 지역의 날씨정보에 대한 다
양한 PV Cell의 종류에 따른 연간 발전량을 예측하여
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Fig. 1. Single-diode equivalent circuit of the PV Cell.

태양광발전소를 설치하기위한 사업타당성을 분석할 때
유용하게 사용될 수 있다. 또한 기 설치된 태양광발전소
의 운전 중에 발생하는 사고로 인한 발전량의 저하를
실시간으로 빠르게 찾거나, 원인을 분석하여 문제를 해
소하는 도구로 사용될 수 있다.
본 논문에서는 주변온도, 풍속, 일사량이 PV Cell의
동작 온도에 미치는 영향을 확인하고 그에 따른 출력의
변화를 분석하여, 날씨변화에 대하여 출력특성이 예측
가능한 PV Cell 모델을 수립한다.

2. 대기환경에 따른 PV Cell 동작 온도 특성

2.1 PV Cell의 전기적 등가회로 특성
PV Cell은 전기적으로 다이오드 상수( , )와 광전류

원( ) 그리고 직렬저항( ) 및 션트저항( )의 5개 요
소로 모델링이 가능하다. PV Cell 등가회로는 그림 1과
같으며, 등가회로를 기반으로 한 PV Cell의 전류 특성방
정식은 식 (1)과 같다.

   
 

 



 
(1)

 : Current generated by the incident light

: Diode saturation current

 : Cell parallel(shunt) resistance

 : Cell series resistance

 : Number of PV Cells connected in series

 : Ideal unit Cell thermal voltage (=akT/q)

: diode quality (ideality) factor
: Boltzmann's constant(1.381×10-23)
: Charge of the electron(1.602×10-19)
 : Kelvin Temperature at standard test condition(=25+273.15)

PV Cell은 주변 환경에 따라 출력 특성이 변하게 되
는데, 일사량과 온도에 특히 의존적이다. 식 (1)에서 볼
수 있듯이, 역포화전류 는 온도함수인 열전압 를 내
포하고 있다. 따라서 의 온도 의존성 때문에 PV Cell
의 온도 증가에 의해 가장 영향을 받는 인자는 전압이
다.
그림 2에 온도변화 및 일사량 변화에 따른 I-V 특성

곡선 변화를 나타낸다. 그림 2a)와 같이 일사량이 일정
하고 온도가 변화하는 경우, PV Cell의 온도가 감소할수
록 는 증가하지만 는 감소하는 경향이 있음을 알

(a) VPV-IPV-Temperature (b) VPV-PPV-Temperature

(c) VPV-IPV-Irradiance (d) VPV-PPV-Irradiance

Fig. 2. Characteristic curve according to Temperature &
Irradiance.

Fig. 3. Maximum power points according to irradiance level
and temperature.

수 있다. 그러나 PV Cell의 온도에 대한 의 증가계수
는 의 증가계수에 비하여 작아서 출력전력에 미치는
영향이 미미하므로 PV Cell의 온도가 감소하면 출력전
력이 증가한다.
또한 온도가 일정하고 일사량이 변화하는 조건인 그

림 2c)의 경우, 는 일사량이 감소함에 따라 비례하여
감소한다. 그러므로 는 PV Cell의 온도에 주로 영향
을 받고, 는 일사량에 주로 영향을 받음을 알 수 있
다.

2.2 대기 환경에 따른 PV Cell 동작 온도 산출
기존에 주변 환경에 따른 PV Cell의 동작온도  변
화에 대해 많은 연구가 이루어졌으며, 대표적인 모델 4
가지를 식 (2)로부터 식 (5)에 보인다. 제시된 모델들은
단위면적당 일사량, 풍속, 주변온도, 시정수, 전압 온도
계수에 의해 동작 온도를 산출한다.

[10]-[13]
이때, 모델들

은 PV module의 설치조건이 45도 경사, AM 1.5라고 가
정한다.

 

 ∙     
(2)
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(3)

  


 (4)

  

 
(5)

h[W/m2K]: 대류계수 [°C]: 주변온도

[W/m2]: 일사량 : PV Cell 흡수율, 0.9로 가정
 : STC 효율  [°C

-1]: 전압 온도계수

 : STC 온도(25°C) v[m/s]: 풍속

 : 공칭 온도(47°C) h1[Ws/mK]: 풍속대류계수

2.2.1 Model 1의 대기 환경에 따른 PV Cell 동작 온
도 산출

Model 1은 PV Cell의 효율을 PV Cell의 전기적 효율
에 대한 모델과 PV Cell의 동작온도  모델을 결합
하였다. Model 1에서 PV Cell의 전기적 효율 는 식
(6)과 같이 나타낸다.

[10]

    (6)
β: 모듈의 전압온도계수  : 기준 온도(25°C)

한편, PV Cell의 흡수율 는 일사량에 대한 투과율
와 흡수 계수 로 구성이 되며, 이 때 일사량에 따른
흡수율은 식 (7)과 같다.

  (7)

식 (6)을 식 (7)에 대입하여 에 대해 전개하면 식
(2)와 같으며, 이 때 는 0.9으로 수렴한다고 가정한다.

2.2.2 Model 2의 대기 환경에 따른 PV Cell 동작 온
도 산출

Model 2의 경우, 모듈내의 중심 PV Cell, 모서리 PV
Cell간의 온도차에 중점을 둔다

[11]
. 실제로 Model 2의 저

자는 PV Cell의 평균 온도차를 확인하기 위하여 2006년
11월 첫 주에 7개의 PV module에 대하여 온도를 측정
하였으며 표 1에 그 데이터를 나타낸다.
낮에는 7개의 PV Module 중 6개가 양의 변화를 나타
냄으로써 모서리 PV Cell이 중심 PV Cell보다 온도가
낮은 경향을 명확히 알 수 있다. 또한 PV Cell의 모듈을
예측하기 위해서 일반적으로 약 2°K의 PV Cell간의 온
도차가 발생함을 알 수 있다.
밤에는 7개의 PV Module 중 5개가 양의 변화를 나타
내며, 온도 차이의 RMS는 0.26±0.1°K가 발생한다. 따라
서 일반적으로 밤에는 PV Cell간에 온도가 평준화 되어
온도차가 없다고 볼 수 있다.

를 합리적으로 산출하기 위하여 풍속의 영향을 고
려하고 대류 계수 h를 매개변수로 하여 근사치를 계산
하게 된다. 그에 따라서 식 (3)와 같이 를 계산한다.

TABLE Ⅰ
AVERAGE DIFFERENCES AND RMS BETWEEN THE
CENTER-CELL AND CORNER-CELL TEMPERATURES

Module
No.

Tcenter-Tcorner[K] RMS Tdifference[K]

Day Night Day Night

1 -0.08 +0.20 1.99 0.26

2 +1.37 +0.08 2.26 0.25

3 +0.31 +0.18 1.84 0.26

4 +0.99 +0.29 2.01 0.36

5 +1.54 -0.12 2.25 0.25

6 +1.12 -0.02 2.09 0.23

7 +1.37 +0.00 1.97 0.21

Average +0.94 +0.09 2.06 0.26

2.2.3 Model 3의 대기 환경에 따른 PV Cell 동작 온
도 산출

Model 3은 PV Cell의 전기적효율인 의 비율에
따라 PV Cell의 동작온도가 변한다고 전개를 한다

[12]
.

일반적으로 전기적효율 와 전압온도계수 의 값은
PV Cell의 제조사에서 제공하는 데이터시트에 명시가
되어있지만, 데이터시트의 값들은 flash test를 거쳐 얻
어지므로 오차가 발생하게 된다. 온도계수의 실제 값은
PV Cell 재료 뿐 아니라 에도 의존적이다. 따라서
식 (9)와 같이 온도계수를 구하게 된다.

는 PV Cell의 전기적 효율이 0이 되는 온도로 높은
온도이며, 결정형 PV Cell의 경우 는 270°C이다.

    (8)

  


(9)

식 (8)의 PV Cell의 전기적 효율을 이용하여 를
산출하면 식 (4)와 같으며, 이때 는 0.12, 는
0.0045°C-1로 가정한다.

2.2.4 Model 4의 대기 환경에 따른 PV Cell 동작 온
도 산출

Model 4는 가장 일반적인 방법으로 NOCT (Nominal
Operating Cell Temperature)를 이용한다

[13]
. NOCT 값

은 보통 PV Cell의 제조사에서 제공하는 데이터시트에
주어지며, 통상적으로 풍속 1m/s, AM 1.5, 주변온도
20°C, 일사량 800W/m

2
조건에서 계산된다. Model 4의

경우 식 (5)와 같이 PV Cell의 동작온도는 주변온도 

에 따라 변하게 되며, 이 때 모듈 전면의 온도가 균일하
고, 복사열은 무시되며, PV Cell과 유리사이의 온도 차
이를 무시한다는 가설 하에 사용 가능하다.
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TABLE Ⅱ
MANUFACTURER DATASHEET OF KC200GT(Cr-Si

type) SPECIMEN

Parameter ISC[A] VOC[V] IMPP[A] VMPP[V] PMPP[W]

Value 8.21 32.9 7.61 26.3 200.143

TABLE Ⅲ
USED PARAMETERS IN MATLAB SIMULATION

Parameter
h

[W/m2K]



[°C-1]

v
[m/s]

NOCT
[°C]

Value 25.3 0.12 0.0045 1 47

TABLE Ⅳ
PV CELL OPERATING TEMPERATURES ACCORDING
TO IRRADIANCE LEVEL(AMBIENT TEMPERATURE IS

CONSTANT AT 25°C)
Model

Irradiance
[W/m2]

PV Cell operation temperature[°C] Standard
Deviation
[%]

Model
1

Model
2

Model
3

Model
4

200 32.15 31.39 32.18 31.75 0.32
400 39.35 37.78 39.37 38.5 0.66
600 46.62 44.17 46.55 45.25 1.01
800 53.95 50.65 53.73 52 1.35
1000 61.35 56.95 60.91 58.75 1.77

3. 동작온도에 따른 PV 출력 특성

제시된 4가지 모델에 대해 시뮬레이션을 통하여 검증
을 하기 위해 Villalva에 의하여 공개적으로 사용된 결
정형 PV Cell KC200GT의 데이터에 대하여 동작온도
특성을 확인하였다. KC200GT는 표 2의 사양을 가지며
[14]
, 시뮬레이션에 사용된 데이터는 표 3과 같다. 이 때,

는 0.9로 수렴한다고 가정한다.
그림 4 및 표 4에 KC200GT에 대하여 주변온도를
25°C로 고정하고 일사량에 따른 변화를 나타낸다. 표에
서 보듯이 낮은 일사량에 대하여 Model들은 의 표
준편차가 작지만, 일사량이 높아질수록 의 표준편차
가 커지는 것을 알 수 있다.
또한, 일반적으로 PV Cell의 동작온도는 PV　Cell 제
조사에서 제공하는 25°C를 사용하지만, 그림 4에서 알
수 있듯이, 주변 환경의 영향에 의하여 PV Cell의 동작
온도 는 최대 61.35°C까지 증가함을 알 수 있다.
표 4에 제시된 PV Cell 동작온도를 사용하여 I-V 특성
곡선을 나타내면 그림 5와 같다. 주변 온도가 25°C로 고
정되어있고 일사량만 변화하는 조건이므로 는 일사량
에 비례하여 감소하고,  역시 일사량이 감소함에 따라
소폭 감소하는 것이 일반적이지만, 주변 환경이 적용되면
일사량이 감소할수록 반대로 가 증가함을 알 수 있다.
또한, 그림 5에서 일사량이 증가함에 따라 I-V 특성
곡선이 다소 왜곡됨을 알 수 있다. 따라서, 단순히 STC
조건에서 의 온도계수를 결정하여 적용하는 PV Cell

Fig. 4. PV Cell operating temperatures according to
irradiance level(ambient temperature is constant at 25°C).

(a) Model 1 (b) Model 2

(c) Model 3 (d) Model 4

Fig. 5. I-V characteristic curve according to irradiance
level(ambient temperature is constant at 25°C).

(a) Irradiance 1000W/m
2

(b) Irradiance 200W/m
2

Fig. 6. Comparison I-V characteristic curve according to
irradiance level(ambient temperature is constant at 25°C).

모델은 실제 현장에 적용하기에는 부적합하며, 제안하
는 열적모델이 필요함을 알 수 있다.
그림 6에 4가지 모델에 대하여 일사량 조건에 따른
I-V 특성곡선 비교를 나타낸다. 그림 6a)와 같이 일사량
1000W/m

2
조건에서 모델에 따라 약간의 차이가 있으나

거의 유사한 특성곡선이 구현된다. 그림 6b)와 같이 일
사량 200W/m

2
조건에서는 4가지 모델의 특성곡선이 일

치한다.

4. 결 론

본 논문에서는 결정형 PV Cell에 대하여 PV Cell 동
작온도 모델을 이용하여 외부 날씨환경에 대한 동작온
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도를 예측함으로써 그에 따른 출력 특성을 분석하였다.
PV Cell 동작온도에 영향을 미치는 요소는 모듈의 구조,
각 구조의 물성치, 습도 등 다양한 요소가 있지만, 본
논문에서는 우선 PV Cell 온도에 가장 큰 영향을 미치
는 날씨환경인 주변온도와 일사량을 고려를 하였다.
기존 PV Cell 모델에서는 대부분 주변온도가 25°C,
일사량이 1000W/m

2
일 때 PV Cell 온도는 주변온도를

유지하는 것으로 가정하였다. 하지만 시뮬레이션 결과,
실제의 자연환경에서는 STC조건에서 PV Cell의 동작온
도가 25°C에 비하여 최저 58.75°C에서 최대 61.35°C까지
증가함을 알 수 있었다. 또한, 는 일사량에 비례하고
는 온도에 반비례하지만, 일사량에 의한 PV Cell의
온도 증가량이 무시 가능한 정도의 작은 값이 아니므로,
일사량이 증가함에 따라 가 감소하는 추가적인 요인
이 있음을 알 수 있었다. 이러한 요인은 PV cell 모델링
의 정확도를 결정짓는 주요한 원인이 되므로 실제적인
자연광에 대한 PV cell 모델에 반드시 고려되어야 한다.
제안하는 PV Cell의 온도특성 연구는 실시간으로 변
화하는 날씨환경에 대해 PV Cell의 출력특성을 예측함
으로써 태양광발전소의 정확한 성능평가에 활용이 될
수 있을 것이다. 향후 연구로 주변환경에 대해 전기적
등가회로로 구현을 하여 시뮬레이션으로 PV Cell의 출
력특성을 예측하는 연구를 수행 할 예정이다. 또한 더
정확한 PV Cell의 동작온도를 찾기 위해, PV 모듈의 구
조를 파악하고 그에 따른 열 해석이 이루어져야 할 것
이다

[15]
.
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