
1. 서 론

태양광시스템(Photovoltaic System)의 핵심 기술은 태양전

지 및 태양전지모듈 제조 기술, PCS 기술, 시스템 최적 구성 및 

설계 기술, 유지점검 등의 기술이 복합적으로 완성되어야 하는 

융합기술이다. 

태양전지 모듈의 구조는 일반적으로 저 철분 강화유리/충진

재/태양전지/충진재/후면시트의 구조로 되어 있으며, 태양전지

와 달리 모듈의 제조 공정 및 부자재의 품질에 의해 수명이 좌우

된다. 태양광시스템은 무엇보다도 고효율 태양전지를 가혹한 

외부환경 요인에 영향 없이 25년 이상 발전 가능하도록 만드는 

것이 핵심 기술이다. 

태양광모듈은 설치 지역의 환경에 따라 온화한 지역, 고온지

역, 고온 고습지역, 건조 기후 및 극한 기후 등으로 나눌 수 있다. 

미국의 켈리포니아의 데스밸리의 경우 58.3°C까지 온도 기록이 

있으며, 중동의 두바이 지역의 경우 일일 최대 30°C의 온도 차이

가 나타나기도 한다. 

2019년 발간된 IEA PVPS 자료에 의하면, 2018년 설치용량 

기준으로 태양광 시장은 100 GW를 수준이며, 세계 누적용량은 

500 GW에 육박했다. 중국(45 GW), 인도(10.8 GW), 미국(10.6 

GW)이 태양광 시장을 주도하고 있으며, 태양광의 가격 경쟁력이 

향상되면서 세계적으로 신흥 시장이 확대되고 있다. 설치된 태양

광모듈의 90%는 결정질 실리콘 태양전지로 이루어져있다1).

태양광모듈은 IEC에서 발간된 IEC 61215 시험 기준을 통하

여 평가를 진행하며, 이를 토대로 제품에 대한 인증 마크를 발행

하고 있다. 비록 표준에 의한 시험을 통과했다고 하더라고 외부 

환경에서의 태양전지모듈의 장기적 내구성은 모듈의 제조방법 

및 설치 기법에 따라 다양하게 불량 사례가 나타난다2-4).

IEC 61215 표준은 태양광모듈의 설치시 초기에 발생할 수 있

는 불량을 점검하는 것으로 장기적인 내구성에 대하여서는 보

장하지는 않는다. 특히 태양광모듈은 20년 이상 태양빛에 의한 

전기 발생하지만 인증 시험에서는 장기 운영에 대한 고려를 하
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지 않는 매우 낮은 수준(약 10 kWh/m2)의 초기 안정화를 위한 평

가를 수행하고 있다. 또한. 자외선 환경에 대하여 태양광모듈의 

전면에 15 kWh/m2의 조사를 수행하고 있는데 이는 매우 낮은 

수치이다. 즉 IEC 61215 표준은 모든 설치지역의 환경을 고려한 

시험법이 아니라 경우에 따라 가혹하거나 또는 낮은 수준의 평

가 방법이다. 

이에 국내에서도 국내 환경을 고려한 태양광모듈의 시험법 

개발을 통하여 현재 시행되고 있는 태양광모듈의 인증 시험법

의 개정을 위한 근거 자료가 필요한 상황이다5).

본 연구에서는 대한민국 대전지역에 기상데이터 수집을 위

하여 기후 측정 장비를 설치하였다. 이를 토대로 태양광모듈이 

겪는 연간 기후 조건을 분석하였고 또한 분석된 기후 조건을 토

대로 국내 기후 조건에 적절한 태양광모듈의 합리적인 평가 방

법을 도출하고 IEC 61215와 비교하여 분석하였다.

2. 실험 방법

2.1 환경 데이터 수집 장치 설명

외부 환경에서 연간 태양전지모듈이 받게 되는 환경적 데이

터를 수집하기 위하여 Fig. 1과 같이 시스템을 설치하였다. 총 

3가지의 형태로 설치하였다. 첫째로 태양빛을 추적(tracking 

system)하여 직달일사량, 산란일사량 및 전체 일사량을 측정하

였다. 이때 사용된 트렉커 본체는 일본 EKO 제품의 STR-22이

고 직달일사량(MS-54), 산란 및 전체 일사량(MS-802)를 적용

하였다. 트렉커가 태양을 추적할 때 직달 일사량 센서와 수평면 

일사량 센서(EKO, MS-602)를 동일 평면상에 설치하여를 트렉

킹시 수평면 일사량 센서로 입사되는 일사강도를 측정하였다. 

두 번째로 수평면에 위치하는 형태로 여기서는 전체 일사량

(CMP-10, RC01) 및 자외선센서(CUV5)를 설치하였다. 셋째로 

45도 각도로 전체 일사량 (CMP-10,RC01) 및 설치 형태는 open- 

rack 구조이다. 전체 일사량 측정을 위하여 설치된 EETS 제조사

의 RC01 센서는 결정질 실리콘 태양전지를 사용한 것으로 고가

의 일사량 센서와의 측정값의 차이를 확인하기 위하여 설치하

였다.

기후 측정 시스템의 설치 위치는 대전광역시 유성구 장동 

71-2 이며, 2018년 3월부터 2019년 2월까지의 안정적으로 얻어

진 데이터를 분석하였다. 데이터 측정주기는 1분이며 이때 외부 

온도, 습도, 풍속, 풍향 등도 함께 측정하였다. 측정 장비에 대한 

제조사 및 모델명은 Table 1에 정리하였다. 

본 데이터 수집을 통하여 데이터를 분석하고 이를 통하여 얻

고자하는 내용은 아래와 같다. 

1. 태양광모듈의 자외선 시험 조건 검토

2. 풍속을 고려한 기계적 내구성 평가 시험 조건 검토 및 모듈 

제조 방법에 대한 제안

3. 연간 누적 일사량을 고려한 광조사 시험의 검토

4. 최고 및 최저 온도 측정을 통한 챔버 시험(온도싸이클시험, 

결로동결 시험)의 검토

5. 국내 기후 조건에서의 고정식과 추적 태양광 시스템의 일

사량 비교

6. 고가의 일사량 센서와 태양광모듈과 구조가 같은 태양전

지를 이용한 센서와의 차이점 확인

3. 결과 및 분석

3.1 환경 데이터 분석 및 IEC 61215 표준과의 비교

1년(2018.3-2019.2) 동안의 외기 온도의 변화를 관찰한 결과 

최고온도는 8월에 39.1°C, 최저온도는 12월에 –11.3°C 이였다. 

IEC 61215는 지상에 설치되는 태양광모듈은 Fig. 2의 온도 

프로파일과 같이 최저 –40°C에서 최고 85°C에서 작동되는 경우

Fig. 1. Weather data monitoring system

Table 1. Specifications of monitoring sensor

Sensor and measurement type Manufacturer Model

 Pyranometer, diffuse horizontal EKO MS-802

Pyranometer, global horizontal

EKO/

Kipp&Zonen/

Eppley/

EETS

MS-802/

CMP 10/

PSP/

RC01

Pyrheliometer, direct normal
EKO/

Kipp & Zonen

MS-54/

CHP1

GPS solar tracker w/ shading ball EKO STR-22

Barometric pressure sensor Lufft WS503

Wind set, speed and direction Lufft WS503

Relative humidity and temp sensor Lufft WS503

UV Sensor Kipp & Zonen CUV5
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에 한하여 시험하고 있다. IEC TS 63126 (표준명 :Guidelines for 

qualifying PV modules, components and materials for operation 

at high temperatures) 에서는 태양광모듈의 설치 환경이 높은 온

도 조건의 경우 핫스폿(hot-spot endurance test), 자외선 시험, 

온도 사이클 시험 등에서의 최대 온도를 높이는 것에 대하여 가

이드라인을 설정하고 있는데 본 실험을 통한 기후 측정 분석 결

과에서는 IEC TS 63126에서 제안하고 있는 최대 온도 범위 

70°C 이내의 기후 환경으로 기존 IEC 61215에서의 시험법을 준

용하면 문제가 없게 된다. 그러나 1년 동안의 외기 온도의 모니

터링 데이터를 기반으로 하여 국내 모듈 시험의 경우 온도사이

클 시험에서의 최대 온도(85°C)를 낮추고, 최소 온도(-40°C)를 

높여도 특별한 문제가 나타나지 않을 것으로 판단된다.

자외선 시험의 경우 280 nm ~ 400 nm의 파장 범위에서 누적 

15 kWh/m2로 태양광모듈의 전면에 조사를 진행하게 된다. 자

외선 센서를 통하여 측정된 연간 누적 자외선량은 53.8 kWh/m2 

으로 IEC 61215에서 제안하는 시험의 약 3.6배에 해당된다. 그

러므로 자외선에 대한 시험 방법은 현재의 시험 방법 보다 강화

할 필요성이 높다고 판단된다. 또한 1년 동안의 연평균 습도는 

약 65%로 분석되어 태양광모듈의 자외선 시험에 습도 조건을 

포함하여 진행하는 것이 바람직하다고 판단된다. 현재의 시험

은 시험 모듈의 온도를 60°C±5°C로 유지하는 것으로 평가하고 

있다.

풍속의 경우 최대 풍속 13.2 m/s, 평균 풍속 1.2 m/s로 측정되

었다. IEC 61215의 경우 최소 모듈이 견뎌야 하는 정적하중은 

2400 Pa로 모듈 표면에 눈 등의 정적 하중에 의한 내구성을 평가

하고 있다. 태양광 시스템 설계시 보통의 경우 풍속 30 m/s ~ 40 

m/s 수준을 고려하고 있으므로, 설치 지역의 최대 및 최소 풍속

에 대한 측정 데이터를 기준으로 하여 과설계에 대한 시스템 시

공비를 낮추고 모듈에 대한 기계적 강도의 요구 사항도 낮출 필

요성이 있다. 특히 눈에 의한 적설 하중을 고려한다면 2400 Pa에 

해당되는 모듈의 기계적 강도의 최소 사양은 적설량 약 1.2 m에 

해당되므로 겨울철 눈에 의한 피해가 예상되는 강원도 등의 도

서산간지역을 제외하고는 태양광모듈의 기계하중에 대한 내구

성 평가 기준을 2400 Pa 이하로 낮출 필요성이 있다. 

전 세계의 주요 이해 관계자들이 채택한 태양 광 발전소 모니

터링에 관한 여러 국제 표준이 있다. 가장 새롭고 포괄적인 표준

은 2017년 3월에 제정된 IEC 61724-1 (Photovoltaic system 

performance – Part 1: Monitoring) 으로써 IEC 61724-2 와 IEC 

61724-3을 통하여 측정된 데이터 분석에 대한 기본을 제공하고 

있다. IEC 61274-1은 일사강도   입력에서 AC 전원 출력에 이르

는 태양광시스템의 성능 모니터링 및 분석을 위한 장비, 방법 및 

용어에 대해 설명을 하고 있다. IEC 61724-1 표준에는 3가지 등

급의 모니터링 시스템 (A, B, C)으로 분류하고 있는데 이는 다양

한 수준의 불확실도와 사용 방법에 따라 정의하고 있다. Fig. 3은 

IEC 61724-1에 규정한 모니터링 시스템 등급에 대한 분류를 정

리하였고 Fig. 4는 각 등급에 맞는 일사량, 온도, 풍속 등에 데이

터 수집에 대한 샘플링 시간 및 최대 기록 시간에 대하여 정의하

였다6-8).

설치 각도에 따른 연간 일사 조건을 분석하였다. 수평면으로 

설치된 일사량계의 연간 누적 일사량은 1342 kWh/m2이고, 45도

로 설치된 경우 1536 kWh/m2으로 관측되었다. IEC 61215 시험

에서는 초기 안정화(initial stabilization)시험에서 약 10 kWh/m2

과 옥외폭로시험에서 약 60 kWh/m2으로 실제로 인증용 모듈이 

시험을 통하여 받게 되는 총 누적 일사량은 연간 태양광모듈이 

받는 총 일사량과 비교하면 10분의 1 수준으로 매우 낮은 수준이

다. 이에 인공 광원을 이용한 태양광모듈의 장기 내구성 평가가 

필요하다고 판단된다.

또한 고정식(45°)과 트레킹 태양광시스템의 운영에 따른 누

적 일사량은 비교하였다. 트렉커가 태양을 추적할 때 직달 일사

량 센서와 함께 설치된 일사량계(EKO, MS-602)의 연간 누적 일

사량은 1990 kWh/m2로 고정식(45°)대비 약 30%의 높아 국내

의 경우 트렉커를 이용한 단축 또는 양축의 태양광시스템의 운

영에 대한 검토도 긍정적으로 필요한 것으로 판단된다. 

ISO 9060 표준은 “태양 에너지 - 반구 태양 및 직접 태양 복사 

측정을 위한 장비의 명세 및 분류”에 관한 것으로 그것은 수평 또

는 기울어 진 방사 조도를 측정하기 위한 것이다. 일사량계는 사

Fig. 2. Thermal cycling test profile3)

Fig. 3. Monitoring system classifications and suggested applications 

Fig. 4. Sampling and recording interval requirements 
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용되는 PV 셀 또는 태양열 집열기의 유형에 상관없이 가능한 모

든 들어오는 태양 에너지를 측정하기 위해 넓은 스펙트럼 대역

폭에 걸쳐 평평한 스펙트럼 응답을 가져야한다. 이 측정은 일반

적으로 들어오는 방사선을 흡수하고 서모 파일을 가열하며 온

도 상승을 작은 전압으로 변환하는 검은 색으로 코팅된 ther-

moelectric 유형의 감지기를 사용하여 측정된다. Fig. 5의 경우 

일반적인 일사량계와 실리콘 태양전지를 사용한 일사량계의 입

사 태양광 파장에 대한 반응도를 나타낸 것이다. 실리콘 태양전

지를 사용한 센서 대비 전 파장 영역에서의 반응 속도가 균일하

게 나타나는 것을 확인할 수 있다9).

높은 등급의 일사량계는 수백만 원에 이르는 고가의 센서로 

일반 태양광발전 사업자가 설치하여 사용하기는 부담이 있어 

보통의 몇 만원에서 수십만 원 이하의 실리콘 형태의 센서를 이

용하여 일사량을 측정하는 곳이 많다. 이에 본 실험에서는 태양

광발전 시스템에서 설치되는 모듈의 구조와 동일한 태양전지를 

이용한 센서(영국 EETS사, 모델명 RC01)로 고가의 일사량계

를 대체할 수 있는지에 대한 검토 및 분석을 진행하였다. 태양전

지 센서의 구조는 glass/EVA/solar cell/ EVA/Backsheet이며 독

일 Fraunhofer연구소에서 STC (Standard Test Condition)에서

의 검교정을 완료하다. 이때 온도계수시험을 통하여 태양전지

의 온도 변화에 따른 전류 변화율(0.043%/K) 및 전압 변화율

(-0.329%/K)을 일사강도 계산에 반영하였다. Fig. 6은 본 실험

에서 사용된 일사량계(thermopile type pyranometer)와 실리콘 

태양전지를 이용하여 제작된 센서의 이미지이다. 

수평면 (0°)와 45° 설치된 실리콘 태양전지모듈 형태의 센서

의 경우 연간 1292 kWh/m2와 1440 kWh/m2으로 측정되었다. 

이는 수평면에서는 약 3%의 오차와 45° 의 경우 약 6%의 오차를 

나타내는 것으로 태양전지의 반응 계수가 Thermopile형태의 일

사량계와 비교하여 일정하지 않아도 태양광 발전소에서 설치하

여 운영하는데 3%~6% 수준의 오차를 감안하고 사용한다면 저

렴한 가격으로 적용이 가능할 것으로 판단된다. 

3.2 국내 환경을 고려한 태양광모듈 시험법 및 일사량 취득 

센서 제안

국내 대전 지역의 장기적 기후 데이터의 수집과 분석을 통하

여 다음과 같이 IEC 61215 기반 태양광모듈의 내구성 시험법에 

대한 수정 및 변경을 제안하고자 한다.

1. 자외선 시험법 : 280 nm ~ 400 nm 파장에서의 총 누적 자외

선량 15 kWh/m2에서 50 kWh/m2으로 변경. 자외선 시험 

시 습도 조건을 포함한 시험 진행.

2. 온도사이클 시험법 : 고온조건 (80°C)에서 70°C로 변경. 저

온조건(-40°C)에서 –20°C로 변경

3. 기계강도 시험법 : 2400 Pa에서 설치 지역을 고려한 제조사 

및 고갱의 요구에 맞는 2400 Pa 이하에서의 시험도 허용

그리고 시스템 설계 및 설치 기준으로, 1. 일사량 측정을 위하

여 기존 thermopile 형태의 일사계 또는 설치된 태양광모듈의 기

술과 동일한 검·교정된 실리콘태양전지 센서의 설치도 고려할 

수 있도록 검토  2. 태양광시스템 설치시 1년 이상의 장기 데이터

를 기반으로 하여 태양광모듈의 시험조건 검토 등을 제안한다. 

4. 결 론

태양전지모듈은 온도변화, 일사강도(자외선, 기사광선, 적외

선), 습도, 눈, 바람 및 진동 등의 다양한 환경 변화 가운데 전기에

너지를 생성하게 된다. 국내는 IEC 61215 국제 표준을 기반으로 

하여 KS C 8561을 제정하여 결정질 태양전지모듈에 대한 시험

과 인증을 진행하고 있다. 국내 대전지역의 1년 동안의 기후 데

이터를 분석하고 이를 설치 지역의 기후 조건을 고려한 태양광

모듈의 일부 시험에 대한 시험법 변경에 대하여 제안하게 되었

다. 그리고 태양광시스템의 설계시 두 가지 기술의 일사량계를 

설치하여 연간 누적 일사량을 계산하고 그 값을 기반으로 하여 

일사량 센서의 선택에 대한 기술적인 의견도 기술하였다.  

이를 통하여 추후 국내 태양광모듈의 국내 환경에 대응하는 

인증, 연구 및 시험에서의 정보를 제공하고자 하였다. 추후 대전

지역 뿐 아니라 국내외 장기적인 환경 모니터링 데이터를 수집 

및 분석하여 태양광모듈의 내구성 평가 기술 및 표준 개발에 기

여할 계획이다.

Fig. 5. Sampling and recording interval requirements 

Fig. 6. Pyranometer(left) and Si solar cell(right) type irradiance 

sensor
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