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요 약

대부분의 태양광 발전시설물은 평지에 설치가 되는 것이 일반적이지만 소형 발전시설의 경우는 경사진 임야 등에

설치되는 경우도 많다. 그 외에는 드물게 건물의 옥상이나 콘크리트 위에 설치되는 경우가 있으나 이는 대부분 25 kW

미만의 소규모 설치이다. 일반 평지나 임야 등에 설치가 될 경우 관리를 지속적으로 하지 않으면 잡초가 자라고 일정

높이 이상 자라게 된 잡초는 태양광 모듈에 그림자의 영향을 줄 수 있게 된다. 그러나 잡초가 조금 자란 것이 영향을

주는지 주지 않는지 판단하기 힘들고 지속적인 관리를 위해서는 관리 비용이 발생하기 때문에 잡초가 태양광 발전에

영향을 주는 시점에서 정확하게 관리를 해준다면 가장 최소한의 관리비용으로 최대한의 태양광 발전량을 가져 올 수

있을 것으로 판단된다. 본 연구에서는 잡초가 의한 태양광 모듈의 발전에 영향을 미치는 형태를 모니터링을 통한 발

전량 데이터를 분석하여 그 유형을 파악을 하고 모듈에서 잡초의 그림자 영향이 출력의 감소에 어떠한 영향을 주는지

실험을 통해 분석하였다. 이를 바탕으로 잡초의 영향을 모니터링 데이터 상의 수치로 기준을 정하였다. 또한 잡초의 영

향을 장기적으로 방치를 하였을 경우 나타나게 되는 현상인 핫스팟(Hot spot) 발생의 기준을 수치적으로 표준화 하였다.

Abstract −Majority of over 100 kW capacity photo voltaic (PV) power generation system was constructed on the

plate ground of soil. Rarely PV system installed on concrete or building but it usually be under 25 kW capacity. On the

soil ground the weeds growen up and it’s shadow influenced to decrease of amount of PV power generation. This work

analysis the weeds shadow’s effect to decrease of PV power generation with 100 kW capacity of real PV power generation

system in Yeungnam University, Finally the weed shadow“s influence value through the real field monitoring Data is

suggested for give a standard management time of weeds to avoid the negative influence on whole power plant. Moreover

the hot spot which is generated by long term partial shallow on PV module also can detected with the result of this work.

It also suggested as a standard value of monitoring Data.

Key words: Photo voltaic power generation, Shadow effect, Solar module, 100 kW string

1. 서 론

Fig. 1과 같이 여러 가지 소형, 대형 태양광 발전 시설들이 증가

하고 있다[1]. 그 중 상당수의 발전시설들이 유지 보수가 제대로 이

루어지지 않아 여러 원인에 의해 문제가 발생하였다[2]. 그 원인 중

한 가지가 바닥의 잡초에 의한 음영 형성이다[3]. 대부분의 발전 시

설 관리자들은 모니터링 데이터 분석보다는 주기적인 육안 점검으

로 관리한다. 태양광 발전소는 보통 초기 시설 설치비용이 크지만

사후 관리 비용이 적다는 것이 장점이다. 대형 발전시설의 경우에는

일반적으로 시설 관리자가 상주하지만 100 kW 이하의 소형 발전

소의 경우에는 관리자가 없는 경우가 대부분이다. 이러한 경우에는

직접 육안으로 확인하지 않고는 잡초에 의한 태양광 모듈에의 음영

생성 등을 확인할 수 없다.
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하지만 모니터링 데이터로 이러한 음영 현상을 확인하고 알림을

받을 수 있다면 주기적으로 드는 비용이나 발전소를 직접 육안으로

점검하는 비용을 줄일 수 있을 것이다.

태양전지의 출력을 최대로 유지하기 위해서는 일조량이 많은 지

역이 유리하다. 일반적으로 사막 환경에서는 연간 일조량이 높지만

고온 환경 또한 수반하게 되며, 이로 인해 태양전지의 출력 이 저하

된다[4]. 태양광 발전은 일반적인 평지에 설치를 하여 약간의 낮은

초목이 자라는 환경이 가장 좋다. 이유는 초목에 의해서 주변 온도

를 낮추는 효과가 있기 때문이다. 또한 현재 설치되는 대부분의 태

양광 발전소의 태양광 모듈은 결정질 실리콘(Si)계열이다. 결정질

실리콘 태양광 모듈은 같은 조건에서 온도가 낮을수록 발전량이 높기

때문이다. Fig. 2에 온도에 따른 발전량 차이를 나타내었다. 따라서

반드시 잡초가 자라는 환경이 나쁜 환경이라고 판단할 수는 없다.

태양광 발전소의 유지 보수 관리가 가능하다면 잔디나 잡초 등이

있는 지역에 설치하는 것이 하나의 장점이 될 수 있다[5,6,7,15].

2. 실 험

본 실험은 100 kW 태양광 발전시설에서 구조물 아래에는 콘크

리트, 구조물과 구조물 사이에는 일반 평지 상태로 잡초가 자라는

환경에서 실험을 진행하였다. 실험 장소는 영남대학교 국가 MW급

태양광발전 R&BD 실증센터로 경상북도 경산시 삼풍동 1번지, 경

도 128.7638oE, 위도 35.8188oN이다.

실험군으로 사용된 발전 시설은 400W용량의 모듈 15개를 직렬

로 연결되어 있고 총 16개의 스트링이 병렬로 구성되어있다. 데이

터는 각 스트링 별로 전압과 전류를 측정하고 있으며 일반적인 발

전소와 같은 조건에서 실험하기 위해 V
oc
와 I

sc
는 측정 하지 않고

V
mp
와 I

mp
 만을 측정하여 그 데이터로 연구를 진행하였다. 

태양광 모듈의 경우 그늘의 음영이 발전에 큰 영향을 주는 이유는

다음과 같다. 각각의 한 태양광 모듈 내에 셀들이 직렬로 연결이 되

어있고, 그 모듈들이 다시 직렬로 연결이 되어 전기를 생산한다. 그

중 하나의 셀이 그늘에 의해서 영향을 받게 되면 그 영향이 모듈을

따라 전체 스트링에 영향을 주는 시스템이다. 비유 하면 각 셀은 전

류를 흐르게 하는 관과 같다[8,9,10,16]. 그늘에 의해서 하나의 셀이

전류를 많이 흐르지 못하게 하면 그 셀은 발전 설비가 아닌 저항체

로 기능하게 되어 전류 병목현상이 발생하게 되고 직렬로 이루어진

모든 모듈에서 동일한 전류 값이 나타나게 된다. Fig. 3에 발전량이

그림자에 받는 영향을 나타내었다. 한 개의 셀에서 일부를 가린 형

태 그리고 두 개의 셀에서 동일한 면적을 가린 형태 등 다양하게 실

험을 진행하였다. 이는 잡초에 의한 그림자의 영향을 표현한 것이다.

Fig. 1. Domestic PV power plant installation status.

Fig. 2. Characteristic curve of PV module at various module temperatures (Irradiance: 1000 W/m2, spectrum: AM1.5).
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실제 잡초가 모듈을 가리는 형태는 다양하다. 하지만 기준이 되는

것은 한 개의 셀에 최대로 가리는 그림자의 합계 면적에 영향을 주

게 된다. 따라서 이는 한 개의 셀에 얼마나 많은 음영을 가져오는가

에 따라서 달라지는 것과 동일하다[17-21]. 

따라서 하나의 모듈에서 낮은 전류 값을 가지게 되면 모듈이 포

함된 스트링 상에서의 전류 값이 동일하게 낮아지는 현상이 발생하

게 된다. 따라서 스트링의 어느 한 부분에 잡초로 인한 그림자가 형

성되면 한 두 개의 셀에 영향을 주는 정도이지만 이는 전체 스트링

에서 영향을 미칠 것이다. 하지만 대부분의 발전시설에서 사전에

확인하지 못하는 이유는 전체 발전량에는 당장 차이를 보이지 않기

때문이다. 즉, 날마다 일사량에 의해 발전량이 5% 이상 변하는 상

태에서 잡초에 의해 1~5% 변화하는 정도를 빠른 시간 내에 확인하는

것은 어렵다. 또한 Fig. 4에서와 같이 잡초는 대부분 정오 시간대의

발전량에는 영향을 미치지 않는다. 이는 잡초의 크기가 일정 높이

이상 자라지 않고서는 오랜 시간 영향을 줄 수 없기 때문이다.

따라서 일출이나 일몰 시간대에 잡초에 의한 영향을 보다더 확연히

확인할 수 있다. 일반적으로 모듈의 내구성 저하에 의한 발전량 저

하와는 다른 형상을 보이는 것이다. Fig. 5와 같이 잡초 그림자가

있는 스트링과 그렇지 않는 스트링의 전압으로서 나타나는 영향은

거의 없다. 

전압의 경우에는 결정질 실리콘 태양전지의 전기적 특성상 셀의

크기에 상관없이 동일한 전압 값을 나타낸다. 따라서 직렬의 갯수

에 따라서 전압의 크기가 나타나고 중간에 빛이 완전히 들어가지

않는 상태의 음영이 아니라면 거의 동일한 전압 값을 나타낸다. 

하지만 전류의 경우는 다르다. 위의 실험에서와 같이 1개의 셀

가림으로도 큰 영향을 주게 된다. 본 실험에서는 다음 Fig. 6과 같

이 일부 영역에서 모듈에 영향을 줄 정도로 잡초가 자라있는 것을

확인할 수 있다. 이러한 상태에서의 발전량 데이터로 활용하였다.

잡초가 자란 것에 대한 영향은 Fig. 7과 같다.

이에 대한 발전량의 차이는 스트링 1개 기준 94%이다. 일상의

기후는 많은 변화를 가지고 있다. 구름이 있다거나 비가 온다거나

등등 항상 청명한 날이 유지 되지는 않는다. 따라서 월간 발전량 혹은

주간 발전량을 비교한다면 쉽게 확인하는 것은 불가능할 것이다.

그럼에도 일주일 동안의 발전량으로 계산해보면 91%로 청명일 1일

발전량에 비해서도 그 차이는 적다는 것을 확인할 수 있다(Fig. 8).

대부분의 인버터들은 생산되는 전력의 전압과 전류 값을 표시한다.

만약 로그 시스템이 없다면 청명한 날 오전이나 오후에 전력 값을

육안으로 확인한다면 설치 면적 전체를 일일이 확인하는 시간적 비

용을 줄일 수 있다. 하지만 전력 표기 기능이 없는 인버터의 경우에는

비접촉식 전류 측정기 등을 활용하여 전압 및 전류 등의 전력 값을

확인 할 수 있다. 이러한 점검을 통해서 발전시스템을 확인한다면

다른 점검 시간을 늘리는데 도움이 될 것이다[22].

Fig. 9에서는 미소한 발전량의 감소를 확인할 수 있다. 실제로 잡

초의 크기가 작을 때는 다음 그래프처럼 아주 미비하게 나타나는

경우도 있다. 

발전소 단위에서는 이 정도의 전류 감소로 인한 전력량 감소는 큰

영향을 미치지 않는다. 반대로 잡초로 인해서 주변온도의 저하를

가져와 발전 상승을 기대할 수도 있다. 실제 일반 평지에 비해 잡초

가 충분히 있는 평지의 경우 한 낮의 기온이 평균 1~2 oC정도 낮게

나타나며 많게는 4~5 oC까지도 낮게 나타나는 경우가 있다. 서론에

서도 간략하게 설명을 하였지만 잡초에 의해 발전량 상승을 실제

실험을 통해서 알아보면 Table 1과 같다. 발전량은 5 oC 차이에 약

2% 변화하는 것을 알 수 있다. 실제 온도에 의한 변화량은 결정질

실리콘계 태양광 모듈에서는 선형으로 나타난다. 실험에 사용된 모

듈은 결정질 실리콘계 60Cell 모듈을 사용하여 실험하였다.

하지만 전력량 이외의 다른 문제가 발생할 수 있다. 음영에 의한

전류의 병목현상 발생이 장기간 지속적으로 발생되면 셀의 내구성

에 문제가 발생할 수 있다. 실제 잡초 뿐만 아니라 여러 가지 이유

로 생긴 그림자의 영향으로 인한 핫스팟의 발생에 관련한 문헌들이

나타나고 있다. 핫스팟의 발생 원인을 여러 가지로 보고 있지만 가

장 큰 원인은 그림자로 인한 전류의 병목현상으로 보고 있다. 전류

의 병목현상은 난방제품의 코일과 같다. 난방 제품의 코일은 전류

를 원활하게 흐르지 못하게 하여 전력을 열로 변환시켜 소비를 시

키는 방식이다. 병목현상이란 흐를 수 있는 전류가 한정적이고 이

Fig. 3. String characteristic curve by shade.

Fig. 4. (a) the altitude and shadow of the sun at sunrise/sunset (b) the

altitude and shadow of the sun at noon.
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에 남는 전류가 발생하는 현상을 말한다. 이는 남는 전류를 열로 발

생시키기 때문에 병목현상이 나타나는 주변을 핫스팟 존으로 만들

게 된다. 즉 잡초의 문제가 장기화되면 그 영향은 보다 악화되어 핫

스팟 현상이 발생하게 된다. Fig. 10과 같이 잡초를 장기간 방치를

하게 되면 해당 부분에서 핫스팟의 셀이 발생하게 된다.

핫스팟이 발생하면 상대적으로 열을 발생하는 현상이 나타나고

이는 모듈에 영향을 미치게 된다. 또한 핫스팟이 계속 존재하면 결

국 일정량의 전류를 소비하게 된다. 일반적인 핫스팟의 경우 실내

테스트 환경에서는 확인이 거의 불가능하다. 핫스팟은 순간적인 전

류의 공급과 25 oC를 유지하는 환경에서는 발생하지 않는다. 하지

만 지속적인 전류의 공급이 있는 연속광원이나 실외에서는 확인이

가능하다. 핫스팟이 발생할 경우 데이터상으로 확인이 가능하려면

모듈에 육안으로 식별이 가능한 손상이 있어야한다. 하지만 실외에

서는 열화상카메라를 이용해 먼저 확인이 가능하다.

초기 핫스팟의 경우는 손실되는 전력에 따라서 그 정도가 데이터의

오차범위 정도일 것이다. 하지만 이를 방치하게 된다면 전류의 손

실이 확연하게 보일 것이나 이때는 이미 모듈을 교체해야하기 때문

에 핫스팟을 방치하는 것은 매우 위험하고 어리석은 일이다.

Fig. 5. (a) voltage of normal string, (b) voltage of weed string.

Fig. 6. Real power plant scene.
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Fig. 7. Current of a day in normal and large weed influence strings.

Fig. 8. Current of a week in normal and large weed influence strings.

Fig. 9. Power of a day in small weed influence strings.
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핫스팟의 경우 그래프상 특정 부분의 형태가 변하는 것이 아닌

일사량 대비 발전량의 값이 줄어드는 현상을 일으킨다. 핫스팟은

발열로 인한 에너지 손실이므로 발열되는 전력량만큼 손실량이 된

다. 따라서 이를 확인 할 수 있는 가장 좋은 방법은 타 스트링에 비

해 상대적으로 낮은 전류 값을 나타내는 스트링을 찾는 것이다. 핫

스팟 초기의 경우 데이터가 오차 범위 내외이기 때문에 알아내기

힘들다. 심화된 핫스팟을 알아내기 위해 초기 설치시의 청명일 데

이터와 비교하여 상대적으로 낮아진 정도를 확인할 필요가 있다. 

본 연구에서는 핫스팟이 발생한 모듈을 교체하여 상승된 전류량을

확인함으로써 핫스팟의 영향을 분석하였다. 모듈 교체는 Fig. 11에

나타내었다.

본 실험군에서는 최대 핫스팟의 온도가 127 oC였다. 태양광 모듈은

160 oC 이상 온도가 올라갈 경우 모듈을 만들기 위해 봉지재로 사

용되는 고분자인 EVA, backsheet 등이 변화하는 문제가 발생할 수

있다. 초기 핫스팟의 온도는 70 oC 내외로 나타나지만 일정 시간 이

상 핫스팟이 유지된다면 셀의 내구성 하락으로 인해서 온도는 상승

될 것이며 실험군보다 더 높게 나타날 수도 있다.

셀 부분에서 문제가 발생하면 모듈 전체의 문제가 될 수 있다. 또

한 발전소는 모듈이 직렬로 연결되어져 있어 모듈의 문제는 결국

발전소 전체의 문제로 커질 수 있다. 결국 모듈에서 문제가 발생할

Table 1. PV module data at various module temperatures

Temp. (oC) 40.7 35.1 30 25.3

Irradiance [W/m2] 1000 1000 1000 1000

V
oc 

(V) 37.38 38.02 38.65 39.21

I
sc 

(A) 8.98 8.97 8.97 8.96

V
mp 

(V) 29.36 30.14 30.77 31.36

I
mp 

(A) 8.46 8.45 8.47 8.50

Rs (Ω) 0.54 0.49 0.48 0.48

Rsh (Ω) 47.51 44.69 41.68 41.54

Fig. 10. PV Module with hot spot.

Table 2. Current quantity compared to Irradience before and after module

replacement 

Before replacing the PV module

Normal string Abnormal string

Irradiance 

[W/m2]

Current

[A]

Current/

Irradiance

Current

[A]

Current/

Irradiance

810 7.92 0.98 7.72 0.95

820 8.24 1.00 8.06 0.98

830 8.46 1.02 8.28 1.00

840 8.54 1.02 8.37 1.00

850 8.31 0.98 8.12 0.96

860 8.41 0.98 8.21 0.95

870 8.52 0.98 8.30 0.95

880 8.85 1.01 8.64 0.98

890 8.73 0.98 8.52 0.96

900 8.82 0.98 8.57 0.95

910 8.96 0.98 8.73 0.96

920 9.02 0.98 8.76 0.95

Abnormal string

Before replacing the PV module After PV module replacement

Irradiance 

[W/m2]
Current [A]

Current/

Irradiance

Current

[A]

Current/

Irradiance

810 7.72 0.953 8.00 0.988

820 8.06 0.983 8.21 1.001

830 8.28 0.998 8.31 1.001

840 8.37 0.996 8.52 1.014

850 8.12 0.955 8.57 1.008

860 8.21 0.955 8.65 1.006

870 8.30 0.954 9.08 1.044

880 8.64 0.982 8.68 0.986

890 8.52 0.957 8.57 0.963

900 8.57 0.952 8.63 0.959

Fig. 11. Changing PV module.
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경우 모듈간의 병목현상이 다시 발생한다는 의미와 같기 때문이다.

순차적으로 병목현상이 발생한 모듈 주변을 시작으로 문제가 발생

하는 모듈이 늘어나게 될 것이다. 

또한 핫스팟의 경우 육안으로는 확인이 불가능하며 이미 발생한

핫스팟은 다시 원상태로 회복되지 않는다. 따라서 잡초 제거 등의

관리가 소홀하여 핫스팟 발생 될 경우 향후 관리를 하였음에도 불

구하고 발전량 하락을 지속적으로 가져 올 수밖에 없다.

3. 데이터 분석 및 결론

본 연구를 통해 크게 두 가지 형태의 진단이 가능하다. 첫 번째는

잡초에 의한 발전량 감소, 두 번째는 핫스팟에 의한 발전량 감소이

다. 각 진단 방법은 다음과 같이 제시할 수 있다.

첫 번째의 진단 방법은 일출 후 1시간 혹은 일몰 1시간 이전부터의

전류 발전량을 기준으로 할 수 있다. 단 일사량이 150 W/m2 미만에

서는 전류의 오차범위가 매우 크기 때문에 일사량이 150~300 W/m2의

데이터를 모니터링 해야 한다는 것을 알게 되었다. 다음 Table 3와

같이 일출 1시간 동안의 일사량과 발전량 그리고 비교 값을 보면

알 수 있다. 정상 스트링의 전류량 대비 50%이상의 전류량 감소가

일출 1시간 이내에 발생을 할 경우 이는 잡초에 의한 현상으로 결

론 지을 수 있다. 

두 번째로 핫스팟에 의한 전류량 감소는 Table 3에 나타난 것처럼

일출과 일몰이 아닌 어느 정도 태양이 고도각을 형성한 시점인 일

사량이 800 W/m2 이상에서 2% 이상의 전류량 하락이 정상스트링

에 비해 나타날 경우 핫스팟에 의해 전력이 열로 변화한다는 것을

알 수 있다. 

첫 번째와 두 번째의 비교데이터 식은 다음과 같다. 

비교 데이터의 식은 다음과 같다.

비교데디터 = ×100

(1)

태양광 발전은 신재생에너지 중에서도 풍력이나 수력등과 같이

장소의 영향을 크게 받지 않고 오염이 없는 청정에너지이다. 하지

만 태양광 모듈과 시스템은 유지 보수 관리도 매우 중요하다는 것

을 알 수 있었다. 잡초의 크기가 작을 경우에는 발전에 전혀 영향을

미치지 않고 오히려 주변온도를 낮추어주는 효과가 있어 발전량의

증가에 도움이 될 수 있다. 하지만 일정 크기 이상의 잡초가 자랄

경우에는 발전량 저하로 나타날 수 있다. 이를 판단할 수 있는 방법

을 육안 관찰 등의 불확실하고 주관적인 판단이 아닌 데이터 상에

서 정확하게 확인 할 수 있는 방안을 본 연구에서 제시하였다. 일반

적인 발전 형태와의 차이를 확인하고 그 시점에서는 반드시 제거를

해주어야하는 이유도 나타내었다. 발전량의 감소는 잡초의 자라는

정도에 따라서 차이가 날 수 있으나 영향이 나타나는 것 자체가 장

기적으로 핫스팟이 발생할 수 있다는 것을 의미한다. 향후 핫스팟

이 발생한 모듈에 대한 추가적인 테스트를 진행해 보는 것이 필요

하다. 본 실험에서는 일반 발전소를 기반으로 연구를 진행하였기

때문에 핫스팟이 일어난 경우를 대상으로 장기적으로 연구하지 못

하고 발전소 전체에 큰 영향을 주기 전에 교체를 진행하였다. 

추후 핫스팟의 온도 상승이 전체 스트링의 전력크기에 비례하여

발생하는지 혹은 단일 모듈 상에서 온도가 상승하는지에 대한 연구

가 필요 할 것이다. 또한 장기적으로 핫스팟을 방치했을 경우 셀과

모듈에 나타나는 영향을 연구하는 것이 필요 할 것이다. 뿐만 아니

라 이러한 핫스팟의 케이스를 많이 발굴하여 향후 AI 시스템이 효

율적으로 잡초 제거 시점을 알려주는 새로운 태양광 발전 시설 관

리 시스템을 제공하는데 본 연구는 매우 중요한 기본적인 연구 결

과가 될 것으로 기대된다.
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Nomenclature

P
max

: maximum power

V
mp

: voltage at maximum power

I
mp

: currrent at maximum power

V
oc

: open circuit voltage

I
sc

: short circuit current

STC : standard test condition
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