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요약 

태양광 에너지등급(energy rating)은 태양광모듈의 에너지수율 성능을 그 대상으로 한다. 
온도 25°C, 조사강도 1000 W/m2 및 AM1.5 스펙트럼의 표준시험조건(STC)이라는 단일 
작동점 하에서의 성능에만 관련되는 출력등급(power rating)과 달리, 에너지등급은 
생산되는 에너지의 양에 영향을 미치는 모듈의 여러 가지 특성 값들 - a) 낮은 
조사강도에서의 거동 b) 온도 거동 c) 분광응답 d) 각도응답 – 을 고려한 것이다. 이들 
특성 값들은 역시 기후와 지역 조건의 함수로 시간에 따라 변하고 STC 와는 그 차이가 
대단히 크다. 태양광 산업계와 시장 참가자들에게, 태양광 모듈과 시스템이 얼마나 많은 
에너지를 생산하는지에 대한 정확한 정보는 매우 중요하고 출력등급보다는 훨씬 더 
의미가 크다. 최근 태양광산업은 출력(watt-peak)으로부터 에너지(kWh)를 생각하는 
쪽으로 방향을 돌리고 있는데, 당연히 에너지등급을 더 중요시 하고 있다. 이 보고서 1 
장에서는 에너지 분류법의 중요성을 좀 더 자세하게 검토하고 이 분야에서의 최근 
개요를 소개한다.  

에너지등급은 통상적인 설치 장소에서 그 성능에 따라 모듈 간의 차별화를 가능하게 
하고자 하는 것이 목적이다. 이런 이유로 태양광산업에서 가장 중요한 국제적인 표준화 
기구인 국제전기기술위원회(IEC)에서 “태양광모듈 성능시험과 에너지등급” 규격인 IEC 
61853(Parts 1~4)를 제정하였다. 이 시리즈 규격은 태양광모듈의 옥내와 옥외 특성분석 
및 기후특성에 따른 에너지등급(climate-specific energy rating: CSER)에 관한 
가이드라인과 표준 절차를 제공하고 있다. CSER 은 특정 기후에서 태양광모듈의 연간 
성능비와 같은 의미이다.  

Part 1은 다양한 조사강도와 모듈온도(조사강도-온도(G-T) 혹은 출력 매트릭스) 하에서 
모듈의 성능측정을 다룬다. Part 2는 태양광모듈의 각도응답(AR), 분광응답(SR) 및 공칭 
모듈 작동온도(NMOT)의 측정절차를 기술하고 있다. Part 3에서는 CSER 값 계산의 
방법론을 설명하는데, 입력 데이터로 Parts 1, 2 및 4(기준 기후 데이터세트)의 결과를 
사용하고 있다. 현재 6 개의 기후 데이터세트(온대 대륙, 온대 해안, 적도 습한, 아열대 
건조, 아열대 해안, 고지대)가 제공되고 있는데, 이 모두는 일년 전 기간에 걸쳐 시간별 
기상 파라미터를 포함하고 있다.  

 

그림 1: 기후특성에 따른 에너지등급 시험용 IEC 61853 시리즈 규격의 
방법론(Source: TÜV Rheinland Group). 
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IEC 61853의 Part 1과 2는 2 장에서 논의하고자 한다. 특별히, 2.1과 2.2 장은 솔라 
시뮬레이터를 사용한 옥내 측정절차를 간략하게 기술하고 있는데, 이는 태양광 
산업계에서 가장 흔한 관행이다. 옥외 측정절차도 역시 이 규격에 개략적으로 기술되어 
있는데, 이 방법은 무엇보다도 실제 작동 중의 열적 상태를 완전하게 활용할 수 있는 
것이 장점이다. 여기에 대해서는 2.3 장에서 논의한다. 2.3.1절은 옥외 설치 조건에서 2-축 
태양 추적장치를 사용하여 모듈의 특성을 측정하는 방법을 소개하고 있다. 2.3.2절에서는 
최적이 아닌 기상 조건의 기간을 포함하여 일년 전 기간의 옥외 데이터로부터 IEC 
61853-1 매트릭스의 추출에 필요한 지속적인 공동협력 상태를 유지하기 위한 도전과제에 
대해 언급한다. 실제적인 목적에서, 2.4 장은 인정받은 한 시험소에서 IEC 61853 규격에 
따라 시험한 9개 태양광모듈의 온라인 데이터세트에 대한 이해도를 높이는데 대해 
기술하고 있다. 에너지(kWh)에 대한 새로운 인식은 에너지등급의 역할을 증대시켰을뿐 
아니라 양면형 태양광모듈과 같은 신기술이 시장에 진출하는 데에도 기여를 하였다. 이런 
과정을 통해 새로운 측정절차들이 개발되었다. 2.5 장에서는 양면형 모듈의 출력 산출량 
특성분석의 현황에 대해 소개한다.  

기후 분류와 기후가 태양광기술의 성능과 열화에 미치는 영향을 이해하려는 노력 없이 
에너지등급을 논의하는 것은 불가능하다. 따라서 3 장은 태양광 기술들의 에너지 
기상학을 커버한다. 3.1 장에서는 태양광 커뮤니티를 지원하는 가장 유명한 
스킴(scheme)인 Köppen-Geiger(KG) 기후 분류에 대해 논의하고 그리고 추가적인 태양광 
관련 기후 변수들(전 조사강도, 자외선 조사강도, 풍속)을 포함하는 기타 접근방법들을 
소개하고 있는데, 태양광 열화 기후대(Photovoltaic Degradation Climate Zones: PVCZ), 
Köppen-Geiger-Photovoltaic (KGPV) 및 옥내에서의 노화 시험(Project Infinity)이 대상이다. 
조사강도와 온도 외에도 분광 분포는 주어진 태양광기술의 성능에 미치는 주요 영향 
인자의 하나인데, 특정 지역의 분광 분포가 IEC 60904-3에 정의된 글로벌 분광 
조사강도의 기준과는 다르기 때문이다. 3.2 장에서는 이 문제를 논의한다. 3.3 
장에서는 IEC 61853-4에 의해 제시된 데이터세트를 평가하는데, 여기에는 일년 전 기간의 
시간별 주위온도, 풍속, 글로벌 수평면 조사강도와 광대역(broadband) 직달 조사강도, 
면내(in-plane) 글로벌과 광대역 직달 조사강도를 위성으로 검색한 데이터과 29개의 분광 
밴드를 적분한 스펙트럼 분석 면내 글로벌 조사강도가 포함된다. 특별한 기후 조건을 
정규화하는 어려움에 대한 개요 설명을 위해 3.4 장에서는 Atacama Desert 의 경우를 
소개한다. 이처럼 가혹한 기후(즉, 자외선 조사)에서 작동하는 태양광모듈에 필요한 
종합적인 특성측정에 대해 논의한다.  

4 장은 이 보고서의 핵심으로 CSER 결정에 필요한 IEC 방법론을 상세히 설명하고, 
유명한 태양에너지연구소들이 설정한 기존의 접근방법과 관행들도 함께 설명한다. 4.1 
장은 IEC 61853-3 방법론을 사용한 CSER 파라미터 계산을 단계별로 기술한다. 
에너지등급용의 방정식과 절차가 주어지더라도 실제 이행은 여전히 도전적이다. 4.2 
장에서는 10 개 태양에너지연구소간의 라운드 로빈 결과를 소개하며 이 문제에 대해 
언급한다. 동일한 태양광모듈 시험소 입력데이터(IEC 61853의 Part1과 2)를 사용하여, 각 
연구소들이 CSER 을 계산토록 요청받았다. 여러 번의 조정 작업과 크게 벗어난 값들을 
배제하는 등의 작업을 거쳤음에도 참여기관 사이에 CSER 값의 차이는 여전하다.  

옥내 혹은 옥외 측정과 관련하여, 실용적인 측면에서 결정을 내리는데 중요한 역할을 
하는 몇 가지 인자들이 있는데, 비용, 시간과 정확도이다. G-T 매트릭스에서 측정수의 
감소 및 등급의 정확도에 대한 영향에 대해서는 4.3 장에서 논의한다. 이 측정수 감소는 
비용을 완화하는 대안일 뿐 아니라 시험 장비가 조사강도 혹은 온도 설정의 한계 때문에 
전체 매트릭스의 측정이 어려울 때 하나의 해결책이 될 수도 있다.  

에너지등급에 대한 필요성 때문에 태양에너지연구소들이 자체적으로 여러 방법과 
절차들의 개발에 참여하게 되었다. 그 중 일부는 이 절에서 논의한다. 4.4 장에서는 
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샌디아 어레이 성능 모델(Sandia Array Performance Model: SAPM)을 소개하는데, 이는 4 
개의 주요 방정식으로 구성된 반경험적인 세트이다. 적절하게 교정이 되면, STC 에서의 
모듈 성능을 나타내는 일련의 계수들에 필요한 옥외 데이터를 줄여주고, 이 계수들은 
옥외 데이터를 IEC 61853-1 G-T 매트릭스로 전환시키는데 사용할 수 있고, 에너지 
예측이나 등급 수행하는데 표로 나타낸 기상 데이터와 결합시킬 수 있다. 4.5 장에서는 
Fraunhofer ISE (Dirnberger et al. method)의 접근 방법을 소개하는데, 이는 확장시킨 
시험소 측정 대신에 가용한 역사적 데이터와 태양광모듈의 기술적 데이터시트에 
의존한다.  

4.6 장은 TÜV Rheinland 의 선형 성능 손실 분석(Linear Performance Loss Analysis: 
LPLA)을 소개한다.  이 방법은 IEC 61853의 Part 1과 2의 측정, 옥외에서 실제 측정을 
통해 확보한 기후 데이터세트 및 다양한 기상 인자들의 선형 중첩(linear 
superposition)으로 모듈의 성능비를 계산하는 방정식을 필요로 한다. IEC 에너지등급의 
범위는 단면형(monofacial)과 단일접합 태양전지 소자를 커버하는데, 이를 양면형 
소자에까지 쉽게 적용할 수는 없다. 4.7 장에서 이 이슈와 2 개의 양면형 모듈 표준 설치 
조건(standard mounting conditions: SMC)의 제안에 대해 논의한다.  

5 장은 에너지등급을 다른 유망한 태양광기술, 예를 들면 건물일체형 태양광(building-
integrated photovoltaic: BIPV)과 컬러 모듈 등에 적용하는 등의 이슈를 다룬다. 이 
보고서 전체에 걸쳐 분석은 시스템 수준보다는 모듈 수준에서 유지하고 있는데, 중요성을 
감안하여 뒤에서는 태양광시스템 이슈에 대해 논의한다. 5.1 장은 7개국에서 9개 기관이 
참여한, BIPV IEC 61853에 따른 라운드 로빈 시험 결과를 소개하는데, 이 시험은 IEA 
PVPS Task 15.1의 틀 내에서 추진된 것으로 여기서는 모두 동일한 모듈, 같은 시험측정 
방법 및 전세계적으로 합의된 방법론을 사용하였다. 5.2 장에서는 SUPSI PVLab 이 수행한 
일년 기간의 연구결과를 소개한다. 이 연구에서는 서로 다른 컬러의 7개 프로토타입 
모듈이 평가되었는데, 그 목적은 다양한 태양광기술의 실제 성능에 미치는 기후 인자들에 
대한 이해를 높이는 것이다. 여타 모델과 같이, IEC 61853 에너지등급 역시 시스템 
측면과 무작위 오류로 인한 불확도를 가지고 있는데, 그 요인은 입력 데이터와 적용 
모델로부터이다. 불확도의 주요인에 대해서는 5.3 장에서 논의한다. 

태양광의 성능은 정적 메타데이터(즉 방위각, 기울기)와 동적인 기상데이터에 따라 
달라진다. 지역별 시스템에 대한 전체 성능데이터를 확보하는 것과 관련하여, 5.4 
장에서는 연간 성능데이터를 찾는 것보다 더 좋은 접근방식은 태양광시스템 
메타데이터(모듈 기울기와 방위각, 설치용량)를 확보하고 그리고 연 단위로 변화하는 
기상 정보를 토대로 한 특정 연간 성능 분포를 계산하는데 지역적으로 대표성이 있는 
분포를 사용하는 것임을 보여주고 있다. 이 접근법은 국가 에너지계획 수립의 개선에 
기여하고, 설치를 최적화하고 그리고 통상적인 지역 설치 관행에 대한 특정 정보를 
제공한다. 가장 큰 의문점은 에너지등급이 태양광모듈과 시스템의 장기 운영에 어떤 
종류의 정보를 가지고 있는가 하는 것이다. 이를 위해서는 에너지등급, 에너지수율 및 
장기 성능평가 사이의 차이점을 이해하는 것이 중요한데, 이 점은 5.5 장에서 논의한다. 
이 장에서는 태국에서의 사례연구를 통해 태양광모듈의 장기 열화를 다룬다.  

전반적으로 이 보고서는 에너지등급의 현황에 관한 개요서로, 태양광기술과 기후에 대한 
입력데이터(옥내나 혹은 옥외 측정)부터 기존 시험방법(IEC 61853과 다른 
태양에너지연구소)의 설명과 평가를 망라한다. 이런 방법들을 양면형 모듈, BIPV 및 컬러 
모듈 같은 신기술에 적용하고, 불확도에 대한 각 방법들의 경쟁 그리고 시스템 
수준에서의 평가에 대한 공개 논의의 장을 연 것이다. 개별 독자들이 분석하는데 필요한 
기본 데이터세트 역시 제공된다.  



Task 13 Performance, Operation and Reliability of Photovoltaic Systems – Climatic Rating of Photovoltaic 모듈 s:  

Different Technologies for Various Operating Conditions 

13 

 서론 1

태양광모듈에 의한 에너지생산은 수명기간 동안의 설치 환경 조건에 따라 달라진다. 
통상적으로 태양광모듈은 STC 에서 시험하는데, 여기서의 전기적 효율을 흔히 그 성능을 
좌우하는 결정적인 지표(indicator)로 받아드린다. STC 에서의 등급은 서로 다른 
태양광기술의 성능을 비교하는 데 유용하다. 그 시험조건은 실험실 환경에서 쉽게 재현할 
수 있지만, 장기간의 운영을 통해 얼마나 많은 에너지를 생산할 수 있는지에 대한 정확한 
정보를 제공할 수는 없다. 설치 현장에서의 전력 생산은 주로 조사강도, 태양전지 온도, 
분광응답 및 태양 입사각에 따라 달라지는데, 이들 조건들은 일간, 계절간의 시간 변화, 
설치위치와 기후조건의 함수들로서 STC 조건들과는 크게 차이가 난다. 제조업체들은 EPC 
계약자들이 태양광시스템의 성능을 최적화할 수 있는 다양한 조건을 선택할 수 있도록 
최적화된 태양광모듈을 설계해야 한다. 소비자 혹은 투자자 입장에서는 태양광모듈의 
에너지등급이 출력등급보다 더 중요하다. 모듈의 에너지등급은 하나의 표준 기후조건에서 
연간 kWp 당 생산된 직류 에너지의 추정치로 정의할 수 있다. 에너지등급은 소비자들이 
서로 다른 제조업체가 생산한 유사 제품뿐 아니라 완전히 다른 기술의 제품들까지 
비교할 수 있게 해준다. 해당하는 설치 지역에서의 실제 추정 에너지 값을 제공할 수 
있어야 하고, 그 계산에 필요한 방법도 간단하고 정확하고 반복할 수 있고 그리고 합의된 
것이어야 한다.  

에너지생산 측면에서 태양광모듈의 성능에 영향을 미치는 모든 변수들을 포함시키기 
위해, 국제전기기술위원회(International Electrotechnical Commission: IEC)는 4 개의 
Part 로 구성된 규격 IEC 61853를 제정하였다. IEC 61853-1은 조사강도와 온도가 출력 
등급에 미치는 영향에 대해, IEC 61853-2는 조사강도, 주위 온도 및 풍속으로부터 모듈 
온도를 추정하는 것과 함께 분광응답, 입사각과 모듈 작동온도 측정 절차를 다루고, IEC 
61853-3은 태양광모듈의 에너지등급에 대해, IEC 61853-4는 에너지등급 계산에 사용될 
수 있는 표준기간(standard periods)과 기상조건을 설명하는 기후데이터를 다룬다.   

1.1 태양광시스템의 균등화발전단가에서 에너지등급의 타당성과 
태양광산업 

앞에서 언급한 바와 같이 태양광 설치와 파이낸싱 측면에서 작동 기간동안 생산된 
에너지는 어떤 경제적인 지표를 계산하는데 필요한 핵심 입력요소이다.  동일한 
기후조건에서 서로 다른 태양광발전소로부터 생산된 전기에너지의 단가는 
균등화발전단가(Levelised Cost of Electricity: LCOE)를 사용하여 벤치마킹할 수 있다. 
LCOE 를 계산하는데 있어 중요한 파라미터들 중, 경제·재정적인 성격으로는 
자본코스트(Cost of Capital: COC), 설비투자(Capital Expenditures: CAPEX) 및 
운전비용(Operational Expenditures: OPEX) 등이, 기술적인 성격으로는 수명, 이용률, 열화 
등이 있다. LCOE 값은 태양광 프로젝트가 수익성이 있느지 또는 다른 프로젝트(예: PPA 
입찰)와의 비교를 위해 사용된다. 그러나 태양광모듈은 STC 에서 측정한 출력에 따라 
등급이 매겨지고 판매가 되는 것이지, 수명기간 동안의 에너지생산에 기반하지 않는다. 
이러한 이유로 과학자들은 STC 출력보다는 생산하는 에너지(혹은 에너지수율)에 따라 
태양광모듈의 등급을 매기는 절차개발에 노력하여 왔다. 이런 절차들을 통상 
“에너지등급”이라고 한다. 에너지등급의 목적은 특정 설치장소별로 수율에 따라 
태양광모듈간의 차이를 확실하게 하여 사용자들이 그들의 목적에 적합한 최적의 모듈 
유형을 선택하게 하기 위함이다. 일련의 IEC 61853 규격은 출력(watts), 에너지(watt-hours) 
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및 성능비(performance ratio)를 토대로 한 “태양광모듈의 성능을 평가할 수 있는 IEC 
요건”을 제정하는데 그 목적을 두고 있다. IEC 요건들은, 입사각(AOI) 효과, 분광응답 및 
작동온도 측면에서 서로 다른 기후 지역들과 태양광모듈 수준에서의 표준 성능평가에 
적합한 표준 기상데이터세트를 정의하는데 있어 초기 수율 평가 동안에 필요한 사항을 
지원할 것이다.   

에너지등급 방법론은 이미 태양광모듈 및 시스템과 관련한 Ecodesign, Energy labelling, 
EU Ecolabel, Green Public Procurement(GPP) 요구조건에 대한 실행가능성을 타진하는 
예비연구에 의해 제시된 추천에서도 역시 성공적이라고 증명된 바 있다 [1]. 특히, 
Ecodesign 에서 제시된 요건은, EU 에서의 3 개의 기준 기후대 각각에 대해 kWh/kWp 로 
나타낸 모듈 에너지 생산(수율)과 IEC 61853-3에 따라 계산된 모듈의 전기적 수율에 관한 
요건은 조만간 제조업체들에 의해 공표될 것이다.  

수율 평가 시의 불확도(Uncertainties in Yield Assessments)[2]에 관한 보고에서는, 수율 
평가에 초기 가정이 중요하다고 보여준 바 있는데, 데이터 입력에서의 선택과 P50/P90 
값들의 예에서와 같이 초과 확률에 매우 중대한 영향을 주는 모델링 단계들이 그 
대상이다. 이는 내부 축적 지식과 특정 기후와 기술에 대해 각 수율 평가자가 가진 
기량이 중요하다는 것을 확실하게 보여주는 지표이긴 하지만, 입찰자들과 경쟁하거나 
투자자/태양광 프로젝트의 핵심 요구가 최선의 태양광모듈기술 선택에 한정되어 있는 
경우에는 태양광모듈의 에너지생산을 평가할 때 표준화 접근방식을 사용하는 것이 
유리할 것이다.  

위에서 언급한 모두 고려사항을 감안한 결과, 태양광모듈 선택 기준은 출력기준 등급에서 
기대수명과 예상 수율을 기반으로 보다 더 정확하며 기후 특성을 고려한 등급(예를 들면 
에너지 기반 등급 혹은 에너지등급)으로 전환되어야 한다. 결론적으로 에너지등급에 대한 
이해가 깊으면 다음과 같은 여러가지 이득이 있다.  

• 제조업체들은 특정 기후에서 그들 제품이 어떤 성능을 나타내는지 보여줄 수 
있고 프로세스의 비용 최적화가 가능하다.  

• EPC 와 수율 평가자들은 태양광모듈의 기후 의존 거동을 더 잘 이해함으로써 
보다 정확한 수율 평가와 수명기간의 수율 예측을 할 수 있게 된다.  

• 정책입안자와 규제기관은, 에코설계 요건의 예에서와 같이 수명기간 전기 수율에 
대해 보다 정확한 계산방법을 도입할 수 있다.  

1.2 태양광모듈 에너지등급 연구에 대한 문헌 검토 

서로 다른 기후조건에 설치된 태양광모듈의 연간 성능을 실제적으로 추정하기 위해, 
태양광모듈 에너지등급(MPR)은 지난 20여년의 논의를 거쳐 IEC 가 발간한 국제규격에서 
“기준 기후 프로파일용의 정규화시킨 에너지 수집(normalized energy collection for the 
reference climatic profile)”으로 정의하고 있다. MPR 은 이들 규격 (IEC 61853-1, -2, -3, -
4)에서 기후 특성에 따른 에너지등급(climate-specific energy rating: CSER)으로 인용되고 
있다. 즉, MPR(CSER)은 기준 기후조건 하에서 예상되는 최대 생산(watt-hours) 대비 실제 
태양광모듈 생산(watt-hours)의 비를 나타내기 위한 무차원의 지표이다. CSER 파라미터는 
출력등급 데이터(다양한 온도와 면내 조사강도 세기에서 얻은 성능 데이터를 포함하는), 
입사광의 특성(입사각, 스펙트럼)과 모듈의 온도에 의존하는 태양광 성능데이터 및 주위 
온도, 풍속과 조사강도 특성값을 포함하는 시간별 기상 데이터세트로부터 계산한 것이다. 
이전 보고서에서 기술한 바와 같이[8], 다양한 위치/기술에서 관찰한 실제 MPR 과 각기 
계산한 MPR 사이의 차이를 명확하게 하기 위한 일부 접근방식이 제시된 바 있다[9]. 



Task 13 Performance, Operation and Reliability of Photovoltaic Systems – Climatic Rating of Photovoltaic 모듈 s:  

Different Technologies for Various Operating Conditions 

15 

여기서는 다양한 태양광기술과 기후조건 하에서 MPR 에 관한 특징을 추출하기 위해 
발간물에 보고된 MPR 을 수집하고 메타 분석하였다.  

1990년대 이후 다양한 설치 위치에서 다양한 기술을 사용한 태양광모듈의 에너지수율에 
대해 100 편 이상의 문헌이 확인되었다(2000년 이전 발간물은 문헌 [10]에서 요약). 
주제어로 사용한 단어들(예: photovoltaic* × "performance ratio*" × "에너지수율*")을 
조합하여 문헌 데이터베이스를 조사하였다. 대부분의 보고서에서 성능 특성분석은 설치된 
태양광모듈에 부착된 라벨로부터만 채택한 것으로 옥외 설치 전에 실제로 결정되거나 
혹은 측정(시험실에서)된 것이 아니다. 이들 보고서들은 개별 위치에서의 실제 
에너지수율과 높은 조사강도 조건과 같은 특정 상황에서의 성능비를 명확히 할 수 있는 
귀중한 추정값을 제공하지만, 순조롭지 않은 조건(예: 낮은 조사강도 조건)에서 수집된 
데이터에 의존하는 경우에는 MPR 을 정확히 추정할 수 없었다. 모든 발간물 중 5 개의 
보고서 조사를 통해 MPR 특징을 메타분석하였다. 여기에는 남아시아(South Asia), 
북아메리카(North America), 중동(Middle East) 및 유럽(Europe)의 에너지등급 데이터가 
포함되어 있다(표 1) [11–15]. 
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표 1: MPR 추정을 위해 문헌에서 선택한 위치. 

국가 도시 위도 경도 KG 기후* 참고문헌 

UK near Glasgow 56.00 -4.00 Cfb [13] 

UK Norwich 52.70 1.09 Cfb [11] 

Netherlands Utrecht 52.10 5.20 Cfb [12] 

Germany next Berlin 52.00 14.00 Cfb [13] 

Germany Cologne 50.92 6.99 Cfb [14] 

Germany Breisach 48.00 7.59 Cfb [11] 

Italy near Milano 45.00 9.00 Cfa [13] 

France near Avignon 44.00 5.00 Csa [13] 

Italy Ancona 43.47 13.07 Csa [14] 

India Gurgaon 28.62 77.07 Cwa [15] 

Spain near Ubeda 38.00 -3.25 BSk [13] 

India Leh 34.15 77.56 BWk [15] 

USA Tempe 33.42 -111.91 BWh [14] 

Egypt Rafah 31.20 34.30 BWh [13] 

India    B** [15] 

India Chennai 12.98 79.99 Aw [14] 

India    A** [15] 
 

*KG 기후는 Köppen-Geiger 기후 분류에 정의된 기후대를 의미한다[16]. 

**이들 기후대는 문헌 [15]에서 B 는 “덥고 건조(Hot & Dry)” A 는 “덥고 습한(Hot & 
Humid)”, 기타 기후대는 문헌 [16]에 설정되어 있다. 관련 웹사이트는 [17]. 
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그림 2: 각 위치에서의 기상데이터를 토대로 옥내 측정으로부터 추정한 MPR 의 차이. 
기후대(열대, 건조 그리고 온대)는 Köppen-Geiger 기후 분류에서 정의한 기후대 (각각 
A, B, C)에 대응한다. 반투명한 색으로 나타낸 바들은 옥외 관찰이 없는 데이터를 
나타낸다(Source: Adapted from [11–15]). 
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MPR 은 주로 2 가지 인자(조사강도와 온도)에 따라 크게 달라진다. 태양광모듈에서의 
에너지생산은 조사강도(그림 2에서 LowG) 뿐 아니라 분광 불일치(그림 2에서 MMF)와 
입사각(AOI)에 의해 크게 영향을 받는다. 태양광모듈의 온도는 주위온도, 풍속과 
조사강도의 영향을 받고, 에너지 생산은 각 태양광기술의 온도계수에 따라 변한다.   

그림 2는 4가지 태양광기술에 대해 보고된 MPR 에서의 차이(ΔMPR)를 요약한 것이다 
[12–15, 18]. ΔMPR 은 각 위치에서의 기상데이터를 토대로 옥내 측정데이터(출력 등급과 
기타 특성값)로부터 추정한 것이다. 각 보고서에서의 실적 외에 MPR 특징에 대한 일부 
공통점이 그림 2에 나타나 있는데, 예를 들어, 결정질실리콘(c-Si) 모듈에서는 SUM 
ΔMPR(오염에 의존하는 부분 제외)이 데이터 출처와는 무관하게 각 기후대에서 거의 
일정하다. MPR 에서의 이런 편차는 주로 각 지역 온도의 차이에 기인하는데, 실제로 
“덥고 건조” 와 열대 기후대에 설치된 태양광모듈의 온도에 의해 발생한 ΔMPR 은 온대 
기후대에서 발생한 값의 약 2배이다. 태양광기술과 무관하게 온도의 영향은 더운 
기후에서 더 크다. AOI 가 ΔMPR 에 미치는 영향은 기후와 태양광기술과 무관하게 유사한 
수준이다. 그리고 태양광기술에 따라 분명한 차이는 있으나, 낮은 조사강도가 MPR 에 
미치는 영향은 거의 일정하다(긍정적 영향). 분광 불일치(SMM) 효과에 의해 긍정적인 
방향으로 편차가 많이 발생한 것이 비정질실리콘(a-Si)과 CdTe 모듈에서 관찰되었는데, 
특히 “덥고 건조” 와 열대 기후대에서 현저하게 나타난 점을 주목해야 한다. SMM 에 
의해 기타 태양광모듈에서 작은 긍정적 효과도 탐지가 되었는데(Tempe 지역에서는 
네거티브 효과가 탐지되었지만 그 추정 원인은 알지 못하고 있음), 그 강도는 
태양광모듈이 설치된 기후대에 대한 의존성은 없다.  

 
그림 3: 각 기후대에서 4가지 태양광기술 사이의 MPR 차이 (Source: Adapted from 
[11–15]). 

이처럼 MPR 은 다양한 기후조건에서의 특정 태양광기술의 성능뿐 아니라 특정 
기후대에서 다양한 태양광기술의 성능을 실제로 추정할 수 있게 해주는 도구이다. 
이런 관점에서, 4가지 태양광기술을 사용한 모듈의 ΔMPR 를 2개의 기후대 (덥고   
건조(B)와 온대(C)) 사이에 비교하였다. 그림 3에서와 같이, 비록 덥고 건조 
기후대에서는 결정실리콘과 CIGS/CIS 모듈의 ΔMPR 이 약간 크긴 하지만, 온대 
기후대에서는 4가지 태양광기술 사이에 유사한 ΔMPR 가 확인되었다. c-Si 와 CIGS/CIS 
모듈에서 ΔMPR 값이 큰 것은, 모든 태양광기술에서 발견되는 기타 환경 인자들(온도, 
낮은 조사강도 및 입사각)의 공통 효과들(그림 4)과는 달리 a-Si 와 CdTe 모듈에서는 
SMM 의 긍정적 효과가 없기 때문이다. 그러나 이들 결과들은, 이전 보고서에서 논의한 
바와 같이 어느 정도의 불확도를 가진 발간된 데이터들로부터 파생된 것이라는 점을 
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주목해야 한다[8]. 

 

그림 4: 환경인자들이 MPR 에 미치는 영향. 수평축의 A, B, C 는 Köppen-Geiger 
기후대(열대, 건조, 온대)이다. (Source: Adapted from [11–15]). 

MPR 에서의 불확도는, 희망하는 조사강도와 온도에서 성능을 추정하는 절차에서의 
불확도뿐 아니라 측정한 환경 데이터, 출력등급 데이터 및 유효 조사강도와 모듈온도의 
추정에 따라 달라진다. 이들 불확도를 줄이기 위해 많은 접근방식들이 보고되었는데 [18–
33], 다음 장에서는 약간의 진보된 절차에 대해 소개하고자 한다. 그리고 
에너지등급에서의 불확도를 줄이기 위해서는 옥외노출 중의 열화 효과도 고려되어야 
한다는 점이 제시되었다[11,15,34]. 불확도 외에 기후 분류도 기존의 Köppen-Geiger 
기후대로부터 개선이 있어야 하는데, 이 기존 분류의 정의는 주어진 기후 분류 
지역에서의 식물 성장에 특화된 것이기 때문이다. 최근 태양광 성능을 위한 기후 분류와 
관련하여 에너지등급에 관련되는 인자들을 토대로 한 2 가지 제안이 있었다[35–38]. 
에너지등급과 관련하여 이들 새로운 분류시스템은 태양광기술과 기후대 사이에 명확한 
상호관계를 제공할 수 있을 것이다.  
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 태양광모듈의 전기적 성능 측정 2

다양한 작동 조건에서 태양광모듈의 전기적 성능은 옥외 자연 태양광 하에서(2.3 장 참조) 
혹은 인공광원(그림 5)을 사용하여 옥내에서 측정할 수 있다. 

 
그림 5: 태양광모듈 측정용 솔라 시뮬레이터. 좌: 펄스형, 우: 정상상태 (Source: TÜV 
Rheinland Group). 

태양광모듈 전기적 성능 등급은 대부분의 경우, 25°C, 1000 W/m2 및 AM1.5 스펙트럼의 
STC 에서 측정한 전류, 전압과 최대 출력의 세트로 나타낸다. 자연 태양광 하에서의 
시험조건은 제어할 수 없기 때문에 성능 측정용으로 솔라 시뮬레이터를 사용하는 것이 
태양광 산업계에서 가장 흔한 관행이다. 그러나 옥외 측정용 절차도 국제 규격 내에 함께 
마련되어 있다(2.3 장 참조). 

규격 IEC 61853의 Parts 1과 2는 에너지등급에 관련된 성능 측정의 가이드라인을 
제공하고 있는데, 그 개요를 소개하고자 한다.   

2.5 장에서는 양면형 태양광모듈의 성능 측정에 대한 기존 절차에 대해 논의할 것이다. 

2.1 옥내 시험 방법 IEC 61853-1 

2.1.1 낮은 조사강도에서의 거동 

조사강도를 달리하여 성능을 측정하기 위해 사용하는 광원은 펄스형이나 혹은 
정상상태의 솔라 시뮬레이터이면 된다. 에너지등급 규격의 Part 1에 명시된 것과 같이[3] 
조사강도를 100~1100 W/m² 범위에서 변화시키기 위해서는(그림 6 참조), 분광 조사강도 
조건을 일정하게 유지하고 그리고 솔라 시뮬레이터의 규격[39]에 기술된 것과 같이 각 
세팅에서 조사강도의 균질성에 관한 요구 사양을 충족시킬 수 있는 특별한 주의가 
요망된다. 실제로, 이런 요구조건은 광원과 시험 시료 사이의 거리를 변화시킴과 함께 
중성 격자 필터(neutral grate filters)를 사용하여 충족할 수 있다. 유리 필터를 사용하거나 
혹은 시뮬레이터의 출력을 줄이게 되면 분광 분포에 영향을 미치고, 측정에서 부정적인 
아티팩트를 유발할 수 있다.  
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그림 6: 클래스 A+A+A+ 솔라 시뮬레이터를 사용하여 7 개의 조사강도 하에서 측정한 
결정질실리콘 태양광모듈의 I-V 곡선 (Source: [40]). 

이 측정의 주목표는 조사강도에 따른 시료의 효율이 어떤 비선형 관계임을 결정하는 
것이다. 낮은 조사강도에서의 거동(그림 7d 참조)은 다음과 같이 계산한다. 

 

(1)  

낮은 조사강도에서의 성능은, 태양전지 기술보다는 주로 제조 프로세스와 태양광모듈 
설계에 의존한다. 일반적으로 바람직한 것은 낮은 조사강도에서의 손실을 줄일 수 있도록 
병렬저항은 높게, 전류값이 높을 때 손실을 줄일 수 있도록 직렬저항은 낮게 하는 것이다. 
성능은 태양광모듈 유형에 따라 크게 달라지므로 시험소에서 반드시 시험할 필요가 있다. 
조사강도 100 W/m² 에서는 80~100 % 사이의 값이 관찰되었다. 100 W/m² 에서 성능이 
양호한 시료의 경우는 95 %이다. 효율 곡선이 더 높을수록 특정 에너지수율(kWh/kWp)이 
더 좋아진다.  
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그림 7: 7 개 수준의 조사강도 하에서 측정한 결정질실리콘 태양광모듈의 I-V 곡선 
(Source: [40]). 

2.1.2 온도 거동 

서로 다른 온도에서 전기적 성능을 측정할 때 소자 온도를 균질하고 안정하게 유지하기 
위한 특별한 주의가 필요하다. 실제로 에너지등급 규격의 Part 1에 명시된 것과 같이[3], 
15~75°C 의 모듈온도는, 솔라 시뮬레이터 터널 내로 연결되는 챔버를 가열시키면서 
조절할 수 있다. 온도 그 자체는 규격에 기술된 바와 같이, 4 개의 Pt100 혹은 적외선 
센서 값을 평균하여 측정한다. 이 측정의 목표는 소자의 성능이 온도에 의존하는지를 
결정하는 것이다(그림 8 참조). 
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그림 8: 조사강도 1000 W/m²에서 7 개 온도에서 측정한 결정질실리콘 태양광모듈의 
I-V 곡선 (Source: [40]). 

PMax 의 온도계수를 γ 라고 부르는데, 이 값은 네거티브(-%/K)이다. 온도계수는 다음 식과 
같이, 25°C 에서 출력 PSTC 로 정규화시킨 선형회귀(linear regression)의 기울기 γabs 
(W/K)로부터 계산된 것이다.  

 

(2) 

온도계수 γ 는 현장에서 작동 중 온도에 의해 일어나는 에너지수율 손실의 결정적인 
인자이다. 높은 수율을 위해서는 그 값이 가능한 한 낮아야 한다. 온도계수는 제조 
프로세스나 태양광모듈 설계보다는 태양전지기술에 더 많이 의존한다. 최선의 값은 박막 
태양광모듈(a-Si, CdTe)에 의해 얻어지는데, -0.23 %/K ~ -0.39 %/K 사이이다. 결정질실리콘 
기술의 γ 는 -0.43 %/K 수준이고, 고효율 결정질실리콘 기술의 경우는 -0.35 %/K 이다. 
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그림 9: 온도계수 α, β, γ 를 결정하기 위해 선형 피팅한, 결정질실리콘 모듈에서 ISC, 
UOC, PMax 의 온도 의존성 (Source: [40]). 

2.1.3 조사강도-온도 (G-T) 성능 매트릭스 

IEC 61853-1 [3]에서는, 출력 매트릭스라고도 알려진 소위 조사강도-온도(G-T) 성능 
매트릭스를 결정하기 위해 서로 다른 조사강도와 온도의 조합에 대해 명시하고 있다. 
출력 매트릭스는 표 2에 나타낸 것과 같이 조사강도 100~1100 W/m2, 온도 15~75°C 
범위의 다양한 수준에서 21개의 모듈 출력 측정의 한 세트이다. 규격에는 G-T 
매트릭스를 구성하는데 다양한 방법들이 허용되어 있고 그 개념은 현장에서의 작동 중 
일어날 수 있는 모든 가능한 옵션들을 커버하는 것이다.  
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표 2: 출력 매트릭스를 얻기 위해 적용한 조사강도와 모듈 온도 수준들 (IEC 61853 
Part 1에 정의되어 있음) 

조사강도 (W/m2) 모듈 온도 (°C) 

15 25 50 75 

1100 NA ✓ ✓ ✓ 

1000 ✓ ✓ ✓ ✓ 

800 ✓ ✓ ✓ ✓ 

600 ✓ ✓ ✓ ✓ 

400 ✓ ✓ ✓ NA 

200 ✓ ✓ NA NA 

100 ✓ ✓ NA NA 

(NA: not applicable) 

매트릭스에서 빈의 총량은 Pmpp 측정을 위한 노력과 정확도 사이의 절충으로 잡는데, 4 
세트의 Tmod 과 7 세트의 GPOA 를 취하기로 결정되었다. 상식에 기준하여 적용하기로 
했는데, 현장에서 일어날 가능성이 적은 6 개 극단적 위치의 빈들은 매트릭스로부터 
배제되었다. 그래서 7 x 4 = 28 minus 6 = 22 빈들이 제조업체가 측정해서 채워야 하는 
조건들이다.  

2.2 옥내 시험 방법 IEC 61853-2 

2.2.1 분광응답 

분광응답(spectral response: SR)은 광원의 파장에 따른 효율을 나타낸다. 이는 주로 
태양전지 기술과 그 밴드갭에 의해 결정되는데, 태양전지의 품질, 반사방지 코팅, 임베딩 
소재와 전면 유리에 의해서도 크게 영향을 받는다. 

에너지등급 규격 Part 2에서와 같이[4] 태양광모듈의 분광응답을 측정하기 위해서는 
조정이 가능한 좁은 대역폭(narrow-bandwidths) 광원을 가진 측정 장치가 필요하다. 이는 
투과 필터나 혹은 격자 단색화장치(grating monochromator)를 갖춘 솔라 시뮬레이터로 
가능하다(그림 10 참조).  
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그림 10: 대형 태양광모듈의 분광응답 측정용 시스템 (Source: TÜV Rheinland Group). 

결정질실리콘 태양전지는 275~1190 nm 의 태양광 파장 범위에서 활성화된다                   
(그림 11). 동일한 기술에서도 분광응답 곡선들의 변화가 다양하기 때문에 모든 태양전지 
기술들의 분광응답 거동을 일반화하기 어렵다. 그래서 각 태양광모듈 유형별로 
시험소에서 측정이 이루어져야 하고, 정확한 출력 등급을 위해서는 분광 변화(shift)가 
반드시 고려되어야한다.  

AM1.5와 비교하여 태양광모듈 성능에서 분광 변화의 영향을 정량화하기 위해[41], IEC 
60904-7[42]에 의거하여 분광 불일치(spectral mismatch: SMM) 보정(correction)인자를 
계산할 수 있다(그림 11 참조). SMM 은 아래 식과 같이 솔라 시뮬레이터의 분광 
조사강도 E(λ), AM1.5 기준 스펙트럼 및 기준 센서와 시험 소자의 분광응답으로부터 
계산할 수 있다.  

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =
∫𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴 1.5(𝜆𝜆) ⋅ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜆𝜆)𝛿𝛿𝜆𝜆∫𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑟𝑟(𝜆𝜆) ⋅ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜆𝜆)𝛿𝛿𝜆𝜆 ×

∫𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑟𝑟(𝜆𝜆) ⋅ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠𝑆𝑆𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑟𝑟(𝜆𝜆)𝛿𝛿𝜆𝜆∫𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴 1.5(𝜆𝜆) ⋅ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠𝑆𝑆𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑟𝑟(𝜆𝜆)𝛿𝛿𝜆𝜆  
(3) 

SMM > 1 이면 완벽한 AM1.5 조건에 비해 태양전지가 유효 조사강도를 더 많이 
받는다는 것이고, 반면에 SMM < 1 이면 예상보다 더 적게 받는다는 의미이다. 계산된 
SMM 를 사용하여 측정한 I-V 곡선의 해당 조사강도를 교정할 수 있다.  
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그림 11: AM1.5G 표준 스펙트럼과 솔라 시뮬레이터의 스펙트럼과 함께 나타낸 
결정질실리콘 기준 태양전지와 CIGS 시료의 분광응답, 결과 SMM: 0.98 [40]. 

2.2.2 각도 응답 

각도 응답(angular response)은 태양광모듈의 효율이 광원의 입사각에 의존하는 것을 
나타낸 것이다. 각도응답 곡선은 주로 태양광모듈의 전면 유리에 따라 달라진다. 깊게 
파인 구조의 유리나 혹은 반사방지 코팅 유리는 그렇지 않은 유리에 비해 각도 거동이 
더 좋을 뿐 아니라 투과도도 더 좋다. 그럼에도 불구하고, 전면유리 최적화로 인한 
수율의 이득을 정량화할 때는 오염 거동에 미치는 영향도 반드시 고려되어야한다.  

에너지등급 규격 Part 2[4]에서 요구하고 있는 바와 같이 이 측정의 목표는 입사각이 
높을(>40°) 때의 반사손실을 결정하는 것이다. 시료를 기울이는 동안 기하학적 위치 
때문에 발생할 수 있는 영향을 배제하기 위해(그림 12 참조) 측정 시그널은 코사인 
값으로 정규화시켜야 한다. 입사각 θ 에 의존하는 단락전류 측정값 ISC 은 아래 식과 같이 
정규화시킨다. 

𝜏𝜏𝑟𝑟𝑟𝑟𝑆𝑆(𝜃𝜃) =
𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝜃𝜃)

cos(𝜃𝜃) ∙ 𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝜃𝜃)
 (4) 

솔라 시뮬레이터로 대형 태양광모듈의 각도응답을 결정할 때 가장 큰 문제는 시료를 -90° 
에서 +90° 사이로 기울일 때 발생할 수 있는 광원의 불균질성이다. 해결책으로 하나의 
비파괴적인 접근방식이 제시되어 있다[43]. 
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그림 12: 각도응답 측정 절차, a) 단락전류 측정, b) 측정값을 법선 입사로 정규화, c) 
코사인 함수에 기준[40]. 
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2.2.3 공칭 모듈 작동온도 

모듈의 온도(Tmod)는 대부분 주위온도(Tamb), 풍속(VWind) 및 모듈의 활성 표면에 입사되는 
태양광 조사강도(G)의 함수이고, 태양광모듈의 에너지수율 생산에 직접 영향을 미친다.  

온도 차이(Tmod – Tamb)는 대체로 주위온도와는 무관하고 400 W/m2 이상의 조사강도 
수준에서는 조사강도에 선형으로 비례한다.  

모듈온도는 아래 식으로 모델링한다.  

𝑇𝑇𝐴𝐴𝑆𝑆𝑚𝑚  – 𝑇𝑇𝑆𝑆𝐴𝐴𝑎𝑎 =
𝐺𝐺𝑢𝑢0 + 𝑢𝑢1 (5) 

여기서 계수 u0는 조사강도의 영향을, u1은 풍속의 영향을 나타낸다. 이 두 인자들은 설치 
장소에 특정되는 것으로 위치에 따라 평가될 것이다.   

공칭 모듈 작동온도(Nominal Module Operating Temperature: NMOT)는 조사강도 800 
W/m², 주위온도 20°C 에서의 공칭 모듈 작동온도를 의미하는데, 다음과 같이 계산한다. 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑆𝑆𝑇𝑇 =  (𝑇𝑇𝐴𝐴𝑆𝑆𝑚𝑚  – 𝑇𝑇𝑆𝑆𝐴𝐴𝑎𝑎)
@ 800Wmand 2.1 m/s + 20°C (6) 

 

(𝑇𝑇𝐴𝐴𝑆𝑆𝑚𝑚  – 𝑇𝑇𝑆𝑆𝐴𝐴𝑎𝑎) @ G=800 W/m², VWind=2.1 m/s 는 선형 회귀로 나타난다.  

측정에 필요한 설치 배치 방식은 IEC 61853-2 규격에 기술되어 있다. 시험하고자 하는 
모듈은 37.5°±2.5°의 각도로 적어도 지상 위 0.6 m 높이에 설치 장착하고, 어레이에서의 
모듈의 열적 상태를 반영하기 위해 다른 모듈과 함께 설치한다.   

천공온도, 지면온도 등으로 인한 온도 변화를 보상하기 위해 최고 5°C 까지의 교정이 
가능하다. 이를 위해, 2 개의 기준모듈을 시험 시료 좌우에 하나씩 배치한다. 기준 모듈은 
NMOT 를 도출하기 위해 6 개월 이상 측정이 된 것이다. 2 개의 기준 모듈과 시험 중의 
소자는 동일한 기간 동안 측정을 하고 그리고 2 개 기준 모듈의 6 개월 측정 NMOT 
값으로부터 확보한 평균 편차를 시험 중 소자의 NMOT 측정에 적용한다.  
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2.3 옥외 태양광모듈 특성분석  

이미 언급한 바와 같이, 태양광모듈의 전류, 전압 및 출력 같은 전기적 성능 등급은 
통상적으로 옥내에서 솔라 시뮬레이터의 조건을 제어하면서 STC 에서 결정이 된다. 
이렇게 결정된 등급이 오랫동안 사용이 되어왔었고 그리고 제품의 명판 목적에 맞는다. 
보다 실제적인 작동조건을 커버하기 위해, IEC 61853-1 성능 매트릭스는 이런 포인트 
측정을 확장하여 조사강도/온도 공간(2.1.3 절 참조)에서 21개의 측정 포인트를 추가토록 
한 것이다. G-T 성능 매트릭스는 일체형 온도 제어기능을 갖춘 솔라 시뮬레이터를 통해 
얻을 수 있지만, 대형 태양광모듈 수준에서의 분광응답과 입사각 측정은 매우 도전적이며 
흔하지 않다. 그래서 옥내 측정방법(61853-1 Chapter 8.2) 외에 자연 태양광을 사용한 2 
가지 옥외 측정절차가 마련되어 있다.  

• 61853-1 Chapter 8.3, 트랙커와 자연 태양광 
• 61853-1 Chapter 8.4, 트랙커 없이 자연 태양광 

옥외 특성분석은 또한 조사강도와 풍속 모델을 보정하는데 필수적으로 수반되는 실제 
열적인 작동조건에도 영향을 미칠 수 있는데, 이는 NMOT 를 계산하는데 다시 사용할 수 
있다.  

그리고 특성분석 이전에 현장에서 광조사(light soaking) 혹은 전처리(preconditioning)도 
할 수 있다. 준안정성을 나타내는 제품(예, 박막 기술)의 경우, 시험 동안에 빛이 없는 
상태에서 상당한 이완이 이루어지는 것을 피할 수 있어 보다 대표성이 있는 측정 결과의 
도출이 가능하다. 끝으로 건물일체형 모듈과 같이 비표준화 인자들을 가진 제품의 
경우에는 옥외 측정이 유일한 해결책일 수도 있다.  

옥외 특성분석도 한계가 없는 것은 아니다. 시험에 요구되는 적절한 기상조건에 의해 
제약을 받을 수 있어 시험이 계절에 의존적이 된다. 장비의 확보 가능성은 또 다른 
인자이다. 선택한 방법에 따라 트랙커가 필요할 수도 있다. 옥외 조사강도 측정과 적절한 
기상측정 도구(풍속, 기압계, 주위온도 등)가 필요하다. 이들 장비들은 옥외 태양광시스템 
연구를 하는 시험소에서는 흔한 것들이지만 도시 혹은 공간의 제약을 받는 환경에 있는 
시험소에는 실용적이지 않다. 

측정은 IEC 61853-1에 기술된 잘 정리된 불연속 포인트들보다는 작동조건이 지속되는 
상태를 포함하게 된다. 지속 시간이 길어지는 시험은 “너무 많은 데이터”로 어려워질 수 
있다. 그렇기 때문에, 옥외시험을 통상적으로 시험 중인 태양광기술에 맞는 적절한 성능 
모델링과, 혹은 IEC 61853-1 매트릭스를 재현할 수 있도록 적어도 전환 방정식과 쌍을 
짓는 것이다. 

여기 2.1.3 절에서는 옥외에 설치한 2-축 솔라트랙커를 사용하여 태양광모듈의 
특성분석을 하는 방법을 소개한다.   

2.3.2 절에서는 작동조건을 지속적으로 유지하는데 있어서의 어려움에 대해, 만 일년 
기간의 옥외 데이터로부터 그리고 규격에 한정된 것과 같이 최적의 기상조건이 아닌 
기간 동안의 모든 측정 포인트들까지 포함시켜 IEC 61853-1 매트릭스를 추출하는 것을 
기반으로 한 방법으로 접근하고자 한다.   
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2.3.1 옥외 태양광모듈 측정: 2-축 솔라트랙커  

A. 서론 

2-축 솔라트랙커를 사용한 옥외 특성분석은 옥내 광원의 불균질성/발산으로 인한 대형 
사이즈 모듈의 입사각 혹은 입사각 수정기(incident angle modifier: IAM) 한계를 우회하는 
대체 방법이다. 적절한 기상 하에서는, 61853-1 매트릭스 폭 또는 그 이상의 작동조건도 
가능하다. AM0.85에서 AM7.0 이상까지 범위의 분광조건이 가능하다. 입사각도 응답은 
자연 태양광의 균질성과 콜리메이션(collimation)의 장점을 살려 결정론적으로 측정할 수 
있다.  

여기에서는 2-축 솔라트랙커와 함께 옥외 모듈 특성분석용 장비와 절차에 대해 
기술하고자 한다. 절차는 법선 입사 혹은 태양광 조사시(“on-sun”) 특성분석을 
포함하는데, 이는 “차광시(off-sun)” 혹은 입사각 시험과 함께 옥외시험으로부터의 데이터 
대부분을 차지한다. 하나의 옵션으로 on-sun 열적 시험도 역시 소개한다. On-sun 열적 
시험이 누락된 경우에는, 온도계수가 전기적 성능데이터로부터 추출되어야 한다. 상세한 
측정 절차와 데이터 축소는 여기서 소개하기에는 너무 길어 문헌으로 대신한다[44]. 

B. 장비 

특성분석은 2-축 솔라트랙커를 사용하여 옥외에서 수행한다. 모듈의 후면에는 저항 온도 
소자(resistance temperature devices: RTD) 혹은 열전대(T/C)가 부착되어 있고, 이를 
트랙커에 장착한. 측정의 대부분은 모듈이 태양에 수직이 되게 유지하며 이행한다. 전류-
전압(current-voltage: I-V) 특성분석은 최소한도로 Isc, Voc, IMPP 및 VMPP 를 추출할 수 있게 
충분한 정확도를 유지하며 측정한다. 이들 파라미터들은 샌디아 어레이 
성능모델(SAPM)[45]과 같은 “포인트 모델”을 피팅하는데 사용될 수 있다. Single-diode 
model[46]과 같은 기계론적인 성능 모델의 보정에는 완전한 형태의 I-V 곡선이 필요할 
수 있다.  

 

그림 13: 태양광모듈 특성분석용 2-축 솔라트랙커. 매우 다양한 형태의 인자들과 
태양전지기술들을 동시에 특성 분석할 수 있다.  
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이들 시험을 위해서는 다음의 장비가 필요하다. 

 
1. 솔라트랙커 

• 모듈과 기준 조사강도 센서를 장착할 수 있는 평평한 시험면 
• 측정 동안에 모듈을 태양의 법선면에 유지시킬 수 있는 트랙킹 시스템 
• 입사각 특성분석 동안에 모듈의 어레이면(plane of array: POA)과 태양 사이의 

입사각이 0°~90° 범위가 될 수 있게 트랙커를 통제 제어할 수 있는 off-
tracking 역량   

2. 시험면 위에 장착된 조사강도 센서  

• 어레이면에서의 전체 조사강도 측정용의 광대역 기기(통상적으로 일사량계), 
기기는 입사각도 응답에 대한 교정이 완료된 것이 바람직, 

• 어레이면에서의 확산 조사강도(diffuse GPOA) 측정용의 광대역 
기기(통상적으로 차양을 단 일사량계)[47], (상세 내용은 4.4 장 참조) 

3. 위상 관측소 

• 직달 법선면 조사강도(direct normal irradiance: DNI) 측정용의 
직달일사량계(pyrheliometer), 통상적으로 별도의 2-축 트랙커 위에 장착  

• 높이 10 미터에서의 풍속과 풍향 
• 주위 공기온도 
• 기압계 (선택항목으로 압력을 고려하여 조정한 에어매스 절대값 계산에 사용)  

4. 분당 2 스캔, 더 바람직한 것은 분당 4 스캔 혹은 더 빠르게 연쇄적으로 
이루어지는 모듈의 I-V 특성분석 측정과 기록 능력 

5. 시험 중인 태양광모듈의 평균 온도를 ±1°C 까지 측정할 수 있는 수단. 평균온도는 
통상 3개 혹은 4개 온도 센서의 측정으로부터 결정된다. 센서는 Pt-100 저항 
온도소자(RTDs) 혹은 T-형 열전대임. 

6. 모듈을 빛으로부터 차단할 수 있는 불투명 소재(열적 시험에만 선택적으로 사용). 
모듈의 측정 시작 전에 주위온도까지 냉각시키는데 사용  

7. 모듈의 후면에 추가할 수 있는 절연처리(열적 시험에만 선택적으로 사용). 
절연처리로 모듈을 가로질러 온도 균일성을 향상시키고 시험 동안에 도달할 수 
있는 온도범위를 증가시킴 

C. On-sun 전기적 성능 측정 

On-sun(조사시) 혹은 법선 입사 전기적 성능 측정은 옥외 시험에서의 데이터 대부분을 
차지한다. 이들 측정은 넓은 범위의 기상조건에서 하는 것이 최선이다(표 3과 4 참조). 
하루 종일 청명(clear sky) 조건이 일어나지 않으면 여러 날 측정한 데이터를 합칠 수도 
있다. 결정질실리콘 모듈의 경우, 일반적으로 이러한 관행이 용인된다. 그러나 상당한 
준안정성(metastability)을 나타내거나 혹은 밤사이에 이완(relaxation)이 되는 모듈의 
특성을 분석할 때는 주의가 필요하다. 청명 조건 동안의 데이터 수집 외에도 7일에 
해당하는 모든 기상(하늘) 조건 동안의 데이터가 필요하다(표 4 참조). 오히려, 이들 
데이터는 지나가는 부분적으로 흐린 조건뿐 아니라 완전히 구름으로 뒤덥여 조사강도가 
안정되는 조건 둘 다를 대표한다.  
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표 3: 청명 주위 조건. 

파라미터 요구값(Required) 선호값(Preferred) 

GNI 800~1050 W/m2 600~1200 W/m2 

DNI/GNI > 0.85 > 0.90 
에어 매스 1.5~5.0 1.0~7.0 
풍속 0~4 m/s 0~10 m/s 
최저 시험 기간 600분/2일 1200분/3일 

 

표 4: 흐린 혹은 All-Sky 주위 조건. 

파라미터 요구값 선호값 

GNI 200~400 W/m2 100~500 W/m2 

DNI/GNI* 0~0.85 (< 0.05) 
최저 시험 기간 200분/1일 1200분/3일 

* 선호되는 조건의 범위, 그러나 측정의 대부분은 DNI/GNI < 0.05 에서 이루어져야한다. 

전기적 성능 시험 동안에 모듈은 태양 법선면에 유지시켜야 하는데, 그 동안에 I-V 
곡선이 기록된다. 데이터 수집 빈도는 조건의 범위에 따라 적절한 데이터가 얻어질 수 
있도록 통상적으로 매 2분마다 이루어지도록 선택한다. 매 I-V 주사(sweep) 전후에 
조사강도를 측정하여 I-V 주사 시간 동안의 안정여부를 확인한다. I-V 주사 동안에 
조사강도가 변했다고 결정이 되면 그 데이터는 버려야한다. 이런 체크는 데이터 수집 
시스템 내에 일체화시키거나 혹은 측정 프로세스 후에 할 수 있다. 가장 대표성이 있는 
작동 조건을 만들기 위해 모듈은 I-V 곡선 측정 사이에 최대출력에 유지되도록 하는 
것이 더 좋다.   

D. 입사각 시험 

반사손실은 입사각 시험을 통해 그 특성분석이 이루어진다. 입사각 시험은 흔히 반사방지 
코팅이나 혹은 텍스쳐 처리되지 않은 판유리를 그대로 사용하는 모듈의 경우에는 
선택적으로 고려될 수 있는데, 왜냐하면 이 경우에는 다목적의 정확한 모델을 구할 수 
있기 때문이다[48, 49]. 이 장에서 기술한 전기적, 열적 및 입사각 시험들 중에서, 입사각 
시험이 가장 난제인데, 이는 트랙커 움직임(articulation)과 관련한 요구조건 때문이다. 
상업용 2-축 트랙커는 보통 선호하는 시험 시간대인 태양 정오(solar noon) 가까운 조건 
동안에 모듈을 완전히 태양을 등진(off-sun)(즉 90°) 위치로 전환할 수 있는 제어기능이 
결여되어 있고 움직일 수 있는 범위도 제약이 있다. 그러나 적절한 계획과 절차 개발로 
이런 한계 범위에서 작업이 가능할 수 있다[47].  

시험 동안, 특히 선호하는 태양 정오 가까이에는 안정된 청명 주위조건이 필요하다(표 5 
참조). 시험 시작할 때 열적 안정성을 확보하기 위해 모듈은 입사각 시험 시작 전 최소 
30분 동안은 태양에 노출되어 있어야한다. 모듈은 초기 10분 동안 태양의 법선면에 
있도록 추적해야 하는데, 이 때 I-V 곡선과 모듈 온도가 기록된다(분당 약 4 스캔). 
트랙커는 이후 점차적으로 입사각이 0°~90°가 되도록 조정한다. 이상적으로는 트랙커가 
사전 계획된 입사각(즉 0°, 5°, 10° 등)을 구현할 수 있도록 확실한 제어시스템을 가질 수 
있다. 하지만 보통은 그렇지 못하고 입사각은 기록된 태양과 트랙커 위치로부터 계산해야 
된다. 지표면 반사에 의한 조사강도의 변화를 최소화하기 위해, 트랙커 회전은 수평면을 
가로지르기보다는 가급적 천정(zenith)을 향하도록 이루어진다[47]. 
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표 5: 입사각과 열적 시험을 위한 주위 조건. 

파라미터 요구값 선호값 

글로벌 법선면 조사강도(Global Normal 
Irradiance: GNI) 

800~1200 W/m2 950~1050 W/m2 

GNI 에서의 변동 ± 2.5% ± 0.5% 

직달 법선면 조사강도(DNI)/GNI > 0.85 > 0.90 

에어 매스(절대값, 압력 조정) 1~2 1.4~1.6 

풍속 < 4 m/s < 2 m/s 

주위 온도 > 0°C > 10°C 
 

E. 태양광모듈 온도계수를 결정하기 위한 on-sun 열적 시험 

열적 특성분석은 Isc, IMPP, Voc 및 VMPP 의 온도계수를 결정하기 위해 수행한다. 이 
절차에서는 시험 대상 모듈의 전기적 성능 특성분석에 대한 사전 지식이 필요하지 않다. 
시험 동안에는 안정된 주위온도가 요구된다(표 5 참조).  

모듈은 불투명한 시트로 덮여있어 주위 온도까지 냉각이 된다. 일단 주위온도(약 6°C 
내에까지)에 도달하면, 모듈의 후면은 열적으로 단열시켜 온도 균일성을 향상시키고, 
시험 동안에 도달할 수 있는 최대 온도를 증가시킨다. 그런 다음 트랙커를 태양에 
수직으로 유지하고 신속히 I-V 곡선과 모듈온도를 측정한다(분당 약 4 스캔). 커버를 
제거하고 평형 온도까지 상승시킨다. 통상적인 시험은 일단 커버가 제거된 후에는 약 
30분이 소요된다. 그 다음 선형회귀 분석을 통해 전압과 전류 온도계수를 결정한다. 
출력의 온도계수는 직접 결정하거나 혹은 IMP 와 VMPP 온도계수로부터 계산한다.  

2.3.2 트랙커 없이 옥외 태양광모듈 특성분석: 옥외 측정데이터로부터 IEC        
61853-1 매트릭스 추출 

다양한 태양광기술의 성능을 이해하기 위해 이전에는 G-T 혹은 출력 매트릭스를 
사용하여 왔다[48–50].  

여기서는 옥외 측정으로부터 IEC 61853-1 매트릭스를 추출하는 방법과 관련하여 
Valckenborg[51]의 조사결과를 요약하고자 한다. 여기서는 트랙커 없이 다음과 같은 
장치들이 사용되었다. 

• BIPV 파사드 모듈 
• 파사드에 설치된 c-Si 와 CIGS 모듈  
• 자체 개발한 IBC 와 n-PERT 모듈을 남향에 30° 기울기로 고정 랙에 장착   

트랙커 없는 옥외측정([2]의 8.4 장)을 출발점으로 사용하였다. 그러나 연구 목적으로 
모든 측정 포인트들을 포함시켰고, 규격의 제한사항을 무시하였는데, 규격에 따르면 
구름과 바람에 의한 방해를 최소화하면서 햇볕이 완전히 드는 동안만 사용하도록 
권장하고 있다. 그리고 측정 기간으로 거의 만 일년을 고려하여야 한다. 이는 규격에 
권장된 최소 3일의 기간보다는 훨씬 더 긴 것이다.  
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A. 시각화 

GPOA-Tmod 매트릭스의 함수로 특정 관심이 있는 파라미터들(VOC, Vmpp, Isc, Impp, FF, PR 혹은 
입사각 또는 분광 특성)을 2D-컬러 플롯으로 시각화하는 것이 아주 효과적인 도구로 
입증되었다. 각 빈(bin) 내에 있는 모든 포인트들에 대한 추가적인 통계는 측정장비의 
정전, 예상치 않았던 조사강도 불일치 혹은 24/7 옥외 연구에서는 일상적인 기타 
이슈들에 의해 방해를 받았던 측정 포인트들을 더 용이하게 필터링시켜 준다.  

B. 결과 

아래의 결과들은 네덜란드 Eindhoven 소재 SolarBEAT 시험 설비에 수직으로 장착된 
BIPV 모듈로부터 기록된 값들이다[50]. BIPV 모듈은 IEA PVPS Task 15 (Enabling 
Framework for the Acceleration of Building Integrated Photovoltaics, BIPV)의 라운드 로빈 
활동의 일부분으로 2017년 말부터 2019년말까지 수행되었다. 이 라운드 로빈의 구성과 
첫 결과 및 유리/유리-BIPV-모듈에 대해서는 문헌 [51, 52]에 상세히 기술되어 있다. 그림 
14는 최대출력 Pmpp 의 결과이다. 

 

그림 14: BIPV 파사드 모듈의 라운드 로빈 결과 - Tmod 와 GPOA 함수에 따른 Pmpp. 
적색바에는 STC 에서의 등급 출력까지 정의되어 있는데, 이 모듈의 경우 219 Wp 이다. 

이 Pmpp-매트릭스에는 2 가지 정도 예상치 못한 것이 발견되는데, 추가적인 시각화와 또 
다른 도구를 사용하여 밝혀진 것이다. 첫 번째, 그림 15에서와 같이 각 빈에 있는 많은 
수의 데이터 포인트를 분석하였다. 측정 정확도의 제한 때문에 Pmpp-매트릭스 플롯에 
빈을 포함시키는 하나의 기준으로 임계 개수의 데이터 포인트를 취하는 것은 좋은 
관행이다. 임계치가 너무 낮으면 매트릭스에 잡음이 더 심하게 되고, 너무 높으면 
흥미있는 데이터들이 버려질 것이다. 이 BIPV 모듈의 데이터세트에서는 n=5에 절충점을 
찾았고 그리고 이 임계치를 모든 그래프에서 사용할 것이다. 그림 15에서와 같이, STC 가 
있는 빈은 만 일년 기간에 겨우 14 개의 데이터 포인트만 가진다. 이는 매우 놀라운데, 
북서 유럽에 있는 파사드는 GPOA=1000 W/m2 인 날이 연중 겨우 몇 시간밖에 되지 
않는다는 점에 유의해야한다. 그리고 이처럼 강한 햇빛이 있는 시간(sunshine hours) 
동안에 Tmod 는 특히 후면에서의 단열 때문에 급격하게 증가한다.  
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그림 15: Tmod 와 GPOA 의 함수로서 데이터포인트의 개수. 컬러바는 모든 빈 사이의 
차이를 더 분명하기 위해 로그 스케일로 되어있다. 

다음에는 빈마다 일사량의 수준에 관심을 두고자 하는데, 이는 어떤 빈이 연간 수율에 
가장 큰 기여를 하는지, 즉 엄청나게 많은 데이터포인트를 가진 왼쪽 모서리에 있는 
빈(100 W/m2, 15ºC)으로부터 얼마나 많은 기여가 예상되는지를 보여주기 때문이다. 이 
HPOA-매트릭스 플롯이 그림 16이다. 이 그래프의 경우 임계치를 설정할 필요가 없는데, 
단지 몇 개의 데이터포인트만 있는 빈은 역시 HPOA 가 매우 낮아 배경색에 섞여 없어져 
버린다. 가장 기여도가 높은 기상조건(그리고 빈)은 한눈에 뚜렷하다.  

 

그림 16: Tmod 와 GPOA 함수로서의 조사량(Irradiation) HPOA[kWh/m2]. 녹색 컬러바는 
기간 동안의 총 조사량에 대한 직관적인 기여도를 보여주기 위해 선형 스케일로 
표시되어 있다.  
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태양광은 GPOA 값에 매우 선형적이라 모듈의 특정 수율도 유사할 것으로 예상한다. 그림 
17은 그림 16과 동일한 컬러바를 사용하여 특정 수율을 플롯한 것이다.  

 

그림 17: Tmod 와 GPOA 함수로서의 특정 수율 Y [kWh/kWp]. 녹색 컬러바는 기간 
동안의 직관적인 기여도를 보여주기 위해 선형 스케일로 표시되어 있다 

GPOA=600 W/m2 열에 있는 Pmpp-매트릭스 빈들은 국부적으로 최대 122 Wp 를 나타내는데, 
이는 Tmod 가 증가함에 따라 통상적으로 Pmp 는 감소하기 때문에 이해하기 어렵다. 이런 
이유로, 그림 18에서와 같이 각 빈별로 통계를 추가하였다.  

  

그림 18: (좌): 각 빈에 추가된 통계. (우): 추가적인 통계 파라미터들에 대한 설명. 

 

이 통계를 이용하여 예상에서 벗어난 데이터들을 제거할 수 있다(스파이크와 데이터 
갭에 의해 야기). 여기 그래프는 열외 데이터를 필터링 한 후의 버전이다. 여전히 
의아스러운 데이터포인트들은 대부분 제거하기 어려운 국부적인 음영에 의해 야기된다. 
최소값은 하나의 데이터 포인트이고, 최대값의 경우에도 역시 하나의 데이터 포인트에 
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불과하다는 점을 주목하여야 한다. 그러나 그림 18의 표준편차(stdev)는 빈의 경계를 
바탕으로 예상된 스프레드에 맞게 타당할 것이다.  

그 후에, 보다 매끄러운 그래프를 생성하기 위해 양방향으로 빈의 개수들을 
증가시켰다(그림 19 참조). 결과는 여전히, 낮은 온도(Tmod < 15ºC)에서의 Pmpp 값이 너무 
낮게 보이는 거동을 완전히 만족시키지는 못했다. 

이 정성적인 관찰결과를 정량화하는데 있어 PR 매트릭스가 이 가설을 확인할 수 있는 
가장 좋은 그래프이다(그림 20 참조). 

 

그림 19: Tmod 와 GPOA 함수로서의 Pmpp. 빈 크기 부여는 규격에 따르지 않고 100 
W/m2와 5ºC 에서 동일거리로 설정. 
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그림 20: Tmod 와 GPOA 함수로서의 PR(빈을 크기를 더 작게). 추가적인 임계치 적용, 
본문 참조 

그림 20을 구성할 때 추가적인 임계치(n > 5 기준의 위 부분)를 적용하였는데, 만 일년 
기간의 특정 수율에 0.5 % 이상 기여하는 빈들만 포함되었다. 그림 20에서, PR 이 Tmod 

증가와 함께 항상 감소하는 경향을 훨씬 더 잘 이해할 수 있다. 그림 20에서 관찰할 수 
있는 다른 점 하나 역시 무시할 수 없는데, 100 W/m2 를 가진 가장 낮은 모든 빈들의 
PR 이 예상보다 훨씬 더 낮은 것이다. 여기서 우리는 이들 조사량 수준은 대부분 
태양광의 각도가 낮을 동안에 파사드에 도달한다는 가설을 제의한다.  그러므로 각 측정 
포인트별로 입사각을 계산하고, 그 결과를 동일한 매트릭스 그래프에 가시화하였다(그림 
21 참조). 
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그림 21: Tmod 와 GPOA 함수로서의 입사각(AOI) (빈을 크기를 더 작게). 

AOI > 90º 인 경우 태양은 모듈의 뒤에 위치하므로, 이런 순간의 모든 조사강도는 확산광 
형태가 됨을 주목하여야 한다. 모듈출력에 대한 입사각의 영향을 입사각 
수정기(incidence angle modifier: IAM)라 부르는데, 이는 1에서 0까지 단조롭게 감소하는 
AOI 의 함수이다. 이 IAM-함수를 측정할 수는 없다(정확한 방법은 61853-2에 명시). 
그러나 만약 AOI 영향이 100 W/m2-빈들의 출력이 더 낮은 것을 설명할 수 있을 정도로 
충분히 크다면, IAM 에 대한 일반적 가정을 통해 정량적인 추정을 하고자 하는 목적에는 
적합할 수 있다. b0=0.0을 가진 ASHRAE-함수[53]를 각 측정 포인트에 적용시켰다. 그 
후에 각 빈의 IAM 에 대한 통계를 플롯하였다. 

그림 22는 태양의 위치가 얕은(AOI 값이 높음) 시간에 모듈 출력이 얼마나 크게 
감소시키는지 분명히 보여준다.  
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그림 22: Tmod 와 GPOA 함수로서의 IAM(ASHRAE-함수로부터 계산) (빈을 크기를 더 
작게). 

통계를 포함한 새로운 시각화를 3 가지 사용 사례에 적용시켰다[50]. 그리고 2020년 3월 
시작한 IEA PVPS Task 15의 2단계에서, 전세계 7개 지역에서의 만 일년 기간의 BIPV 모듈 
측정 데이터를 분석하는데 이들 도구들이 사용될 것이다.  

2.4 IEC 61853-1 매트릭스 데이터세트 

미국 Sandia National Laboratories(SNL)은 9개의 태양광모듈을 New Mexico 의 CFV 
시험소에 보내어 IEC 61853-1에 따른 시험을 의뢰하였다. 이 시험의 결과는 PV 
Performance Modelling Collaborative 웹사이트[54]에 공개가 되었다. 사용된 모듈의 
사양은 표 6과 같다. 

표 6: IEC 61853-1에 따라 시험한 SNL 모듈. 

제조업체 모델 태양전지 기술 

Jinko Solar JKM260P-60 다결정실리콘 

LG LG320N1K-A5 N-형 단결정실리콘  

Panasonic VBHN325SA 16 HIT 단결정실리콘 

Canadian Solar CS6K-270P 다결정실리콘 

Canadian Solar CS6K-275M 단결정실리콘 
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Hanwha Q-Cells Q.PLUS BFR-G4.1 280 다결정실리콘 PERC 

Hanwha Q-Cells Q.PEAK-G4.1 300 단결정실리콘 PERC 

Mission Solar MSE300SQ5T 단결정실리콘 PERC 

Itek Energy IT-360-SE72 단결정실리콘 PERC 
 

 

모든 매트릭스 시험은 ISO 17025 인정을 받은 CFV Labs (이전의 CFV Solar)에서 IEC 
61853-1:2011 § 8.1에 따라 이루어졌다. 모듈 측정은 Sandia 와의 계약으로 2019년 
후반에 시행되었다.   

9개 태양광모듈 모두는 개방회로 조건, 일사량 최소 40 kWh/m2 에서 옥외 노출을 통해 
전처리가 되었고 매트릭스 시험 이전에 EL 이미지를 촬영하였다. STC 에서의 모듈 성능은 
IEC 61215-2:2016 MQT 06.1에 따라 측정되었다. 

매트릭스 플래시 측정에는 IEC 60904-1:2015의 요구조건을 만족하는 co-planer 
Fraunhofer WPVS 형 기준 태양전지로 제어되는 조사강도를 가진 AAA Halm 펄스형 솔라 
시뮬레이터를 사용하였다. 모듈에 적용할 수 있는 외부양자효율(EQE) 값이 없어서 
분광불일치 인자 1.0을 사용하였다. EQE 는 외부로부터 태양전지에 조사되는 주어진 
에너지의 광자의 개수 대비 태양전지에 의해 수집된 전하 캐리어 개수의 비를 나타낸다. 
일체형 열 챔버는 층류(laminar) 공기 흐름으로 모듈 온도를 변화시키는데, 모듈온도는 
불확도 ±0.13°C 를 가진 교정된 RTD 를 사용하여 4개 지점에서 모니터한다. 각 측정에서 
최대-최소 온도 스프레드는 1.5°C 미만이다. 

시험 포인트들은 100~1100 W/m2 범위의 조사강도와 15~75°의 온도를 포함한다. IEC 
61853-1:2011 § 8.1에 정의된 시험 포인트 외에, 낮은 조사강도/높은 온도 조합(200/50, 
100/50, 400/75, 200/75, 100/75)에 해당하는 5개 포인트들을 추가 측정하였다. 
조사강도는 Xenon arc 램프에 인가하는 전압 조정으로 변화시킨다. 분광일치도는 모든 
조사강도에서 class A 혹은 그 이상으로 유지된다. 보고된 포인트들은 각 조사강도/온도 
조건에서 3 개 I-V 곡선의 평균을 취한다.  

모니터 셀은 열 챔버 바깥 위치에 장착하지만 시험 모듈과 동일 면(co-planar)에 있지 
않다. 모니터 셀의 민감도는 STC 에서 측정한 Pmpp 값이 재현성이 있도록 조정하였다.  

각 모듈마다 데이터 포인트와 PVsyst 6 PAN 파일을 다운로드할 수 있다[54]. PAN 파일은 
CFV Labs’s PANOpt® 자체 소프트웨어로 마련한 것으로, 매트릭스 측정에 최적화된 
PVsyst 6 single diode model 파라미터들을 계산한다. Isc, Voc, Impp, Vmpp, Isc 값의 측정과 
Swanson 방법으로 I-V 곡선으로부터 계산한 Rs 값으로부터 시작하여, 성능 
매트릭스(Performance Matrix) 포인트에 대해 PVsyst 6 model 이 예측한 Pmpp 값이 
최소한의 오류로 측정값(3 개 시료의 평균)과 일치할 때까지 PANOpt® solver 는 Rs, Rsh, 
RshG0의 주어진 파라미터 공간 범위에서 처리 절차를 반복한다. PAN 파일 모델 
정확도는 각 모듈별로 그 데이터 보고서에 기록되어 있다.  
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2.5 양면형 태양광모듈의 특성분석 

2.5.1 생산 출력 특성분석 

양면형 태양광모듈에서는 후면 조사강도에 의해 구동된 추가적인 출력 이득 때문에, Isc, 
Voc 및 Pmax 와 같은 전통적인 단면형(monofacial) 모듈의 특성 파라미터들 외에도 양면형 
계수(bifaciality coefficient)와 BiFi(단위 후면 조사강도 당 출력 이득을 나타내는 양)와 
같은 보다 고유한 특성 파라미터들이 고려되어야 한다. 이들 파라미터들을 결정하는 
절차는 IEC TS 60904-1-2에 기술되어 있다[55]. 

기술적인 명세에는 솔라 시뮬레이터와 자연 태양광 하에서의 시험방법 절차가 포함되어 
있다. 솔라 시뮬레이터를 사용하는 절차에 대해서는 2가지 옵션이 기술되어 있는데, 
단일면(single-side) 조사(illumination)와 양면(double side) 조사로 그 개념은 그림 23과 
같다. 

 

그림 23: 양면형 태양광모듈의 출력 산출량 특성분석: 솔라 시뮬레이터를 사용한 방법. 

 

양면형 모듈의 차이와 파라미터들은 표 7에 기술되어 있다.  

2018년 이후 양면형 모듈이 점차로 개발되어 중국에서는 널리 사용되고 있다. 중국 
시장에서 양면형 모듈의 성능평가 방법을 규제하기 위해 수십의 태양광 회사와 3자 
시험소들이 공동으로 중국 태양광 산업 규격 1619-2018 (Measurement procedures for 
current-voltage characteristics of bifacial photovoltaic (PV) modules)[56]을 제정하였다. 
국제전기기술위원회(IEC)는 2019년 IEC TS 60904-1-2를 발간하였다. 표 8은 중국 규격과 
IEC 규격의 유사점과 차이점을 비교한 것으로, 단일면 조사, 양면 조사 및 옥외 조건의 3 
가지 다른 시험환경을 고려하여 기술하였다.  
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표 7: IEC TS 60904-1-2 에 정의된 양면형 모듈의 파라미터들 

파라미터 설명 

양면형 모듈의 전면과 후면 I-V 
특성분석 
Iscf, Vocf, Pmaxf 

Iscr, Vocr, Pmaxr 

양면형 소자의 I-V 특성 측정 절차는 IEC 60904-
1의 것과 동일한 기본 원칙을 토대로 한 것이나, 
약간의 추가적인 고려사항이 필요하고 그리고 
양면형 소자에 고유한 추가적인 특성분석도 
제공한다.  

 
양면형 계수 
φIsc, φVoc, φPmax 

양면형 소자의 후면과 전면의 주요 특성 사이의 
비를 나타내는 특성은 아래 식으로 결정되는 
고유한 양면형 계수에 의해 정량화 된다: φIsc =

𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟 φVoc =
𝑉𝑉𝑆𝑆𝑠𝑠𝑟𝑟𝑉𝑉𝑆𝑆𝑠𝑠𝑟𝑟 φPmax =
𝑃𝑃𝐴𝐴𝑆𝑆𝑚𝑚𝑟𝑟𝑃𝑃𝐴𝐴𝑆𝑆𝑚𝑚𝑟𝑟 

양면형 인자 
φ 

𝜑𝜑 는 Isc 와 Pmax 의 양면형계수 φIsc 와 φPmax 
사이의 최소값이다.  

후면 조사강도에 의해 얻게 
되는 출력 이득 수율을 고려한 
양면형 모듈의 I-V 특성분석  
Isc, Voc, Pmax 

a) 양면 조사의 경우: 
전면 조사강도 Gr= 1000 W/m2  + 적어도 2 개의 
다른 후면 조사강도 수준 Gr; 
b) 단일면 조사의 경우: 
아래 식에 따라 전면에 적어도 2 개의 다른 등가 
조사강도 수준 GE  
GEi= 1000 W/m2 + ɸ ∙ Gri; 𝜑𝜑 = 𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀(𝜑𝜑𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ,𝜑𝜑𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠) 

후면 조사강도에 의해 얻게 
되는 출력 이득 수율 BiFi 

Pmax 대 Gr 데이터 시리즈의 선형 피팅으로부터 
유도된 기울기, 이 선형최소자승(linear least 
squares) 피팅은 Pmaxstc 에서 Pmax 축을 가로지르게 
되고, 그 비선형은 불확도 추정에서 고려될 
것이다.  
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표 8: 양면형 모듈의 에너지등급용 IEC 와 중국 CQC 규격의 비교. 

시험 항목 규 격 

IEC TS 60904-1-2 China PV Industry    
Standard 1619-2018 

양면형 계수 𝜑𝜑 𝜑𝜑 = min(𝜑𝜑Isc, 𝜑𝜑Pmax) 

          
후면 
조사강도에 
의해 얻어진 
출력 이득 
수율의 결정 

양면 조사 전면 조사강도 Gf = 1000 
W/m2 + 적어도 2 개의 
다른 후면 조사강도 수준 
Gr 

- 

단일면 조사 아래 식에 따라 전면에 적어도 2 개의 다른 등가 
조사강도 수준 GE  
GEi = 1000 𝑊𝑊/m2 + 𝜑𝜑 ∙ Gri 

적어도 2 개 수준의 
조사강도가 
시험되어야한다. 𝑀𝑀 = 1, 2, 3,…;  
0≤Gr1< 100 W/m2,  
100 W/m2 ≤ Gr2 < 200 
W/m2 and 200 W/m2 ≤ 
Gr3… 

적어도 50 W/m2,               
100 W/m2,150 W/m2,         
200 W/m2 의 후면 
조사강도가 시험되어야 
한다.  

옥외 후면 조사강도의 불균일성은 10 % 미만이어야 
하는데, 후면 조사강도 측정용의 기준 소자 외에 
적어도 5 개 포인트가 측정되어야 한다. 소자의 아래 
가장자리와 지면 사이의 거리는 0.5~1.0 m 를 
권장한다.  
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- 시험조건: 조사강도 ≥ 
800 W/m2, 모듈 온도: 
25 ± 1℃). 양면형 
모듈의 I-V 특성분석은, 
전면 조사강도 1000 
W/m2 (혹은 조사강도 
값에 보정한), 그리고 
후면 조사강도 Gr 는 
적어도 다음 4 가지 
수준에서 선택한다: Gr, 50 
Gr, 100 Gr, 150 Gr, 200. 만약 
후면 조사강도가 얻어질 
수 없으면 선형 
보간법을 사용한다.   

BiFi, 후면 조사강도에 의해 
얻어진 출력 이득 수율 

후면 조사강도에 의해 
얻어진 출력 이득 수율 
BiFi 는 Pmax 대 Gr 데이터 
시리즈의 선형 
피팅으로부터 유도된 
기울기이다.  

- 

 

 

2.5.2 IEC 규격을 토대로 한 태양광모듈의 에너지등급   

현재 IEC 61853 시리즈 규격은 다양한 온도와 조사강도에서 단면형 태양광모듈의 출력 
등급시험 요구조건과 환경 파라미터(분광응답, 입사각 그리고 모듈 작동온도 측정) 및 
기준 되는 기후 프로필을 명확히 하고 있다 이들 규격에 의하면, 만 일년 기간 최대 출력 
작동 상태에서 기후 특성에 따른 단면형 모듈의 에너지등급은 서로 다른 기후별로 
계산될 수 있다. 그러나, 생산 출력 특성분석용 IEC TS 60904-1-2 외에 양면형 모듈의 
에너지등급에 관한 규격은 더 이상 명확하게 하지 못하고 있다. 단면형과 양면형 모듈의 
에너지등급에 관한 IEC 규격은 아래에 그 목록이 있는데, 에너지등급 계산용 IEC 규격은 
주로 단면형 모듈에 관한 것임을 알 수 있다.  
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표 9: 단면형과 양면형 모듈의 에너지등급용 기존 IEC 규격의 비교. 

파라미터/특성  단면형 모듈 양면형 모듈 

최대 출력 Pmax IEC TS 60904-1 IEC TS 60904-1-2 

양면성 —— IEC TS 60904-1-2 

다양한 온도와 조사강도에서의 
출력 등급 

IEC 61853-1 X 

분광응답성 IEC 60904-8 X 

입사각도 IEC 61853-2 X 

모듈 작동온도 IEC 61853-2 X 

에너지등급 계산방법 IEC 61853-3 X 
 

2.5.3 양면형 태양광모듈 에너지등급의 옥외시험 

지금까지 양면형 모듈의 옥외시험은 주로 후면의 조사강도와 후면 조사강도에 의해 
구동된 추가적인 출력 이득 수율 연구에 초점을 두었다.  태양 고도각(elevation angle), 
장착 랙의 높이 및 알베도(albedo) 같은 인자들은 양면형 모듈의 후면 조사강도에 더 큰 
영향을 미친다. 

동시에, 후면 조사강도의 불균일성은 등가 조사강도를 계산하고, 그에 따른 양면형 
태양광모듈의 에너지등급을 계산할 때 중요한 역할을 한다. 후면 조사강도에 의해 얻어진 
출력 이득 수율의 경우, 양면형 모듈의 출력 이득은 모듈 장착 랙의 높이와 함께 
증가하지만 모듈의 경사각과는 관련이 적다는 것을 최근 연구가 보여주고 있다[57]. 

등가 조사강도의 결정에 관한 연구의 경우, 문헌 [58]에서 단면형과 양면형 모듈 사이의 
에너지등급의 차이가 비교되었다. 이 연구에서, 성능비(PR)를 계산하기 위해 양면형 
모듈의 전면의 조사강도만 사용할 때의 결과는 단면형 모듈의 것과는 상당히 다른데, 
조사강도가 높은(700~1100 W/m2) 기간에는 11 % 더 높고, 낮은 조사강도에서는 단면형 
모듈의 것보다 20 % 더 높은데, 이런 상황은 조사강도는 낮으면서 온도가 더 높은(40 %) 
조건에서 훨씬 더 높아진다(40 %). 등가 조사강도는 아래 식으로 결정한다. 

GE = Gf + 𝜑𝜑 ∙ Gr (7) 

이 경우, 양면형 모듈의 성능비는 단면형 모듈의 것보다 더 일관성이 있다.  

문헌 [58]에 의하면, 성능비의 결과는 사용하는 계산방법에 따라 더 크게 변화한다. 
양면형 모듈의 에너지등급용 규격은 아직 없는데, 양면형 모듈의 성능비 계산의 핵심은 
계산 과정에 포함되는 조사강도의 값을 결정하고, 그리고 성능비를 계산하기 위해 등가 
조사강도를 사용할 때 후면 조사강도의 균일성과 옥외조건에서 양면형계수의 적용을 
고려하여야 한다는 점이다.  
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Chinese Academy of Sciences 의 Institute of Electrical Engineering 는 중국 허베이성 
바오딩에 옥외시험 플랫폼을 구축하였는데, 이는 양면형 모듈의 에너지등급 실험을 
수행하는데 사용된다. 플랫폼의 정보는 다음과 같다.  

표 10: 시험 플랫폼 정보. 

위치:  N 38 ° 55’38.77 ’’ E 115 ° 26’7.18 ’’ 

기후 유형:  따뜻한 기후 

지면:  백색 콘크리트 

시험 장비:  일사량계, I-V 트레이서 

시험 모듈의 공칭 파라미터  
(Pmax): 

단면형: 310 W 
양면형 구성품: 330 W, 345 W 

측정 파라미터: 모듈 전/후면 조사강도 (수집 간격: 5초); 모듈의  
I-V 특성분석(수집 간격: 5분) 

 

그림 24: 중국 허베이에 있는 시험 플랫폼. 

양면형 모듈의 성능비를 계산하기 위해, 우선 여기에서는 계산에 필요한 조사강도 
파라미터를 결정하는데 다음 3 가지 다른 방법이 사용되었다.  

1. 전면의 조사강도만 성능비계산에 사용한다.  
2. 등가 조사강도를 계산하기 위해 IEC TS 60904-1-2에 정의되어 있는 양면형 계수를 

채택하고, 성능비를 계산하기 위해 등가 조사강도를 사용한다. GE=Gf+ɸ·Gr 
3. 성능비계산에 포함된 조사강도는 양쪽 면 모두의 합을 사용한다.  

 
전면과 후면의 조사강도 변화 통계에 의하면, 하루 중의 조사강도 변화 곡선은 아래와 
같다.   
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그림 25: 양면형 모듈의 전면과 후면 위에서의 실시간 조사강도 변화. 

다양한 조사강도 계산방법을 사용한 양면형 모듈의 성능비와 단면형 모듈의 성능비를 
비교한 것이 그림 26이다. 조사강도 계산방법을 달리하면, 하루 중의 성능비 변화 경향은 
비교적 일관성이 있지만, 첫 번째 방법에서는 후면 조사강도가 고려되지 않아 그 성능비 
계산결과가 100 %보다 더 높고, 그리고 후면 조사강도를 고려한 계산방법에 비해 후면 
조사강도를 고려하지 않은 경우의 계산결과가 약 10 % 더 높다. 

오전부터 정오까지, 양면형 모듈의 성능비는 단면형 모듈보다 더 높은데, 오후에는 후면 
조사강도를 고려한 양면형 모듈의 성능비가 단면형 모듈보다 약간 더 낮은 결과를 
보여준다. 예비 분석결과, 이는 후면의 조사강도 균일성에 의해 야기되는 것으로 
나타난다. 오후에는 태양이 비스듬히 비치기 때문에 지면에 가까운 후면의 일부분에 
음영이 생길 수 있다. 그래서 음영이 진 낮은 곳보다 높은 곳의 조사강도가 더 높고, 
일사량계가 모듈의 높은 위치에 놓일 경우 후면의 조사강도 측정값은 실제값보다 더 
높을 수 있어 그 결과 양면형 모듈의 성능비가 더 낮아지게 된다.  

양면형 태양광모듈의 성능비 계산방법은 단면형의 것과 같지만, 후면에 의해 발생한 출력 
이득 때문에 유효 조사강도를 결정하는 것이 핵심이 된다. 그림 27은 조사강도 선정 
방법을 달리했을 때의 성능비(PR)를 비교한 것이다.  

한편, 등가 조사강도 계산의 경우에는 후면 조사강도 균일성의 영향이 고려되어야 한다. 
그리고 등가 조사강도를 계산하는데 IEC TS 60904-1-2에 정의된 모듈의 양면형 계수를 
사용할 때는 옥내시험에서 측정된 양면형 계수가 옥외시험 조건 하에서의 조사강도 
계산에 적합한지 고려하여야 한다.   
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그림 26: 양면형 모듈과 단면형 모듈 사이의 PR 비교. 

 
그림 27: 하루 동안 양면형 모듈과 단면형 모듈의 PR 

양면형 모듈의 후면 조사강도는 지면으로부터 모듈의 높이, 지면의 소재, 음영 및 기타 
인자들에 따라 변한다는 것을 유의해야 하는데, 그래서 양면형 모듈의 성능비는 기후 
영역뿐 아니라 주변 환경과 모듈의 설치 배치에도 관련된다. 그러므로 보통의 기후 
영역에서 양면형 모듈의 성능비 계산결과에 지지대 높이와 기타 상세 인자들이 미치는 
영향을 어떻게 결정하는가가 역시 핵심 고려대상이다.  
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설치 현장의 기후 데이터 비교 

 
설치 현장의 기후 데이터는 다음과 같이 분석된다. 

 
그림 28: 계절별 일간 조사강도의 비교. 

다른 달에 모듈의 전면 조사강도를 비교함으로써 여름에 축적된 조사강도가 겨울보다 
훨씬 더 높은 것을 알 수 있다.  

 
그림 29: 계절별 하루 동안의 조사강도 변화. 

그림 30은 2019년 8월에서 12월까지 기상 데이터의 분석에 근거하여 조사량의 변화를 
나타내는 선도표(line chart)를 그린 것이다. 청명한 날 일조량 자원이 좋을 때, 하루 중 
모듈 전면에서의 축적 조사량이 후면에서보다 훨씬 더 많은 것을 볼 수 있다. 흐린 날 
조사량이 좋지 않을 경우에는 모듈 전면과 후면에 축적된 하루 중 조사량 차이는 더 
적어진다.  
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그림 30: 전면과 후면 사이의 일간 일조량 변화.  

8월과 9월에 수집된 양면형 모듈(공칭 출력: 345 Wp)의 데이터는 다음과 같이 
분석되는데, 양면형 모듈의 일간 성능비는 다음과 같은 성능비 계산 공식으로 계산한다.  

 

(8) 
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그림 31: 양면형 모듈의 에너지수율과 PR. 

공칭 출력 345 W 양면형 모듈의 일간 에너지 생산은, 청명한 날에는 약 2 kWh 이고 
흐린 날에는 약 0.5 kWh 이다. 동시에 양면형 모듈의 하루치 성능을 비교하면, 청명한 
날은 일일 에너지 생산이 더 많고 모듈 성능비는 보통 약 80 %이다. 양면형 모듈의 일일 
출력 생산이 적으면 양면형 모듈의 하루치 성능비는 도리어 증가함을 확인할 수 있다.  
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 태양광기술에서의 에너지 기상학 3

3.1 기후대 시스템과 태양광 특정 기후대 정의  

전세계 태양광모듈의 설치가 급증함에 따라 기후 스트레스 요인에 대한 이해도 증진이 

모듈 부품의 수명을 늘이는데 매우 중요해 지고 있다.  

기후대 등급(climatic zone ratings)이 특정 위치에서의 일반적인 기상 패턴에 대한 간편한 

분류 방식으로 떠오르고 있다. 대부분의 시스템은 통상적으로 지역의 연간 온도와 습도를 

토대로 기후를 분류한다. 기후대 분류에 있어서 주요 차이점은 각 지역의 분류기준과 

분류에 사용된 스트레스 요인이다.  

3.1.1 Köppen-Geiger 기후대 

기후분류에서 가장 널리 사용되는 스트레스 요인은 온도와 습도이다. 기후분류 시스템 

여러 분야에서 광범위하게 받아들여 사용하고 있다. Köppen-Geiger(KG) 분류는 가장 

흔히 사용되고 있다. 이 시스템은 1884년 Walidmir Köppen[59]에 처음 소개되었고, 

1951년 Rudolf Geiger 에 의해 보다 개선되었다[60]. KG 분류는 세계를 5 개 - A, B, C, D, 

E, (적도 Equatorial, 건조 Arid, 따뜻 온대 Warm Temperate, 눈 Snow, 극지 Polar) - 의 주요 

기후 그룹으로 구분한다. 주요 그룹들은 2 글자를 추가하여 다시 분류한다. 2 개의 

추가적인 범주는 강수량(precipitation) (W, S, f, w, sm) 과 온도 (h, k, a, b, c, d, F, T)이다. 

각 분류 그룹의 기준은 특정 지역에서 성장하는 나뭇잎의 유형을 근거로 한다[59]. 

그래서 Dfa 기후는 연중 강수량이 있고 뜨거운 여름이 있는 눈이 많이 내리는 기후이다. 

그 기준은 비록 나뭇잎 성장을 토대로 하지만 그 결정은 연중 온도변화와 강수량 측정에 

의해 이루어진다. 예를 들어, D 기후는 가장 추운 달의 평균온도가 3°C 이하이다. 현재의 

분류 기준은 표 17과 같다. 기후분류는 현재의 기후조건을 대표할 수 있도록 정기적으로 

갱신한다[16, 61]. 현재 서로 다른 위성 기상데이터를 가지고 만든 여러 가지 Köppen-

Geiger 지도가 있다[60, 62–64]  

또한, 고해상도 기후 지도는 적도에서의 해상도가 1km 에 접근하고 있다[65]. 해상도를 

높이고 분류에 사용된 데이터의 품질을 높이는 것 외에 그룹들은 분류기준을 개선하였다. 

Peel 등은 Russel 등[63, 65, 66]의 제안을 받아들여 주 기후분류에 대한 기준을 

개선하였다. C/D 기후를 분류하는 임계치는 -3°C 에서 0°C 로 증가되었다. Beck 등은 강수 

구역에 약간의 수정을 가하였다[63]. B 기후의 강수량 지역은, 강수량의 70 %가 여름 

혹은 겨울에 해당하는 달에 내리는지를 서술하는 것으로 바뀌었다. 끝으로 C & D 기후의 

강수 구역은 강수량의 대부분이 겨울에 내릴 때는 s 를, 그렇지 않을 때는 W 를 줌으로써 

상호 배타적으로 만들어졌다.   

태양광산업에서도 역시 현장에서의 필수적인 발간물에 KG 가 사용되고 있다. 많은 

그룹들이 시료의 옥외노출 분류에 KG 를 사용한다[67–72]. Jordan 등은 KG 기후대를 

기준으로 사막, 덥고 습한, 중간 및 눈으로 정의된 기후대와 열화율 사이의 관련성을 

평가하기 위해 전세계적으로 11,000개 이상의 열화율에 대한 광범위한 데이터베이스를 
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구축하였다[73]. 서로 다른 기후에서 태양광모듈의 작동조건에 대한 연구가 Kohl 등에 

의해 수행되었으며, KG 스킴[74]에 따라 지상 측정을 한 4 개의 특정 위치를 해양, 중간, 

건조, 고산 및 열대로 명명하였다. Infinity 프로젝트에서 Eder 등은 열대, 건조, 중간, 고산 

의 KG 기후대를 매칭시킴으로써 실제 기후조건과 관련되는 옥내시험용의 포괄적 분류를 

설계하였다[75]. 

KG 스킴의 기반은 비록 태양광기술의 성능과 열화에 직접 관련되지는 않지만, 인간이 

알고 있는 것처럼 기후대에 대한 논리적인 정의를 규정하고 있다. 예를 들어, KG 는 사막 

지역(높은 온도와 적은 강수량)을 잘 정의하고 있는데, 일반적으로 혹독한 조건의 위치 

또는 낮은 온도와 연중 강설 가능성이 높은 극 지방의 위치를 식별한다. 그러나 아직 

규격화된 정의가 내려진 바가 없어 기후대는 그룹에 따라 달라진다. 이러한 이유로 과학 

그룹들이 태양광기술에 적절한 기후대를 정의하기 위한 다른 접근방법에 대해 연구하고 

있다.  

3.1.2 INFINITY 기후 특성별 가속 노화시험 절차 

INFINITY 프로젝트의 틀 내에서 G. Eder 등은 태양광모듈의 열화모드를 특정 기후대에 

연관시키는 첫 번째 접근방법을 제의하였다[75]. 그들은 KG 기후대를 토대로 한 옥내시험 

절차용 기후분류를 설계하였다. 

매트릭스는 기후를 5 개의 서브존 - 중간 Moderate, 열대 Tropical (x3), 건조 Arid (x3), 

고산 Alpine (x3) – 으로 정의하였다. 각 기후대별로 기간이 다르고 스트레스의 크기도 

다르게 나타나 있다. 노화시험은 스트레스로, 온도, 습도, 조사량, 동적 기계적 부하, 

열사이클, 염분 및 모래를 포함한다.  

3.1.3 KG 태양광 기후분류 스킴 

KG 스킴의 확장과 단순화 작업을 위해 문헌 [38]에서는, KG 스킴의 새로운 층으로 

태양에너지 자원이 포함되어 있다. 격자모양의 글로벌 데이터를 사용하여, 온도, 강수량 

및 조사량을 결합하여 2 글자로 정의된 12 개 기후대를 가진 Köppen-Geiger-

Photovoltaic (KGPV) 스킴을 새로이 만들었다. 첫 글자(TP-zones)는 KG 기후대의 기준에 

바탕을 둔 것이다. 주요 기후대는 다시 라벨을 붙였음을 주목해야 하는데, 기존 

스킴에서의 건조 Arid zone (B)을 새로운 스킴에서는 B-사막 desert 와 C-스텝 Steppe 의 2 

개 주요 기후로 나누었다. 이처럼, TP-zones 은 - A-열대 Tropical, B-사막 Desert, C-

스텝 Steppe, D-온대 Temperate, E-추운 Cold, F-극지 Polar – 기후로 정의되어 있다. 두 

번째 글자 (I-zones)는 글로벌 수평면 조사량을 고려하고, 지역을 4 개존 - L-Low, M-

Medium, H-High, K-조사량이 매우 높은 Very High irradiation – 으로 정의하고 있다. I-
zones 을 구분하는데 L-M 사이는 1130 kWh/m2, M-H 사이는 1560 kWh/m2, 그리고 H-K 

사이는 2070 kWh/m2을 기준으로 한다.  

KGPV 스킴은 또한 인구밀도와 지표면 비에 의존하는 가장 적절한 기후대 선택을 

포함하고 있는데, 이를 통해 가능한 기후존의 개수를 24 개에서 12 개로 줄일 수 있다. 

그림 32는 KGPV 기후분류의 결과를 나타낸 것인데, Mendeley 데이터세트로 온라인에서 

접근 가능하다.  
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표 11: Köppen-Geiger 기후분류 기준. 특정 연도의 온도와 강수량 값과 함께 이 표를 
사용하여 어떤 지역의 기후분류를 계산할 수 있다. Psmin, Pwmin, Psmax, Pwmax 는 여름과 
겨울철, 최소와 최대 강수량을 나타낸다. Tmin, Tmax, Tann, Tmon 는 각각 최소, 최대, 연간, 
월간 온도를 나타낸다. 온도 단위는 °C, 강수량 측정 단위는 mm 이다. 그리고 Pth 
변수는 연간 온도를 기준으로 B- 건조 존에 대해 계산한 것이다. Kottek 등[16]. 

그룹 유형 서브 유형 설명 기준 

A – Tropical 

Tmin ≥ +18°C 

f  Rainforest Pmin ≥ 60 mm 

m  Monsoon Pann ≥ 25 (100-Pmin) mm 

w  Savanna Pmin < 60 mm in winter 

B – Arid 

Pann < 10 Pth 

w  Desert Pann ≤ 5 Pth 

S  Steppe Pann > 5 Pth 

 h Hot Tann ≥ +18°C 

 k Cold Tann < +18°C 

C - Temperate 

-3°C < Tmin < +18°C 

s  Dry Summer  

w  Dry Winter 
Psmax > 10 Pwmin, 

Pwmin < Psmin 

F  
Without dry 
season 

Not Cs or Cw 

 a Hot Summer Tmax ≥ +22°C 

 b Warm Summer 
Tmax < +22°C,  

4 Tmon ≥ +10°C  

 c Cold Summer 

Tmax < +22°C,  

4 Tmon ≥ +10°C,  

Tmin > - 38°C 

D – Cold (Continental) 

Tmin ≤ -3°C 

s  Dry Summer 
Psmin < Pwmin,  

Pwmax > 3 Psmin, 
Psmin < 40 mm 

w  Dry Winter 
Psmax > 10 Pwmin,  

Pwmin < Psmin 

F  
Without dry 
season 

Not Ds or Dw 

 a Hot Summer Tmax ≥ +22°C 

 b Warm Summer 
Tmax < +22°C,  

4 Tmon ≥ + 10°C 
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 c Cold Summer 

Tmax < +22°C,  

4 Tmon < + 10°C, 
Tmin > - 38°C 

 d 
Very cold 
Winter 

Tmax < +22°C,  

4 Tmon < + 10°C, 
Tmin ≤ - 38°C 

E – Polar 

Tmax < +10°C 

T  Tundra Tmax ≥ 0°C 

F  Frost (ice cap) Tmax < 0°C 

B – 건조 기후대에서의 Pth 계산 

Pth 

2{Tann} 

연간 강수량의 최저 

2/3 가 겨울에 

발생한다면 

2{Tann}+28 

연간 강수량의 최저 

2/3 가 여름에 

발생한다면 

2{Tann}+14 그 외 

 

 

그림 32: 12 개의 가장 적절한 기후대를 가진 Köppen-Geiger-Photovoltaic 기후분류 
(남극은 배제). 첫 글자는 온도-강수량(TP)-존: A-열대, B-사막, C-스텝, D-온대, E-추움, F- 
극지. 두 번째 글자는 조사량(Irradiation) (I)-zones: K-매우 높은, H-높은, M-중간, L-낮은 
조사량 (Source: [76]). 

 

또한 KGPV 기후대를 태양광모듈의 열화율 시뮬레이션과 연관시켰다. 문헌 [20]에서 온도, 
자외선 조사량 및 상대습도를 토대로 Kaaya 등[76]이 제의한 물리적인 모델을 사용하여 
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단결정실리콘 태양광모듈의 열화율을 계산하였다. 그림 33에서 각 KGPV 존별 열화율의 
공간적 분포는, 더 추운 지역에서의 자연 열화율이 낮은 것뿐 아니라 열대와 스텝 
기후에서 기후 스트레스가 태양광모듈에 미치는 명백한 높은 확률을 보여주고 있다.  

 
그림 33: KGPV 기후대 측면에서 전체 열화율의 공간적인 분포. 기후대별로 총 열화율의 
평균은 각 라벨 아래에 연간 %로 표시되어 있다(Source: [20]). 

3.1.4 태양광 열화 기후대 

T. Karin 등에 의해 태양광모듈에 미치는 기후 인자들의 영향을 평가하기 위한 대체 
방안이 제의되었다[35]. 이 기후분류 스킴은 특정 스트레스 인자들에 바탕을 둔 것인데, 
Arrhenius-가중 평균 모듈온도, 열 사이클링 측정의 하나로 평균 모듈온도 변화율, 
고온고습 측정의 하나로 극히 낮은 주위온도, 바람 스트레스, 특정 습도와 자외선 노출이 
그 인자들이다. 이 스킴은 각 기후 스트레스 요인(온도, 습도, 픙속)별로 임계치를 
설정하고 각각 글자 키를 부여한다. 소위 “태양광 열화 기후대(Photovoltaic Degradation 
Climate Zones: PVCZ)”는 모듈 장착 배열형태와 활성화 에너지별로 계산된 Arrhenius-
가중 모듈온도에 의존하는 첫 글자와 특정 평균 습도 수준에 의해 결정되는 두 번째 
글자로 정의한다.  

주요 기후 변수와 기후대를 시각화하고 확보하기 위한 목적으로 편리한 기능이 온라인에 
제공되어 있다(https://pvtools.lbl.gov/pv-climate-stressors) [77].  

3.1.5 357 개 태양광 사이트의 위성 기상데이터를 사용하여 Köppen-Geiger   
기후분류의 개선과 확대  

최근 Wieser 등은 357 개 태양광 사이트의 위성 기상데이터를 가지고 Köppen-Geiger 
기후분류를 평가하였다[78].  할당된 기후대는 비교적 매우 정확한 것으로 알려졌다. 각 
기후대별 측정 기상 변수들은 각 분류별로 설정한 기준과 일치하는 것으로 확인되었다. 
약간의 수정을 위해, Wieser 등은 B, C 및 D 기후별로 온도 존을 나누는 임계값을 
증가시킬 것을 제의하였다. Bh/Bk, Ca/Cb 및 Da/Db 분할 시 임계값을 1°C 내지 2°C 
올리면 그 기준이 각 기후대별로 온도값의 실질적인 군집형성을 더 잘 반영할 것이라는 
견해이다(그림 34 참조). 

Wieser 등은 Ascencio-Vasquez 등이 제안한 조사강도 범주를 이행하는 것뿐 아니라 수분 
응축의 측정으로 강수량 분류를 대체할 것을 제안하였다[38]. 수분 응축은 강수량 보다 
모듈의 열화와 더 밀접하게 관련이 있다. 이런 효과는 PET 필름의 옥외 노출 동안에 
나타난다[71].  

모듈 후면에서의 수분 응축 빈도는 모듈온도, 상대습도 및 주위온도로부터 계산할 수 
있다. 할당된 강수량 범주와 응축이 발생한 일 수 사이에 어떤 명확한 연관성은 발견되지 
않았다. 그래서 Wieser 등은 25th, 50th 및 75th 4 분위수를 기준으로 이슬이 발생한 연간 
일수를 토대로 한 4 개의 범주를 제정하였다.   

KGPV 조사강도 등급 분류를 실제 KG 기후대에 통합하기 위한 연구가 진행 중에 있다.  

https://pvtools.lbl.gov/pv-climate-stressors
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그림 34: B, C 및 D 기후별 연 평균 최대 온도의 분포. 수평선은 현재의 분류기준을 
나타낸다. 온도 존들 사이에 중첩이 상당하다.  

 

3.1.6 기후대 결정 도구 

많은 그룹들이 기후대 결정에 사용되는 표를 만들었다. KG 기후대는 Comprehensive R 
Archive Network (CRAN)[79]에서 구할 수 있는 kgc R 팩키지를 사용하여 빠르고 
효과적으로 결정할 수 있다. 그리고 Köppen-Geiger 태양광 기후대(Photovoltaic Climate 
Zones)는 Mendeley[80]가 운영하는 공개 데이터세트로 찾을 수 있다. 주요 기후 
변수들과 기후대를 시각화할 수 있는 태양광 열화 기후대는 온라인에서 찾을 수 있다[77].  

3.1.7 결론 

비슷한 기후를 가진 장소들을 그룹으로 묶기 위해서는 기후분류가 필요하고, 그리고 
기후가 태양광기술의 성능과 열화에 어떻게 영향을 미치는지 이해하는데 도움을 줄 수 
있다. 가장 널리 사용되는 스킴은 Köppen-Geiger 기후분류이다. 이 스킴은 지구를 5 
개의 주요 기후로 나누는데, 태양광 커뮤니티의 여러 연구 프로젝트의 출발점과 지원 
역할을 하고 있다.  

그러나, KG 스킴은 단순히 온도와 강수량만을 포함하므로 태양광기술용의 특정 기후대를 
제정하기 위해 글로벌 조사강도, 자외선 조사강도 및 풍속 같은 기후 변수들을 포함하는 
여러 접근이 시도되었다. Infinity 프로젝트의 틀 내에서 4 개의 주요 기후를 고려한 옥내 
노화시험용의 스킴이 제안되었다. 글로벌 접근방식에서 PVCZ 스킴은 Arrhenius 법칙에 
기초한 태양광모듈의 열화를 이해하는 것을 목적으로 하고있고, KGPV 스킴은 지도에서 
새로운 층으로 조사량을 포함시켜 KG 기후분류를 확대하게 된다. 

태양광기술의 성능과 열화에 미치는 기후의 영향을 이해하기 위한 노력은 큰 진전을 
보였으나, 여전히 현장에서 관찰한 열화 모드와의 상호관련성이 요구되고 있다.   

기후분류는 다양한 측면의 문제점을 내놓는데, 그 해결책은 특정성, 정확성, 단순성 및 
적용가능성 사이에서 균형을 찾아야 한다.  
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3.2  분광 분포와 태양광 성능  

출력등급과 에너지등급용의 글로벌 분광 조사강도의 기준은 IEC 60904-3에 정의되어 
있는데, 에어매스 1.5 (AM1.5G)에 37° 경사각 표면에서 천정각 48.19°와 분광 조사강도 
1000 W/m²이다. 현장의 작동조건 하에서, 분광 조사강도 분포는 이론적인 표준 
스펙트럼과는 다르다. 이런 차이르르 보여주는 사례가 그림 35인데, 여기서는 4 개의 
위치를 대상으로 일년간 AM1.5 기준 스펙트럼을 실제 스펙트럼 측정과 비교하였다[40]. 

 
그림 35: 4 개 시험 사이트의 연 평균 태양광 분광 조사강도와 AM1.5 분광 조사강도 
(Source: [40]). 

 

지역의 스펙트럼이 표준 스펙트럼으로부터 벗어나게 되면 에너지수율과 성능에 영향이 
미치는데, 그 정도는 태양광기술에 따라 달라진다[81]. 실제로, 분광분포는 특정 위치에서 
조사강도와 온도를 제외하고는 주어진 태양광기술에 가장 중요한 영향을 주는 인자들의 
하나로 여겨진다[28]. 최근, Lindsay 등은 태양광 발전소를 모델링하는데 분광과 각도 
영향을 고려하는 것이 중요함을 보고하였다[82]. 예측된 태양광의 성능은, 단지 글로벌 
수평면 조사강도만을 고려했을 때에도 실제 성능과 15 %까지 달라질 수 있다. 해당 
지역에서의 스펙트럼 역시 에너지 프로젝트 비즈니스 모델내 불확도 요인 중 
하나이다[83]. 
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태양광모듈 성능에 미치는 분광 변화의 영향을 평가하기 위해 몇 가지 지표들이 
도입되었는데, 태양광기술에 영향을 미치는 스펙트럼 평가용 인덱스와 방법들을 
체계적으로 검토하여 목록을 작성한 Rodrigo 등의 문헌에서 해당 적용 사례를 볼 수 
있다[84]. 주어진 인덱스의 일부는 포톤의 평균 에너지(Average Photon Energy: APE)같이 
잘 알려진 것으로 소자와는 무관하다. 일부 지표는 소자별 특정성을 고려한다. 단일 
파라미터에 대한 상세 설명, 각 파라미터들의 장단점과 함께 각 공식은 문헌 [84]에 
제공되어 있다.   

APE 는 파장의 함수인 분광분포를 하나의 단일 숫자로 줄인다[85]. 이는 정의된 파장 
밴드( λ Min 과 λ Max) 내에서 스펙트럼의 평균 포톤에너지를 계산한다. 그러므로 분광 
조사강도 Ei (λ)의 적분은 수치적으로 적분한 포톤 플럭스 밀도 ϕi (λ)로 나누어진다. 
여기서 변환 인자 qe 는 단위 전하이다.  

𝐴𝐴𝑃𝑃𝐸𝐸 = � 𝐸𝐸𝑆𝑆(𝜆𝜆)𝑑𝑑𝜆𝜆/𝑞𝑞𝑟𝑟𝜆𝜆𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝜆𝜆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 � 𝜙𝜙𝑆𝑆(𝜆𝜆)𝑑𝑑𝜆𝜆𝜆𝜆𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝜆𝜆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  (9) 

이 수치는 STC 에서의 기준 스펙트럼과 비교하여 측정한 태양광 스펙트럼이 단파장 
이동(blueshift) 혹은 장파장 이동(redshift) 되었는지에 대한 정보를 제공한다. 입사광의 
APE 증가, 즉 청색광이 풍부한 스펙트럼은 a-Si 같이 밴드갭이 넓은 태양광모듈의 성능 
증가를 가져오고, 밴드갭이 더 낮은 태양광모듈의 경우는 성능의 감소를 가져온다[86]. 
APE 의 감소는 반대 효과를 가져온다. 그러나 다결정실리콘(poly-Si) 태양광모듈은 분광 
변화에 대한 감도가 덜하다. 그 성능비의 변화는 입사 스펙트럼 전체에 걸쳐 5 % 
이하이다. 마찬가지로, Schweiger 등은 결정질실리콘과 대부분의 CI(G)S 모듈 기반의 
단일접합 태양광모듈은 특정 조사 지역(독일, 쾰른)의 실험 상황 하에서 분광분포 변화 
에 비교적 안정한 것으로 나타났다고 보고하였다[87]. 그리고 a-Si 과 CdTe 경우에는 
각각 3 %와 1% 이하의 분광 인자에서 출력 이득이 발생하였다고 보고하였다.  . 

최근, 유사한 결과가 일본의 3 개 사이트에서 발견되었는데, 대표 APE 값은 약간 
달랐다[88]. STC(그리고 단결정실리콘 태양전지 대비)에 비하여 측정과 계산에 의한 분광 
및 조사강도 가중 분광 전류의 이득/손실에서는, CIS, CdTe, perovskite 및 a-Si 
태양광기술(지역에 따라 CIS 는 대략 1%, a-Si 은 최대 7 % 까지)에서 연간 분광 이득을 
보여주었고, 반면에 후면 접촉(back contact: BC) 단결정실리콘과 진성 박막층을 가진 
이종구조(heterostructure-with-intrinsic-thin-layer: HIT) 태양광기술에서는 아주 작은 분광 
손실(1 % 이하)을 보여주었다. 2017년까지 다양한 연구에 대한 개요는 문헌에 소개되어 
있다[84]. 분광 분포를 대표하는 값으로 APE 의 글로벌 독특성은 다른 연구자들 사이에서 
논의 중에 있다[89–91]. 다른 연구에서는 동일한 기술에 적용된 동일한 APE 값을 가진 
스펙트럼이 성능 지표에서 상이한 결과를 보여준 바 있다[22, 88, 92, 93]. 

표준 스펙트럼과 비교하여 지역 스펙트럼에 의해 유발된 분광 이동이나 분광 
불일치(SMM)를 정량화 하는 직관적인 방법은 각각의 단락전류 Isc 를 비교하는 것이다.  
그러므로 입사 태양광 스펙트럼은 반드시 알아야한다. 전류값은 분광응답(SR)을 이용하여 
계산하거나 아니면 실험적으로 결정할 수 있다. 분광불일치와 분광 인자(spectral factor: 
SF)는 둘 다 특정 기술별로(첫 지표는 추가적으로 하나의 기준을 사용함) STC 에서의 기준 
스펙트럼 대비 분광 변화에 따라 단락전류값에 이득 혹은 손실 백분율을 제공한다.  

표준 스펙트럼으로부터 벗어나면 연간 에너지수율의 예측에 불확도를 가져오게 되는데, 
그 범위는 위치와 모듈기술에 따라 1 % 이하에서 8.8 %(밴드갭이 넓은 a-Si) 
까지이다[84]. 이 불확도는 더 높아질 수 있는데, CdTe 모듈의 경우 일간 에너지수율 
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예측에서 15 %까지 이른다[94]. 이 불확도를 줄이기 위해 모델뿐만 아니라 점점 더 많은 
일련의 실험적 스펙트럼 데이터들의 사용이 가능하다.  

Ascencio-Vásquez 등은 한 연구에서 Köppen-Geiger 기후분류를 토대로, 청명일의 
태양광시스템 성능에 대해 전세계 맵핑을 소개하였다[38]. 다만 이 분류는 
결정질실리콘용으로 만든 것이고 경험적인 방법을 사용하여 분광 불일치를 고려하고 
있다. 이 방법은, POA 효과를 고려한 글로벌 수평면 조사강도를 얻기 위해 청명 지수와 
AM 에 의존한다. 그리고 2100년 까지 예측된 기후변화로 인해 나타날 기후변화도 
고려하고 있다. Belluardo 등은 전세계 124 개 지역을 커버하는 광범위한 규모로 
스펙트럼을 시뮬레이션하였다[95]. 분광 인자에서의 손실은 3 %까지 그리고 결정질실리콘 
기술의 연간 수율에서는 2 %의 이득이 있는 것으로 밝혀졌다. 여기서 최대값은 조사 
지역에 따라 다른 것으로 확인되었다. CdTe 와 CIGS 박막기술은 이득 혹은 손실이 더 
크고, 비정질실리콘에서는 가장 큰 10 %의 손실과 이득을 보인다. 박막기술에서는 위도에 
따른 패턴이 발견되었는데(북에서는 손실, 남에서는 이득), 이는 결정질실리콘에서 발견된 
균질성과는 상반된다. 이 보고서 저자들은 데이터의 분산 때문에 APE 의 사용을 권장하지 
않는다.   

실험적으로 확보한 장기간의 스펙트럼 데이터는 귀하지만, 위성 기반의 스펙트럼 
조사강도 데이터는 CMSAF 혹은 NREL 사이트에서 구할 수 있다. Huld 와 Amill 는 위성 
데이터에 기반한 전세계를 망라하는 연구에서, c-Si 과 CdTe 모듈의 경우에는 Belluardo 
등의 연구에서와 같은 범위의 이득과 손실을 보고하였다[96]. 고도가 높고 온도가 낮은 
지역에서의 결과 보고에 따르면[96] 이 일반적인 결과는 유효하지 않음을 주목하여야 
한다. 저자들은 두 기술에서 약 -8 %로 감소폭이 더 커진 것은 해당 위치의 공기 중 
수증기 양이 매우 낮기 때문으로 추정한다.  

단일접합 태양전지는 보통 직렬연결 방식으로 전류에 제한이 있으며 탠덤 태양전지는 
분광 변화에 의해 영향을 받는다. 하나의 서브셀에 적절한 파장 범위에서 입사 
스펙트럼이 감소하면 전류가 낮아진다. 더 낮아진 그 전류값이 만약 가장 낮다면, 다른 
서브셀에서의 이득과는 무관하게 탠덤 태양전지의 전체 전류를 제한하게 된다. Köppen 
기후분류 범위에 속하는 다른 지역들을 비교하는 시뮬레이션에서, 주로 지역의 스펙트럼 
영향에 의해 perovskite/CIGS 탠덤 태양전지의 연간 수율이 평균 3.5 % 감소하는 결과를 
보여주었다[97]. 이는 2-단자(직렬연결, 분광 변화가 전체 전류를 제약)와 4-단자 탠덤 
모듈을 비교한 결과이다. Liu 등은 손실을 최소화하기 위해 탠덤 태양전지의 전류를 
지역의 분광 조건에 매칭할 것을 제안하였다[98].  

위에서 언급한 문헌 외에, 박막[99–101]과 다중접합(양면형 포함) 모듈에서 분광 분포를 
고려한 출력 산출량을 염두에 둔 일부 모델과 알고리즘들이 개발되고 발간되었다. 
문헌에서는 분광 영향 인자(spectral impact factor: SIF)도 소개되었는데, 이는 조사강도 
가중치를 고려한 분광 불일칭 인자의 평균에 해당한다[102]. 이 인자를 최근 한 
논문에서는 “분광 이득과 손실 인자(spectral gain & loss factor)” 라고도 부른다[88]. 

3.3  데이터 포맷과 기준 데이터세트 

태양광시스템 에너지수율의 정확한 추정에는 기상 패턴과 연도와 연도 사이 및 매년 
기상상태의 변화를 고려할 수 있도록 해당 지역의 장기 기후와 태양에너지 자원 
데이터가 필요하다[8]. 반면에, 서로 다른 태양광기술의 성능을 편견없이 비교하는 것을 
목표로 하는 에너지등급 연구는 이 보다 훨씬 짧은 기간의 데이터세트로 수행 가능한데, 
이 데이터는 대상 지역을 대표할 수 있어야 한다.  
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2018년, IEC 는 Part 4 “Standard reference climatic profiles”를 발간함으로써 규격 61853 
"Photovoltaic (PV) module performance testing and energy rating" 시리즈를 완성하였다. 
이 규격은 어떤 지역에서의 에너지등급을 수행하기 위해 필요한 일년 이상의 기후 
정보를 제공한다. 그리고 전세계에 설치된 태양광시스템에 영향을 미치는 환경 조건을 
대표하는 6 개의 다른 기후 프로필을 포함하고 있다. 

IEC 61853을 적용하여 얻는 최종 결과물이 각 기후 프로필의 기후 특성에 따른 
에너지등급(Climate Specific Energy Rating: CSER) 값이다. CSER 은 무차원의 파라미터로 
모듈 효율을 STC 에서 측정했을 때 얻어지는 에너지수율 대비 각 표준 데이터세트에서 
정의된 작동 조건에서 추정된 에너지수율의 비에 해당한다. 여기에 대한 상세한 설명은 
4.1 장에 제공되어 있다. 여기서는 표준 기준 데이터세트를 대상으로 한다.  

에너지등급 연구에 필요한 표준 기후 데이터세트를 정의할 때 고려해야 할 2 가지 주요 
측면은 다음과 같다[13]. 

a) 변수들과 시계열의 길이 측면에서 얼마나 많은 데이터들을 포함하는지 
b) 기후 프로필은 실제 데이터에 기반하는데, 모든 범위와 전세계 태양광기술의 

지리적 변화를 대표하기 위해서는 어떤 지리적 위치의 데이터세트를 사용해야 
하는지 

데이터세트에 포함된 변수들은 에너지등급 추정용으로 사용된 모델들과 가용한 데이터 
사이 균형의 결과이다. 어떤 기술에 유리하거나 불리하지 않도록 양쪽 요소들이 모든 
기술에 대해 적절하고 편향적이지 않아야 한다. 동시에 사용자들에게 정확하고 실제적인 
정보를 제공할 수 있어야 한다.  

태양광 소자의 성능을 모델링하는 많은 방법들이 과학 문헌에 나와 있지만 국제적인 
규격에 포함된 것들은 단순성과 정확성 사이에서 절충해야 한다. 정확성은 대부분의 경우 
요구되는 입력 데이터에 의해 제약을 받는다. 예를 들어, 대륙적인 스케일에서 
스펙트럼에 따라 구분된 조사강도의 추정값을 제공할 수 있는 위성기반 데이터 분석법의 
개발은 IEC 61853에 사용된 에너지등급 방법에서 분광 보정인자의 이행을 가능하게 한다. 
이렇게 함으로써 태양광소자에 의해 흡수된 조사강도를 보다 효과적으로 추정할 수 있게 
된다. 이전에는 태양광소자의 성능에 중요한 영향을 미치는 이들 스펙트럼 효과를 
체계적으로 고려할 수 없었다. 문헌 [96]에서 설명한 바와 같이 c-Si 과 CdTe 소자들의 
추정 에너지수율은 분광 효과 유무에 무관하게 위치에 따라 최고 6 %까지 변한다.  

IEC 에너지등급 방법론은 조사강도, 주위온도와 풍속의 함수로 작동 온도를 계산함으로써 
태양광소자의 열적 거동도 고려한다. 이는 소위 말하는 대륙적인 스케일에서 기후학적 
변수용으로 가용한 데이터세트 덕분에 가능한 것이다.  

데이터세트의 크기와 관련하여, IEC 61853 규격의 첫 번째 원고에서는 표준일(standard 
days)의 사용을 고려하였다. 이 표준일은 모든 가능한 작동 환경을 커버하는 보호막을 
만들어내는 극한 조건을 대표한 것이었다. 제시된 6 개의 날들은, 낮은 조사강도- 낮은 
온도(LILT), 중간 조사강도-중간 온도(MIMT), 중간 조사강도-높은 온도(MIHT), 높은 
조사강도-낮은 온도(HILT), 높은 조사강도-높은 온도(HIHT) 및 보통 조사강도-서늘한 
환경(NICE)이다.  

그러나 특정 설치장소에서 이들 표준일은 에너지등급의 기본이 되는 에너지수율을 잘 
추정하지 못하는데, 이는 [103]에 나타낸 것과 같이 대부분 사이트의 기후조건을 충분히 
대표하지 못하기 때문이다. 지역을 잘 나타내는 대표적인 날들을 고려해도 역시 가동 
조건을 나타내는 적절한 지표를 제공하지 못하고, 매우 짧은 기간을 사용함에 따라 다른 
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기술에 비해 특정 기술에게 유리하게 작용할 수도 있다. 그리고 다양한 날들을 고려하여 
확보한 결과를 토대로 한 에너지등급 연구가 있지만[104], IEC 규격에서는 반복적으로 
신뢰성 있는 등급을 확보하기 위해 최소 일년의 기간을 채택한다. 문헌 [96]에서와 같이 
이런 주장은 전년 대비 모듈 성능비의 변화가 작은 것에 의해 뒷받침된다. 성능비는 고려 
대상인 모든 지역(아프리카, 대부분의 유럽, 아시아)에서 CSER 과 유사한 파라미터로 
전세계에서 태양광시스템이 설치된 곳 대부분의 환경을 대표한다. 이를 기반으로, 일 
년간의 시간별 데이터는 신뢰성 에너지등급 연구를 수행하기 위한 모든 관련 정보를 
포함하고 있다고 동의하게 되었다. 

표준 데이터세트를 선택하는데 있어 고려해야 할 두 번째 측면은 다른 기후 지역의 
정의이다. 강수량에 크게 영향을 받고 그리고 식물에 미치는 영향을 나타내는 Köppen-
Geiger 분류[105], 혹은 에너지등급 목적으로 연간 평균 청명지수[106]를 기반으로 하는 
“European Solar Radiation Atlas”에 의해 제시된 차별화 방식 같은 전통적인 기후 
지역과는 대조적으로 기준 기후는 태양광모듈의 성능에 기반을 두어야 할 필요가 있다. 
단지 조사강도나 혹은 청명 지수만을 고려하는 것은 충분하지 않는데, 예를 들어 온도도 
또한 태양광소자의 성능에 중대한 영향을 미치기 때문이다.  

만약 하나의 태양광소자가 두 위치에서 같은 CSER 값을 얻는다면, 두 위치에 동일하게 
구성한 태양광시스템의 에너지수율은 양 사이트에서 가용한 연간 조사량의 차이에 
비례해서 달라질 것이다. 그러므로 이런 경우에는 한 사이트의 데이터에 기반한 성능 
추정을, 연간 총 조사강도의 크기만 다르게 고려함으로써 다른 사이트에서의 성능 추정에 
사용할 수 있을 것이다. 이처럼, 기준 기후 데이터세트의 정의는 해당하는 지역에 
대해서는 유사한 태양광 성능(CSER 혹은 성능비)을 보증할 수 있어야 한다. 이 지역은 
장기 데이터(10년 이상)를 기반으로 확인되어야 한다. 그런 다음, 기준으로 선택한 연도는 
다년간에 걸친 평균 성능에 가급적 가까운 성능값을 제공할 수 있어야 한다. 끝으로, 
전체 지역이나 혹은 기후대를 대표할 수 있는 적절한 사이트를 확인해야 한다. 이 
대표적인 사이트의 조사량을 같은 기후 지역 내에 있는 어떤 다른 사이트에서의 수율을 
추정하는데 사용할 수 있다.  

이전 스텝들을 따라, 문헌 [103]의 저자들은 유럽에서 7개의 다른 기후 지역을 
확인하였는데, 지역 간에 c-Si 모듈의 성능 차이가 약 1 %, 모듈 성능비가 0.88~0.96 
범위이다. 성능비는 더 높지만(0.93~1.05) 유사한 변화가 CdTe 모듈에서도 관찰되었다. 
다른 지역에서 성능의 표준편차는 0.1~0.6 % 범위로 더 낮은 값을 보여주었고, 반면에 
조사강도의 편차는 1.5~4 % 범위였다. 이는 일년 기간의 데이터를 고려하면 충분하다는 
것을 나타낸다. 완전한 시계열의 통계학적 특성을 가지고 만든 합성 데이터세트 사용의 
영향에 대한 분석에서는 태양광소자의 등급은 영향을 받지 않았다고 결론이 내려졌다.  

유사하지만, 보다 복잡한 태양광 성능 추정 방법을 적용하고, IEC 61853에 적용된 
영향들을 고려함으로써, 문헌 [13]의 저자들은 c-Si 과 CdTe 모듈의 경우 유럽에서 5 
개의 다른 지역들을 확인하였다. 입력 데이터에서의 변동성은 성능비 추정에서 약 2 %의 
불확도를 가져온다. 그러므로 저자들이 결론을 내린 것처럼, 표준 기후의 기준 
데이터세트는 이 값보다 더 낮지 않은 차이를 보증할 수 있도록 정의되어야 한다.  

해당 결과들을 감안하면, IEC 61853-4 규격은 전세계에서 태양광시스템이 설치되는 가장 
흔한 기후조건을 대표할 수 있는 6 개의 기준 기후 프로필을 고려 대상으로 한다. 그 
이름은 열대 습한 tropical humid, 아열대 건조한 subtropical arid, 아열대 해안 subtropical 
coastal, 온대 해안 temperate coastal, 온대 대륙 temperate continental 및 고지대 high 
elevation (3000 m 이상)이다. 
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각 데이터세트는 일년 기간의 시간별 주위온도, 풍속, 위성이 검색한 글로벌 수평면 
조사강도와 광대역 직달 조사강도, 면내 글로벌과 광대역 직달 조사강도 그리고 
데이터세트에 명시한 바와 같이 폭이 다른 29 개의 밴드로 나눈 면내 글로벌 
분광조사강도를 포함한다.  이들 변수 외에, 태양 고도각 및 태양과 모듈면에 수직 방향 
사이의 입사각 역시 제공된다.  

현재 IEC 61853 규격에서 에너지등급의 범위는 단일접합 단면형 소자를 대상으로 한다. 
만약 향후에 양면형 소자가 고려되어야 한다면, 표준 데이터세트는 수정되거나 
확장되어야 한다. 새로운 변수들은 새로운 소자의 성능을 모델링하는데 사용되는 
방법론과 글로벌 스케일에서의 데이터 가용성에 의존할 것이다. 

3.4  아타카마 사막 조건을 고려한 모듈 특성분석  

3.4.1 태양광모듈의 옥내 특성분석 

IEC61853 Parts 1–4 의 에너지등급 규격은 실제 조건 하에서 태양광모듈의 예상 성능을 
구별하는 방법을 제공한다. 다른 기준기후에서의 성능 등급을 산출하기 위해 일련의 종합 
측정값들을 수치모델과 결합하는 방식이다[107]. 

아타카마(Atacama) 사막은 태양광모듈의 선택과 태양광발전소 운영에 있어 여러 가지 
도전적인 문제점에 직면할 수 있는 특별한 여건을 갖고 있다. 주요 도전과제의 하나는 
태양광 스펙트럼으로, 이 스펙트럼은 ASTM G173 스펙트럼에 완전히 일치하지 
않는데(그림 36), 흔히 모듈에서의 일조량 영향과 태양광발전소의 다른 구성품들을 
평가하는데 IEC 규격의 사용을 권유받고 있다.  

양쪽 스펙트럼 사이의 주요 차이점은 UVA 와 UVB 의 범위에 있는데, UVA 범위에 더 
문제가 있다. 이런 스펙트럼 차이의 원인이 되는 핵심 인자는 1) 해수면 위 높이; 2) 
구름이 없어 청명한 일수 그리고 이에 따라 확산 일조량의 비율이 낮음; 3) 에어로졸 
광학적 깊이가 작음; 4) 총 오존 칼럼(total ozone column; TOC)이 작음; 5) 수증기 칼럼이 
작은 점이다. 이 결과는 모듈의 에너지등급이 떨어지지 않게 Atacama 사막에 설치되는 
기술이 UVA 범위에서 상당한 에너지를 뒷받침할 수 있도록 설계/선택되어야 한다는 
것을 시사한다.  
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그림 36: ASTM G173과 정규화한 Atacama 사막 태양광 스펙트럼의 비교[108]. 

Atacama 사막의 태양광 스펙트럼에 의해 제기된 문제에 대응하기 위해, 
ATAMOSTEC(칠레 아타카마 사막에 있는 태양광기술 공익연구소)는 하나의 특정 모듈 
기술이 태양광발전소 설치에 적합한지를 결정하는 옥내와 옥외 시험 방법론을 
개발하였다. IEC 61853 규격은 아타카마 사막의 조건을 적절히 대표하지 못하므로, 
모듈의 옥내 시험절차를 약간 수정하였고 모듈의 실제 가동조건에서 예상되는 자외선 
일조량 지수에 맞추도록 몇 가지 시험도 추가되었다[109]. 그림 37은 아타카마 사막의 
조건을 고려하여 태양광모듈의 옥내 평가용으로 ATAMOSTE 가 제안한 절차이다. 사전에 
인지할 수 있듯이 제안된 절차는, 예상되는 자외선 일조선량에 사막에서의 부식 환경을 
추가 고려한 조건에서 평가한 모듈의 성능(UV + salt mist); 예상되는 자외선량 + 온도 
움직임(UV + PTC); 예상되는 자외선량 + 고온고습과 고도의 가속 스트레스 시험(UV + 
DH/HAST)을 출력물로서 제공한다. 이들 시험은 대상 기술이 기대하는 25년 이상의 
태양광모듈 수명(가까운 미래에는 모듈의 잠재력을 증가 또는 감소시키는 특징들을 
결정할 수 있을 것으로 예상)에 도달할 수 있는지를 결정해 준다. 모듈의 수명을 
추정하는 목적은 현재 기술이 자외선 일조량에 아주 민감해서 아타카마 사막 조건 
하에서는 수명이 짧을 것으로 예상되기 때문이다. 여기서 ATAMOSTEC 의 핵심은 양면형 
모듈 기술에 있음을 주목해야 한다. 하지만 제안된 절차는 단면형 기술의 평가에도 
적용될 수 있다.  
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그림 37: 아타카마 사막의 환경조건을 고려하여 제안된 옥내 모듈 시험절차의 블록 
다이어그램. Source: [109]. 

일조량의 보완책으로, 그림 37의 절차는 자외선 시험과 조합하여 모듈의 에너지등급에 
미치는 오염의 영향, 부식성 환경과 이 둘의 조합의 영향을 결정할 수 있게 해준다. 이들 
추가적인 시험을 자외선 시험과 조합하면 모듈 특성분석용으로도 사용할 수 있는데, 
왜냐하면 아타카마 사막은 다음과 같은 조건을 보여주기 때문이다. 1) 하루 중 온도 
움직임이 -10~30ºC(PSDA 에서); 2) 하루 중 습도 변화가 20~100 %(온도 움직임과 
결합되면 수분 응축을 일으킴), 3) 염분이 습도와 결합되면 모듈 내에서의 녹이나 수분 
응축을 형성하여 모듈의 성능에 영향을 준다. 그림 38은 다른 양면형 기술의 성능을 
보여주는데, 특히 다른 봉지재를 사용한 이종접합과 n-PERT 모듈을 비교 평가하였다. 
자외선 차단 파장이 높은(high cut-off) 봉지재를 사용한 이종접합 모듈이 다른 기술의 
모듈보다 더 좋은 성능을 보여주었다. 그럼에도 불구하고 이런 언급은 PSDA 같은 옥외 
조건에서 검증되어야 한다.  
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그림 38: 다른 봉지재를 사용한 이종접합과 n-PERT 모듈의 평가. 수정된 옥내 시험 
절차를 따름(Source [109]). 
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3.4.2 태양광모듈의 옥외 특성분석 

옥내 모듈 평가의 보완책으로 ATAMOSTEC 은 Solar testing facility 에서 옥외 특성분석도 
수행하였다. 옥내시험 시설과 같이 발전소 규모의 태양광시스템의 이행을 전제로 
모듈들의 순위 평가를 위해 상업용과 비상업용 태양광모듈 시험에 PSDA 를 사용하였다. 
그리고 보다 발전된 O&M 관행, 모듈장착 구조 및 인버터 기술들이 사막 조건에 맞는지 
확인하는 분석 대상이 되었다. 그림 39는 현재 PSDA 시설을 보여주고 있다. 이 시설들은 
최신 평가 장비들로 구성되어 있는데, 기상조건; 경사, 수직 구조 및 실제 환경조건에서 
완전한 모듈 시험이 가능한 트랙킹 시스템; 새로운 모듈 개념을 평가할 수 있는 미니 
모듈 장착 구조들이다. 보는 바와 같이, PSDA 시설을 이용하여 옥내시험 결과를 검증할 
수 있고 또 발전소나 소규모 틈새 시장에서와 같은 특정 활용분야용 모듈기술의 
적합성을 평가할 수 있다.  

 

그림 39: Atacama 사막 솔라 플랫폼에 있는 시설. 

현재 PSDA 에서는 양면형 PERC+, n-PERT, HJT, 단면형 PERC 기술들이 시험 중에 
있다(PERC 기술을 베이스라인/기준으로 채택). 지금까지의 결과, 양면형 기술은 고정 
장착구조인 경우 평균해서 약 11 %의 잉여 에너지 이득을 보여주었다. 트랙킹 시스템인 
경우는 단면형과 양면형 모두에서 예상한 바와 같이 약 31 %의 추가 이득이 있었다. 
따라서 양면형 모듈기술을 단일축의 트랙킹 시스템에 결합한 결과는 약 44 %의 추가 
이득을 가져다주었다. 이런 잉여 이득은 약 30 %에 달하는 아타카마 사막의 평균 측정 
알베도에 의한 것이다(자연 알베도로 시험 중에 토양을 바꾸지 않음). 그림 40은 위에서 
언급한 결과들이 어떻게 상호 관련되는지를 보여준다. 이들 결과들은 에너지 생산에 대한 
옥내 특성분석으로부터 얻은 결과들과 부합하는 것이다. 모듈 성능에서 자외선 일조량의 
영향과 관련하여서는, 최종 결론을 내리기에는 아직 이르다. 그래도, 사막에 설치된 어떤 
모듈에서도 아직 어떤 열화 메커니즘이 일어나고 있다는 것을 보여준 것은 없다. 
PSDA 에서의 모듈시험은 2020년 1월부터 시작되었다는 것을 명확히 할 필요가 있다.  
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그림 40: PSDA 에서 측정한 여러 다른 태양광기술의 에너지 이득 사이의 연관성. 
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 태양광모듈의 에너지등급 4

태양광모듈의 평가, 등급 및 가격은 통상적으로, 태양전지 온도 25°C 와 IEC 60904-3에 
명시된 스펙트럼 분포를 가진 태양광의 면내 조사강도 1000 W/m2 로 정의되는 
STC 하에서 측정된 최대 생산 출력을 기반으로 평가한다[41]. 그러나 태양광모듈의 
수명기간에 생산된 전기량과 그로부터 계산되는 균등화 발전단가(Levelized Cost of 
Electricity: LCOE) 및 투자수익(return on investment: ROI)은 앞에서 언급한 표준 규격과는 
거리가 먼 운전 조건으로부터 계산되는데, 운전조건은 위치와 기후조건 및 설치 상태에 
따라 달라진다. 이런 이유로 과학계에서는 실제 운전조건을 대표하는 환경 하에서의 추정 
에너지를 기반으로 태양광소자(각 소자의 성능 표면 혹은 매트릭스를 정의함)를 보다 
유의미하고 편향없이 비교할 수 있는 방법들을 개발했다. 이와 같은 비교나 에너지등급은 
소자들 간의 구별이 가능토록 하기 위한 것으로, 이는 근본적으로 모듈의 특성분석에 
의존한다.  

미국 Sandia (PVUSA)[110] 혹은 독일 TÜV Rheinland (LPLA)[14]에 의해 개발된 것과 같이 
에너지등급에 관한 여러 가지 방법론들을 문헌에서 찾을 수 있다. 그리고 2018년 IEC 는 
태양광모듈 에너지등급에 관한 IEC 61853 시리즈 규격을 완성하였다[3–6]. 비록 이들 
모든 방법론들은 미리 정해진 운전조건에서의 에너지수율 추정에 기반한 것이지만, 출력 
산출량에 사용된 모델과 고려된 영향들은 다르다. 예를 들어, IEC 61853 방법론에 의해 
정량화된 영향 외에, LPLA 방법은 오염을 고려하는 반면에 PVUSA 는 인버터의 성능을 
고려한 AC 에너지수율을 추정한다. 게다가, 후자의 방법은 소형 어레이부터 발전소 
규모까지 서로 다른 유형의 설치에 적용할 수 있는 반면에 IEC 규격은 계산을 단일 
모듈에 적용한다.  

IEC 61853 방법론과의 비교를 포함하여 이들 방법들과 기타 에너지등급 방법에 대한 
자세한 설명을 이번 장에서 제공하고자 한다.   

4.1 IEC 61853-3에 따름 

IEC 61853 시리즈 규격 "(태양광모듈 성능 시험과 에너지등급(Photovoltaic (PV) module 
performance testing and enery rating)"은 태양광 제조업체, 설치업체와 구매자에게 다른 
기후조건 하에서 태양광모듈의 성능을 추정하는 간단하면서도 실제적인 도구를 제공한다. 
규격의 최종 결과물인 “기후 특성에 따른 에너지등급(Climate Specific Energy Rating: 
CSER) 파라미터는 서로 다른 태양광기술 혹은 모듈의 성능을 보다 유의미한 방법으로 
비교하는데 사용할 수 있는데, 제조업체가 주장한 생산 출력을 단순 비교하고 STC 에서 
측정하는 것은 실제 가동 조건을 결코 충족시킬 수 없다. 실제 무차원의 CSER 
파라미터는, 효율이 STC 에서 측정되었을 경우 얻을 수 있는 에너지 생산 대비 특정 
기후조건 하에서 태양광모듈의 추정 에너지 생산의 비로 계산된다.  

에너지등급 CSER 의 계산은 일년간의 시간별 데이터를 기반으로 하는데, 이것이 비록 
어떤 기후 지역의 조건을 대표하더라도 특정 위치에 설치된 태양광시스템 에너지수율의 
정확한 추정이 가능할만큼 충분하지는 않다. 이런 목적이라면 수년간의 기후데이터와 
음영, 적설, 모듈위에 먼지 등의 존재 가능성 및 모듈 설치방향, 경사각과 같은 설치 배치 
형태를 포함한 특정 사이트의 데이터가 필요할 것이다. 그리고 총 에너지수율의 정확한 
추정을 위해서는 태양광모듈과 시스템의 기타 구성품의 열화와 노화 영향도 역시 
고려되어야 한다. 이와는 반대로, IEC 61853 시리즈 규격의 목적은 정의된 기후조건을 
가진 일반 사이트에 위치한 태양광모듈 에너지등급의 실제적인 추정을 제공하는 것인데, 
여기서 모듈은 20°의 경사각으로 적도를 향해 설치되어 있다. 에너지등급 규격에 정의된 
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추정 방법론은 실제 설치된 태양광모듈의 에너지수율 계산에 적용할 수 있는데, 장애물, 
먼지 혹은 적설의 존재로 인한 손실과 열화의 영향이 고려되는 조건 하에서 가능하다. 
그러나 이와 함께 광열화에 의한 변화 혹은 열 처리 같은 기타 영향들도 정확한 
에너지수율 추정을 위해 고려되어야 하는데, IEC 에너지등급 규격에는 정의도 고려도 
되어있지 않다.  

최종 두 Part 의 발간과 함께 2018년 완성된 IEC 61853 시리즈 규격은 전세계적으로 
태양광시스템용으로 주요 기후조건을 대표할 수 있는 6 개의 데이터세트로 정의된 실제 
운전조건을 고려하여 태양광모듈의 성능 추정을 위한 방법론을 정의한 것이다. 이들  
기후 데이터세트는 규격의 Part 4에 정의되어 있고[6], 태양광 성능을 추정할 수 있는 
모델은 Part 3에 기술되어 있다[5]. 2011년과 2016년 발간된 Part 1과 Part 2는[3, 4], Part 
3에서 적용되는 모델에 필요한 입력데이터를 확보하기 위해 태양광모듈의 관련 
특성분석을 시험하고 측정하는 절차를 기술한 것이다. 본 보고서의 2장에 기술된 이들 
데이터는 다양한 조사강도 수준과 모듈온도(Part 1) 하에서의 최대 생산 출력, 
태양광소자의 분광응답, 모듈 표면의 반사율과 모듈의 열적 특성을 포함한다(Part 2). 

실제 작동조건에서 태양광모듈의 출력을 추정하기 위해 IEC 61853-3 에 기술된 방법론은 
다양한 영향들을 고려한다. 첫 번째, 태양복사와 모듈 법선 사이의 입사각 영향을 반사된 
조사강도로 정량화한다. 이 조사강도는 활성 소재를 통과하지 못하므로 출력 산출량에 
기여하지 못한다. 두 번째 영향은 활성 소재에 의해 효과적으로 흡수된 조사강도를 
결정하는 모듈의 분광응답에 관련된 것이다. 마지막으로 평가된 영향은 온도 거동인데, 
받아들인 조사강도와 함께 모듈온도는 출력 산출량에 중요한 영향을 미치는 주요 인자의 
하나이다.  

실제로 완전한 IEC 61853-3 방법론은, 기준으로 하는 만 일년 동안 시간별로 아래 2 
가지 데이터세트를 얻기 위해 위에서 언급한 영향들을 모델링하는데 초점을 둔 여러 
단계의 연속과정이다.    

• 효과적으로 흡수된 조사강도(Gcorr)를 정의하기 위해 입사각과 스펙트럼 영향을 
모두 고려하여 보정한 면내 조사강도, 광대역 및 분리 스펙트럼  

• 주위온도(Tamb), 풍속(v)과 입사각 영향을 고려하여 보정한 면내 조사강도(Gcorr, 

AOI) 를 사용하여 추정된 모듈온도(Tmod)  

유효 조사강도와 모듈온도 (Gcorr, Tmod) 두 가지의 시간별 데이터세트는 규격의 Part 1에서 
얻은 출력 매트릭스로부터 유도한 효율값을 바탕으로 출력 산출량을 추정하는데 
사용된다(필요할 경우 내삽법과 외삽법을 적용함). 2.1.3 절에서와 같이, 출력 매트릭스는 
100~1100 W/m2 사이의 조사강도와 15~75°C 사이의 모듈온도로 조건을 변화시키며 
측정한 모듈 출력 데이터세트이다. 

각 기후별로 태양광모듈의 CSER 을 추정하기 위한 완전한 방법론을 나타낸 것이 그림 
41이다. 다양한 단계에서 적용된 모델은 다음 절에 기술되어 있다. 
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그림 41: 기준 기후 프로필별로 태양광모듈의 CSER 을 얻기 위한 완전한 방법론 
(Source: Adapted from: [5]). 

4.1.1 입사각 영향 

첫 번째 단계는 Martin 과 Ruiz 의 모델을 이용한 입사각 영향의 정량화이다[48, 111]. 
모델은 각각 아래 방정식 (10), (11)과 같이 직달(beam)(B)과 확산(diffuse)(D) 조사강도에 
대해 보정을 다르게 적용한다.  
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(10) 

 

(11) 

여기서 Bj 와 Dj 는 각각 시간 j 일 때의 보정하지 않은 면내 광대역 직달과 확산 
조사강도이고, 𝜃𝜃j 는 같은 시간 j 에서 태양광모듈의 법선과 태양 사이의 입사각이다.  이 
모든 값들은 규격 Part 4에 제공된 데이터세트에 표로 정리되어 있다. β 는 모듈의 
경사각으로 라디안으로 표시되어 있는데, 이는 20° 에 고정되어 있고, ar 은 입사각 실험 
측정 분석으로부터 Part 2에서 얻은 경험적 인자이다. IEC 규격은 파라미터 ar 에 
대해서는 기준값을 제공하지 않는데, 이 값은 시험의 배치형태나 코팅 하에서 소자에 
의존하기 때문이다. 그러나 이 연구에서 분석한 소자에 대해서는 일부값이 보고된 바도 
있다[48]. 파라미터 ar 는 공기/유리/a-Si:H/Ag 모듈의 경우 0.136에서 공기/유리/3중 
코팅/Si 소자의 경우는 0.179에 이른다. 조사강도는 모듈의 표면에 도달하기 때문에 
파라미터 ar 의 값이 높을수록 더 많은 조사강도가 대기 쪽으로 다시 반사된다. 

Bcorr, j 와 Dcorr, j 의 합은 입사각 영향(Gcorr, AOI)에 대해 보정한 글로벌 면내 광대역 
조사강도인데, 이는 글로벌 면내 분광 조사강도 R(𝜆𝜆) 에 적용할 입사각 보정계수를 
정의하고 그리고 분광 보정 영향 추정에 필요한 해당하는 입사각 보정값들(G(𝜆𝜆)corr, AOI)을 
추정하는데 사용된다. 기준 기후 데이터세트에는 R(𝜆𝜆) 값들도 제공되어 있다.  

4.1.2 분광 보정 영향 

두 번째 단계는 태양광모듈의 분광응답을 고려하여 효과적으로 흡수된 조사강도를 
추정하는 것이다. 시간별 분광 보정 인자는 방정식 (12)에서와 같이 Cs 로 계산되고, 이를 
방정식 (13)에서와 같이 입사각과 분광 영향 Gcorr 둘 다를 고려하여 보정된 면내 
조사강도를 추정하는데 적용한다.  

 

(12) 

 
(13) 

여기서 SR(𝜆𝜆) 는 IEC 60904-8 규격의 Part 2에 정의된 것과 같이 다른 파장에서 측정된 
분광응답이다[112]. G(𝜆𝜆)corr,AOI, j 는 시간 j 일 때 입사각에 대해 보정된 글로벌 면내 분광 
조사강도이고, RSTC 는 표준 시험 스펙트럼 AM1.5G (IEC60904-3)[41]의 분광 강도이다.  

4.1.3 모듈온도의 영향 

입사각과 분광 영향(Gcorr)에 대해 보정된 면내 조사강도 외에 모듈의 작동온도(Tmod)도 
태양광 출력 산출량(Pmod)의 추정에 필요하다. Tmod 는 Faiman[113]이 제안한 모델을 
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이용하여 계산하는데 방정식 (14)와 같이 입사각 영향(Gcorr, AOI)에 대해서만 보정된 입사 
조사강도와 주위온도(Tamb) 및 풍속(v)의 냉각효과에 의존한다. 

 

(14) 

모델은 2 개의 열적 파라미터 u0 와 u1 를 사용하는데 이는 규격의 Part 2에 기술된 
방법론으로 얻은 것이고, 한편, Tamb 와 v 는 Part 4의 기후 데이터세트에 표의 행태로 
제공된다. 반사된 조사강도를 정량화하는데 사용되는 ar 파라미터와 비슷하게 IEC 규격은 
열적 모델에 사용된 2 계수 u0 와 u1 의 디폴트값은 제공하지 않는다. 일련의 a-Si, CIS, 
CdTe 및 c-Si 소자들에 대한 2 계수의 추정값들은 문헌에 보고되어 있다[114]. c-Si 모듈의 
경우 u0 와 u1 의 값은 각각 30.02와 6.28이다. CdTe 의 경우 계산된 계수들은 23.37과 
5.44이다. 

4.1.4 출력 산출량  

Tmod 과 Gcorr 의 시간별 값을 고려할 때, 시간별 생산 출력 Pmod 은 Part 1에서 측정한 
출력 매트릭스로부터 유도한 효율의 이중선형 내삽법 혹은 외삽법으로 얻어진다.  

6 개의 기준기후 데이터세트의 일부는 태양광모듈의 운전조건이 가끔씩 출력 매트릭스에 
의해 커버된 조사강도와 온도를 벗어나므로(2.1.3 절 참조) 외삽법이 필요한 것으로 
알려져 있다. 이런 상황의 대부분은 낮은 온도와/혹은 조사강도 수준(Gcorr <100 W/m2 
와/혹은 Tmod < 15°C)에 해당한다. IEC 61853-3은 이런 상황에서 외삽법을 적용할 
방정식을 제공한다.  

시간별 출력 산출량에서 볼 때, 시간별 에너지 생산(Emod)은 매 시간 성능이 일정하다는 
가정 하에 유도된 것이다. 이들 시간별 값들의 합계가 아래 방정식 (15)와 같이 차원이 
없는 파라미터 CSER 의 추정에 사용된 모듈의 연간 에너지 생산 Emod, year 이다. 

 

(15) 

여기서 Gref 는 그 값이 1000 W/m2 인데, STC 에서의 최대출력 (Pmax, STC)을 측정하기 위해 
STC 에 적용된 조사강도이다. Hp 는 모든 기준 기후 지역용으로 Part 4에 제공된 연간 
글로벌 면내 조사량이다.  

다른 기준 기후별로 얻을 수 있는 에너지등급 값들을 명확히 보여주기 위해 다양한 
태양광기술에 완전한 방법론이 적용되었다. 사용된 열적 계수(u0 와 u1)는 표 12에 있다. 
입사각 영향에 대한 모든 기술의 특정 데이터가 부족하기 때문에 모든 소자들에 대해 ar 
값으로 0.155를 고려하였다. 모든 기술에 사용되는 분광응답과 출력 매트릭스 값들에 
대한 정보는 문헌에 나와 있다[7]. 
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표 12: CSER 을 추정하는데 사용한 열적 계수(u0 와 u1) [7]. 

  c-Si CdTe a-Si OPV 

u0 26.91 23.37 25.71 26.91 

u1 6.2 5.44 4.26 6.2 

 

얻어진 CSER 값들은 그림 42에 있다[7]. 예상한 바와 같이 c-Si 의 성능이 열대와 아열대 
기후의 높은 온도에 의해 상당한 영향을 받았다. STC 조건 하에서와 비교할 때, 이런 
조건에서 그 성능은 10 % 이상 감소하였다. 이와는 대조적으로 열대 습한 기후조건은 
STC 조건에서 측정된 출력 산출량으로부터 예상되는 것보다 a-Si 의 성능을 더 크게 
증가시켰다. 

최신 태양광기술의 사례로 분석에 포함된 유기태양전지(OPV)는 더 따뜻한 2 개의 
기준기후에서 좋은 성능을 보여주었지만, 온대 해안 기후의 특징인 더 낮은 조사강도 
조건에서는 성능이 상당히 감소하였다. 이 소자의 상세한 특성분석은 문헌에서 찾을 수 
있다[115]. 여기에서 출력 생산은 조사강도 수준이 약 100 W/m2 이상부터 보이기 
시작하는데, 이는 낮은 조사강도에서의 성능이 좋지 않다는 것을 나타낸다. 

 

그림 42: IEC 61853-4에 정의된 6 개의 기준기후에서 4 가지 태양광기술에 대해 

계산한 CSER (Source: [7]). 

그림 42의 결과는 6 개의 기준기후에서 대부분의 대상 소자들의 거동에 명백한 차이가 
있음을 보여준다. CdTe 소자의 성능은 대부분의 기후에서 더 안정되어(3.6 %) 보이는데, 
c-Si, a-Si 및 OPV 소자의 경우 최선과 최악의 기후조건에서의 성능 차이가 각각 9.5 %, 
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10 %와 23.2 %이다. 이는 각 위치별로 가장 적합한 태양광기술을 선택하는 것이 
중요함을 보여준다. 이런 측면에서 아열대와 온대 기후에서 c-Si 과 CdTe 소자의 거동은 
추울수록 성능이 증가한 측면에서 비슷하지만, a-Si 소자는 반대의 경향을 보인다.  

동일한 기후조건 하에서 소자들 사이의 가장 큰 차이(17 %)는 더 높은 온도와 조사강도 
수준을 특징으로 하는 적도의 습한 기후에서 관찰된 것인데, 일부 기술에서는 이것이 
반대 영향을 미칠 수 있다. 가장 고른 거동은 아열대 해안 기후에서 관찰된 것으로 소자 
사이의 최대 편차가 7.5 %이다. 온대 기후에서 c-Si 과 CdTe 소자의 CSER 값은 출력 
산출량 모델링에서 고려한 여러 가지 영향 때문에 매우 비슷하다. 그러나 풍속과 입사 
조사강도의 스펙트럼 분포가 고려되지 않으면 이들 두 기술 사이의 성능 차이는 10 % 
이상이 될 수 있다[116]. 

[116] 외에도 에너지등급과 이론적인 에너지수율 추측 연구에 대한 기타 사례들을 여러 
문헌에서 볼 수 있다. 대부분의 경우, IEC 61853에서 기술한 것과는 다른 기후 
데이터세트뿐 아니라 출력 산출량 추정을 위해 다른 영향들을 고려한 방법론들이 
적용되었다. 문헌 [116]에서는 CdTe 와 c-Si 모듈 외에도 CuInSe2와 Cu(In-Ga)(Se,S)2도 
분석되어 있다. 분광 영향과 풍속에 의한 냉각 영향이 없으면 유럽에서 CIS 와 c-Si 소자 
사이의 성능 변화는 2.5 % 미만이고, CdTe 와 c-Si 사이에는 이 차이가 12 %까지 
올라가는데 이는 그림 42에서의 변화보다 더 큰 값이다. 추정 성능에서의 차이에도 
불구하고 유럽에서 c-Si 에서 얻은 값은 0.87~0.97 범위에서 변하는데, 이는 유럽의 
기후조건을 대표하는 기준기후의 경우에 대해서는 그림 42의 결과와 비슷하다.   

4.6 장에 상세히 기술된 “선형 성능 손실분석(linear performance loss analysis: 
LPLA)”[14]을 CdTe, CIGS 및 a-Si 를 포함하는 박막소자와 다양한 코팅을 한 다결정(poly) 
Si, 이종접합 단결정 Si 및 후면접촉 n-형 단결정 Si 같은 다양한 유형의 Si 소자에 
적용하였다. 최선과 최악 성능을 가진 소자 사이의 변화는 일사량이 좋은 따뜻한 
기후에서의 30 %에서부터 온대 위치에서는 15 %에 이르는데, 이는 그림 42에서의 
차이보다 더 크다. c-Si 과 CdTe 소자 내에서의 차이는 각각 4 %와 2 % 정도로 더 작은 
것으로 보고되었다. a-Si 과 CIGS 소자 사이의 변화는 더 크다. 다양한 c-Si 소자들을 
비교하였는데[117], 추정 출력 산출량에서의 차이는 2 % 미만이다. 그러나 낮은 조사강도 
조건에서는 소자들 사이의 차이가 거의 4 %에 달한다. 다양한 c-Si 와 다중결정(mc) Si 
소자를 비교한 연구에서도 유사한 결론이 내려졌다[118]. 특히 조사강도 200 W/m2 
이하에서는 c-Si 소자가 mc-Si 소자보다 변화가 크게 나타났지만 성능은 더 좋았다.   

필자들은 2 개의 주류 기술인 Si 기반 모듈에서 추정된 에너지수율의 최대 차이는 
5 %였다. 적용된 방법론은 IEC 61853 규격에 정의된 것과 매우 유사한데, 역시 광유도 
열화를 고려하고 있다. IEC 규격에서 고려된 영향의 대부분은 문헌 [11]에서도 
고려되었지만 사용하는 방정식이 다르다. IEC 규격의 CSER 파라미터와 유사한 모듈 
성능비(module performance ratio: MPR)를 4 가지 태양광기술의 8 개의 다른 소자들을 
대상으로 적용하였는데, 고효율 c-Si, CdTe, CIGS 및 a-Si 모듈이다. MPR 에서의 차이는 
명확하게 특성이 다른 기술들 사이에서만 두드러졌다. c-Si 소자들의 성능은 상호간에 
매우 유사하였다. 위에서 언급한 어떤 연구에서도 IEC 61853-4[6]에 정의된 표준 기준 
데이터세트를 고려하지 않았는데, 이는 3.4 장에서 기술한 것과 같이 명확히 차이가 나는 
기상조건을 대표하도록 선정한 것이다. 현재 완전한 시리즈 규격을 이용할 수 있게 되어 
새로운 소자들과 빠르게 진화하는 태양광기술의 추가 분석이 요구되고 있다.  



Task 13 Performance, Operation and Reliability of Photovoltaic Systems – Climatic Rating of Photovoltaic 모듈 s:  

Different Technologies for Various Operating Conditions 

79 

종합적인 측면에서, CSER 값들은 서로 다른 태양광기술을 비교하는 도구를 제공하고 
STC 에서의 최대 출력 산출량보다 실제 성능을 보다 잘 대표하는 간단한 방법으로 
동일한 기술의 제품들간의 차이를 구별 가능하게 한다. 이는 또한 태양광 설치업체가 
설치하고자 하는 위치의 기후조건에 가장 적합한 기술이나 소자를 확인할 수 있게 
해준다.  

IEC 규격의 범위는 프로토타입을 포함하여 어떤 태양광기술이든 단면형과 단일접합 
소자를 커버한다는 점을 주목하여야 한다. 필요한 입력데이터와 사용한 모델 때문에 
에너지등급 규격의 적용은 알베도와 양면형 영향이 정의될 때까지는 양면형 소자에까지 
쉽게 확대될 수는 없다. 다중접합 소자의 경우, 변화하는 스펙트럼 조건 때문에 제약을 
받게되는 접합의 영향을 확인하는 한 가지 방법이 잘 마련되어 있지만[119], 해당 방법은 
에너지등급 규격에 명확하게 정의되어 있지는 않다. 그러므로 에너지등급 규격의 범위를 
양면형과 다중접합 소자들이 포함되도록 확대하기 위해서는 새로운 데이터, 이들을 
확보하기 위한 실험 설비 그리고 태양광기술에 미치는 다양한 영향들(조사강도와 온도 
의존 거동, 분광 영향 및 입사각 영향)을 고려할 수 있는 새로운 방법들이 필요하다. 
이런 측면에서 2019년에 발간된 IEC 의 기술 사양(Technical Specification: TS)인 IEC-TS 
60904-1-2[55]는 양면형 소자에 대한 출력 매트릭스 측정을 확보할 수 있는 미래 가능한 
방법의 토대를 세운 것이다.  

IEC 에너지등급 규격의 또 다른 한계는 낮은 조사강도 수준 하에서의 성능과 같이 
모델링한 특성분석에서 크게 비선형을 나타내는 기술과 관련된다. 효율이 옥외조건에 
장기간 노출됨에 따라 영향을 받는 소자들은 다른 영향들의 고려 때문에 결과적으로 
오류가 발생할 수 있으므로 조심스럽게 그 결과를 다루어야 한다. 장기 안정성이 없는 
소자들은 실제 수명 성능에 비해 과대평가된 등급을 받을 수 있다. IEC 에너지등급 
방법론의 불확도에 미치는 이들 요인과 기타 가능한 요인에 대해서는 5.3 장에서 추가 
논의될 것이다.  

4.2 태양광모듈 에너지등급 규격 IEC 61853-3의 실행 라운드 로빈 

IEC 61853  시리즈 규격 “Photovoltaic (PV) module performance testing and energy 
rating”은 태양광모듈의 성능, 즉 Part 3에 정의된 CSER 에 대한 표준화된 측정방법을 
제공한다[5]. 그러나 계산의 구체적인 이행은 사용자의 역할이고(4.1장 참조), 계산 
절차에서의 일부 단계들은 해석의 여지를 남기고 있다. 그리고 CSER 계산의 정확한 
이행을 검증하기 위해 사용할 수 있는 기준 파라미터 세트와 규격에 포함된 솔루션은 
없다. 이로 인해 서로 다른 계산 사이에 편차가 발생하게 된다. 이런 취지에서 
태양광모듈 에너지등급 규격 IEC 61853-3의 라운드 로빈이 이루어졌다[120]. 다른 기관 
소속의 연구원들이 10가지 서로 다른 방법으로 실시하였는데, 이중 하나는 공개된 
소스를 이용하였다[121]. 아래에서는 라운드 로빈의 결과와 그로부터 얻은 교훈을 
요약하고자 한다.   

단계 1(phase one)에서, TÜV Rheinland 가 실험적으로 CSER 계산에 필요한 태양광모듈 
입력 파라미터를 결정하여 다른 참가자들에게 제공하였다. 각 참가자는 다른 참가자의 
결과를 모르는 가운데 CSER 을 계산한다. 이후 각 참가자들의 계산절차에서 중요한 
중간결과뿐 아니라 최종 CSER 값들을 모두에게 제공한다. 각 계산 단계별로 상대적인 
차이를 분석하고 논의하였다.   
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단계 1에서 각 기후 프로필별로 중간값에 해당하는 CSER 결과들이 그림 43의 상단에 
비교되어 있다. 참가자 E1 혹은 H1은 모든 기후 프로필에서 CSER 값이 가장 높고, 
반면에 I1 은 가장 값이 낮다. 그리고 참가자의 순서는 각 프로필마다 동일하지 않다. 표 
13은 CSER 의 절대적 및 상대적인 차이를 보여주고 있다. 모든 단계에서 열대 습한 
프로필이 두 가지 값 모두에서 가장 높은 편차를 보이는데, 단계 1에서 절대적 차이는 
0.133, 표준편차는 0.039이다. 만약 이 CSER 의 차이 0.133을 해당 기후 프로필의 중간 
CSER 값과 비교하여 취하면 결과는 14.7 %가 된다. 가장 잘 맞는 기후 프로필의 
경우에도 동일 모듈에 대한 참가자들 사이의 CSER 값의 상대적인 6.8 %로, 이는 그림 
42에 나타낸 서로 다른 모듈기술 사이의 CSER 값 차이와 비슷하다. 참가자들 사이의 
에너지등급 계산 결과가 더 비슷해지기 위해서는 분명히 추가적인 조사연구가 필요하다.   

중간 결과에 대한 심층 분석에서 편차의 이유로 2 가지 종류의 요인이 밝혀졌다. 하나는 
괄호나 부호 누락과 같은 코딩 오류다. 다른 하나는 규격 해석에서의 차이인데, 그 중 
하나는 각도 보정과 관련이 있다. IEC 61853-3 규격은 Marti 과 Ruiz[48, 111]의 각도 손실 
모델(angular loss model)을 사용하는데, 이것의 단일 피팅 파라미터는 각도 손실계수 
ar 이다. 이는 문헌 [4]에 정의된 바와 같이, 그 값을 입사각 수정기 측정값(IAM(θ)에 
피팅하여 얻는다. 그러나 수학적인 피팅 방법은 규격에 정의되어 있지 않다. 다섯 
참가자는 최소자승 피팅으로 ar = 0.14571의 값을 얻었다. 반면에 다른 참가자들은 
절대값 평균 편차법(mean absolute deviation approach)을 사용하여 더 높은 ar 을 얻었다. 
이들 차이에 의한 영향은 CSER 값으로 약 0.002이다. 

2 단계 라운드 로빈에서는 이런 피팅 차이를 제거하고 다른 단계에 중점을 두기 위해 
모든 계산에서 ar = 0.14571을 사용하기로 결정하였다. 그리고 결과를 좀 개선하기 위해 
참가자들이 단계 1의 모든 결과들을 볼 수 있게 하였다.  
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그림 43: 각 단계에서 기후 프로필의 중간값에 관련되는 CSER. J1은 다른 모듈의 입력 

파라미터를 사용하였기 때문에 배제되었음.  
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표 13: 3 단계별로 각 기후 프로필별 CSER 값의 절대적인 차이와 CSER 중간값과의 
상대적인 차이. 

 
절대적인 CSER 차이 

CSER 중간값 대비 CSER 의 
상대적 차이 [%] 

Climate profile Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 1 Phase 2 Phase 3 

Subtropical arid 0.117 0.014 0.013 12.9% 1.6% 1.5% 

Subtropical coastal 0.098 0.016 0.016 10.2% 1.7% 1.7% 

Tropical humid 0.133 0.029 0.029 14.7% 3.2% 3.2% 

Temperate 
continental 

0.084 0.019 0.017 
8.6% 1.9% 1.8% 

Temperate coastal 0.085 0.024 0.023 8.6% 2.5% 2.3% 

High elevation 0.067 0.012 0.007 6.8% 1.2% 0.7% 
 

2 단계의 결과들은 그림 43의 중앙에 있는데, 여기서 CSER 은 중간값에 대한 상대적인 
값으로 주어져 있다. 가장 큰 변화는 y-축의 범위인데, 이는 절대적인 차이를 
0.029(3.2 %)로 4 배 축소시켰기 때문이다. 차이는 크게 벗어난 4 개 - A2, C2, E2 와 H2 – 
의 값 때문이다.  이 4 개의 값을 배제한 나머지 6 개 참가자 사이의 가장 큰 절대적 
차이는 0.0042 (0.46 %)이다.  

중간 결과에 대한 추가 분석으로 스펙트럼 보정 과정에서의 차이가 4 개의 
열외값(outlier)뿐 아니라 다른 6 개 참가자들 간의 차이에 가장 큰 영향을 미친 요인으로 
밝혀졌다. 스펙트럼 보정 과정에서의 어려운 문제는 규격에 의해 조사량이 29 개 밴드로 
제공되는 반면에, 분광응답은 5 nm 마다 측정이 되고 AM1.5G 기준 스펙트럼[41]은 파장 
영역에 따라 0.5 nm, 1 nm 혹은 5 nm 마다 제공되기 때문이다. 분광 보정을 위해서는 
모든 데이터를 내삽하고 수치적으로 적분해야 한다. 그러나 이를 위한 정확한 방법은 
규격에 정의되어 있지 않아 해석상의 차이가 발생한다[5].  

라운드 로빈 3 단계에서는 모든 계산에 ar =0.14571을 사용하고 내삽과 적분에 공통 
방법을 사용키로 결정하였다. 

각 기후별 중간값에 대한 상대적인 CSER 결과는 그림 43의 하단(phase 3)에 있다. 
참가자 H3은 계산을 개선시켜 다른 6 개 참가자들과 함께 하였고, 참가자 A3, C3, E3은 
여전히 스펙트럼 보정에 큰 차이를 보이고 있다. 단계 3에서의 절대적 차이는 
0.029(3.2 %)이다. 그 차이는 A3, C3, E3 3 개의 열외 데이터에 의한 것이었다. 이들 3 
개의 데이터를 배제한 다른 7 개 참가자들 사이의 가장 큰 절대적 차이는 
0.0037(0.38 %)이다. 

결론적으로, IEC 61853-3의 실질적인 이행은 첫 비교에서 CSER 값이 0.133(14.7 %)의 
차이를 나타난 바와 같이 예상한 것보다 더 복잡하다. 상호비교의 3 단계에서 CSER 
차이는 0.029(3.2 %)미만이다. 나머지 3 개의 열외 데이터를 배제한 다른 7 개 참가자들 
절대값 사이의 가장 큰 차이는 0.0037(0.38 %)이다. 
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4.3 축소형 매트릭스 측정   

2.1.3절에 기술한 IEC 61853-1 성능 매트릭스는 100~1100 W/m2 의 조사강도와 

15°C~75°C 의 모듈온도 범위에 있는 22 개의 측정점으로 구성되어 있다                 

(그림 44a). 측정점이 더 적은 축소형(reduced) 매트릭스는 모듈 성능이 IEC 60904-

10[122]에 따라 선형일 때, 시험장비가 조사강도나 혹은 온도 설정에 제약이 있거나 시험 

경비를 줄여야 하는 이유로 풀 매트릭스를 측정할 수 없을 경우에 적용한다.  

그림 44b 에 있는, IEC 61853-1 규격에 기술된 축소형 매트릭스 측정은 모듈 성능이 IEC 

60904-10에 따라 선형일 때, 풀 매트릭스 측정(그림 44a)의 대안으로만 적용한다. 이 

단순화시킨 절차는 통상 25°C 로 고정한 하나의 단일 온도에서 조사강도 의존성의 

측정을 가능하게 하는데, 반면에 온도 의존성은 800~1000 W/m2, 두 번째는 100~300 

W/m2 사이의 2 개의 고정된 조사강도에서 측정한다.  

a) IEC 61853-1 에 따른 풀 매트릭스  b) IEC 61853-1 에 따른 단순화 매트릭스 

조사강도 온도  조사강도 온도 

W/m2 15°C 25°C 50°C 75°C  W/m2 15°C 25°C 50°C 75°C 

1100  X X X  1100  X   

1000 X X X X  1000 X X X X 

800 X X X X  800  X   

600 X X X X  600  X   

400 X X X   400  X   

200 X X    200 X X X X 

100 X X    100  X   

           

c) IEC 60891 에 따른 십자형 매트릭스  d) IEC 61215-1 측정 

조사강도 온도  조사강도 온도 

W/m2 Tmin 25°C … Tmax  W/m2 Tmin 25°C … …Tmax 

1100  X    1100     

1000 X X X X  1000 X X X X 

800  X    800   NMOT  

600  X    600     

400  X    400     

200  X    200  X   

100  X    100     
 

그림 44: IEC 시험규격에 따른 모듈 성능용의 여러 가지 매트릭스 배열  
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온도계수는 흔히 낮은 조사강도에서는 측정하지 않고, 온도와 조사강도 의존성은 각각 
25°C, 1000 W/m² 조건에서 측정한다. 축소형 매트릭스는 여기서 십자형(cross shaped) 
매트릭스로 인정한다(그림 44c). 모듈 데이터시트, 데이터베이스와 PVSyst 같은 
시뮬레이션 도구는 일반적으로 이런 유형의 데이터에 한정한다. 물론 이 방법을 향후에 
IEC 61853 규격에 확대하는 것을 예상할 수는 있지만, 아직은 여전히 규칙의 범주에 
있지 않다.   

또 다른 전형적인 상황이 그림 44c 에 있는 것과 같은데, 여기서는 모듈 적격성을 위한 
IEC 61215 규격에 의해 요구되는 데이터만 가능하다. 이는 온도계수 측정, STC 와 200 
W/m² 에서의 측정과 NMOT 에서의 성능으로(MQT04, MQT06 및 MQT07) 구성된다. 

4.3.1 기존 내삽/보정 방법의 개요  

이런 축소형 매트릭스로 IEC 61853-3에 따른 에너지등급을 수행하기 위해서는 측정 
포인트들의 외삽(extrapolation)이 필요한데, 이를 위한 표준 방식이 여기에 요약되어 
있다. 외삽된 데이터의 정확성은 적용한 접근방식의 정확도에 크게 의존하고, 일부 
경우에서는 측정 정확도보다 더 나쁠 수 있다는 점을 고려하여야 한다. 이는 낮은 
조사강도 혹은 높은 온도 조건과 비선형 거동을 하는 모듈의 경우에 더욱 그러하다.  
이런 경우에는 풀 출력 매트릭스의 측정이 우선시된다. 다른 방법들의 정확도와 그것이 
CSER 에 미치는 영향에 대해서는 아래에서 더 상세히 논의될 것이다. 측정 오류의 전파 
역시 함께 논의될 것이다. 

외삽/내삽 절차를 기술하는 2 개의 주요 규격은 IEC 61853과 IEC 60891이다. 그 방법들은 
대략 선형 내삽법과 단일 다이오드 모델 기반의 방법으로 구분할 수 있다. 방법 중 
일부는 모듈 출력이나 성능의 해석에 한계가 있고, 다른 것은 풀 I-V 곡선의 해석에 
기반하고 있다. 표 14는 에너지등급 매트릭스의 외삽에 사용될 수 있는 방법들만의 
목록이다. 규격에 기술된 4 개의 접근방식은 적용 가능성(검증의 범위)과 입력데이터 
요구사항(측정 데이터의 분포)에서 다르다.   

첫 번째 방법은 4.1.4 절에서 소개한 IEC 61853-3 규격에 따른 독창적인 선형 내삽법이다. 
출력 산출량은 측정된 매트릭스 상의 포인트들 사이의 성능비의 이중선형 내삽법에 의해 
모델링된 것이다. 이 방법은 외삽의 경우에서는 정확도가 떨어지는데, 특히 c 와 d 같은 
축소형 매트릭스에 적용할 때인데, 이때는 멀리 떨어진(far) 외삽이 요구된다. 

두 번째 방법은 IEC 60891에서의 보정 절차 3에 해당한다. 이 방법은 일반적으로 축소형 
매트릭스 내에서 선택한 3 개의 I-V 곡선 사이의 내삽에 사용된다. 이는 보정 파라미터를 
입력으로 요구하지 않는다. 이 방법은 2 개의 I-V 곡선에서도 적용될 수 있는데, 온도와 
조사강도 보정이 어디에 적용될 수 있는지 그 한계를 결정한다. 극단적으로 최소 4 개의 
I-V 측정 곡선이 있으면 풀 매트릭스가 결정될 수 있다.  
 
표 14: IEC 규격 내에서 에너지등급 목적의 출력 매트릭스의 내삽/외삽용으로 제시된 
보정 방법. 

 
보정 절차 

파라미터
보정 

IEC61853-3에 따른 출력 매트릭스 
외삽법에 필요한 최소 입력값 

참고 
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1 성능비의 

이중선형 내삽 

없음 

 

- IEC 61853-1에 따른 풀 출력 

매트릭스 측정 

IEC 61853-3 
standard 
procedure 

2 I-V 곡선에 적용된 

선형 내삽 

없음 - 내삽해야 할 극단의 값에서는 

2~4 I-V 곡선 

IEC 60891 

ed.03 

correction 

procedure 3 
3
     

평균 온도계수를 

가지고 Pmax 의 

온도 보정 

γhigh, γlow 

 

- 높고, 낮은 조사강도에서 

온도계수의 측정 

- 고정된 온도에서 100~1100 

W/m² 범위에서 측정된 

조사강도 의존성  

IEC 61853-1 
simplified 
procedure  
  

4 반경험적인 

다이오드 모델에 

기반한 I-V 곡선 

보정  

αrel, βrel, 

k’, R’s, B1 

and B2 

- 1000 W/m², 적어도   30°C 

범위에 걸쳐 최소 4 개의 I-V 

곡선 측정  

- 25°C, 100~1100 W/m² 의 

범위에서 최소 4 개의 I-V 

곡선 측정  

IEC 60891 
ed.03 
correction 
procedure 2 

 

선형 내삽법 모두는 최대 출력점이 측정 노이즈와 I-V 곡선의 선택에 민감하기 때문에 
불연속 상황으로 이어질 수 있다. 가능한 입력 매트릭스의 유형에 따라 I-V 곡선의 
조합을 다르게 할 수도 있다. IEC 61853 풀 성능 매트릭스에 의해 제공되는 측정으로부터 
가능한 I-V 곡선의 조합은 1,000개 이상이다(case a). 

IEC 61853-1에 따른 단순화 매트릭스 측정으로부터 풀 매트릭스를 외삽하기 위해 case 
b 에서 적용된 세 번째 방법은 2 개의 조사강도 수준으로부터 결정한 상대 온도계수의 
편차가 개방전압에서는 10 % 이하이고, 최대 출력에서는 15 % 이하일 때는 두 
온도계수의 평균을 사용하여 매트릭스에서 빠진 포인트들을 채우는데 사용할 수 있다. 
이는 선형 모듈에만 적용되는 매우 독특한 케이스이다.  

마지막 방법인 IEC 60891 절차 2는 단순화한 단일 다이오드 모델에 기반을 둔 것으로 
개방전압의 비선형성과 직렬저항의 온도 의존성을 고려하기 위해 Monokroussos 등에 
의해 개선된 것이다[123]. 개선된 모델은 규격의 edition 3에서 실행되었다[124]. 보정된 
절차의 최종 버전은 다음 두 방정식으로 기술된다.  𝐼𝐼2 =

𝐺𝐺2𝐺𝐺1 ∙ 𝐼𝐼1 ∙ �1 + 𝛼𝛼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑆𝑆 ∙ (𝑇𝑇2 − 25℃)��1 + 𝛼𝛼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑆𝑆 ∙ (𝑇𝑇1 − 25℃)� (16) 

𝑉𝑉2 = 𝑉𝑉1 + 𝑉𝑉𝑆𝑆𝑠𝑠,𝑠𝑠𝑆𝑆𝑠𝑠 ∙ �𝛽𝛽𝑟𝑟𝑟𝑟𝑆𝑆 ∙ �𝑓𝑓(𝐺𝐺2) ∙ (𝑇𝑇2 − 25℃)− 𝑓𝑓(𝐺𝐺1) ∙ (𝑇𝑇1 − 25℃)�+
1𝑓𝑓(𝐺𝐺2)

−  
1𝑓𝑓(𝐺𝐺1)

�− 𝑆𝑆𝑠𝑠1′ ∙ (𝐼𝐼2 − 𝐼𝐼1)− 𝑘𝑘′ ∙ 𝐼𝐼2 ∙ (𝑇𝑇2 − 𝑇𝑇1) 

 

(17) 

여기서, 𝑓𝑓(𝐺𝐺) =
𝑉𝑉𝑜𝑜𝑠𝑠,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑉𝑉𝑜𝑜𝑠𝑠(𝐺𝐺)

= 1 + 𝐵𝐵1 ∙𝑙𝑙𝑀𝑀  �1000𝑊𝑊𝐴𝐴−2G �+ 𝐵𝐵2 ∙ 𝑙𝑙𝑀𝑀2 �1000𝑊𝑊𝐴𝐴−2G �  
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               𝑆𝑆𝑠𝑠1′ = 𝑆𝑆𝑠𝑠′ + 𝑘𝑘′ ∙ (𝑇𝑇1 − 25℃). 

 

I1, V1   측정된 I-V 곡선의 전류와 전압;  

I2, V2   목표 I-V 곡선의 전류와 전압;   

G1   측정된 조사강도;  

G2   목표 조사강도;  

T1   시험 대상 소자(DUT)의 측정된 온도;  

T2   DUT 의 목표 온도; 

Voc,stc   STC 에서의 개방전압; 

Voc1   측정된 개방전압; 

αrel , βrel    1000 W/m2 에서 측정된 시험 소자의 상대적 단락전류와 개방전압의 

               온도계수 

B1   개방전압에 대한 조사강도 보정 인자  

B2    조사강도에 따른 개방전압 VOC 의 비선형성을 고려한 개방전압에 대한  

               조사강도 보정 인자; 

R’S   시험소자의 내부 직렬저항;  

R’S1   온도 T1 에서의 내부 직렬저항; 

k’   내부 직렬저항 R’s 의 온도계수 

 

반경험적인 변환 방정식 (16)과 (17)에는 6 개의 보정 파라미터가 들어있다. 

단락전류(αrel)와 개방전압(βrel)에 대한 상대적인 온도계수 외에 온도에 따른 

직렬저항(그리고 충진율)의 변화를 설명하는 추가적인 온도계수(κ′)가 필요하다. 두 개의 

파라미터 B1과 B2는 조사강도 의존성을 기술하고 개방전압을 보정한다. B1은 p-n 접합의 

다이오드 열 전압 D 와 시료 소자에서 직렬로 연결된 셀의 개수 ns 와 관련되고, 반면에 

B2는 낮은 조사강도에서 일어날 수 있는 VOC 의 비선형성을 고려한 것이다.   

선형의 경우에는 B2를 “0”으로 설정한다. 보정 파라미터들은 일련의 측정된 I-V 

곡선들로부터 결정하여야 한다. 일부 시험기관들은 보정 파라미터를 시험보고서에서의 

산출물로 이미 추가하고 있다. 이 보정 방법은 넓은 범위의 조사강도에 걸쳐 사용할 수 

있다는 장점이 있다. 아래 사례에서 볼 수 있는 것처럼 십자형 매트릭스를 외삽하기 위한 

가장 적절한 방법이다.  

규격에 기술된 이 4 가지 방법외에 측정된 성능 매트릭스를 다른 포괄적인 모델로도 

피팅할 수 있다. 내삽법과는 달리 피팅된 모델이 측정된 모든 데이터 포인트들을 반드시 

통과할 필요는 없다. 무작위의 노이즈에 큰 영향을 받지 않는 장점이 있지만, 선택된 

모델이 실제 모듈의 거동과 잘 매칭될 때에만 유효하다는 단점이 있다. 이는 이들 방법이 

일부 유형의 모듈에는 맞지 않을 가능성을 내보이는 것이다. 에너지등급에 사용된 사례의 

하나는 “기계론적 성능 모델(Mechanistic Performance Model: MPM)”이다[125]. 
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무작위로 생성한 

모듈 파라미터  I-V 곡선 모델 
“참” 성능 

매트릭스 
계산 

(IEC 61853-3) 
“규격”  

에너지등급 
 

측정 불확도 

모델 
측정 오류 

“실제적” 성능 

매트릭스 
 

계산 
 (IEC 61853-3) 

“실제적”  

에너지등급 

축소형 “실제적” 

성능 매트릭스 

데이터 포인트 

제거 

계산 
 (IEC 61853-3) 

대략적  

에너지등급 

풀 계산 

(기준기후에서 

매시간 마다의 

I-V 곡선)      

“참”  

에너지등급 

4.3.2 내삽/교정 방법이 에너지등급의 정확성에 미치는 영향 

Blakesley 등은 다양한 내삽법과 여러가지 축소형 측정 세트의 선택을 사용하여 
에너지등급의 정확성에 미치는 측정 오류의 영향을 연구하기 위해 컴퓨터 시뮬레이션 
방식을 사용하였다[107]. 보다 상세한 내용은 아래에서 제공되나 일반적 결론은 다음과 
같다.  

1. 에너지등급의 정확성은 실제적인 실험실 장비에서의 측정 오류에 의해 지배된다. 
불가피한 측정 불확도와 관련하여 내삽법/보정 절차의 선택은 그 영향이 미미할 
뿐이다. 

2. 측정 오류의 영향을 고려해 볼 때, 성능 매트릭스에서 측정한 데이터 포인트의 
개수는 이들 포인트들이 잘 선택된다면 에너지등급의 정확성에 큰 영향 없이 
크게 축소할 수 있다. 좋은 결과를 얻기 위해서는 최소 6개 데이터 포인트가 
필요하다.  

해당 결론은 다만 모듈의 에너지등급에만 적용된다는 것을 주목해야 한다. 내삽법의 
선택과 축소된 매트릭스의 사용은 순간적인 출력 산출량을 정확하게 모델링하는 능력에 
매우 큰 영향을 미칠 수 있다(그림 45 참조). 

해당 접근방식의 이득은 서로 다른 유형의 모듈을 포함하여 모듈의 개수가 아주 
많은(1,000 모듈) 경우에도 시뮬레이션이 가능하다는 것이다. 반복적으로 측정 오차를 
추출함으로써 측정 오차의 통계적 분석이 가능하다. 표 14(이중선형 내삽, 단순화 방법 
그리고 I-V 곡선의 선형 내삽)에 있는 첫 3 가지 방법과 Ransome 과 Sutterlüti 의 
기계론적 성능 모델(MPM)을 포함하는 이 접근법을 사용하여 4개의 다른 내삽방식을 
조사하였다[125].  

 

그림 45: 여러가지 내삽법과 축소형 성능 매트릭스 배열형태의 정확성을 평가하기 위해 

사용된 컴퓨터를 이용한 방법의 개략도(Source: Adapted from [107]). 
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그림 46은 실제적 오류를 가지고 측정된 단일 CIGS-like 모듈의 경우에 이들 내삽 

함수들의 산출 사례들을 보여준다. 그림은 측정된 성능 매트릭스 바깥의 조건에 

외삽합으로써 측정 오류가 어떻게 증폭되는지를 보여준다. 그러나 에너지등급의 목적을 

위해서라면 해당 오류들은 만 일년 동안의 데이터를 효과적으로 평균한 것이라 무작위 

오류들의 영향을 크게 줄여준다.  

 

0 200 400 600 800 1000 1200

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

1.05

1.10

 Measured
 "True"
 Interpolation

 5 °C
 15 °C
 25 °C
 50 °C
 75 °C
 85 °C

P
er

fo
rm

an
ce

 r
at

io

Irradiance (W m-2)

CIGS-like module, bilinear interpolation

0 200 400 600 800 1000 1200

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

1.05

1.10

 Measured
 "True"
 Interpolation

 5 °C
 15 °C
 25 °C
 50 °C
 75 °C
 85 °C

P
er

fo
rm

an
ce

 r
at

io

Irradiance (W m-2)

CIGS-like module, IV curve interpolation

0 200 400 600 800 1000 1200

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

1.05

1.10

 Measured
 "True"
Model fit

 5 °C
 15 °C
 25 °C
 50 °C
 75 °C
 85 °C

P
er

fo
rm

an
ce

 r
at

io

Irradiance (W m-2)

CIGS-like module, empirical model

0 200 400 600 800 1000 1200

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

1.05

1.10

 Measured
 "True"
 Interpolation

 5 °C
 15 °C
 25 °C
 50 °C
 75 °C
 85 °C

P
er

fo
rm

an
ce

 r
at

io

Irradiance (W m-2)

CIGS-like module, 61853 "simplified method"

 

그림 46: 단일 CIGS-like 모듈의 시뮬레이션용의 서로 다른 내삽법에 대한 노이즈 영향의 

사례. 파선은 측정 오류가 없을 때, 모듈의 “참(true)” 거동을 보여준다. 점들은 

시뮬레이션한 측정 오류를 가지고 IEC 61853-1에 따른 성능 매트릭스 측정 사례를 

보여준다.  굵은 선은 시뮬레이션한 측정을 입력으로 사용하여 내삽을 했을 때의 산출을 

보여준다.  

성능 매트릭스의 측정과 내삽법 선택에서의 무작위하고도 체계적인 오류들은 61853-3의 

에너지등급 모델에 따른 연간 에너지수율 계산의 정확도에 영향을 미친다. 그림 47은 

에너지수율 계산의 정확성이 어떻게 이 선택에 의존하는지를 보여준다. 에러바(error 

bars)는 내삽이 완전하고 측정 오류가 없을 때 얻을 수 있는 “참(true)” 값에 대비하여 
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가능성이 높은 값들의 범위를 나타낸다. 그 결과 전체 불확도 측면에서는 이중선형 

내삽법의 선택 혹은 경험적 모델 선택 사이의 차이가 거의 없음을 보여준다. 반면에, I-V 

곡선 내삽 모델은 c-Si 모듈에서는 잘 맞는데, CdTe 모듈에는 잘 맞지 않는다. 그 

이유로는 단일 다이오드 모델로 잘 설명이 되지 않는 모듈에서는 I-V 곡선 모델의 

거동이 제대로 작동하지 않기 때문이다. 축소된 측정 세트를 사용하는 IEC 61853-1의 

단순화 방법은 선형 c-Si 모듈의 경우에는 풀 매트릭스 측정만큼이나 잘 이행되나 약간 

비선형인 CdTe 모듈에 적용할 때는 에너지등급에 약간의 바이어스가 있게 된다. 이러한 

결과는 풀 성능 매트릭스에 무작위 측정 오류의 영향을 억제할 수 있는 충분한 여분이 

있음을 시사한다. 
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그림 47: 시뮬레이션한 모듈과 측정 오류를 사용하여 풀 성능 매트릭스을 측정할 때 

모든 요인들에 의해 발생하는 에너지등급에서의 오류에 대한 통계적 분석. 부호들은 

에너지등급에서의 평균 바이어스를 보여주고, 오류바는 하나의 표준편차를 의미한다. IEC 

61853-4에 들어 있는 6개 기준기후 각각에 대해 서로 다른 색깔을 사용한다. 4개의 

내삽법들을 비교하였다. 각 유형의 1,000개 모듈들을 시뮬레이션하였다. 좌: 단결정 

실리콘 모듈. 우: CdTe 모듈. 

4.3.3 IEC 60891 절차 2를 사용한 십자형 매트릭스 외삽의 사례 

아래에서는 십자형 매트릭스를 풀 에너지등급 매트릭스로 외삽하는데 IEC 60891 보정 

절차 2(표 14의 방법 4 참조)를 어떻게 적용할 수 있는지를 소개하고자 한다. 그림 

48b)는 60개의 PERC 셀로 구성된 상업용 태양광모듈의 측정된 출력 매트릭스의 사례를 

보여주고 있다. 그림 48a)에 나타낸 열 개의 I-V 곡선은 매트릭스에서 강조 표시가 된 

값들에 해당한다. 이들을 STC 로 변환하면 6개의 보정 파라미터 - αrel, βrel, k’, B1, B2, Rs’ – 

가 결정된다. 그림 48c)와 d)는 변환된 I-V 곡선과 각각 반복적으로 결정된 파라미터를 

가지고 확보한 편차를 보여준다. 보정된 파라미터는 전체 조사강도와 온도 범위에 걸쳐 

Pmax 에서의 편차가 최대 ±0.5 %로 IEC 60891 요구조건을 만족시킨다.   
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

d)  

 

그림 48: a) 와 b): 상업용 PERC 태양광모듈의 보정 파라미터 결정을 위해 사용한 

십자형 매트릭스에 해당하는 10 개의 I-V 측정 곡선과 출력 매트릭스 값(단위 W)들의 

사례. c) 와 d): 10 개의 I-V 곡선과 출력에서의 상대적 편차를 변환하여 얻은 보정 

파라미터 (αrel=0.0004; βrel=-0.003; k’=0.0022; B1=0.0435; B2=0.0018; R’s=0.19).  

 

그림 49는 풀 에너지등급 매트릭스를 결정하기 위해 동일한 보정 파라미터를 적용할 때 

어떻게 오류가 전파되는지 보여준다. 그림 48b)는 측정된 출력값 대비 계산된 출력값의 

편차를 분석한 것이다. 풀 매트릭스는 온도 보정(수평 변환)이나 혹은 조사강도 보정(수직 

변환)으로 얻을 수 있다. 그림 49a)와 b)는 두 접근방식 각각의 편차를 보여준다.  
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a) 

 

b) 

 

그림 49: 측정된 출력 대비 변환된 출력의 상대적인 편차로 a)는 순수 수직변환(조사강도 

보정), b)는 순수 수평변환(온도 보정). 

 

수직변환의 경우 오류가 1.8 %에 달하는 100 W/m² 에서의 출력값을 제외하고 전체 

매트릭스에 걸쳐 오류는 0.9 % 훨씬 이하이다. 그러나 편차는 조사강도 수준과 측정이 

수행된 시험기관에 따라 최대출력의 전형적인 측정 불확도인 1~4 % 범위보다 상당히 

아래에 위치한다[107, 126, 127]. 그림 49b)는 수평변환의 결과를 보여준다. 예상한 바와 

같이 온도 보정 파라미터는 온도계수가 측정되는 조건인 조사강도의 약 ±30 %의 제한된 

범위에서 적용할 수 있기 때문에 800 W/m² 이하에서의 편차는 증가한다. 더 넓은 

온도범위에서의 변환은 25°C 에서 15°C 로의 변환보다 더 영향을 받는다. 마지막의 경우, 

오류는 모든 조사강도에서 0.9 % 이하에 머문다. 그래서 수직변환의 대안으로 매우 낮은 

조사강도에서는 수평변환이 적용될 수 있다.  

아래에서는 수직/수평변환 조합이 어떻게 다양한 결정질실리콘 태양전지기술(poly, mono, 

PERC, PERT, HJT)과 모듈 특성분석에 적용되는지 보여준다. 2.4 장에 기술된 CFV Labs 에서 

측정된 9개의 결정질실리콘 모듈 매트릭스를 동일한 절차로 처리하였다.        
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표 15: 2.4 장에 기술한 Sandia 모듈의 IEC 60891 계수. 

모델 기술  αrel  βrel B1 B2 Rs’ k’ 

JKM260P-60 Multi-c-Si 0.038% -0.338% 0.0439 0.0026 0.165 0.0013 

CS6K-270P  Multi-c-Si 0.039% -0.332% 0.0415 0.0022 0.154 0.0012 

Q.PLUS BFR  Multi-Si 
PERC 

0.038% -0.315% 0.0411 0.0022 0.210 0.0012 

CS6K-275M  Mono-Si 0.035% -0.334% 0.0419 0.0022 0.160 0.0013 

Q.PEAK-G4.1 300 Mono-Si 
PERC 

0.033% -0.319% 0.0382 0.0018 0.278 0.0011 

MSE300SQ5T Mono-Si 
PERC 

0.033% -0.323% 0.0379 0.0017 0.198 0.0009 

IT-360-SE72 Mono-Si 
PERC 

0.036% -0.311% 0.0406 0.0020 0.240 0.0015 

LG320N1K-A5 N-type 
Mono-Si 

0.030% -0.318% 0.03828 0.0017 0.220 0.0010 

VBHN325SA  HJT 0.025% -0.229% 0.04217 0.0022 0.430 0.0040 
 

 

표 15는 조사된 9 개의 모듈의 사양서를 요약한 것으로 IEC 60891에 따라 결정된 I-V 

보정 파라미터도 함께 정리되어 있다. 이 분석에 필요한 I-V 곡선은 출력 매트릭스와 

함께 가용한 PAN files 로 생성하였다.  

조사강도 보정(고정된 온도에서 수직변환)을 모든 값들에 적용하였는데, 보정 파라미터의 

결정이 0.5 %를 초과하는 MOD1, MOD2, MOD3, MOD5, MOD6, MOD8, MOD9 모듈의 

15°C 에서 낮은 조사강도 값들은 예외이다. 이 경우, 온도 보정은 100 W/m² 와 

25°C 에서 측정한 I-V 곡선에 대신 적용한다. 그림 50은 9 개 모든 모듈에 대해 측정값 

대비 외삽한 값들의 편차를 보여준다. 반면에 그림 51은 모든 모듈의 평균 바이어스 

오차와 표준 편차 오차를 보여준다.  

가장 큰 오차는 0.64 %이다. 표준편차는 조사강도가 낮을수록 증가하여 0.54 %까지 

이른다. 결과들은 Blakesley 등의 관찰과 잘 부합한다[107]. 
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그림 50: 9 개의 상업용 모듈에 대해 측정한 출력 대비 변환한 출력의 상대적인 편차.  

 

 

 

 

그림 51: 9 개 상업용 모듈의 평균 바이어스 오류와 에너지등급 출력 매트릭스값의 

표준편차.  

4.3.4 축소형 에너지등급 측정의 정확도와 비용  

인정받은 시험기관들에 대해 Blakesley 등이 수행한 설문조사 결과를 토대로[107], 풀 

성능 매트릭스가 사용되었을 때 불확도의 전형적인 요인의 명세뿐 아니라, 그림 52에 

G/T 15 25 50 75

1100 0.10% 0.04% -0.04%

1000 0.03% 0.00% 0.05% 0.29%

800 -0.17% -0.14% -0.03% 0.11%

600 -0.26% -0.19% 0.01% 0.27%

400 -0.25% -0.16% 0.11%

200 -0.10% 0.12%

100 -0.04% 1.20%

Mean bias error
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1100 0.05% 0.07% 0.12%

1000 0.05% 0.00% 0.07% 0.13%

800 0.08% 0.07% 0.12% 0.21%

600 0.15% 0.12% 0.21% 0.40%

400 0.31% 0.23% 0.28%

200 0.54% 0.67%

100 0.31% 1.70%

Standard Deviation
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재현한 것과 같이 에너지등급내 각 구성요소의 상대적인 비용을 나타내는 그림을 

만들수도 있다. 성능 매트릭스 측정에서의 무작위 오류가 억제되고, 최종 불확도는 기준 

셀의 교정과 같은 체계적인 오류에 의해 지배된다는 것을 분석을 통해 확인하게 되었다. 

이들 결과들은, 일련의 축소된 측정을 통한 에너지등급 추정이 유사한 정확도의 결과를 

제공할 수 있으면서도 풀 매트릭스 측정에 비해 비용은 줄어든다는 것을 나타낸다.  

 

그림 52: IEC 61853-1&2에 따른 일련의 종합적인 에너지등급 측정을 수행하는 비용에 

있어서의 상대적인 비중. *공칭 모듈 작동온도 (NMOT) 파라미터의 비용은 포함되지 

않았다(Source: [107]). 

이를 입증하기 위해, 선형 내삽과 측정 포인트들로부터의 내삽 및 외삽 적용 경험적 모델 

모두를 사용하여 1,000 개 이상의 축소형 측정 매트릭스 시나리오 대해 정확도와 비용을 

평가하였다. 그림 53에 나타낸 해당 결과는, 에너지등급의 평가에서 정확도의 큰 손실 

없이 성능 매트릭스에서 측정 포인트의 개수를 줄일 수 있다는 것을 보여준다. 다만 측정 

포인트들이 잘 선택되었다는 전제하에서이다. 이 정도 수준으로 포인트의 개수를 줄이면 

성능 매트릭스 측정비용을 약 절반으로 할 수 있다. 기술 유형에 따른 바이어스 역시 

측정 포인트들의 개수와 선택에 의해 크게 영향을 받는데, 그 이유는 일부 조합은 비선형 

거동을 억류하는데 유리하기 때문이다. 2 개의 서로 다른 내삽법을 비교하면, 일반적인 

거동은 매우 유사하다. 경험적 모델링 방식은 측정 포인트의 선택에 문제가 있어도 잘 

견디지만, 측정 포인트의 선택이 잘 되었을 때에도 역시 기술 바이어스에 더 취약하다.  
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그림 53: IEC 61853-1 규격이 요구하는 것에 비해 측정 포인트의 개수를 축소한 성능 

매트릭스를 사용하여 에너지등급을 계산함에 있어서의 정확도((95% 신뢰 구간에서 𝑬𝑬𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎,𝒚𝒚𝒚𝒚𝒚𝒚𝒚𝒚값으로 표시). 좌: 측정 포인트들 사이에 선형 내삽을 사용. 우: 측정 포인트에 

피팅한 경험적 모델을 사용. 결과는 에너지등급의 상대적인 총 비용에 대해 그린것으로, 

각도와 분광응답 측정 비용을 포함한다. 컬러는 모듈 유형 사이의 바이어스 규모를 

나타낸다. 계산은, 시험과 측정 기관의 조사로부터 나온 불확도와 비용 모델을 사용하여 

1,000 개의 무작위로 생성된 다양한 기술 유형을 시뮬레이션한 모듈 집단을 토대로 한 

것이다(Source: [107]).  

이들 측정 시나리오 중 가장 잘 된 것이 그림 54에 있다. 주어진 포인트 개수에 대해 

유사한 결과를 산출하는 많은 수의 대체 전략이 있다. 일반적인 규칙으로, 낮은 것과 

중간 조사강도를 포함하는 낮은 온도(예: 15°C)에서 일련의 측정을, 그리고 중간과 높은 

조사강도를 포함하는 높은 온도(50°C 혹은 75°C)에서 또 다른 일련의 측정을 이행하는 

것이 필요하다. 6 개 이상의 측정 포인트가 있으면 관련되는 비선형 거동의 대부분은 

구분해낼 수 있다. 

8개의 측정 포인트  7개의 측정 포인트 
조사강도 온도  조사강도 온도 
W/m2 15°C 25°C 50°C 75°C  W/m2 15°C 25°C 50°C 75°C 

1100      1100     

1000 X  X   1000 X  X  

800 X  X   800 X  X  

600      600 X  X  

400 X  X   400     

200 X     200 X    

100 X     100     
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6개의 측정 포인트  5개의 측정 포인트 
조사강도 온도  조사강도 온도 
W/m2 15°C 25°C 50°C 75°C  W/m2 15°C 25°C 50°C 75°C 

1100   X   1100    X 

1000 X  X   1000     

800 X  X   800 X   X 

600      600     

400      400 X    

200 X     200 X    

100      100     

그림 54: 그림 53에 나타낸 모든 시나리오 중 가장 좋은 측정 시나리오의 사례 

(에너지등급 오류에 대해 가장 낮은 95 % 신뢰구간을 가진 시나리오). X 표는 측정이 

이루어진 조건을 나타내고, 회색 박스는 측정이 이루어지지 않았음을 나타낸다. 여기서는 

측정 포인트가 8, 7, 6, 그리고 5 개인 경우의 최선의 시나리오를 보여준다.   

4.1 장에서 설명한 바와 같이, 성능 매트릭스 외에 에너지등급 역시 IEC 61853-2에 따른 

분광응답, 입사각 응답과 공칭 모듈 작동온도(NMOT) 파라미터를 필요로 하는데, 이들은 

총 비용에 상당한 부분을 차지한다. 규격에서는, 입사각 측정을 유사 모듈 사이에 

공유하도록 허용하여 반복 측정을 피하게 한다. 이런 영향들이 그림 54에 고려되어 

있는데, 여기서 입사각 측정을 배제함으로써 정확도에서의 큰 손실 없이 비용을 30 % 

이상 감소시킬 수 있음이 확인되었다. 마찬가지로, 분광응답 측정에서의 데이터 포인트 

개수를 줄임으로써 정확도의 큰 손실 없이 에너지등급 총 비용의 5 %를 줄일 수 있다는 

것이 확인되었다. 이런 비용 절감은 성능 매트릭스를 6 개 포인트로 줄이는 것과 

조합시킬 수 있는데, 이렇게 하면 총 비용의 약 1/3로 에너지등급의 정확한 추정을 

제공할 수 있게 된다.  
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4.4 태양광시스템 에너지 예측에 샌디아 모델의 교정과 적용 

4.4.1 서론 

2.3 장에서 논의한 바와 같이, 옥내 특성분석용 규격 IEC 61853을 토대로 잘 정리된 
독립된 포인트들보다는 옥외측정이 연속적인 작동조건을 더 잘 포괄할 수 있다. 
조사강도와 온도 외에 이들 측정들은 태양광 성능에 영향을 미치는 다른 변수들, 주로 
스펙트럼, 입사각과 풍속 등의 범위도 역시 잘 커버한다. 그래서 옥외측정은 통상적으로 
시험 대상 기술용의 적절한 성능 모델과 적어도 61853-1 매트릭스가 재현될 수 있는 
것과 같은 변환 방정식과 짝을 이룬다.   

샌디아 어레이 성능모델(Sandia Array Performance Model: SAPM)[45]은 4 개 방정식으로 
구성된 하나의 반경험적인 세트로, 적절히 교정된다면 옥외 데이터를 한 세트의 계수로 
줄일 수 있는데, 이는 a) STC 에서 모듈 성능을 대표하고, b) 옥외 데이터를 IEC 61853-1 
성능 매트릭스로 변환하는데 사용될 수 있고 c) 임의의 조건 하에서 에너지 예측이나 
혹은 에너지등급의 수행을 위해 표(테이블) 형식의 기상 데이터와 결합시킬 수 있다. 4 
개의 주된 방정식은 분광응답, 태양전지 온도와 반사손실을 기술하는 서브모델을 통해 
보완이 된다. 경사도를 고정시킨 조건에서의 데이터를 사용하여 모델을 교정하기 위한 
노력이 지속되는 동안[128], 가장 완전하고 신뢰할 만한 방법이 2-축 솔라트랙커의 
데이터를 계속 이용하는 것이다[129]. 2-축 솔라트랙커의 사용은 측정된 성능 데이터를 
법선 입사 혹은 “조사시(on-sun)” 조건과 입사각 혹은 “차광시(off-sun)” 조건으로 
분리시키는 것을 용이하게 한다. 이는 결과적으로, 축에서 벗어난 반사손실과 연계 
동반하는 입사각 응답과는 분리된 최초의 환경 변수의 함수로 모듈 성능의 평가를 
용이하게 한다.   

2-축 솔라트랙커에서의 옥외 모듈 특성분석 절차는 2.3.1 절에 요약되어 있다[44]. 
여기에서는 옥외 모듈 특성분석으로부터 SAPM 을 교정하는 분석절차를 기술하고자 한다. 
절차는, 옥외시험으로부터 대부분의 데이터를 형성하는 법선 입사 조사시 특성분석과 
차광 혹은 입사각 시험으로 나누어진다. 선택항목인 조사시 열적시험 분석 역시 소개할 
것이다. 독립적인 조사시 열적시험이 누락되면 조사시 전기적 성능데이터로부터 
온도계수를 추출하여야 한다. 데이터의 축소에 대한 상세 내용은 너무 길어 문헌을 
참고하고자 한다[44]. 

4.4.2 샌디아 어레이 성능모델 개요 

샌디아 어레이 성능모델(SAPM)은 단락전류, 개방전압, MPP 에서의 전류와 전압을 
기술하는 4 개의 기본적인 방정식으로 구성되어 있다. 이 중에서 단락전류 방정식이 
모델의 핵심인데, 이는 다른 모든 방정식에서 사용하는 유효 조사강도(Ee)를 계산하는데 
사용되기 때문이다. 모델은, 그림 55에서와 같이 I-V 곡선을 따라 Ix 와 Ixx 같은 중간 
포인트들도 포함한다. 해당 포인트들은 원래 태양광모듈이 최대출력점을 벗어나는 축전지 
기반 시스템의 모델링을 지원하기 위해 포함되었던 것이다. 실제로 이들 포인트들은 
드물게 사용되어 여기서는 언급하지 않는다.  
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그림 55: 샌디아 어레이 성능모델에서 기술한 I-V 곡선 상의 모델 포인트들 
(reproduced from [45]). 

A. 기본적인 방정식 

단락전류 Isc 의 방정식은 다음과 같이 주어진다. 

𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠  =  𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝑓𝑓1(𝐴𝐴𝑆𝑆) �𝐺𝐺𝑠𝑠𝑆𝑆𝑆𝑆𝐺𝐺0 � �1 + 𝛼𝛼�𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠[𝑇𝑇𝑠𝑠 − 𝑇𝑇0]� (18) 

여기서 f1(AM) 은 에어매스의 영향을 광생성 전류에 연계시킨, 차원이 없는 다항 
함수이다. 𝑓𝑓1(𝐴𝐴𝑆𝑆) = 𝑎𝑎0 + 𝑎𝑎1(𝐴𝐴𝑆𝑆) + 𝑎𝑎2(𝐴𝐴𝑆𝑆)2 + 𝑎𝑎3(𝐴𝐴𝑆𝑆)3 + 𝑎𝑎4(𝐴𝐴𝑆𝑆)4 (19) 

나머지 모든 계산에 사용된 유효 조사강도는 다음과 같이 주어진다. 

𝐸𝐸𝑟𝑟  =  
𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆�1 + 𝛼𝛼�𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠[𝑇𝑇𝑠𝑠 − 𝑇𝑇0]� (20) 

나머지 기본적인 방정식은 다음과 같다. 𝑉𝑉𝑆𝑆𝑠𝑠  =  𝑉𝑉𝑆𝑆𝑠𝑠𝑆𝑆 + 𝑁𝑁𝑠𝑠δ(𝑇𝑇𝑠𝑠) ln(𝐸𝐸𝑟𝑟) + 𝛽𝛽𝑉𝑉𝑆𝑆𝑠𝑠[𝑇𝑇𝑠𝑠 − 𝑇𝑇0] 𝐼𝐼𝐴𝐴𝑠𝑠  =  𝐼𝐼𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆[𝐶𝐶0𝐸𝐸𝑟𝑟 + 𝐶𝐶1𝐸𝐸𝑟𝑟2] �1 + 𝛼𝛼�𝐼𝐼𝐴𝐴𝑠𝑠[𝑇𝑇𝑠𝑠 − 𝑇𝑇0]� 𝑉𝑉𝐴𝐴𝑠𝑠  =  𝑉𝑉𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆 + 𝐶𝐶2𝑁𝑁𝑠𝑠δ(𝑇𝑇𝑠𝑠) ln(𝐸𝐸𝑟𝑟) + 𝐶𝐶3𝑁𝑁𝑠𝑠[δ(𝑇𝑇𝑠𝑠)ln(𝐸𝐸𝑟𝑟)]2 + 𝛽𝛽𝑉𝑉𝐴𝐴𝑠𝑠[𝑇𝑇𝑠𝑠 − 𝑇𝑇0] 

(21) 

여기서 태양전지 셀 당의 열 전압 d(Tc) 는 다음과 같이 주어진다.  
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δ(𝑇𝑇𝑠𝑠)  =  
𝑀𝑀𝑘𝑘[𝑇𝑇𝑠𝑠 + 273.15]𝑞𝑞  (22) 

끝으로, 셀 온도 Tc 는 거의 알려지지 않는 반면에, 모듈 온도 Tm 은 옥외 특성분석 중에 
직접 측정된다. 모듈 온도로부터 셀 온도를 계산하기 위해 간단한 일차원 열전도 모델이 
사용되었다.  

𝑇𝑇𝑠𝑠 =  𝑇𝑇𝐴𝐴 +
𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝐴𝐴𝐺𝐺0 ∆𝑇𝑇 (23) 

여기서 ΔT 는 셀과 조사강도 1000 W/m2 (통상적으로 3°C 로 가정) 하에서 측정한 모듈 
후면 온도와의 차이이다.  

B. 열적 모델 

모듈 온도는 풍속 방정식을 통해 주위온도, Ta 에 연계될 수 있다.  𝑇𝑇𝐴𝐴  =  𝑇𝑇𝑆𝑆 + 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝐴𝐴𝑒𝑒𝑆𝑆+𝑎𝑎𝑊𝑊 (24) 

C. 입사각 

작동 중 햇빛이 가려진(off-axis) 동안의 반사손실은 입사각 함수로 나타낸다. 방정식 
(1)에서 Gpoa 는 직달과 확산 성분으로 나누어지는데, 여기서 직달 성분 Gb 는 f2(q) 를 
통한 반사손실에 의해 영향을 받는다. 확산 이용율 항목 fd 는 통상적으로 통일되는 
것으로 처리한다.  𝐺𝐺𝑠𝑠𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝐺𝐺𝑎𝑎𝑓𝑓2(𝜃𝜃) + 𝑓𝑓𝑚𝑚𝐺𝐺𝑚𝑚𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟 (25) 

고전적인 SAPM 의 공식 표시에서는 입사각이 경험적인 5차 방정식에 의해 대표된다.  𝑓𝑓2(𝜃𝜃) = 𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏1(𝜃𝜃) + 𝑏𝑏2(𝜃𝜃)2 + 𝑏𝑏3(𝜃𝜃)3 + 𝑏𝑏4(𝜃𝜃)4 + 𝑏𝑏5(𝜃𝜃)5 (26) 

그러나 ASHRAE[130], 물리적[46] 혹은 Martin 과 Rui [48]와 같은 기타 수학적 함수의 
어떤 수가 사용될 수 있다. 2.3.1 절에 기술한 것과 같이 미리 정한 입사각에서의 확정적 
측정은 가장 가까운(nearest-neighbour) 내삽과 결합된 검색용 표의 사용을 용이하게 
하며 모델의 적용 필요성을 제거해준다.  

4.4.3 모델 교정 절차 

현재, 모델의 기본적인 방정식을 교정하는데 2 가지 접근법이 있다. 더 오래된 고전적인 
방법은 특정 환경조건에 엄격하게 제약된 데이터세트를 사용하면서 각 기본적인 
방정식의 구간적 해법을 필요로 한다. 여기서 조사시 열적 시험은 기본적인 방정식을 
교정하기 전에 온도계수를 결정하는데 필요하다. 더 새롭고 우선시하는 방법은, 다변수의 
회귀분석을 통한 각 기본적인 방정식의 동시 연립 해법을 이용하고, 분리된 조사시 열적 
시험은 필요로 하지 않는다. 이 방법에서 각 기본적인 방정식의 모든 계수는 제약 없이 
해결된다. 주위 온도/풍속 및 입사각 모델은 독립적으로 교정하는데, 각 교정 방법은 
기본적인 방정식을 교정하는 목적으로 선택된다.   
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선택한 교정 방법과는 무관하게 기본적인 방정식을 교정하기 위해서는 2 개의 
데이터세트가 필요하다. 첫째는 “청명(clear sky)” 데이터세트로 2.3 장의 표 3에 주어진 
조건을 포괄하고, 반면에 둘째는 “all sky” 데이터세트로 표 4에 주어진 cloudy 조건을 
포괄하는 데이터세트와 청명 데이터세트를 병합한 것이다. 청명 데이터세트는 단락전류 
Isc 의 기본적인 방정식을 교정하는데 독점적으로 사용하고, “all sky” 데이터세트는 나머지 
모든 기본적인 방정식을 교정하는데 사용한다. Isc 용으로 clear sky 데이터세트가 필요한 
것은 에어매스 함수 f1(AM)의 주도에 의한 것으로 분광 보정을 대신한다. Isc 는 흐린, 특히 
구름이 뒤덮인 확산 조건 하에서의 에어매스와는 관련이 없다. 입사각과 선택사항인 
온도계수(2.3 장의 표 5에 주어진 조건)를 보정하기 위해서는 별도의 데이터세트가 
필요하다. 모든 데이터는 그 품질을 확인하고 분석 전에 필터링하여야 한다. Isc 의 보정은 
원칙적으로 어떤 유형의 조사강도 도구로도 가능하다. 그러나 도구 유형과 정확도는 모델 
계수에 영향을 주게 된다. 모델 교정을 위한 일반적인 선택으로 광대역 
서모파일(thermopile) 기반의 일사량계를 권장한다. 그러나 모델 예측이 기준 태양전지나 
실리콘 광다이오드 같은 대체 도구의 조사강도를 참조하는 것으로 미리 알고있다면, 모델 
계수는 염두에 둔 그 도구 유형으로 전개시킬 수 있다. Isco 의 규모는 도구의 선택에 의해 
영향을 받을 수 있지만, 그 영향은 에어매스 함수의 교정에서 주로 나타나게 되는데, 
이는 기준 소자와의 불일치를 포함하는 분광 영향의 대용 역할을 한다.   

D. 고전적인 문제해결 방법 

고전적인 방법은 모델의 개발과 병행하여 개발된 피팅 절차를 기반으로 한 것이고, 특수 
환경조건에 크게 제약을 받는 데이터세트를 사용하여 각 기본적인 방정식의 구간별 
해결에 의지한다[45]. 가장 최근의 방법은 문헌에 상세하게 기술되어 있다[44]. 우선, Isc, 
Imp, Voc 및 Vmp 에 대한 온도계수를 결정한다. 측정된 모듈온도를 사용하여 I-V 곡선 위의 
각 측정 포인트를 통상의 기준 온도인, 전통적으로 50°C 에 맞게 변환시킨다. 이렇게 
하면, Isc 방정식을 정규화한 조사강도, 단위가 없는 에어매스 함수 및 치수 인자 (Isco)의 
결과물로 환원시킬 수 있고 그리고 단지 유효 조사강도에 따라서만 변하는 일련의 
다항식으로 환원시킬 수 있다.   

당초의 해결 방법에서는, clear sky 데이터를 약 1000 W/m2 에 중심을 둔 좁은 범위의 
조사강도와 약 AM1.5에 중심을 둔 좁은 범위의 에어매스에서 필터링함으로써 Isco 값을 
찾을 수 있었다. 그렇게 되면, Isc clear sky 데이터세트의 나머지는 Isco 로 보정하고 
정규화시킨 조사강도가 된다. 에어매스 함수 f1(AM)의 계수는 에어매스에 대해 이 
데이터세트의 다항 회귀를 함으로써 찾을 수 있었다. Isco 과 관련하여 나머지 핵심 인자, 
Impo, Voco 및 Vmp 는 필터링한 clear sky 데이터세트로부터 찾을 수 있게 된다. 그럼 각 
기본적인 방정식의 나머지 항목들은 all sky 데이터세트로부터 찾을 수 있게 된다. Im 

방정식은 유효 조사강도에 대해 회귀를 함으로써 풀 수 있고, 반면에 Voc 와 Vmp 
방정식은 유효 조사강도의 자연 로그에 대해 회귀를 함으로써 풀 수 있다.  . 

이 방법이 기준조건에 가깝게 측정된 데이터로부터 “STC” 파라미터들을 산출할 수 
있다는 측면에서 만족스럽지만, 이들 조건 가까이에서의 불충분한 데이터 때문에 모델의 
나머지 부분에도 파급될 수 있는 바이어스 오류를 발생시켜 어려움에 처할 수도 있다. 
보다 최근의 방법[131]은 약 1000 W/m2 와 AM1.5에 중심을 둔 좁은 clear sky 
데이터세트의 사용을 없앴다. Clear sky 데이터세트를 사용하여, Isc 을 우선 조사강도 
보정을 하고 곧바로 4차 다항식을 사용하여 회귀시킨다. Isco 값은 이 다항식을 
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AM1.5에서 풀면 얻을 수 있다. 다항식 계수를 Isco 로 정규화시키면 단위가 없는 f1(AM)을 
구할 수 있다. 나머지 기본적인 방정식은 all sky 데이터세트를 사용하여 풀게 된다. 

E. 동시적인 문제해결 방법 

동시적인(simultaneous) 문제해결 방법은 보다 최근의 고전적인 방법에 바탕을 두고 있다. 
여기서는, SAPM 용의 기본적인 방정식을 풀기 위해 다양한 환경조건 하에서 수집된 I-V 
곡선 풀 세트에 다변수(multivariate) 회귀분석을 적용한다[131]. 이 방법은 고전적인 
방법에 비해, 별도의 열적 시험을 없앴다는 측면에서 분명한 장점이 있다. 복잡성을 줄인 
것 외에도 이 방법으로, 온도계수의 교정을 작동 중인 태양광 어레이의 조건을 잘 
반영하는 정상상태 조건 하에서 할 수 있게 된다. 이는 준안정상태를 나타내는 태양전지 
기술용으로 특히 유익하다[132]. 게다가 전압용 온도계수의 결정은 전통적으로 다이오드 
인자값을 1로 가정하였다. 1000 W/m2 가까이에서 시험한 결정질실리콘 모듈의 경우, 이 
가정이 오류를 일으키지는 않을 것 같다. 그러나 이와 먼 조건에서 이루어진 시험과 
박막모듈의 경우에는 이 가정이 오류를 불러올 수도 있다. 고전적인 해결 방법에서는 
clear sky 데이터세트를 사용하여 Isc 방정식을 먼저 풀었다. 이 방정식의 해결책이 STC 
(Isco)에서의 Isc, 에어매스 함수 f1(AM)과 온도계수 αIsc 를 산출한다. 이 방정식은 
에어매스의 영향을 나타내기 위해 사용한 4차 다항식 항목 때문에 동시에 푸는 것이 
매우 어렵다. 실제로, Isco, f1(AM) 및 αIsc 값에 대한 수렴이 얻어질 때까지 이 방정식을 
반복적으로 푸는 것이 보다 효과적일 수 있다. 일단 이 방정식이 교정이 되면, 유효 
조사강도 Ee 는 all sky 데이터로부터의 측정된 Isc 와 모듈온도를 사용하여 계산할 수 있다. 
나머지 방정식은 위에서처럼 풀 수 있지만 온도계수는 모르는 것으로 포함시킨다.  

F. 열적 모델 

열적 모델은 주위온도와 모듈온도 사이의 연관성을 제공하는 것이다. 기본적인 방정식을 
풀기 위해 이 방정식을 푸는 것이 필요하지 않을 수 있으나, 측정된 기상데이터를 
SAPM 을 통해 시스템 분석에 적용하는데 있어 유용한 역할을 한다. 방정식 (24)는 
다음과 같이 다시 쓸 수 있다.  

ln �𝑇𝑇𝐴𝐴 −  𝑇𝑇𝑆𝑆𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝐴𝐴 � =  𝑎𝑎 + 𝑏𝑏𝑊𝑊 (27) 

이는 clear sky 혹은 all sky 데이터세트를 사용하여 a 와 b 계수를 결정하면 간단하게 
풀린다.   

G. 입사각 

입사각 응답을 측정하는 절차는 2.3 장에서 이미 기술하였다. 이 분석은 결정론적인 
시험으로부터 별도의 데이터세트가 필요하다는 점에서 다른 것과는 차별화된다. 입사각 
분석은 에어매스 함수와 온도계수를 알 수 있게 통상적으로 기본적인 SAPM 방정식의 
교정 후에 이루어진다. 입사각 응답은 온도와 선택적으로 스펙트럼에 대해 측정된 Isc 를 
먼저 보정하면 구할 수 있다. 

𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑆𝑆𝑟𝑟,𝐴𝐴𝐴𝐴1.5 =
𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓1(𝐴𝐴𝑆𝑆)[1 + 𝛼𝛼�𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠[𝑇𝑇𝑠𝑠 − 𝑇𝑇0]]

 (28) 

그 다음 하나의 기준 조건 Iscr 은 입사각 0° 에서 구할 수 있다.  
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𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟 =
1𝑀𝑀��𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑆𝑆𝑟𝑟,𝐴𝐴𝐴𝐴1.5 � 𝐺𝐺0𝐺𝐺𝐷𝐷𝐷𝐷𝐼𝐼 + 𝐺𝐺𝑚𝑚𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟��𝑛𝑛  @ 𝐴𝐴𝑁𝑁𝐼𝐼 = 0° (29) 

정규화시킨 Isc (Nisc)는 각 측정된 값으로부터 코사인 손실을 제거하고 Iscr 로 정규화시켜 
구할 수 있다. 

𝑁𝑁𝑀𝑀𝑁𝑁𝑁𝑁 = � 𝐺𝐺0𝐺𝐺𝐷𝐷𝐷𝐷𝐼𝐼 cos𝜃𝜃� �𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑆𝑆𝑟𝑟,𝐴𝐴𝐴𝐴1.5𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟 − �𝐺𝐺𝑚𝑚𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝐺𝐺0 �� (30) 

각 입사각에서 얻은 여러 번의 측정은 평균을 하고 표로 만든다. 트랙커 제어시스템이 
미리 정해진 입사각에서의 반복적인 시험을 용이하게 할 때 측정된 값들은 여러 날을 
통해 평균을 할 수 있다. 이것이 현재 우선시되는 접근법이다. 만약 원하다면, 그 다음에 
고전적인 f2(θ) 함수를 산출하기 위해 표로 된 데이터세트를 5차 다항식(방정식 (27)에 
피팅을 한다. 역사적으로 이 함수는 평탄한 유리 커버 시트용으로는 충분히 잘 
작동하였지만, 현재 사용되는 반사방지 코팅의 존재는 다항식에 불안정성과 진동을 
가져올 수 있다. 입사각 0° 에서 함수의 기울기를 0으로 제약하면 진동을 약화시킬 수 
있다.  

H. 온도 계수 (선택적) 

온도계수를 측정하는 절차는 2.3 장에 기술되어 있다. 입사각과 같이 이 분석은, 
결정론적인 시험으로부터의 별도 데이터세트가 필요하다는 점에서 이 절차에 기술된 
다른 것과는 다르다. 기본적인 SAPM 방정식의 교정 이전에 온도계수 분석이 먼저 
이루어진다. 이상적으로는 특성분석을 정확하게 1000 W/m2 에서 할 수 있지만, 이는 
옥외 특성분석에서는 가능하지 않다. 측정된 포인트들은 측정된 조건으로부터 다시 1000 
W/m2 의 조건으로 변환된다. 전통적으로 이런 분석은 기본적인 분석 계수들에는 
의지하지 않고, 그 대신에 각각 전류와 전용 조사강도에 대해 선형 혹은 대수적인 응답을 
하는 것으로 가정한다. 그리고 다이오드 인자를 1 로 가정하는데, 이는 특히 박막모듈의 
경우 전압용 온도계수에 오류를 불러올 수 있다.  

Isc 와 Imp 둘 다는 조사강도에 직접 비례하는 응답을 보이는 선형인 것으로 가정하여 
변환한다.  

𝐼𝐼1000 = 𝐼𝐼 � 𝐺𝐺0𝐺𝐺𝑠𝑠𝑆𝑆𝑆𝑆� (31) 

Voc 와 Vmp 는 조사강도에 대수적인 응답을 가정하여 변환한다.  𝑉𝑉1000  =  𝑉𝑉 − 𝑁𝑁𝑠𝑠δ(𝑇𝑇𝑠𝑠) ln �𝐺𝐺𝑠𝑠𝑆𝑆𝑆𝑆𝐺𝐺0 � (32) 

각기 변환된 값은 그 다음 (Tc-25) 에 대해 선형 회귀한다. 이렇게 얻어지는 기울기가 
온도계수이다. SAPM 에서 전류용 온도계수는 전통적으로 1/°C 의 차원 없는 단위이고, 
전압용 온도계수는 V/°C 의 엔지니어링 단위로 사용되는 점을 주목하여야 한다.    
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4.5 ISE 모델 대 IEC 61853-3  

전세계적으로 태양광 시장의 확대는 태양광 시뮬레이션 도구가 기후 조건, 기술 그리고 
그리드 조건에 따라 높은 정확성과 정밀성을 구비하도록 요구하고 있다. 그리고 국제적인 
표준화 작업은 이들 조건에 적합한 비교 가능한 수율 평가 결과물 확보와 그리고 투자에 
있어서 신뢰성을 얻을 수 있는 보다 믿을만한 예측이 가능하도록 노력하고 있다. 이런 
요구에 부응하여, 태양광모듈시뮬레이션 도구는 새로운 시장 요구에 적합하여야 한다.  
이번 장에서는 태양광모듈 시뮬레이션용으로 이전에 개발된 접근법의 개요를 소개하고 
이를 IEC 의 에너지등급 방식과 비교하고자 한다.  

4.5.1 태양광모듈의 에너지등급 시뮬레이션  

4.1 장 “According to IEC 61853-3”에서 언급한 바와 같이, IEC 는 태양광모듈 시뮬레이션 
모델 IEC 61853 을 2011년에 발간하였다([133] 참조). 서로 다른 옥외 조건 하에서 
태양광모듈의 거동을 시뮬레이션하기 위해 IEC 61853-4([134] 참조)에서 6 개의 기준 
기후 프로필을 정의하였다. 기준기후 프로필은 태양광산업과 관련되는 글로벌 지역을 
대표한다. 각 표준 기준기후 프로필은 만 일년 기간의 시간별 데이터로 구성되는데, 주위 
온도, 조사강도, 모듈 높이에서의 풍속, 태양의 위치 그리고 태양광 스펙트럼 파라미터를 
포함한다.  

모든 기후 프로필과 태양광모듈 시뮬레이션을 위해 다음과 같은 태양광시스템 조건들이 
정의되어 있다: 고정 방식의 오픈 랙, 적도를 향함 그리고 20° 경사각.  

기술의 특징별로 태양광모듈의 에너지등급을 수행하기 위한 방법론은 4 개의 주요 
보정과 계산 단계로 나누어져 있다.  

1. 입사각 영향  

2. 분광 보정 영향 

3. 태양광모듈 온도  

4. 태양광모듈 효율(ETA)과 출력 산출량 

여기에서 4 개 단계를 상세히 기술하고자 한다.  

 

1. 입사각 영향  

하루 중 어떤 시간에도 태양광모듈의 거동을 정확하게 시뮬레이션하기 위해서는, 다양한 
입사각에서 태양광모듈의 광투과 특성을 기술하는 것이 중요하다. 문헌에 기술된 바와 
같이[135], 어레이면에서의 확산 조사강도 (DPOA)는 문헌 [134]에 정의된 기후 프로필의 
데이터와 함께 방정식 (33)을 기반으로 계산한다.   𝐷𝐷𝑃𝑃𝑃𝑃𝐴𝐴 = 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝐴𝐴 − 𝐼𝐼𝑃𝑃𝑃𝑃𝐴𝐴 (33) 

그 다음에, DPOA 와 어레이면에서의 직달 조사강도 (IPOA)는 4.1 장의 IEC 61853-3 방정식 
(1)과 (2)에 각각 나타낸 것과 같이 태양 입사각에 대해 보정한다. 문헌 [136]에 설명된 
것과 같이 이들 방정식의 사용은, 사전에 계산해야 할 서로 다른 입사각에서 태양광 
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모델(입사각 응답)에 들어가는 유효 광투과율을 필요로 한다. 최종적으로 각도 보정한 
어레이면의 글로벌 조사강도는 아래 방정식 (34)와 같이 계산된다.  𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝐴𝐴,𝐴𝐴𝑃𝑃𝐼𝐼𝑠𝑠𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐷𝐷𝑃𝑃𝑃𝑃𝐴𝐴,𝑠𝑠𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝐼𝐼𝑃𝑃𝑃𝑃𝐴𝐴,𝑠𝑠𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟 (34) 

  

2. 분광 보정 영향 

지구상의 위치가 달라지면 다양한 복사 파장과 분광 특성이 나타나게 된다. 그러므로 
다양한 태양광 조사강도 수준에서 태양광모듈 응답에 대한 기술은 필수적이다. 
태양광모듈의 분광 보정 인자 Cs 는 4.1 장의 방정식 (12)와 같이 계산된다. 이 스텝 
이전에, 2 개의 서브 스텝을 수행하여야 한다. 한편, 표준 기준 기후 프로필에 포함된 
일련의 독립적인 파장 밴드로 구분된 글로벌 분광 조사강도 GPOA 역시 방정식 (35)에서와 
같이 입사각에 대해 보정되어야 한다. 다른 한편으로 [136]이 보여주는 것과 같이 
태양광모듈의 분광응답 S(𝜆𝜆) 은 파장별로 측정되어야 한다. 끝으로, 분광 보정한 GPOA 는 
4.1 장의 방정식 (13)에 기술된 것과 같이 계산된다.  𝐺𝐺(𝜆𝜆)𝑃𝑃𝑃𝑃𝐴𝐴,𝐴𝐴𝑃𝑃𝐼𝐼𝑠𝑠𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟 =

𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝐴𝐴,𝐴𝐴𝑃𝑃𝐼𝐼𝑠𝑠𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟 ∗ 𝐺𝐺(𝜆𝜆)𝑃𝑃𝑃𝑃𝐴𝐴𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝐴𝐴  (35) 

3. 태양광모듈 온도 

태양광모듈 성능의 정확한 기술에서 가장 중요한 인자 중 하나는 온도 의존성이다. 정상 
작동 하에서 태양광모듈은 다양한 옥외조건에 노출된다. 태양광기술이 달라지면 온도 
변화에 따라 반응이 달라지므로 모듈의 온도계수(u0, u1)는 [136]에서와 같이 사전에 
계산되어야 한다. 이들 계수들은 조사강도와 주위온도의 함수로 모듈의 작동온도를 
기술한다. 모듈온도 (Tmod)는 4.1 장의 방정식 (14)에 정의된 것과 같이 계산한다. 문헌 
[134]로부터 추출한 풍속은 Faiman 방법[113]에 의해 기술된 것과 같이 고려한다.  

4. 태양광모듈 효율과 출력 산출량 

끝으로, 태양광모듈의 출력 산출량은 4.1.4 절[137]에서 기술한 것과 같이 이중선형 
내삽으로 계산한다. 계산은, 분광 보정한 Tmod, GPOA 와 문헌 [133]으로부터 생성된 
조사강도와 온도별 태양광모듈의 효율(ETA)을 토대로 한다.  

4.5.2 ISE 접근법: Dirnberger 모델 

태양광모듈의 출력 산출량을 시뮬레이션 할 수 있는 하나의 모델이 2015년 
Dirnberger 에 의해 제안되었다[11]. IEC 에너지등급 모델과 대조적으로 이 방법은 다양한 
옥외조건에서 태양광모듈의 응답을 모델링하기 위해 값 비싸고 종합적인 실험실 측정을 
필요로 하지 않는다. 하나의 대안으로 Dirnberger 등은 가용한 역사적 데이터와 
태양광모듈의 기술적 데이터시트를 기반으로 한다.  

Dirnberger 방법은 4 개 대신 5 개의 주 계산 스텝을 제안한다.  

1. 반사 손실 

2. 분광 손실 

3. 태양광모듈 온도 

4. 25°C 에서의 태양광모듈 효율 

5. 태양광모듈 효율과 출력 산출량  
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1. 반사 손실 

손실의 규모는 특정 위치에서 태양의 위치, 특정 태양광모듈의 기울기와 천정각, 그리고 
IPOA 와 DPOA 의 비에 따라 달라진다. 그러므로 이 접근법에서 반사손실은 IPOA 와 DPOA 
각각에 대해 별도로 계산한다.  

IPOA 의 경우 각 시간 스텝에 대해 입사각과 모듈 반사 거동을 결합시키고, 태양의 위치는 
주어진 기울기와 방향각을 고려한다. DPOA 의 경우는 [11]에 기술한 바와 같이 모든 시간 
스텝에 대해 3.5 % 손실을 가정한다. 입사각은 50°와 60° 사이를 평균으로 가정하고 
그래서 확산 부분은 등방성인 것으로 고려한다.  

끝으로, GPOA 반사손실은 양 쪽의 반사손실을 고려한 IPOA 와 DPOA 의 합이 된다.  

2. 분광 손실 

분광 손실 계산을 위해서는 문헌 [11]의 3.3 절에 설명된 바와 같이 간단한 방법으로 
분광 인자를 고려한다.  

3. 태양광모듈 온도 

태양광모듈 온도는 방정식 (36)을 따라 간단하게 계산된다. 에너지등급 모델과는 달리 
Dirnberger 모델에서의 풍속은 포함되지 않았는데, 단독으로 설치된 모듈에서는 
통상적으로 모듈의 기술과는 무관하게 25K 값을 모든 태양광모듈 유형에 대해 고려한다.  𝑇𝑇𝐴𝐴𝑆𝑆𝑚𝑚 = 𝑇𝑇𝑆𝑆𝐴𝐴𝑎𝑎 + 25𝐾𝐾 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝐴𝐴

1000𝑊𝑊/𝑚𝑚2 (36) 

4. 25 °C 에서의 태양광모듈 효율 

25°C 에서의 상대적인 효율을 계산하기 위해 Dirnberger 모델은 Heydenreich[138]가 
개발한 모델을 제안하였다. 태양광모듈 효율-조사강도 응답을 단순화시켜 3개의 파라미터 
– a, b, c - 로만 기술한다. 이 세가지 파라미터는 [8]에 설명된 것과 같이 2개의 독립적인 
소스로부터 이끌어낼 수 있는데, 보통 태양광모듈의 인증된 기술을 나타내는 기술적인 
데이터시트와 모듈의 특성 및 점멸 방식의 실험실 측정 2 가지이다.  

방정식 (37)은 서로 다른 조사강도 수준에서의 태양광모듈 효율(ETA) 응답을 정의한다.  𝜂𝜂(𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝐴𝐴,𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) = 𝑎𝑎𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝐴𝐴 + 𝑏𝑏 ln(𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝐴𝐴 + 1) + 𝑁𝑁 �l𝑀𝑀2(𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝐴𝐴 + 𝑒𝑒)𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝐴𝐴 + 1
− 1� (37) 

5. 태양광모듈 효율과 출력 산출량 

마지막 스텝으로 주어진 온도와 조사강도 수준에서 태양광모듈 효율은 방정식 (38)과 
같이 계산된다. 태양광모듈의 효율(혹은 출력) 온도계수 𝛾𝛾는 장기 모니터링 데이터로부터 
얻은 경험적인 값으로 사전에 계산하거나 혹은 기술적인 데이터시트로부터 이끌어낼 수 
있다.  𝜂𝜂(𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝐴𝐴,𝑇𝑇𝐴𝐴𝑆𝑆𝑚𝑚) = 𝜂𝜂(𝐺𝐺𝑃𝑃𝑃𝑃𝐴𝐴,𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)�1 + 𝛾𝛾(𝑇𝑇𝐴𝐴𝑆𝑆𝑚𝑚 − 𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)� (38) 

출력 산출량은 STC 에서의 ETA 대비 순간적인 상대적 ETA, 조사강도 그리고 모듈의 공칭 
출력을 가지고 계산할 수 있다. 
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4.5.3 모델 비교 

이 절은 2 개의 서브 절로 나누어져 있다. 첫 번째 서브 절은 문헌 [134]로부터 열대 
습한 기후 데이터세트를 사용하여 스텝별로 IEC 에너지등급[133, 134, 136, 137]과 
Dirnberger[11] 모델 시뮬레이션 결과를 비교한다. 두 번째 절에서는 IEC 규격에서 
기준기후로 제안된 기타 5 개의 다른 위치에서 태양광모듈의 거동을 기술하는 2 개의 
시뮬레이션 모델의 결과를 소개한다[134]. 

두 개의 서브 절 모두에서 다음과 같은 특성을 가진 하나의 태양광모듈이 선택되었다.  

• STC 에서 측정된 공칭 출력: 259 W 
• 면적: 1.607 m2 
• 태양광기술: 다결정실리콘(Poly-Si) 
• 측정된 효율 온도계수: -0.42 % 

여기서 태양광모듈의 분광응답 S(λ) 은 모든 파장에서 1로 간주하고 입사각 응답 ar 은 
0.16으로 간주한다. Faiman 방법 열적 계수는 결정질실리콘 모듈에 대해서는 문헌 
[113]에서 결정된 것들이다. IEC 에너지등급 모델에서 스텝 1에서 4는 “github.com”[139] 
에서 가용한 “pvpltools-python IEC 61853 open-source 이행 모듈”을 사용하여 
계산되었다.  

최근 발간 문헌 [140]에서 Heindenreich 모델도 이중선형 내삽 모델(IEC 에너지등급 
모델의 스텝 4)과 비교되었다. 이 자료[140]는 Heidenreich 모델과 이중선형 내삽 모델의 
대안을 제공하는데 이는 더 향상된 결과를 지향한다. 

 

A. 태양광모듈 시뮬레이션 

그림 56은 양 모델의 첫 스텝을 비교한 것이다. 왼쪽에는 4 일간의 시뮬레이션, 
오른쪽에는 양 모델의 첫 스텝 결과들의 상호연관성이 나타나 있다. 두 접근법의 
결과에서 차이는 크지 않다.  

 

그림 56: 양 모델로부터 첫 스텝 시뮬레이션 결과. 좌: 손실과 보정 후 4일간의 
시뮬레이션 결과 비교. 우: 양 모델의 첫 스텝 사이의 상관관계. 
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그림 57은 양 모델로부터 분광 손실의 시뮬레이션 결과를 보여준다. 왼쪽은 손실과 보정 

후의 4일간의 시뮬레이션 결과의 비교를, 오른쪽은 2 번째 스텝에서 양 모델의 결과 

사이의 상관관계를 보여준다. 첫 번째 스텝과 유사하게 결과 간 차이는 크지 않다.  
 

 

그림 57: 양 모델로부터 분광 손실 시뮬레이션 결과. 좌: 손실과 보정 후의 4일간의 
시뮬레이션 결과의 비교. 우: 2 번째 스텝에서 양 모델의 결과 사이의 상관관계. 

양 모델의 태양광모듈 온도(step 3)의 결과는 그림 58에서 볼 수 있다. 앞의 두 스텝과는 

대조적으로 이 스텝에서는 양 모델 간의 결과 차이가 명백하다. 그림 58 왼쪽에서와 

같이 IEC 에너지등급 모델에서는 더 높은 Tmod 값이 계산되었다. 그림 58의 오른쪽에서와 

같이 25°C 이상의 Tmod 에서 더 큰 차이가 관찰된다. 

 

그림 58: 양 모델로부터 3 번째 스텝 시뮬레이션 결과. 좌: 손실과 보정 후 4일간의 
시뮬레이션 결과 비교. 우: 양 모델 3 번째 스텝 사이의 상관관계. 

Dirnberger 모델의 순간적인 출력을 계산하기 위해서는 Heydenreich 모델의 3 가지 

계수들이 계산되어야 한다. 이 스텝에서는 독일 Fraunhofer ISE CalLab 의 태양광모듈 

측정을 고려하였다. 그림 59는 Heydenreich 모델에 기반한 피팅된 곡선과 아래의 

계수값을 가진 측정값들을 보여준다.  
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• a = 0. 007268 
• b = -12.455229 
• c = -187.738543 

 

그림 59: Heydenreich 모델의 파라미터 피팅 곡선. 푸른 점들은 측정값을 나타내고 푸른 
점선은 피팅된 곡선을 나타낸다.  

각 모델 마지막 스텝의 결과를 플롯팅함으로써 태양광모듈을 시뮬레이션한 출력 
산출량을 비교할 수 있다. 그림 60은 양 모델로 시뮬레이션한 출력 산출량 사이의 
차이를 보여준다. 오른쪽 그림에서 출력 산출량이 150 W 보다 더 높으면 상호연관성에서 
차이가 보이는데, 이는 더 높은 온도에서 얻은 차이를 따를 수 있다.  

 

 

그림 60: 양 모델로부터의 마지막 스텝 결과. 좌: 손실과 보정 후 4일간의 시뮬레이션 
결과 비교. 우: 양 모델 마지막 스텝 사이의 상관관계.  
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그림 61은 양 모델로부터 4 일간의 효율(ETA) 결과를 비교한 것이다. 푸른 선은 
Dirnberger 접근법의 결과를, 오렌지색 선은 에너지등급 모델의 결과를 보여준다. 붉은 
점선은 Fraunhofer ISE CalLab 에서 측정한 모듈의 평균 효율값이다.  

 

그림 61: 양 모델로부터 4 일간의 효율(Four-day ETA) 결과 비교. 

양 모델간 차이를 정량화하기 위해서는 양 모델의 각 시뮬레이션 스텝에서의 GPOA 대비 
상대적인 손실이 계산되어야 한다. 그림 62은 GPOA 손실 그리고 양 모델의 각 
시뮬레이션 스텝에서의 차이를 보여준다.  

 

 

그림 62: 열대 습한 기후에서 GPOA 의 상대적인 손실. 좌: Dirnberger 2015 모델로부터의 
손실. 우: 에너지등급 모델로부터의 손실. 

B. 조건에 따른 태양광모듈의 거동 

서로 다른 기준기후 프로필에서 GPOA 대비 상대적인 손실. 네거티브 표시는 이득을 
의미한다. 결과는 아래 그림들에 나타나 있다.   
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• 아열대 건조 (사막) 

 

그림 63: 아열대 건조 기후에서 GPOA 의 상대적인 손실. 좌: Dirnberger 2015 
모델로부터의 손실. 우: 에너지등급 모델로부터의 손실. 

• 아열대 해안 

 

그림 64: 아열대 해안 기후에서 GPOA 의 상대적인 손실. 좌: Dirnberger 2015 
모델로부터의 손실. 우: 에너지등급 모델로부터의 손실. 

• 온대 해안 

 

그림 65: 온대 해안 기후에서 GPOA 의 상대적인 손실. 좌: Dirnberger 2015 모델로부터의 
손실. 우: 에너지등급 모델로부터의 손실. 
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• 고지대 (3,000 m 이상) 

 

그림 66: 고지대 기후에서 GPOA 의 상대적인 손실. 좌: Dirnberger 2015 모델로부터의 
손실. 우: 에너지등급 모델로부터의 손실. 

• 온대 대륙 

 

그림 67: 온대 대륙 기후에서 GPOA 의 상대적인 손실. 좌: Dirnberger 2015 모델로부터의 
손실. 우: 에너지등급 모델로부터의 손실. 

 

• 약어 

DPOA 어레이면에서의 확산 조사강도  

IPOA 어레이면에서의 직달 조사강도 

ar 태양광모듈의 입사각 응답 

Cs 분광 보정 인자 

S(𝝀𝝀) 태양광모듈의 분광응답 

u0, 
u1 

Faiman 모델 열적 계수 

Tmod 태양광모듈 온도 

a, b, c Heydenreich 모델의 계수 
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4.6  선형 성능 손실 분석 - 에너지등급 접근법에 대한 대안  

4.6.1 서론 

IEC 61853 Part 1 과 Part 2는 재현성이 있고 비교 가능한 방법으로 태양광모듈의 모든 
에너지 관련 전기적 특성을 분석할 수 있는 매우 강력한 도구이다[3, 4]. 양호한 
측정결과를 가진 태양광모듈 기술은 전기적 안정성이 유지되는 동안에는 모든 기후 
대부분에서 잘 작동이 된다. 기후대(규격의 Part 3[5])에 따른 등급과 기준 기후 데이터 
자체(Part 4 [6])는 여전히 논의 중이다.  

선형 성능 손실 분석(Linear Performance Loss Analysis: LPLA)은 에너지등급 접근법의 
대체방안이다. 이는 IEC 61853 에너지등급 규격의 Part 1, 2에 정의된 태양광모듈 측정을 
따른다. 반면에 에너지등급 계산에 필요한 G-T 매트릭스 입력데이터는 축소될 수 있다. 
게다가 기상 데이터세트는 구조가 다르고 Part 4에 비해 짧다. 근원적인 계산 자체가 Part 
3과는 확실히 다르다. Part 3과 비교해 LPLA 의 핵심적 차이는 계산이 더 간단하고, 작동 
상황이 정의되어 있으며 양면형 기술에 적합하다는 점이다. LPLA 는 규격에서 정의된 
시간별 PMPP 에 대한 고해상도의 시뮬레이션 같은 계산보다 STC 효율에 관련된 
태양광모듈 성능에 초점이 맞추어져 있다. 이는 다음에 기술되는 것과 같이 여러가지 
장점을 내포하고 있다.  

이 연구의 근원적인 결과는 “PV-Klima” 프로젝트로 돌아가는데, 이는 5 개의 기후대에서 
다양한 태양광모듈 기술을 조사하기 위해 정부가 지원한 연구 프로젝트이다. 수집된 
옥내와 옥외 데이터로부터 LPLA 라고 부르는 에너지등급 접근법이 개발되었다. 이 
접근방식의 주요 결과들은 문헌 [40]과 [9]에 발표되어 있다. 

4.6.2 접근법 

모듈 성능비(MPR)는 특정 작동조건에서 태양광모듈의 에너지수율 성능을 기술하고 
비교하는데 널리 받아들여지고 있는 인자이다. 이는 공칭 출력 및 지역적으로 차이가 
나는 연간 일사량과는 무관하다. 이 또한 일조시간이 다른 지역들에서의 태양광모듈 
성능을 STC 출력과 비교할 수 있도록 한다. 일반적으로 에너지등급 접근법은 가용한 
태양에너지 혹은 STC 출력이 아닌 위치에 따른 상대적인 기후 프로필로부터 일어날 수 
있는 차이를 확인하는데 초점을 두고 있다. 이는 평균 소자온도, 낮은 조사강도 작동의 
비중, 스펙트럼 변화(shift) 및 각도가 수율 성능에 미치는 영향을 의미한다. 기상 
프로필(기준으로 주어져야 함)이 태양광모듈의 에너지수율 성능에 어느 정도로 영향을 
미치는지는 시험실에서 측정한 전기적 특성분석에 따라 달라진다.  

LPLA 는 정의된 작동조건에서 태양광모듈의 성능비(MPR)를 계산하기 위해 관련된 모든 
영향 인자들을 고려하는 검증된 접근법이다.  

𝑆𝑆𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴𝐶𝐶𝑆𝑆 = 1 + 𝛥𝛥𝑆𝑆𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆𝑇𝑇𝐴𝐴𝑃𝑃 + 𝛥𝛥𝑆𝑆𝑃𝑃𝑆𝑆𝐶𝐶𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿+𝛥𝛥𝑆𝑆𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴+𝛥𝛥𝑆𝑆𝑃𝑃𝑆𝑆𝐴𝐴𝑃𝑃𝐼𝐼+𝛥𝛥𝑆𝑆𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆𝑃𝑃𝐼𝐼𝐶𝐶+𝛥𝛥𝑆𝑆𝑃𝑃𝑆𝑆𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴 (39) 

이는 영향을 미치는 인자들 각각을 정량화하고, 비교하고 등급을 부여할 수 있게 해준다. 
각각의 손실(과 이득) 인자들은 STC(STC 에서의 MPR 은 100 %)의 효율 대비 옥외 성능의 
편차를 나타낸다. MPR 은 다양한 기상 영향 인자들의 선형 중첩으로 해석한다. 손실 항목 
ΔMPR 의 손실은 음(네거티브)의 숫자로 정의되고, 이득은 양(포지티브)의 숫자로 
표시됨을 주목해야 한다. 비록 2차 영향은 무시할 수 있지만, 등급 결과와 측정 사이에 
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±3 % 미만의 차이는 조사된 대부분의 태양광모듈 기술에서 입증되었다[9]. 해당 편차의 
상당 부분(통상 ±1.5 %)은 MPR 측정결과에 영향을 미치는 STC 출력 측정값에서 발생한 
불확도로부터 기인한 것으로 간주할 수 있다.  

IEC 61853-1과 2에 따라 결정된 태양광모듈 데이터가 입력값으로 필요하다. 측정이 
요구되는 항목은 다음과 같다.   

a) IEC 61215에 따른 전처리 

b) IEC 61853-2에 따른 분광응답 측정 

c)  입사각 수정기(IAM)의 측정 

d) IEC 61853-1에 따른 축소형 매트릭스 측정 (G: 100~1100 W/m², 온도 25°C 
에서만) 

e) IEC 61215에 따른 온도계수 (1000 W/m² 에서만) 

f)  IEC 61853-2에 따른 NMOT 

A. 온도 손실: 

온도 손실 ΔMPRTEMP 는 공칭 출력의 온도계수(TC: γ)와 특정 기후에서 소자의 
작동온도로부터 계산한다. TC 는 실험실에서 측정하고, 작동온도는 설치 현장에서 
측정한다. ΔMPRTEMP 는 아래 식과 같이 계산한다. 

𝛥𝛥𝑆𝑆𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆𝑇𝑇𝐴𝐴𝑃𝑃 = 𝛾𝛾�𝑇𝑇𝐵𝐵𝑆𝑆𝐴𝐴,𝐺𝐺 − 25°𝐶𝐶� (40) 

여기서 

𝑇𝑇𝐵𝐵𝑆𝑆𝐴𝐴,𝐺𝐺 =
∫ 𝑇𝑇𝐵𝐵𝑆𝑆𝐴𝐴𝐺𝐺𝑃𝑃𝑆𝑆𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆 ∫ 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑆𝑆𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆  

(41) 

은 조사강도를 반영한 연평균 소자온도이다. 기후별로 온도 손실의 규모는 그림 68에 
나타나 있다.  . 
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그림 68: 태양광모듈 기술별로 4 개 위치(컬러 코드, 청색: Cologne, 녹색: Ancona, 
적색: Tempe, 오렌지: Chennai)에서의 온도계수 γ 와 조사강도 가중 평균 모듈온도. 
온도와 관련된 성능 차이 ΔMPRTemp 은 ΔMPRTemp = - 1 %에서 - 12 %까지의 
범위에서 등치선(iso-lines)으로 표시되어 있다(Source: [40]). 

등급을 매길 시료들이 없기 때문에 NMOT 값으로부터 외삽하여야 한다. 소자온도는 각 
기준 기후별로 주어진 기준 온도 NMOTREF 와 TREF 로부터 계산할 수 있다.  

 𝑇𝑇𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆 = 𝑇𝑇𝐿𝐿𝑇𝑇𝐵𝐵 ∙ 𝐷𝐷𝐴𝐴𝑃𝑃𝑆𝑆𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐴𝐴𝑃𝑃𝑆𝑆𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 (42) 

B. 낮은 조사강도 손실: 

광전류는 조사강도와 직선관계를 가지나 대부분의 태양광모듈의 출력은 조사강도에 따라 
비선형 의존성을 나타낸다. 이처럼 어떤 조사강도에서 어느 정도의 태양에너지가 
차단되는지 알아야 한다. ΔMPRLIRR 은 아래와 같이 계산된다. 

𝛥𝛥𝑆𝑆𝑃𝑃𝑆𝑆𝐶𝐶𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 = �∫ 𝑝𝑝(𝐺𝐺𝑃𝑃𝑆𝑆𝐴𝐴)𝐺𝐺𝑃𝑃𝑆𝑆𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆 ∫ 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑆𝑆𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆 �− 1 
(43) 

여기서 

𝑝𝑝(𝐺𝐺𝑃𝑃𝑆𝑆𝐴𝐴) =
𝑃𝑃𝐴𝐴𝑆𝑆𝑚𝑚,𝐴𝐴𝑟𝑟𝑆𝑆𝑠𝑠𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑃𝑃𝐴𝐴𝑆𝑆𝑚𝑚,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐺𝐺𝐴𝐴𝑟𝑟𝑆𝑆𝑠𝑠 (44) 

은 25°C 에서 100~1100 W/m² 범위에 있는 7 개의 조사강도에 대해 실험실에서 측정한 
낮은 조사강도의 거동이다. 
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C. 분광 손실 혹은 이득: 

태양광 분광 분포의 변화에 따른 영향은, IEC 60904-3[41]의 기준 조사강도에 따라 얻은 
AM1.5 기준 분광 조사강도 ESTC 를 사용하여 IEC 60904-7 규격에 근거한 분광 불일치 
인자로 고려한다[42]. ΔMPRSMM 은 다음과 같이 계산된다. 

𝛥𝛥𝑆𝑆𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴 =
∫𝐸𝐸𝑆𝑆𝐷𝐷𝐷𝐷(𝜆𝜆) ∙ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆(𝜆𝜆)𝑑𝑑𝜆𝜆∫𝐸𝐸𝑆𝑆𝐷𝐷𝐷𝐷(𝜆𝜆) ∙ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐿𝐿𝑇𝑇𝐵𝐵(𝜆𝜆)𝑑𝑑𝜆𝜆 ×

∫𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝜆𝜆) ∙ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐿𝐿𝑇𝑇𝐵𝐵(𝜆𝜆)𝑑𝑑𝜆𝜆∫𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝜆𝜆) ∙ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆(𝜆𝜆)𝑑𝑑𝜆𝜆 − 1 
(45) 

추가적인 입력 데이터는 연 평균 분광 조사강도 ESUN, 일사량계의 분광응답 SRREF 그리고 
시험 소자의 분광응답 SRDUT 이다. 여름과 겨울의 “blue(단파장)”와 “red(장파장)” 
이동(shift)이 연간 기준으로는 상쇄되므로 일별과 계절별 영향은 연간 영향보다 더 클 수 
있다. 

D. 각도 손실: 

각도 손실은 다양한 각도에 대해 계산한다. 다양한 각도에 대한 밴드별 에너지는 
태양광의 직달 성분과 확산 성분의 합으로 계산된다. 확산 성분 부분에 대해서는, 
반공간(half-space) 하늘에서의 분포는 선형이라고 가정할 수 있다. 직달 부분은 
어레이면에서 직달 조사강도를 받기 위해 직달 조사강도 측정을 입사각으로 코사인 
보정한다. 유리 돔을 포함한 일사량계의 각도 응답은 이상적인 코사인 거동을 만족시키는 
것으로 고려한다. ΔMPRAOI 은 다음과 같이 계산된다. 

 

𝛥𝛥𝑆𝑆𝑃𝑃𝑆𝑆𝐴𝐴𝑃𝑃𝐼𝐼 = �∫ 𝑝𝑝(𝐴𝐴𝑁𝑁𝐼𝐼)𝐺𝐺𝑃𝑃𝑆𝑆𝐴𝐴(𝐴𝐴𝑁𝑁𝐼𝐼)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆 ∫ 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑆𝑆𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆 �− 1 
(46) 

여기서 

𝑝𝑝(𝐴𝐴𝑁𝑁𝐼𝐼) =
𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆,𝐴𝐴𝑟𝑟𝑆𝑆𝑠𝑠(𝐴𝐴𝑁𝑁𝐼𝐼)𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 ∙ cos (𝐴𝐴𝑁𝑁𝐼𝐼) (47) 

은 실험실에서 측정한 반사율에 기인한 코사인 거동에 편차를 가진 평평한 시료의 각도 
응답이다.  

E. 양면형 작동에 따른 이득: 

양면형 작동에 따른 이득은 후면으로부터 들어오는 가용한 에너지와 시험 소자의 양면형 
계수로 고려한다. 후면의 에너지 차단을 적절히 나타내기 위해서는 기후별로 사이트에 
따라 특정의 알베도 값이 상수로 주어져야 한다. ΔMPRBIFA 은 다음과 같이 계산된다.  

𝛥𝛥𝑆𝑆𝑃𝑃𝑆𝑆𝐵𝐵𝐼𝐼𝐵𝐵𝐴𝐴 = 𝜑𝜑𝑃𝑃𝐴𝐴𝑆𝑆𝑚𝑚 𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑆𝑆𝑟𝑟𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟𝑆𝑆𝑛𝑛𝑆𝑆 (48) 

여기서 φPmax 는 IEC TS 60904-1-2[55]에 따라 다음과 같이 계산되는 양면형 계수이다. 
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𝜑𝜑𝑃𝑃𝐴𝐴𝑆𝑆𝑚𝑚 =
𝑃𝑃𝐴𝐴𝑆𝑆𝑚𝑚,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑆𝑆𝑟𝑟𝑃𝑃𝐴𝐴𝑆𝑆𝑚𝑚,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑆𝑆𝑛𝑛𝑆𝑆 (49) 

단면형 모듈에서는 양면형 이득이 없는 것으로 고려할 수 있다(ΔMPRBIFA=0). 

F. 오염의 영향: 

오염에 의한 연간 손실은 클리닝 절차뿐 아니라 비나 모래폭풍처럼 계절적으로 발생하는 
요인에 크게 의존한다. 그러므로 오염으로 인한 연간 손실의 경우에는 각 기후별로 
상수값을 고려하여야 한다. 오염 방지 코팅이나 깊게 텍스쳐 처리한 전면 유리의 
경우에는 오염 인자를 달리 적용할 필요가 있음을 주목해야 한다.  

G. 추가적인 측면: 

작동 효율 등급(rated operational efficiency) ηOP 는 다음과 같이 STC 에서의 측정 효율과 
MPRDUT 등급으로부터 계산할 수 있다.  

𝜂𝜂𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑆𝑆𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆 × 𝜂𝜂𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆,𝐶𝐶𝑆𝑆𝑎𝑎 (50) 

LPLA 접근법은 STC 에서의 성능 대비 현장에서의 성능을 토대로 시료의 등급을 매길 수 
있다. 데이터시트에 공인된 것보다 더 낮은 출력을 가진 시료에 좋은 에너지등급이 
부여되는 것을 방지하기 위해서는 STC 출력을 별도로 관리하여야 한다. 일반적으로 
공인된 STC 출력은 생산 라인에서의 평균을 반영하여야 한다. 그렇지 않은 경우, 필요에 
따라 등급 결과에 출력 보정인자를 적용할 수 있다.  

LPLA 의 또 다른 실제적 활용분야의 하나로 옥외 성능의 단기 분석이 그 대상이 될 수 
있다. 그림 69의 태양광 성능의 월간 변동폭 측정결과가 이를 입증하고 있다. 온도와 
분광 영향에 LPLA 를 적용하면 계절별 MPR 변화의 이유를 밝힐 수 있다.  
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그림 69: 4 개 유형 태양광모듈에 대하여 STC 에서 측정한 월간 출력 기반 MPR 대비 
STC 에서 공인된 출력 기반 월간 모듈의 성능비, 100 %에서 벗어난 편차는 수율의 
손실 혹은 이득을 의미한다. 온도(오렌지색)와 분광 영향(자주색)의 기여분이 
시각화되어 있다. 시험 장소는 이탈리아 Ancona 이다[Source: [14]). 

4.6.3 단순화한 사용 케이스 

이번 장에서는 이탈리아 Ancona(13°N/80°E, 해수면 고도 35 m)에서 최적조건 하에서 
작동하고 있는 다결정실리콘 모듈에 대해 LPLA 를 가장 간단한 형식의 1 페이지로 설명 
하고자 한다. 최적 장착조건은 남향에 최적의 기울기 각도, 음영은 없으며 분리된 
장착구조를 사용함으로써 소자온도가 낮음을 의미한다. 각각의 ΔMPR 손실 인자들을 
하나씩 계산하여 요약하였다(그림 70의 보고 사례 참조). 
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그림 70: 이탈리아에서 운영 중인 표준형의 결정질실리콘 모듈 시료에 대해 LPLA 
방법을 토대로 한 에너지수율 계산결과 보고의 사례.  
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4.6.4 결론 

LPLA 를 사용하여 대체가능한 하나의 에너지등급 방법이 소개되었다. 이 접근법은 실제 
적용을 위해 최적화되었고, 양면형을 포함한 모든 비집광형 태양광모듈에 적합하다. 이 
방법의 장점은 에너지등급 계산이 간편하고, 부족한 기상 데이터세트의 편집이 
용이하다는 것이다. 이는 IEC 규격 태양광모듈 특성분석 Part 1과 2를 따르는 반면, 
매트릭스는 축소될 수 있다. 모든 영향 인자들에 대한 독립적인 분석으로 태양광모듈 
성능의 분류가 가능해 진다. 이 방법에 기반한 미래 태양광모듈 에너지등급 분류는 IEC 
60904-9[39]에 따른 솔라 시뮬레이터의 분류와 유사하게 보일 수 있다. 예를 들어 
CBABB 로 분류된 태양광모듈은 만족스럽지 못한 온도 거동(C), 평균 수준의 낮은 
조사강도에서의 성능(B), 우수한 분광 이득(A), 평균 수준의 각도와 오염 손실(B,B), 그리고 
양면형 작동이 아닌(C) 모듈에 해당할 수 있다. 그러나 전기적 파라미터의 안정성뿐 
아니라 작동온도(NMOT)는 여전히 현장에서 시험되어야 한다. 다른 연구기관에 의한 
해당 방법의 검증은 현재 진행 중이며 기준 데이터세트의 제정 및 국제적 합의가 
필요하다.  

4.7 양면형 태양광모듈의 에너지등급  

4.7.1 양면형 모듈의 새로운 면 

4.1 장에서 설명한 바와 같이 단면형 태양광모듈에 대해 규격 IEC 61853-3에 정의된 
기후 특성에 따른 에너지등급(CSER)은 단일 태양광모듈의 연간 DC 수율 EMOD,YEAR 를 
STC 에서의 최대출력 산출량(PSTC)과 연간 면내 조사량 HPOA 에 정규화시킨 것이다(4.1.4 
절의 방정식 (15) 참조). 

이는 변수 이름에서의 차이를 제외하고는 IEC 61724-1 [141]에 있는 성능비(PR)의 정의와 
매우 유사한데, 완전한 태양광시스템의 모니터링을 다루는 것이다.  

𝑃𝑃𝑆𝑆 =  �𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑃𝑃0� � /�𝐻𝐻𝑆𝑆 𝐺𝐺𝑆𝑆,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟� � 
(51) 

만약, 모듈 외의 모든 구성 성분이 PR 평가로부터 배제되면 이 방정식은 CSER 정의와 
동일하다. 그러므로 CSER 값을 때로는 DC-PR 혹은 Module PR (MPR)로 나타내기도 한다.   

일반적으로 MPR 은 GPOA, TAMB, VWIND 같은 환경조건과 특정 태양광모듈의 일련의 특성 
세트에 의존한다.  

MPR = f (GPOA, TAMB, VWIND, 모듈 특성) (52) 

모듈 특성은 통상적으로 시험실에서 결정하고, 하나의 단일 모듈 유형에 특정되는 것이다. 
IEC 61853-3에 있는 계산절차는 해당 특성들을 정의된 기상조건에 연결시킨다.   

기타 시스템 구성 성분(실제 현장에서 보이는 대로)의 영향은 어떤 것이라도 배제한다. 
이는 인버터와 배선의 경우 명확한데, 장착의 기하학적 구조로부터의 어떤 영향도 또한 
배제한다. 행과 행 사이에 음영이 없고, 대신에 태양광모듈은 완벽하게 균일한 태양광에 
노출되는 것으로 가정한다. 또한, 서로 아래위로 장착된 모듈의 개수가 모듈온도에 
미치는 영향도 없다. 유일한 예외는 알베도로 이는 본질적으로 고려되어야 하는데, 
왜냐하면 GHOR 으로부터 GPOA 로의 통상적인 전위 모델이 경사진 어레이면에서의 반사된 
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조사강도 부분을 고려하기 때문이다. 여기서는 디폴트값으로 20 %를 표준 데이터세트 
뒤에서의 모든 계산에 사용하였다.   

지금까지 IEC 61853에 정의된 에너지등급 절차는 단면형(표준) 태양광모듈에 대해서만 
검증되었다. 이 절차는 6 개 기후 지역의 하나에서 작동 중인 태양광모듈의 예상 DC 
수율을 비교하고 평가할 수 있게 한다. 위에서 본 바와 같이 단면형 태양광모듈의 
에너지등급 프로세스에는 여러가지 단순화 기법이 이미 존재하고 있다. 양면형 
태양광모듈과 관련하여 한층 더 단순화가 필요하다. 아래에서는 이 부분에 대해 
설명하고자 한다.   

우선, 양면형 모듈을 처리할 때, MPR 정의의 변화는 간단하게 보이는데, MPR = f (GFRONT, 
GREAR, TAMB, VWIND, 더 많은 모듈 특성) 이다. 

후면 조사강도 GREAR 와 양면형 태양광모듈 특유의 많은 특성들이 이전 방정식에 
추가되어야 한다.   

추가적인 모듈 특성의 결정은 오히려 간단해 보인다. 모듈의 후면에 대해서는 여러 가지 
측정들이 반복될 필요가 있다. 그 다음 일부 값들은, 예를 들면 양면형 계수 φ 와 같은 
측정으로부터 계산되어야 한다. 보다 상세한 내용은 2.5 장의 양면형 모듈 특성분석 
논의를 참고할 수 있다.   

GREAR 를 적절하게 결정하는 것이 관건이다. 단면형 모듈이 받는 총 조사강도 GPOA 의 
추정은 쉽다. 경사진 면에서 받는 조사강도 수준을 계산하는 전위 절차가 개발, 검증되어 
10여 년 전에 합의가 이루어졌다. 이 절차에서는 태양, 하늘 및 지면 반사에 의한 
조사강도 기여분들이 포함된다. 특정 모델이나 절차의 선택이 차이를 만들 수 있는데, 
연간 조사량으로 1~2 % 범위의 작은 차이에 불과하다.  

양면형 태양광모듈에서 후면 조사강도 GREA 와 그 균질성은 다음 항목에 의존한다.  

• 지면의 알베도(반사율) 
• 지면 위 태양광모듈의 높이 
• 태양광모듈 기울기 각도 
• 태양광모듈 행(row) 사이의 거리(와/혹은 태양광시스템의 크기) 
• 모듈 장착 시스템의 구조적 요소들 

그러므로 동일 위치에 있는 동일한 태양광모듈이라도 시스템 설계 인자들에 따라 성능은 
크게 달라질 수 있다. 양면형 태양광모듈의 수율은 모듈 특성은 물론이고 시스템 
특성에도 의존한다.  

표 16은 실제 설치된 수많은 양면형 모듈의 다양한 이득에 대한 사례를 제공하는데, 
양면형 이득은 모듈 전면의 수율 대비 후면 기여분의 비를 나타낸다. 양면형 이득의 
차이가 2 배에 이르는 것은 유사한 장착 모드에 동일한 양면형 태양광모듈을 사용한 
경우에도 쉽게 생길 수 있다. 이는 GPOA 에 대해 잘 알려진 전위 모델에서의 
변동성보다도 훨씬 더 크다. 그러므로 모델링에서의 작은 불확도는 시스템 설계가 미치는 
실제 영향에 비해 무시할 수준이다.  
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표 16: 상당히 유사한 양면형 모듈을 사용한 여러 개의 실제 시스템에서 얻은 양면형의 
이득 값. BGMOD 는 전면의 수율 대비 추가적인 DC 수율을 나타낸다.  

유형 높이 기울기 알베도 GCR BGMOD 참고 

 m °     

ground mounted 0.7 30 0.20 0.43   5% (1) 

ground mounted 1.0 30 0.20 0.40   8% (2) 

ground mounted 0.5 30 0.20 0.40   9% (3) 

ground mounted (agro 
PV) 

4.0   5 0.20 0.66 13% (2) 

ground mounted (vertical) 0.0 90 0.20 n/a 80% (4) 

roof top 0.1 20 0.40 0.40 6% (5) 

roof top 0.3 20 0.40 0.40 11% (5) 

roof top 0.5 20 0.40 0.40 14% (5) 

roof top 0.3 20 0.20 0.40 6% (5) 

roof top 0.3 20 0.40 0.40 11% (5) 

roof top 0.3 20 0.60 0.40 16% (5) 

pole mounted 5.0 60 0.20 n/a 24% (6) 

 
참고: 높이는 가장 낮은 모듈 가장자리로부터 지면까지의 거리를 의미한다; GCR 은 지면 
커버 비, 즉 지면 면적 대비 모듈 면적의 비를 의미한다; (1) 3 개 모듈을 풍경화 모드로; 
(2) 1 개 모듈을 풍경화 모드로, 장착 구조 고려 않음; (3) 2 개 모듈을 초상화 모드로; (4) 
일렬로, 30° 남향 그리고 단면형과 비교했을 때 BGMOD 는 9 %에 불과; (5) 장착 구조 
고려 않음; (6) 예를 들면 소규모 off-grid 용으로 사용. 
 

장착 조건 역시 2 가지 측면에서 후면 조사강도의 균질성에 영향을 미친다. 첫 번째, 각 
태양전지의 후면 조사강도 균질성은 장착 기하적적 구조에 의존한다. 통상적으로, 모듈 
가장자리에는 더 높은 조사강도 수준이 관찰되고, 태양광모듈이나 테이블의 중심에서는 
그 수준이 더 낮다. 가장자리는 통상 지면의 밝은 부분을 향해 혹은 하늘의 확산광을 
바라보는 각도가 더 크기 때문에 모듈의 중심보다 더 많은 빛을 받게된다.  

두 번째, 균질성은 장착 구조의 설계에 의존한다. 모듈의 후면 가까이에 있는 기둥이나 
레일 같은 구조적 요소들은 후면 확산 조사강도에 대해 일종의 국부적인 음영을 
발생시키는데, 기하학적인 불균질성 때문에 태양전지의 성능 불일치를 증가시키는 요인이 
된다.   

그림 71은 2 가지 불균질성 유형의 사례를 제공한다. 후면 조사강도는 가장자리로부터 
모듈의 중심 쪽으로 감소하는데, 중심에 있는 몇몇 셀들은 흔하지 않게 조사강도의 
증가를 보이기도 한다. 이런 특수한 1-축 트랙커의 설계를 활용하면 직달 태양광은 
중앙의 토우크 튜브로부터 반사되고 이 위치에서의 후면 조사강도를 증가시킨다. 
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그림 71: 수평의 1-축 트랙커 위에 초상화 모드로 장착된 2 개 모듈을 가로지르는 
조사강도 수준(6월 21일 정오에 본보기 목적으로 하나의 시간 스텝의 경우). 후면 
조사강도는 대부분 가장자리로부터 트랙커 테이블의 중심 쪽으로 직선 모양의 감소를 
보여준다. 이런 특수 설계를 활용하면 중심 튜브 위에서의 반사가 조사강도를 모듈의 
내부 가장자리 가까운 수준으로 증가시키게 된다.  

 

요약하면, 하나의 새로운 정량값인 GREAR 가 모듈 성능의 예측이나 평가에 큰 변화를 
만들고 있다. 이는 순수한 기상학적 수량이 아니고 여러가지 범위의 시스템 특성에 
의존한다. 지면 커버 비와 지면 위 높이는 후면 조사강도보다는 일반적인 영향을 미치나, 
구조적인 설계는 셀 수준의 후면 조사강도에 영향을 미친다. 더 이상 모듈 특성과 
환경조건을 명확하게 구분할 수 없다. 어떤 에너지등급 절차라도 보다 간단하여야 하는데, 
수많은 단순화 작업 심지어는 규제를 도입할 필요도 있다. 이들 단순화와 규제에 
관해서는 IEC 61853-4를 대상으로 하여 4.7.4 절에서 상세히 논의할 것이다.  

4.7.2 IEC 61853 - 4 개 Part 에 필요한 변경  

위 서론에서 논의한 난제에도 불구하고, IEC 61853 규격을 양면형 태양광모듈에까지 
확장하는 것에 대한 논의가 현재 진행 중이다. 이런 노력의 상당 부분은 EU EMPIR 
프로젝트 “PV-Enerate: Advanced PV Energy Rating” (https://www.pv-enerate.ptb.de)에 
포함되어 있다. 이 프로젝트에 포함된 실무 그룹들은 규격의 업데이트를 지원하기 위해 
IEC 기술위원회(technical committee: TC) 82 “Solar photovoltaic energy systems”에 자료를 
제공하는 것을 목표로 하고 있다. PV-Enerate 에서 논의된 확장 내용은 아래와 같다.  

 

IEC 61853-1 조사강도와 온도 성능 측정 및 출력 등급 

PV-Enerate 전문가들은 IEC TS 60904-1-2[55]에 정의된 GE-방법에 따른 양면형 
태양광모듈 출력 측정을 제안한다. 이 방법은 전면에서만 등가(equivalent) 조사강도 수준 
(GE)의 개념을 이용하는데, 이렇게 하면 2.5 장에서 설명한 바와 같이 주어진 전면과 후면 
조사강도 수준의 조합에서 얻을 수 있는 것과 동일한 ISC 값으로 이어진다. 경비 절감이 
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가능한 이 접근법을 사용하면 (GE; TMOD)의 함수로 모듈 출력 측정 매트릭스를 단면형 
모듈의 절차와 유사하게 만들 수 있다.  

그러나 측정 범위는 더 높은 조사강도 수준으로 확대할 필요가 있는데, 그 이유는 여러 
개의 기준 데이터세트로 양면형 모듈의 조사강도를 계산할 때 GE 는 쉽게 1100 W/m² 를 
초과할 수 있기 때문이다.  

IEC 61853-2 분광응답, 입사각과 모듈 작동온도 측정  

분광응답 측정과 입사각 의존성 측정 모두는 양쪽 모듈 면에 대해 독립적으로 이행할 수 
있다(다른 면은 커버를 하거나 실험실의 어두운 쪽을 향하게 함). 열적 파라미터 u0 
와 u1 의 결정은 IEC 61853-2에 정의된 것과 같이 옥외 방법을 사용하여 할 수 있다.  

IEC 61853-3 태양광모듈의 에너지등급 

입사각의 보정은 양쪽 면에 대해 독립적으로 이행할 수 있다. 입사각이 태양의 위치에 
무관하기 때문에 조사강도에 대한 입사각의 적절한 정의가 필요하다. 이상적으로는 
반사된 조사강도의 모든 기여분에 대한 평균과 가중 입사각에 기반하여 일반화된 
입사각을 정의할 수 있을 것이다. 이 개념은 때때로 태양광모듈의 전면 조사강도의 확산 
성분용으로 사용할 수 있으나 양면형에 대해서는 아직 합의에 이르지 못하고 있다.  

분광 보정 역시 양쪽 면에 대해 독립적으로 이행할 수 있다. 그리고 규격의 Part 4 는 
모듈의 양쪽 면에 대해 분광 조사강도 데이터를 제공하는 것으로 가정할 수 있을 것이다.  

이런한 보정 후에 양쪽 모듈 면의 총 유효 조사강도를, GEFF = GFRONT + GREAR 와 같이 
계산할 수 있을 것이다. GEFF = GFRONT + φ GREAR 를 사용한 양면형 수율 추정용으로 
알려진 유사한 접근법은 여기서는 적합하지 않다는 것을 주목해야 한다. 양면형 인자 
φ 는 MPR 혹은 CSER 에 대해 직접 영향을 미쳐야 하는데, φ 이 조사량 자원에 미리 
포함되면 그 영향이 상쇄될 것이다. 

모듈 작동온도 TMOD 는 기존 절차에서와 같이 총 조사강도 GEFF 로부터 계산할 수 있고 
모듈출력 PMOD 역시 각 시간 스텝별로 정의된 방식에 따라 매트릭스 측정 (GEFF; 
TMOD)으로부터 유도할 수 있다. 이렇게 하면 최종적으로 양면형 태양광모듈의 연간 DC 
수율 EMOD,YEAR 을 얻을 수 있게 된다. 

최종 결과로 얻은 CSER 값의 계산과 관련한 또 하나의 결정은 아직 미결 상태이다. 
단면형 태양광모듈의 경우, 모듈 DC 수율은 면내(전면) 조사량 EPOA 에 적용된다. 만약 
EPOA (= EFRONT)가 양면형 태양광모듈에서도 역시 기준이라면, CSER 값이 1 보다 더 클 
수도 있다. CSER 값들을 1 보다 더 작게 유지하고 단면형 모듈 값들과 비교하기 
위해서는 연간 DC 수율이 총 유효 조사강도 HEFF 에 적용되어야 할 것이다. 1 보다 큰 
CSER 값들이 동일한 물리적 크기의 태양광모듈의 확장된 수율을 대표하는지 혹은 
효율값들(입력 대비 출력 비교)이 어떤 시간에도 1 이하로 유지해야 되는지는 철학의 
문제이다.  

IEC 61853-4 표준 기준 기후 프로필 

단면형과 양면형 태양광모듈 모두, 어레이면에서의 조사강도(GPOA)는 태양광모듈 
장착조건에 의해 결정된다. 단면형의 경우, IEC 61853-3 규격은 고려중인 6 개 모든 기후 
지역용으로 단일의 표준 설치조건을 정의하는데, 문자 그대로 “20°의 경사각을 가지고 
적도를 향함”이다[5]. 따라서 IEC 61853-4는 해당 단일 조건과 6 개 지역 각각에 대한 
시계열 GPOA(그리고 다른 수량들)를 제공한다[6]. 
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앞에서 설명한 바와 같이, 양면형 태양광모듈이 받는 연간 총 조사량은 기울기 각도만이 
아니라 더 많은 파라미터에 의존한다. 이런 많은 영향들을 어떻게 처리할 것인가? 
에너지등급은 모듈 특성만을 평가하므로 특정 시스템 설계로부터 기인한 영향은 
배제해야 한다. 이를 달성하는 유일한 길은 시스템 설계를 표준화하는 것인데, 다시 말해 
가능한 활용 케이스를 매우 적은 수의 레이아웃에 한정하는 것이다.  

이런 모범적인 장착 조건을 양면형 태양광모듈의 “표준 설치조건(Standard Mounting 
Conditions: SMC)”으로 정의할 수 있다. 그 다음, IEC 61853-4의 기존 버전에 있는 GPOA 와 
유사하게 이들 조건용으로 GFRONT 와 GREAR 를 제공할 수 있을 것이다. 아래에서 이 
접근법에 대해 상세 설명을 하고자 한다.  

4.7.3 표준 설치조건과 단순화 

표준 설치조건(SMC)의 후보로 여러 가지 장착 옵션/케이스를 논의하였다. 가장 돋보이는 
옵션들은 다음과 같다.  

• 고정 기울기 지면 장착(통상 알베도 20 %) (단면형 모듈의 기존 정의에 매우 
가깝다) 

• 밝은 지붕외피를 갖춘 평평한 지붕 위에 고정 기울기 장착 (통상 알베도 60 %) 
• 수평면 1-축 트랙커 (통상 알베도 30 %) (현재 양면형 태양광모듈 시장의 큰 몫을 

점유) 
• 동-서 방향으로 수직 장착 (통상 알베도 20 %) (예: 소음 방지벽, 농업용 태양광)  

모든 단일 옵션은 주목할 만한 규모의 새로운 기상 데이터세트를 필요로 하므로 
최종적으로 옵션의 개수는 평평한 지붕 위에 고정 기울기 장착과 수직 동-서 방향 
장착의 2 가지로 축소되었다. 그림 72가 이런 종류의 양면형 태양광시스템의 사례를 
보여주고 있다.  

 

    

그림 72: 양면형 태양광모듈 에너지등급용으로 선택된 2 가지 표준 설치조건의 사례. 좌: 
평평한 지붕 위에 고정 설치, 기울기 각도 = 20°, 알베도 = 60%. 우: 농업용 지면 위에 
수직 동-서 방향 설치, 알베도 = 20%. Photos: Christian Reise, Next2Sun. 
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물론, 큰 태양광시스템에 설치된 태양광모듈들은 상호간에 영향을 미칠 수 있다. 단면형 
태양광시스템에서는 이 영향이 여러 줄로 설치된 모듈 사이의 상호 음영에 그칠 수 있다. 
단면형 모듈의 기존규격은 그 정의에서 음영을 배제한다. 음영이 없는 단일 태양광모듈을 
가정할 때, 이는 큰 시스템에서 첫 번째 줄에 설치된 모듈에는 적합할 수 있다.  

양면형 태양광시스템의 경우에도 주변 지면이 음영 혹은 비음영이라고 하는 것이 
적절하다. 고정 기울기로 장착된 단일 태양광모듈이 중간 줄에 설치된 모듈보다 더 많은 
후면 조사강도를 받을 것이다. 그러나 “한 줄로 설치된 모듈” 시나리오가 단일 
모듈보다는 실제 현장에서의 작동에 훨씬 더 적절할 수 있다. 그래서 길게 하나의 줄로 
설치된 모듈 중 중앙의 모듈이 기준 케이스로 제안된다.  

두 가지 SMC 각각에 대해 하나의 알베도 값, 하나의 지면 위 높이 그리고 기타 
파라미터용으로 하나의 값이 설정되었다. 모든 종류의 변동 (큰 폭의 양면형 성능 변화로 
이어짐, 이번 장의 서론 참조)은 IEC 61853의 범위 밖으로 시스템 특유의 수율 추정에 
맡겨둔다.  

4.7.4 추가적인 기준 데이터세트의 준비 

IEC 61853 시리즈 규격을 사용할 때, 대부분의 모델링 노력과 관련된 모호성을 피하기 
위해 시간별 GPOA 값을 가진 시계열과 기타 입력 수량들이 규격의 Part 4에 주어진다. 6 
개 기존 데이터세트 각각은 이미 44 개의 컬럼을 포함하고 있다.   

• 타임 스탬프 
• 주위 온도 
• 모듈 높이에서의 풍속 
• 태양 고도각과 입사각  
• 글로벌 수평면 조사강도 
• 직달 수평면 조사강도 
• 글로벌 면내 조사강도 @ 20° 
• 직달 면내 조사강도 @ 20° 
• 32 개의 스펙트럼 밴드로 구분한 글로벌 면내 조사강도 

양면형 태양광모듈에서 사용할 확장 데이터세트는 78 개 혹은 142 개의 추가 칼럼이 
제공될 수 있다.  

• 루프탑 높이에서의 풍속 
• 새로운 3 개 면 방향에 대한 태양 입사각 
• 글로벌 동쪽 수직 조사강도 
• 직달 동쪽 수직 조사강도 
• 글로벌 서쪽 수직 조사강도 
• 직달 서쪽 수직 조사강도 
• 글로벌 후측면 조사강도 @ 20° 
• 직달 후측면 조사강도 @ 20° 
• 새로운 1 개 혹은 3 개면 방향에 대해 32 개의 스펙트럼 밴드로 구분한 글로벌 

조사강도  

주요 과제 하나는 새로운 방향으로 장착한 – 수직 동-서 방향과 20° 경사 설치 - 모듈의 
후면에 대한 조사강도 값을 제공하는 것이다. 수평면 조사강도의 글로벌 및 직달 성분은 
기존 데이터세트로 제공되지만 표준 전위 모델(Perez, Klucher, 혹은 기타)은 수직면에 
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대해 완벽하게 들어맞지 않는다. 경사지게 설치된 모듈의 후면에 대해서는 이들 모델이 
전혀 맞지 않다. 

따라서 양면형 태양광시스템의 수율 예측을 위해 각관계(view factor) 방법 혹은 광선 
추적(ray tracing) 법이 사용되고 있다. 후자가 더 정확(컴퓨팅 시간 측면에서)하므로 
IEC 61853-4 확대용으로 첫 시험 데이터세트를 만들기 위해 광선 추적법이 선택되었다.    

단일 줄의 중앙에 설치된 태양광모듈의 각 셀을 대표하는 광선추적 계산법이 6 개의 
일년 시계열(기후 지역 당 1개)과 많은 수의 센서 포인트들에 대해 수행되었다. 
데이터세트의 일반적 검증을 유지하기 위해 이 스텝에서는 어떤 장착 구조도 고려되지 
않았다. 그 다음, GFRONT 과 GREAR 의 최종값은 간편한 공간평균법(spatial averaging)으로 
결정된다. 태양전지의 전기적 모델, 스트링 토폴로지와 바이패스 다이오드를 사용하면 더 
현실적인 결과로 연결되지만, 이 절차를 하나의 특정 모듈 설계에만 제약시킬 수 있다. 
모듈에 따라 음영과 조사강도의 불균질성을 다르게 처리하므로 그냥 평군하는 것이 
확실하면서도 필요한 단순화이다.  

이 보고서의 작성 도중에는 시험 데이터세트가 준비 중에 있었다. 여러 가지 조사강도 
값의 통상적인 연간 합계는 표 17과 표 18에 주어져 있다.  

분광 조사강도 데이터를, 특히 경사지게 설치된 모듈의 후면의 경우에 어떻게(혹은 할지 
말지) 제공할지는 여전히 논의 중이다. 반사된 태양광의 분광 성분에 대한 발간자료들이 
있으나[142–144], 기존 정보로부터 일반화된 절차를 유도하는 것은 어려워 보인다.   

시험 단계에서는 기존의 분광 조사강도 데이터를 다른 방향의 표면에 대해 사용할 수 
있다.   

루프탑 시나리오용의 풍속 데이터의 준비 역시 논의 중이다. 추가적인 시간별 데이터나 
혹은 기존값에 대한 보정 인자나 공식이 제공될 수 있을 것이다.  

 

표 17: 고정 기울기로 설치된 경우 전면과 후면 연간 조사강도. BGOPT 는 모듈의 후면이 
받은 추가적인 조사강도를 나타내는데, 전면 조사강도에 대한 비율로 표시되는 양면형의 
광학적 이득이다.  

# 위도 기후 지역 GHOR GFRONT GREAR BGOPT 

   kWh/m² kWh/m² kWh/m²  

1 01°00’ S 적도 습한 1716 1669 448 0.27 

2 33°30’ N 아열대 건조 2051 2311 497 0.21 

3 33°22’ N 아열대 해안 1352 1476 344 0.23 

4 56°00’ N 온대 해안 876 994 236 0.24 

5 34°00’ N 고지대 1897 2157 473 0.22 

6 57°00’ N 온대 대륙 1074 1287 282 0.22 
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표 18: 수직 동-서로 설치된 경우 전면과 후면 연간 조사강도. BGOPT 는 모듈의 후면이 
받은 추가적인 조사강도를 나타내는데, 전면 조사강도에 대한 비율로 표시되는 양면형의 
광학적 이득이다.  

# 위도 기후 지역 GHOR GFRONT GREAR BGOPT 

   kWh/m² kWh/m² kWh/m²  

1 01°00’ S Tropical humid 1716 875 816 0.93 

2 33°30’ N Subtropical arid 2051 1203 1066 0.89 

3 33°22’ N Subtropical coastal 1352 701 710 1.01 

4 56°00’ N Temperate coastal 876 552 548 0.99 

5 34°00’ N High elevation 1897 1046 1057 1.01 

6 57°00’ N 
Temperate 
continental 1074 687 659 0.96 

4.7.5 결론 

단면형 태양광모듈의 경우에 비해 양면형 모듈의 추가적인 수율은 여러 가지 
태양광시스템 특성에 의존하는데, 단면형 모듈의 경우는 모듈 방향만이 두드러진 시스템 
사양이다. 단면형 모듈의 에너지등급은 하나의 단일 모듈 방향(20° 기울기에 적도 방향을 
향함)에 제한되지만, 양면형 모듈의 에너지등급은 표준 설치조건이라 부르는 2 개의 단일 
시스템 레이아웃에 제한된다. 이들 SMC 는 높은 알베도를 가진 지면에 설치되는 20° 
기울기의 고정 시스템과 자연적인 알베도를 가진 지면 위에 수직으로 동-서 방향을 가진 
시스템을 포함한다.  

전체적인 접근법(모듈 특성분석 + 규격에서 곧바로 제공되는 GPOA 시계열을 사용한 단순 
계산)은 전면과 후면 조사강도의 특정 시계열이 제공되는 한 양면형 모듈 
에너지등급에도 적용 가능할 것이다. 따라서 규격의 일부분은 수정하거나 확대할 필요가 
있다. 

두 가지 SMC 에 대한 제약은 물론 엄격한 단순화가 요구된다는 의미이지만, 알베도, 
높이 혹은 기울기 각도에 대한 양면형 이득의 의존성은 어떤 것이라도 고려될 수 없다. 
후면 조사강도의 불균질성 역시 장착의 기하학적 구조와 랙킹(racking) 구조에 대한 
의존성을 감안하더라도 전혀 고려되지 않고 있다.  

이 접근방식에 따라, 기존 IEC 61853 시리즈 규격의 확장이 IEC TC 82에서 논의되고 있다. 
공개된 수많은 이슈들이 여전히 해결되어야 하는데, 그 중에서 후면 입사각 정의 그리고 
후면 조사강도의 분광 분포에 대한 일부 가정이 그 대상이다.   

실제 양면형 태양광시스템 수율에서의 차이는 알베도, 장착 높이 그리고 지면 커버 비율 
같은 단순한 환경과 설계 파라미터에 따라 동일한 태양광모듈의 경우에도 10 % 이상 
발생할 수 있다. 해당 변화폭은 대부분의 모듈 브랜드와 유형에 따라 예상되는 성능(혹은 
CSER) 차이보다 훨씬 더 크다. 그러므로 각 개별 수율 예측과 비교했을 때, 양면형 
태양광모듈 에너지등급의 값은 단면형 태양광모듈의 값보다 덜 뚜렷할 수 있다. 
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 새롭게 떠오르는 연구 분야들 5

5.1 BIPV 모듈의 특수한 작동조건 

건물일체형 태양광(Building-integrated Photovoltaic: BIPV) 소자는 건축 재료겸 전기 생산 
소자로서 양쪽의 사양을 충족시켜야 한다. 이런 근본적인 요구사항 외에 건물의 파사드 
혹은 한 타운의 지붕에 들어가는 BIPV-모듈은 미적인 외관이 매우 중요한 역할을 
한다[145]. IEA PVPS Task 15 “Enabling Framework for the Acceleration of BIPV”의 
일환으로 기후에 따른 옥외시험 설비에서 동일한 유리-유리 BIPV 요소들의 성능을 
비교하기 위한 공동 행동(특별한 유형의 라운드 로빈)에 착수하였는데, 유럽과 아시아 7 
개국의 9개 참여기관이 라운드 로빈 공동 행동에 동의하였다[51]. 결정질실리콘 셀로 
구성된 동일한 유리-유리 BIPV 요소들을 독일의 ertex solartechnik GmbH 가 제작하고, 
이를 AIT(Austrian Institute of Technology GmbH)의 인증 시험소에서 사전 특성분석을 한 
다음 9개의 옥외시험 사이트로 보내졌다. 하나의 모니터링 절차를 개발하여 모든 
참여기관 사이에 동일하게 적용하였다[51]. 시험 스탠드의 건설에 필요한 요건은 기준 
빌딩(통풍이 되는 커튼월, 콜드 파사드)의 파사드 배치에 기반하고 모든 기관들이 이를 
감안하였다. 라운드 로빈 작업의 옥외 모니터링은 2017년 11월에 시작하여 2019년 말에 
종료되었다. 동일한 모듈설계를 대상으로 합의된 모니터링 절차와 건설 요건을 
적용함으로써 BIPV 요소들의 성능에 대한 지리적 조건과 기후조건의 영향을 분석할 수 
있었다. 계산된 성능비는 기준 시험소에서 STC(AM1.5, 1000 W/m², 25°C)에서 설치 전과 
후에 측정한 결과를 토대로 한다[52]. 

우선, 향후 추가 분석을 위해 모니터링 데이터는 병합, 처리 그리고 필터링하였다. 
소프트웨어 도구로는 확보한 측정 데이터의 데이터베이스를 구축하는데 도움이 되는 
MATLAB® 이 사용되었다. 가용한 측정 데이터의 분석은 다음 항목을 대상으로 
수행하였다[52].  

1) 옥외 시험 위치에서의 모듈온도와 면내 조사강도의 분포(빈도) (그림 73 참조) 
2) 모니터된 모든 날의 시계열 일간 평균 성능비 계수(PR)  
3) 시험 모듈마다 모든 날의 PR 을 나타내는 박스 플롯에서의 중앙값과 사분위수  
4) 주위와 모듈 온도의 비교 
5) 모듈 온도와 조사강도 대비 조사된 모듈의 상대적인 수율을 보여주는 수율 

매트릭스 플롯(그림 74 참조) 
6) 시험 사이트에서의 시계열 월간 수율 

일간 PR 계수는 kWh/m²/1 kW/m² (STC 조사강도 1 kW/m² 를 기준으로 사용) 단위의 
특정 일조량 대비 kWh/kW (STC 에서 kW 단위 출력 등급) 단위의 특정 수율의 비로 
계산된다. 만약, 일간 PR 값에 온도 보정이 적용되면 특정 수율값은 모듈온도 값과 
상대적인 모듈 출력 온도계수 -0.37 %/°C 를 사용하여 보정한다.  
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그림 73: 옥외 시험 위치에서 약 50 W/m² 에서 시작하여 50 W/m² 구간마다 측정한 
모듈 온도(상단) 그리고 면내 조사강도(하단)의 분포. 

조사강도 외에 온도는 모듈 성능 측면에서 가장 중요한 인자 중 하나이다. 그림 
74에서는 기후별로 측정된 모듈온도 TM 의 분포와 어레이면의 조사강도 GPOA 측정결과를 
비교하였다.  
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그림 74: 모듈온도와 조사강도에 따른 조사한 모듈의 상대적인 수율. 온도와 조사강도 
구간 5°C/50 W/m² (Source: [52]). 

 

그림 74 는 모듈 온도와 조사강도에 따라 조사한 모듈의 상대적인 수율을 나타낸 것이다. 
각 빈의 컬러는 하나의 빈 내에서의 수율을 총 수율로 나눈 상대적인 수율을 나타낸다. 
모든 빈들의 합계는 12개월 기간의 총 수율 100 %를 나타낸다. 이들 매트릭스 
플롯으로부터 모듈의 작동조건뿐 아니라 기후에 대한 정보를 얻을 수 있다. 물론 이들 
매트릭스 역시 측정 데이터의 가용성에 의존한다. 6개의 모듈 중 5개는 조사강도 
800~950 W/m² 에서 상대적인 수율의 피크를 나타내는데, 온도는 45~55 °C 범위인 것을 
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관찰할 수 있다. 수직으로 경사지게 그리고 남향으로 설치한 시험 모듈은 10월부터 
3월까지는 어레이면의 조사강도가 높고, 여름 동안의 조사량은 상당히 낮다. 그러므로 
햇빛이 좋은 남쪽 지역에 설치된 일부 모듈은 400~600 W/m² 의 조사강도와 1차 피크와 
동일 온도 수준에서 상대적인 수율의 2차 피크를 보여준다. 약 900 W/m² 에서의 첫 
번째 피크는 연중 추운 기간에 발생하는 반면, 다른 피크는 여름철과 관련된다는 결론에 
이르게한다. 두 피크가 발생한 것은 각 지역에서의 기후에 의존한다. 햇빛이 좋은 겨울 
해당 달에는 크게 두드러진 상부 피크가 발생하는 반면, 겨울에 흐린 조건은 여름 철의 
피크를 강조한다. 모듈 M17_02288_NED 은 2 번째 피크를 보여주지 않는데(비록 라운드 
로빈 전 기간 동안 그 데이터 가용성은 높지만), 그 이유는 네덜란드에 있는 시험 
사이트가 이 연구에서는 가장 북쪽에 위치하기 때문이다. 네덜란드는 ‘온대 
해안(Temperate Coastal)’ 기후 (Cfb)로 일반적인 추운 겨울은 없다. 지난 겨울(이 연구의 
측정 기간 중)은 심지어 보통때보다 더 따뜻하였다[52]. 

다음 스텝에서는 기후와 무관한 BIPV 모듈용의 핵심 성능 지수(Key Performance 
Indicator): KPI)를 정의하였다[146]. 이 역시 IEC 61853 규격의 목표이므로, IEC 61853 
규격으로부터 비롯된 Pmpp-매트릭스(GPOA 와 Tmod 의 함수로)를 토대로 한 접근법이 
사용되었다. BIPV 모듈 성능에 대한 상세 연구에서 기술한 바와 같이[50], 이 Pmpp-
매트릭스를 확장한 몇 가지 방식이 매우 소중할 수 있다. 이 접근법이 Task 15의 BIPV 
모듈 시험 라운드 로빈의 모니터링 데이터 분석용으로 적용되었다. 각 사이트별로 최소한 
5분(일부 사이트에서는 더 길수도)의 시간 해상도를 가진 7개 시험 사이트에 대하여 일 
년 이상 기간의 옥외 모니터링 데이터로 구성된 Task 15 라운드 로빈의 데이터세트중 
가장 좋은 것을 추출하기 위해 모범사례(best practices)를 채택하였다. 이는, 전세계 
사이트에 대해 합의된 방법으로 분배되고 모니터링한 동일한 시리즈(동일하게 제조)의 
BIPV 모듈을 대상으로 수행된 최초의 IEC 61853 G-T 출력 매트릭스이다. 그리고 이들 
모듈들은 시험 사이트로 보내기 전에 동일한 옥내 시험소에서 광범위하게 분석(I-V, EL 
등)되었고 옥외시험이 끝난 후에는 열화, 오염, 광조사와 같은 모듈 상태에서의 특정 
변화도 확인할 수 있었다[146]. 

5.2 컬러 태양광모듈의 성능 

더 좋은 미관 덕분에 부가가치가 올라가면서 점점 더 많은 컬러 모듈이 시장에 진입하고 
있다. 컬러 BIPV 모듈과 제품에 대한 최신 개요는 IEA PVPS Task 15의 기술 보고서에서 
찾을 수 있다[147]. 보고서는 다양한 컬러링 기술, 이론적 배경과 실험 결과에 대한 
내용도 제공하고 있다. 그림 75는 전형적 컬러 모듈의 사례들을 보여주고 있다.   
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그림 75: 서로 다른 제조업체에서와 R&D 프로젝트로부터의 컬러 태양광모듈의 상세 
사진 모음(위: Smart-Flex [148], PV Construct [149], 아래: Sunage [150], Hochschule 
Luzern) [151]. 

모듈의 컬러링은 다양한 테크닉들(예를 들어, 특수 반사방지 코팅, 컬러 태양전지층, 
봉지재 혹은 백시트, 분광 선택성 유리 코팅이나 포일, 유리의 디지털 혹은 스크린 
프린트, 유리 샌드블래스팅, 유리 위에 미네랄 코팅 혹은 에나멜)을 통해 얻을 수 있다. 
모든 테크닉은 분광응답의 변화를 가져오고, 이것이 단락전류의 감소와 STC 출력의 
감소로 이어진다. 컬러에 의해 발생한 성능손실은 제품의 주문사양(층의 위치, 컬러들, 
균일성, 투명도와 불투명도)에 따라 크게 변한다. 문헌에 의하면 효율 손실이 5~50 % 
범위에 이른다[152–155]. 그러나 에너지등급에 대해 논할 경우, 모듈의 다른 파라미터들 
역시 미적인 변화에 의해 영향을 받을 수 있다는 점이 고려되어야 한다. 통상적으로 
영향을 받는 다른 파라미터는 NMOT 시험으로 측정한 작동온도와 입사각 응답이다.  
온도계수는 셀 소재의 특성에 의해 주어지므로 컬러에 의해 영향을 받지 않는다. 컬러 
모듈 개발자들의 핵심 난제는 심미적인 요건과 컬러 태양광모듈의 효율과 에너지 산출량 
그리고 컬러 태양광모듈의 에너지수율 예측/모델링 사이의 균형을 잡는 것이다.  

실제 작동조건 하에서의 성능을 더 잘 이해하기 위해서는 동일한 자재명세서(bill of 
materials; BOM)와 컬러 처리를 하지 않은 모듈 구조를 가진 기준 모듈을 컬러 모듈과 
함께 모니터하여야 한다. SUPSI PVLab 은 7개의 컬러 모듈 프로토타입에 대한 일년간의 
측정 캠페인의 첫 결과를 소개하였다[156]. 그림 76은 스위스 Lugano 소재 SUPSI 에 
설치된 옥외시험 설비를 보여주고 있다. 시험 대상인 모듈의 컬러들은 담백한 컬러와 
다중 컬러 소자를 포함하여 적색/테라코타로부터 백색/회색에까지 이른다. 셀의 
가림(camouflage 혹은 셀의 가시성)은 모듈 내에서도 상당히 변화가 크다. 양면형 모듈과 
깊게 텍스쳐 처리한 유리를 가진 모듈도 역시 포함되어 있다.   
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그림 76: 일부 기준 모듈과 함께 컬러 모듈을 갖춘 옥외시험 스탠드 사진(Source:[156]). 
왼쪽 위로부터 오른쪽으로: 직물(textile) 모듈(양면형), 스위스 캔톤의 깃발들, 깊게 
텍스쳐 처리한 파사드 모듈, 기준을 가진 테라코타 모듈, 기준을 가진 백색 모듈 그리고 
기준을 가진 회색 모듈.  

각 컬러 모듈의 에너지생산을 특정 비컬러/투명 기준 모듈의 수율과 비교하였다. 직물 
스타일, 캔톤 깃발 그리고 깊게 텍스쳐 처리한 파사드 모듈의 경우에는 원래 동일한 
BOM 을 가진 기준 모듈이 없기 때문에, 그 대신 동일한 셀 기술의 상업용 모듈이 
사용되었다. 직물 스타일의 양면형 모듈을 동일한 셀 기술(HJT)과 유사한 전면 셀 효율을 
가진 단면형 모듈과 비교하였다. 상업용 기준 모듈은 직렬연결 셀의 개수가 다르므로 
직접적인 kWh 상호비교는 측정된 kWh 값을 모듈의 활성 면적(직렬연결 셀의 개수 * 셀 
면적)에 정규화시킨 후에 하여야 한다.  

그림 77은 일년간 생산된 에너지 kWh 를 상호 비교한 결과인데, (1) 면적에 따른 수율 
[kWh/m²]로 모듈 원래 컬러의 바로 표시되어 있고, (2) 에너지를 옥내측정 STC 출력에 
정규화시켜 얻은 STC 출력에 따른 수율[kWh/W]로, 그림에서 오렌지색 바로 표시되어 
있다.   

 

그림 77: 컬러 모듈과 투명한 기준 모듈 사이의 연간 생산 kWh 상호 비교. 오렌지색 
바는 모듈 활성 면적[kWh/m2]에 정규화시킨 것이고, 원래 모듈 색으로 표시된 바는 
측정된 STC 출력[kWh/Wp]에 정규화시킨 것이다.  
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기술(컬러의 유형과 균일도 그리고 셀 가림의 수준)에 따라 컬러 모듈은 기준 모듈에 
비해 16~45 % 더 적은 에너지(kWh/m²)를 생산한다. 그 차이는 옥내의 제어 조건에서 
측정한 에너지등급으로부터 추정할 수 있는 손실 혹은 이득의 합계이다. 모든 모듈은 
옥외시험 설비에 설치되기 이전에 반드시 특성분석이 되어야 하는데, 가장 중요한 시험 
은 STC 출력 측정과 분광응답의 순이다.  

실험실에서의 측정 결과, 컬러 모듈의 STC 출력이 감소하는 것은 분광응답과 그에 따른 
단락전류의 손실과 연관된다는 것을 보여주었는데, 단락전류는 컬러 모듈과 기준 모듈의 
분광응답 SR 곡선을 적분하여 얻는다. 컬러가 분광응답에 미치는 영향은 그림 78a 에 
나타나 있다. STC 에서 측정한 단락전류 Isc 의 손실은 (1) 셀들이 코팅 뒤에 있어 완전히 
가려진 경우와 (2) 빛의 대부분을 반사시키는 모듈에서 가장 높다. 백색 모듈과 깊게 
텍스쳐된 유리를 사용한 테라코타 모듈이 그러한 경우이다(그림 76 참조). 기준 모듈 
대비 성능 차이가 가장 작은 것은 테라코타 모듈로, 코팅이 아주 얇아 셀들이 육안으로 
확인된다. 측정된 단락전류의 손실은 전부 다는 아니지만 그림 77에 보이는 kWh/m² 
손실의 대부분을 잘 설명한다.  

컬러에 의해 발생하는 2차 영향이 그림 77에서처럼 생산된 kWh 를 측정된 STC 출력으로 
정규화할 때 나타난다. 기준 모듈 대비한 kWh/Wp 차이는 9.5 %의 이득부터 5.5 %의 
손실까지이다. 모듈의 작동온도, 일간과 계간 분광 변화에 대한 응답 그리고 각도 응답 
혹은 양면형 셀 사용에 따른 조사강도 이득과 같은 2차 영향들이 이들 수치를 
결정하는데, 이는 IEC 61853 Part 1 과 Part 2에 따른 컬러 모듈의 완전한 특성분석의 
필요성을 강조하는 것이다.  

직물 모듈(기준 모듈 대비 9.5 % kWh/Wp 이득)의 사례는 양면형 셀의 사용이 어떻게 
전면 컬러 프린팅에 의한 효율 손실을 부분적으로 보상하는 해결책이 될 수 있는지를 
보여준다. 완전히 투명한 모듈의 후면은 양면형 인자 > 1의 결과로 이어진다. 컬러에 
의해 발생한 손실 대비 양면형의 이득은 동일한 BOM 을 가진 기준 모듈이 없어 정확한 
정량화가 가능하지 않다.  

백색 모듈(기준 모듈 대비 4.8 % kWh/Wp 이득)인 경우, STC 효율 손실의 부분적 보상은 
분광 선택성 포일 때문으로 간주되는데, 이는 가시광 스펙트럼을 반사하고 확산하는 
반면에 적외선은 투과시켜 전류생성에 기여하게 하는 장점을 가지고 있다. Isc 의 큰 
손실에도 불구하고, 한쪽에서는 포일이 작동온도를 최고 10°C 까지 낮추고(그림 78b 
참조), 다른 쪽에서는 낮 시간의 분광 불일치를 낮춰준다. 정도가 크지는 않지만 동일한 
영향이 밝은 회색 모듈에서 보인다.   

다른 모듈들은 열적 및 분광 손실 때문에 kWh/Wp 성능에 미치는 컬러링의 영향이 -
3.9~-5.5 %의 네거티브 값을 보여준다. 적색 파사드 모듈은 매우 두꺼운 유리 구조로 
인하여 셀 온도가 가장 높게 나타난다.  



Task 13 Performance, Operation and Reliability of Photovoltaic Systems – Climatic Rating of Photovoltaic 모듈 s:  

Different Technologies for Various Operating Conditions 

135 

  

그림 78: a) 하나의 기준 모듈 대비 모든 컬러 모듈의 분광응답 곡선의 가시화. b) 
하나의 기준 모듈 대비 8월 하루 동안 컬러 단면형 모듈의 후면 온도.  

다중 컬러 모듈에서는 설계된 패턴으로부터의 발생 가능한 불일치 영향 때문에 성능 
상의 추가적인 차이가 예상된다. 대상 모듈의 측정에서 완전히 다른 패턴과 컬러(동일 
제조업체가 만든 2 개 모듈은 스위스 캔톤 깃발을 나타냄)에도 불구하고 성능에서의 
상대적인 차이는 겨우 5 %에 불과한 것으로 확인되었다. 예술적 디자인에 대한 세심한 
계획이 모듈의 불일치 손실을 최소화하는 핵심 요소로 확인되었다.   

5.3 에너지등급의 불확도  

IEC 61853-3[5]에 기술한 에너지등급 방법론과 관련하여 검색된 “기후 특성에 따른 
에너지등급(CSER)” 파라미터는 다른 어떤 추정된 값과 마찬가지로, 사용된 입력데이터 
결정에서 발생 가능한 오류(시스템적 그리고 무작위)와 적용된 계산 모델 자체의 
오류로부터 유래하는 불확도를 가진다.  

IEC 61853 규격의 Part 1[3]과 2[4]는 Part 3[5]에서 기술한 모델이 요구하는 입력데이터를 
얻기 위한 절차를 정의하고 있고, 그리고 온도, 조사강도 거동 혹은 분광응답 같은 
태양광 소자의 다양한 특성분석을 설명하고 있다. 처음 두 문서에 규정된 바와 같이, 매 
성능 시험마다 하나의 보고서가 작성되어야 하는데, 그 중에 포함되어야 할 상세내용의 
하나가 “교정과 시험결과의 추정 불확도에 대한 명세서(a statement of the estimated 
uncertainty of the calibration and test result (where relevant)”이다. 마찬가지로 Part 
3에서는 에너지등급에 대한 결과 보고서가 작성된다. 여기에는 다른 정보 중에서 
“에너지등급 결과의 추정 불확도에 대한 명세서(a statement of the estimated uncertainty 
of the energy rating results)”가 포함된다. 

CSER 추정에 필요한 입력데이터와 관련하여 소자 사이의 성능 차이에 기여하는 주요 
인자 중 하나는 출력 매트릭스 측정을 토대로 하여 모델링된 조사강도 의존성이다[11, 13, 
107]. 그러므로 이들 측정에서의 불확도를 줄이는 것이 아주 중요한데, 이는 Part 1에 
나열된 일련의 규범적인 기준에 정의된 조건들을 추종함으로써 가능할 수 있다. 각 
측정은 불확도를 가질 수밖에 없는데, 적용된 조사강도의 수준과 온도, 측정 장치 및 
절차 등에 의존한다. 이런 종류의 출력 측정을 수행하는 시험소들은 각 측정에 대해 
불확도를 분명히 밝히고 있는데[107, 157], 특정 장치에 따라 더 큰 혹은 더 작은 정도로 
불확도에 영향이 미치게 된다. 예를 들어, 조사강도 수준 결정용으로 기준 태양전지를 
교정할 때의 오차는 모든 측정에 존재한다.  

성능 매트릭스 외에 에너지등급 분석에서 또 다른 중요한 불확도의 요인은 태양광모듈의 
온도를 추정하고 조사강도, 주위온도와 풍속의 함수로 열적 성능을 시뮬레이션하는데 
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사용되는 두 가지 계수(u0 와 u1)를 계산하는데 필요한 측정으로부터 발생한다[107]. Part 
2에 기술된 이들 파라미터를 정의하는데 필요한 실험실 장치는 이어지는 측정 오차의 
가능성 때문에 이행하기 어렵다. 현재, IEC Technical Committee 82는 IEC 61853 규격 
Part 2의 첫 수정 작업을 진행 중인데, 두 가지 열적 파라미터 결정에서의 변화도 포함될 
수 있을 것이다.  

CSER 추정에 필요한 또 다른 입력데이터는 입사각 영향으로 기인하는 조사강도 
보정용으로 사용되는 ar 파라미터이다. 이 경험적인 계수는 광원과 모듈면의 법선 사이의 
입사각을 달리하여 조사했을 때 태양광소자의 단락전류 측정으로부터 계산할 수 있다. 
이들 측정은, 특히 높은 입사각에서는 측정 장치와 소자 구조(반사방지 코팅, 텍스쳐 
유리 혹은 표준 유리)로부터 발생하는 소자 고유의 응답과 관련되는 오류를 벗어날 수 
없다. 입사각이 50º 를 넘으면 측정 불확도가 상당하다. 다양한 실리콘 기반 모듈의 경우, 
70º 와 80º 에서 측정된 변동폭은 각각 1.5 %와 2.4 %에 이른다[118]. 게다가, ar 세팅 
확인 결정을 기술한 규격 Part 2는 ar 값을 계산하기 위해 실험 데이터에 적용할 피팅 
절차를 특정적으로 보여주지 않는데, ar 값은 사용된 절차에 따라 결과가 달라진다.  

IEC 61853-3 방법에 적용된 분광 보정은 분광응답 값을 사용하는데, 이 값은 IEC 60904-8 
[112]에 기술된 절차에 의거하여 얻어야 한다. 그래서 이 역시도 불확도를 벗어날 수 
없다. 예를 들어, [13]에 적용된 세팅은 분광응답 측정의 미가공 데이터에서 3.38 %의 
불확도를 가진다. 그러나 분광 불일치 인자 추정에서의 불확도 기여도는 0.124 %이다. 
이것 외에도, 기준 기후 데이터세트(IEC 61853-4 [6])에 제공된 분광 조사강도 데이터는 
밴드 폭이 다르게 통합되어 있기 때문에 분광 보정 계수의 추정에 추가적인 스텝을 
필요로 하게 된다. 이들 29밴드 각각에 대해 분광응답 값이 계산되어야 하고 Part 3 는 
문헌 [112]에 따라 작은 파장 스텝별로 측정한 태양광 소자의 분광응답 데이터로부터 
이들 독립적인 값을 어떻게 추정하는지 확실하게 기술하고 있지는 않다.  

태양 일조량 데이터와 Part 4에 제공된 주위온도와 풍속 같은 기후 변수들과 관련하여, 
IEC 61853-3에서 사용된 입력데이터는 고정된 기준 데이터세트이므로 불확도에 기여하는 
것으로 고려하지 않는다. 태양에너지 자원 데이터와 기후 변수들의 정확도는 태양광소자 
관련 데이터의 정확성이 더 중요한 에너지등급 분석에서 보다는 예상되는 에너지수율의 
정확한 추정에 더 중요하다. 그 결과로, 에너지등급 계산의 정확도는 태양광모듈 
측정에서의 불확도에 의해 제한되는데, 왜냐하면 방법론과 데이터세트가 미리 정의되어 
있고 규격화되어 있기 때문이다[13]. 

다양한 입력 데이터에서의 불확도가 어떻게 에너지등급 절차의 다양한 스텝을 통해 최종 
CSER 값에 전파되는지는 IEC 61853 규격에 아직 정의도 정량화도 되어 있지 않다. 

입력 데이터의 불확도가 에너지등급 추정에 미치는 영향을 정량화한 여러 연구결과가 
발표되어 있다[11, 13, 157]. 출력 매트릭스 측정에서 불확도의 요인은 문헌 [157]에 
기술되어 있고, 문헌 [11, 157]에 분석되어 있는데, 에너지등급 추정 방법은 IEC 61853-
3에 정의된 것과는 다르다. 저자들은 STC 출력값의 중요성을 강조하는데, 이 값은 흔히 
고정값이 아니고 빛과 온도 노출에 의존할 수 있다[118]. STC 출력의 불확도는 기술에 
따라 1.1~2 % 사이에서 변하는데, 저자들은 최종 에너지등급 추정의 불확도에 가장 
중요한 기여를 하는 것이 기술이라고 보고 있다. 성능 추정에서의 불확도는 STC 출력 
추정을 포함하여 1.8~3 % 범위이다[11]. 측정 불확도는 흔히 측정 대상의 상태에 
의존하는데, 통상적으로 측정은 STC 에 최적화되어 있다. 그 결과, 문헌 [107, 118, 157]에 
반영된 바와 같이, IEC 61853-1의 출력 매트릭스에서 다른 포인트들의 측정이 더 높은 
불확도 값을 나타낼 수 있다. 1.3~3.5 % 범위에 있는 출력 매트릭스 데이터에서의 공표된 
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불확도가 최종 에너지등급 값에서는 다양한 출력 측정 사이에 가정된 상호연관성의 
수준에 따라 1.32~4.5 % 범위의 불확도를 가져올 수 있다. 여기서, 상호연관성은 측정 
사이에 완전한 독립에서부터 완전한 상호연관성이 있다고 보는 최악의 시나리오까지의 
범위를 가진다[157]. 입력데이터와 출력 산출량 추정 양쪽 모두에 대한 완전한 불확도 
분석이 에너지등급 추정용의 IEC 61853-3 방법에 따라 문헌 [107]에 소개되어 있다. CSER 
파라미터에 대해 추정된 최종 평균 불확도는 1.9 %인데, 이는 연간 에너지 산출량의 추정 
불확도 2.2 % 그리고 STC 출력에서의 불확도 1.9 %와 관련이 된다. 저자들은 가장 
중요한 오류의 요인은 출력 매트릭스에서의 조사강도 측정과 2 개의 파라미터 u0 와 u1 
의 결정이라고 결론 내리고 있다.  

입력데이터에서의 불확도 외에 IEC 61853-3 방법론에 통합된 모델은 본질적인 특성 
때문에 모든 태양광기술에 대해 그 정확도가 동일하지 않을 수 있다. 예를 들어, 입사각 
분석용으로 적용된 모델은 단락전류 측정을 다양한 입사각에 맞춰 조정하기 위해 수학적 
표현을 사용하는데, 이는 높은 입사각에서의 데이터를 피팅하기에는 그 정확도가 
충분하지 않고, 소자에 따라 거동이 달라질 수 있다. 모델은 반사방지 코팅, 텍스쳐 
처리한 유리 혹은 표준 유리를 사용함에 따라 광학적 특성이 달라지는 소자들의 거동을 
동일한 정도로 나타낼 수는 없다. 표면 유형의 차이가 성능에 미치는 영향은 문헌 [14]의 
Part 3에 정의된 것과는 다른 모델을 사용하여 정량화되어 있다. 게다가, 확산 조사강도의 
등방성 분포의 가정은 가용한 실제 태양에너지 자원을 단순화한 것이다. 

마찬가지로, 태양광모듈의 작동온도를 추정하는데 사용하는 모델은 모듈의 봉지재나 
구조가 달라질 경우에는 모듈 열용량, 열적 과도상태(thermal transients), 모듈을 
가로지르는 온도 구배, 그리고 소자 위에서 일어나는 복사 열전달과 연관된 열적 거동을 
반영하지 못할 수 있다. 

출력 산출량을 추정하기 위해서는 Part 1에 정의된 출력 매트릭스의 측정에 내삽과 
외삽을 적용할 필요가 있다. 그러나 문헌 [157]에서 규정한 바와 같이 서로 상호연관성이 
없는 한 내삽한 값의 불확도가 측정 포인트들의 불확도보다 더 작을 수 있다. Part 3는 
이중 선형 내삽과 외삽을 어떻게 적용하는지를 기술하는 일련의 방정식을 포함하고 있다. 
그럼에도 불구하고, 모든 가능한 상황(가용한 면내 조사강도와 모듈 작동온도에 의해 
정의된)에 대해 충분히 상세히 기술되어 있지는 않은데, 이는 상황에 따라 달리 이행될 
수 있기 때문이다. 

주로 낮은 조사강도 조건으로 특징되는 어떤 상황 하에서 명확성이 부족한 것에 더하여, 
에너지등급 규격에 사용된 이중 선형 내삽과 외삽은 상당한 정도의 비선형성과 함께 
실제 기술의 거동과는 편차를 보일 수 있다. 특히 기준 기후의 일부에서 많이 나타나는 
낮은 조사강도에서는 이런 것이 출력 산출량 추정에 불리할 수도 혹은 이로울 수도 있다. 
그러나 낮은 조사강도 수준에서의 편차는 에너지등급 규격에서 분석된 만 일년 기간에 
걸친 에너지생산의 측면에서 볼 때는 적절하지 않는 것으로 간주될 수 있다. 게다가, 
낮은 조사강도 수준에서 비선형성을 고려한 것이 선형성의 것과 매우 유사한 결과를 
제공하였기 때문에 추가적으로 복잡한 것들은 필요하지 않을 수 있다[104]. 

다양한 내삽 방법들이 분석되었는데[107], IEC 61853에서 사용한 것이 가장 낮은 
바이어스를 나타낸다. 게다가, 저자들은 적용된 내삽 방법으로부터 유래한 오류와 
바이어스는 완전한 에너지등급 추정에 사용된 입력데이터로부터 유래한 불확도보다 훨씬 
더 낮다는 결론을 내렸다. 출력 매트릭스 측정 동안에 미치는 더 큰 영향은 열적 
파라미터와 조사강도 측정에 의한 것이다. 불확도에 관한 기술에서 우리는 항상 two 
sigma 값의 확대를 고려하고 있다.  
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5.4 태양광시스템의 대표적인 메타데이터 분석  

보급 초기 시절에 태양광시스템은 비용 관점에서 최적 조건 하에 설치되었는데, 
남향(북반구) 혹은 북향(남반구)에 해당 위치의 위도보다 약간 더 낮은 기울기로 설치하는 
것이 전부였다[158, 159]. 이런 방식으로 설치된 kWp 당 연간 최대 비산출량(specific yield) 
kWh/kWp 를 달성할 수 있었다. Task 13 전문가들의 초기 작업은 다양한 국가(유럽, 미국, 
오스트레일리아)의 연간 비산출량의 분석에 초점을 두고 있었고, 연간 비산출량은 
조사강도가 높을수록 더 높고, 반면에 시스템 성능비는 주위온도와 네거티브한 
상관관계를 갖는다고 보고하였다[160]. 인터넷 웹 스크래핑에 기반하여 확보한 네덜란드, 
독일, 벨기에, 프랑스 및 이탈리아에 있는 약 20,000 개 시스템을 업데이트한 
데이터세트의 가시화 작업 결과는 위도가 내려갈수록 연간 비산출량이 더 커진다는 것을 
보여주었다[161]. 유사한 결과는 프랑스[162]와 벨기에[163]에서도 보고되었다. 이들 
연구는 연간 비산출량에 대해 지리적으로 평균값 혹은 중앙값을 보여주지만[161], 일부는 
관찰한 값들의 분포에 대해 함수 피팅을 시도한다[162, 163]. 이들 결과와는 무관하게 
실제 시스템이 한 국가나 혹은 지역에 설치된 태양광시스템을 얼마나 대표할 수 
있는지는 미지수인데, 데이터세트는 루프 장착 시스템만을 혹은 지상 설치 시스템 아니면 
둘을 혼합한 것을 포함할 수 있다.   

태양광시스템 비용이 크게 하락함에 따라 최적이 아닌 방위각과 경사각의 지역에서도 
경제적으로 매력적일 것이라고 예상할 수 있다. 실제로 현장 설치 시스템[164], 특히 
주택용 시스템에서 변화가 관찰되었는데, 방위각과 경사각의 변화는 시스템이 설치되는 
특정 빌딩에 고유한 것이다. 그러나 이런 도시 환경에서는 다양한 루프 요소들과 이웃 
건물의 음영 때문에 성능비와 연간 비산출량이 낮아질 것이다. 네덜란드의 도시와 농촌 
환경 사이의 수율을 비교하는 최근 연구는 최적이 아닌 방위각과 경사각을 감안한 
성능비가 실제로 도시 여건에서 더 낮다는 것을 보여준다[165].  

연간 수율 데이터를 찾기 보다는 태양광시스템 메타데이터(모듈의 경사각과 방위각, 설치 
용량)를 확보하고, 지역적으로 구분된 그 데이터의 대표적인 분포를 사용하고, 매년 
변화하는 기상 정보(조사강도, 주위 온도)를 기반으로 연간 비산출량 분포를 계산할 것을 
제안하고 있다[166]. 메타데이터(경사각, 방위각, 설치용량과 연간 비산출량)뿐 아니라 
가능한 많은 성능 데이터를 수집하고 처리하고자 하는 공동 노력의 일환으로 Killinger 
등은 총 용량 59 GWp (2018년 전세계 설치용량의 14. 8%)에 이르는 유럽, 미국, 일본, 
오스트레일리아에 위치한 거의 3백만개 태양광시스템으로부터 메타데이터를 
수집하였다[167, 168]. 이들 데이터들은 시스템 규모에 따라 2 가지(25 kW 이상과 이하) 
클러스터로 각 국가별로 분류되었다. 하나의 클러스터에 있는 각 메타데이터는 하나의 
분포 함수로 근사화시켰다. 선택된 13개 함수들에 가장 피팅이 잘되는 것을 토대로 하여 
Weibull 같은 하나의 특정 분포함수를 찾았다[169].  

표 19 와 그림 79에서와 같이 주로 주택용인 25 kWp 이하 시스템에서의 결과는 모든 
클러스터에 걸쳐 공통성을 보여준다. 평균 경사각은 16.1도(오스트레일리아)와 35.6 
도(벨기에) 사이이고, 연간 평균 비산출량 값은 786 kWh/kWp(덴마크)에서 
1426 kWh/kWp(미국 남부) 사이이다. 용량의 중앙값이 가장 작은 지역은 영국(2.94 
kWp)이고, 가장 큰 곳은 독일(8.96 kWp)이다. 거의 모든 국가들은 적도를 향한 방향의 
평균 방위각을 가졌다.  

그림 79은 피팅에 최적인 분포 함수로 피팅된 모든 수집된 메타데이터를 보여준다. 25 
kWp 이상 시스템에 대한 데이터는 유사한 분포를 보여주는데, 평균 경사각은 25 kWp 
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이하 시스템에 비해 더 크고 비산출량도 더 큰데, 이는 시스템이 클수록 최적조건을 
감안한 것이라는 증거이다[167, 168]. 

 
표 19: 각 메타데이터 파라미터별로 여러 국가에서 확보한 전체 데이터세트로부터 
추출한 평균 혹은 중앙값 (adapted from Source [168]). 

국가 방위각 
(degrees) 

(평균) 

경사각 
(degrees) 

(평균) 

용량 
(kWp) 
(중앙) 

비산출량 
(kWh/kWp) 

(평균) 

오스트레일리아 8.58 16.1 5.00 - 

오스트리아 -0.34 31.1 5.15 1040 

벨기에 -1.69 35.6 5.20 922 

덴마크 0.48 30.0 6.00 786 

프랑스 -0.28 28.7 2.96 1101 

이탈리아 -15.9 19.8 5.88 1142 

일본 -1.20 23.8 4.92 1222 

네덜란드 0.77 32.5 3.30 855 

영국 -1.07 31.8 2.94 897 

미국 북부 0.42 25.2 5.81 1005 

미국 남부 9.33 19.9 5.26 1426 
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그림 79: 클러스터(열)와 파라미터(행) 별로 근사화 확률 분포(선)를 가진 실제 
데이터(바)의 히스토그램. 여기서, 용량은 설치용량 그리고 수율은 연간 비산출량이다. 
여기에 보고된 모든 시스템은 용량이 25 kWp 이하이다. 각각의 축 내에서 피팅이 가장 
잘된 분포 유형의 이름, 피팅한 확률밀도분포(probability density distribution) 대비 
히스토그램에서 실제 데이터 산란 사이의 평균 제곱근 오차(root mean squared error: 
RMSE), 각 클러스터별로 고려된 데이터 포인트의 개수(n), 그리고 선형회귀(linear 
regression)의 Pearson 상관관계 계수(ρ) 가 보고되어 있다. 수율에 대해 ρ 대신에 
평균값 μ 이 제시되어 있다. 모든 y-축들은 굵게 적색으로 나타낸 값이 개별 축에 
지정된 것을 제외하고는 0 %와 50 % 사이의 확률로 눈금이 되어 있다 (Source: [168], 
reproduced with permission from Elsevier). 

방위각 데이터는 하나의 로지스틱 확률분포함수에 의해 거의 모든 국가의 경우에서 가장 
피팅이 잘 되는데, 경사각, 용량과 연간 수율에 대해서는 그런 대응이 확인되지 않는다. 
경사각 분포는 7개의 분포 유형별로 크게 다른 것을 볼 수 있다. 경사각은 위도와 함께 
약간씩 증가한다. 지붕의 물리적인 각도가 태양광시스템의 경사각을 좌우하는 반면에 
평평한 지붕에서는 바람의 힘을 약화시키기 위해 경사각을 통상적으로 낮게 유지한다. 
흥미롭게도 벨기에와 네덜란드는 유사한 기후와 위도를 공유함에도 경사각 분포는 
다른데, 이는 건축측면에서 지붕의 스타일이 다르기 때문으로 보인다. 설치된 용량의 
분포에서 평균 용량은 유사하다. 프랑스의 경우는 피크가 3 kWp 로 확실한 편차를 
보여주는데, 이는 규제 때문이었다[162]. 연간 비산출량 데이터의 히스토그램은 다른 
메타데이터보다 훨씬 더 매끄러운데, 이는 시료 크기가 더 크고 데이터 보고에 오류가 잘 
일어날 수 있는 인력 동원의 수동방식이 아닌 데이터의 디지털 기록 때문이다. 연간 평균 
수율의 결과는 훨씬 이전에 보고한 것과 유사하지만 차이점도 관찰되는데, 대부분 
데이터세트에서의 대표성 차이에 관련되는 것으로 추측된다.  
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방위각, 경사 및 용량에 대한 한 세트의 대표성 있는 분포를 설정하였으므로, 이들을 
Saint-Drenan 등이 제안한 것과 같이 지역 혹은 국가의 태양광 전원 모델링 접근법에 
사용할 수 있을 것이다[166]. Killinger 등은 특정 클러스터에서 시스템 포트폴리오 중에 
원하는 메타데이터를 무작위로 샘플링하는데 피팅된 분포를 사용할 것을 제안하고 
있다[167]. 보고된 분포 함수는 일반적으로 사용되어서는 안되고 오직 특정 클러스터만을 
위해서 혹은 유사한 기후, 위도 그리고 지원 정책 혹은 보조금이 있지만 여기서 분석되지 
않은 클러스터를 위해 사용되어야 한다. 이를 실증하기 위해 독일에서 25 kWp 미만의 
태양광 발전 정책은 분포를 토대로 하여 다음과 같이 도출되었다.   

첫 번째, 모든 태양광시스템의 설치용량, 지리적 위치와 연간 비산출량이 알려져 
있으므로, 만약 누군가가 실제 산출량을 원하면 비록 이론적으로는 대상이 될 수 
있겠지만 그 시스템은 대상이 되어서는 안 된다.  

두 번째, 피팅된 분포를 샘플링하여 각 태양광시스템에 대해 경사와 방위각을 그 
시스템에 할당한다. 방위각에 대해서는 위치 계수 -0.1366, 그리고 스케일 파라미터 
23.0048을 가지고 로지스틱 분포가 사용되고 경사에 대해서는 평균값 38.0648, 표준편차 
9.6547을 가지고 극단값 분포(extreme value distribution)가 사용된다[168]. 용량은 
시스템의 실제 용량이 될 수 있고 아니면 분포로부터 취할 수 있다(이 경우에는 
파라미터로 shape 0.1143, scale 3.5745, 그리고 location 6.2413을 가지고 극단값 분포가 
사용된다).  

세 번째, 각 태양광시스템에서 에너지수율은 적절한 모델, 지리적 위치 그리고 기상 
데이터를 사용하여 시뮬레이션할 수 있다. 독일에서 생산된 태양광 에너지는 모든 
시스템으로부터 시뮬레이션된 에너지를 집계하여 도출할 수 있다. 만약, 태양광시스템의 
개수가 너무 많으면 무작위로 태양광시스템을 선택하는 방식도 사용할 수 있고 컴퓨터 
계산 노력을 제한하기 위해 그 결과를 업스케일한다. 에너지수율의 시뮬레이션보다는 
수집되어 피팅된 실제 수율이 사용될 수 있다. 그러나 에너지수율은 하나의 산출값으로, 
이는 고정적인 메타데이터와 역동적인 기상 데이터를 토대로 한 것이다. 또한, 일간 혹은 
월간 에너지생산을 계산하고자 한다면 유일한 시뮬레이션 가능성은 메타데이터 분포 
함수를 기반으로 하는 것이다. 여기서, 성능비의 사용 혹은 그 보다는 클러스터마다 연간 
비산출량으로부터 도출된 성능비의 분포가 더 가치 있을 수 있다[167]. 이는 훨씬 이전에 
모든 태양광시스템이 잘 작동한다는 가정 하에 단일 성능비로 0.85를 사용하여 연간 
수율에서의 지역적인 차이를 가시화하기 위해 제안되었다[170]. 

5.5 장기간의 열화율: 태국 방콕에 있는 소형 시스템의 사례 연구  

가장 큰 의문 중 하나는 에너지등급이 장기적으로 태양광기술, 나아가서는 설치시스템에 
대해 어떤 종류의 정보를 가질 수 있는가이다. 이를 명확히 규명하기 위해서는 아마도 
에너지등급, 에너지수율 그리고 장기 성능 사이의 차이점을 이해할 필요가 있을 것이다. 

이 보고서의 초점이 되었던 에너지등급은 IEC 61853 시리즈 규격에 기술되어 있고, 
출력(watts), 에너지(watt-hours) 및 성능비에 기반하여 태양광모듈의 성능을 평가한다. 
에너지수율은 적어도 일년 동안 태양광기술의 성능을 모니터링하는 기술의 박람회 
성격이다[171]. 장기 성능평가는 여러 해 동안의 작동 결과를 대표하는 측정이다. 

표 20은 이런 차이를 요약한 것이다.  
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표 20: 비교: 에너지등급, 에너지수율 그리고 장기 성능평가 

 PV 에너지등급 PV 에너지수율  장기 성능평가 

근거 기준 표준 조건하에서의 
순수 계산 

실제 작동조건하에서의 
측정 

실제 작동조건 

기간 - 1년 작동 년수 

목표 다양한 기후지역을 
포함하는 1년의 
데이터세트를 토대로 
한 예상 성능평가 

일년 동안 하나의 특정 
위치에서의 실 성능 
평가 

장기간 하나의 특정 
위치에서의 실제 성능 
평가  

규격/관행 IEC 61853 시리즈 
규격 

IEC 규격(예:  IEC 
60904-x, IEC 61853-
x)에 의거한 
태양광모듈 특성분석 
I-V 곡선, MPP 및 
환경데이터의 측정 
(IEC 60904-1, IEC 
61829, IEC 61724-1) 

IEC 규격(예:  IEC 
60904-x, IEC 61853-x)에 
의거한 태양광모듈 
특성분석 
I-V 곡선, MPP 및 
환경데이터의 측정 (IEC 
60904-1, IEC 61829, IEC 
61724-1) 
점검, 지속적 모니터링, 
청소 절차, 재시험  

 

여러 인자들이 에너지수율 성능과 연관됨을 인식하고 있음에도 불구하고, 장기 성능은 
여전히 불명확하다. 비교적 기술의 성숙도가 높고 시장 점유율이 높은 결정질실리콘 
모듈의 경우에는 20년 이상까지의 성능 연구결과가 문헌에 소개되어 있다.[73, 172]. 
박막기술의 경우는 연구가 부족한 실정이다[173, 174]. 이들 연구 가운데에서 
태양광시스템의 열화로부터 오는 태양광모듈의 성능 열화를 구분하는 것이 중요하다. 
태양광시스템의 경우, 소위 주변장치(BOS) 라고 부르는 다른 구성요소들의 손실 때문에 
열화가 더 높게 나타난다.  

결정질실리콘은 성숙된 기술이지만 모든 불량의 100 %가 알려진 것은 아니고, 시간이 
지남에 따라 새로운 현상이 나타나고 이것이 장기적으로 지속적으로 나타나게 될 것인데, 
특히 PERC, n-pert, 양면형 같은 보다 최신의 기술에서도 나타날 수 있으므로 여기에 
대한 해결책 연구가 포함되어야 할 것이다.   

이번 장에서는 태국에 있는 한 시스템의 사례를 통해 문제시 되고 있는 태양광모듈의 
장기 열화에 대해 논의하고자 한다. 

5.5.1 사례 연구에 대한 소개 

태국에서의 태양광시스템은 1970년대에 시작하여 수십년 동안 가동되고 있다[175]. 
초기에는 대부분이 독립형(stand-alone) 시스템으로 통신 분야에 활용되었다. 
1980년대에는 계통에 연계되지 않은 독립형 시스템들이 농촌 지역에 광범위하게 
보급되었는데, 학교, 물 펌프 그리고 배터리 충전소 등에 활용되었다. 1990년대에는 
태양광모듈과 주변장치 제조업체들이 설립되었다. 급속한 성장은 2000년대로, 정부의 
보조금 지원 프로그램인 Solar Home Project(SHP) 덕분이었다. 제품의 품질 관리 
목적으로 모듈과 주변장치 시험소들도 또한 설립되었다. 태국 정부가 2018년에 발전용량 
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누계 2.9 GW 을 목표로 가산 및 발전차액 지원제도(feed-in tariff) 프로그램을 시행하면서 
성장은 계속되고 있다[176]. 설치의 대부분은 발전소 규모(utility-scale)의 프로젝트이다. 
태양광 발전은 2037년까지 10 GW 를 목표로 한 “태국 전력개발 계획(Thailand Power 
Development Plan: PDP2018)에 포함되어 있다[177]. 

현재, 10년 이상된 많은 시스템들이 모듈과 주변장치 양쪽에서 열화와 불량을 보이고 
있다. National Science and Technology Development Agency(NSTDA)의 연구원들은 덥고 
습한 기후에 설치된 3년 이상된 다결정실리콘 모듈에서 연간 0.5 %의 열화율을 
보고하였다[178]. CES Solar Cells Testing Center(CSSC)는 태국 만 가까이에 설치된 후 
13년 이상 경과된 단결정과 다결정실리콘 모듈에서 각각 연 평균 1.14 %와 1.41 %의 
열화율을 보고하였다[179, 180]. 

태양광시스템의 신뢰성은 태양광모듈의 열화에 의해 크게 영향을 받는다. 원인과 결과에 
대한 조사연구는 예방과 사후 바로잡는 차원에서 중요하다. 전기적 열화와 물리적인 
모듈의 퇴화에 대해서는 이전에 언급하였다[179]. 여기서는 15년 이상 오래된 하나의 
시스템을 대상으로 기상 측정, 시스템 성능비 그리고 모듈 성능뿐 아니라 매년 육안 
검사결과와 EL 이미지 결과를 사용하여 조사분석하였다.   

5.5.2 배경 시스템 정보 

연구된 시스템은 평평한 지붕 위에 설치된 용량 3.12 kWp 계통연계시스템으로 2개의 
스트링으로 구성된 32개 모듈을 가지고 있다. 위치는 바다에 가까운 남부 방콕의 덥고 
습한 기후에 속하는 13°34’N 에 100°26’E 이다. 2003년에 설치되어 계속 작동 중이다.  
모든 모듈은 결정질실리콘으로 모듈의 반은 현지에서 조립한(단결정 혹은 다결정?) 
것이고 나머지 반은 수입한(단결정 혹은 다결정?) 것이다. 모니터링 시스템은 2010년에 
설치되었는데, 면내 조사강도, 주위와 모듈온도, 풍속과 풍향 그리고 상대 습도 같은 
기상데이터를 측정한다.  

5.5.3 데이터 모니터링 

측정은 샘플링 간격을 30초로 하여 IEC 61724 규격에 따라 수행하였다[141]. 대상 
파라미터는 다음과 같다.   

1. 기상 파라미터: 경사 14도에 남향으로 설치된 면내 글로벌 조사강도(W/m2), T-형 
열전대를 사용한 주위온도(oC), 풍속(m/s). 

2. 태양광어레이 파라미터: 출력 DC 전압(V)과 전류(A)는 DC 미터로 인버터 입력단  
앞 스트링에서 측정하고 모듈의 후면온도(oC)는 T-형 열전대로 측정. 

3. 인버터로부터의 출력 파라미터: 계통 그리드 AC 전압(V), 계통 그리드로 가는 AC 
전류(A) 그리고 계통 그리드로 가는 AC 유효전력(kW). 

5.5.4 태양광모듈 시험 

32개의 모든 모듈은 매년 IEC 61215[181]에 따라 ISO/IEC17025 인정 시험소인 CSSC 
에서 시험하였다. 시험에는 (1) 육안검사, (2) STC (1000 W/m2, AM. 1.5, 25 °C) 조건에서의 
성능, (3) 절연성, (4) EL 이 포함된다. 상대적인 전기적 파라미터들은 최대출력 Pmax, 
단락전류 Isc, 최대출력점에서의 전류 Imp 그리고 개방전압 Voc 이다. 열화율을 계산하고 
측정결과는 해당 모듈 명판의 값과 비교하였다.  
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5.5.5 기상학 결과 

면내 태양광 조사량은 연간 1,810~2,005 kWh/m2 사이였다. 2012~2018년 시스템 
모니터링 데이터로부터 일간 면내 조사량의 50번째 백분위수(50th percentile)는 5.30 
kWh/m2 이었다. 그림 80은 면내 조사량의 (a) 확률밀도 함수(PDF) 와 (b) 누적 분포 
함수(CDF)이다. 면내 조사량의 평균은 연간 약 1,891 kWh/m2 이었다. 

 

그림 80: 2012~2018 동안 기록된 사이트에서의 면내 조사량; 
(a) 확률밀도함수(PDF) 와 (b) 누적분포함수(CDF) 평균 = 5.31 (kWh/m2/day) 그리고 
표준편차 = 1.26 (kWh/m2/day). 

그림 81은 사이트에서의 월간 평균온도를 보여준다. 2012~2016년의 측정 데이터에서 
평균 주위(밤 시간 포함)온도는 29.1°C 이다. 최고 온도는 4월의 36.0°C, 최저 온도는 
2월의 20.0°C 이다. 평균 모듈온도는 33.3°C 이다. 최고 모듈온도는 9월에 67.4°C 인데, 
이는 겨울 동안의 높은 조사강도로부터 누적된 열 때문이다. 최저 모듈온도는 
20.0°C 인데, 이는 1월의 주위온도와 같다. 주위온도와 모듈온도 사이의 가장 큰 차이는 
9월의 47.0°C 이다. 평균 상대습도는 약 78 %이고, 기록된 모듈온도는 19.6~67.4°C 
범위이다.  

 

그림 81: 2010~2018 기간의 월 평균 주위온도(좌)와 모듈온도(우). 

시스템의 성능비 

성능비는 표 20에서와 같이 2012~2019년에 평가된 것인데, 평가절차는 IEC 61724를 
따랐다. 
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표 21: 태양광시스템 성능 (설치 용량은 3.12 kWp). 

연도 면내 조사량  
(kWh/m2/year) 

AC 에너지 

(kWh/year) 

수율 

(kWh/kWp) 

성능비 

(%) 

참고 

2012 1,888 3,859 1,237 66 Isc 로 태양광모듈의 
위치를 조정  

2013 1,810 3,992 1,279 71 조사량 2013 (2013년 
4월 22~30 의 

데이터로부터 평가) 

2014 1,929 4,000 1,282 66 - 

2015 1,963 3,971 1,273 65 - 

2016 2,005 3,282 1,052 62 - 

2017 1,818 3,033 972 53 2 달간 시스템 연결 
끊어짐 

2018 1,821 3,641 1,167x 64 준비와 재설치 

  

5.5.6 전기적 열화 

32개 모든 모듈은 IEC61215:2005에 따라 STC 에서의 성능 측정을 2010년부터 매년 
실시하여 왔다. I-V 곡선으로 구성된 전기적 파라미터 – 단락전류 Isc, 개방전압 Voc, 
최대출력점에서의 전류 Imp 와 전압 Vmp, 최대출력점에서의 전력 Pmp, 충진율 FF - 는 STC 
조건에서 CSS 에 의해 측정이 이루어졌다. 성능 측정의 불확도는 2.24 %이다.   

STC 에서 I-V 특성분석으로 얻은 파라미터는 연간 열화율 결정을 위해 매년 평가하였는데, 
그 결과는 그림 82와 같다. 여기서는 공칭(명판)값 대비 각 I-V 파라미터의 연간 
열화율을 보여준다. 다결정실리콘 모듈의 출력 산출량은 -0.06의 기울기로 감소하였고, 
Imp 와 Vmp 역시 각각 -0.04와 -0.03의 기울기로 감소하였다. 단결정실리콘 모듈의 출력 
산출량 결과와 그 타당성은 아직 분석 중이다.   
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그림 82: 명판 대비 전기적 파라미터의 열화; (a) 다결정 Si 모듈, (b) 단결정 Si 모듈. 
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         2010                2013                2015                2016   

2017                2018 

그림 83: 2010~2018년 기간 동안 다결정 Si 사례 모듈의 전면과 후면. 

a) 

 

b) 

 
그림 84: (a) 백시트 박리와 쵸킹 (b) 갈변을 보여주는 시각적 결함(B), 균열(C), 

부식(Co), 박리(D)와 달팽이 자국(S). Source: [182]. 

전기적 특성분석후에 EL 이미지를 수정하였다. 다결정 Si 모듈은 다음과 같은 불량 –
가장자리 웨이퍼의 결정 전위, 핑거 불량, 균열과 미세균열 - 을 나타내었다[183]. 그림 
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85는 2016~2018년 기간 동안 동일한 다결정 Si 모듈의 EL 이미지이다. 단결정 Si 모듈은 
그림 86에서와 같이 단지 션트 결함만을 나타내었다. 

 

그림 85: 2016~2018년 기간 동안 다결정 Si 사례 모듈의 EL 이미지. 

 

그림 86: 2016~2018년 기간 동안 단결정 Si 사례 모듈의 EL 이미지. 
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5.5.7 결론 

대상 태양광모듈에서 시스템 성능에 영향을 미치는 모듈 열화가 관찰되었다. 이 연구에서 
다결정 Si 모듈의 출력 열화율은 연간 -1.47 %이고, 단결정 Si 모듈의 경우는 그 결과와 
타당성을 분석 중에 있다. 매년 관찰을 통해 박리 면적, 부식 면적 그리고 갈변의 정도 
같은 물리적인 열화는 증가하고 있음을 알 수 있었다. 이들 결함들은 모듈의 성능에 
영향을 미치므로 정량화하여야 한다. 우리는 모니터링 데이터를 연간 시계열 육안 결함과 
전기적 성능과의 비교를 통해 기후 인자와 모듈열화 사이의 상관관계를 찾기 위한 
노력을 지속할 계획이다. 가까운 미래에, STC 결과와 비교한 모듈 성능 열화의 
상호연관성과 함께 이 시스템의 열화를 분석할 계획이다.  
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 결론 6

IEC 61853 시리즈 규격 "태양광모듈 성능시험과 에너지등급(Photovoltaic (PV) module 
performance testing and energy rating" (Part 1 to 4))은 기후조건에 따른 태양광모듈의 
성능을 분석할 수 있는 간단하지만 실제적 추정이 가능한 방법론을 제공한다. 최종 
산출물은 소위 기후 특성에 따른 에너지등급(Climate Specific Energy Rating: CSER)이라고 
부르는 파라미터이다. CSER 은 만 일년의 기간 동안 태양광모듈의 성능비에 해당하는데, 
실제 작동조건 하에 있는 다양한 태양광기술 혹은 모듈의 성능을 비교할 수 있게 해준다. 
만약 CSER 값이 1 이라면, 이는 태양광모듈의 평균 효율이 STC 에서의 효율과 같다는 
의미이다. 만약 수율 손실이 지배적이라면, CSER 은 1 보다 낮은 값을 갖게 된다.  

CSER 계산의 입력데이터로 필요한 모듈 특성은 다양한 조사강도와 모듈온도 하에서의 
성능(G-T 매트릭스), 각도응답(AR), 분광응답(SR), 그리고 공칭 모듈 작동온도(NMOT)를 
포함한다. 이들 측정 절차는 IEC 시리즈 규격 Part 1과 2에 기술되어 있다.  

Part 3은 CSER 값의 계산에 필요한 방법론을 정하고 있는데, 첫 2개 Part 의 결과에 
추가하여 입력데이터로 Part 4에 있는 기준 기후 데이터세트를 포함시키고 있다. 현재, 
사용자는 6개의 기후 데이터세트(온대 대륙, 온대 해안, 열대 습한, 아열대 건조, 아열대 
해안, 고지대) 로부터 선택할 수 있는데, 이 모두는 만 일년 기간의 시계열 시간별 기상 
파라미터 데이터를 포함하고 있다. 기후 데이터세트는 또한 분광 조사강도 데이터를 
포함하고 있는데, 이는 고 해상도가 아닌 저 해상도로 파장 300~4,000 nm 범위에서 
29개의 데이터 포인트로 포맷되어 있다. 분광 조사강도를 평균하는 파장 간격은 또한 
“Kato-bands”로 알려져 있다. 

Part 1과 2와 관련하여, 이 보고서는 옥내와 옥외 특성분석에 대한 정보를 제공하는데, 그 
내용은 이들 측정의 목적과 그리고 두 가지 접근방식(옥내와 옥외)의 주요 장점과 단점을 
강조하는 것이다. 그리고 이들 측정에 대한 모범적인 결과를 상세히 검토한다.  

태양광모듈의 에너지수율에 대해 언급하는 것은 역시 기후 데이터세트를 설정하는 것이 
되므로, 기후 분류는 중요한 역할을 한다. 이 보고서는 글로벌 접근방식을 조사하였는데, 
태양광 기후대(PVCZ) 스킴은 Arrhenius 법칙에 기반한 태양광모듈의 열화를 이해하기 
위한 목적이고, 그리고 KGPV 스킴은 맵에서 새로운 하나의 층으로 조사량을 
포함시킴으로써 KG 기후 분류를 확장한다. 기후 분류는 다면적인 문제를 제시하는데, 그 
해결책은 특정성, 정확성, 간편성 그리고 적용가능성 사이의 균형을 찾는 것이다. 많은 
노력이 있었지만, 여전히 현장에서 관찰된 열화 모드와의 상호연관성 규명이 필요시 되고 
있다.  

현재 IEC 61853 에너지등급의 범위는 단일접합 단면형 소자를 커버한다. 만약 미래에 
양면형 혹은 다중접합 소자 같은 다른 소자들이 고려되어야 한다면, 표준 데이터세트는 
수정되거나 확장되어야 한다. 새로운 변수들은 새로운 소자의 성능을 모델링하는데 
사용되는 방법론과 글로벌 스케일에서 데이터의 가용성에 의존할 것이다.  

IEC 에너지등급 규격의 또 다른 한계는, 낮은 조사강도 수준에서의 성능과 같은 모델링된 
특성분석에서 상당한 비선형성을 가진 소자에 관한 것이다.   

이 보고서는 또한 에너지등급에 관한 인정 시험소와 기관들의 접근방식을 조사하였다. 
복상(bi-phase), 컬러와 BIPV 모듈 같은 비교적 새로운 기술들과 기타 태양광 솔루션에 
대한 실험 결과들 역시 제시되었다. IEC 61853 방법뿐 아니라 이들 접근법과 결과들에 
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대해서는, 에너지등급에서의 불확도가 고려될 것이다. 다른 추정 모델에서와 같이, 사용된 
입력데이터와 적용 계산 모델 자체에서 시스템적인 그리고 무작위 오류들이 일어날 수 
있는데, 왜냐하면 이들이 모든 태양광기술에 대해 유사한 수준으로 견고하고 대표성이 
있는 것이 아니기 때문이다. 따라서 효율이 옥외조건에 장기간 노출됨에 따라 영향을 
받는 소자들의 경우에는 고려해야 할 영향들이 달라져 결론이 잘못 내려질 수 있으므로, 
그 결과들을 조심스럽게 다루어야 한다. 장기 안정성이 부족한 소자들은 실제 수명 
동안의 성능에 비해 과대평가된 등급을 받을 수 있다. 이런 요인들과 기타 가능한 
불확도의 요인들 또한 논의되었다.  

태양광산업계에서는 더 높은 효율과 더 낮은 LCOE 를 요구함에 따라 출력 대신에 
에너지의 개념이 점점 더 중요해 지고 있어, 이와 함께 새롭고 더 좋은 에너지등급 
방법의 개발에 착수하게 되었다.  
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부록 1 모델링 검증 데이터세트 

이 부록 1은 결정질실리콘 모듈의 측정 데이터를 포함한 일부 데이터 파일을 기술한다. 
목적은 비교를 위해 일년간의 실제 옥외 데이터와 함께 모듈의 에너지수율을 계산하는데 
필요한 모든 입력데이터를 포함하는 오픈소스 데이터세트를 제공하는 것이다. 
데이터세트는 “PV Performance Modelling Collaborative” 웹사이트에서 구할 수 있다[54]. 

데이터세트는 2 부분으로 나누어져 있는데, 다음과 같은 항목을 포함한다.  

A. 모듈 특성분석 데이터  

• Pmax, Isc, Voc 매트릭스  
• 온도계수 α, β 와 δ 
• 분광응답 곡선  
• 각도 손실 곡선 
• 열적 계수 U0 와 U1 

B. 일 년간의 실제 작동 데이터 (5 분 간격) 

• I- 곡선으로부터 추출한 Pmax, Isc, Voc  
• 모듈 온도 Tmod 
• 면내 조사강도 Gpoa 
• 수평면 조사강도 Ghor 
• 확산 조사강도 Gdiff 
• 주위온도 Tamb 
• 풍속 ws 

 

모듈 특성분석 

IEC 61853-1:2011[3] 과 IEC 61853-2:2016 [4]에 따른 모듈 특성분석은 ISO 17025-인정 
시험소인 SUPSI PVLab 에서 수행한다. 단일 측정의 불확도는 데이터 파일에 들어 있다. 
특성분석 전에 모듈은 안정화시킨다.   

여러 수준의 조사강도(100~1100 W/m²)와 온도(15°C~75°C)에서의 I-V 곡선은, 조사강도 
조정용으로 다양한 중성밀도(neutral density) 필터와 온도 제어 목적의 열 박스를 갖춘 
Class A+A+A+ PASAN IIIB 솔라 시뮬레이터로 측정한다.  

I-V 곡선의 분광 불일치 교정용으로 사용된 분광응답은 동일한 솔라 시뮬레이터로 
측정하는데, 다만 광원 앞에 파장 360~1200 nm 사이에 28개의 협대역통과(narrow band-
pass) 필터를 설치한다.  

입사각(AOI) 의존성 측정은 동일한 장치를 사용하였는데, 솔라 시뮬레이터 앞에서 모듈을 
0~85° 범위로 회전시키면서 그리고 단일 셀에 대한 Isc 의 변화를 얻기 위해 하나의 단일 
셀을 가리면서 측정한다. 접근방식은 Herrmann 등이 개발하고 검증한 비파괴 절차를 
따른다[43].  
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열적 계수(U0 와 U1)는 최대출력점 트랙커가 장착된(MPPT) 오픈 랙 위에서 옥외 측정한 
다. 모듈온도 (Tmod)는 풍속(ws), 주위온도(Tamb) 및 면내 조사강도(Gpoa)와 동시에 5 초 
간격으로 모니터링한다. 

모듈 에너지수율의 측정 

모듈의 에너지수율은 일년간 모니터링한다. I-V 곡선은, 모듈온도(Tmod), 조사강도와 함께 
5분 간격으로 기록한다. 다음의 조사강도 값들을 측정한다: 수평면 글로벌 (Ghor), 확산 
조사강도 (Gdiff), 면내 글로벌 (Gpoa)과 분광 조사강도 (Gspec). 면내 조사강도는 교정된 
Kipp&Zone CMP21 일사량계와 EKO MS-710/712 (350-1700nm) 분광복사계로 측정한다. 
풍속(ws)과 풍향(wd), 주위온도(Tamb)와 습도(hum)는 에너지수율 시험 스탠드 가까이에 
있는 기상 타워를 통해 별도로 모니터한다. 
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부록 2 영어-한글 용어 비교 

accredited  인정받은  

air mass (AM) 에어매스 

albedo 알베도 

alternating current (ac) 교류 

ambient air temperature (TAMB) 주위 공기온도 

ambient temperature 주위 온도 

amorphous silicon (a-Si) 비정질실리콘 

angle of incidence (AOI) 입사각 

angular 각도 

average photon energy 포톤 평균에너지 

azimuth 방위각 

balance of system (BOS) 주변장치 

beam 직달 (direct) 

bifacial  양면형 

bifaciality coefficient 양면형 계수 

bilinear interpolation  이중선형 내삽법(보간법) 

bill of materials (BOM) 자재명세서, 원단위 

blueshift 단파장이동 

browning 갈변 

building-integrated photovoltaic (BIPV) 건물일체형 태양광 

calibration 교정 

capital expenditures (CAPEX) 설비투자 

characterization 특성분석 

clear sky 청명 

climate-specific energy rating (CSER).  기후 특성에 따른 에너지등급 

coloured module 컬러 모듈 

correction 보정 

crystalline silicon (c-Si) 결정질실리콘 

cumulative distribution function (CDF)  누적분포함수 
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current at maximum power point (IMPP) 최대출력점에서의 전류 

current voltage characteristic (I-V) 전류-전압 특성 

damp heat 고온고습 

degradation rate 열화율 

delamination 박리 

device under test (DUT) 시험 대상 소자 

diffuse 확산, 산란 

direct current (DC) 직류 

direct normal irradiance (DNI) 직달 법선면 조사강도 

dislocation 전위 

effective irradiance  유효 조사강도 

electroluminescence (EL) 전계발광 

elevation angle 고도각 

encapsulant 봉지재 

energy yield 에너지수율 

equivalent 등가 

equivalent irradiance  등가 조사강도 

external quantum efficiency (EQE) 외부양자효율 

extreme value distribution  극단값 분포 

failure 불량 

feed-in tariff 발전차액  

fill factor (FF) 충진율 

gain 이득 

gigawatt (GW) 기가와트 

global horizontal irradiance 글로벌 수평면 조사강도 

global irradiance (G) 글로벌 조사강도 

global normal irradiance (GNI) 글로벌 법선면 조사강도 

green public procurement (GPP) 녹색 공공조달 

grid-connected 계통연계 

half space 반공간 

heterojunction (HTJ) 이종접합 

in plane 면내(面內) 



Task 13 Performance, Operation and Reliability of Photovoltaic Systems – Climatic Rating of Photovoltaic 모듈 s:  

Different Technologies for Various Operating Conditions 

169 

incident angle modifier (IAM) 입사각 수정기 

indium tin oxide (ITO) 주석 첨가 인듐 산화물 

insolation 일조량 

International Electrotechnical Commission (IEC) 국제전기기술위원회 

International Energy Agency (IEA) 국제에너지기구 

irradiance 조사강도 

irradiation 조사량 

iso lines 등치선 

Key Performance Indicator (KPI) 핵심 성능 지수 

Köppen-Geiger climate zone (s) (KG/KGC) KG 

Köppen-Geiger-photovoltaic (KGPV) KGPV 

levelized cost of electricity (LCOE) 균등화 발전단가 

light soaking 광조사, 광흡수 

linear performance loss analysis (LPLA)  선형 성능 손실분석 

linear regression 선형회귀 

maximum power point (MPP) 최대출력점 

measurement  측정 

mechanistic performance model (MPM) 기계론적 성능 모델 

metastability 준안정성 

meteorology 기상학 

multicrystal silicon (mc-Si) 다중결정 실리콘 

multi-junction 다중접합 

multivariate 다변수 

nominal module operating temperature (NMOT) 공칭 모듈작동온도 

off-grid system 독립형 시스템 

off-sun 차광시, 햇빛이 가려진 

on-sun 조사시, 햇빛 아래 

open-circuit voltage 개방전압 

performance ratio (PR) 성능비 

photon flux density  포톤 플럭스 밀도 

photovoltaic (PV) 태양광 

photovoltaic climate zone (PVCZ) 태양광 기후대 
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plane of array (POA) 어레이면 

Plataforma Solar del Desierto de Atacama (PSDA) 아타카마 사막의 솔라 플랫폼 

power output 출력 산출량, 출력 생산량   

practices 관행 

precipitation 강수량 

preconditioning 전처리 

primary equation 기본적인 방정식 

probability density distribution  확률밀도분포 

probability density function (PDF) 확률밀도함수 

PV module’s efficiency (ETA) 태양광모듈 효율 

pyranometer 일사량계 

pyrheliometer 직달일사량계 

radiation 일조량 

real-time data (RTD) 실시간 데이터 

regression analysis 회귀 분석 

return on investment 투자수익률 

root mean squared error  평균 제곱근 오차 

Sandia Array Performance Model (SAPM) 샌디아 어레이 성능모델 

scheme 스킴 

shading 음영 

short-circuit current  단락전류 

sky temperature 천공온도 

snail trails  달팽이 자국 

soiling 오염 

spectral irradiance 분광 조사강도  

spectral mismatch (SMM) 분광불일치 

spectral response (SR) 분광응답 

spectrum shift 스펙트럼 변화(이동) 

stand-alone systems  독립형 시스템 

standard 규격 

standard day 표준일 

standard mounting conditions (SMC) 표준 설치조건 
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temperature coefficient 온도계수 

textile module 직물 모듈 

thermal transients 열적 과도상태 

thermal voltage  열 전압 

thermocouple (TC) 열전대 

time series 시계열 

total ozone column (TOC) 총 오존 칼럼 

tracker 트랙커, 추적기 

translation equations  변환 방정식 

transposition 전위 

ultraviolet (UV) 자외선 

uncertainty  불확도 

view angle 화각 

visualization 시각화 

wind speed  풍속 

yield 수율 

zenith angle 천정각  
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