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태양광전원의 성능향상을 위한 상태진단 알고리즘 개발 
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요  약  환경오염과 에너지위기 문제를 해결하기 위하여 세계적으로 태양광전원의 설치가 매년 증가하고 있다. 하지
만, 설치된 태양광모듈은 경년열화로 인한 성능저하와 운용상의 다양한 장애요소로 발전량 손실이 발생하여, 태양광
모듈의 효율적인 운용을 위한 발전량예측과 상태진단 기술이 요구되고 있다. 기존의 발전량 예측 방법은 많은 파라미
터를 고려해야하기 때문에 계산이 복잡하며, 표준시험 조건의 모듈 특성데이터를 사용하기 때문에 오차가 크게 발생
한다. 따라서 본 논문에서는 태양광모듈에서 발생하고 있는 문제점을 분석하고 이에 대한 대책을 제시하기 위하여, 

선형회귀분석법을 이용한 발전량 예측 알고리즘과 태양광모듈의 상태를 진단하는 알고리즘을 제안하였다. 또한, 이를 
바탕으로 태양광모듈의 상태진단 평가시스템을 구현하여 시뮬레이션을 수행한 결과, 기존의 방법에 비하여 제안한 방
법이 계산하기 편리하고 예측 오차도 감소함을 확인하였으며, 이상모듈의 상태와 위치를 신속하게 파악할 수 있어, 

태양광모듈의 운용효율 향상에 유용함을 확인하였다.

Abstract  The installation of PV system to the power distribution system is being increased as one of solutions 
for environmental pollution and energy crisis. Because the output efficiency of PV system is getting decreased 
because of the aging phenomenon and several operation obstacles, the technology development of output 
prediction and state diagnosis of PV modules are required in order to improve operation performance of PV 
modules. The conventional methods for output prediction by considering various parameters and standard test 
condition values of PV modules may have difficult and complex computation procedure and also their prediction 
values may produce large error. To overcome these problems, this paper proposes an optimal prediction 
algorithm and state diagnosis algorithm of PV modules by using least square methods of linear regression 
analysis. In addition, this paper presents a state diagnosis evaluation system of PV modules based on the 
proposed optimal algorithms of PV modules. From the simulation results of proposed evaluation system, it is 
confirmed that the proposed algorithms is a practical tool for state diagnosis of PV modules.

Key Words : PV module, Aging phenomenon, Least square method, Output prediction algorithm, State diagnosis 
algorithm
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1. 서   론 

지구 규모적인 환경오염과 에너지 부족 문제를 해결하
기 위하여, 태양광전원과 풍력발전 등의 신재생에너지 사
업이 정부 주도하에 활발히 추진되고 있다. 우리나라에서

도 녹색성장 정책에 의하여 2030년까지 신재생에너지 전
원의 비중을 11%까지 확대하는 정책이 적극적으로 추진
되고 있어, 태양광전원의 설치도 매년 증가하고 있는 실
정이다. 하지만 태양광모듈은 경년열화와 운용상의 다양
한 장애요소에 의한 성능저하로 막대한 발전량 손실이 
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발생하여, 태양광모듈의 성능향상을 위한 발전량 예측기
술과 이상모듈의 진단기술이 요구되고 있다[1-4].

기존의 태양광전원 유지보수는 전체 시스템의 인버터
출력만 계측(발전량)하고, 웹캠에 의한 단순 현장 모니터
링만하고 있어, 운전 중 이상모듈의 상태(출력저하, 열화, 
파손 등)와 위치 파악이 어려운 실정이다. 또한, 기존의 
태양광모듈의 발전량 예측기술로는 AMPP(Approximate 
maximum power point),  FFv(Variable fill factor with 
constant series resis- -tance), Osterwald‘s 방법 등이 있지
만, 온도, 일사량, 개방전압, 단락전류, 직렬저항 등 많은 
파라미터를 고려해야하기 때문에 계산이 복잡하며, 표준
시험 조건의 모듈 특성데이터를 사용하기 때문에 오차가 
크게 발생한다[5,6].

따라서 본 논문에서는 태양광모듈에서 발생하고 있는 
문제점을 분석하고 이에 대한 대책을 제시하기 위하여, 
선형회귀분석법을 이용한 발전량 예측 알고리즘과 태양
광모듈의 상태를 진단하는 알고리즘을 제안하였다[7]. 또
한, 이를 바탕으로 태양광모듈의 상태진단 평가시스템을 
구현하여 시뮬레이션을 수행한 결과, 기존의 방법에 비하
여 제안한 방법이 계산하기 편리하고 예측 오차도 감소
함을 확인하였으며, 상태진단 평가시스템으로 이상모듈
의 상태와 위치를 신속하게 파악할 수 있어, 태양광모듈
의 운용효율 향상에 유용함을 확인하였다[8,9].

2. 태양광모듈의 문제점 분석

태양광모듈은 20년 이상 반영구적으로 사용이 가능하
지만, 외부환경에 노출되면서 경년열화와 운용상의 다양
한 장애요소에 의한 성능저하로 막대한 발전량 손실이 
발생하고 있다. Fig. 1과 Table 1은 한전전력연구원의 보
고서에서 제시한 50kW급 태양광전원의 경년열화 시험결
과 분석데이터이다. 따라서 국내 태양광모듈의 경년열화
에 의한 출력감소는 설치 후 11년이 경과하면 초기발전
량 대비 약 34%가 발생하여, 매년 기준 3.7% 정도씩 감
소하고 있음을 알 수 있다[10].

[Fig. 1] Result of aged deterioration experiment

[Table 1] Cumulative Loss for aged deterioration(100%)

Annual 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Cumulative

loss

Remains 96.3 92.7 89.3 86.0 82.8 79.7 76.8 73.9 71.2 68.5 66.0 -

Loss 3.7 7.3 10.7 14.0 17.2 20.3 23.2 26.1 28.8 31.5 34.0 216.8

3. 태양광모듈의 상태진단 알고리즘

3.1 기존의 발전량 예측 알고리즘

기존의 태양광모듈의 발전량 예측 방법은 AMPP,  
FFv, Osterwald‘s 등이 있다. 그중 많이 사용되는 AMPP
의 발전량 예측 방법은 식 (1)과 식 (2)와 같이 기후조건
에 따른 모듈의 단락전류(Isc)와 개방전압(Voc)을 계산하
여 구한다. 여기서, 단락전류는 일사량과 표준시험 조건
에서의 단락전류를 이용해서 계산되고, 개방전압은 모듈
의 온도특성과 표준시험 조건에서의 개방전압으로 구해
진다. 식 (1)-(4)에서 산출한 각 계산 값을 식 (5)와 식 (6)
에 대입하면 모듈의 최대전류(Im)와 최대전압(Vm)을 계
산할 수 있고, 최대전압과 최대전류를 이용하여 식 (7)과 
같이 발전량 예측치를 구할 수 있다.

  



× 

 (1)

 
 ×  (2)

  × × (3)




(4)

   ×
  (5)

  ×


× ×

  (6)

  × (7)

여기서,  측정된일사량

  조건에서의일사량

  조건에서의단락전류

  조건에서의개방전압
  온도에따른개방전압개수
 모듈후면온도
  일반화개방전압
  직렬저항

3.2 선형회귀분석법을 이용한 제안 알고리즘

기존의 발전량 예측방법은 상기에서 설명한 바와 같이 
온도, 일사량, 개방전압, 단락전류, 직렬저항 등 많은 파
라미터를 고려해야하고, 표준시험 조건의 모듈 특성데이
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터를 사용하기 때문에 오차가 크게 발생 할 가능성이 있
다. 따라서 본 논문에서는 이러한 오차를 감소시키기 위
하여, 실제 출력되고 있는 태양광모듈의 측정데이터와 기
후조건(온도, 일사량)을 사용하여 서로의 상관관계를 도
출하였고, 이 상관관계를 통계적인 수법인 선형회귀분석
법을 도입하여 태양광모듈의 발전량 예측 식을 제시하였다. 

3.2.1 상관관계 분석

온도와 일사량에 따른 발전량의 상관관계를 분석하기 
위해서 실제사이트에서 15분 간격으로 측정한 4월 한 달 
동안의 데이터를 분석하였다. Fig. 2와 Fig. 3은 모듈 후
면 온도에 따른 모듈의 발전량과 경사일사량에 따른 모
듈의 발전량을 나타낸 것이다. Fig. 2에서 온도와 발전량
은 서로 큰 상관관계를 나타내지 않았지만, 온도가 높을 
때 발전량의 변동성이 작고 온도가 낮을 때는 변동성이 
크다는 사실을 알 수 있다. 또한, 제조사에서 제공하는 모
듈의 온도 특성을 통해 일사량 조건이 일정할 때 온도 상
승에 따라 발전량이 감소하는 것을 알 수 있다[11]. Fig. 
3의 그래프를 통하여 일사량과 발전량은 강한 상관관계
를 가지며, 일사량증가에 따라 발전량이 증가하는 것을 
알 수 있다.

[Fig. 2] Power of PV module with temperature

[Fig. 3] Power of PV module with insolation

3.2.2 정식화

위의 상관관계 분석에 위하면 온도와 발전량의 관계는 
식 (8)과 같이 나타낼 수 있다. 즉, 예측치의 정확도를 향

상하기 위하여 시간 t에서 측정된 온도()와 온도효율계
수 를 고려하여 온도에 따른 발전량 예측치(

 )를 구
할 수 있다.


    (8)

여기서, 
  온도가보정된출력량예측치
  모듈의출력량
  온도에따른모듈의전력계수
  모듈의후면온도

온도와 일사량을 고려한 발전량 예측치를 구하기 위하
여 식 (8)을 이용해 산출한 출력량 예측치와 시간 t에서 
측정된 일사량을 이차선형회귀분석 식으로 나타내면 식 
(9)와 같다. 즉, 일사량에 따른 모듈의 선형계수  를 
도출하면, 시간 t에서 측정된 일사량만 이용하여 온도까
지 고려한 발전량 예측치를 쉽게 구할 수 있다.


  

   (9)

여기서, 
  온도가보정된발전량예측치
  일사량
  선형계수
  오차

발전량 예측치의 정확도를 보정하기 위하여 최소자승
법 개념을 이용해 오차가 최소가 되도록 식 (9)의 양변을 
제곱하여 나타내면 식 (10)과 같다.

        (10)

선형계수  를 구하기 위해 식 (10)을  에 대해 
각각 편미분하면 식 (11)과 식 (12)를 얻을 수 있다.




       (11)




       (12)

식 (11)과 식 (12)를 이용하여 모듈의 선형계수인  
를 구하면 다음과 같다.


   

     (13)

 
     

      


 

(14)
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3.3 태양광모듈의 상태진단 알고리즘

앞에서 제시한 발전량 예측 알고리즘을 사용하여 각 
모듈의 상태를 진단하는 절차를 나타내면 Fig. 4와 같다. 
이 그림과 같이 먼저 선형회귀분석법을 사용하여 발전량 
예측치(Pp)를 산출하고, 이 예측치 크기의 0.8pu를 모듈
의 이상상태 판단 기준치(Ps)로 설정한다. 이 기준치와 
실제 출력되고 있는 각 모듈의 측정치()를 비교하여, 

이 Ps보다 큰 경우에는 정상적인 출력을 나타내므로 
정상모듈로 판정한다. 한편, 이 Ps보다 작을 경우에
는 비정상적인상태를 나타내므로 비정상모듈로 임시 판
정하여 판정횟수()를 누적시키고, 경고테이블 1에 
비정상모듈로 저장한다. 상기에서 설명한 과정을 반복하
여, 비정상 상태로 임시 판정된 해당 모듈의 판정횟수가 
연속적으로 일정횟수(Sc, 여기에서는 3회로 설정함)를 초
과하면 최종적으로 비정상모듈로 판정하며, 경고테이블 
2에 저장하고 관리자에게도 통보하도록 한다. 또한, 구름, 
그림자의 영향 등으로 일시적으로 낮은 발전량이 출력되
는 정상모듈이 비정상모듈로 판정되는 경우를 피하기 위
하여, 일정시간 후에 정상적인 값으로 판단되면 판정횟수
()를 초기화 한다.

[Fig. 4] Flowchart of state diagnosis for PV module

4. 상태진단 평가시스템 구현

4.1 상태진단 평가시스템의 하드웨어 구성

Fig. 5는 본 연구에서 제시한 알고리즘을 바탕으로 구
현한 태양광전원용 상태진단 평가시스템을 나타낸 것이
다. 각 모듈의 데이터(전압, 전류, 온도)는 센서와 통신장
치를 이용하여 데이터로거에 전송된다. 데이터로거는 수

집한 데이터를 DB(Database)서버로 전송하고, 전송된 데
이터는 DB서버의 각 테이블에 저장된다. 이 데이터를 바
탕으로 평가프로그램에서는 태양광전원의 발전량 예측과 
각 모듈의 상태진단을 수행하여 사용자에게 알림기능을 
제공한다. 또한, 사용자에게 트렌드 분석, 보고서 작성 등 
다양한 기능을 제공하도록 구성하였다.

[Fig. 5] State diagnosis system of PV modules

4.2 상태진단 평가시스템의 소프트웨어 구성

통신장치와 데이터로거를 통하여 태양광전원에서 측
정된 운용 데이터들을 체계적으로 관리하기 위하여, 본 
연구에서는 MS-SQL 서버 2012 소프트웨어를 이용하여 
태양광전원용 DB(Database)를 구성하였고, Autobase 
S/W를 이용하여 상태진단 평가 프로그램을 제작하였다.

4.2.1 태양광전원용 DB의 테이블 구성

태양광전원에서 측정된 운용 데이터와 사이트의 정보
는 Table 2와 같이 크게 두 개의 속성으로 구성하였다. 하
나는 태양광발전단지의 데이터로 환경데이터, 인버터데
이터, 모듈데이터 등의 테이블항목으로 구성하고, 또 하
나는 성능향상 데이터로 발전량 예측, 임시저장, 고장정
보 등의 테이블항목으로 구성하였다. 

[Table 2] Table item of database

　 Table item Usage(Save and Analysis)

PV 

Generation

Site

Environment
Collected environment  

information

Inverter  Inverter information data

Modules Modules data

Improve 

operation 

performance

Predict output Predict values of PV modules

Temporary  
Temporary data of abnormal 

modules

Fault information
Information of abnormal 

modules
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4.2.2 DB 테이블의 데이터 구조 설계 

앞에서 구성한 테이블항목을 토대로 각 테이블의 특성
을 고려하여, Fig. 6과 같이 세부적인 항목과 데이터 형식
을 지정하였다. 여기서 데이터형식은 숫자형, 문자형, 특
수형 변수로 분류하고, 크기에 따라 tinyint, smallint, int 
등의 변수를 설정하였다. 예를 들어, 모듈테이블은 
datatime(전송시간)과 사이트번호(해당 발전단지ID), 모
듈번호, 전압, 전류, 온도 등의 세부 항목으로 구성된다. 
여기서 전송시간의 형식은 년, 원, 일, 시, 분, 초로 표현
되는 특수형 변수인 datatime으로 설정되고, 전압, 전류, 
온도는 숫자형 변수 smallint로 설정된다. 이와 같이 설계
한 데이터구조를 바탕으로 각각의 테이블을 생성하여 태
양광전원용 DB를 구현하였다. 

[Fig. 6] Data structure of DB table

4.2.3 테이블 관계 설정

태양광전원용 DB에 저장된 데이터를 다양한 요구조
건에 따라 검색하고 분석하기 위해서는 테이블간의 관계
설정이 중요하다. 본 연구에서는 Fig. 7과 같이 테이블간
의 연결을 위한 항목으로 발전단지번호와 데이터전송시
간을 각 테이블에 추가하여 다양한 요구조건에 따른 정
보검색이 용이하도록 관계를 설정하였다.

[Fig. 7] Setting of relation for DB table

4.2.4 태양광전원용 상태진단 평가프로그램 제작

앞에서 제안한 태양광모듈의 발전량 예측 알고리즘과 
상태진단 알고리즘을 바탕으로 Autobase의 스크립트문을 
이용하여 상태진단 평가프로그램을 제작하였다. 또한, 이 
평가프로그램은 사용자에게 다양한 기능을 제공하기 위
하여 원격지에 있는 DB서버와 연동시켜 서버에 저장된 
데이터를 이용할 수 있도록 구성하였고, 상태진단 결과L
를 서버에 저장할 수 있도록 제작하였다. Fig. 8은 태양광
모듈의 모니터링 상태를 나타낸 메뉴로, 태양광전원의 운
전 상태와 인버터 정보, 환경정보 등을 사용자가 쉽게 확
인할 수 있도록 화면을 구성하였다. 또한, Fig. 9는 모듈
의 이상상태 알림 기능을 나타낸 것으로, 모듈의 이상상
태와 위치를 신속하게 파악하기 위하여 태양광전원 사이
트의 어레이(직·병렬 모듈배열) 구조에 경고등을 배치하
여 화면을 구성하였다. 따라서 상태진단 알고리즘을 통하
여 비정상모듈이 검출되면, 적색 경고등과 동시에 경보창
도 팝업되어 사용자에게 신속하고 정확하게 상태알림 기
능을 제공한다. 

[Fig. 8] Monitoring function of state diagnosis system

[Fig. 9] Warning function for abnormal state 

5. 시뮬레이션 결과 및 분석

5.1 발전량 예측 알고리즘 비교 분석  

Table 3은 한국건설생활환경 시험연구원에 설치된 
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250W 모듈에 대하여 2013년 4월 한 달 동안 측정한 데
이터의 일부분을 나타낸 것이다. 이 Table 3의 실계통 데
이터를 대상으로, 기존의 발전량 예측 방식들과 본 연구
에서 제안한 방법을 비교하면 Table 4와 같다. 여기서 기
존의 발전량 예측방법(AMPP)은 표준시험 조건의 모듈 
특성데이터와 기후조건 변화에 따라  Isc와 Voc, Im, Vm 
등 많은 파라미터를 이용하여 발전량을 계산하지만, 본 
연구에서 제시한 방법은 가장 최근의 일사량과 출력데이
터의 상관관계를 구하면, 기후조건 변화에 따른 발전량을 
정확하게 계산할 수 있다. 따라서 기존의 방법(AMPP)은 
실제 측정치와의 오차가 약 9.5%정도가 발생하지만, 본 
연구에서 제시한 방법은 가장 최근의 모듈정보를 활용하
여 예측하기 때문에 오차가 2.3%정도 발생하여 정확도를 
향상시킬 수 있었다.

[Table 3] Measure date of PV module

[Table 4] Prediction values of PV module

Fig. 10은 각 발전량 예측방식을 사용하여 4월 한 달 
동안의 전체 발전량을 계산한 분포를 나타낸 것이다. 점

선의 형태는 실제 모듈에서 출력된 측정치를 나타낸 것
이고, 나머지 점들은 예측방식에 의하여 계산된 발전량 
예측치의 분포를 나타낸 것이다. 이 그림에서 알 수 있듯
이 기존의 방법에 의한 예측치 들은 측정치보다 낮게 분
포되어 오차가 비교적 큰 반면에, 본 논문에서 제시한 방
법은 측정치에 근접하여 오차가 개선됨을 확인할 수 있
었다. 

 

[Fig. 10] Graph of Power and prediction

5.2 평가시스템의 시뮬레이션 분석

5.2.1 시뮬레이션 조건

Table 5는 상태진단 시뮬레이션 조건으로, 각 진단횟
수에 대하여 실제 측정치가 이상모듈 판정 기준치(예측
치의 0.8pu)보다 낮은 이상모듈의 번호를 나타낸 것이다. 
여기서 모듈번호 [a-b]는 a번 스트링의 b번째에 위치한 
모듈을 나타낸 것이다. 즉, 모듈번호 [1-3], [2-5], [3-8], 
[4-6], [5-4]의 5개 모듈은 열화에 의하여 출력이 20%이
상 감소된 비정상 모듈로 가정하고, [1-5], [3-2]의 2개의 
모듈은 정상상태의 모듈이지만, 구름, 그림자 등의 영향
으로 일시적으로 출력이 저하된 모듈로 상정하였다.

[Table 5] Simulation conditions

Mumber Abnormal modules

1 [1-3], [1-4], [2-5], [3-2], [3-9]. [4-6], [5-4]

2 [1-3], [1-5], [2-5], [3-2], [3-8]. [4-6], [5-4]

3 [1-3], [1-5], [2-5], [2-6], [3-8]. [4-6], [5-4]

4 [1-1], [1-2], [2-5], [3-2, [3-8]. [5-0], [5-4]

5.2.2 시뮬레이션 분석

상기의 시뮬레이션 조건에 대하여 상태진단 평가시스
템을 이용하여 시뮬레이션을 수행한 결과, 비정상상태로 
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설정한 5개의 모듈은 Fig. 11과 같이 적색 경고등과 경보
창이 팝업되어 모듈의 이상상태를 정상적으로 진단하였
고, Fig. 12와 같이 해당 모듈의 정보가 경보테이블에 저
장되는 것을 확인하였다. 한편, [1-5]번 모듈은 2회와 3회
의 진단에서 각각이상상태로 판정되지만 4회의 진단에서
는 정상적인 출력으로 정상모듈로 판정되어 판정횟수가 
초기화 되고, [3-2]번 모듈은 1회와 2회의 진단에서 이상
상태로 판정되지만 3회의 진단에서는 출력이 정상화 되
면서 판정횟수가 초기화된다. 즉, 본 연구에서 제시한 상
태진단 평가시스템이 정상 모듈의 일시적인 출력저하를 
비정상 모듈로 판정하지 않고, 정상모듈로 판정하는 것을 
통하여, 상태진단 평가시스템의 알고리즘이 유용함을 확
인하였다.

[Fig. 11] Result of status diagnosis

[Fig. 12] Fault information of PV module

6. 결 론

본 논문에서는 태양광모듈에서 발생하고 있는 문제점
을 분석하고 이에 대한 대책을 제시하기 위하여, 선형회
귀분석법을 이용한 발전량 예측 알고리즘과 태양광모듈
의 상태를 진단하는 알고리즘을 제안하였다. 또한, 이를 
바탕으로 태양광모듈의 상태진단 평가시스템을 구현하여 
시뮬레이션을 수행한 결과, 기존의 방법에 비하여 제안한 
방법이 계산하기 편리하고 예측 오차도 감소함을 확인하

였으며, 이상모듈의 상태와 위치를 신속하게 파악할 수 
있어, 태양광모듈의 운용효율 향상에 유용함을 확인하였
다. 주요 연구 내용을 요약하면 다음과 같다.

(1) 기존의 발전량 예측 방법(AMPP)은 실제 측정 치
와의 오차가 약 9.5%정도가 발생하였지만, 본 연
구에서 제시한 방법은 가장 최근의 모듈 정보를 
활용하여 예측하기 때문에 오차가 대략 2.3%정도 
발생하여 정확도를 향상시킬 수 있었다.

(2) 본 연구에서 제시한 상태진단 평가시스템이 정상 
모듈의 일시적인 출력저하를 비정상 모듈로 판정
하지 않고, 정상모듈로 판정하는 것을 통하여, 상
태진단 평가시스템의 알고리즘이 유용함을 확인하
였다.

향후에는 태양광모듈의 상태데이터 분석을 통하여, 다
양한 열화원인에 따른 출력패턴과 열화진단 알고리즘을 
추가해서 열화진단 평가시스템을 구축할 예정이다.
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배전계통 운용, 신재생에너지, 스마트그리드, 품질 해석 

노 대 석(Dae-Seok Rho)                [정회원]

• 1985년 2월 : 고려대학교 전기공
학과 (공학사)

• 1987년 2월 : 동대학원 전기공학
과 (공학석사)

• 1997년 3월 : 일본 북해도대학교
대학원 전기공학과(공학박사)

• 1987년 3월 ~ 1998년 8월 : 한
국전기연구소 연구원/선임연구원

• 1999년 3월 ~ 현재 : 한국기술교육대학교 전기전자통
신공학부 교수

<관심분야>
전력/배전 계통, 분산전원연계, 전력품질해석
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