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1. 서 론       

기후변화 협약 국제적 이행 요구 및 4차 산업혁명에 따라 

재생에너지 수요가 증가하고 있다. 이러한 기술적 진보를 통

해 빅 데이터 및 인공지능으로 인한 기상 예측의 정확성 증가

에 따른 재생에너지의 효율화 및 에너지 절약이 극대화될 것

으로 보인다. 특히 태양광 발전은 소음 및 진동 그리고 가스

배출이 존재하지 않아 도심 내 설치가 가능하며 공유형 태양

광, 건물일체형 태양광 등 태양광 산업의 범위가 확장되고 있다.

하지만 이러한 태양광 발전의 보급률이 증가하면서 그 추세

에 따라 화재 발생률 또한 늘어나고 있다. 세계적으로 태양광 

발전에서 큰 화재가 발생하고 있으며 크나큰 경제적, 사회적 

손실을 야기하고 있다[1-2]. 특히 태양광 패널에서 지락, 단락

으로 인한 화재가 자주 발생하고 있으며 이로 인한 경제적, 

사회적 손실이 크게 발생하고 있다. 따라서 태양광 발전에서 

지락, 단락에 의한 고장 및 화재의 감시가 중요하다는 것을 

판단할 수 있다. 이렇게 지락, 단락에 의한 화재가 빈번이 나

는 이유를 살펴보기 위해 태양광 발전 시스템에서 일반적으로 

쓰이는 구조와 제어 방식을 살펴볼 필요가 있다.

그림 1은 태양광 발전 시스템에서 고장, 화재를 감시하기 

위한 태양광 시스템의 구성도이다. 일반적으로 OCPD(Over 

Current Protect Device)와 GFPD(Ground Fault Protect Device)

를 이용해 회로를 구성하고 고장 시 회로를 차단할 수 있도록 

조치한다. 태양광 발전 시스템에서 태양광 패널이 발전할 수 

있는 전압, 전류의 한계가 존재하므로 비선형적인 P-V 특성곡

선을 갖게 되며 이는 온도, 바람, 먼지 등과 같은 여러 영향에 

따라서도 바뀌게 된다. 따라서 출력을 효율적으로 얻기 위해 

MPPT(Maximum Power Point Tracking)을 사용하게 된다.
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그림 1 일반적인 5×3 구조의 태양광 시스템의 구성도 

Fig. 1 General 5×3 structure solar system configuration
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그러나 이렇게 태양광 발전 시스템에서 일반적으로 쓰이는 

화재 감시 구조와 제어방법을 동시적으로 사용함에 있어서 문

제가 발생하게 된다. 지속적인 MPPT에 의해 지락, 단락이 발

생하였을 시에도 고장 시 P-V 특성 곡선의 MPP전압으로 제

어를 함으로써 전류가 자동적으로 변화하고 OCPD와 GFPD가 

고장전류를 감지하지 못하는 전류 값까지 전압이 제어 되어 

버리는 것이다. 그림 2는 고장이 일어나기 전의 출력 I-V 특성 

곡선과 지락이나 단락으로 인한 고장이 발생하였을 때의 출력 

I-V특성 곡선을 동시에 보여준다. 정상적으로 태양광 패널이 

전력을 생산할 경우 스트링(String)의 I-V 특성 곡선은 빨간색 

곡선 형태를 보인다. 이 중 A점이 스트링의 MPP점을 나타낸

다. 이 때 지락이나 단락에 의해 고장이 발생할 경우 스트링

의 빨간색 I-V 특성 곡선이 파란색의 곡선으로 변화하게 된다. 

여기서 문제점이 발생하게 되는데 A에서 제어를 수행하던 

MPP지점이 지락 또는 단락과 지속적인 MPPT제어에 의해 B

로 이동하며 OCPD, GFPD가 고장 전류를 검출할 수 없게 된

다[3-5].

따라서 본 논문은 태양광 발전 시스템에서 지속적인 MPPT

를 수행함에도 단락/지락에서 발생하는 고장을 검출 할 수 있

는 MPPT 특성 기반의 전기적 고장 진단 기법을 제시한다.

OCPD1 Inoperable

OCPD1 operable

그림 2 MPPT 수행 시 고장 전과 고장 후의 I-V 특성 곡선

Fig. 2 I-V characteristic curve before and after failure when performing MPPT

2. 단락/지락 고장 검출 알고리즘 설계를 위한 연구

2.1 고장 시의 MPPT 출력 특성 분석

본 논문에서는 태양광 발전 시스템의 각 상황별, 조건별에

서 나타나는 MPPT의 특성을 분석할 필요가 있으며 MPPT의 

특성을 분석함에 따라 단락/지락 고장일 때 나타나는 MPPT의 

특성만을 이용한다.

그림 2에서 보듯이 지속적인 MPPT를 수행하였을 때 고장 

전과 고장 후의 MPPT 특성이 다르게 나타난다. 단락/지락 사

고가 발생할 경우 어레이의 A점이 B점으로 변화하게 된다. 

스트링 전류 D는 재 생성된 I-V 특성 곡선에서 가장 오른쪽에 

위치해 있음에 따라 역전류가 흐르게 되지만 지속적인 MPPT 

수행에 의해 D점은 B점으로 이동하게 되는 것이다. 이 때, 오

로지 MPP점의 특성들만을 이용하여 비교한다면 사고 전과 사

고 후의 전압 MPP지점을 비교할 경우 전압의 급격한 감소가 

일어나며 전류는 거의 동일하다. 또한, 모든 전기적인 사고 발

생 시 모든 단위에서 MPP전압이 감소한다는 특징이 있다.

2.2 고장 후의 어레이의 전압 분석

고장 후의 어레이의 전압을 분석해보면 단락/지락 고장 시 

고장 크기의 레벨에 상관없이 어레이의 MPP전압 지점이 스트

링의 MPP전압 지점보다 크게 나타난다. 또한, 단락/지락 고장 

시 어레이 전압이 가질 수 있는 최대 전압은 스트링 중 하나

의 패널이 불균형할 때 이므로 정상적인 태양광 패널 하나의 

MPP전압을 , 스트링 단위 중 정상적으로 동작하는 패널

의 수를 라고 정의 할 경우 단락/지락 고장이 발생한 스트

링의 총 전압 (String Total)은 식 (1) ~ 식 (3)으로 표현될 

수 있다.

   ×  (1)

   × ×
  (2)

  × ×
  (3)

2.3 정상, 그늘짐 현상일 때의 출력 특성 분석

그림 3은 일사량이 균등히 변화할 경우 어레이의 P-V 특성 

곡선을 나타낸다. 모든 태양광 패널이 의 일사량을 

균등히 받았을 때 어레이 MPP 전압을 (Array MPP), 가장 

낮은 일사량이  이라고 가정한다면 MPP 전압은 

와 약 6%의 차이를 보이게 된다. 여기서 정확한 차이점

을 구별하기 위해 4%의 차이를 추가한 약 10%의 차이를 이

용해 균등하게 최소 일사량을 받았을 때의 MPP 전압 을 

표현하면 식 (4)~식 (5)와 같다.

   ×  (4)

   ×  ×  (5)

즉, 은 한 스트링에 태양광 패널의 수(S)와 MPP 전압

을 곱한 것에 10%의 차이를 곱한 결과로 표현할 수 있다. 

태양광 패널에 부분적으로 그늘짐이 있었을 경우 특성을 분

석하기 위해 표 1에 부분적인 일사량의 조건을 기입한 표를 

나타내었다. 5개의 스트링을 기준으로 하여 4개 정도의 조건

을 만들었다. 조건 1과 같은 경우 스트링의 1, 2, 3번의 패널

들은  스트링의 4, 5번의 패널들은 의 

일사량을 받는다고 가정하였다.
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그림 3 일사량이 균등하게 변화할 경우 PV 어레이의 P-V 특성 곡선

Fig. 3 P-V characteristic curve of PV array when solar radiation varies

표 1 부분적인 일사량에 대한 모의 실험 조건

Table 1 Table containing simulation conditions for partial irradiance

Irradiance []

Row1 Row2 Row3 Row4 Row5

PSC1 1000 1000 1000 600 600

PSC2 1000 900 800 700 600

PSC3 900 600 400 400 300

PSC4 1000 800 700 600 300

그림 4는 표 1에서 가정한 4가지 조건에 대한 PV 어레이의 

P-V 특성 곡선을 나타낸다. 태양광 발전 시스템은 그림 1과 

같이 일반적으로 1세대(중앙집중방식)의 형태를 채택하게 되

는데 태양광 패널 하나의 고장으로 인접한 패널이 연쇄적으로 

다운되지 않도록 각 패널마다 바이패스 다이오드를 병렬로 부

착시킨다. 이러한 바이패스 다이오드가 있는 구조 특성상 그

림과 같이 부분적인 그늘짐이 발생했을 경우 다수의 MPP 지

점이 발생하게 된다. 여기서 최대 전력점인 지점을 MP(Maxi- 

mum Point), 그 외의 지점을 NP (Not Maximum Point), MPP 

지점 중 가장 오른쪽의 MPP 지점을 RP(Right Point)라고 한다

면 RP는 일 때 보다 항상 큰 지점에 발생한다.
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그림 4 부분적으로 일사량이 변화할 경우 PV 어레이의 P-V 특성 곡선

Fig. 4 P-V characteristic curve of PV array when the irradiance changes partially

2.4 부분 그늘짐 현상일 때의 RP 분석

그림 4와 같은 조건에서 모든 RP가 보다 크게 나타나

지만 모든 경우에서 이러한 조건이 일치하지 않을 수 있다[6]. 

따라서 RP전압의 한계를 분석할 필요가 있다. 균등한 일사량

에서 한 스트링의 전압 은 식 (6)과 같이 표현할 수 있다.

       ⋯   × (6)

여기서 n번에 그늘짐이 생기게 된다면 (n-1)개의 패널들은 n번

의 패널이 생산하는 전류와 동일한 전류를 내보내기 위해 전

압을 높이는 현상이 발생하게 된다. 이에 따라 부분 그늘짐이 

발생했을 경우를 포함한 식은 식 (7)과 같이 표현할 수 있다.

       ⋯   × (7)

균등한 일사량의 조건에서 는 항상 보다 클 것이 

분명하다. 또한, 그늘짐 패널의 수가 정상적인 패널의 수보다 

적으면 는 보다 크게 나타난다. 그늘짐 패널의 수가 

정상적인 패널의 수보다 많으면 은 보다 작게 나타나

지만 의 균일한 일사량을 받았을 때 보다 높으

므로 이를 수식으로 표현하면 식 (8)~식 (9)와 같다.

        (8)

       (9)

2.5 전기적인 고장일 때 정상과 부분 그늘짐의 분석

그림 5는 단락/지락 고장이 발생하였을 경우 정상적, 부분 

그늘짐의 P-V 특성 곡선을 나타낸다. LL1, LG1이 발생하였을 

경우 는 모두 보다 작다는 것을 알 수 있다.

Voltage [V]

p
o
w

er
 [

W
]

LL1

LG1
RP Lines ܸ݉ ݅݊

그림 5 단락/지락 고장이 발생한 경우 정상적, 부분 그늘짐의 P-V 특성 곡선

Fig. 5 P-V characteristic curve of normal, partial shade when LL/LG fault occurs

2.6 RPP 전압 범위 이상일 경우 단락/지락 고장 검출

은 스트링에 직렬로 연결되어 있는 태양광 패널의 수
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(S)에 크게 의존하며 이에 따라가 보다 클 경우가 존

재한다. S가 10일 때를 가정하면 그림 2와 같이 단락/지락 고

장이 발생하였을 경우 전류의 변화는 거의 없으나 전압의 변

화가 크게 나타난다. 반면, 정상적인 경우에서 그늘짐이 발생

하였을 경우 전류의 변화량이 크게 나타나며 전압의 변화량은 

작게 나타난다. 따라서 단락/지락 고장 시 주목할 점은 전압의 

변화량이므로 이를 이용하여 수식으로 표현하면 식 (10-13)과 

같다.

∆     (10)

∆ ∆ ∆ ≥∆ (11)

∆      ≥  (12)

∆       (13)

2.7 고장 진단을 위한 의 범위 설정

실제적으로 LL/LG 고장을 진단하기 위하여 2.1부터 2.6까지

의 수식들을 정리하면 표 2와 같이 나타낼 수 있다.

표 2 허용 오차를 고려한 의 범위 설정 표

Table 2 Table of the range of  of taking the tolerance into account

No. 
∆

[V]

∆
[A]

∆
[W]

Operating

Condition

1 ≤& ≥∆ - -
LL/LG 

Fault

2 ≤& ≥∆  
LL/LG 

Fault

2.8 단락/지락 고장 검출 알고리즘 설계

표 2를 살펴보면 1번과 2번의 범위가 단락/지락 고장으로 

식별할 수 있으며 이를 허용하여 알고리즘을 설계 할 수 있다.

그림 6 단락/지락 고장 진단을 위한 알고리즘

Fig. 6 Algorithm for LL/LG fault diagnosis

3. 단락/지락 고장 검출 알고리즘의 적용 및 검증

3.1 모의 실험 및 결과 고찰

3×2로 구성된 태양광 발전시스템을 구성하여 시뮬레이션을 

진행하였으며 MPPT는 일반적인 P&O 알고리즘을 사용하였다

[7-8].

그림 7 시뮬레이션 진행을 위한 PSIM 회로도

Fig. 7 PSIM schematic for simulation

그림 8 일반적인 P&O일 때 일사량이 변화할 시의 전압 전류 및 고장 검출 

신호 파형

Fig. 8 Voltage current and fault detection signal waveform when irradiation changes 

in general P&O

그림 8은 일사량이 로 정상적인 경우에서 

로 변동시의 그래프를 나타낸다. 0.06[s]부터 0.14[s]까지 측정

하였으며 0.1[s]에서 갑작스런 일사량 변화 시 전압은 소폭 증

가하였으나 전류는 대폭 감소하는 것을 볼 수 있다. 하지만 

Fault_Detect case는 3으로 잘 추종하고 있음을 나타낸다.
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그림 9 일반적인 P&O일 때 선간 단락 고장 시 전압 전류 및 고장 검출 신호 

파형

Fig. 9 Voltage current and fault detection signal waveform in case of LL/LG 

fault in general P&O

그림 10 복합적인 경우 전압 전류 및 고장 검출 신호 파형

Fig. 10 Voltage current and fault detection signal waveform in many cases

그림 9는 최대 일사량일 경우 단락/지락 고장 시를 나타낸

다. 0[s]부터 0.2[s]까지 측정하였으며 0.1[s]에서 단락 고장 발

생 시 전압은 소폭 증가하였으나 전류는 대폭 감소함을 볼 수 

있다. Fault_Detect는 case 4로 고장을 잘 판별했음을 알 수 있다.

그림 10은 발생할 수 있는 복합적인 경우들을 그래프로 나

타내었다. 일사량을 변동할 경우 그늘짐을 정상적으로 판별하

며 선간 고장일 경우 고장판별을 정상적으로 시행하고 있음을 

나타낸다.

3.2 실험 및 결과 고찰

시뮬레이션으로 구현한 회로를 기반으로 하드웨어를 이용해 

본 알고리즘에 대한 검증을 실시하였다. 하드웨어 실험에 쓰

인 태양광 패널은 2개를 직렬로 이용한 축소 구조를 적용하여 

실험을 진행하였다. 이에 따라, 본 논문에서 제시한 MPPT와 

비교하는 알고리즘으로 이루어진 하드웨어 구성도를 그림 11

에 나타내었다. 

PV1

PV2

mL oC outV
-

+LinkC

MPPT

PW
M

I

V

I
PI

PWM 
Generator

+
-

PWM

Fault Detector Fault Signal

F28335

1 2:N N

SW

V

그림 11 제안된 알고리즘을 적용한 하드웨어 구성도

Fig. 11 Hardware configuration diagram applying the proposed algorithm

그림 12 제안된 알고리즘을 적용한 하드웨어의 전기적 고장 시 전압 전류 및 

고장 검출 신호 파형

Fig. 12 Voltage current and fault detection signal waveform in case of electrical 

fault of hardware applying the proposed algorithm

그림 12는 제안된 알고리즘을 적용한 하드웨어의 전기적 고

장 시 파형 결과를 나타낸다. 약 15[s]에서 임의적인 선간 단

락을 실시하였으며 약 32[s]에서 MPPT가 도달하는 순간 고장

을 잘 검출하는 것을 알 수 있다. 이는 갑작스런 전기적 고장

에도 제시한 알고리즘에 의해 하드웨어가 고장을 잘 검출하고 

있음을 알 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 지속적인 MPPT를 수행함에도 단락/지락에서 

발생하는 고장을 검출할 수 있는 알고리즘을 제시한다. 지속

적인 MPPT가 OCPD, GFPD와 같은 보호 장비에 미치는 영향

을 분석하였으며 이에 따라 제안하는 알고리즘의 필요성을 제

시하였다. 단락/지락 고장 검출 알고리즘을 설계하기 위하여 6

가지의 조건별 MPPT의 특성들을 분석하고 수식화 하였으며 

이 중에서 단락/지락 조건일 때 나타나는 특성들을 이용해 단

락/지락 고장 검출 알고리즘을 설계하였다. 이를 검증하기 위
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하여 시뮬레이션을 진행하였으며 태양광 패널이 정상 운행할 

때, 부분적으로 그늘짐이 생겼을 때, 단락/지락 고장일 때를 

판단할 수 있다는 것을 검증하였다. 이에 따라 제안하는 

MPPT 특성 기반의 전기적 고장 진단 기법을 태양광 발전 시

스템에 적용한다면 지속적인 MPPT에서 발생하는 고장 검출

의 오류를 예방할 수 있으며 큰 화재로 인한 경제적, 사회적

인 손실을 감소시킬 수 있다고 판단된다.
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