
통계학 비교 기법을 이용한 태양 모듈의 고장 유무 검출에 한 연구/조현철 외

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 33, No. 4, 2013 89

통계학 비교 기법을 이용한 태양 모듈의 고장 유무

검출에 한 연구

AStudyonFaultDetectionforPhotovoltaicPowerModulesusing

StatisticalComparisonScheme

조 철*†․정 진**․이 호***

HyunCheolCho*†,YoungJinJung**andGwanHoLee***

(Submitdate:2013.5.13.,Judgementdate:2013.5.13.,Publicationdecidedate:2013.7.2)

Abstract： Inrecentyears,manyinvestigationsaboutphotovoltaicpowersystemshavebeensignificantlycarried

outinthefieldsofrenewablepowerenergy.Suchresearchareagenerallyincludesdevelopmentsofhighlyefficient

solarcells,advancedpowerconversionsystems,andsmartmonitoringsystems.A genericobjectiveoffault

detectionanddiagnosistechniquesistotimelyrecognizeunexpectedfaultyofdynamicsystemssothateconomic

demageoccurredbysuchfaultyisdecreasedbymeansofengineeringtechniques.Thispaperpresentsanovelfault

detectionapproachforphotovoltaicpowerarrayswhichareelectricallyconnectedinseriesandparallels.Inthe

proposedfaultdetectionscheme,wefirstmeasureallofphotovoltaicmoduleslocatedineacharraybyusing

electronicsensesystemsandthencompareeachmeasurementinturntodetectlocationoffaultmodulethrough

statisticcomputationalgorithm.Weaccomplishreal-timeexperimentstodemonstrateourproposedfaultdetection

methodologybyusingatest-bedsystem includingtwo20wattphotovoltaicmodules.
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1.서 론

최근 태양 발 시스템에 한 연구가 활

발히 진행되고 있다.이것은 고효율의 태양

셀,고성능의 력변환장치 등 다양한 시스템

들이 개발되고 있다.태양 발 시스템에
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한 고장검출은 고장으로 인해 발생하는 경제

손실을 최소화하기 한 고 모니터링 기

술로서 인식되어져 오고 있다.
1)2)3)4)

본 연구는 태양 발 시스템을 구성하는

태양 모듈에 발생되는 고장 유무를 검출하

는 기술을 제안한다.우선 태양 시스템의 출

력 압을 가우시안 확률변수로 정의한 후 가

능성 함수로 표 한다.이 함수를 통해 2진 가

설 검증을 용한 후 고장의 발생 유무를 결정

한다.본 논문에서 제안한 고장진단 알고리즘

의 타당성을 검증하기 하여 태양 테스트

베드를 이용하여 실시간 실험을 실시하 다.

2.고장진단 알고리즘

동 시스템의 고장진단 기법은 고장이 발

생하지 않은 이상 인 시스템 모델과 재의

시스템과의 출력 는 상태를 서로 비교하여

고장의 여무를 검출한다.
5)
다시 말해 정상

인 시스템의 출력을 라 하고 실제 시스템 출

력을 이라 하면 이 두 출력에 한 오차

 을 연산하는 정해진 기 치 를 비

교한다(그림 1참조).이러한 개념은 다음의 2

진(binary)가설(hypotheses)검증을 통해 정

의할 수 있다.

     

   
(1)

식 (1)에서 오차 의 값이 기 치 보

다 작으면 고장이 발생하지 않은 것으로 간주

하며 그 지 않은 경우 즉,오차의 값이

기 치보다 크거나 같은 경우 시스템에 고장

이 발생한 것으로 간주한다.따라서 일반 인

고장검출의 경우 이러한 시스템 오차를 검출

하여 고장의 유무를 진단하게 된다.

Fig.1Aschematicdiagram offaultdetectionsystem

3.태양 발 시스템

태양 발 시스템은 그림 2과 같이 여러

개의 태양 모듈이 직병렬로 기 으로 연

결되어 있다.각 모듈에 발생하는 압을 ,

  ⋯이라 하며 이 때 은 모듈의 개수를

나타낸다.

Fig.2Aconfigurationofphotovoltaicpowermodules

일반 으로 모듈의 출력 압은 태양의 일

사량과 모듈의 표면온도에 따라 랜덤한 값으

로 주어지므로 각 모듈의 출력 압을 확률변

수로 정의할 수 있다.본 논문은 이러한 개념

을 바탕으로 을 평균값 와 분산 
에 한

가우시안 확률분포로 정의하며 수학 으로
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∼
와 같이 표 하며 확률분포함수

는 다음과 같다.

 








 



(2)

한편,고장이 발생하지 않은 이상 인 태양

모듈에 한 출력 압을 ∼
로

표 하며 확률분포함수는

 








 



(3)

와 같이 주어진다.고장이 발생하 을 경우

에 한 확률분포를 ∼
로 정의하며

 








 



(4)

와 같이 주어진다.마찬가지로 이 두 확률분

포에 하여 식 (1)에서 정의한 가설 검증을

용할 수 있으며 다음과 같이 주어진다.

  ∼
  

  ∼
 

(5)

이 두 확률분포에 하여 식 (2)와 식 (3)에

한 가능성(likelihood)함수는 다음과 같다.

 


≧  (6)

식 (4)는 가능성 함수 이 기 치 에 비해

크거나 같으며 고장이 발생한 것으로 간주하

며 그 지 않은 경우는 정상 으로 동작하는

것으로 간주한다.개의 출력 압에 한 식

(3)과 식 (4)를 식 (6)에 각각 용하여 나타내

면 다음과 같다.

 


 





   



 



 



 
   



 


≧ (7)

일반 으로 와 
는 정상 인 태양 모

듈에서 실시간 실험을 통해 값을 결정할 수

있으며 와 
는 시스템의 실시간 동작 시 이

두 값을 추정하여야 한다.본 논문에서는 기존에

잘 알려진 최 가능성 추정(MLE:Maximum

LikelihoodEstimation)알고리즘
6)
을 이용하

여 이 두 라미터에 한 추정식을 다음과

같이 표 한다.

 






 (8)


 










(9)

식 (7)의 양변에 자연 로그 함수를 용하면

최종 으로 다음과 같이 개된다.

ln 












≧
′

(10)

여기서


′ 

ln
 (11)

이다.요약하면 식 (10)에서 부등식의 왼쪽
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항이 식 (11)보다 크거나 같으면 고장이 발생

한 것으로 여기고 그 지 않은 경우는 정상

으로 동작하는 것으로 간주한다.

4.실시간 실험

본 논문에서 제안한 태양 발 시스템의

고장검출 알고리즘의 타당성 검증을 하여

20W 태양 모듈 2개를 이용하여 실시간 실

험을 실시하 다.실시간 테스트베드는 그림

3과 같으며 모듈 하나는 정상 인 동작을 하

고 나머지 모듈은 약 65 부근에서 임의의

고장을 발생시켰다.이 때 두 태양 모듈에

발생되는 압을 형으로 나타내었으며 그림

4와 같다.이 그림으로부터 고장이 발생하기

기 시간부터 고장이 발생할 때 까지 약

8V정도의 압이 발생하는 것을 알 수 있다.

고장의 발생은 약 65 부근에서 일어났으며

이 때 한 쪽의 모듈이 약 3.5V정도로 감소한

것을 볼 수 있다.그림 5는 정규화된 가능성 함

수값에 한 형을 보여 다.고장이 발생한

약 65 이후부터 가능성 값이 증가하여

0.9정도에 도달하는 것을 볼 수 있다.이러한

실시간 실험을 통해 본 논문에서 제안한 고장

검출 알고리즘에 한 타당성을 입증하 다.

Fig.3Afaultdetectiontest-bedofthephotovoltaicsystem
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Fig.5Waveform oflikelihoodfunctionvalues

5.결 론

본 논문은 태양 발 시스템의 고장 유무

검출 알고리즘을 제안하 다.태양 시스템

의 출력 압은 가우시안 확률변수로 정의하

으며 정상 으로 동작하는 태양 시스템의

확률분포에 한 가능성 함수를 정의하 다.

이 함수를 이용하여 2진 가설 검증 알고리즘

에 용하여 고장 유무 결정 알고리즘을 도출

하 다.제안한 고장진단 기법의 타당성 검증

을 하여 간단한 태양 테스트베드를 이용

하여 성능을 검증하 으며 고장이 발생한 경
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우와 정상 인 상태의 출력 형을 비교하

으며 고장 검출 알고리즘을 용하여 가능성

함수 값을 도시하여 고장 발생 지 을 정확히

알 수 있었다.향후 연구로는 보다 더 실용

가치를 검증하기 하여 100W용 태양 발

시스템에 본 논문에서 제안한 알고리즘을

용하기로 한다.
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