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1. 서 론

최근 세계적인 관심 속에 급속한 속도로 성장을 하고

있는 태양광발전 산업은 해마다 30%이상의 놀라운 성장

률을 보이고 있다. 국내 태양광 설치량 2,000[MW] 시대

돌입하였으며 태양광 보급사업 20년이 지난 현재 기 설

치된 태양광 모듈은 백화, PID현상 등으로 노화화가 진

행되고 있다. 태양광 모듈의 노후화에 따라 발전 출력저

하로 노후화 모듈 교체 필요성이 대두됨에 따라 유지보

수에 대한 기술 개발이 절실히 필요하다. 현재는 국내 태

양광 모듈의 노후화에 따라 다양한 노후화 모듈 측정 기

법을 통해 계측을 실시하고 있다. 기존의 노후화 계측기

법으로 드론을 통한 열화상 카메라에 의한 계측, String

전류검출 기법, 각 모듈 센서 내장 기법 등이 있으며 현

재의 방식에는 장단점이 존재한다. 기존 방식들에서 개

선이 가능한 경제성, 휴대성, 지속성의 요구로 관련 연

구는 지속적으로 하고 있으나, 아직까지 부족한 것이 사

실이다 [1]-[3].

따라서 본 논문에서는 태양광 발전 중 스트링에서 노

후화 모듈을 판정을 위해 순시적으로 태양광 PV 특성곡

선을 계측할 수 있는 토포로지를 제안하고, PV 특성곡

선 기반 태양광 모듈 노후화 판정 알고리즘을 제안한다.

2. 태양광 모듈 노후화 문제점과 원인

2.1 노후화 모듈의 문제점

태양광 모듈은 기계적, 자연적 요인으로 인한 고장 인

자가 발생하게 된다. 이를 크게 두 가지로 살펴보면 부

식에 의한 고장과 셀 또는 연결 부위의 접합 불량으로

인한 문제가 생기게 되는데 태양전지의 경우 약 20년

사용하게 되면 효율이 약 10∼15% 이상 감소하게 되며,

기간의 흐름에 따라 노후화 모듈에 균열, 결함, Hot

Spot, PID(Potential induced degradation)현상이 발생하

게 되는 것이다. 균열의 경우 태양광 모듈의 태양전지

부분이 외부 요인에 인해 깨짐이 발생한 것이며, 모듈의

결함과 리본 와이어, 밀봉재 등 태양광 구성품들의 문제

가 발생하여 효율이 감소하는 것을 볼 수 있다.
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TABLE I

STRESS FACTORS AND INFLUENCE OF SOLAR

MODULES

No. Failure mode Stress factor Module Impact

1
Seal

discoloration
UV, high
temperature

Isc degradation,
reduced efficiency

2
Ribbon Wire
Corrosion

High temperature,
high humidity

Rs increase,
efficiency decrease

3
Peeling back
sheet

High temperature,
high humidity

Reduction of
corrosion efficiency
by moisture
penetration

4
Frame joint
crack

Temperature
difference

Rs increase,
efficiency decrease

Fig. 1. VI characteristic curve of aging of the same condition.

Fig. 2. VP characteristic curve of aging of the same condition.

특히 대규모 태양광 발전소의 높은 시스템 전압으로

인한 태양전지 모듈과 대지와의 전위차가 태양전지 모

듈의 열화 (degradation)을 가속시킴으로써 출력이 감소

하는 PID (potential induced degradation)에 관한 연구

가 활발히 이루어지고 있다. PID가 발생한 태양전지는

병렬저항이 감소하여 누설전류가 증가함으로써 전체 시

스템의 출력 감소로 이어진다고 알려져 있다. PID의 발

생은 웨이퍼 저항, 에미터 면저항, ARC (anti reflection

coating)와 같은 태양전지의 사양에 의한 영향을 많이

받게 된다[4]-[6].

특히 우리나라의 경우 계절적인 요인으로 인해 문제

점이 발생하게 되는데 고온 다습한 여름과 온난화로 인

한 거대 태풍의 영향, 삼면이 바다인 지형적인 특성, 황사

Fig. 3. VI characteristic curves due to different conditions

of aging.

  

Fig. 4. VP characteristic curves due to different conditions

of aging.

등으로 인해 태양광 모듈의 노후화가 점차 빨라지고 있

다. 고장의 스트레스 인자와 모듈에 영향을 끼치는 부분

은 표 1과 같다.

3. Jerk 함수를 응용한 태양광 노후화 모듈 검출

3.1 노후화 모듈의 PV, IV 특성

한 스트링 내 동일 조건의 태양광 노후화에 따른 PV

특성을 보면 1∼7번까지의 숫자는 태양광 노후화 모듈

의 개수를 표시한 것이다. 동일한 노후화 모듈의 영향으

로 출력은 일정하게 감소하여 MPP 점이 일정하게 하향

한다. 그림 1, 2와 같이 동일 조건 노후화의 경우 스트

링 내 태양광 노후화 모듈이 존재한다는 점을 인지할

수 있으나, 상세한 노후화 정도와 노후화 모듈의 갯수를

파악하는 것은 불가능하다.

즉 전압, 전류를 통해 모듈이 발생 시키는 에너지를

측정할 수 있게 되는데 이 데이터들에 의해 노후화 정

도에 따른 출력 파형 또한 상이한 형태로 나오게 되는

것을 착안하였다.

3.2 Jerk의 함수의 개념과 태양광 노후화 모듈 검출

기본적으로 Jerk는 엘리베이터 가속과 제동, 착상도의

정밀함에 이용되는 함수로, 최종 목표함수는 엘리베이터

시스템이 목표까지 가는데 최적의 상태로 속도를 제어

하며 안정적인 도달이 가능하도록 만들어 주는 것을

Jerk 함수를 통해서 이루어지게 된다. 식은 아래와과 같

으며 단위는 [m/s3] 이다.

 












(1)
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Fig. 5. Velocity, acceleration, correlation with jerk function.

그림 5는 일정거리를 이동하는 물체에 대하여 거리

(S), 속도(V), 가속도(A) 및 저크(J)의 상관관계를 나타

낸다. 4개의 변수들이 수학적으로 서로 상관관계가 있는

데 속도는 거리의 시간에 대한 미분 값이며, 가속도는

속도의 시간에 대한 미분 값이고 저크는 가속도의 시간

에 대한 미분 값이다. 물체가 전체거리의 절반을 이동했

을 때 속도는 최대값에 도달하게 된다. 이 점에서 가속

도는 0이 되는데 물체가 전체거리의 1/4을 이동했을 때

최대가 됨을 알 수 있다. 저크는 일정한 양의 값을 유지

하다가 가속도가 최대값에 도달하는 순간 같은 크기의

음의 값으로 급격히 변화된다.

엘리베이터가 이동할 때 일정시간 경과 후 가속도가

일정한 값에 도달하고 일정시간 지속될 경우에는 다음

의 식들이 적용된다. 일정한 가속도에 도달할 때까지 이

동하는 거리(S)는 식 (2)와 같다 [7]-[9].

 
 

 

(2)

또한 이동거리 (S)에 소요된 시간 (T)는 (3)과 같다.

  


 




  


(3)

(2)와 식 (3)으로부터 이동거리(S)에서의 속도 (V)는

식 (4)와 같다.

  







 




 


 

 

(4)

Fig. 6. Capacitor charging voltage, current waveform.

Fig. 7. Capacitor charging output characteristics.

엘리베이터 시스템에서는 승객의 불쾌감을 줄이기 위

해 저크함수로 표현된 최대 가속도()는 식 (5)와 같

이 정의된다.

  


 





(5)

이를 태양광 노후화 모듈에 활용하게 되면 가속도가

시간에 따른 속도의 변화량을 나타낸다면, Jerk는 시간

에 따른 가속도의 변화량을 확인하는 것이다. 이를 역으

로 태양광 모듈에 적용시켜 보면 태양광 어레이로 들어

오는 Power를 미분하게 되면 파워를 나타낼 수 있다.

이를 한번 더 미분하게 되면 파워의 변동분에 대해 이

해하고 변곡점을 알 수 있다[10]-[13].

4. 콘덴서 PV 특성 곡선 및 제안된 PV 계측기

4.1 태양광 모듈의 콘덴서 충전 전압, 전류 특성

PV 셀은 전류원으로 동작하여 콘덴서에 에너지를 충

전 시키는 과정에서 콘덴서 전압, 전류를 계측한다. PV

셀 단락 전류인 콘덴서 초기 전압을 시작하여 PV 셀

개방 전압까지 콘덴서를 충전하며, 콘덴서 전류는 PV

셀 단락 전류에서 시작하여 PV 셀 개방 전류까지 변화

를 시작한다. 콘덴서 충전시간은 PV 셀의 출력과 콘덴

서 용량에 의해 결정 되므로, 콘덴서 용량으로 그 시간

을 조절하는 것이 가능하다. 그림 6은 콘덴서에 충전 전

압과 전류의 특성을 보여준다.
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Fig. 8. The proposed PV meter circuit diagram.

Fig. 9. PV tracer mode.

그림 7은 PV 셀 충전 전류와 전압 계측에 의한 충전

전력 특성으로 태양광의 VP 곡선을 얻을 수 있으며, 계

측 시간은 20[ms] 이내로 고속 계측이 가능하다.

4.2 제안된 PV 특성곡선 계측기

일반적으로 사용되는 태양광 PV 특성곡선 계측장비

는 사이즈가 커서 태양광 유지보수 현장에서 이동형으

로 사용하기가 어려우며 고가인 단점이 있다. 본 논문에

서는 콘덴서 충전방식에 의한 태양광 PV 특성곡선을 계

측할 수 있는 간단한 회로를 그림 8과 같이 제안한다.

또한 제안된 계측기는 이동용으로 사용 시 계측과 동시

에 제어전원을 배터리에 충전할 수 있는 장치도 구비하

고 있다는 특징을 갖고 있다.

그림 8의 회로를 보면 Su 스위치가 켜짐에 따라 커패

시터에 걸리는 전류, 전압값을 측정한다. 이어 SD 스위

치 On에 의해 인덕터로 에너지를 보내고, Sb2를 On하여

배터리까지 보내어 에너지를 저장시킨다. 물론, 배터리

의 완벽한 충전 또는 커패시터에 충전된 전력을 소진시

키고 싶다면, Sb1, Sb2 Off로 저항에 에너지를 소진 시키

는 역할을 한다. 이러한 계측기를 이용하여 PV 특성 곡

선을 도출할 수 있다.

그림 9을 보면 Su 스위치 On에 의해 커패시터에 PV

에너지가 충전되는 방식 채용으로 Data를 취급한다. 그

림 10을 보면 SD 스위치 On에 의해 충전 시정수 조정

이 가능하여 다양한 전압, 전력 사양의 모듈 특성 시험

이 가능하다. 콘덴서 충전에너지를 SD 스위치에 의해 배

터리 충전 기능 장착으로 외부 충전이 필요하지 않는

Potable 계측기로 사용할 수 있다. 기존의 문제점은

Fig. 10. Energy charging mode.

Fig. 11. Energy consumption mode.

TABLE Ⅱ

PHOTOVOLTAIC MODULE SPECIFICATIONS

Pmax 420[W] Voc 60.7[V]

Isc 9.0[A] Vmp 49.7[V]

Imp 8.45[A] Size 1.96*1.308

Eff 16.4[%] Weight 35[kg}

태양광 모듈의 검사에 차량용 배터리를 사용하여 모듈

의 노후화를 검출하였으나 발전소 현장에서 300W 혹은

그 이상의 출력을 낼 수 있는 모듈을 검사 진행한다면,

10장의 모듈을 검사하고 나면 차량용 배터리의 방전으

로 인해 더 이상 확인할 수 없다는 문제점이 생기게 된

다. 이 방식으로는 태양광 모듈의 다량이 문제가 있을

때 검출하는 방식에 한계가 있다는 점이 있기 때문에

충전 기능이 중요한 역할을 한다.

그림 11은 배터리 완충 때 콘덴서 잉여 에너지를 저

항에서 소모하도록 하는 방식과 외부저항 추가방식으로

고전압 High 파워 계측이 가능하다. 결과적으로 계측기

의 충전이 자동으로 진행 되면서 계측을 위한 이동방식

의 효율성이 증가한다는 것이 장점이다[14].

5. 시뮬레이션 및 실험

5.1 시뮬레이션

본 논문에서는 제안된 알고리즘의 타당성을 검증하기

위해 현재 많이 사용되고 있는 420[W] 모듈 8개를 직렬

로 연결한 약 3.3[kW] 스트링을 대상으로 만들었으며
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Fig. 12. Photovoltaic deterioration verification algorithm

schematic.

Fig. 13. Simulation results in 1 module aging.

정상 상태와 노후화 상태를 비교하기 위한 시뮬레이션

회로도는 그림 12와 같다. 각 모듈의 조건은 전압, 전류

수치를 증감 시켜 제안하였으며, 우측의 스트링은 정상

스트링으로서 해당 모듈의 사양은 표 2와 같다.

그림 13은 노후화된 M1 모듈이 Isc=8[A], Imp=6[A]로

밀봉재 변색으로 인해 출력이 저하 되었다는 상황 조성

하에 전류 수치를 일반 모듈 사양에 비해 낮게 설정했

다. 그림 14는 총 3가지 M1 모듈이 Isc=8[A], Imp=6[A],

M2 모듈이 Isc=5[A], Imp=4[A], M3 모듈이 Isc=6[A],

Imp=4[A], Voc=40[V], Vmp=30[V]으로 노후화가 진행되

었다고 가정한 상태에서 시뮬레이션한 결과이다.

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 14. Simulation results in 3 aging modules.

그림 14(a)의 정상스트링의 전력곡선은 1개의 변곡점

을 갖는 형태가 되나, 3개의 모듈이 각기 다른 조건에서

노후화가 진행된 스트링에서는 4개의 변곡점이 존재하

여 3개의 모듈이 노후화가 된 것을 추정할 수 있다. 그

러나 이러한 변곡점을 노후화 정도에 따라 크기가 다르

게 나타나며 계측기에서 구별하기는 어려운 실정이다.

그림 14(b)의 정상스트링의 각 모듈전압은 일치하나 그

림 14(c)에 나타난 노후화 모듈이 포함된 스트링에서는

각 모듈전압이 상이하게 된다. 따라서 스트링을 이루는

각 모듈의 전압을 검출할 수 있다면 노후화 모듈검출은

용의하게 된다. 하지만 이를 파악하기 위한 각 모듈에
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Fig. 15. Configuration of experimental device.

전압센서를 부착하는 것은 경제적인 면에서 큰 부담이

므로 새로운 형식을 제안한다.

본 논문에서 제안한 태양광 전력을 2번 미분한 Jerk

파형을 분석하면 노후화 된 모듈 개수만큼 펄스형태가

나타나며 이 펄스의 개수에 의해 노후화 모듈 수를 검

출할 수 있다.

5.2 실험 및 결과

5.2.1 제안된 PV 계측 시스템 설계 및 제작

본 논문에서는 Jerk 함수를 활용한 태양광 노후화 모

듈을 검출하기 위해 일반 태양광 직렬로 스트링을 연결

하였으며, 오실로스코프를 활용하여 전압, 전류를 측정

하였다. 전압의 경우 180[V]와 커패시터는 440[μF] 일

때 동일한 실험 조건을 형성하였다. 외부 환경 조건의

상이함을 나타내기 위해 전체 실험 일자 중 태양광 출

력이 15% 미만인 일자와 태양광 출력이 50% 이상일 경

우인 두 번의 실험을 통해 Jerk를 활용한 PV 계측을 실

시하였다.

5.2.2 태양광 발전 출력 15% 미만일 경우

그림 17의 경우는 노후화 모듈 1개를 삽입 후 전압,

전류를 측정한 결과 이다. 저크는 파워 변동분에 대한

미분을 나타낸 것이며 전류 또한 파워의 변동을 확인할

수 있는 자료로 활용할 수 있기 때문에 미분을 할 수

없는 변곡점 두 지점을 볼 수 있었다. 그림 18은 노후화

모듈 2개를 설치 후 측정한 결과 아래와 같은 파형 결

과를 측정하였다.

Fig. 16. Normal string voltage, current curve (output less

than 15%).

Fig. 17. One aging module Included curve (output less than

15%).

Fig. 18. Two aging modules included curve (less than 15%).

Fig. 19. Inflection point of normal string curve (output less

than 15%).

그림 19는 오실로스코프를 이용, 스프레드시트를 활용

하여 파형을 도출하였다. 정상적인 스트링의 경우 PV

곡선을 그리는 CURVE를 보면 변곡점이 1개가 존재하

는 출력 곡선을 볼 수 있다.

미분 1회 시행한 스프레드시트 파형을 보면 음의 형

태의 Slope로 -10 이상의 수치를 넘는 곡선이 1개 생성

되며, 미분 2회 시행을 보면 -4 이상의 펄스 형태의 파

형이 발생됨을 알 수 있다. 미분 1회 시행한 경우에도

육안으로도 파형의 검출이 가능하지만 본 논문의 주요
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Fig. 20. Includes one aging module curve (output less than

15%).

Fig. 21. Includes two aging modules curve (output less than

15%).

목적은 미분을 추가 진행하면 보다 큰 그래프의 기울기

를 만들 수 있어 모듈의 노후화 정도에 관하여 확실한

검출을 위함이다. 에너지에 대해 미분을 2회 시행한 개

념은 저크의 개념과 동일하다 볼 수 있으며, 저크의 개

념을 활용한다는 것은 Slope의 기울기에 대한 미분을

추가 실시함으로써 노후화 모듈의 확실한 검출 방식으

로 활용할 수 있다.

그림 20은 노후화 모듈 1개가 포함된 스트링의 경우,

PV 곡선을 미분한 결과 -5 이상의 지점을 넘는 파형이

2개가 되었으며, 이를 한번 더 미분하게 되면 -5 에 근

접하거나 넘는 파형이 2개 있다는 것 또한 알 수 있다.

그림 21은 노후화 모듈이 2개 포함된 스트링의 경우,

미분 1회를 실시하였을 때 미세한 변곡점은 기존의 모

듈과 거의 흡사한 형태로 파악 되어 육안으로 판단이

불가능 했으나, 저크를 활용한 미분 2회를 실시하였을

때 -2 이상의 수치를 기록하는 파형이 3개로 정상 모듈

에 비해 2개의 음의 Slope가 생성된 것을 알 수 있다.

5.2.3 태양광 발전 출력 50% 이상일 경우

외부요인에 민감한 태양광의 경우의 조건을 달리하기

위하여 전체 출력이 50% 이상 조건에서 실험하였다. 실

험의 내용과 형태는 15% 이하의 조건과 같으며, 일자

및 발전량의 환경을 달리하여 실험을 진행하였다. 실험

Fig. 22. Normal string voltage, current curve (output 50%

more).

Fig. 23. One aging module included curve (output 50% more).

Fig. 24. Two aging modules included curve (output 50%

more).

Fig. 25. Three aging modules included curve (output 50%

more).

의 특성과 파형의 형태는 출력이 높고, 낮음과 관계없이

변곡점이 생기는 부분은 모듈의 상태에 따라 Curve 곡

선의 형태가 나타난다. 정상 스트링의 경우는 출력 15%

이하와 비교해 보면 발생하는 노이즈의 양이 적어지며
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Fig. 26. Normal string inflection point curve (output 50% more).

Fig. 27. Curve with one aging (output 50% more).

파형의 형태 역시 정상 출력 곡선을 따라가는 것을 알

수 있다. 그림 22에서 그림 25까지 살펴보면 태양광 출

력에 관계없이 노후화에 따른 동일한 실험 파형이 나오

는 것을 도출하였다.

노후화 모듈이 1개일 경우에도 출력 15%에 실험하였

던 것과 유사한 형태의 결과 값을 볼 수 있다. 기울기의

변화에 따라 노후화 정도를 분별하게 되는데 특히 미세

한 변곡점이 생기는 부분이 정상 PV 곡선과 다르게 증

가하였다 급격히 꺾이는 부분이 발생하게 되었고, 그림

26과 같이 저크를 통해 -20 이상의 펄스 형태를 나타냄

으로 인해 노후화가 진행 했다는 것을 알 수 있다. 그림

27에서는 급격히 꺾어지는 PV 곡선 부분이 저크를 통해

양의 기울기로 30까지 도달하는 것을 볼 수 있다. 이로

인해 음의 기울기뿐 만 아니라, 양의 기울기로도 노후화

정도를 점검할 수 있다는 것을 알 수 있다.

그림 28은 노후화 모듈이 2개 포함된 상황을 실험하

였다. 앞선 실험과 동일한 결과값에 -10이상 3개의 변곡

점이 추가 발생한 점을 볼 수 있다.

그림 29에서는 전류의 변동분을 통해 PV 곡선이 변

화하게 되었으며, -10 이상의 펄스 형태가 4곳이 발생하

였음을 확인할 수 있다.

6. 결 론

본 논문에서는 신재생 에너지 중 태양광 시스템 모

듈은 고압의 발전 전압을 만들어내기 위해서, 직렬 스트

링을 사용하고 있지만 그 중 한 개의 모듈이 노후화되

더라도 전체의 발전 효율이 감소하기 때문에 태양광 스

트링 전력을 측정하여, Jerk라는 알고리즘 적용만으로

노후화 모듈을 판단, 체크할 수 있다는 점을 제안한다.

현재의 측정 방식을 통해선 태양광의 노후화 계측 방법

의 경제성, 실용성, 편의성이 많이 부족하기 때문에 Jerk

Fig. 28. Curve with two aging (output 50% or more).

Fig. 29. Curve with three aging (output 50% or more).

함수를 사용한 계측 방식을 착안하였다. 태양광 스트링

내의 노후화 모듈을 신속히 계측할 수 있는 계측하여

노후화 모듈을 찾아내고, 출력의 변동을 측정하여 태양

광 발전 시스템에 한 단계 용이한 방식으로 찾아내 보

려 한다. 제안된 계측장비 및 알고리즘을 3.3[kW] 스트

링을 대상으로 시뮬레이션한 결과 우수한 특성을 검증

하였다. 즉 태양광 모듈이 스트레스 인자의 요인으로 인

해 효율이 저감되는 현상이 발생하게 되면 변하는 부분

이 출력의 크기가 변동하고 있다는 점을 분석하여 파워

의 변화를 계측할 수 있다면 각 스트링에 노후화 모듈

이 몇 개가 되는지 검출될 수 있도록 하였다. 상시로 발

전소 내 태양광 모듈의 검사가 이루어져 평균의 스트

링 기준치가 설정이 되어 있다면 파형의 기울기 분석

하는 방식을 통해 노후화의 정도와 개수를 파악이 가

능하다.

본 논문의 실증 실험은 일사량의 차이가 존재하므로

발전 출력이 15% 이하의 기준이라면 평균적인 노후화

측정에 파형의 분간이 어렵다는 단점이 있다. 반대로 태

양광 발전 출력이 50% 이상이 되었을 때 검출의 정확

도가 15%에 비해 가시적으로 증가하며 전압, 전류의 노

이즈가 적어 파워 변동분을 쉽게 검출할 수 있었다. 결

과적으로는 파워 변동분이 있다면 출력이 저조함과 관

계없이 PV 파형의 형태를 통해 노후화 정도를 판단할

수 있다고 사료된다.

향후 추가 연구를 통해 다양한 기후 조건에 따른 측

정 데이터를 최대한 확보하고 기상 조건에 따른 시뮬레

이션 결과를 보완한 연구가 필요하다고 판단된다. 최종

적으로 이를 통해 태양광 스트링의 순시 PV 특성곡선을

계측할 수 있는 토폴로지를 확인하고, 계측된 PV 특성

곡선을 저크를 활용하여 분석하면 노후화 모듈을 신속

히 검출할 수 있으며 개발 장비 및 알고리즘은 향후 태

양광 유지보수 사업에 활용이 가능할 것으로 사료된다.
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