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Abstract

The objects of PV (Photovoltaic) monitoring system is to reduce the loss of system and 

operation and maintenance costs. In case of PV plants with configured of centralized inverter 

type, only 1 PV module might be caused a large loss in the PV plant. For this reason, the 

monitoring technology of PV module-level that find out the location of the fault module and 

reduce the system losses is interested. In this paper, a fault diagnosis algorithm are proposed 

using thermal and electrical characteristics of PV modules under failure. In addition, the 

monitoring system applied with proposed algorithm was constructed. The wireless sensor using 

LoRa chip was designed to be able to connect with IoT device in the future. The characteristics 

of PV module by shading is not failure but it is treated as a temporary failure. In the monitoring 

system, it is possible to diagnose whether or not failure of bypass diode inside the junction box. 

The fault diagnosis algorithm are developed on considering a situation such as communication 

error of wireless sensor and empirical performance evaluation are currently conducting.

Keywords: 태양광발전시스템(Photovoltaic System), 모니터링(Monitoring), 고장 진단알고리
즘(Diagnosis Algorithm), 바이패스다이오드(Bypass Diode)

1. 서 론

전 세계의 태양광발전시스템 누적 설치 량이 2017년도 말 394 GW에 이르렀으며, 

2017년도만 약 90 GW가 설치되었다. 국내에서도 태양광 설비의 보급량이 확대되어 

2016년 말 누적 설치량이 6 GW를 초과하였다1). 태양광설비의 가격 하락의 영향과 전력

사용요금의 증가, 이산화탄소가스 저감 등 신재생에너지원의 확대보급 정책으로 태양광
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설비의 보급이 보급이 급속히 증가되고 있다. 태양광설비의 누적 설치 량이 많아지면서, 시스템의 고장도 증가되

고 있는 실정이다. 태양광설비의 경우 고장이 발생되더라도 육안으로 고장 유무를 확인하는 것이 어려우며 전용 

진단 툴을 사용하여야 한다. 이러한 이유로 모니터링시스템의 설치가 확대되고 있으며, 대부분이 중대용량 이상

의 시스템에 적용되고 있다. 선진국을 중심으로 주거용 설비에도 모니터링 기능을 갖는 태양광발전시스템이 판

매되고 있으며, 일본의 경우 일사량 대비 실제 발전량이 낮을 경우, 고객에게 설비의 이상 유무를 알려주는 

PV-Dog라 불리는 유상서비스도 시행 중에 있다. 최근에는 시스템의 고장을 즉시 발견하고 유지보수가 용이하

도록 태양전지 모듈 레벨의 진단장치 등이 개발되어 설치되기도 하지만, 비용적인 문제로 인하여 많이 설치되지 

못하고 있는 실정이다. 또한 태양광발전모니터링 시스템의 경우 과거 단순 계측을 통한 확인이 주요 목적이었다

면, 최근에는 시스템의 손실분석, 진단 등의 기능을 부여한 인공지능 시스템이 개발되고 있다. 태양광발전시스템

의 고장률을 분석한 보고서에 따르면, 과거 인버터시스템의 고장이 높았던 반면, DC 계통의 연결 커넥터, 모듈의 

정션박스 연결부위 등에 대한 고장, 모듈의 바이패스 다이오드 고장 등의 고장률이 상승되고 있다2). 본 논문에서는 

태양전지모듈의 음영 또는 고장 발생이 되었을 때, 발생되는 열적, 전기적 특성을 적용한 고장진단 센서 개발과 센

서를 적용한 고장진단 알고리즘 및 모니터링 시스템 구축운영에 대하여 소개를 하고자 한다. 또한 알고리즘의 적

용 평가를 위해 인위적인 음영 조건에서 센서 동작 및 연간 모듈 표면과 정션박스 내부온도 측정 분석하였다.

2. 태양전지 모듈의 열적 · 전기적 특성 조사

일반적인 결정질 태양전지모듈의 경우 바이패스 다이오드가 3개 적용된 제품이 대부분이다. 바이패스 다이

오드의 경우 일반적으로 PN 정션이 부분적으로 파괴된 단락 고장이 대부분이라고 보고되고 있다. 모듈 내부에

서 바이패스 다이오드의 단락 고장이 발생되면 모듈내부 회로가 단락 회로가 구성되어 내부적으로는 단락전류

가 흐르게 된다3,4). 태양전지모듈 1장에서 Fig. 1과 같이 음영이 발생되었을 때 흐르는 출력전압은 식(1)과 같으

며, 바이패스 다이오드가 1개가 단락고장이 발생되었을 때 흐르는 출력전류는 식(2)와 같다5). 제안된 수식은 하

나의 이상적 다이오드 모델에 기반 하여 도출되었다. 단락고장 바이패스 다이오드 1개를 갖는 모듈에서 다이오

드로 흐르는 전류는 시스템이 동작 중일 때와 시스템이 정지되어 있는 상태 각각 특성이 다르게 나타난다.

(a) PV module under 1/3 shading (b) PV module with 1 bypass diode fault

Fig. 1 Equivalent circuit of PV module
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여기에서, 는 출력전압, 은 바이패스 다이오드에 병렬로 연결된 직렬 셀의 수, 는 바이패스 다이오드 

양단에 걸리는 전압, 는 셀의 직렬 저항, 는 출력 전류,  는 바이패스다이오드 순방향 전압강하, 는 셀 

병렬저항에 흐르는 전류,   셀의 병렬저항,   단락고장 바이패스다이오드로 흐르는 전류,   단락고장 바

이패스다이오드의 저항 값이다. 식(1)과 식(2)의 값에서 와 
의 값은 거의 0 V에 가까운 값이다. 즉, Fig. 

1과 같은 등가회로의 1/3의 모듈에서 음영상태의 출력전압과 단락고장은 갖는 바이패스 다이오드의 모듈에서 

출력전압은 거의 같은 결과 값을 나타낸다. 즉, 모듈의 출력전압을 이용하여 음영과 바이패스 다이오드 단락고

장은 갖는 모듈 구분은 불가능하다. 다른 연구결과에 따르면 손상된 바이패스 다이오드가 포함된 PV 모듈은 개

방전압 감소뿐만 아니라, 태양전지의 온도 상승을 야기한다고 보고되고 있다6). 또한 정션박스 내부 온도가 인버

터가 동작되지 않는 상황에서 정션박스의 재질을 녹일 수 있는 온도까지 상승이 되는 연구결과도 보고되었다. 

이와 같은 연구결과에 따라 PV 모듈-레벨의 고장진단을 위한 측정요소는 모듈의 전압과 정션박스 내부온도, 

모듈 표면온도로 정리될 수 있다.

3. 고장진단센서 내장형 정션박스 및 모니터링 시스템 구현

태양전지 모듈의 고장진단 특성 요소인 전압과 온도를 이용해 진단이 가능하도록 진단센서를 설계 ‧ 구현하

였다. 또한 원가 절감을 위해 정션박스 일체형으로 제작하였다. 정션박스는 현장에서 바이패스다이오드 파손, 

리본과의 접속부 불량에 따른 파손 및 센서 파손 시 교체가 용이하도록 3단 분리형으로 제작되었다. Fig. 2는 제

작된 고장진단센서 및 3단 분리형 정션박스를 나타내고 있다. 고장진단 센서는 LoRaWAN 통신을 적용하였으

며, 센서노드와 라우터 간 양방향 통신이 가능하다. 통신 가능거리는 센서의 내부 안테나를 적용하였지만, 약 

1.0 km 이내에서 통신 문제점이 발생하지 않았다. Fig. 3은 알고리즘 적용 실험을 위한 실증 시스템과 데이터 기

록을 위한 모니터링시스템의 구성도이며, 태양전지 모듈의 용량은 2.6 kW이며, 3 kW급 계통 연계형 인버터에 

연결되어 동작한다. 센서로부터 측정된 전압값과 내부온도값은 1분 간격으로 RTU에 데이터를 전송하고, RTU

는 수신된 센서 데이터를 데이터로거에 전송하며, 1분 및 5분 평균값으로 저장된다. 또한 데이터로거에서는 서

버시스템으로 측정 데이터를 전송하여 실시간 모니터링도 가능하다. Fig. 4는 모듈-레벨의 실시간 고장 진단 화

면을 나타내고 있다. 모듈의 전압과 전류값을 실시간으로 화면에 표기하여 상태를 확인할 수 있다.
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Fig. 2 Sensor for diagnosis and 3 stage PV junction box

Fig. 3 Configuration for PV system monitoring

Fig. 4 Web screen of PV module real-time fault diagnosis

4. 모듈-레벨의 고장진단 알고리즘

일반적으로 모듈-레벨의 고장을 실시간으로 진단하여 고장유무를 판단하는 것은 옳지 않다. 지형 장애물 또

는 구름 등의 영향으로 발생하는 음영의 경우 일시적으로 PV모듈의 전력 생산을 저해하는 고장상태이며 특정
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시간 이후에는 정상상태가 된다. 음영과 같이 일시적인 PV 모듈 출력 저하 상태는 고장이 아니며, 바이패스다이

오드 고장, 또는 지속적인 모듈 출력을 저하시켜 시스템의 손실을 야기하는 상황을 고장상태로 인지하여야 한

다. 제작된 모듈내장형 센서의 경우 태양전지모듈의 전력으로 작동하기 때문에 모듈 전체 음영 상태에서는 전

력이 공급되지 않아 센서가 작동되지 않는다. 모듈 일부분 또는 전부분이 음영상태이거나 저일사량 상태에서는 

센서에 전원이 공급되지 않아서 데이터 수집이 불가능 할 수 있다. 센서로부터 데이터는 1분 간격으로 수집이 

되며, 고장진단 알고리즘에서는 10회 이내의 센서 데이터 미수신 및 급격한 변화 데이터 값을 갖는 에러 데이터, 

30분 이내의 음영과 같은 상황은 고장 예외 조건으로 처리하였다. 일반적인 모듈의 고장은 전압을 측정하여 진

단이 가능하며, 바이패스 다이오드의 고장의 경우 시스템이 동작하지 않는 상황의 열 측정 또는 타모듈과 비교 

대비 고장 모듈의 전압 측정 데이터를 통해 진단이 가능하다. 동시 수집된 PV 모듈의 전압과 온도에 대한 최댓

값 및 최솟값을 계산하고 각 모듈별 측정값과 비교하여 고장 판단이 가능하다. Fig. 5는 센서로부터 수집된 전압

과 온도값을 이용하여 모듈의 고장진단을 판단하는 알고리즘이다. 측정 주기마다 V=0에 대한 Count를 측정하

는 이유는 센서의 통신이상 유무 또는 센서 전원 공급 이상을 확인하는 단계이다. 모듈 전체에 음영이 질 경우 

바이패스 다이오드가 동작하게 되어 전원 공급 이상으로 통신이 되지 않는 상황 또는 일사량이 낮아 센서의 전

원이 꺼져 있는 상황에서는 RTU에서 전압=0, 온도=0으로 처리가 된다. 본 알고리즘에서 적용되지 않은 조건

은 정상상태로 가정한 예외조건이다. 제안된 알고리즘에서는 동시 수집된 어레이내의 PV 모듈 전압값 중 최댓

값과 각 모듈의 차이가 5 V 이상이 발생되면 음영 또는 기타 고장으로 예측을 하고 나서, 음영모듈인지 바이패

스 다이오드 고장인지 확인하기 위하여 각 모듈의 정션박스 내부 온도를 확인하는 단계를 통하여 음영 또는 바

이패스 다이오드 고장, 센서 측정값 이상을 판단하는 단계로 알고리즘을 제안하였다. 센서 노드와 데이터 수집

용 RTU 간 측정시간 차에 따라서 전압과 전류의 차이가 발생할 수 있으나 고장여부 판단에 영향을 미치지 않는

다. 일반적인 상용 태양전지모듈 250 W급(60셀) 이상의 개방 전압은 표준 실험 조건(STC)에서 30 V 이상으로 

Fig. 5 The flow chart for diagnosis
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바이패스 다이오드가 동작될 경우 동작전압의 33% 이상 전압강하가 발생이 되므로 10 V 이내의 적정한 값은 5 

V로 설정하였으며, 정상상태 모듈과 음영발생 모듈의 정션박스 내부온도는 10℃ 이상 차이가 발생된다는 참고

문헌7) 결과를 인용하여 설정했다. 또한 1년 동안 정션박스 내부 측정온도값이 80℃를 넘지 않는다는 실증 데이

터를 값을 근거로 80℃의 정션박스 내부온도는 고장으로 판정하는 알고리즘을 제안하였다.

Fig. 6 PV module-level diagnosis screen with algorithm
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(a) Summer season (27. July, 2017) (b) Winter season (25. Janurary, 2017)

Fig. 7 The comparison of temperature for back surface module and inner of junction-box

Fig. 8 Average temperature in the junction box and surface temperature of PV module (Measurement period : 2016. 10 ~ 

2017.09)
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Fig. 6은 모듈별로 측정되는 전압, 온도값 그리고 알고리즘이 적용된 모듈별 고장진단 화면을 나타내고 있다. 

저 일사량 상태와 센서 전원이 공급되지 않을 경우 Check Sensor에 램프가 점등되도록 하여 고장 판단 예외로 

처리하였다.

Fig. 7은 여름철과 겨울철 특정일 하루 동안 고장진단 센서로 측정된 정션박스 내부 온도와 모듈의 후면 표면

에서 측정된 온도를 비교한 결과이다. 여름철의 경우 정션박스 내부온도와 모듈 표면의 온도차는 일사량 분포

가 500 W/m2 이상인 상태에서 약 3℃ 정도였으며, 겨울철에는 약 5℃ 정도였다. Fig. 8은 건물 옥상에 설치된 

태양광시스템에서 1년 동안 태양전지모듈 표면온도와 정션박스 내부 온도를 비교한 결과이다. 태양전지모듈 

정션박스 내부에서 측정 최고 온도는 8월에 약 70℃까지 상승하였으며, 6월부터 10월까지 최고온도는 60℃ 이

상 상승했다. 정션박스 내부온도와 모듈 표면온도를 비교한 결과는 최대 5℃ 이내 온도차가 발생하였다.

5. 결 론

중앙집중식 인버터를 갖는 태양광시스템의 경우 모듈 한 장의 고장이 시스템에 미치는 손실이 크기 때문에 

모듈-레벨의 진단기술에 대한 요구가 많아지고 있다. 고장진단센서가 내장된 정션박스의 경우 3단 분리가 가

능한 구조를 가지고 있어 유지보수에도 용이할 것이다. 본 논문에서는 모듈-레벨의 PV 시스템 고장진단을 위

해 태양전지 모듈의 고장 특성을 파악하고 전압값 및 온도값을 측정하여 고장유무를 판단하는 알고리즘을 제안

하였다. 본 논문의 결과는 다음과 같이 정리할 수 있다.

(1) 선행 연구결과를 조사한 결과 모듈-레벨 고장진단 요소는 모듈의 전압과 모듈의 표면온도 2가지 요소로 

나타낼 수 있다.

(2) PV 모듈로부터 전원을 인가 받는 무선 센서의 경우 고장상황이 아니지만, 데이터 수신이 불가능한 경우

가 생기므로, 고장진단 알고리즘에서 센서 고장 예외상황을 만들어야 한다.

(3) 알고리즘에서 전압의 경우 동일 어레이의 최댓값과 최솟값의 차가 5 V 이상의 경우 고장 판정 예비단계

이며, 타 모듈의 전압값과 상대 비교하여 지속적인 전압 차가 발생하면 고장으로 판정한다. 음영발생 모

듈이 정상모듈보다 정션박스 내부온도가 일사량이 존재하는 시간대에 약 10℃ 높게 측정된 연구결과를 

이용하여 모듈전압이 타 모듈보다 5 V 이상 전압이 낮고 정션박스 내부온도가 10℃ 차가 발생될 경우 음

영으로 판정한다. 또한 정션박스 내부 온도가 80℃ 이상이고, 전압 측정값이 타 모듈보다 5 V 이상 낮을 

경우 바이패스다이오드 고장으로 판정한다. 내부 설정 온도는 지역적 특성에 맞게 수정될 수 있다.
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