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(A Study on Risk of Electric Shock from Damaged Grid Connection Cable in 

Floating Photovoltaic System)
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Abstract

Recently, many renewable energy generating businesses are ongoing progress due to the

introduction of the RPS(Renewable Portfolio Standards) as well as the needs of environmentally

friendly energy resources. Researches on photovoltaic system are actively being processed since the

photovoltaic system is relatively easy to install and becomes commercialized in many domestic

application areas. Furthermore, the floating photovoltaic system is likely to be installed more actively

since the conventional photovoltaic system requires relatively large areas of land. Also, the floating

photovoltaic system is more efficient than photovoltaic system installed in land due to the operation

in lower temperature. However, safety problems such as electric shock could arise since the cable

should be installed in the water. In this paper, the leakage current and the voltage rising are

measured and analyzed for the case when the cables are damaged connecting the floating

photovoltaic system to the grid.
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1. 서  론

2012년에 시행된 신재생 에너지 공급의무화제도

(RPS : Renewable Portfolio Standards)는 국내발전

사가신재생에너지의산업화를위해서발전량의일정

비율을 신재생에너지로 공급하도록 의무화한 제도로

써 설비규모 500MW 이상인 발전사업자는 2022년에

는총발전량의 10%를신재생에너지로공급해야한다.

신재생에너지발전원중태양광발전은안정적으로전
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력 생산이 가능하고 다른 신재생에너지 발전원에 비

하여 설치가 간편하고 대중에게 널리 알려져 지속적

인 발전 가능성이 있다. 또한 태양광 분야는정부 주

도로제2반도체산업으로육성을위한기술로드맵전

략을수립하여추진하고있으며 2016년까지 1,200MW

용량을목표로하고있다[1]. 한예로최근동서발전에

서 1MW급 수상 태양광 발전소를 건설하는 등 수상

태양광에관한투자가증가하고있다. 또한신안앞바

다에수상태양광설치도추진되고있다. 태양광모듈

은셀의온도가 1℃상승할때발전출력이 0.5% 이내

로감소하게되는데수상태양광발전은육지에비해

낮은 온도로 운영이 가능하기 때문에 효율성은 높일

수있다는장점을가지고있다[2]. 뿐만아니라육지의

경우부지확보가어려운점이많기때문에수상태양

광 발전설비는 부지확보에 대해서도 유리한 장점이

있다.

현재국내외연구현황을살펴보면태양광발전설비

의 전기적 안전사항에 관하여 연구가 많이 진행되었

다. 태양광발전설비전력품질에관한사항DC 접지

방법, 서지보호방법등계통연계시문제될수있는

사항과 설비보호, 감전보호에 대한 연구가 진행되었

다. 그러나최근이슈화되고있는수상태양광발전설

비사고발생시발생할수있는위험성에대한검토

가 부족하다.

수상태양광발전설비의경우태풍과같은천재지변

또는외부사고에의해케이블손상등절연파괴시

인체감전등의재해가일어날가능성이있다[3]. 따라

서본논문에서는수상태양광발전설비에서계통으로

연계되는케이블손상시전위상승및누설전류값을

측정하고 이를 통한 전기적 안전사항을 검토하였다.

2. 수상 태양광 발전설비의 구조

앞서언급한바와같이수상태양광발전은부지와

효율상의장점이있기때문에점차확대될것으로전

망된다. 수상태양광발전시스템의구조는그림 1과같

다[1]. 수상태양광발전설비는육상태양광발전설비

와다르게수중에뜰수있도록부력체를설치하고앵

커와 무게 추를 설치하여 충격을 완화시키고 태양광

발전설비를 고정한다[1]. 또한 수중 케이블을 통하여

계통과 연결시킨다. 수상태양광 발전설비는 수중 위

에 설치되기 때문에 계류 기술이 무엇보다 중요하다.

아직까지 국내에서 계류 시설 이상으로 인한 사고는

발생하지 않았다. 그러나 계통과 연결하는 케이블은

항시 수중에 있기 때문에 위험성을 가지고 있다.

수중 케이블

태양광 모듈

누
전
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단
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그림 1. 수상 태양광 발전시스템 구조
Fig. 1. Structure of floating photovoltaic system

3. 누설전류 및 전위상승 측정시스템 

구축

측정시스템을구축하기위하여그림 2와같이태양

광모듈을 6직렬로연결하여수로에넣었으며케이블

을 인위적으로 손상시켰으며 손상된 케이블에 의한

전위상승과 누설전류를 측정하였다. 사용된 태양광

모듈은 정격용량 245W, 개방전압 37.1V, 단락전류

8.7A이며케이블은TFR-CV 4㎟를사용하였다. 측정

요소는 손상된케이블과 거리에따른 수중의 전위차,

손상된케이블간누설전류, (+) 케이블과모듈의접지

된 프레임 간 전위차이다.

침수된태양광모듈의접속점부분에서전류누설을

방지하기 위하여 방수등급 IP 67등급의 접속제를 사

용하였다. IP 67등급은인체및움직이는부품에의한

완벽한방진이가능하고수중에넣었을때일정한압

력 하에서 일정기간 수분침투를 방지할 수 있다.

측정 장비는 전력분석 장비인 DEWE-5000을 사용

했다. 측정되는 전위차는 태양광 발전설비에서 일사

량에따라전압이변동될수있으므로발전하는전압

을 160V로환산하여측정값을비교, 분석하였다. 누설
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전류는 태양광 모듈이 일사량과 온도에 따라 전력량

이변화하기때문에측정된전력량값을 600W으로환

산하여 측정값을 비교, 분석하였다. 또한, 실험중 만

약의 사고에 대비하여 인버터 후단에 누전차단기를

설치하였다.

그림 2. 침수된 태양광 모듈 및 손상된 케이블
Fig. 2. Flooded photovoltaic module and damaged

cable

모듈 #1

모듈 #6
케이블
손상

(-)케이블과의 거리에
따른 전위 측정 (+) (-)

인버터

누전 차단기

계통

모듈 #2. . .

그림 3. 태양광 모듈의 손상된 (-)케이블과 수중
이격거리에 따른 전위차 측정

Fig. 3. Potential difference measurement between
damaged (-) cable of photovoltaic module
and point away from it in the water

첫번째 실험은 그림 3과 같이 모듈을 수중에 넣은

후 케이블을 인위적으로 손상시킨다. 손상시킨 케이

블을침수시킨후 (-) 케이블과수중의거리를조절하

면서 (-) 케이블과수중의전위차를측정했다. 거리는

30, 60, 100, 150cm로 조절하여 전위차를 측정했다.

그림 4. 침수된 태양광 모듈의 손상된 (+) 케이블과 (-)
케이블의 이격 거리에 따른 누설전류 측정

Fig. 4. Leakage current measurement according to
the distance between damaged (+) cable
and (-) cable of flooded photovoltaic
module

.

케이블
손상

(+) 케이블과 모듈 프레임간
이격거리에 따른 전위차

(+) (-)

인버터

누전 차단기

계통

모듈 #1

모듈 #6

모듈 #2. . .

그림 5. 태양광 모듈의 손상된 (+) 케이블과 모듈
프레임과의 수중에서의 전위차 측정

Fig. 5. Potential difference measurement between
damaged (+) cable and frame of module
in the water
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그림 6. 태양광 모듈의 손상된 (-)케이블과 수중 거리에
따른 전위차

Fig. 6. Potential difference between damaged (-)
cable of photovoltaic module and point
away from it in the water

그림 7. 태양광 모듈의 손상된 (-)케이블과 수중 거리에
따른 전위차(평균값)

Fig. 7. Potential difference between damaged (-)
cable of photovoltaic module and point
away from it in the water(average value)

그림 8. 침수된 태양광 모듈의 손상된 (+)케이블과
(-)케이블의 이격거리에 따른 누설전류

Fig. 8. Leakage current according to the distance
between damaged (+) cable and (-)
cable of flooded photovoltaic module

두 번째 실험은 그림 4와 같이 케이블을 손상시킨

후 (+) 케이블과 (-) 케이블의이격거리에따른누설

전류를 측정하는 실험이다. (+) 케이블과 (-) 케이블

의이격거리를 30, 50, 70, 90cm로조절하여누설전류

를측정한다. 누설전류측정은인버터전단에직류용

클램프메타를설치하여케이블간흐르는전류차이를

계산하여 측정했다.

세번째실험은그림 5와같이손상된 (+) 케이블과

모듈 프레임의 접지된 부분과의 전위차를 측정한다.

손상된 (+) 케이블과모듈프레임의이격거리를 1, 30,

100cm로 조절하여 전위차를 측정하였다.

4. 실험결과 및 분석

첫번째실험을진행한결과그림 6과같이 (+)케이

블과 이격 거리가 커질수록 전위차가 낮아지는 것을

알수있었다. 전위상승은부유물과물의저항의영향

으로미세한 전위차의변동이있었다. 그림 6의 데이

터는 10초간 전위차를 나타내며 모듈에서 계통으로

공급되는전압을 160V로환산한값이다. 시간에따라

전위차의변동은있으나 10초간평균데이터를계산하

면 손상된 케이블과 수중과의 간격이 커질수록 전위

차가감소함을 알 수 있다. 또한 케이블 간격에 따른

전위차를평균값으로계산하면그림 7과같이나타나

며 30cm의 간격에서 약 100V의 전위차가 있으며 거

리가 멀어질수록 전위차가 감소하였다.

두번째실험을진행한결과그림 8과같이 (+) 케이

블과 (-) 케이블의이격거리가작아질수록누설전류

가증가하는것을볼수있었다. 그림 8의데이터는10초

간 누설전류량의 평균값으로 전력량을 600W으로 환

산한값이며손상된케이블간간격이 30cm일 때누

설전류가 약 22mA임을 알 수 있다.

세번째실험을진행한결과 (+)케이블과 (-)케이블

의전위차가 160V로환산하였을경우, 이격거리가거

의 1cm일 경우 측정결과 그림 9와 같이 (+)케이블과
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모듈의프레임간의전위차는약 48.2V 측정되었으며,

거리가 30cm인 경우에 약 2.7V가 측정되었다. 1m이

상이격된경우에는측정된전압은약 0.5V으로전위

차가거의생기지않았다. 여기서모듈의프레임은접

지되어있기때문에접지선과 (+) 케이블과의전위차

와 동일하다.

그림 9. 태양광 모듈의 손상된 (+) 케이블과 모듈
프레임과의 수중에서의 전위차

Fig. 9. Potential difference between damaged (+)
cable and frame of module in the water

첫번째실험의 (-) 케이블과의거리에따른전위차

를보면 (-) 케이블과거리가멀어질수록전위차가낮

아지는것을볼수있었다. (-) 케이블과의 1.5m 간격

내에서 90∼100V의 전위차가 발생한다. 따라서 인체

가수중에서손상된 (-) 케이블을접촉하게되면전위

차가 90∼100V사이가가해지게되고수중에있는인

체의저항을약 500Ω이라고가정한다면약 200mA의

전류가 흐르게 된다.

두번째실험은 (+)케이블과 (-)케이블의거리에따

른누설전류를측정한실험이다. 그림과같이거리가

가까워질수록 누설전류는 증가하는것을 볼수 있다.

또한 30∼90cm의거리에서약 18∼22mA의누설전류

가 발생하는 것을 알 수있다. 태양광 발전설비에 정

격감도 30mA 교류누전차단기를사용할경우일반적

인동작범위를넘어선 34mA정도에동작하며, 누설전

류에 변화량이 없거나 기존에 누설전류가 많이 흐르

고있었을경우에는감도는더떨어진다[4]. 따라서침

수의 피해가 우려되는 육상에 설치된 태양광 발전설

비나수중태양광발전설비의경우각어레이별로직

류용 누전차단기 사용을 함으로써 누전사고 발생 시

감전사고를 방지하여야 한다[5].

세번째실험에서는 (+)케이블과모듈의프레임이

거의 근접한 경우 전위차가 약 48.2V으로 측정되었

고이격거리가 30cm 이상일 경우전위차는급격히

감소했다. 현재 산업안전보건법에서 안전전압으로

교류전압 30V로 규정하고 있으며 이를 직류전압으

로 환산하면 42V이다. 또한 전기설비기술기준과 비

교하면 수중에서 절연변압기 2차측에서 지락 보호

장치를설치하지않아도되는안전전압은 30V이하

로규정하고있으며, IEC에서는수중전기설비의경

우 12V이하로규정하고있다[6]. 따라서 48.2V의전

압이 인체에 직접적인 해를 가하지 않을 수 있으나,

전기재해의 경우 전격에 의해 발생하는 2차 재해가

있기때문에낮은전압이라고해서안전하다고단정

할 수 없다.

5. 결  론

수중 태양광 발전설비의 계통 연계 케이블은수중

환경에 있기 때문에 잠재적 위험성을 가지고 있다.

수중에있는케이블이손상되었을경우손상된케이

블과수중과의간격이 30cm인 경우는약 100V를나

타내었고 누설전류는 약 22mA가 측정되어 인체 저

항에 따라 위험성이 있는 것으로 판단된다. 또한 케

이블손상시모듈프레임과가까운거리에서는수중

상태에서 위험전압이 가해질 수 있다. 따라서 수중

태양광 발전설비의 경우 기본적으로 각 어레이별로

직류용퓨즈를설치함을물론직류누전차단기를설

치해야한다. 또한육상에설치되더라도침수될위험

성이있는태양광발전설비나수중태양광발전설비

는 점검 주기 단축등 제도적 보완이 필요하다고판

단된다.

본논문에서의실험에사용된태양광발전설비의경

우 6개의모듈을직렬로연결하였고빗물환경속에서

측정되었다. 측정값은 태양광 발전설비의 용량과 물

의저항값에따라변동될수있으므로이에대한추

가적인 연구가 진행되어야 할 것으로 판단된다.
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