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수행하는 자치기구이다. 기술협력 프로그램(Technology Collaboration Programme: TCP)은 미래 에너지 안보와 지속가능성은 
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멤버로 구성된 집행위원회(Executive Committee)가 관장하고, 여기서 연구 프로젝트나 활동 영역이 될 수 있는 분명한 “Tasks”를 

지정하게 된다.  

IEA PVPS 참여국은 호주, 오스트리아, 벨기에, 캐나다, 칠레, 중국, 덴마크, 핀란드, 프랑스, 독일, 이스라엘, 이탈리아, 일본, 한국, 
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집행위원회), Solar Power Europe, Smart Electric Power Alliance(SEPA), Solar Energy Industries Association과 Copper Alliance도 

멤버이다. 

Visit us at: www.iea-pvps.org 

What is IEA PVPS Task 13? 

Task 13은 광범위한 환경과 활용분야의 태양광시스템 품질, 성능, 신뢰성과 수명에 영향을 미치는 기술적인 측면에 대한 자료를 

요약하고 보고하는 공동의 플랫폼을 제공하고자 한다. 함께 국경을 초월하여 협력함으로써 각 회원국으로부터의 연구와 경험들을 

모두 활용할 수 있을 것이고 이들 지식들을 결집 종합하여 태양광시스템이 최적의 상태에서 성능을 낼 수 있는 최선의 사례들과 

방법들을 발굴하고 그리고 경쟁력 있는 투자 회수를 위해 지속적으로 노력하고자 한다. 

Task 13은 지금까지 태양광 구성 부품과 시스템의 품질에 대한 지표가 될 수 있는 다양한 파라미터들의 계산에 필요한 올바른 

체계를 만들어내 오고 있다. 이런 체계들은 지금 준비되어 있어 산업계에서는 이를 사용할 수 있는데, 이런 수준 높은 보고서들에 
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요약 

태양광발전 위험분석은 태양광 프로젝트의 투자와 관련된 위험(risks)을 찾아서 줄이는 
역할을 한다. 불량에 대응하거나 합리적인 비용으로 불량을 방지할 때 가장 큰 어려움은 
다양한 위험을 정량화하고 관리하는 능력이다. 위험의 개념에 대해 여러 가지 해석이 있지만, 
일반적으로 위험은 실패 확률에 그 실패의 결과를 곱한 것으로 정의될 수 있다. 

태양광발전시스템의 작동을 개선하기 위한 모범사례 지침은 권장 조치가 실행자, 설계 시공 
일괄 방식(EPC) 기업, 운영 및 유지보수(O&M) 기업과 낮은 위험도 및 경제적 측면에서 
최대의 이윤에 주된 관심을 두고 있는 투자자에게 유리한 경우에만 흔히 적용된다. 여기서 
가장 중요한 질문이 나오는데, 어떻게 그 방안의 효과를 입증하고 그 적용을 정당화할 수 
있는가인데, 기술적으로 최적의 솔루션이 항상 경제적으로 최선의 해결책은 아니기 
때문이다. 비용-편익 비율을 평가하기 전에 다음과 같은 질문이 제기될 수 있다; 기술적 
위험이 성능과 신뢰성에 미치는 기본적인 영향을 어떻게 정량화할 것인가?  

첫 번째 접근방식에서는 과학 문헌과 기술 보고서를 검토하여 기술적 위험의 영향을 
정량화하기 위한 공통의 관행을 비교하고 평가하였다. 아래 4 가지 방법에 대해 제한사항과 
도전과제를 취합하고 선정기준을 정의하였다. 

a) 불량모드와 영향분석 (Failure Modes and Effects Analysis: (FMEA)  
b) 다중기준 결정분석 (Multi Criteria Decision Analysis: MCDA) 
c) 신뢰성, 가용성 및 유지보수성 (Reliability, Availability, and Maintaina-

bility: RAM) 분석 
d) 비용 우선순위 번호 (Cost Priority Number: CPN) 방법 
 

이들 방법의 장점과 단점은 성숙도 수준과 데이터 가용성 등의 인자를 고려하여 입증되며, 
공통의 위험 완화조치에 대한 개요가 제공되어 있다. 

두 번째 파트는 이 보고서에 첨부된 30개의 태양광 불량 팩트시트(PV Failure Fact Sheet: 
PVFS)를 다루는데, 단일 불량에 대해 알아야 할 가장 중요한 측면의 일부를 요약한 것이다.  
이러한 PVFS의 대상은 태양광 기획자, 설치자, 투자자, 독립 전문가 및 보험 회사 또는 
이러한 불량의 간략한 기술에 관심을 가진 누구라도 될 수 있으며, 예를 들어 위험의 추정과 
불량에 개입하거나 방지하는 방법에 대한 제안이 그 내용이 된다. PVFS 모음 외에도 문헌 [1] 
에 소개된 것처럼 태양광불량 열화시트(PV Failure Degradation Sheet: PVDS)를 사용하였다. 
여기에는 훨씬 더 상세한 측정 입력 데이터가 필요하지만 불량 유형에 기초한 열화율과 
태양광시스템의 전력손실에 대한 통계를 제공할 수 있다. 문헌 [1]의 조사 체제와 비교하여 
태양광모듈에 대한 2 가지 새로운 불량 범주를 추가하였다: 광 및 고온 유도 열화(Light and 
elevated temperature induced degradation: LeTID)와 퍼텐셜 유도 열화(and potential in-
duced delamination; PID). 

이러한 통계는 태양광발전소의 프로젝트 수명 동안 위험과 경제적 영향을 평가하는데 
사용되는 CPN 방법 [2] [3]과 같은 위험 모델의 기초가 된다. 개별 위험에 대한 지식 외에도 
이러한 위험의 경제적 영향은 추가 분석과 결정을 구동하는 인자들이다. 마지막 단계에서는 
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기술적, 재정적 관점에서 최상의 전략을 도출하기 위해 완화조치의 비용이 비용-편익 분석에 
포함된다. 

수정된 CPN 접근방식은 개별 CPN 값의 예시적인 계산을 통해 제시된다. CPN 접근방식은 
2013년부터 작동 중인 이탈리아 중부에 있는 태양광발전소의 191개 유지보수 
티켓((maintenance ticket)에 적용되었다. 유지보수 티켓은 수동으로 분석되었으며, 이는 
2018년에 사례 발전소에 대해 수행된 모든 계획된 시정 활동에 해당한다. 개선된 CPN 
방법론은 본 사례 연구에 수동으로 적용되었는데, 이는 특히 CPN 테이블의 구조와 규격화 
측면에서 중요한 개선으로 이어졌다. 우리는 유지보수 티켓에서 주요 파라미터를 추출하기 
위한 자동화되고 시간 효율적인 솔루션의 개발이 포트폴리오 수준에서 이 방법론을 
구현하고, 따라서 많은 수의 태양광발전소로부터 명확한 통계학적 이해를 얻는 데 매우 
중요하다고 결론을 내린다. 

두 번째 사례 연구에서는 CPN 방법이 10 MWp 태양광발전소에도 적용되었다. 태양광 
모듈의 주요 위험 중 하나로 PID가 선택되었다. 자본지출(CAPEX)과 운영지출(OPEX) 및 연간 
수익을 감안하면 20년 운영 후 프로젝트의 재정적 이익은 당초 예상보다 48% 낮았다. 
완화조치에 따른 추가 비용을 고려하면 운용 20년 후 누적된 금융소득에 대한 손실은 당초 
예상 이익보다 5~6% 정도로 낮게 유지될 수 있었다. 

사막 지역의 태양광발전 시스템에 대한 청소 루틴은 오염으로 인한 에너지 수율 손실을 
줄이기 위한 대표적인 시정조치이다. Abu Dhabi 근처에 있는 10 MWp 태양광발전소의 1년 
동안 오염 손실에 대한 다양한 세척 절차의 영향을 계산하고 보여준다. 주기적(매월)인 
청소의 경우 오염으로 인한 연간 에너지 손실은 12개의 청소 루틴의 비용을 포함하여 
30%에서 4%로 감소하였다. 연간 20회의 청소 루틴이 필요하지만 5%의 오염 손실을 가진 
"촉발식 청소(triggered cleaning)"를 통해 최고의 경제적 결과를 얻을 수 있다. 계산은 특정 
태양광발전소, 손실 시나리오 및 완화 접근방식에 대한 최선의 경제 솔루션을 결정하는 것이 
어떻게 가능한지를 보여주었다. 

정량화 방법에 대해 제공된 개요와 함께 우리는 더 많은 규격화가 필요하다는 결론을 
도출한다. 위험 정의가 완전히 체계화되지 않고 있고 이벤트 데이터베이스(solar 로그북)가 
조화를 이루지 못하고 있다. 방법론의 효율적인 실행에 필요한 O&M 계약자의 KPI의 계산을 
위해 규격화된 매개변수의 정확하고 오류 없는 기록을 가능하게 하는 현장 기술자를 위한 
소프트웨어 도구의 개발을 권장하고 있다 [4]. 요약하자면, O&M 현장 관행은 확실히 텍스트 
포맷의 티켓 수동입력 방식에서 벗어나 인간의 개입이 제한되는 보다 규격화된 접근방식을 
채택해야 한다는 것이다. 

모든 것을 고려할 때, 우리는 기술-경제적 성과 지표의 데이터 중심 평가와 모델링이 균등화 
발전단가(LCOE)에 대한 의사결정 지원을 한 단계 끌어올리는 중요한 열쇠라고 생각한다. 
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 서론 1

기술적 위험은 신규 및 기존 태양광 설비에 투자할 때 고려해야 할 중요한 기준이다. 이러한 
위험에 대한 정량적 지식은 자산 관리자, 은행 또는 프로젝트 개발자와 같은 다양한 유형의 
이해관계자가 태양광 자산 운용 전과 운용 중에 신뢰할 수 있는 비즈니스 결정을 분명히 
하는데 요구되는 핵심 인자 중 하나이다. 

위험의 개념에 대한 여러 가지 해석이 존재하지만, 위험은 일반적으로 불량 확률에 이러한 
불량의 결과를 곱한 것으로 정의될 수 있다. 기술 위험 평가에서 일반적인 접근방식은 
고전적인 FMEA를 적용하는 것이다 [5]. 이것은 자동차, 항공우주 및 전자 산업에서 잠재적인 
불량을 식별하고 순위를 매기거나 완화하기 위해 널리 사용된다. 불량의 근본 원인과 영향을 
분석할 수 있다. 이 접근방식의 단점은 위험이 정성적으로 평가되어 경제적 영향의 계산을 
위한 틀을 제공할 수 없다는 것이다. 따라서 비용 기반 FMEA이 1993년에 제안되었고 [6] 
2003년에 강화되었다 [5]. 비용 기반 FMEA의 몇 가지 적용은 문헌 [7]에서 찾을 수 있으며, 
흔히 자동차 또는 풍력 에너지와 관련을 갖고 있다 [8]. 

2017년에 비용 기반 FMEA를 태양광 부문에 구현하기 위한 첫 번째 시도로, 비용 기반 
FMEA가 Solar Bankability Project [9] 내에 제시되었다. CPN 지표(metric)가 태양광 투자의 
위험도 평가를 위한 하나의 핵심성능지표(KPI)로 적용되었다. 문헌 [4]에서 CPN 방법은 
대규모 O&M 운영자의 요구에 초점을 맞추어 추가로 개발되었다. 다른 간행물에서는 이 
주제를 신뢰성의 관점에서 설명하였다 [10] [11]. 정의에 따라 시스템 구성요소의 신뢰성을 
높이면 전반적인 시스템 위험이 감소한다. 

이 보고서의 목적은 운영과 유지보수 중 경제적 영향과 유효성 측면에서 기술적 위험과 완화 
조치를 평가하기 위한 방법론에 대한 지식을 향상시키며 사례연구 수집과 취득한 정보로 
데이터베이스를 업데이트하여 가장 중요한 위험을 조사하는 것이다. 이전 작업의 결과를 
토대로 신규 프로젝트에 대한 수율 평가 [12], 기존 발전소의 손실율 모니터링 [13] [14] 
그리고 적절한 재정적 파라미터들은 [15] 기술적 위험이 순 현재가치(NPV)와 균등화 
발전단가(LCOE)에 미치는 영향을 결정적으로 좌우한다. 

제 2장에서는 기술적 위험의 영향을 정량화하기 위한 공통의 관행을 비교하고 확인된 
위험과 태양광발전소의 상태에 맞춘 권장 완화조치 목록을 개발하였다. 과학 문헌과 기술 
보고서를 1차 검토한 후 한계와 도전과제를 정리하고 선정기준을 정의한다. 

제 3장에서는 이전 IEA PVPS Task 13 보고서로부터 주요 기술적 위험을 확인하고 이러한 
불량, 손실 및 발생 데이터를 수집하기 위한 체계적인 접근방식을 다룬다 [16] [1]. 이러한 
통계는 태양광발전소의 프로젝트 수명 동안 관련 위험과 경제적 영향을 평가하는데 
사용되는 위험 모델의 기초가 될 수 있다. 개별 위험에 대한 지식 외에도 이러한 위험의 
경제적 영향이 추가 분석과 결정을 구동하는 인자이다. 

4장에서는 실제 사례연구를 소개한다. 기술적, 재정적 관점에서 최상의 전략을 도출하기 
위해 완화조치의 비용이 비용-편익 분석에 포함된다. 
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 기술적 위험의 영향을 정량화하기 위한 공통의 선택 2

프로젝트 관리를 위한 일련의 규격화 용어와 가이드라인 모음인 Project Management Body of 
Knowledge (PMBOK) 가이드에 따르면 [17], "위험 정량화는 해당 위험에 대한 대응을 
결정하는 데 사용될 수 있는 데이터를 생성하기 위해 확인된 위험을 평가하는 프로세스이다." 
이는 첫 번째 단계가 기술적 위험을 파악하고 이후 발생 확률과 에너지 수율에 미치는 영향을 
결정하는 것임을 의미한다. IEA PVPS Task 13의 이전 보고서 [16] [1]에서, Moser 등 [2]과 
3.1장의 태양광 불량 팩트시트(PVFS)는 태양광발전소의 성능에 영향을 미칠 수 있는 가장 
일반적인 기술적 불량을 확인하고 설명하였다. 불량 외에도, 문헌 [18] [14]에서 분석된 바와 
같이, 다양한 성능 손실률에 의해 야기되는 작동 중의 다른 기술적 위험도 있다. 예방조치 또는 
시정조치로 이러한 위험에 대응하는 방법은 문헌 [3] [19]에서 Jahn 등에 의해 논의된 바 있다. 
이어서 이러한 평가 프로세스를 태양광발전에 초점을 맞추어 반정량적 방법과 정량적 
방법으로 분류한다. 이 장에서는 어떻게 태양광발전소의 기술적 위험을 평가하고 최소화할 수 
있는지 사용되는 공통적인 방법에 대한 명확한 이해를 제시하며 모범사례에 대한 권장사항을 
제공한다. 

2.1 핵심 정의 

각 정량화 방법에 대해 특정적인 파라미터들이 있지만 여기서는 태양광 분야의 계약에 
일반적으로 반복 사용되는 지표를 소개한다 (그림 1). 추가적인 정의는 Task 13 보고서 [12] 
혹은 [20]에서 찾을 수 있다. 

기술적 위험 (Technical risk): 해당 불량의 결과에 의해 곱해진 문제의 확률. 

신뢰성 (Reliability): 하나의 구성요소가 목표로 한 기능을 수행하는 확률. 

에너지 수율 (Energy Yield): 하나의 발전소에 의해 생산된 전기 에너지. 

수율 손실 (Yield Loss): 하나의 문제에 의해 야기된 생산되지 못한 에너지. 

불량률 (Failure rate): 주어진 기간에 얼마나 많은 대상들이 불량이 되는지를 나타낸다.  

탐지시간 (Detection time): 하나의 문제를 알아채기 전까지 지속되는 시간. 

대응시간 (Response time): 문제가 탐지되고 시정조치가 시작하기 사이의 시간. 

해결시간/수리시간 (Resolution time/repair time): 발전소에 도달한 순간부터 결함을 
해결하는데 소요되는 시간. 

 

그림 1: O&M 계약자 KPI를 계산하기 위한 파라미터, 모니터링과 티켓팅 시스템으로부터 
추출 [19]. 
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2.2 반정량적 방법 (FMEA, MCDA) 

전문지식과 전문가의 의견을 바탕으로 한 이러한 반정량적(semi-quantitative) 방법들은 
인간의 문제 해결 전략을 사용한다. 이러한 지식 기반 방법을 사용하는 가장 좋은 방식은 
전문가들이 토론하고 확인된 위험에 가치를 할당할 수 있는 온/오프라인 워크숍을 수행하는 
것이다. 사전에 정의된 등급 척도를 사용하여 확인된 위험의 우선순위를 정할 수 있다. 
위험은 발생 확률이나 발생 가능성 및 영향에 따라 점수가 매겨질 것이다. 

2.2.1 FMEA 

통상적인 하나의 접근방법은 대표적인 불량모드와 영향분석 (Failure Modes and Effects 
Analysis; FMEA)이다 [21]. FMEA에서는 확인된 각 위험은 그 심각성(Severity: S), 
발생(Occurrence: O) 및 탐지 가능성(Detectability: D)에 대해 평가된다.  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =  𝑆𝑆 ∙  𝑂𝑂 ∙  𝐷𝐷 (1) 

위험 우선순위(Risk Priority Number: RPN)의 결과로 평가된 위험은 등급을 매길 수 있고 
다른 위험과 비교할 수 있다. 그림 2는 태양광모듈 불량에 대한 FMEA 등급 사례이다. 이 
접근방식의 단점은 제정적 모델 내에서 추가적인 사용이 제한된다는 것이다 [2]. 

 
그림 2: 대표적인 FMEA를 토대로 한 태양광모듈 불량 등급 사례. 기술적 위험의 등급 
매기기는 독일 TÜV Rheinland의 불량 보고서 통계를 토대로 한 것이다. RPN은 S, O 와 
D의 곱(product)인데, 여기서는 각각 0 과 10 사이의 정수이다 [2]. 

2.2.2 MCDA 

또 다른 종류의 방법은 다중기준 의사결정 분석(Multi Criteria Decision Analysis: 
MCDA)이다 [22]. MCDA 방법은 우선 순위, 등급 상승(outranking) 및 기준 사이의 거리와 
같은 관계를 사용한다. FMEA와 유사하지만, 각 단일 변수가 추가로 가중치를 부여 받기 
때문에 FMEA 내에서 편향된 주관적 순위를 해결한다. 
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강인성(robustness)으로 알려진 하나의 MCDA는 Saaty가 개발한 분석적 계층 
프로세스(Analytic Hierarchy Process: AHP) 방법이다 [23]. 이는 다음 세 가지 원칙에 
기초한다: 계층 구축(building hierarchies), 우선순위, 논리적 일관성. 우선순위는 0과 1 
사이의 절대 숫자이며 항상 1을 더한다. 그림 3은 이란 남부에서 하나의 대형 
태양광발전소에 대한 최적 위치를 결정하기 위한 계산된 우선순위를 보여준다 [24]. 

 
그림 3: 이란 남부에 태양광발전소의 최적 위치를 결정하기 위한 AHP 우선순위의 사례. 
모든 우선순위의 합은 1이다. 문헌 [24]. 

2.3 정량적 방법 (CPN, RAM) 

정량적 방법에는 시뮬레이션 및 결함수목분석(fault tree analysis: FTA)과 같은 수치 기반 
기법을 사용하여 위험의 확률과 영향을 평가하는 것이 포함된다. 이 결과는 확인된 위험의 
영향에 대한 정보를 제공하고 정량적 의사결정을 위해 경제와 재정 모델에 활용될 수 있는 
숫자로 된 가치의 형태로 주어진 현실을 나타낸다.  

2.3.1 비용 우선순위 번호 (CPN) 

여기서는 원래 H2020 Solar Bankability Project 내에서의 태양광시스템을 위해 개발된 CPN 
방법론이 논의된다 [9]. 

CPN은 FMEA가 정량적 재정 평가에 사용될 수 없다는 사실을 다루기 위해 2000년대 초에 
개발되었다. 따라서 비용 기반(Cost-based)의 FMEA가 제안되었다. FMEA 커뮤니티는 이미 
위험 우선순위 번호(RPN)를 개발하였다. "차세대 선형 충돌기(Next Linear Collider)"와 같은 
대형 프로젝트의 전체 수명주기 분석 [25]을 설계하고 가격을 책정할 때, 전체 수명주기 
비용에는 건설뿐만 아니라 O&M, 수리와 생산시간 손실 및 FMEA를 고려할 필요가 있었다 
[26]. 2003년 [27]에 이것은 이전에 사용되었던 RPN의 확장으로서 비용 기반 FMEA [5]로 
공식화되었다. 그리고 이후 몇 년 동안 공기업들이 많은 엔지니어링 분야에서 FMEA를 
수명주기 비용 및 재정 의사결정에 연결하는데 도입하였는데, Kahrobaee 등의 연구를 
포함하여 [29] 풍력 터빈시스템의 수명주기 비용 및 FMEA 분석에도 CPN이 도입되었다 [8] 
[28]. 
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태양광시스템의 경우 CPN은 태양광 열화모드와 태양광발전소 운영의 성능을 손상시키는 
다른 영향의 정확한 경제적 정량화를 가능하게 한다. 따라서 태양광발전소 프로젝트의 
투자에 대한 위험 평가를 가능하게 하였다 [2]. 사용된 CPN 방법론은 성능 손실과 
정지시간(downtime)과 같은 인자에 기초하여 태양광 프로젝트의 경제적 영향을 평가하였다. 
따라서, 태양광 부문에 대한 비용 기반 불량모드와 영향분석 방법론이 CPN의 형태로 
개발되었다. 초기 형태에서는 €/kWp/year로 나타낸 CPN 메트릭의 극한값을 계산하기 위해 
이론적 시나리오를 사용하여 개발되었다(그림 4 참조). 따라서 태양광발전소 수명주기의 
모든 단계(제품 시험부터 해체에 이르기까지)가 포함되었다. 이 방법론은 수집된 통계에 
기초하여 예방 및 시정조치를 지원하는 비용 메트릭을 할당하여 기술적 위험과 그 경제적 
영향을 확인하고 분류하는 데 도움이 되는데, 이는 이후 태양광발전소의 가용성과 성능에 
대한 불량의 영향을 낮출 수 있다. 따라서, 불량 외관의 유사성과 심각성을 나타내는 지표를 
나타내는 데이터베이스를 만들 수 있었다. 이러한 결과는 O&M 활동을 개선하는 데 사용될 
수 있다. 

 
그림 4: 태양광모듈의 상위 10대 위험에 대한 CPN, 수리비용과 성능 손실 [30]. 

방법론의 중요한 개선은 개별 태양광시스템 성능 손상에 대한 현실적인 CPN 값을 계산하기 
위한 모니터링 데이터의 통합이었다 [4]. 따라서 태양광발전소의 수명주기(20~25년)에서 
단연코 가장 긴 운영 및 유지보수(O&M) 단계에 초점을 맞추고 있다. 실제 모니터링 
데이터가 사용되었고 그리고 이론적 가정을 벗어나 방법론의 정확성을 높이기 위해 
유지보수 티켓에서 정보를 추출하였다. 시스템 불량에 따른 성능 손상으로 인한 비용을 
계산하기 위해, 정지시간은 2.1 장에서 정의한 시간 간격으로 구분된다 [20]. CPN 방법론에 
따르면 특정 불량의 발생과 관련된 비용은 다음과 같이 계산할 수 있다. 𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪 [€/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦]  =  𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  +  𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 (2) 

  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓[%] = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑅𝑅𝑃𝑃𝑅𝑅 ∗ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑) (3) 𝑌𝑌𝑓𝑓𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠 [kWh/kWp] = 𝐻𝐻𝑓𝑓𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 (4) 𝐸𝐸𝑓𝑓𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑌𝑌𝑓𝑓𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙  𝑅𝑅0 ∙ � 𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑛𝑛𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓� ∙ 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑃𝑃 ∙ 𝑀𝑀1 (5) 

𝐸𝐸𝑓𝑓𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑑𝑑 = 𝑌𝑌𝑓𝑓𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑑𝑑 ∙  𝑅𝑅0 ∙ � 𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑛𝑛𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓� ∙ 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑃𝑃 ∙ 𝑀𝑀1 (6) 

𝐸𝐸𝑓𝑓𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑠𝑠𝑑𝑑𝑟𝑟𝑓𝑓𝑓𝑓𝑠𝑠 = (𝑌𝑌𝑓𝑓𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑠𝑠𝑑𝑑𝑟𝑟𝑓𝑓𝑓𝑓𝑠𝑠 − 𝑌𝑌𝑓𝑓𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑠𝑠ℎ𝑢𝑢𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑) ∙  𝑅𝑅0 ∙ � 𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑛𝑛𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓� ∙ 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑃𝑃 ∙ 𝑀𝑀1 (7) 
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𝐸𝐸𝑓𝑓𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑠𝑠ℎ𝑢𝑢𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑌𝑌𝑓𝑓𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑠𝑠ℎ𝑢𝑢𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙  𝑅𝑅0 ∙ � 𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑛𝑛𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓� ∙ 𝑀𝑀2 (8) 

𝐸𝐸𝑓𝑓𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇[kWh] =  𝐸𝐸𝑓𝑓𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑 +  𝐸𝐸𝑓𝑓𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑑𝑑+𝐸𝐸𝑓𝑓𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑠𝑠𝑑𝑑𝑟𝑟𝑓𝑓𝑓𝑓𝑠𝑠 +   𝐸𝐸𝑓𝑓𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑠𝑠ℎ𝑢𝑢𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 (9) 𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑[€/kWp/year]  =
𝐸𝐸𝑓𝑓𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 ∗ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑅𝑅0  

(10) 

𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓  [€/kWp/year] =
�𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠  +  𝐶𝐶𝑠𝑠𝑑𝑑𝑟𝑟/𝑠𝑠𝑢𝑢𝑠𝑠 +  𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑑𝑑𝑠𝑠 +  𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑠𝑠�𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑅𝑅0  

(11) 

여기서 

표 1: CPN 계산에 필요한 파라미터 정의. 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓   불량이 발생할 때의 성능비 [%] 𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓   영향을 받은 구성요소의 개수  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 1년간의 완전한 모니터링 데이터가 가용한 

첫 번째 데이터로 계산한 연평균 성능비 [%] 

𝑛𝑛𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓   구성요소의 전체 개수 𝑅𝑅𝑃𝑃𝑅𝑅 적어도 2년간의 과거 데이터를 사용하여 

계산한 성능 손실율 [%/year] 

𝐶𝐶𝑅𝑅𝑃𝑃 구성요소 출력손실 [%] 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 불량이 발생한 연도 𝑀𝑀1 탐지, 대응과 수리 시간(운전 정지 시간 제외) 동안의 

더 높은 구성요소 수준에서 문제를 야기하는 불량을 

고려하기 위한 승수) [--] 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑 모니터링 데이터가 가용한 첫 번째 연도 𝑀𝑀2 운전정지 시간 동안의 더 높은 구성요소 수준에서 

문제를 야기하는 불량을 고려하기 위한 승수) [--] 𝑌𝑌𝑓𝑓𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠 특정 수율 손실로 불량의 영향을 받지 

않았을 경우에 플랜트가 생산할 수 있는 kWp 

당의 에너지 [kWh/kWp] 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 발전차액 [€/kWh] 

𝐻𝐻𝑓𝑓𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠 조사량 손실로 어레이면(POA) 조사량의 

합으로 계산 [kWh/m2] 

𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑠𝑠𝑑𝑑𝑢𝑢𝑠𝑠 인건비 [€] 𝐸𝐸𝑓𝑓𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑 탐지 동안의 에너지 손실 [kWh] 𝑡𝑡𝑠𝑠𝑑𝑑𝑟𝑟𝑓𝑓𝑓𝑓𝑠𝑠 수리 시간 [h] 𝐸𝐸𝑓𝑓𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑑𝑑 대응 동안의 에너지 손실 [kWh] 𝑛𝑛𝑆𝑆𝑆𝑆 수리 활동에 참여하는 현장 기술자의 수 𝐸𝐸𝑓𝑓𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑠𝑠𝑑𝑑𝑟𝑟𝑓𝑓𝑓𝑓𝑠𝑠 수리 동안의 에너지 손실 [kWh] 𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆 현장 기술자의 내부 비용(시간당 요율) [€/h] 𝐸𝐸𝑓𝑓𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑠𝑠ℎ𝑢𝑢𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 운전 정지 동안의 에너지 손실 [kWh] 

구성요소 출력손실(CPL)=100% 로 고려 

𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠 탐지 비용 [€/구성요소] 

다양한 테크닉을 반영(육안검사, 열적 비정상 

확인용의 IR, 출력의 이탈 확인용의 I-V 곡선 추적, 셀 

균열 확인용의 EL 등)  𝐸𝐸𝑓𝑓𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 전체 에너지 손실 [kWh] 𝐶𝐶𝑠𝑠𝑑𝑑𝑟𝑟𝑓𝑓𝑓𝑓𝑠𝑠   수리/대체 비용 [€/구성요소] 𝑅𝑅0 태양광 플랜트의 총 설치용량 [kWp] 𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑑𝑑𝑠𝑠𝑟𝑟  수송 비용 [€/구성요소 ] 

CPN은 정지 시간 동안의 생산 손실(Cdown)과 당면한 문제해결 관련 비용(Cfix)의 두 가지 
요소를 기반으로 경제적 영향을 평가한다. 

Cdown은 불량 발생 시 성능손실률(PLR)의 포함을 통해 성능비(PR)를 평가함으로써 정확하게 
결정된다. PLR은 이용 가능한 알고리즘의 비교 연구에 기초하여 선택된 [32] LOESS(STL)를 
이용한 계절 추이 분해(seasonal-trend decomposition using LOESS) [31]를 사용해 계산된다 
[31]. 이 방법은 시계열을 그 하위 부분으로 분해하고 PR 값의 장기적인 추이를 추출한다. 
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그런 다음 이 추이는 선형 회귀 분석을 하며 PLR은 연간 백분율로 표시된다. PLR을 
포함시킴으로써 분석된 전체 기간에 대한 모든 티켓에 대해 고정 PR 값을 가정하는 대신 각 
불량이 발생한 시간에 대해 PR을 도출하였다. 

초기 PR 계산의 경우, 발전소 시운전 직후 또는 모듈의 출력 산출량이 안정화된 몇 달 후에 
계산한 PR을 출발점으로 사용하는 것이 바람직할 수 있다. 

구성요소 출력손실(CPL)은 태양광발전소에서 영향을 받은 구성요소에 대한 출력손실을 
정의한다. M1 및 M2 승수는 필요한 경우 더 높은 수준에 있는 구성요소가 고려되도록 
보장한다. 예를 들어, 파손되거나 도난된 모듈은 전체 스트링의 성능에 영향을 미친다. 
한번의 운전정지(shutdown)가 하나의 스트링뿐만 아니라, 예를 들어 모듈을 교체할 
경우에는 꺼진 컴바이너 박스(combiner box)에 연결된 모든 스트링에까지 영향을 미치기 
때문에 운전정지 M2로 분할하고 운전정지 시간 M1을 제외하는 것이 중요하다. 

이 개발은 태양광시스템의 일반적인 성능 문제에 대한 명확한 정성적 이해뿐만 아니라 
정량적 이해를 얻기 위해 태양광시스템 그룹의 시스템 모니터링 및 유지보수 티켓 데이터와 
함께 사용하는 CPN 방법론을 자동화하기 위한 초석이다. 적용 사례는 4.1.1에 나와 있다. 

2.3.2 신뢰성, 가용성과 유지보수성 (RAM) 분석  

기술적 위험과 구성요소의 신뢰성은 동일한 샘플 공간을 포괄하는 한 상호 보완된다. 이러한 
맥락에서 널리 사용되는 또 다른 정량화 방법은 신뢰성, 가용성 및 유지보수성(Reliability, 
Availability and Maintainability: RAM) 분석이다. RAM 분석은 상당한 성능 손실을 파악한 후 
유지보수 전략에 대한 개선을 권고하는 것을 목표로 하고 있다. 이 상향식 접근방법에서는 
개별 구성요소의 불량에 따른 영향을 판단하기 위해 신뢰성 블록 다이어그램(Reliability Block 
Diagram: RBD) 또는 결함수목분석(Fault Tree Analysis: FTA)을 권장한다(그림 5). 

    

 

 

그림 5: 신뢰성 블록 다이어그램(RBD)(위)과 결함수목분석(FTA)(아래)의 사례. 문헌 [11]의 
개조. 
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RAM 모델링에서 신뢰성 R은 시스템 혹은 구성요소가 주어진 시간 내에 적절하게 수행될 
확률로 정의된다. 𝑅𝑅(𝑡𝑡) = � 𝑓𝑓(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡∞

𝑠𝑠  

 

(12) 

수명이 증가함에 따른 불량의 확률밀도함수(probability density function: PDF) f(t) 는 지수, 
정규, Weibull 또는 로그 정규분포로 나타낸다. Weibull 분포는 광범위한 불량모드와 
메커니즘에 적용될 수 있다. 정규분포는 베어링 또는 모터와 같은 마모 메커니즘을 가진 
아이템용으로 선호된다. [33]에서 도출한 다양한 구성요소에 대한 최적 PDF는 표 2와 같다. 

표 2: 문헌 [33]의 내용을 개조한 태양광발전소 구성요소에 대한 최적 PDF. 

구성요소 PDF 

태양광모듈 지수 Exponential 

바이패스 다이오드 Weibull 

DC 스위치 로그 정규(Lognormal) 

AC 스위치 Weibull 

AC 차단기(circuit breaker) Weibull 

커넥터(Connector) 지수 

인버터(Inverter) 로그 정규 Lognormal 

불량률 λ 는 구성요소 불량의 빈도이다. 하나의 구성요소의 불량에 이르기까지 평균 
시간(mean time to failure: MTTF)은 수리가 가능하지 않은 아이템의 기대 수명을 정의한다. 𝜆𝜆 =

𝑓𝑓(𝑡𝑡)𝑅𝑅(𝑡𝑡) 

 

(13) 

𝑀𝑀𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = � 𝑅𝑅(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡∞
0  

 

(14) 

가용성(availability: A)은 발전소가 성공적으로 작동된 시간의 백분율로 정의된다. A는 
MTTF를 총 작동 시간으로 나눈 값이며 다음과 같이 MTTF와 평균 작동 중단 시간(Mean 
Down Time: MDT)으로 계산될 수 있다. 𝐴𝐴 =

𝑀𝑀𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑀𝑀𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 + 𝑀𝑀𝐷𝐷𝐹𝐹 

 

(15) 

문헌 [33], [11] 및 [34]에서 RAM 분석은 25년 동안 태양광시스템 운영의 실제 데이터와 함께 
문헌에서 가져온 불량률을 기반으로 수행되었다. 신뢰성 분석에 의하면 태양광모듈의 예상 
수명은 44년을 기록하는 반면 주변장치(balance of system: BOS)와 인버터의 기대 수명은 
각각 19년과 8년이다 [33]. 문헌 [11]에서 스트링 인버터의 신뢰도는 8년(구형 기기)에서 
25년(최신 인버터) 사이이다. 관련된 신뢰성(20년 후), 가용성과 에너지 손실은 표 3에 
제시되어 있다. 
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표 3: 15.3 MW 태양광발전소의 RAM 분석 결과. 문헌 [11]의 내용을 개조. 

구성요소 신뢰성 

(20 년 후) 

가용성 에너지 손실 

[MWh] 

태양광 스트링 88.7% 99.85% 805 

컴바이너 박스 14.4% 99.69% 1656 

인버터 0.1% 99.42% 2842 

트랜스포머 55.6% 99.50% 2601 

2.4 위험 완화대책 

기술적 위험, 신뢰성과 가용성이 일단 결정되면 관련 에너지 손실을 줄이기 위해 완화 
조치(mitigation measures: MM)를 할당할 수 있다. Jahn 등은 태양광기술 위험관리를 위한 
8가지 일반적인 완화 조치를 확인하였다 [3]. 

• 태양광모듈이나 인버터와 같은 중요한 발전소 구성요소의 구성요소 시험. 시험은 
제조업체자가 공장에서 수행하거나 인증된 실험실에서의 독립된 시험 또는 태양광 
발전소 현장에서의 시험으로 수행될 수 있다. 

• 설계검토와 건설 모니터링을 통해 잘못된 태양광발전소 설계 및 부실한 태양광 시공 
기술로 인한 문제를 파악할 수 있다. 

• EPC 자격은 특정 기술 자격 전제 조건 또는 현장 근로자의 정기적인 교육을 
요구함으로써 현장 근로자의 역량을 보장하는 데 초점을 맞춘다. 

• 조기 결함 탐지와 진단을 위한 첨단 감시시스템 시행 
• 발전소 차원의 경보 및 통지를 모니터링하기 위한 기본 감시시스템의 사용 
• 일반적으로 육안으로 볼 수 없는 결함을 탐지하기 위한 고급검사(예: 적외선 

서모그래피 촬영 또는 전계발광 이미징) 
• 태양광발전소 구성요소의 가시적인 변화를 확인하기 위한 육안검사 
• 예비 부품관리를 통해 구성요소 수리 또는 교체 중 정지시간의 비용을 최소화한다. 

이러한 완화조치는 두 가지 주요 범주로 그룹화할 수 있다. 불량이 발생하지 않도록 사전에 
예방조치를 취한다. 이 범주에 속하는 완화조치는 구성요소 시험, 설계검토, 시공 모니터링 및 
EPC 자격인정이다. 시정조치는 불량이 이미 발생한 경우 더 큰 손실과 비용을 줄이는 것을 
목표로 하는 완화조치이다. 태양광모듈의 오염 손실을 최소화하기 위한 청소 전략은 문헌 
[18]에 설명되어 있다. 다음의 고급 검사방법은 문헌 [35]에 상세히 소개되어 있다. 

• 태양광 어레이의 드론 장착 전계발광 및 적외선 이미징 
• 태양광 스트링과 모듈의 주간 I-V 측정 
• 이동식 태양광 테스트 센터를 통한 태양광모듈 특성 측정 
• 태양광 스트링과 모듈의 암상태 I-V 측정 
• 태양광 스트링용 발전소 테스트 차량 
• 태양광 스트링의 전기 임피던스 분광법 
• 주간의 전계발광 이미징 
• 자외선 형광 이미징 
• 태양광모듈의 고급 옥외 광루미네선스 이미징 
• 폴리머 소재의 분광법 
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2.5 모범사례, 한계와 문제 

개인의 목적에 가장 좋은 방법을 선택하는 것은 하찮은 일이 아니다. 제시된 방법의 장점과 
단점은 인자의 성숙도 수준과 데이터 가용성을 고려하여 실증되며 그림 6에 제시되어 있다. 

FMEA는 사건의 발생과 심각성을 정의하는 전문가의 의견에 기초한다. FMEA 내 순위는 
주관적이며 예를 들어 재정 모델 내에서와 같이 RPN의 향후 사용은 제한적이다. 이는 보통 
프로젝트의 초기 단계에서 새로운 제품이나 전략이 이행될 때 적용된다. 운영 데이터가 
제한적이고 충분한 사전 경험이 없는 미성숙 기술에 가장 적합하다. 

MCDA는 대안적 행동방침의 성과를 평가한다. 그 강점은 주관적 정보와 객관적 정보를 모두 
포착할 수 있는 능력이지만 가중치와 값은 추정하기 어렵고 극단적인 값으로 인해 왜곡된 
결과로 이어질 수 있다. 운영 데이터와 충분한 사전 경험이 있는 성숙도가 비교적 낮은 수준의 
기술에 가장 적합하다. 

CPN은 성능 감소와 정지시간과 같은 인자를 바탕으로 하는 경제적 영향을 평가한다. 
통계학적 분석과 실시간 데이터를 기반으로 하며 단일 태양광발전소 또는 대규모 태양광 
발전소 포트폴리오에 적용할 수 있다. 운영 데이터와 충분한 사전 경험이 있는 성숙도 높은 
기술에 가장 적합하다. 

RAM 분석은 가용성의 손실 또는 에너지 수율을 제한하는 문제의 중요한 원인을 찾는다. 
프로젝트 초기 단계에서 시작되며 프로젝트가 진행됨에 따라 검토 및 업데이트될 수 있다. 
성숙한 기술에 가장 적합하지만 최근 설치된 태양광발전소와 같이 운영 데이터가 제한적이고 
충분한 사전 경험을 이용할 수 없는 경우에 적합하다. 

 

 

 

 

그림 6: 구동 인자(driving-factors)를 토대로 나타낸 방법의 선택 가이드: 데이터 가용성과 
기술 성숙도의 수준.  
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 위험 데이터베이스 3

PMBOK(Project Management Body of Knowledge) 가이드에 따르면, 위험 
데이터베이스(risk database: RDB)는 확인된 위험과 관련된 모든 정보의 중앙 저장소이다 
[17]. 기술적 위험의 관점에서 RDB는 영향을 받는 구성요소의 범위, 그 원인과 결과, 불량률, 
발생 확률, KPI에 대한 영향 및 권장되는 제어와 완화조치의 설명을 제공한다. 프로젝트의 
모든 단계에 걸쳐 발전적인 데이터 허브로 업데이트되고 유지되어야 한다. 이 장에서는 주요 
기술적 위험을 찾고, 가장 중요한 위험 파라미터를 정의하며, 이러한 불량, 손실 및 발생 
데이터를 수집하는 체계적인 접근방식을 소개한다. 

3.1 태양광 불량 팩트시트 (PVFS) 

태양광 불량 팩트시트(PV failure fact sheets: PVFS, 부록 1)는 단일 불량의 가장 중요한 측면 
중 일부를 요약한 것이다. 이러한 PVFS의 제공 대상은 태양광 설계자, 설치자, 투자자, 독립 
전문가 및 보험 회사이며, 그리고 불량에 대한 간략한 설명, 이러한 불량에 개입하거나 
예방하는 방법에 대한 위험의 추정 및 제안에 관심이 있는 모든 사람들이다. 

불량시트는 불량의 이론적 배경과 그 탐지를 심화시키는 것을 목표로 하지는 않지만, 수많은 
IEA PVPS Task 13 기술 보고서 [1] [16] [18] [36] [35]와 표 4에 있는 PVFS의 준비에 사용된 
참조 문서 [37] [39] [42] [44] [45] [46] [47]에 기술된 주요 측면을 요약하는 것을 목표로 
한다. 불량시트는 불량이 발생한 구성요소에 따라 다르다. 

3.1.1 PVFS 구조 

PVFS의 형식은 H2020 Solar Bankability 프로젝트에 제시된 불량 기술을 토대로 한다 [9]. 
하나의 불량의 심각성 추정을 위한 등급 시스템이 여기에 사용되는데, 이는 Sinclairs가 
제안한 등급 시스템 [37]의 이행을 통해 IEA PVPS Task 13 [16] 내에서 제안된 접근방식을 
단순화한 것이다. 서로 다른 불량 사이의 상관관계는 본문에서 굵은 글자를 사용하여 
강조한다. 각 PVFS는 1~3 페이지로 구성되어 있다. 첫 번째 페이지는 설명 페이지이고 
나머지 페이지는 그림, 범례 및 심각성에 대한 추정으로 구성된 사례를 포함한다. 첫 번째 
페이지는 다음과 같이 구성되어 있다. 

구성요소 (component) 

태양광시스템 구성요소는 다음과 같이 나뉜다:  

(1) 태양광모듈 (정션박스 포함) 

(2) 케이블과 상호연결기 (모듈, 스트링과 컴바이너 박스 수준에서)  

(3) 장착 (구조, 클램프와 나사) 

(4) 인버터 

결함 (defect) 

불량/결함을 설명하는 약식 이름 (short name). 

외관 (Appearance) 

결함의 겉모습에 대한 설명. 
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표 2: 태양광 PVFS 의 목록. 

번호 구성요소 불량의 이름 

1-1 태양광모듈 셀 균열 

1-2 태양광모듈 봉지재 혹은 백시트의 변색 

1-3 태양광모듈 프론트 박리 

1-4 태양광모듈 백시트 박리 

1-5 태양광모듈 백시트 균열 

1-6 태양광모듈 백시트 쵸킹 (백화) 

1-7 태양광모듈 탄자국 

1-8 태양광모듈 유리 파손 

1-9 태양광모듈 셀 상호연결 불량 

1-10 태양광모듈 퍼텐셜 유도 열화 (PID) 

1-11 태양광모듈 금속전극 변색/부식 

1-12 태양광모듈 유리 부식 혹은 마모 

1-13 태양광모듈 결함 혹은 분리된 정션박스 

1-14 태양광모듈 정션박스 상호연결 불량 

1-15 태양광모듈 없어진 혹은 불충분한 바이패스 다이오드 보호 

1-16 태양광모듈 부적합 출력등급 

1-17 태양광모듈 결정질실리콘 모듈에서 광유도 열화 

1-18 태양광모듈 절연 불량 

1-19 태양광모듈 핫스팟 (열패턴) 

1-20 태양광모듈 오염 

2-1 케이블과 상호연결기 DC 커넥터 미스매치 

2-2 케이블과 상호연결기 결함 있는 DC 커넥터/케이블 

2-3 케이블과 상호연결기 절연 불량 

2-4 케이블과 상호연결기 컴바이너 박스내의 열 손상 

3-1 장착 잘못된 모듈 클램핑  

3-2 장착 부적절한/결함 있는 장착 구조 

3-3 장착 모듈 음영 

4-1 인버터 과열 (온도 하락: temperature derating) 

4-2 인버터 부정확한 설치 

4-3 인버터 완전한 불량 (작동 않음) 

위 목록은 완전하지도 업데이터 된 것도 아니다. 모든 PVFS를 가진 완전한 목록은 문헌 [48]에서 다운 받을 수 

있다.  
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탐지 (Detection) 

불량을 탐지하는 데 사용될 수 있는 방법에 대한 설명이다. 괄호 안에 있는 탐지 방법은 
불량을 절대적인 확실성으로 탐지하지 못하거나 다른 방법 외에도 사용할 수 있는 이차적인 
방법이다. 다음과 같은 약어가 사용된다. 

표 3: 탐지 방법 관련 약어. 

약어 탐지 방법 

VI 육안검사 (Visual inspection) 

IRT 적외선 서모그래피 (Infrared thermography) 

EL 전계발광 (Electroluminescence) 

IV 주간 I-V 측정 (Daylight I-V measurement) 

UV 자외선 형광 (UV fluorescence) 

STM 시그널 전송 방법 (Signal transmission method) 

MON 데이터 모니터링 (Data monitoring) 

dIV 암상태 I-V 측정 (Dark I-V measurement) 

BYT 바이패스 다이오드 시험 (Bypass diode testing) 

VOC 개방전압 측정 (Voc measurement) 

INS 절연 시험 (Insulation testing) 

근원 (Origin)` 

불량과 그 주요 원인 및 근원에 대해 설명한다(1. 소재와 생산, 2. 수송과 설치, 3. 작동과 
유지보수). 

영향 (Impact) 

구성요소와 시스템의 안전, 성능, 신뢰성에 미치는 영향 및 심각성을 설명한다. 모든 불량에 
대해 안전(safety)과 성능(performance)에 대한 가능한 등급의 범위가 주어진다. 

태양광모듈을 적용하거나 혹은 모듈로 작업하거나 단순히 태양광모듈을 통과하는 사람을 
위험에 빠뜨릴 때의 불량이 안전 불량으로 정의된다. 그림 7에는 세 가지 범주가 정의되어 
있다. 

안전 범주 설명  

 불량이 안전에 대해 영향이 없다. 

 
후속 불량이나 이차적인 불량이 일어나면 불량이 화재 (f), 전기적 

쇼크 (e) 혹은 물리적 위험 (m)을 야기할 수 있다.  

 
불량이 직접적으로 화재 (f), 전기적 쇼크 (e) 혹은 물리적 위험 (m) 

을 야기할 수 있다.  

그림 7: 안전 범주 
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불량이 시스템의 성능이나 신뢰성에 영향을 미치면 이는 성능 불량으로 정의된다. 5 개의 

범주가 그림 8에 정의되어 있는데, 1 (심각성 낮음)부터 5 (심각성 높음)까지 이다.  

성능 범주 설명 

 
결함(defect)이 성능에 대해 직접적인 영향이 없다.  

 
결함(defect)이 성능에 대해 약간의(minor) 영향이 있다. 

 
결함(defect)이 성능에 대해 보통의(moderate) 영향이 있다. 

 
결함(defect)이 성능에 대해 높은 영향이 있다. 

 
결함(defect)이 성능에 대해 치명적인 영향이 있다.. 

그림 8: 성능 범주 

각 범주에 대해 예상 손실은 구성요소 수준에서 완화대책이 이행되지 않을 때 추정된다. 탐지 
한계 미만 (<2~3%) 의 출력 열화 대비 0%에서 보증범위 내 출력 열화 (<0.7~1%/년) 및 
보증범위를 벗어나는 출력 열화 (>0.7~1%/년) 그리고 치명적인 출력 열화 (>3%/년) 까지의 
범위에 이른다. 

완화 (Mitigation) 

불량 발견 시 단기 및 중기적으로 실시하여야 할 시정조치와 시작부터 불량 발생을 방지하기 
위한 예방조치를 기술한다. 예방조치는 소규모 주택용 시스템에 대한 최소 요건과 대규모 
시스템에 대한 선택적 조치를 나타내는 권장조치로 구분된다. 

불량 시 개입에 대한 일반적인 규칙은: 적색으로 나타낸 직접적인 안전 위험 또는 성능 
심각도가 5인 모든 구성요소를 교체 또는 수리해야 한다. 정기검사를 수행하여 교체 혹은 
수리되지 않은 구성요소의 상태를 모니터링해야 한다. 

3.1.2 PVFS 사례: 프론트 박리 

봉지재의 박리 FS1-3: 여기서는 불량시트(FS) 구조와 등급 시스템을 추가 설명하기 위하여 

프론트 박리(Front delamination)를 사례로 들었다.  
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그림 9: 일반적인 정보를 가진 PVFS 사례의 첫 페이지.  
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그림 10: PVFS의 나머지 페이지는 사진, 범례와 그 심각성 추정으로 구성된 사례를 
포함하고 있다. 

 

시트의 첫 번째 섹션은 외관과 특정 불량을 알아보는 방법 및 사용 가능한 탐지 방법에 대해 
설명한다. 박리는 일반적으로 전면에서 모듈의 육안검사(VI)를 통해 쉽게 탐지될 수 있다. 
절연측정(INS)은 심각한 박리 현상을 암시할 수 있지만 조기 박리 현상을 탐지하는 첫 번째 
방법은 아닌데, 이를 괄호로 묶은 이유이다. 

두 번째 섹션은 태양광시스템 불량의 근원 또는 수명기간 중 어떤 단계에서 불량이 발생하는 
지와 주요 원인이 무엇인지 설명한다. 박리 문제는 주로 원소재의 품질, 제조 공정 및/또는 
작동 수명시간 동안 모듈이 노출되는 환경 인자에 기인한다. 수송과 설치는 어떤 박리 
문제도 일으키지 않는다. 

세 번째 섹션은 불량이 구성요소와 태양광시스템의 안전과 성능에 미치는 영향을 설명한다. 
심각성 등급에 대한 일반적인 설명은 그림 7과 그림 8에 제시되어 있다. 첫 페이지의 심각성 
등급은 현장에서 관찰할 수 있는 가능한 등급의 전체 범위와 불량이 태양광시스템의 전체 
수명에 걸쳐 어떻게 진화할 수 있는지를 제공한다. 대신에, 사례에서의 등급은 특정 시간에 
특정 경우에서 불량의 중대성에 대한 짧은 정보를 제공한다. 사진은 문헌이나 사례 연구에서 
가져온 것으로, 상황에 대한 부분적인 그림만 제공하는데, 여기서는 영향의 잠재적인 수준을 
설명하는 데 사용된다. 

포팅(potting) 소재의 박리 현상이 자동적으로 안전상의 위험을 초래하지는 않는다. 따라서 
이는 종종 중요하지 않은 것으로 평가되지만(부록 1의 사례 1.3.1-1.3.7, 1.3.10 및 13.11 
참조), 불량의 전파에 따라 더 심각한 안전 불량으로 발전할 수 있다. 전기회로와 모듈 
가장자리 사이에 연속되는 경로를 생성될 때 (사례 1.3.13-1.3.15 참조), 박리는 감전의 
직접적인 위험이 있는 누설 전류로 이어지거나 박리의 진전 및/또는 수분 침투로 인해 
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위험이 이후에 발생할 수 있다. 특히 원래의 박리가 모듈의 가장자리나 정션박스에 가까울 
때 또는 넓게 확장된 영역을 넘어갈 때 (사례 1.3.8-1.3.12 참조) 그러하다. 박리 문제를 가진 
모듈의 성능손실 위험은 1부터 5까지 범위이다. 셀 위의 매우 작은 영역 혹은 셀 외부에 
있거나 다른 불량과 결합되지 않은 박리는, (1) 탐지 한계 미만의 경미한 출력손실, (2) 
시간이 지남에 따라 불량이 증가하지 않는 경우 (사례 1.3.1-1.3.4, 1.3.8, 1.3.10, 1.3.11 
참조)는 영향이 없는 것으로 분류된다. 박리 영역이 점점 커지거나 (사례 1.3.7 및 1.3.9 참조) 
또는 수분 침투 (사례 1.3.14 참조)나 절연 불량 (사례 1.3.13 참조) 같은 후속 불량과 
결합하여 발생할 때는 심각성이 2~4의 범위가 된다. 그리고 봉지재나 백시트의 변색 (황변 
혹은 갈변) (사례 1.3.6, 1.3.7, 1.3.13 참조) 또는 셀의 균열 (사례 1.3.5 참조) 같은 이차 불량과 
결합되어 일어날 때도 증가한다. 셀 미스매치가 너무 커서 하나 이상의 바이패스 다이오드가 
활성화될 때 치명적인 성능손실 단계 5에 이르게 된다 (사례 1.3.13 및 1.3.14 참조). 

마지막 섹션에서는 완화조치에 대해 설명한다. 박리의 경우에는, 전기 안전 또는 절연 
저항을 더 이상 보장하지 않거나 활성 바이패스 다이오드가 없는 모든 모듈을 교체해야 한다. 
박리 현상이 경미한 교체되지 않은 모듈은 정기적인 육안검사나 접지 사고 탐지를 통해 
모니터링해야 한다. 기본적인 예방조치는 인증을 받고 시험을 받은 제품만을 선택하는 
것이다. 대규모 시스템의 경우에는 정기적인 시스템 검사가 권장된다. 

3.2 태양광 불량 열화시트 (PVDS) 

PVFS 수집 외에도, 여기에서는 Koentges 등이 개발한 “태양광 불량 열화시트(PV Failure 
Degradation Sheet: PVDS)” 설문조사의 통계학적인 위험 데이터에 대한 업데이트가 
제공되어 있다 [1]. 이는 훨씬 더 상세한 측정 입력 데이터를 필요로 하지만 불량 유형에 
기반하여 태양광시스템의 열화율과 출력손실에 대한 통계학적 데이터를 생성할 수 있다. 
PVDS의 요구사항이 높기 때문에 훨씬 적은 입력 데이터가 수집될 수 있다. 아래에서는 
수집된 데이터, 데이터의 분석 방법 및 분석 결과를 소개한다. 

3.2.1 PVDS의 개요 

불량 데이터는 엑셀 시트로 수집되어 시스템 소유자, 전문 설치자 또는 제조업체에게 
전송된다. 일부 데이터는 과학 출판물이나 오스트레일리아 인터넷 설문조사에 의해 
수집되기도 한다. 설문조사 구조는 IEA PVPS TASK 13 보고서 "현장에서의 태양광모듈 불량 
평가(Assessment of Photovoltaic Module Failures in the Field)" 에 처음으로 소개된 것으로 
그림 11과 같다. 일반 설문조사와 그에 대한 설명은 문헌으로부터 다운로드 받을 수 있다 
[49] [47]. 설문조사는 3.1장에 설명된 바와 같이 시스템 구성요소로 구성된다. 모든 시스템 
구성요소에는 미리 정의된 다양한 불량이 있을 수 있다. 각 불량에 대해 출력손실과 안전 
불량이 주어질 수 있다. 또한 각 시스템에 대해 Koeppen-Geiger 기후대(climate zone)를 
선택해야 한다. Koeppen-Geiger 기후대는 기후 변화가 진행되는 동안 변화한다. 
1976~2000년 동안 Rubel이 계산한 Koeppen-Geiger 지도를 분류 등급으로 사용하였다 [50]. 

문헌 [1]에서 처음 소개된 설문조사 구조와 비교하여 태양광모듈에 대해 LID/LeTID 열화와 
퍼텐셜 유도 열화라는 두 가지 새로운 불량 범주를 추가하였다 [51]. 게다가, 하나를 사용한 
첫 버전에 비해 모두 설문조사에 Koeppen-Geiger 분류의 세 글자를 추가할 수 있게 되었다. 
"Geo data"를 "Koeppen-Geiger 기후대"로 변환하는 도구[52]는 세계의 각 위치에 대한 
정확한 분류를 찾는 데 도움이 된다. 
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그림 11: 불량 수집용 PVDS 엑셀 시트의 위 부분. 필드에서의 심벌은 열화 값의 계산에 

필요한 데이터의 출처를 나타낸다. 명확성을 기하기 위해 여기서는 모듈 불량의 평가에 

대해서만 보여준다.  

3.2.2 통계학적 평가의 개요 

기본적인 열화 값의 계산은 문헌 [15]에 기술한 바와 같이 이루어진다. 표 6은 계산된 모든 
기본 열화 값과 입력 변수들이다. 그림 11은 엑셀 시트에 있는 데이터 해당 값의 출처를 
보여준다.  

표 4: PVDS 설문조사 입력 값으로부터 열화 값의 설명과 계산. 

값의 설명 심벌 단위 값의 계산 혹은 출처 

데이터 번호 i   익명화된 데이터 반복 번호 
“System ID” 

시스템 i에서 시스템 
부분 k의 불량 명세 

k   데이터시트에는 불량을 명시할 
수 있는 5개의 섹션이 있음. “k” 
는 섹션의 반복 번호. 

불량 유형 x   데이터 “Failure specification”  

시스템 i의 공칭출력 Pi kWp 데이터 “Nominal system power” 

시스템 부분 k에서 불량 
x가 시스템 i에 미친 
영향 

zi,x,k 전체 공칭 
시스템 출력의 
백분율 % 

시스템 i의 시스템 부분 k에서 
데이터 “Failure specification 
for” _% “of the system”  

불량 x가 시스템 i의 
부분에 미친 영향 

zi,x 전체 공칭 
시스템 출력의 
백분율 % 

z𝑖𝑖,x =∑z𝑖𝑖,x,k 
불량 x에 들어가는 모든 k 
섹션의 합계 
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불량의 분석 대상이 된 
시스템 i의 시스템 부분. 
시스템 부분들은 시스템 
구성요소들로, 인버터, 
케이블과 상호연결기, 
태양광모듈과 다른 
시스템 구성요소 

yi 전체 공칭 
시스템 출력의 
백분율 % 

각 시스템 구성요소에 대해 
“Following failure specifications 
are based on investigated per-
centage of” 에 주어진 데이터 

시스템 i의 시스템 부분 
k에서 명시된 불량 x에 
의한 출력손실 

ΔPi,x,k 공칭 구성요소 
출력의 
백분율 %  

시스템 i의 시스템 부분 k에서 
불량 x에 의한 데이터 “Power 
loss 1” 혹은 “Power loss 2“ 

 

불량 기록 날짜 Τb,i 날짜 데이터 “Date of failure docu-
mented here” 

 

시스템 작동 시작 날짜 Τa,i 날짜 데이터 “Date of system start” 

 

설문조사에서 x유형 
불량의 개수. 

 

nx   nx 설문조사에서 불량 x를 가진 
시스템의 총계 

시스템 i에서 명시된 
불량 x에 의한 평균 
출력손실 

Δ𝑖𝑖,𝑥𝑥 조사된 시스템 
부분 공칭 
출력의 
백분율 %  

Δ𝑖𝑖,𝑥𝑥=∑ ΔP𝑖𝑖,𝑥𝑥,k*zi,x,k/zi,x 
불량 x에 의한 데이터세트 
i에서 모든 부분 k에 대한 합계 

데이터 세트 i의 특정 
모듈 불량 유형 x의 
열화율 

di,x 조사된 시스템 
부분 공칭 
출력의 
백분율 % 

di,x= Δ𝑖𝑖,𝑥𝑥 /(𝜏𝜏𝑏𝑏,𝑖𝑖−𝜏𝜏𝑦𝑦,𝑖𝑖) 
데이터 세트 i의 불량 
유형 x로 인한 전체 
시스템의 열화율. 
시스템의 조사된 부분이 
전체 시스템을 
대표한다고 예상한다. 

δi,x 조사된 시스템 
공칭 출력의 
백분율 % 

δi,x= 𝑑𝑑𝑖𝑖,𝑥𝑥zi,x/𝑦𝑦𝑖𝑖 
특정 모듈 불량 유형 x의 
평균 열화율 

𝑑𝑑̅𝑥𝑥 조사된 시스템 
부분 공칭 
출력의 
백분율 % 

𝑑𝑑̅𝑥𝑥=∑𝑑𝑑𝑖𝑖,𝑥𝑥/𝑛𝑛𝑥𝑥 
전체 데이터 세트나 
데이터 세트의 특정 
부분에서 (예, 하나의 
기후대에 한정된) 불량 
유형 x를 가진 데이터 
세트 i의 개수  

nx   nx=∑f(i,x) 
데이터세트가 기록된 불량 x를 
가지면 f(i,x)=1,  
그렇지 않으면 f(i,x)=0 

불량 유형 x로 인한 전체 
시스템의 평균 열화율 

𝛿𝛿̅𝑥𝑥 조사된 시스템 
공칭 출력의 
백분율 % 

𝛿𝛿̅𝑥𝑥=∑𝛿𝛿𝑖𝑖,𝑥𝑥/𝑛𝑛𝑥𝑥 
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시스템 i의 갑작스런 
이벤트 후에 출력손실에 
의한 영향을 받은 조사된 
시스템 출력 pi,x 의 
백분율. 시스템의 조사된 
부분이 전체 시스템을 
대표한다고 예상한다. 

𝑘𝑘𝑖𝑖,𝑥𝑥 전체 시스템 
백분율에 동등한 
조사된 시스템의 
백분율 %  
  

𝑘𝑘𝑖𝑖,𝑥𝑥=𝑧𝑧𝑖𝑖,𝑥𝑥/𝑦𝑦𝑖𝑖 

조사된 시스템 출력 대비 
출력손실. 시스템의 
조사된 부분이 전체 
시스템을 대표한다고 
예상한다. 

𝜋𝜋𝑖𝑖,𝑥𝑥 전체 시스템 
출력 
백분율 %에 
동등한 조사된 
시스템 출력의 
백분율 %  

𝜋𝜋𝑖𝑖,𝑥𝑥= Δ𝑖𝑖,𝑥𝑥 𝑘𝑘𝑖𝑖,𝑥𝑥 

불량 날짜의 평가는 몇 가지 가정을 기반으로 한다. 데이터베이스에 하나의 불량을 기록한 
사람이 태양광시스템의 대표적인 부분을 분석했다고 가정한다. 따라서, 우리는 조사 시스템 
부분 (yi)의 불량 영향 x를 전체 시스템 (Pi)에 추정할 수 있다고 가정한다. 데이터는 데이터 
베이스에 월별로 나뉘어 저장된다. 분석은 연간으로 나뉘어 이루어진다. 시스템 출력 생산의 
첫 해에 발생한 불량은 다음 작동 연도에 대해 1년 등으로 분류된다. 우리는 시간에 따른 불량 
대부분의 진행 상황을 알 수 없다. 그러나 많은 연구는 특히 모듈 기반 불량은 어느 정도 
선형적으로 진행된다는 것을 보여준다. 따라서 출력이 시간에 따라 선형적으로 (di,x,δi,x 와 각 
평균값) 열화된다는 가정하에 데이터베이스에서 열화율을 계산한다. 게다가 돌발상황으로 
예상되는 불량도 있다. 이 경우, 우리는 불량 (𝑘𝑘𝑖𝑖,, 𝑥𝑥)의 영향을 받는 시스템 부분과 총 시스템 
출력 (𝜋𝜋𝑖𝑖,𝑥𝑥, 𝑥𝑥) 및 그에 상응하는 평균 값과 관련하여 초래된 출력손실을 계산한다. 다음 목록은 
불량 유형이 할당되는 출력손실 범주를 보여 준다. 

선형 열화 프로필: 박리, 결함 백시트, 결함 정션박스, 정션박스 분리, 프레임 파손/휘어짐/결함, 
포팅 변색, 셀 균열, 탄자국, 퍼텐셜 유도 열화(PID), 퍼텐셜 유도 부식(흔히 박막 모듈의 경우), 
퍼텐셜 유도 박리, LID/LeTID 열화, 연결이 끊어진 셀 또는 스트링 상호연결 리본, 바이패스 
다이오드 결함/잘못된 크기, AR 코팅 부식/마모, 고립 절연 불량, CdTe: 후면접촉 열화 

갑작스러운 출력손실: 유리 파손, 우박 -> 유리 파손/셀 파손, 눈 하중 -> 변형 프레임/유리 
파손/셀 파손, 폭풍우 -> 변형 프레임/유리 파손/셀 파손, 직접적인 벼락 -> 결함 유리/프레임과 
결함 바이패스 다이오드, 동물 -> 깨물기/부식/먼지, 바이오 필름 오염, 먼지 오염 

3.2.3 새로운 불량 데이터 평가의 결과 

아쉽게도 많은 데이터 세트는 완전하지 않아 많은 데이터를 제외시켜야 했다. 마지막 불량 

데이터 평가 [1] 이후 76개의 새로운 완전한 PVDS를 태양광시스템 데이터 수집에 

추가하였다. 데이터 수집은 총 226개의 PVDS로 구성된다. 태양광시스템 및 분석된 태양광 

모듈 기술의 분포에 대한 개요는 그림 12에 제시되어 있다. 대부분의 데이터는 유럽에서 

가져온 것이다. 총 6개 대륙의 데이터를 이용할 수 있다. 단결정과 다중결정 실리콘 웨이퍼의 

시장은 그 추세가 다중결정으로부터 단결정실리콘 주도 기반의 태양전지로 전환되었지만, 

주요 분석 기술은 여전히 다중결정 실리콘 웨이퍼 기반 태양전지이다. 데이터 수집에 포함된 

태양광시스템은 1982년부터 2018년까지 설치된 것이다. 데이터의 90% 이상은 2005년부터 

2018년까지 설치된 태양광시스템에서 가져온 것이다. 
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그림 12: 왼쪽 – 수집된 데이터에서 태양광시스템 위치의 분포. 오른쪽 - 수집된 데이터에서 
태양광모듈 기술의 분포. 

그림 12는 태양광시스템의 출력 생산에 영향을 미치는 태양광모듈 불량의 빈도 분포를 

나타낸다. 분포는 열화로 이어지는 불량과 갑작스럽게 발생하는 불량으로 나누어 진다. 

출력손실이 있는 불량에 대한 대부분의 보고는 작동 기간 처음 10년 이내에 이루어진다. 

10년 이상 오래된 태양광시스템을 수리하려면 흔히 비용이 너무 많이 드는데, 이는 예상되는 

바이다. 따라서 상세한 분석이 이루어지지 않았다. 지난 보고서 "현장설치 태양광모듈 

불량에 대한 평가(Assessment of Photovoltaic Module Failures in the Field)"의 주요 결과는 

여전히 사실로 남아 있다. PID 효과, 셀 균열 및 결함 있는 바이패스 다이오드 불량이 처음 

7년 동안의 불량 통계를 지배하는 것으로 보인다. 이러한 추세는 문헌 [1]에 제시된 통계와 

비교하여 더욱 뚜렷해진다. 또한 불량 유형 "탄자국"이 더 자주 감지되었다. 그림 13과 같은 

갑작스러운 사건의 경우에는 유리 파손과 먼지 오염에 의한 불량이 통계를 완전히 지배한다. 

그림 14는 갑작스러운 사건이 태양광시스템 성능에 미치는 출력손실 영향을 보여준다. 

기록문서에 의하면 온대 기후에서의 유리 파손 사건은 데이터 세트 중 한 가지 예외를 

제외하고 시스템 출력의 1~2% 손실을 초래한다. 이러한 사건들은 어디에서나 일어나는 

것처럼 보이지만 전체 시스템에 대해 그리 심각하지 않은 것으로 보인다. 먼지 오염은 열대 

기후를 제외한 모든 곳에서 나타난다. 온대 기후에서는 전체 시스템 출력의 최대 7%에 

달하는 반면 건조한 기후에서는 최대 15%의 출력손실이 발생하고 대륙성 기후에서는 25% 

이상의 출력손실이 발생한다. 예상대로 적설 하중으로 인해 변형된 태양광모듈 프레임은 

대륙성과 극지방 기후에서만 발생한다. 
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그림 12: 시스템 출력에 영향을 미치는 태양광모듈 결함의 불량 빈도. 위쪽 그림은 시간에 
따른 열화가 느린 태양광모듈 불량 빈도를, 아래쪽 그림은 갑작스러운 사건의 불량 빈도를 
보여준다. 

 

 

그림 14; 태양광시스템의 전체 출력 대비 갑작스러운 사건에 따른 불량의 출력손실. 
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그림 15와 16은 기후대로 분류된 다양한 불량에 의해 영향을 받은 시스템 부분과 전체 
시스템의 열화율을 보여준다. 추가적인 데이터는 문헌 [1]에 있는 불량 유형의 열화율에 
대한 이전의 진술을 뒷받침한다.  

 

그림 15: 기후대로 분류된 불량 x에 의해 영향을 받은 태양광모듈의 열화율 dx의 박스 
플롯. 숫자는 데이터베이스에 있는 각 불량의 데이터 양을 보여준다. 십자 표시는 평균 
열화율을 나타낸다. 박스는 모든 값들의 50%를 포함하고, 박스 휘스커는 기존 값들의 
전체 범위를 나타낸다. 박스에 있는 중간 라인은 중간 값이다.  

 

그림 16: 기후대로 분류된 전체 태양광시스템의 열화율. 숫자는 데이터 베이스에 있는 각 
불량의 데이터 양을 보여준다. 박스 플롯과 휘스커는 그림15와 같은 의미를 가진다.  
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그림 17: 왼쪽 - PID-s의 불량 빈도. 오른쪽 – 시스템 설치 연도에 따른 기본 데이터에서 
탄자국 불량.  

현장에서 새롭고 예기치 않은 불량 유형이 발생한다는 것이 하나의 보편적인 영향이다. 
제조업체가 결함이 없는 제품을 개발할 수 있기 때문에 불량이 인지 및 이해되고 시험이 
개발된 후에는 현장에서 그 불량 유형이 사라진다. 그림 17에 나타낸 PID와 탄자국 영향은 
그러한 사이클의 좋은 사례이다. 첫 번째 PID 보고서는 2008년에 설치된 태양광시스템에 대한 
것이다. 8년이 지난 2016년에 수집된 데이터에서는 현장에서 PID 불량에 대한 보고가 더 이상 
없었다. 탄자국 결함도 비슷한 경향을 보인다. 

그러나 새로운 태양광모듈의 경우에는 유사한 불량 유형이 필드에서 다시 나타날 수 있다. 
퍼텐셜 유도 분극화(potential induced polarization: PID-p) 효과는 양면형 셀 설계(PERC+)를 
가진 PERC 태양광모듈에서 발견된다 [53]. 그러나 이 효과는 대형 시스템이 설치되기 전에 
발견되었다. 마찬가지로, 우리는 고출력(>400 Wp) 태양광모듈에서 핫 셀 효과를 관찰하였다 
[54]. 고출력 모듈에서 완전히 막혀 있는 셀에 국부적으로 음영이 생기면 음영이 전혀 없는 셀 
영역이 약 180°C 정도로 뜨거워질 수 있다. 그러나 이 효과는 이러한 모듈이 현장에 설치되기 
전에 완화 전략을 개발하기 위한 초기 단계에서 발견된다. 

PVDS에서 누락된 일부 실질적인 유형의 태양광모듈 불량이 있는데, 이러한 불량이 나타날 
경우 태양광시스템의 출력손실에 큰 영향을 미친다. 항상 그렇듯이 데이터 수집에 가용 
데이터를 맞출 수 없었으며 일부 중요한 데이터가 누락되었는데, 열대 기후에서 아세트산 
부식에 초점을 맞춘 보고서에서는 8년의 노출 동안 태양광모듈의 30~70% 사이에서 
출력손실이 초래되었다는 것이다 [55]. 보통의(moderate) 기후에서 동일한 모듈 유형과 
동일한 시간 범위에서는 이 결함 유형이 발생하지 않는다. 또한, 모듈의 태양전지 
매트릭스에서 부식과 출력손실로 이어질 수 있는 백시트의 일부 고립(isolation) 불량에 대한 
보고가 있는데, 이는 심지어는 모듈의 해체와 함께 기계적 일체성이 완전한 손실되는 
단계까지 갈 수 있다는 것이다 [56], [57]. 
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3.3 태양광 비용 데이터 

태양광시스템의 출력 외에도 비용-편익 관점에서 최선의 결정을 내리기 위해서는 발생 
비용의 고려가 필수적이다. O&M (유지보수) 비용은 태양광발전소를 운영하고 유지하는데 
필요한 비용이다. O&M 작업의 범위는 2.4장에 소개된 것처럼 발전소의 적외선 (IR) 스캔과 
같은 작업으로 구성되며 성능 손실의 확인을 지원한다. 따라서 이러한 비용은 정량적 위험 
평가의 일부가 된다. 가장 중요한 조치의 비용 범위는 문헌 [19]로부터 수집된 것으로 표 7과 
같다.  

표 5: 개별적인 O&M 서비스에 대한 통상적인 비용 수집 [19]. 

PM Task  비용  코멘트  

기본 O&M 범위 6 - 14 €/kWp/년  포함 내역: 완전한 예방 유지보수 영역, 

정기적인 모듈 청소, 안전 (원격 혹은 

현지에서); IR과 EL 스캔은 제외.  

사이트의 특징, 활동의 업무와 빈도에 따라 

크게 변화.  

태양광모듈의 

청소/세척 

0.5 - 2.5 €/kWp/년 모듈기술, 업무, 청소 솔루션과 방법, 

기후조건(빈도에 영향을 미침) 등에 따라 

변화. 

IR 스캔 0.5 – 3.0 €/모듈 드론 검사, 분석과 리포팅 포함 

EL 스캔 3.0 – 10.0 €/모듈  
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 사례 연구 4

방법의 제시와 데이터 수집에 이어, 다음 장은 경제적 관점에서 의사결정의 우선순위를 
정하는 테크닉과 위험 관리 전략에 중요한 결과를 제공하는 세 가지 사례 연구를 통해 
위험과 비용-편익 분석에 대해 설명한다. 

4.1 위험 분석 

위험 분석을 통해 통계 및 신뢰성 데이터를 가진 사용자는 태양광 성능과 비용이 불량이 
일어날 수 있는 구성요소의 영향을 받는 시나리오를 개발하고 실행할 수 있다. 

4.1.1 사례 1: 인버터 완전 불량(작동하지 않음) 

이 장에서는 개별 CPN 값의 본보기 계산을 통해 2.3.1장에 소개된 개정된 CPN 접근방식이 
소개된다 [4] [58]. 

검토 중인 태양광 발전소는 2013년부터 운영 중이며 이탈리아 중부에 위치해 있다. 표 8은 
시스템의 메타데이터를 요약한 것이다. 

표 8: 사례 1에서 조사된 태양광 플랜트의 메타데이터. 

파라미터  

발전소 유형 고정 경사 지면 설치 
설치 용량 9,019.531 kWp 
국가 이탈리아 
운전 개시 일자 25-08-2013 
발전차액 0.119 €/kWh 
모듈의 개수 69,381 
모듈 공칭 출력 130 Wp 
인버터 대수 17 
인버터 공칭 출력 500 kW 

전체적으로 191개의 유지보수 티켓이 수동으로 분석되었는데, 이는 사례 발전소에서 
2018년에 수행된 모든 계획 및 시정 활동에 해당한다. 2016년 11월부터 현장 조사강도 
(일사량계 측정) 및 출력 (인버터 측정)을 포함한 시계열 모니터링 데이터를 이용할 수 있다. 
불량으로 출력손실이 발생할 수 있는 발전소의 모든 구성요소를 매핑하여 우리의 목적에 
유용한 모든 관련 파라미터를 포함하는 상세 메타데이터 테이블이 생성되었다. 이 
메타데이터 테이블은 사용 가능한 준공 문서, O&M 계약 및 기타 자본지출 (CAPEX) 및 
운영지출 (OPEX) 관련 문서를 출처로 사용하여 작성되었다. 

개선된 CPN 방법론은 소개된 사례 연구에 수동으로 적용되었는데, 이는 특히 CPN 테이블 
(표 9 참조)의 구조와 규격화 측면에서 중요한 개선으로 이어졌다. 실제 유지보수 티켓의 
분석은 주로 입력 파라미터의 수와 포맷의 최적화로 이어졌다. 광범위한 O&M 접근방법을 
포괄할 수 있다는 가정을 토대로 시나리오를 만드는 방법론을 사용하는 대신에, 특정 O&M 
계약자로부터의 실제 데이터를 사용하였다. 개입 비용 및 예비 부품, 불량, 승인, 대응 및 
수리 시간과 같은 파라미터는 모니터링 및 티켓팅 시스템으로부터 직접 추출되었다. 이 
작업은 매우 많은 시간이 소요되는 것으로 판명되었는데, 그 이유는 불량과 시정조치에 대한 



Task 13 Performance, Operation and Reliability of Photovoltaic Systems – Quantification of Technical Risks in PV Power Systems 

37 

설명이 O&M 분야에서 일반적인 관행이지만, 불량의 할당, 문구 및 범주화에서 규격화된 
접근방법의 부족으로 인해 의미 있는 통계학적 분석을 도출하기에 충분한 수준의 세부 
사항을 가지고 수행되지 않기 때문이다.  

표 9: 사례 1에 관련된 CPN 테이블의 추출. 

Ticket name 
tdetection tresponse trepair ElossTOTAL Cfix Cdown CPN 

[h] [h] [h] [kWh] [€] [€/kWp] [€] [€/kWp] [€/kWp] 

Inverter 3D off 0.40 0.10 1.33 424 50.44 0.01 46.67 0.005 0.011 

Meter 1 con-

nect error 
18.20 1.00 95.5 0 0.0 0.00 255.00 0.028 0.028 

Inverter 1B off 2.60 126.15 502.83 27,956 3,326.7 0.37 1,066.00 0.118 0.487 

Inverter 1B off 1.18 0.40 0.58 76 9.09 0.00 20.42 0.002 0.003 

Inverters cabin 

3 off 
8.70 16.30 0.83 4,704 559.83 0.06 29.17 0.003 0.065 

Inverter 1B off 1.58 1.00 8.17 2,326 276.73 0.03 285.83 0.032 0.062 

Plant off 0.17 0.17 19.83 11,360 1,351.86 0.15 35.00 0.004 0.154 

 

표 9에 제시된 결과는 태양광발전소의 티켓팅 시스템에서 개별 항목의 비용을 정확하게 
계산하기 위해 어떻게 CPN 방법론을 사용할 수 있는 지를 보여주는 사례이다. 많은 수의 
티켓과 발전소에 대한 CPN 계산의 자동화는 기존 발전소의 운전과 미래 태양광시스템의 
설계를 개선하기 위해서는 태양광발전소 성능에 손상을 주는 문제의 외관상 유사성과 
심각성에 대한 우리의 이해를 향상시켜 줄 것이다. 유지보수 티켓으로부터 핵심 파라미터를 
추출하기 위한 자동화되고 시간 효율적인 솔루션의 개발이 포트폴리오 수준에서 방법론을 
이행하고 따라서 많은 수의 태양광 발전소로부터 명확한 통계학적 이해를 구하는데 매우 
중요하다는 결론이 내려진다. 

O&M 현장 관행은 텍스트 형식의 티켓 수동 입력에서 벗어나 사전 정의된 선택 
목록으로부터 범주와 불량 유형의 선택 시에는 인간의 개입이 제한되는 보다 규격화된 
접근방법을 채택해야 한다는 것이 명백해졌다. 

4.1.2 사례 2: 태양광모듈 PID 

PID 영향을 받은 태양광모듈을 가진 10 MW 태양광발전소를 사용하여 어떻게 위험 정량화 
방법을 실제로 적용할 수 있는지 보여준다. 표 10의 가정은 이 사례연구를 위한 입력자료 
역할을 한다. 감가상각, 이자 또는 세금은 고려되지 않는다. 

표 10: 사례 2에서 조사된 태양광 발전소의 메타데이터. 

파라미터  
위험 퍼텐셜 유도 열화 (PID) 
탐지시간 4 년 
대응시간 1 년 
수리시간 1 년 
발전소 크기 10 MW 
모듈 경사/방향 20°, 0° 남향, 2 초상화 (세로방향) 
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설치 유형 Free Field 설치 
기본 프레임 고정형 설치  
모듈 40000 x 250 Wp  
인버터 20 x 500 kVA 
전력구매계약 (PPA) 0.25 €/kWh 
CAPEX 20 Mio€ 
OPEX 50 k€/년 
인버터 공칭출력 500 kW 

확인된 근본 원인의 거동을 고려하면 잠재적인 미래 성능 손실율 (PLR)은 예상 포화도 

50%와 함께 더 증가할 것으로 기대된다. 이 값에 도달하면 PLR은 매년 0.7%의 일정한 

수준으로 정체될 것으로 예상된다. 20년 운영기간 동안 이러한 성능 전개의 예측은 그림 

18의 신뢰도 68.2%에 대한 초과 확률(exceedance probability) P10 및 P90과 함께 제시되어 

있다. 자본지출, 운영지출 및 연간 수익을 고려하면, 20년 운영 후 프로젝트의 재정적 이익은 

완화조치 없이 정의된 시나리오에서의 원래 기대치보다 48% 낮다. 

 

그림 18: 완화조치가 없는 시나리오의 에너지 예측. 

4.2 비용-편익 분석  

CPN 방법론을 사용하면 균등화 발전단가(LCOE) 및 태양광 프로젝트의 비즈니스 모델에 
대한 불량의 경제적 영향을 추정할 수 있으며, 기술적 위험의 경제적 영향을 결정할 뿐만 
아니라 완화조치의 유효성도 평가할 수 있다. 예를 들어 오염 또는 PID에 의한 경제적 
영향을 완화하는 방법에 대한 권고안을 도출하기 위해서는 특정 불량이 검토되어야 한다. 
일부 불량은 서로 다른 프로젝트 단계 (예, PID)에서의 특정 조치를 통해 방지 또는 완화할 
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수 있으며; 다른 불량 (예, 오염)은 보다 일반적인 조치를 통해 예방 또는 완화할 수 있다. 
예를 들어 성능 모니터링이나 육안검사는 많은 불량의 CPN 감소에 긍정적인 영향을 미칠 수 
있는 일반적인 완화조치로 간주할 수 있다. 실제로 그 영향을 계산하고 그 유효성를 
평가하기 위해 어떻게 완화조치를 전체적으로 고려할 수 있는지 이해하는 것이 중요하다. 

4.2.1 사례 2: 태양광모듈 PID  

비용-편익 분석 또한 한가지 옵션의 편익이 그 비용을 정당화할 수 있는지를 결정해 주는 
도구이다. 경제적인 관점에서 최선의 완화 옵션을 알려줄 수 있다. 분석은 4.1.2장에 소개된 
사례연구를 계속한다. 세 가지 완화 시나리오가 정의된다. 

• 완화조치 없음 (No-Mitigation) 옵션: 현재의 발전소 운전 상황에 개입하지 않음 

• PID Box: PID-boxes 를 설치하고 태양광모듈의 성능이 특정 수준에 복구되도록 허용 

• PID Box & 부분적으로 새로운 모듈을 설치(partial repowering): PID-boxes 를 

설치하고 성능이 매우 낮은 태양광모듈을 고출력 모듈로 대체함. 

세 가지 시나리오에 대한 에너지 수율의 연간 예상 생산량은 그림 19에 나타내고 있다. 작동 
5년차에 완화조치가 적용된 후 에너지 수율은 가파른 상승을 보여준다. 20년 작동 후 
태양광발전소 예상 출력은 완화조치가 없는 시나리오의 경우에는 45% 정격 에너지 
산출량으로, 완화 옵션 1과 2의 경우에는 각각 84%와 91%로 계산된다. 

 

 

그림 19: 세가지 완화 시나리오에 대한 20년 동안의 예측; repowering은 출력등급이 더 
높은 모듈로 이행된다.  
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표 11: 완화 시나리오의 비용. 

 No-Mitigation PID Box PID Box & partial repowering 

Cost [k€] 15 238 3233 

 

비용-편익 분석은 표 14에 기술된 바와 같이 가용한 옵션의 관련 비용도 고려한다. 연간 
현금흐름에 미치는 영향은 그림 20에 제시되어 있다. 기준 시나리오에서는 20년 후 태양광 
프로젝트의 금융 수익은 CAPEX (파선)의 약 225%가 될 것으로 예상된다. 완화조치가 
취해지지 않으면 CAPEX의 약 115%라는 가장 낮은 결과가 예측된다. 완화 옵션 1과 2로는 
예상보다 각각 4.6% 낮은 6.0%의 결과를 얻었는데, 이 모두는 성공적인 프로젝트 결과를 
나타낸다. 두 완화 옵션을 모두 고려하고 비 완화조치에 비하여 하나의 해결책으로 채택해야 
한다는 결론을 내릴 수 있다. 그러나 옵션 2에 대한 운전 5차 연도의 추가 투자액은 8배로 
상당히 높다. 

 

그림 20: CPN과 함께 완화 시나리오에서 현금 흐름의 연간 누계와 아무런 조치가 

취해지지 않는 경우 운전 5년과 10년 후 수익의 손실. 

4.2.2 사례 3: 태양광모듈 오염 

사막 지역의 태양광시스템에 대한 일상적인 청소는 오염으로 인한 에너지 수율 손실을 
줄이기 위한 대표적인 수정조치이다. 아부다비 근처의 10 MWp 태양광 발전소에 대해 1년 
동안 오염손실에 대한 다양한 세척 절차의 영향을 계산하여 나타낸 것이 그림 21이다 [59]. 
오염율은 하루 0.3%이며 1년 동안 단 두 번의 강수량만 기록되었다. 청소 (자연 청소)를 하지 
않을 경우 오염 손실 (갈색 막대)이 연간 30%에 이를 수 있으며 연간 비용은 $ 2,614,000에 
이를 수 있다 (표 12). 

CPN (5years) = 151€/kWp 

Revenue Loss = 1.51Mio€  

7.6% of investment 

CPN (10years) = 745€/kWp 

Revenue Loss = 7.45Mio€ 

37.3% of investment 
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표 12: Abu Dhabi 에 있는 10 MWp 발전소의 오염 손실에 대한 청소 루틴의 영향. 

Index 오염 손실 강수 발생 청소하기 

 [%] [-] [-] 

자연적 청소 28.4 2 0 

주기적 청소 4.1 2 12 

촉발식 청소 2.3 2 20 

주기적 청소 (월별 청소)의 경우 오염으로 인한 에너지 손실 (녹색 막대)은 4%로 감소하여 
수율 손실 ($ 377,000)을 줄이고 연간 비용은 $ 497,000로 감소하는데, 여기에는 12회의 
청소 루틴 비용이 포함된다 (표 12). 최상의 경제적인 청소는 5%의 오염손실로 
"촉발식(triggered) 청소"를 이행할 때인데, 이로 인해 수율 손실 ($ 212,000)이 추가로 
감소하고 연간 비용은 $ 412,000에 불과한데, 여기에는 20회의 필수 청소 루틴 비용이 
포함된다 (표 12). 계산 결과는 특정 태양광발전소 (10 MWp), 위치(아부다비), 손실 시나리오 
(오염 손실율 0.3%/일) 및 완화 개념 (3가지 청소 유형)에 대한 최선의 경제적 솔루션을 
결정할 수 있음을 보여준다. 

표 13: 아부다비 10 MWp 발전소에서 청소 루틴이 현금화한 수율 손실에 미치는 영향. 

Index 수율 손실 청소 비용 전체 비용 
 [k$] [k$] [k$] 

자연식 청소 2614 0 2614 
주기적 청소 377 120 497 
촉발식 청소 212 200 412 

 

 

그림 21: 아부다비 10 MWp 발전소에서 청소 루틴이 오염 손실에 미치는 영향. 
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 결론 5

태양광시스템 운영을 개선하기 위한 모범사례 지침은 권장된 조치가 실행자, EPC 및 O&M 
회사 그리고 경제적 관점에서 낮은 위험과 최대 이익에 주안점을 둔 투자자에게 유리한 
경우에만 적용하는 경우가 많다. 이로 인해 다음과 같은 주요 문제가 발생한다: 어떻게 
조치의 유효성을 입증하고 그 적용을 정당화할 수 있는가? 기술적으로 가장 좋은 해결책이 
항상 경제적으로 가장 좋은 해결책은 아니다. 비용-편익을 평가하기 전에 다음과 같은 
질문이 있을 수 있다. 기술적 위험의 기본적인 영향을 어떻게 정량화할 것인가? 

이러한 질문에 답하기 위해 태양광시스템의 기술적 위험을 평가할 수 있는 반정량적 및 
정량적 방법론을 도입하고 새로 생성된 태양광 불량 팩트시트(PVFS)에 설명 및 평가된 
일반적인 기술 위험의 30가지 사례를 제공하였다. 전문가 지식과 전문가 의견을 기반으로 한 
PVFS 외에도, Koentges 등이 개발한 태양광 불량 열화 설문조사의 통계에 대한 업데이트도 
제공하였다 [1]. 습득한 지식과 수집된 데이터와 함께, 경제적 관점에서 의사결정의 
우선순위를 정하는 방법을 보여준 세 가지 사례연구에서 위험과 비용-편익 분석을 보여 
주었으며 위험 관리 전략을 위한 중요한 결과를 제공하였다.  

그러나 정량화 방법에 대한 개요를 제공하면서 우리는 더 많은 규격화가 필요하다는 결론을 
내린다. 위험에 대한 정의가 완전히 구조화되지 않았으며 사건 데이터베이스 (solar log-
books)가 조화를 이루지 못하고 있다. 데이터 분석은 규격화된 언어와 메타데이터 형식을 
사용함으로써 이득을 얻을 수 있다. 많은 수의 태양광발전소로부터 명확한 통계학적 이해를 
얻기 위해서는 유지보수 티켓으로부터 주요 파라미터를 추출하기 위한 자동화된 시간 
효율적인 솔루션의 개발이 필요하다. 또한, 방법론의 효율적인 이행에 필요한 O&M 계약자 
KPI의 계산을 위하는 측면에서, 규격화된 파라미터의 정확하고 오류 없는 기록을 가능하게 
하는 현장 기술자를 위한 소프트웨어 도구의 개발이 권장된다 [4]. 요약하자면, O&M 현장 
관행은 확실히 텍스트 포맷의 수동 티켓 입력에서 벗어나 인간의 개입이 제한되는 보다 
규격화된 접근방법을 채택해야 한다. 

2020년 시작된 H2020 프로젝트 TRUST-PV [60]에서 개선된 비용 우선번호(CPN) 접근 
방식은 불량률 계산을 위해 유럽 전역의 여러 주요 O&M 회사와 자산 관리자로부터 오는 
태양광시스템 데이터를 포함한 대규모 데이터베이스를 만드는 기초가 된다. 그 연장선 
상에서, 불량 데이터의 확보, 출력손실 계산과 관련된 비용 결정 측면에서 개선된 CPN 
방법론의 자동화가 이루어질 것이다. 그 결과는 나중에 새로이 계약되는 태양광 발전소의 
설계와 발전소 운영을 위한 의사결정 지원 시스템 플랫폼에 통합될 것이다. 

RAM 분석에서 소개된 바와 같이, 신뢰성 관점에서의 기술적 위험은 2022년 상반기에 발간 
계획으로 Roger Hill이 공동으로 조정을 하고 있는 IEC TS 63265 – "태양광발전시스템 
작동을 위한 신뢰성 관행(Reliability practices for the operation of photovoltaic power sys-
tems)"에 언급되어 있다. 그 동기는 서로 다른 이해관계자들이 기술적 및 경제적 관점에서 
신뢰성 증대 조치의 유효성을 어떻게 입증할 수 있는지에 대한 많은 방법의 툴킷 설명을 
제공하는 것이다. 

모든 것을 고려할 때, 우리는 기술-경제적 성과 지표에 대한 데이터 중심 평가가 균등화 
발전단가(LCOE)에 대한 의사 결정 지원의 수준을 한 단계 끌어올리는 중요한 열쇠라고 
생각한다. 
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구성요소 
결함 

모듈 

셀 균열  
PVFS 1-1vs.01 

외관 셀 균열은 태양전지의 실리콘 기판에 있는 균열이다. 셀 균열의 대부분은 육안으로 볼 수 
없다. 큰 균열이나 혹은 균열을 통해 백시트가 보이는 경우에만 볼 수 있다. 셀 균열은 
전계발광(EL), 자외선 형광(UV fluorescence) 혹은 고정화 서모그래피(lock-in thermography) 
같은 이미징 테크닉을 통해 쉽게 탐지될 수 있다. 셀 균열은 다양한 길이와 방향 (균열 
패턴)을 가질 수 있다. 작은 셀 균열 (마이크로 균열)은 이들이 달팽이자국(snail tracks)을 
형성하거나 혹은 균열을 따라 광표백(photobleaching)이 일어날 때 보여진다. 달팽이자국은 
태양전지 전면전극 실버 페이스트의 변색에 의한 것으로 모듈 설치 후 통상 3개월에서 
1년까지에 발생한다. 영향을 받은 셀 위의 금속 핑거는 은색, 노란색 혹은 갈색을 나타내며 
이런 영향은 셀의 가장자리에서도 볼 수 있다. 광표백은 봉지재 황변의 대응 효과로 셀의 
균열과 가장자리를 따라 발생한다. 균열을 따라가는 박리는 작은 거품처럼 보이게 된다. 

탐지 EL, UV (IRT, VI ,IV) 

근원 셀 균열은 생산, 설치, 작동 등 모듈의 모든 수명 단계에 근원을 가진다. 셀 균열은 웨이퍼, 
셀과 모듈 제조 생산 동안에 발생한다. 특히 태양전지의 스트링과 솔더링 프로세스는 셀에 
손상을 줄 수 있다. 생산 후 셀 균열의 주요 원천은 모듈의 패키징과 수송 및 설치이다. 설치 
후에는 우박, 무거운 적설 하중 혹은 강한 바람 같은 외부로부터의 힘이 셀 균열로 이어질 수 
있다.  일단 셀 균열이 존재하면 기계적 및 열기계적인 추가 스트레스는 더 길고 폭이 넓은 
균열의 전파로 이어질 수 있다. 일부 균열 패턴은 불량의 근원에 대한 암시를 줄 수 있지만, 셀 
파손의 최종적인 원인은 늘 확인하기 쉽지 않다. 하나의 반복적인 균열 패턴은 예를 들어 
하나의 생산 불량이 그 원인일 수 있으나, 수지상의 균열 패턴을 보이는 모듈은 매우 무거운 
기계적 하중에 노출되었을 수 있다. 달팽이자국은 매우 다양한 모듈의 종류에서 발견될 수 
있지만 모든 모듈에서 발견되는 것은 아니다. 자외선 조사 및 온도와 함께 서로 다른 
소재(봉지재와 백시트)의 결합이 달팽이자국의 생성에 중요한 역할을 할 수 있다.  

Production  Installation Operation 

영향 셀 균열이 반드시 모듈의 불량으로 이어지는 것은 아니다. 전기적인 회로에서 자체적으로 
혹은 전파를 통해 셀 면적의 10% 이상을 제거해 버리는 크기가 아닌 균열의 존재는 성능에 
거의 영향을 미치지 않는 것으로 고려될 수 있다. 60 셀의 모듈에서 각 셀이 균열되었어도 셀 
영역의 분리로 이어지지 않으면 모듈의 출력손실은 통상적으로 공칭출력의 2.5% 미만이다. 
춥고 눈이 많은 기후대에서는 셀 균열이 좀 더 뚜렷한 영향을 미치는 것으로 보이는데, 연간 
평균 열화율이 비교적 높은 7%이다. 출력손실의 위험 외에 불활성의 셀 부분으로 인한 
핫스팟과 탄자국의 위험이 있다. 달팽이자국은 모듈의 성능에 영향이 없는 것으로 보고되고 
있으나 기공성의 실버 핑거가 관찰됨으로써 달팽이자국 없는 경우에 비해 균열된 셀 부분의 
분리가 촉진될 수도 있다.  

 안전:   성능:  

완화 시정조치 예방조치 
(권고된) 

예방조치 
(선택적) 

직접적인 안전 위험 혹은 
심각성 5 의 모듈은 
교체되어야 한다. 교체되지 
않는 모듈의 상태를 확인하기 
위해 정기적인 검사가 
이루어져야 한다.  

적절한 수송 절차, 훈련된 
인력에 의한 설치와 청소, 
적설이 더 많거나 우박 
위험의 경우에는 반드시 
인증을 받은 모듈  

생산자에게 EL 이미지 요구, 
선적 전 혹은 창고 검사, 설치 
혹은 설치 중 모바일 시험소와 
함께 EL 이미지, 정기적인 EL 
검사 혹은 설치 후 기상조건. 
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EXAMPLES (page1) PVFS 1-1vs.01 

Examples 

1-3 

 

셀 부스러짐(chipping). 셀 

가장자리에서 매우 작은 부분이 

없어지나 금속전극 영역으로 

들어가지는 않는다. [16] 

셀 모서리에 육안으로 보이는 큰 

균열 - 셀의 작은 부분(<10%)이 

전기적으로 더 이상 연결되어 

있지 않다. [16] 

달팽이자국을 가진 셀 균열. 셀의 

어떤 부분도 분리는 되지 않음. 

균열 전파가 10% 이상의 셀 

영역을 고립시킬 수 있다. [16] 

심각성        

Examples 

4-6 

 

광표백 효과에 의해 보이는 셀 

균열. 이를 달팽이자국으로 

오인하지는 않을 것이다. [16] 

광범위한 박리, EVA 갈변 및 

광표백과 함께 2개의 셀 균열. 

[41] 

셀 영역의 10% 이상을 고립시킨 

2개 셀 균열의 EL 이미지. [TUV 

Rheinland] 

심각성       

Examples 

7-9 

   

달팽이자국 사례. [41] 달팽이자국 사례. [41] 달팽이자국을 가진 셀 균열의 EL. 

[16] 

심각성       



 

51 

EXAMPLES (page2) PVFS 1-1vs.01 

Examples 

10-12 

 

박리와 함께 달팽이자국의 줌. 

[41] 

갈변 핑거와 함께 달팽이자국의 

줌. [37] 

박리와 함께 달팽이자국의 줌. 

[SUPSI] 

심각성       

Examples 

13-15 

  

EVA 박리와 함께 셀 균열. [TUV 

Rheinland] (see also PVFS 1-3) 

우박이 원인이 된 셀 균열의 EL 

사진. [TUV Rheinland] 

솔더링 머신의 충격으로 인한 

반복적인 균열 패턴. [SUPSI] 

심각성         

Examples 

16 

  

균일한 무거운 기계적 하중에 의해 야기되었으나 유리 파손은 없는 

셀 균열 (X-균열 패턴)의 EL 사진. [16] 

 

심각성   
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Component 

Defect 

Module 

봉지재 혹은 백시트의 변색 
PVFS 1-2vs.01 

Appearance 봉지재나 백시트 소재의 열화는 옅은 황색에서 짙은 갈색으로 변색되어 보이게 된다. 색깔은 
버스바나 셀 상호연결 혹은 백시트의 후면 또는 전면을 따라 셀의 옆이나 위에 나타난다. 
흔히 변색은 불균일하며 모듈 구조의 유형에 따라 공간적인 패턴을 따라간다. 통상적으로 
유리/백시트 모듈의 경우, 갈변은 폭넓게 선명한 봉지재 영역이나 셀 가장자리 주변의 
프레임과 함께 셀의 중앙 부위에서 일어난다. 변색은 또한 백시트 (셀 뒤쪽의 층)의 전면 
쪽이 열화하고 있을 때 이웃하는 셀 사이의 봉지재에서 관찰될 수 있다. 유리/유리 구조의 
경우, 봉지재 변색은 대부분 공간적으로 균일하지만 일부 셀 위에서는 보다 선명한 영역의 
패턴도 보여준다. 유리/백시트 모듈에서 이런 패턴의 위치는 일반적으로 셀 균열과 
상호관계가 있다. 일부의 경우에는 변색이 모듈의 하나 혹은 그 이상의 셀에서 보다 
확연하다.  

Detection VI, (IV, IRT) 

Origin 과거에는 황변이나 갈변이 주로 사용되는 EVA 봉지재의 열화와 관련이 있었지만 이 문제는 
자외선 흡수제와 열적인 안정제를 포함하는 첨가제를 가진 폴리머의 개선된 안정화에 의해 
대부분 해결되었다. 만약 첨가제나 그 농도의 선택이 부적절하거나 라미네이션 프로세스가 
부적절하거나 불완전할 경우 봉지재 소재는 시간 경과에 따라 변색이 된다. 현장에서 관찰된 
변색의 패턴은 산소의 확산이나 아세트산과 같이 열과 자외선이 EVA와 반응할 때 생성되는 
반응 생성물 때문에 매우 복잡해 질 수 있다. 산소의 존재는 소위 말하는 광표백 효과로 
이어지는데, 이는 셀이나 셀 균열 주위를 따라 투명한 EVA의 고리를 생성한다. 주위의 셀에 
비해 훨씬 더 짙은 단일 셀의 경우는 대부분 변색된 셀이 주위 셀에 비해 더 높은 온도에 
있음을 의미하는데, 이는 아마도 셀 사이 혹은 정션박스 위에 위치한 셀과의 차이 때문일 
것이다.  

Production  Installation Operation 

Impact 변색은 모듈 내의 폴리머 화합물의 열화가 시작되는 하나의 신호이다.  이런 유형의 열화는 
모듈의 전류와 출력 생산의 감소가 탐지되기 전에는 우선 심미적인 문제로 주로 고려된다.  
일반적으로 황변에 의한 연간 평균 열화율은 약 0.5%이며 덥고 건조하거나 보통의 
기후에서는 연간 1%에 이를 수도 있다. EVA 변색이 셀 내에서 다른 불량을 유발하는 것은 
흔하지 않지만 현장에서의 고온, 아세트산의 생성 그리고 부식과 취성의 동시 발생과 연관될 
수 있다. 변색이 매우 심각하고 그리고 단일 셀에 국소화된 (하나의 서브스티링 바이패스 
다이오드가 작동) 것이 아니라면 EVA의 변색이 직접적인 안전 문제를 나타내지는 않는다. 
보다 중대한 것은 자외선에 민감한 백시트의 변색인데, 이는 기계적인 특성 (탄성 거동)의 
손실과 열기계적인 스트레스로 인한 백시트의 균열(cracking)로 이어질 수 있다 

Safety:   Performance:  

Mitigation Corrective actions Preventive actions 
 (recommended) 

Preventive actions  
(optional) 

직접적인 안전 위험 혹은 
심각성 5 의 모듈은 
교체되어야 한다. 교체되지 
않는 모듈의 상태를 확인하기 
위해 정기적인 검사가 
이루어져야 한다. 

IEC 61215 인증의 유효함과 
BOM의 확인. 

정기적인 시스템 검사. 
가혹한 기후 지역인 경우에는 
IEC 61215 시험 조건의 2 배 
혹은 3 배와 같은 더 높은 
수준의 시험 규격 통과를 
요구. 
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EXAMPLES (page1) PVFS 1-2vs.01 

Examples 

1-3 

 

가장자리에 광표백이 있는 셀의 

중앙에 경미하게 갈변된 EVA. 

[16] 

가장자리에 광표백이 있는 셀의 

중앙에 경미하게 갈변된 EVA. 

[44] 

내부로부터 황변된 백시트. [37] 

Severity 
      

Examples 

4-6 

 

셀과 그리드라인과 버스바 위 

사이, 셀 가장자리에 짙은 변색. 

[37] 

금속전극 위의 짙은 변색. [37] 백시트 공기 측의 황변. [37] 

Severity 
       

Examples 

7 

  

국부적인 가열 때문에 하나의 

셀이 다른 것보다 더 빨리 

갈변됨. [16] 

  

Severity 
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Component 

Defect 

Module 

프론트 박리 
PVFS 1-3vs.01 

Appearance 전면 유리와 봉지재 사이 혹은 셀과 봉지재 사이에 기포(bubble) 혹은 밝은 희부연(milky) 

영역으로 보이는 층들의 어떤 국부적인 분리. 연속적이거나 혹은 스팟으로 나타날 수도 

있다. 박리 혹은 기포의 위치와 크기는 불량의 근원과 진전에 의존한다.  

Detection VI, (INS) 

Origin 많은 이유로 유리, 봉지재, 활성 층과 백 층들 사이의 접착력은 손상될 수 있다.  통상적으로    

박리는 제조 프로세스 (예, EVA의 불량한 가교, 너무 짧은 라미네이션 시간, 라미네이터의 

너무 높은 압력, 오염, 유리의 부적절한 청소, 솔더링 용제와 EVA의 상호 부적합성, 원소재의 

부적절한 저장) 혹은 환경적인 인자 (예, 열 스트레스, 외부의 기계적 스트레스, 자외선)가 그 

원인이 된다. 박리는 일반적으로 수분의 침투와 부식을 수반한다. 따라서 덥고 습한 

기후에서는 더 빈번하고 심각해 진다.  

Production  Installation Operation 

Impact 박리 혹은 기포가 자동적으로 안전 문제를 제기하지는 않지만, 구성요소의 절연성이 감소할 

수 있으며 그리고 가능한 수분의 침투 때문에 전기적 회로와 가장자리 사이에 하나의 

연속적인 경로가 형성되면 안전 위험이 증가하게 된다. 모듈에서의 수분은 직렬저항을 

증가시켜 성능을 감소시킬 수 있으며, 그에 따라 장기적인 신뢰성에 영향을 미치고 일부 

경우에는 모듈의 구조적 일체성에도 영향을 미치게 된다. 게다가 광학 경로에 위치한 

계면에서의 박리는 빛의 반사율을 증가시키게 되어 그 결과 전류가 감소한다. 이는 전류 

불일치의 근원이 될 수 있다. 불일치가 심하면 이는 바이패스 다이오드 작동을 촉발하면서 

출력손실을 더 커지게 만든다. 누설 전류 때문에 인버터도 역시 역시 정지될 수 있는데, 이는 

추가적인 성능 손실로 이어지게 된다. 제조 관련 박리 문제는 동일한 생산 배치 내에서 

적절한 퍼센트의 모듈에 영향을 미치고 그 결과 시스템 성능에 큰 영향을 미치게 된다.  

Safety:   Performance:  

Mitigation Corrective actions Preventive actions  
(recommended) 

Preventive actions 
(optional) 

직접적인 안전 위험 혹은 
심각성 5 의 모듈은 
교체되어야 한다. 교체되지 
않는 모듈의 상태를 확인하기 
위해 정기적인 검사가 
이루어져야 한다. 개별 모듈 
시험의 경우에는 절연과 습윤 
누설전류 시험을 통과하지 
못한 모든 모듈이 교체되어야 
한다.  

IEC 61215 인증의 유효함과 
BOM의 확인,  

항상 인버터나 다른 장치에 
의한 접지 사고 탐지. 

확장 시험 (예, 고온고습), 
선적 전 검사 (예, EVA 의 
가교 수준) 정기적인 육안 
시스템 검사.  
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EXAMPLES (page1) PVFS 1-3vs.01 

Examples 

1-3 

  

중요하지 않은 위치에서의 

봉지재 박리. [SUPSI] 

생산 프로세스에 의해 야기된 

셀로부터 봉지재의 박리. 

[SUPSI] 

그리드 핑거와 버스바를 따른 

셀로부터 봉지재의 박리. [38] 

Severity       

Examples 

4-6 

 

버스바를 따른 유리로부터 

봉지재의 박리 (유리의 텍스쳐로 

인한 스팟). [37] 

셀 균열을 따른 봉지재의 박리. 

[46] (see also PVFS 1-1) 

셀 갈변과 결합한 셀 가장자리 

부근의 봉지재 박리. [38] 

Severity 
             

Examples 

7-9 

 

모듈 중앙 부위 셀 앞의 박리. 

[40] (see also FS 1-2) 

유리/유리 모듈의 인서트 

연결부에서의 박리 (정션박스). 

[SUPSI] 

셀 가장자리에서의 박리. [16] 

Severity 
       



 

56 
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Examples 

10-12 

테두리에서의 봉지재 박리. [37] 

 

모듈 가장자리에 가까운 셀의 

버스바를 따른 봉지재 박리. 

[40] 

셀의 가장자리에서 유리로부터 

봉지재의 박리 (유리 텍스쳐로 

인한 스팟). [37] 

Severity       

Examples 

13-15 

   

전기 회로와 가장자리 사이에 

연속적인 경로를 생성하는 박리. 

[40]  

부식과 함께한 박리. [1] (see 

also FS1-11) 

뒷쪽으로부터의 봉지재 노출과 

함께 백시트의 분리에 의해 

야기된 박리. [SUPSI] 

Severity       
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Component 

Defect 

Module 

백시트 박리 
PVFS 1-4vs.01 

Appearance 백시트와 모듈의 나머지 부분과의 사이에 혹은 다중 층으로 된 백시트 내부에서 (내부 박리) 
에어갭으로 이어지는 폴리머 백시트 층들의 어떤 국부적인 분리. 백시트는 국부적으로 
제한된 크기의 혹, 기포 혹은 파문 같은 물결 모양으로 나타날 수 있다. 최악의 경우에는 
하나 혹은 더 많은 층이 벗겨질 수 있다. 박리의 위치와 크기는 불량의 원인과 진전에 따라 
달라진다.  

Detection VI, (INS) 

Origin 시장에는 많은 다양한 형상과 조성의 폴리머 다중 층 백시트가 있다. 라미네이트된 백시트 
(얇은 접착 층에 의해 폴리머 층들이 서로 접착되어 있음) 에서는 내부 박리가 나타날 수 
있다: 다중 층들이 접착제 열화에 따라 박리가 일어날 수 있는데, 이는 2개의 층 사이의 
국부적인 박리로 이어지거나 하나 혹은 더 많은 층이 벗겨질 수도 있게 된다. 공압출된 
백시트는 내부 박리에 취약하다. 봉지재로부터 백시트의 박리는 모든 유형의 백시트에서 
일어날 수 있으며 백시트와 봉지재 사이의 접착력 부족에서 비롯될 수 있다. 백시트 혹은 그 
내부에서의 박리를 야기하는 주요 원인은 (i) 개별 폴리머 층들의 열팽창계수(CTE)가 서로 
다름으로 해서 유발되는 열-기계적 스트레스, (ii) 계면에서의 (소재의 상호 부적합성) 화학적 
반응 혹은 열, 자외선 및 수분의 공격에 의한 계면 결합력의 악화 혹은 (iii) 모듈에 가해지는 
외부 기계적 스트레스이다. 그러므로 이는 덥고 습한 조건에서는 더 빈번해 지고 심각해 
진다. 박리는 또한 예를 들어 너무 짧은 시간 같은 불충분한 라미네이션 프로세스에 
의해서도 발생할 수 있다.     

Production  Installation Operation 

Impact 만약 박리가 후면의 중앙의 오픈 부분에 기포를 형성하면서 일어난다면 즉각적인 안전 
문제를 제기하지는 않을 것이다. 이 부분은 백시트를 통한 열전도/발산이 방해를 받기 
때문에 다소 더 높은 온도에서 작동할 가능성이 있다. 그러나 기포가 더 이상 기계적으로 
균열이 되지 않거나 팽창하지 않는 한에는 성능과 안전 문제는 최소가 된다. 하지만 
백시트의 박리가 정션박스 부근 혹은 모듈의 가장자리 부근에서 일어나면 보다 심각한 안전 
문제가 될 수 있다. 가장자리에서의 박리는 폭풍우나 혹은 이슬의 존재에 반응하는 동안에는 
액체성 물이 모듈로 들어가는 직접적인 경로를 제공하게 된다. 이는 지면에 직접적인 전기적 
경로를 제공하면서 매우 심각한 안전 문제를 야기하게 된다. 마찬가지로 정션박스 부근의 
박리는 정션박스를 느슨하게 하거나 파손의 위험과 함께 활성 구성요소에 기계적인 
스트레스를 가하게 된다. 하나의 파손이 바이패스 다이오드에 연결 불량을 야기할 수 있으며 
시스템 최대 전압에서 완화되지 않은 아크를 초래할 수도 있다. 다중 층 백시트에서의 
심각성은 어느 층이 영향을 받느냐에 따라서도 달라진다.  

Safety:   Performance:  

Mitigation Corrective actions Preventive actions  
(recommended) 

Preventive actions              
(optional) 

직접적인 안전 위험 혹은 
심각성 5의 모듈은 
교체되어야 한다. 교체되지 
않는 모듈의 상태를 확인하기 
위해 정기적인 검사가 
이루어져야 한다. 개별 모듈 
시험의 경우에는 절연과 습윤 
누설전류 시험을 통과하지 
못한 모든 모듈이 교체되어야 
한다. 

IEC 61215 인증의 유효함과 
BOM의 확인.  
항상 인버터나 다른 장치에 
의한 접지 사고 탐지. 

정기적인 시스템 검사. 
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EXAMPLES (page1) PVFS 1-4vs.01 

Examples 

1-3 

백시트 중앙과 가장자리에서의 

많은 수의 기포. [46] 

알루미늄 포일과 같은 증기 

장벽으로 인한 물집. [1] 

중앙의 큰 기포 + 물결 모양의 

박리. [16] 

Severity 
      

Examples 

4-5 

 

봉지재의 직접적인 노출과 함께 

백시트의 박리. [SUPSI] 

봉지재의 노출 없이 최상층의 

박리. [SUPSI] 

 

Severity 
           

  

 
  



 

59 

Component 

Defect 

Module 

백시트 균열  
PVFS 1-5vs.01 

Appearance 균열, 파열 혹은 스크래치로 보이는 백시트 (표면 혹은 전체 스택)의 어떤 손상. 균열의 
위치와 정도는 불량의 원인과 진전에 따라 달라진다. 균열된 부분은 국부적 (예, 파열된 
기포, 긁힘)일 수 있고 특정 모듈 부분 (예, 셀을 따라서나 사이에, 버스바를 따라)을 따라 
확장되거나 혹은 모듈의 큰 면적이나 전체 면적으로 확장될 수 있다. 균열은 매우 깊으면 
백시트 스택에 영향을 줄 수 있다. 

Detection VI, (INS) 

Origin 백시트의 열화는 자외선 조사, 열 스트레스, 외부의 기계적 스트레스 같은 환경적 
인자들이나 내부 스트레스 (예, 다중 소재 합성 태양광모듈) 혹은 수송과 설치 중 
(국부적으로 베이고, 긁힌)의 부정확한 핸들링에 의해 야기될 수 있다. 백시트의 깊은 균열  
(전체 백시트 스택 갈라짐)은 흔히 수분 침투와 부식에 동반된다. 이는 덥고 습한 기후에서 
더 빈번하고 심각하다. 품질이 낮은 소재 (예, 자외선 저항성이 낮은) 혹은 상호 부적합성의 
소재 조합 (백시트 ↔ 봉지재)이 대부분의 조기 열화 불량을 일으킨다. 변색과 강한 쵸킹은 
백시트 균열의 전조가 될 수 있다. 깊은 균열 혹은 파열된 기포는 백시트를 갈라지게 하거나 
파손시키는 국부적인 핫스팟/탄자국의 결과가 될 수 있다.  

Production  Installation Operation 

Impact 깨진 백시트는 전기적 절연 불량을 일으켜 안전 위험과 잠재적인 접지 사고 문제를 

제기한다. 장기적인 측면에서, 추가 불량 (예, 부식, 박리)을 유도하는 모듈 내부로의 수분 

침투로 인해 출력 열화가 일어날 수 있다. 셀의 활성 부분에 도달하는 깊은 균열의 경우에는, 

절연이 즉각적으로 위태롭게 되고 안전은 더 이상 충족되지 않는다.  

Safety:   Performance:  

Mitigation Corrective actions Preventive actions 
 (recommended) 

Preventive actions              
(optional) 

직접적인 안전 위험 혹은 
심각성 5 의 모듈은 
교체되어야 한다. 교체되지 
않는 모듈의 상태를 확인하기 
위해 정기적인 검사가 
이루어져야 한다. 개별 모듈 
시험의 경우에는 절연과 습윤 
누설전류 시험을 통과하지 
못한 모든 모듈이 교체되어야 
한다. 

항상 인버터나 다른 장치에 
의한 접지 사고 탐지, IEC 
61215 인증의 유효함과 
BOM 의 확인, 설치 전 
육안검사. 

정기적인 시스템 검사. 
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Examples 

1-3 

 

핫 셀 아래에서 황변과 결합된 

균열 백시트. [39] 

셀 내부영역 아래의 사각 균열. 

[39] 

셀 사이의 균열. [38] 

Severity 
      

Examples 

4-6 

버스바 아래에 위치한 세로 균열. 

[39] 

백시트 균열. [57] 백시트 균열. [57] 

Severity 
      

Examples 

7-8 

 

 

국부적인 표면 손상. [1] 백시트 위의 깊은 스크래치. 

[TUV Rheinland] 

 

Severity 
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Component 

Defect 

Module 

백시트 쵸킹 (백화) 
PVFS 1-6vs.01 

Appearance 백시트의 외부 표면에 백색 분말이 탐지된다. 이는 백시트 위에 손가락을 대보면 보인다. 

제거될 수 있다. 백시트의 외관은 대개 표면이 거치거나 칙칙하다(dull). 

Detection VI 

Origin 쵸킹은 무기 색소를 함유하는 외부 백시트 층에 있는 폴리머의 광열(photothermal) 열화에 

의해 야기된다.  예를 들어, TiO2 색소는 흔히 자외선 차단제로 외부 층에 사용된다.  

Production  Installation Operation 

Impact 첫눈에 보기에 쵸킹은 모듈 안전이나 성능에 영향을 미치지 않지만, 백시트 열화의 진행과 

심각한 백시트 균열의 전조가 될 수 있다. 열화에 의해 유발된 자외선 보호 기능의 감소 

때문에 백시트 균열과 절연 불량 같은 보다 심각한 불량이 발생할 수 있다. 봉지재/태양광 

활성 부분 내부로 수분의 확산이 증대되면 셀과 커넥터의 부식으로 이어질 수 있고 

성능에도 부정적인 영향을 미칠 수 있다.  

Safety:   Performance:  

Mitigation Corrective actions Preventive actions 
 (recommended) 

Preventive actions              
(optional) 

관찰된 불량의 진전을 

모니터하기 위해 정기적인 

검사가 이루어져야 한다. 

항상 인버터나 다른 장치에 

의한 접지 사고 탐지 

IEC 61215 인증의 유효함과 

BOM의 확인. 

정기적인 시스템 검사. 
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Examples 

1-2 

 

백색 분말을 가진 핑거 전극. 

[TUV Rheinland] 

쵸킹이 있는 모듈 위의 손가락 

자국. [TUV Rheinland] 

 

Severity 
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Component 

Defect 

Module 

탄자국 
PVFS 1-7vs.01 

Appearance 탄자국은 타서 검어진 부위로 육안으로 보인다. 탄자국은 폴리머 봉지재의 기포 발생이나 

용해로 이어질 수 있고, 유리 파손이나 백시트에 구멍을 만든다. 백시트 위의 탄자국은 

전면에서 보이지 않아 만약 모듈의 후면이 접근 가능하지 않으면 적외선 카메라 검사를 

필요로 하게 된다. 그러나 추가적이거나 지속적인 열이 발생하지 않은 경우에는 적외선 

검사에 의해 보이지 않을 수도 있다. 

Detection VI, IRT, (EL) 

Origin 결함은 매우 뜨거워지는 모듈의 부분과 관련이 되는데, 이는 생산상의 오류 (예, 취약한 솔더 

본드, 리본 파손, 불완전한 셀 가장자리 절연, 정렬 오류, 금속 입자들) 및/혹은 수송과 

핸들링 오류 (예, 균열된 셀, 손상된 백시트)가 하나 혹은 그 이상의 작동상의 인자들 (예, 

음영, 개방 회로 바이패스 다이오드, 역방향 전류 흐름)과 결합하였기 때문이다. 모듈 수송 

중의 물리적인 스트레스 및/혹은 장기간 시스템 작동 중 무거운 적설 하중, 낙뢰, 온도 

사이클, 부분적인 셀 음영에 의한 핫스팟 때문에 기계적으로 취약한 (마지막에 이른) 셀/연결 

부분이 끊어지기 때문이다. 탄자국은 예를 들어 하나의 역방향 전류 흐름이 전류 흐름을 더 

국부적으로 만드는 열 발생을 야기할 때 일어나며, 이것이 열폭주 효과와 연관된 탄자국으로 

이어진다. 

Production  Installation Operation 

Impact 상호연결 부위에서의 탄자국은 흔히 출력손실과 연관되지만, 만약 잉여 전기적 상호연결이 

제공되면 불량을 일으킨 솔더 본드가 출력 산출량에 미치는 영향은 무시해도 될 정도가 

된다. 하나의 셀의 모든 솔더 본드가 파손되면 해당 스트링에 흐르는 전류 흐름은 완전히 

막히며 만약 바이패스 다이오드에 의해 전류가 우회할 수 없게 되고 시스템이 고전압에서 

작동되면 전기적 아크가 발생할 수 있다. 성능, 신뢰성과 안전은 심각한 손상을 입을 수 있게 

된다. 이런 아크가 만약 가연성 소재 주위에서 발생하게 되면 화재를 일으킬 수 있다. 

탄자국이 있는 모듈의 교체가 필요한지에 대해 의문이 있으면 빛 조사 및/혹은 부분적으로 

음영의 조건 하에서의 적외선 이미지를 통해 그 부위가 계속 뜨거워지고 있는지 및/혹은 

전류 흐름이 그 회로 부분에서 멈추었는지 빨리 확인할 수 있을 것이다. 이웃 셀과의 사이에 

온도 차이는 30 K를 넘지 않아야 한다.  이 핫스팟 셀의 온도는 100°C 이상으로 증가하지는 

않기 때문에 이 단계에서 안전 위험은 그리 높지 않을 것이다.  또한 테양전지 수준에서 

가장자리 절연 결함은 정상조건 하에서는 문제가 없으나, 바이패스 다이오드가 개방회로에 

있을 때는 태양전지의 션트를 통해 전류가 역방향으로 흐르게 되고 봉지재를 태우게 된다.  

Safety:   Performance:  

Mitigation Corrective actions Preventive actions 
 (recommended) 

Preventive actions              
(optional) 

직접적인 안전 위험 혹은 

심각성 5 의 모듈은 

교체되어야 한다. 교체되지 

않는 모듈의 상태를 확인하기 

위해 정기적인 검사가 

이루어져야 한다.  

설치 전 육안검사, 적외선 

서모그래피 검사로 시스템의 

커미셔닝.  

정기적인 시스템 검사. 
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Examples 

1-3 

 

균열된 백시트와 함께 백시트의 

탄자국. [37] 

버스바를 따라 가열로 인한 

백시트의 탄자국. [16] 

금속 상호연결부를 따른 

과열과 연관된 탄자국 (백시트 

손상은 없이). [16] 

Severity 
      

Examples 

4-6 

   

개방회로 바이패스 다이오드와 전류 불일치 조건 (음영 혹은 균열된 

셀로 인한) 에 의해 야기된 전면과 후면의 탄자국 모습. [16] 

결함 있는 바이패스 다이오드 

혹은 정션박스에서의 상호연결 

불량에 의해 야기된 탄자국. 

[16] 

Severity 
    

Examples 

7-9 

 

버싱 리본전극의 불량한 

솔더링에 의해 야기된 파손된 

유리를 가진 탄자국. [41] (s. also 

PVFS 1-8 and PVFS 1-8) 

제조 프로세스의 오류에 의해 

야기된 고유 션팅으로 인한 

탄자국. [41] 

제조 프로세스의 오류에 의해 

야기된 고유 션팅으로 인한 

탄자국. [41] 

Severity 
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Component 

Defect 

Module 

유리 파손 
PVFS 1-8vs.01 

Appearance 유리 균열은 국부적으로 혹은 모듈 전체 면적에 걸쳐 일어난다. 유리 파손은 유리의 유형과 

유리 파손의 근원에 따라 서로 다르게 보인다. 강화(tempered)유리 혹은 열처리한(heat-

treated) 플로트 유리는 조그만 조각으로 부서지며, 반면에 서냉(annealed) 유리는 큰 

조각으로 파손된다.  열처리 유리는 그 중간에 위치한다.  

Detection VI, IRT 

Origin 전면 유리의 파손은 우박이나 돌 혹은 외부 스트레스나 아니면 잘못된 장착으로 인해 모듈 

프레임에 가해지는 다른 극한의 기계적 스트레스와 같은 심한 충격에 의해 야기될 수 있다. 

고온 (핫스팟 혹은 아크)도 유리를 파손시킬 수 있다. 서냉유리 역시 라미네이션 프로세스나 

모듈의 청소에 의해 유발되는 열 구배나 스트레스로 인해 파손된다. 현장에서 비교적 자주 

보이는 불량은 클램프에 의해 야기되는 프레임 없는 모듈의 유리 파손이다. 유리/유리 

모듈은 유리 파손에 더 민감하다. 불량의 근원은 한편으로는 계획과 설치 단계에서 (a) 

날카로운 가장자리와 같이 모듈용으로 좋지 않은 클램프 구조나, (b) 너무 짧거나 좁은 

클램프 혹은 (c) 제조업체의 매뉴얼에 맞게 선택하지 않은 모듈 위의 클램프 위치, 종류나 

개수 중 하나이다. 유리 파손을 유발하는 두 번째 근원은 장착 단계 도중에 과도하게 조인 

나사 혹은 잘못된 위치의 클램프가 될 수 있다. 일부 모듈의 유리는 수송과 핸들링 도중에 

일어나는 진동이나 충격 때문에 파손될 수도 있다. 유리 파손의 또 다른 이유는 유리 

가장자리 위의 충격 스트레스에 의한 것이다. 때때로 반달리즘이나 동물에 의한 손상이 

일어나기도 하는데, 염소 같은 동물은 모듈 위로 올라가기를 좋아하고 새들이 상공에서 

돌이나 다른 물체를 떨어뜨릴 수 있다.  

Production  Installation Operation 

Impact 유리가 파손되면 모듈의 기계적인 일체성이 손상된다. 시간의 경과와 함께 유리 파손은 

성능의 손실로 이어지는데, 이는 모듈 내로 산소와 수증기의 침투에 의해 야기되는 셀과 

전기적 회로의 부식 때문이다. 강화유리의 부서짐은 대개 셀을 파손시켜 모듈의 출력을 

감소시키고 핫스팟의 위험을 증가시킨다. 이렇게 해서 기계적 및 전기적 안전이 손상된다. 

첫 번째, 우선 모듈의 절연이 더 이상 보장되지 않는데, 특히 습한 조건 하에서이다. 두 번째, 

유리 파손은 핫스팟을 야기하는데, 이는 모듈의 과열로 이어진다. 완전히 파손된 유리를 

가진 모듈은 전체 스트링에서 전류와 출력이 감소하게 된다.  

Safety:   Performance:  

Mitigation Corrective actions Preventive actions  
(recommended) 

Preventive actions              
(optional) 

손상된 모든 모듈은 

교체되어야 한다.  

적절한 수송 절차, 훈련된 

인력에 의한 설치와 청소, 

적설이 더 많거나 우박 

위험의 경우에는 반드시 

인증을 받은 모듈 

정기적인 시스템 검사. 
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Examples 

1-3 

모서리에 부서러진 유리. [38] 취약한 프로세스로 인해 스트링 

상호연결 리본을 따른 유리 파손. 

[SUPSI] 

핫스팟에 의해 유발된 

강화유리의 유리 파손. [SUPSI] 

Severity 
      

Examples 

4-6 

 

너무 타이트한 나사에 의해 

야기된 유리 파손. [16] (see also 

PVFS 3-1) 

잘못된 클램프 설계로 인해 

야기된 유리 파손. [16]  

잘못된 클램프 설계로 인해 

야기된 유리 파손. [1] (see also 

PVFS 3-1) 

Severity 
      

Examples 

7-9 

 

고온 구배를 통한 유리 파손. 

강화유리가 아님. [16] 

탄자국에 의해 유발된 

강화유리의 유리 파손. [1] (see 

also PVFS 1-7 and PVFS 1-9) 

강화유리의 파손. [1] 

Severity 
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Examples 

10-12 

직접적인 낙뢰. [46] 무거운 물체에 의해 야기된 충격 

손상. [SUPSI] 

우박 손상. [SUPSI] 

Severity 
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Component 

Defect 

Module 

셀 상호연결 불량 
PVFS 1-9vs.01 

Appearance 부실하거나 파손된 셀 혹은 스트링의 상호연결부는 육안으로 보기가 쉽지 않다. 불량은 

전계발광 이미지에서 어두운 영역으로 확인되는데, 만약 불량이 아니라면 상호연결부가 

캐리어를 수집하고 있을 것이며 혹은 적외선 이미지에서는 하나의 핫스팟으로 확인될 수 

있다. 더 진전된 단계에서는 탄자국과 유리파손이 일어날 수 있다.  

Detection EL, IRT, STM, (VI) 

Origin 통상적으로 제조 프로세스 (예, 잘못된 솔더링, 리본의 정렬 불량, 너무 강한 리본 킹크의 

변형, 셀 사이의 좁은 거리)와 동반되는 열기계적 스트레스나 옥외 작동 환경 하에서 야기된 

풍력 하중에 의해 일어날 수 있다. 전기화학적 부식은 상호연결부 열화의 또 다른 요인이 될 

수 있다.   

Production  Installation Operation 

Impact 잘못된 상호연결 (솔더링 본드)이 접촉저항의 증가, 더 높은 출력 소실과 국부적인 가열로 

이어진다. 파손된 상호연결부는 흔히 출력손실과 관련되는데, 만약 잉여 전기적 

상호연결부가 가용하다면 불량이 난 커넥터가 출력 산출량에 미치는 영향은 무시할 정도일 

수 있다. 유발된 핫스팟의 온도가 100°C 이상으로 증가하지 않으면 안전 위험은 그리 높지 

않을 수 있다. 만약 하나의 셀의 모든 버스바가 끊어지면 그 스트링의 전류 흐름은 완전히 

차단되고 그리고 전류가 바이패스 다이오드에 의해 우회되지 않고 시스템이 고전압에서 

작동하면 전기적 아크가 발생할 수 있다. 안전 위험은 바이패스 다이오드의 내구성에 달려 

있다. 하나의 바이패스 다이오드가 수일에 걸쳐 연속적으로 활성화 되면 손상을 받을 수 

있으며 개방회로나 단락회로 상태의 일부가 된다. 개방회로 상태의 다이오드가 됨에 따라 

전류는 불량이 난 셀 스트링을 통과하며 연결이 끊어진 위치에서 열을 만들어 낸다. 매우 

높은 온도나 하나의 전기적 아크가 화재를 일으키고, 전도성 부품이 사용자에게 노출되며 

모듈의 기계적 일체성이 파괴된다.  

Safety:   Performance:  

Mitigation Corrective actions Preventive actions (recom-
mended) 

Preventive actions     
(optional) 

직접적인 안전 위험 혹은 

심각성 5의 모듈은 

교체되어야 한다. 교체되지 

않는 모듈의 상태를 확인하기 

위해 정기적인 검사가 

이루어져야 한다.  

IEC 61215 인증의 유효함과 

BOM의 확인. 

정기적인 시스템 검사. 
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Examples 

1-3 

 

파손된 셀 상호연결부의 줌. [41] 연결이 끊어진 상호연결 리본을 

가진 모듈의 전계발광 이미지. 

[16] 

박리와 함께 연결이 끊어진 셀 

상호연결부. [1] 

Severity 
      

Examples 

4-6 

 

상호연결 리본의 변위. [37] 탄자국과 파손된 유리로 

이어지는 스트링 상호연결부의 

잘못된 솔더링. [41] (see also 

PVFS 1-7 and PVFS 1-8) 

스트링 상호연결부 위의 전도성 

접착제의 접촉 불충분으로 

일어나는 마이크로 아크. [16] 

Severity 
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Component 

Defect 

Module 

퍼텐셜 유도 열화 (PID) (page1) 
PVFS 1-10vs.01 

Appearance 하나의 퍼텐셜 유도 열화(PID)는 육안으로 직접 보이지 않는다. 이는 시간이 경과함에 따른 
출력손실로 인지할 수 있고 설치 후 몇 년 후에나 쉽게 관찰할 수 있다. 직접 태양광에 
노출된 작동 중인 모듈의 적외선 서모그래피(IRT) 이미지가 PID 열화의 증거를 확보할 수 
있는 가장 간단한 방법이다. 통상적인 PID IRT 패턴 (아래 프레임에 가까운 셀의 온도가 더 
따뜻하거나 혹은 패치워크 패턴)과 모듈 스트링 양 극단의 하나에 가깝게 위치한 모듈들이 
PID를 나타내는 강한 조짐이다. 가장 효율적이나 더 복잡하고 비싼 탐지 방법은 전계발광 
(EL) 이미지에 의한 것이다. 정격전류의 1/10 에서 찍으면 출력손실이 인지되기 전의 초기 
단계에서 PID를 탐지할 수 있다. 이는 초기 단계의 PID 열화는 빛의 세기가 낮을 때 더 
뚜렷해 지기 때문이다. 성능 손실을 정량화하기 위해서는 영향을 받은 스트링 및/혹은 
모듈에 대해 I-V 측정이 되어야 한다. 좀 더 진전된 단계에서는 핫스팟, 황변 및/혹은 부식 
같은 이차 유도 불량도 가끔 관찰될 수 있다.  

Detection IV, EL, IRT, (MON) 

Origin PID는 지면과 대비하여 고전압의 스트레스에 의해 유발되는 열화 모드이다. 이 불량의 
발생은 전압 (스트링 당 직렬로 연결된 모듈의 개수)의 크기 그리고 프레임/유리 표면과 
태양전지 사이에 축적된 전기장의 극성에 따라 달라진다. 후자는 인버터 유형(typology), 
접지 개념과 셀기술에 의존한다. p-type 셀을 사용하는 모듈은 네거티브 극성의 스트링에서 
열화가 일어나고, 반면에 n-type 셀을 사용하는 모듈은 포지티브 극성을 가진 스트링에서 
열화가 일어난다. 하나의 모듈 혹은 스트링 내의 단일 셀이 놓이게 되는 퍼텐셜이 더 
높을수록 PID 열화는 더 뚜렷해 진다. 따라서 모듈의 가장자리에 위치 (프레임에 가깝게) 
하고 그리고 하나의 스트링의 한쪽 끝을 올려다 보게 되는 하단에 위치한 셀들에서 PID의 
영향이 더 강하다. 열화는 온도, 습도, 비 (표면 습윤), 응축과 오염에 의해 더 가속된다. 
결정질실리콘 모듈에 대해서는 두 가지 유형의 PID가 알려져 있는데, PID-p (분극화 polari-
zation)와 PID-s (션팅 shunting)이다. PID-p는 미국 Sunpower사 모듈의 후면접촉 셀에서 
처음으로 관찰되었다. PID-p는 셀 위에 네거티브 표면 전하의 축적에 의해 일어나며 전류 
손실을 가져온다. PID-s는 모듈 전면 유리와 봉지재 소재를 통하는 누설전류에 의해 
야기된다. 유리로부터 셀 내부로 향하는 Na+ 이온의 흐름이 션트의 생성으로 이어진다. 두 
가지 PID 유형 모두에서, 하나의 모듈이 PID의 영향을 받는지 혹은 얼마나 받는지에 
대해서는 모듈과 셀 설계가 근본적인 영향을 미치게 된다. 시장에는 PID 내성을 가진 모듈이 
출시되어 있다.  

Production  Installation Operation 

Impact 과거에는 설치 1년 이내에 20% 이상의 수율 손실이 관찰되었다. PID-s는 I-V 곡선의 
충진율과 출력 산출량의 감소를 가져온다. 단락전류는 매우 진전된 상태에서만 영향을 
받는다. 그 치명적인 성능손실 때문에 PID-s는 매우 높은 경제적인 위험을 안고 있다. PID-
s는 어느 정도는 하나의 가역적인 분극화 효과이며 따라서 적시에 탐지만 되면 수리하거나 
제외시킬 수 있다. 만약 너무 늦게 탐지되면 태양광시스템은 수리될 수 없으며 비가역적인 
손상을 고려하여야 한다. PID-p 효과는 대신에 단락전류, 개방전압과 출력의 상당한 감소를 
야기한다. PID-p는 바이어스 퍼텐셜의 극성을 바꿈으로써 충분히 재생시킬 수 있다. 
현재까지 PID와 직접 관련된 안전문제는 보고되지 않았지만, 심한 셀 불일치에 의해 
야기되는 핫스팟과 부식은 추후에 안전문제를 야기할 수도 있다. 태양광모듈의 PID 
민감도는 시험기관에서 시험할 수 있다. 정확한 위험 추정과 가격책정에 대해 많은 
보험회사에 대한 교육이 필요하지만, PID 보험에 들 수 있다. 

Safety:   Performance:  
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Component 

Defect 

Module 

퍼텐셜 유도 열화 (PID) (page2) 
PVFS 1-10vs.01 

Mitigation Corrective actions Preventive actions 
 (recommended) 

Preventive actions              
(optional) 

어떻게 나아갈지는 PID가 
탐지되는 단계에 매우 크게 
의존한다. 만약 초기 단계에 
탐지된다면 밤시간 동안에 
역방향 전압을 인가하여 
복구할 수 있다. 손실된 
출력의 복구를 약속하는 특정 
Anti-PID 키트도 시장에서 
가용하다. 복구가 특정 
상황에 대해 유효하다는 
완전한 보장은 없어서 문제가 
충분히 해결되었는지 알기 
위해서는 모니터 혹은 측정이 
되어야 한다. 육안으로 
보이는 모듈 손상이 없는 
진전된 PID의 경우에는 
복구가 여러 달 혹은 시험된 
모듈로 모든 모듈을 대체한 
것이 PID 저항성이 있는지를 
확인하는 경우에는 심지어 몇 
년이 소요될 수 있다.  

IEC 62804-1에 따른 PID 
시험을 한 모듈은 PID에 덜 
취약하여야 한다. (BOM가 
부합하는지 확인!) 

시스템 수준에서 PID 예방: 
변압기를 가진 인버터의 
설치는 PID 현상에 대한 
완화조치로 간주할 수 있다. 
반면에, 인버터의 효율과 
비용의 절충 방안을 
고려하여야 한다. Anti-PID 
보험. 
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Examples 

1-2 

  

적외선 서모그래피(IRT)로 탐지된 PID를 가진 스트링. [16] PID 영향을 받은 모듈의 Isc 에서의 

암상태 IRT. [16] 

Severity 
    

Examples 

3-4 

 

 
 

전계발광(EL) 이미지로 탐지된 PID를 가진 스트링. PID 영향을 받은 모듈의 Isc 에서의 EL 

이미지. [16]  

Severity 
    

Examples 

5-6 

   

 PID로 출력손실 89%의 영향을 받은 모듈, 왼쪽: 1.5 x Isc 

에서의 EL. 오른쪽: 동일 모듈의 1000 과200 W/m2 에서의 

I-V 곡선. [35] 

PID로 출력손실 14%의 영향을 받은 

모듈, 위: 1.5 x Isc 에서의 EL. 아래: 동일 

모듈의 0.2 x Isc 에서의 EL.  [35] 

Severity 
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Component 

Defect 

Module 

금속전극 변색/부식 
PVFS 1-11vs.01 

Appearance 셀 금속전극과 상호연결부의 변색 및/혹은 부식은 전기부품의 표면 색깔이 옅은 노란색에서 

짙은 갈색 심지어 흑색으로 변하면서 보이게 된다. 소재의 조합에 따라 부식은 분말 형태로, 

백색, 옅은 회색으로 나타나거나 및/혹은 황색, 청색이나 녹색을 띄는 갈바닉 산물의 존재에 

의해 더 뚜렷해진다. 결함은 통상적으로 셀 그리드라인/핑거 혹은 셀/스트링 상호연결 리본 

위에 있는 솔더 본드에서 일어난다. 이는 봉지재의 박리와 변색 같은 다른 불량과 함께 매우 

자주 그리고 때로는 탄자국과 함께 관찰된다. 특정 상황 하에서는 부식이 셀 가장자리 

부근에서 더 잘 보인다. EL 이미지에서 셀 경계에 있는 어두운 부위는 모듈 후면을 통한 

수분 확산, 셀 사이의 갭과 그리고 후속으로 일어나는 가장자리에서 시작되는 전면 측의 셀 

부식을 강조하는 것일 수 있다.  

Detection VI, (EL, IV) 

Origin 금속전극의 부식/산화는 수분과 봉지재에 있는 아세트산의 존재에 의해 일어나는데, 

아세트산은 주로 사용되는 봉지재인 EVA 혹은 잔존하는 가교제 (과산화물) 열화의 

산물이다. 아세트산은 셀의 금속전극과 셀 상호연결부에 부식 효과를 가져온다. 진행 중인 

박리 프로세스에 의해 야기된 수분의 침투는 산소와 함께 부식을 더 가속시킨다. 부식은 

잘못된 제조 프로세스 (예, 너무 짧은 라미네이션 프로세스로 인한 가교재의 잔존; 셀 

솔더링의 불완전함) 혹은 잘못된 소재의 선택 (주석 기반의 코팅을 한 구리 리본의 낮은 

부식 저항성, 백시트 및/혹은 봉지재 소재의 높은 물 투과성)에 의해 야기될 수 있다. 

환경적인 인자 (예, 암모니아, 염분, 습도, 온도)가 부식을 가속시킬 수 있다. 이런 이유로 

부식은 덥고 습한 기후 혹은 농업이나 해양 환경 하에서 더 빈번하고 심해진다. 변색은 또한 

리본에 있는 광 민감성 솔더 용제 잔류물로 인한 변색 같은 비부식성 프로세스와 관련될 

수도 있다. 

Production  Installation Operation 

Impact 금속전극 및/혹은 상호연결부 부식은 직렬저항을 증가시키고 그 결과 모듈 성능의 손실을 

가져온다. 부식 없이 금속전극 변색을 보이는 모듈에서는 출력손실이 덜 뚜렷하다. 결함이 

자동적으로 안전문제를 제기하지는 않는다. 국부적으로 증가한 직렬저항은 전류 불일치로 

이어진다. 불일치가 심해지면 이로 인해 바이패스 다이오드가 작동되며 모듈의 출력손실을 

증가시키게 된다.   

Safety:   Performance:  

Mitigation Corrective action Preventive actions  
(recommended) 

Preventive actions              
(optional) 

직접적인 안전 위험 혹은 

심각성 5의 모듈은 

교체되어야 한다. 교체되지 

않는 모듈의 상태를 확인하기 

위해 정기적인 검사가 

이루어져야 한다. 개별 모듈 

시험의 경우에는 절연과 습윤 

누설전류 시험을 통과하지 

못한 모든 모듈이 교체되어야 

한다. 

IEC 61215 인증의 유효함과 

BOM의 확인. 

 

정기적인 시스템 검사. 

 



 

74 
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Examples 

1-3 

 

부식 혹은 리본에 있는 광민감성 

용제 잔류물로 인한 변색. 

리본 위 부식으로 인한 변색. 

[SUPSI] 

스트링 상호연결부 부식. [1] 

Severity 
      

Examples 

4-6 

 

스트링 상호연결부 부식. [1]  현장 설치 5년 후 가벼운 

핑거전극 산화를 보이는 모듈. 

[41] 

설치 25년 후 Ag 핑거, 버스바와 

상호연결부 위의 심한 

산화/부식과 탄자국. [41] 

Severity 
      

Examples 

7-9 

 

스트링 상호연결부에서 적색, 

청색 및 흑색 변색으로 보이는 

부식. [41] 

가장자리에서 버스바 부식과 

박리. [SUPSI] 

박리와 후속 부식을 보여주는 

유리/유리 모듈. [1] 

Severity 
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Component 

Defect 

Module 

유리 부식 혹은 마모 
PVFS 1-12vs.01 

Appearance 전면 유리층의 열화는 유리의 색깔과 투과율의 균질한 혹은 불균질한 변화로 보이게 된다. 영향을 

받은 유리 표면은 흐릿하게(hazy) 혹은 우유 같이(milky) 희부연하게 보이고 그리고 일부 

경우에는 열화가 없는 모듈/모듈 영역에 비해 더 거칠게 보일 수도 있다. 오염에 대한 

민감성 증가가 관찰될 수 있다.  

Detection VI, (IV) 

Origin 태양광모듈의 효율과 외관을 최적화 하기 위해 제조업체는 모듈의 전면에 일부 반사방지 

코팅(anti-reflective coatings: ARC), 오염방지 코팅(anti-soiling coatings: ASC) 혹은 다중 층 

코팅(multilayer coatings)을 적용한다. 이러한 테크닉으로 코팅을 적용하지 않은 모듈에 

비해 1~3% 더 많은 출력을 얻을 수 있다. 그러나 이들 코팅 층들의 부식 혹은 마모는 

코팅의 유효성을 감소 혹은 사라지게 만든다. 유리 코팅은 대기의 습도가 대기 (예, 

오염물질, 염분, 암모니아)와 유리에 존재하는 가스나 입자들과 결합함으로써 야기된다. 

이는 예를 들어, 물(이슬)이 소다석회 유리의 상단으로부터 나트륨 이온의 일부를 용해시켜 

유리 규산염을 부식시킬 수 있는 알칼리 염기가 생성될 때 발생한다. 유리 마모 또는 부식은 

코팅을 손상시키거나 제거시키는 부적절한 청소 테크닉 (기계적 제거 테크닉, 부적절한 

세척제)에 의해 발생할 수도 있다. 마모는 주로 사막에서 발생하는데, 이는 바람, 모래, 

먼지가 결합하여 유리 표면의 마멸과 성에를 유발하기 때문이다. 

자외선 또는 전압 유도 열화 효과는 코팅의 열화를 더욱 가속화할 수 있다.   

Production  Installation Operation 

Impact 전면 유리층의 부식 혹은 마모는 유리의 투과율을 떨어뜨려 출력손실로 이어지게 한다. 

출력손실은 일반적으로 몇 %에 한정되고 그리고 오염 민감성이 크게 증가하여 더 큰 손실이 

관찰될 수 있는 경우를 제외하고는 시간 경과와 함께 포화된다. 이로 인해 운영 및 

유지보수(O&M) 비용이 영향을 받을 수 있다.  

Safety:   Performance:  

Mitigation Corrective actions Preventive actions  
(recommended) 

Preventive actions              
(optional) 

직접적인 안전 위험 혹은 

심각성 5의 모듈은 

교체되어야 한다. 성능손실의 

수준에 의존한다. 극한의 

환경(예, 광산, 시멘트 공장 

인근)에서는 수율 손실이 난 

모듈 교체의 비용 유효성을 

평가한다.  

IEC 61215 인증의 유효함과 

BOM의 확인, 목적하는 

적용분야의 기능에 맞는 

적절한 구성요소 선택. 

정기적인 시스템 검사. 
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Examples 

1-3 

표면 부식으로 인해 헤이즈 유리 

(균질한 변색)를 가진 모듈의 줌. 

[45] 

표면 부식으로 인해 헤이즈 유리 

(불균질한 변색)를 가진 모듈의 

줌. [43] 

프레임 가까이의 유리 부식으로 

인한 헤이즈 유리. [44] 

Severity 
      

Examples 

4-5 

고온가습 90/90 시험 후 단결정실리콘 후면접촉 모듈의 표면에 

있는 유리 부식. [42] 

유리 부식. [46] 

 

Severity 
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Component 

Defect 

Module 

결함 있는 혹은 분리된 정션박스 
PVFS 1-13vs.01 

Appearance 정션박스 하우징과 뚜껑은 결함이 있는 (풍화된, 부서지기 쉬운, 균열된, 뒤틀린, 용해된 혹은 

타버린) 및/혹은 분리된 (뚜껑이 열렸거나 느슨한, 백시트로부터 위치가 옮겨진 혹은 분리된 

정션박스) 상태로 나타난다. 정션박스를 백시트에 부착하는데 사용되는 실란트/접착제는 

풍화될 수 있거나 황색으로 나타날 수 있다. 배선 입구나 뚜껑 주위의 실링 구성요소/소재는 

손상을 받을 수 있거나 (압착된, 파손된, 부서지기 쉬운) 혹은 완전히 사라질 수 있다.  

Detection VI 

Origin 정션박스가 떼어지는 것은 백시트에 고정을 잘못하거나 혹은 낮은 품질의 접착제 사용에 의해 

발생한다. 초기에는 아크릴 혹은 PE 폼 테이프가 정션박스 부착용으로 사용되었는데, 이들 

제품은 흔히 저온에서 점착성을 잃고 떼어지게 된다. 부적절한 IP 등급의 정션박스는 수분의 

침입을 야기하고 이어서 불량을 일으키게 된다. 뚜껑이 열리거나 잘못 닫혀진 정션박스는 

제조 프로세스의 잘못이나 배출구가 없는 박스 내부에서의 고온에 의해 야기된 공기압력 

때문일 수 있다. 정션박스 부근에서 일어나는 박리가 느슨하게 만들 수도 있다. 모듈의 

부적절한 취급 혹은 장착이 정션박스 손상의 요인이 될 수도 있는데, 장착 전에 케이블을 위로 

당기거나, 모듈을 하나의 스트링에 상호 연결하는데 케이블 고정을 하지 않거나 또는 너무 

짧은 케이블을 사용함으로써 정션박스에 빈번하거나 영구적인 기계적 스트레스를 가하게 

된다.  

Production  Installation Operation 

Impact 하나의 결함 있는 혹은 떼어진 정션박스가 상호연결부의 부식과 함께 수분의 침투를 

야기함으로써 성능 손실과 전기적 아크의 위험을 증가시키며 그 결과 화재의 시작으로 이어질 

수 있다. 게다가 느슨한 정션박스는 박스 내에 있는 접점에 기계적인 스트레스를 가하게 되어 

파손의 위험과 함께 사람들이 전기적 활성 구성요소에 노출되는 위험을 안게 된다.  

Safety:   Performance:  

Mitigation Corrective actions Preventive actions 
 (recommended) 

Preventive actions              
(optional) 

직접적인 안전 위험 혹은 

심각성 5의 모듈은 

교체하거나 수리되어야 한다. 

교체되지 않는 모듈의 상태를 

확인하기 위해 정기적인 

검사가 이루어져야 한다. 

IEC 61215 인증의 유효함과 

BOM의 확인. 

항상 인버터나 다른 장치에 

의한 접지 사고 탐지. 

정기적인 시스템 검사. 
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Examples 

1-3 

 

백시트 위에 잘못 접착된 

정션박스. [16] 

현장에 있는 뚜껑이 열린 

정션박스. [41] 

백시트에서 떼어진 정션박스. 

[SUPSI] 

Severity 
      

Examples 

4-5 

  

왼쪽: 접점의 부식과 함께 사라진 정션박스 뚜껑 실링. 오른쪽: 

양호한 정션박스 실링. [45]   

없어진 실링 혹은 모듈 케이블의 

압박 완화, 부적절한 케이블 

주입구. [37] 

Severity 
    

Examples 

6-7 

 

 

용해된 정션박스. [TUV Rhein-

land] 

 

정션박스 내의 부식된 접점에 

의한 타버린 정션박스. [TUV 

Rheinland] 

 

Severity 
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Component 

Defect 

Module 

정션박스 상호연결 불량 
PVFS 1-14vs.01 

Appearance 정션박스 내에 연결이 되지 않은, 파손된, 타버린, 부식된 혹은 회로가 단락된 부품. 여기에는 

납땜 이음, 와이어, 바이패스 다이오드 또는 태빙 리본이 포함될 수 있다. 상호연결부 불량 

자체는 정션박스에 있는 포팅 소재에 의해 가려질 수 있어 이를 제거해야만 볼 수 있다. 이 

소재는 정션박스에서 발생하는 열 또는 아크로 인해 열화된 상태 (황변, 갈변, 불에 탔거나 

기포가 발생한)로 나타날 수 있다. 

Detection IRT, (VI, IV, VOC) 

Origin 잘못된 접점 혹은 수분 침투는 정션박스에 있는 상호연결부 불량의 원인이 될 수 있다. 

접점은 납땜, 나사 체결 혹은 삽입식 (기계적인 스프링 클램프)으로 할 수 있다. 잘못된 납땜 

접점은 낮은 납땜 온도 (cold solder joint) 또는 납땜 접점에 남아있는 이전 생산 프로세스의 

화학 잔류물로 인해 발생한다. 기계적 접점이 잘못되는 것은 느슨한 클램핑이나 나사에 의한 

것이다. 기계적인 접점은 주야간 열 사이클과 계절적 변화로 인해 느슨해질 수 있다. 잘못된 

또는 손상된 정션박스 (예, 와이어 입구나 정션박스 하우징에 접착력 상실, 부서지기 쉬운, 

균열된, 실링이 사라짐)에서의 수분 침투가 접점의 부식으로 이어진다. 정션박스 부근에서 

박리가 박스를 느슨하게 만들어 박스 내에 있는 접점에 기계적인 스트레스를 가하며서 

파손시키게 된다. 

Production  Installation Operation 

Impact 잘못된 접점 혹은 부식이 높은 저항을 야기하고 이어서 정션박스를 가열시키게 된다. 게다가 

저항 가열로 인해 정션박스 뒤와 주위의 봉지재/백시트에 변색과 탄자국이 발생한다. 

최악의 경우에는, 상호연결부 불량이 정션박스 내에서 단락회로나 내부 아크를 야기한다. 

열은 적외선 카메라로 탐지될 수 있다. 외관상의 결함 외에도 상호연결부 불량은 상당한 

출력손실로도 이어지는데, 이는 하나의 모듈 혹은 스트링의 개방전압(Voc) 측정으로 탐지될 

수 있다. 측정은 기계적 혹은 열 스트레스 조건의 변화에 의해 영향을 받을 수 있다. 아크 

발생이 발화를 일으키므로 상호연결부 불량은 특히 위험하다.  

Safety:   Performance:  

Mitigation Corrective actions Preventive actions 
 (recommended) 

Preventive actions              
(optional) 

직접적인 안전 위험 혹은 

심각성 5의 모듈은 

교체되어야 한다. 교체되지 

않는 모듈의 상태를 확인하기 

위해 정기적인 검사가 

이루어져야 한다.  

IEC 61215 인증의 유효함과 

BOM의 확인.  

항상 인버터나 다른 장치에 

의한 접지 사고 탐지. 

설치 전에 모바일 시험센터로 

모듈의 시험, 정기적인 

시스템 검사, 아크 탐지 툴의 

설치. 
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Examples 

1-3 

 

잘못된 와이어링을 가진 

정션박스. [16]  

잘못된 납땜으로 인한 태빙 

리본의 탈착. [16] 

IP65 등급 정션박스의 수침으로 

인한 부식 불량. [41] 

Severity 
      

Examples 

4-6 

 

잘못된 전기적 연결로 인한 

정션박스 불량. [41] 

포팅 소재의 갈변과 함께 

정션박스 내부의 느슨한 나사 

연결의 증거. [41] 

포턴트의 경미한 갈변과 함께 

정션박스 연결 단자 패드에 콜드 

납땜한 모듈의 버싱 리본.  [41] 

Severity 
      

Examples 

7-9 

 

전면과 후면 위에 옅은 변색과 

탄자국으로 이어진 잘못된 

정션박스 상호연결로 인한 과열. 

[41] 

전면과 후면 위에 탄자국과 유리 

파손으로 이어진 잘못된 

정션박스 상호연결로 인한 과열. 

[41]  

내부의 느슨한 전기적 연결로 

인해 핫스팟이 발생한 

정션박스의 적외선 이미징. [41] 

Severity 
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Component 

Defect 

Module 

없어진 혹은 불충분한 바이패스 다이오드 보호 
PVFS 1-15vs.01 

Appearance 없어진, 연결이 끊어진, 반전된(inverted), 손상된, 개방회로 혹은 단락회로 바이패스 

다이오드. 

Detection BYT, (IV, IRT, EL, STM) 

Origin 바이패스 다이오드는 용도에 비해 크기가 작거나 혹은 낙뢰나 다른 고전압 사건으로 인해 

고전압에 노출되기 때문에 불량이 일어난다. 이 두 가지 이유 외에도 다이오드는 수 ppm의 

불량률을 가지고 있는데, 이는 구성요소의 특성이다. 지속적으로 고온에서 작동하는 

다이오드의 경우 이 불량률은 증가한다. 일반적으로 태양광모듈에서는 쇼트키 다이오드를 

바이패스 다이오드로 사용하지만 정적(static) 고전압 방전과 기계적 스트레스에 매우 

취약하다. 바이패스 다이오드에서는 두 가지 주요 불량이 관찰된다: 개방회로 혹은 

단락회로. 단락회로 조건은 정션박스에서 바이패스 다이오드가 물리적으로 짧아지거나 잘못 

장착되었거나 낙뢰나 정전기와 같은 고전압에 노출되었을 때 발생한다. 개방회로 조건은 

다이오드가 단순히 없거나 제대로 연결되지 않았거나 강한 전류가 다이오드를 

손상시켰거나 크기가 작아 연속적인 전류 흐름에 저항하지 못할 때 발생한다.  

Production  Installation Operation 

Impact 바이패스 다이오드는 주로 태양광모듈 위에 발생하는 부분 음영으로 인한 출력손실을 

줄이고 태양전지에 허용되는 역방향 바이어스 전압보다 더 높은 단일 태양전지의 역방향 

바이어스를 방지하기 위해 사용된다. 개방회로 다이오드의 경우에는, 바이패스 다이오드를 

통해 전류가 흐르지 않고, 셀은 당초 설계된 것보다 더 높은 전압으로 역방향 바이어스가 

걸리게 되며 그리고 갈변, 탄자국 또는 최악의 경우 화재를 일으킬 수 있는 핫스팟으로 

진화할 수 있다. 문제는 모듈이 이러한 위험에 노출될 때까지 불량이 감지되지 않는다는 

것이다. 단락회로 바이패스 다이오드는 해당 모듈뿐 아니라 최대출력점을 이동시킴으로써 

동일 스트링에 있는 다른 모듈의 출력 생산도 지속적으로 낮춘다. 바이패스 다이오드 불량은 

때로는 정션박스에서 방출되는 열로 인해 정션박스를 변형시키거나 심지어 태우는 경우가 

일어날 수 있다. 정션박스나 백시트가 연소되면 누설 전류와 같은 안전문제가 따를 수 있다.  

Safety:   Performance:  

Mitigation Corrective actions Preventive actions  
(recommended) 

Preventive actions              
(optional) 

직접적인 안전 위험 혹은 

심각성 5의 모듈은 

교체되어야 한다. 교체되지 

않는 모듈의 상태를 확인하기 

위해 정기적인 검사가 

이루어져야 한다.  

바이패스 다이오드 크기 

확인, 적외선 서모그래피로 

시스템의 커미셔닝.   

모듈 설치 전 모바일 시험 

센터로 바이패스 다이오드의 

시험. 정기적인 적외선 

서모그래피 검사.  
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Component 

Defect 

Module 

부적합 출력등급  
PVFS 1-16vs.01 

Appearance 새로운 브랜드 모듈의 표준시험조건(STC) 하에서의 출력 산출량이 특정 허용한계 
아래이거나 혹은 명판의 최저 출력 산출량이 제조업체에 의해 분명하게 명시되어 있지 않다.  

Detection IV, (MON) 

Origin 단일 모듈의 명판 출력과 관련하여 측정된 출력의 편차는 제품 가변성, 제조 품질, 라벨 표시 
정책 및 측정 불확도에 따라 달라진다. 불일치 손실의 감소를 위해 생산에 적용된 비닝 
방법과 함께 셀의 품질 (예, LID 민감도)은 제품 가변성에 상당한 영향을 미친다. 공장 내 
측정의 편차는 환경 온도, 측정된 모듈 온도, 솔라 시뮬레이션의 교정, 기준 모듈의 유지보수, 
측정 장비, 커넥터 및 케이블과 같은 다양한 불확도 요인들에서 발생한다. 국제규격에 
따르면, 출력 등급은 모든 기술과 관련되는 초기 열화 효과를 고려하여야 한다 (c-Si의 경우 
FS 1-17 참조). 즉, 빛에 처음 노출된 후에도 새 모듈의 출력 산출량은 정격 출력 허용오차 
이내여야 한다. 따라서 STC 성능 시험을 수행하는 시험소의 측정 불확도를 고려해야 한다. 
모듈은 IEC 61215-2:2021에 설명된 절차를 따라 안정화시켜야 한다. 태양전지 기술별 
시험요건은 IEC 61215-1-1:2021부터 IEC 61215-1-4:2021까지에 설명되어 있다. 기술에 따라 
출력 등급의 검증을 위해 최대 허용 측정 불확도가 정의된다. c-Si 모듈의 경우 3%로 
명시된다. 다음 기준 (gate 1)이 충족될 때 태양광모듈은 IEC61215 규격을 따르는 것으로 
간주된다:  
 

Pmax(Lab) ∙ �1 +

1.65
2

|m1|[%]

100
� ≥ Pmax(NP) ∙ �1 − |t1|[%]

100
� 

Pmax (Lab):  안정화된 조건에서 측정된 각 모듈의 최대 STC 출력  

Pmax (NP):    생산 허용오차 등급 없이 각 모듈의 최저 등급 명판 출력  

 m1: Pmax (확장 합성불확도 (k = 2)에 대해 시험소의 %로 나타낸 측정 불확도 

   t1 : Pmax 에 대해 %로 나타낸 제조업체가 등급을 매긴 더 낮은 생산 허용오차 

명판의 최소 출력등급, Pmax(NP) 및 허용오차 t1은 명판 혹은 데이터시트 값으로부터 

도출해야 한다. 데이터시트에서 유도된 Pmax(NP)가 명판 값과 다를 경우 모듈은 적합한 

출력등급을 따르지 않는 것으로 간주할 수 있다. 명판 혹은 데이터시트에 허용오차가 

명시되지 않은 경우 t1 = 0. 허용오차가 명판 또는 데이터시트에 있는 하나의 단일 값으로 

되지 않는 경우는 (예를 들어, 여러 개의 허용오차 또는 측정 불확도 구성요소가 명시된 

경우) 가장 작은 숫자가 사용될 것이다.  

Production  Installation Operation 

Impact 부적합 STC 출력등급이 열화나 안전문제를 일으키지는 않기 때문에 실제적인 모듈 불량은 

아니지만, 수명시간 동안의 에너지 수율과 재정적 수익률에 부정적인 영향을 미친다. 설치된 

모듈의 STC 출력에 대한 부정확한 추정은 에너지 수익 예측과 투자자의 기대치에 직접적인 

영향을 미친다.  

Safety:   Performance:  

Mitigation Corrective actions Preventive actions  
(recommended) 

Preventive actions              
(optional) 

인정 받은 태양광 시험소를 

통한 성능 미달 확인하기. 

누락된 출력에 대한 클레임.  

출력 보증과 데이터 시트 

적합성 확인, 신뢰할만한 

제조업체로부터 모듈의 구입.   

공장 출하 전 및/혹은 사이트 

도착 시에 독립적인 제 3자에 

의한 시료의 시험. 계약상 

협정의 서명.  
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EXAMPLES (page1) PVFS 1-16vs.01 

Examples 

1 

a) 

 

b) 

c) 

d) 

가상적으로 적합한 하나의 명판과 데이터시트 값의 예 (a-c). 이와 함께 오른쪽은 하나의 가상적인 

부적합 STC 등급의 사례와 비교하여 규격 IEC 61215-1:2021로부터 유래된 등급 값과 허용오차 (d). 

[IEC 61215-1:2021] 

Severity 
 

NA 
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EXAMPLES (page2) PVFS 1-16vs.01 

Examples 

2 

  

 

29개의 제조업체가 만든 96개의 서로 다른 모듈 유형을 가진 약 6,500개의 새로운 모듈을 대상으로 

Eternalsun이 수행한 통계학적 분석. [35] +/-2%의 측정 불확도를 고려할 때 모듈의 총 4.6%가 IEC 

61215 규격에 의해 정의된 gate 1 한계 미만이다. [IEC 61215-1:2021] 

노트: 측정 불확도 +/-5%인 경우에는 어떤 모듈도 불합격되지 않지만, c-Si 모듈에 대해 +/-3%의 최대 측정 

불확도를 규정하는 IEC 61215 규격에는 부합하지 않을 것이다.  

Severity 
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Defect 

Module 

결정질실리콘 모듈에서 광유도 열화 (LID/LeTID) 
PVFS 1-17vs.01 

Appearance 결정질실리콘 모듈에서 광유도 열화(LID)는 주로 STC 출력 산출량의 저하로 인지될 수 
있지만, 또한 태양광시스템의 초기 수명시간 내에서 단락전류와 개방전압의 저하로 인식될 
수도 있다. 이것은 어떠한 시각적 결함이나 다른 불량 모드와는 상관관계가 없다. 
전계발광(EL) 이미지의 불균일성 (패치워크 패턴) 증가는 일부 경우에서는 진행 중인 열화 
프로세스를 강조할 수 있다.   

Detection IV, (EL, IRT) 

Origin 두 가지의 다른 광유도 열화 효과가 알려져 있다: LID(광유도 열화)와 LeTID(광과 고온 유도 
열화). 두 열화 모드는 모두 셀 수준에서 발생하지만 그 배경이 되는 물리적 메커니즘은 
다르다. 첫 번째는 셀 내 붕소와 산소의 농도와 관련이 있고, 두 번째는 셀 내의 수소 농도와 
상호연관이 있을 수 있지만 그 메커니즘은 아직 완전히 이해되지 못하고 있다. 주로 p-형 
다중결정과 단결정 실리콘 모듈이 영향을 받는다. n-형 PERC, HJT 혹은 n-PERT와 같이 n-형 
웨이퍼를 사용하는 고효율 셀 기술은 이 두 가지 열화 효과와 관련이 훨씬 적거나 전혀 없는 
것으로 보인다. LID는 태양에 노출된 첫 날 이내에만 발생하고, 1~3%로 제한되는 반면 
LeTID는 더 심각하고 장기적인 광유도 열화 메커니즘을 가지고 있다. LeTID는 PERC 모듈이 
시장에 출시되면서 처음으로 관찰됐다. 열화는 최대 10%에 이를 수 있으며 LID 손실과 
합계가 된다. 50°C 이상의 온도에서만 발생한다. 열화가 발생하는 속도는 모듈의 평균 
온도에 따라 다르므로 사이트에 따라 크게 달라지게 된다. 발생하는 기간은 몇 년에 이를 수 
있다. 일단 최대 열화에 도달하면 모듈이 손실된 출력을 복구하면서 다시 재생이 된다. 
그러나 이 과정은 매우 느리고 기후에도 의존한다. 손실된 출력은 일반적으로 예상되는 
모듈의 수명인 25년 동안 복구되지 않을 수도 있다. 현장에서 LeTID에 민감한 모듈의 
재생산을 가속시키는 접근방법이 존재하지만 사용자 친화적이지는 않다. 지난 몇 년 동안 더 
많은 제조업체들이 생산 공정 중에 셀을 안정화시키기 위해 셀 생산 프로세스를 개조하였다. 
LeTID의 완화를 위한 다양한 산업적 접근방법이 존재하는데, 열화율이 감소는 하지만 
방법론에 따라 제조업체마다 다르며 그 범위는 1~4%에 이른다. 

Production  Installation Operation 

Impact LID나 LETID는 안전문제는 없지만, 수명시간 동안의 에너지 수율과 재정적 수익에 부정적인 
영향을 미친다. 초기의 성능 저하에 대한 과소평가는 에너지 수율 예측과 투자자들의 
기대치에 직접적인 영향을 미친다. LID는 투자자들에게 덜 중요한데, 왜냐하면 이는 
일반적으로 덜 심각하고 모듈에 라벨을 붙이고 첫 해 보증을 정의할 때 제조업체가 
고려하기 때문이다. 반면에 LeTID는 열화율이 높고 시간에 따른 추이를 예측하는 것이 
어려워 제조업체 보증과 시스템 소유자들에게 훨씬 더 중요하다. LeTID에 대한 
태양광모듈의 민감도는 시험소에서 시험할 수 있다. 10% 이상의 심각한 열화를 보이는 
LID는 핫스팟으로 이어질 수 있는데, 이는 적외선 카메라로 탐지가 가능하지만 PERC가 
상용화되었을 때 생산된 셀에 주로 발생하였고 그 당시에는 제조 프로세스에서 LID의 완화 
방법을 구할 수 없었다. 

Safety:   Performance:  

Mitigation Corrective actions Preventive actions (recom-
mended) 

Preventive actions     
(optional) 

인정 받은 태양광 시험소를 

통한 성능미달 확인하기. 

누락된 출력에 대한 클레임. 

출력 보증 확인. 모듈 

제조업체에 의한 LeTID 

안정화 셀의 사용 확인하기.   

현실성 있는 추정을 위해 

출력손실 백분율을 가진 

시험보고서 요구. 허용된 

손실에 대한 계약상의 협정 

명시. 개별 모듈을 시험. BOM 

확인 (셀 유형).   
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Component 

Defect 

Module 

절연 불량 
PVFS 1-18vs.01 

Appearance 전류를 운반하는 부품과 프레임 (또는 외부 세계) 사이에 절연 상태가 나쁜 모듈은 눈으로 

직접 보이지는 않는다. 명백한 탐지는 건조 (≥40Mohm/m²) 또는 습한/습윤 조건에서 

모듈의 절연저항 측정을 통해서만 가능하다. 때로는 절연 문제로 이어질 수 있는 시각적 

결함의 존재로 추론할 수 있다. 비가 내린 뒤나 이른 아침 모듈이 이슬로 뒤덮이는 등 특정 

상황 하에서, 저항값이 일정 한계 이하로 떨어질 때 인버터(낮은 절연 결함)에 의해 이런 

결함이 탐지되거나 혹은 인버터가 꺼지게 된다. 

Detection INS, (MON) 

Origin 절연 불량에는 여러 가지 원인이 있을 수 있다. 이것은 모듈의 설계/생산 단계에서 발생할 

수 있는데, 이는 프레임에 너무 가깝게 위치한 태양전지나 혹은 부적절한 봉지재나 

백시트의 사용 같은 소재의 약점 그리고 잘못된 라미네이션 프로세스 때문이다. 설치 

단계에서는 모듈의 기계적 손상에 의해 발생할 수 있지만, 작동 단계에서는 일반적으로 

치명적인 사건이나 모듈 가장자리 가까이에서의 박리 프로세스 또는 정션박스에 수분의 

침투나 응축에 의해 발생한다. 품질 보증이 불충분하여 생산 중에 절연 시험을 통과하지 

못했거나 건너뛴 모듈도 문제의 근원일 수 있다. 백시트와 봉지재 박리, 백시트 손상, 

탄자국, 유리 파손 등 다양한 모듈 불량이 절연 불량의 근원이다. 

Production  Installation Operation 

Impact 모듈 수준에서 절연 저항이 낮으면 인버터 불량이 발생할 때까지는 성능손실로 이어지지 

않는다. 프레임으로 흐르는 누설전류가 있으면 사람을 잠재적인 감전 위험에 노출시키는 

안전 위험이 될 수 있다. 안전 장비나 안전한 측정기를 사용하지 않고 스트링이나 프레임의 

비절연 부품을 만지면 심각한 부상으로 이어질 수 있다. 

Safety:   Performance:  

Mitigation Corrective actions Preventive actions 
 (recommended) 

Preventive actions              
(optional) 

직접적인 안전 위험 혹은 

심각성 5의 모듈은 

교체되어야 한다. 교체되지 

않는 모듈의 상태를 확인하기 

위해 정기적인 검사가 

이루어져야 한다. 개별 모듈 

시험의 경우에는 절연과 습윤 

누설전류 시험을 통과하지 

못한 모든 모듈이 교체되어야 

한다.  

IEC 61215 인증의 유효함과 

BOM의 확인, 적외선 

서모그래피로 시스템의 

커미셔닝, 항상 인버터나 

다른 장치에 의한 접지 사고 

탐지. 

정기적인 시스템 검사,  

설치 전 모바일 시험 센터로 

모듈의 절연 시험.   
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Component 
Defect 

Module 

핫스팟 (열패턴) 
PVFS 1-19vs.01 

Appearance 핫스팟은 국부적 과열 또는 모듈의 정상적인 동작에서 벗어나는 열패턴과 같은 열적인 
비정상이다. 적외선 서모그래피와 같은 이미징 기술로만 탐지할 수 있다. 핫스팟은 국부적 
황변, 탄자국, 유리 또는 셀 파손과 같은 비가역적인 핫스팟 손상으로 이어질 때까지는 
육안으로 볼 수 없다. 핫스팟(들)의 위치, 크기, 강도 및 패턴은 불량의 근원과 진전에 따라 
달라지지만 모듈이 작동하는 조건 (음영, 하중 및 조사강도 수준)에 따라서도 달라진다. 10K 
미만의 온도 구배는 정상으로 간주되며 핫스팟이나 열적 비정상이 아니다.  

Detection IRT, (VI) 

Origin 핫스팟은 음영, 오염, 심각한 셀 불일치, 손상된 셀 (예, 셀 균열과 션트된 셀), 유리 파손, 
잘못된 전기적 연결 (예, 잘못된 또는 파손된 솔더 이음, 단락회로, 셀 상호연결 리본 불량) 
또는 낮은 품질의 태양전지나 모듈의 생산으로 인해 발생할 수 있다. 이러한 조건이 
발생하면 영향을 받은 셀 또는 셀 그룹이 역방향 바이어스에 놓이게 되면서 출력을 
소실(power dissipation)시켜 과열을 일으킬 수 있다. 출력 소실이 충분히 높거나 국부적인 
경우, 역방향 바이어스 상태의 셀은 과열되어 납땜의 용해, 봉지재 및/또는 백시트의 악화 
혹은 유리 파손을 초래할 수 있다. 핫스팟의 영향을 줄이기 위해 바이패스 다이오드는 셀과 
병렬로 연결되어 있다. 적절히 설계된 용량에 정확하게 작동하는 바이패스 다이오드는 
핫스팟 손상을 줄이는 데 도움이 된다. 

Production  Installation Operation 

Impact 핫스팟이 항상 출력손실로 이어지는 것은 아니다. 셀 분류와 모듈 생산에서의 정상적인 
허용오차 때문에, 기록된 모듈의 10% 미만의 열적 비정상은 보통 특별한 품질문제를 
나타내지는 않는다. 하나의 단일 핫셀(hot cell)이 있는 모듈은 대부분 출력손실이 미미하다. 
출력 감소는 영구적으로 활성화된 바이패스 다이오드가 영향을 받은 태양전지 스트링의 
출력 산출량을 최저로 만들 때 상당한 수준에 이르게 되며 이렇게 되면 전체 모듈의 출력 
산출량이 감소하게 된다. 시스템 수준에서의 영향은 더 많은 모듈이 영향을 받을 때만 
보이게 된다. PID가 온도가 더 높아진 셀의 근원일 때 매우 높은 손실이 일어난다. 과열이 
심각한 모듈 손상을 야기하거나 화재로 이어질 경우 모듈 안전성이 영향을 받게 된다. 10 
K~20 K 범위의 온도 구배는 태양광발전소 작동 중에 증가하지 않는 경우에는 문제가 되지 
않는 것으로 간주된다. 20K 이상의 온도 구배는 출력손실을 유발할 것으로 예상되는데, 
극단적인 경우 소재 화합물도 열화되어 유지보수 작업 중 안전문제를 발생시킬 수 있다. 
모듈이 교체되지 않는다면 태양광발전소의 작동 단계에서 온도 구배는 더 증가할 것으로 
예상된다.  
태양광모듈이 적절한 빈도로 청소와 유지보수가 되지 않는다면, 장기간 조류 배설물이나 
출력 불일치로 일부 셀이나 모듈의 고온 현상이 발생해 모듈의 손상으로 이어질 수 있다. 
이후 단계에서는 손상이 품질문제로 인한 것인지 또는 청소나 유지보수 절차 누락에 의한 
것인지 평가하기 어려울 수 있다.  

Safety:   Performance:  

Mitigation Corrective actions Preventive actions 
 (recommended) 

Preventive actions              
(optional) 

직접적인 안전 위험 혹은 
심각성 5의 모듈은 
교체되거나 수리되어야 한다. 
10% 이상의 모듈이 열적으로 
비정상적이면 이런 거동에 
대한 이유가 평가되어야 하고 
각각의 시정조치가 
이행되어야 한다.  

적외선 서모그래피로 
시스템의 커미셔닝.  

정기적인 시스템 검사. 
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EXAMPLES (page1) PVFS 1-19vs.01 

패턴 설명 근원 성능 적요 안전 출력 

 

하나의 모듈이 

다른 모듈보다 더 

따뜻함 

모듈이 개방 

회로로 

시스템에 

연결되어 있지 

않음 

정상적으로 

기능을 충분히 

다함 

배선 점검 

 
  

 

하나의 

행(서브스티링)이 

모듈에 있는 다른 

행보다 더 따뜻함 

단락회로(SC) 
혹은 개방 
서브스트링 
- 바이패스 
다이오드 SC, 
혹은 
- 내부적인 SC 

서브스티링 

출력 손실,  

Voc 의 감소 

  

모듈에 타버린 

스팟 존재 가능 
  

 

단일 셀들이 더 
따뜻함, 특정 
패턴(패치워크 
패턴)은 인식되지 
않음  

전체 모듈이 
단락회로  
- 모든 바이패스 
다이오드SC 
혹은 
- 잘못된 연결 

모듈 출력 
급격한 감소 
(거의 제로)  
Voc 크게 감소  

배선 점검 
 
 

  
 

(see PVFS 1-15) 

 

단일 셀들이 더 
따뜻함, 더 낮은 
부분과 프레임에 
가까운 부분이 
상단과 중간보다  
더 뜨거움. 

PID 및/혹은 
분극화에 의해 
야기된 대규모 
션트  

모듈 출력과 
충진율 감소. 
STC 보다 낮은 
조사강도에서의 
성능이 더 
영향을 받음 

- 어레이 접지 
조건 바꾸기 
- 역방향 전압에 
의한 복구 

  
 

(see PVFS 1-10) 

 

하나의 셀이 다른 
셀들보다 분명히 
더 따뜻함 

- 음영 효과 
- 셀 결함 
- 박리된 셀 

출력 저하가 
반드시 
영구적이지는 
않음, 예들 들어 
나뭇잎이나 
지의류에 의한 
음영  

육안검사 필요, 
청소 
(셀 불일치) 혹은 
션트된 셀 

   

(see also PVFS 

1-1, 1-3, 3-3) 

 

하나의 셀의 

부분이 더 따뜻함 

- 깨진 셀 

- 스트링 

상호연결의 

끊어짐 

급격한 출력 

감소,  

충진율 감소 

 

   

(see also PVFS 

1-1, 1-7, 1-9) 

 

점 형태의 가열 - 아티팩트 

- 부분적으로 

음영, 예, 조류 

배설물, 낙뢰 

보호봉 

출력 감소, 

균열된 부분의 

형상과 크기에 

의존함 

가능한 셀의 

상세한 육안검사 

후에 균열 탐지 

  

(see also PVFS 

1-1, 1-7, 1-9) 

 

동일한 음영 

하에서 서브스트링 

부분이 다른 

부분보다 현저히 

더 뜨거움 

바이패스 

다이오드가 

없거나 

개방회로 가진 

서브스트링 

이 서브 
스티링의 
부분이 
가려졌을 때 
대량의 
단락전류 Isc 와 
출력의 감소 

이 서브스트링에 

핫스팟이 있을 

경우 심각한 화재 

위험을 야기할 수 

있음 

    

(see also PVFS 

1-15, 3-3) 

 

옥외 측정에서 관찰된 일반적인 적외선 이미지의 개요. [16] 
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Component 

Defect 

Module 

오염 
PVFS 1-20vs.01 

Appearance 오염은 모듈 표면에 먼지, 흙 또는 기타 오염물질의 축적으로 볼 수 있다. 퇴적물은 

균일하거나 그렇지 않을 수 있으며 두께가 다양하다. 불균일한 오염으로 야기된 핫스팟의 

존재 때문에 적외선 서모그래피 이미징을 통해서도 볼 수 있다. 

Detection VI, (IRT, MON) 

Origin 모듈의 오염은 먼지 축적, 대기오염, 조류 배설물 또는 이끼, 지의류, 해조류 성장 등 다양한 

근원에 의할 수 있다. 사막 지역의 모래, 계절성 꽃가루 또는 화산 방출물 같은 자연 발생원 

이나 혹은 광산, 산업, 고속도로, 철도, 도시나 농업 환경과 같은 인간의 활동 때문일 수도 

있다. 오염 수준과 시간경과에 따른 지속성은 노출 시간, 화학 조성, 입자 크기 및 국부적인 

기후조건에 따라 달라진다. 강우와 바람은 모듈을 자연스럽게 청소할 수 있는 반면에 습도는 

먼지가 모듈 위에 접착되고 굳어지게 만드는 역효과를 낼 수 있다. 모듈의 설계 (예, 유리 

코팅, 프레임, 가장자리로부터 셀의 거리), 방향 (예, 경사각, 방위각, 가로/세로 설치) 및 장착 

조건 (예, 클램프, 지면 위 높이, 스트링 구성)이 중요한 역할을 한다. 일반적으로 오염은 

경사각이 감소함에 따라 증가한다. 바람이나 장애물의 방향이 오염 과정에 영향을 미쳐 

시스템 및 모듈 수준에 불균일한 패턴을 초래할 수 있다. 

Production  Installation Operation 

Impact 퇴적된 오염층은 광학적 손실을 일으키면서 태양전지에 도달하는 빛의 양을 줄여 

결과적으로 성능이 떨어지게 된다. 오염은 모듈을 청소하면 원상태로 돌아오므로 실제적인 

모듈 불량은 아니지만 수명시간 동안의 에너지 수율과 재정적 수익에 부정적인 영향을 

미친다. 오염문제는 설치 사이트에 따라 달라진다. 계절적으로 건조한 기간과 먼지가 있는 

건조한 지역에서는 모듈을 청소하지 않을 경우 연간으로 최대 25%의 오염 손실이 보고되고 

있다. 연중 비가 내리는 온대 지역에서는 연간 오염 손실이 일반적으로 0~4% 사이이다. 

특정한 오염원 (예, 철도, 농업 등) 및/또는 불리한 장착 조건 (예, 낮은 경사각)으로 인해 

자연적인 청소 효과가 제약되는 경우에는 훨씬 더 높은 손실이 관찰될 수 있다. 균일하지 

않은 오염은 출력손실을 더욱 증가시키는 전류 불일치 손실과 극단적인 경우에는 모듈을 

영구적으로 손상시킬 수 있는 핫스팟으로 이어진다. 퍼텐셜 유도 열화(PID)의 영향을 받은 

모듈에서는 오염 때문에 진행 중인 열화 효과가 더욱 가속화 될 수 있다. 모듈 청소나 

과도한 오염의 방지를 통해 오염을 줄일 수 있다. 청소를 통한 접근방식은 오염 유형과 현장 

고유 조건 (예, 접근성 및 물 가용성)에 적합해야 한다. 청소 일정은 강우, 바람 또는 이슬과 

같은 자연적인 작용제가 비용의 지불 없이 자연 세척효과를 가져오는 점을 고려해야 한다. 

오염방지 코팅(ASC)은 오염을 줄이고 세척 주기를 늘리는 데 도움이 될 수 있지만, 코팅이 

시스템에 존재하는 오염 유형에 적합하고 적절한 세척 프로세스를 따르고 그것이 코팅을 

손상하지 않는 경우에만 그러하다. 게다가, 일부 ASC는 자체적으로 투과율 손실을 증가시킬 

수 있다는 점을 고려해야 한다. 

Safety:   Performance:  

Mitigation Corrective actions Preventive actions 
 (recommended) 

Preventive actions              
(optional) 

누락된 에너지 생산이 청소 
비용보다 더 높기 때문에 수입 
손실이 있을 때는 적격의 
인력에 의한 청소가 권장된다.  

오염 위험의 평가를 위해 
사이트에 대한 사전 검사. 
완화조치 이행의 비용 추정. 
오염 수준을 제어하기 위해 
정기적인 육안 검사. 

설치 전에 오염 손실의 추정 
또는 측정. 청소에 가장 
이득이 되는 시간을 결정할 
수 있는 오염 센서의 설치. 
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Examples 

1-3 

균일한 가벼운 오염으로 

이상적인 조건에서는 비가 올 때 

자체 세척이 되는 것이다.              

철도역에 의해 야기된 균일한 

심한 오염. [SUPSI] 

낮은 기울기에 지붕 가까이 

장착함에 따른 불균일한 오염. 

[SUPSI] 

Severity       

Examples 

4-6 

가장자리 오염과 결합된 

가장자리에서의 이끼 성장. [1] 

Atacama 사막에 있는 시스템 

위의 오염 패턴. [ISE] 

Atacama 사막의 시험 

사이트에서 지배적인 풍향을 

입증해 주는 오염 패턴. [ISE] 

Severity       

Examples 

7 

  

심한 바이오 필름 오염. [46] 
 

  

Severity       
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Component 

Defect 
케이블과 상호연결기 

DC 커넥터 불일치 
PVFS 2-1vs.01 

외관 모듈, 스트링, 어레이 사이에 또는 인버터에 서로 다른 두 제조업체의 암수 DC 커넥터의 

조합 (크로스 메이팅 cross-mating). 

탐지 VI, (IRT) 

근원 치수와 허용오차를 규정하는 커넥터에 대한 규격은 아직 없다. 따라서 시장에서는 매우 

비슷하게 생겼고 심지어 외관상으로도 딱 맞는 커넥터를 찾을 수 있으며 '호환가능'하다고 

광고하고 있다. 커넥터 설계에서의 약간의 차이가 물과 증기 침투 방지 기능의 감소로 

이어질 수 있다. 금속 접촉부, 개스킷 또는 실링의 소재 비호환성 (화학적 비호환성 또는 

서로 다른 열팽창 파라미터)으로 인해 문제가 발생할 수도 있다. 대부분의 경우 커넥터의 

불일치는 확장 케이블이 사용되는 스트링 끝에서 발생하거나 호환되지 않는 커넥터와 함께 

제공된 인버터 또는 스트링 컴바이너 박스를 연결할 때 발생한다. 

Production  Installation Operation 

영향 서로 다른 제조업체의 커넥터가 상호연결되면 성능 손실과 인간과 환경에 위해를 입힐 수 

있는 결함의 위험이 상당히 증가할 수 있다 [IEC TR 63225:2019]. 그 결과로 일어날 수 있는 

것이 접촉 부식, 커넥터 연소, 전기적 아크 그리고 최악의 경우에는 화재이다. 가장 일반적인 

불량 중 하나는 전류가 연결을 통해 전혀 흐르지 않는다는 것이다. 문제는 즉시 드러나지 

않고 시간이 지남에 따라 접촉 저항 및/또는 커넥터의 열화가 증가해야 한다. 습한 기후 

조건에서 커넥터가 일치하지 않으면 인버터의 부분적인 불량이나 접지 사고로 이어질 수도 

있다. 커넥터가 제 자리에 배치되지 않고 목재 지붕보나 단열재 등 인화성 물질에 가까울 

경우 화재 위험이 더욱 커진다. 때때로 일부 커넥터는 부분적으로 일반적인 육안 검사 (예, 

프로필 내부, 지붕과 평행한 모듈 아래 또는 BIPV까지)가 이루어 질 수 없는 위치에 

설치된다. 불분명한 호환성 문제와 함께 다른 브랜드 또는 유형의 커넥터가 상호 연결될 

경우 위험도가 더 높아질 수 있다. 

Safety:   Performance:  

완화 시정조치 예방조치  
(권고된) 

예방조치 
(선택적) 

일치하지 않은 모든 커넥터는 

교체되어야 한다.  

커넥터의 유형/제조업체 

확인을 위해 공급업체에 문의 

혹은 모듈/인버터 사양서 

확인, 동일한 제조업체의 

커넥터로 호환되는 것으로 

인증된 제품만 함께 짝을 

맞추어 주어야 한다. 

모듈과 인버터 모두 동일한 

커넥터를 가진 것으로 

배달되었는지 확인한다. 모듈 

커넥터와 동일한 유형을 가진 

여분의 커넥터와 스트링 

케이블의 확보.  
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Examples 

1-2 

 

 

커넥터 (male of female)는 서로 

다른 브랜드나 유형의 것으로 

분명히 일치하지 않음. [40] 

커넥터 (male of female)는 서로 

다른 브랜드나 유형의 것으로 

분명히 일치하지 않음. [40] 

 

Severity 
    

  

Examples 

3-5 

크로스메이팅에 의해 부식된 

커넥터. [Stäubli] 

크로스메이팅에 의해 용해된 

커넥터. [Stäubli] 

크로스메이팅에 의해 연소된 

커넥터. [Stäubli] 

Severity 
      

Examples 

6-7 

 
 

서로 다른 몸체 몰딩과 케이블 글랜드 너트로 

알아볼 수 있는 서로 다른 유형의 커넥터. [ESV 

guide] 

서로 다른 ‘O’ 링과 로고로 알아볼 수 있는 서로 

다른 유형의 커넥터. [ESV guide] 

Severity 
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Component 

Defect 

Cables and Interconnectors 

결함 있는 DC 커넥터/케이블 
PVFS 2-2vs.01 

Appearance 손상된 커넥터나 케이블은 녹거나, 연소되거나, 부서지거나, 파손되거나, 금이 가거나 혹은 

백화된 상태로 나타난다. 열린 상태의 커넥터는 부식이 발생할 수 있다. 영향을 받은 

커넥터의 서모그래피 검사를 하면 초기 상태에서 아주 흔하게 과열 또는 핫스팟을 나타낸다. 

Detection VI, (IRT) 

Origin 커넥터가 손상된 주요 원인 중 하나는 호환되지 않는 구성요소 (DC 커넥터 불일치), 

저품질의 커넥터 또는 잘못된 설치이다. 마지막의 경우 커넥터를 지침에 따라 설치하지 

않았거나 (예, 잘못된 크림핑 또는 연결, 설치 전 비에 노출되거나 오염된 경우, 손상된 

커넥터의 설치) 커넥터를 완전히 건조시키지 않고 장시간 습기나 먼지에 노출시키는 등 

올바르게 고정되지 않은 것이다. 손상된 케이블의 주요 원인은, 생산 시 저품질 소재의 사용 

(예, 절연 소재 혹은 구리선), 설계 단계에서 구성요소의 부적절한 선택 (예, 크기가 작은 

케이블, 너무 큰 케이블 글랜드, 부적절한 방진방수(IP) 분류 또는 자외선 보호) 또는 설치 

단계에서 케이블의 부적절한 취급이나 고정 등이다 (예, 날카롭거나 마모된 가장자리 위로 

케이블 경로 설정, 연결부 가까이에 매달린 케이블, 지나치게 꽉 조여진 굽힘, 누락이나 잘못 

설치된 케이블 글랜드 또는 직접적인 자외선에 노출).  

Production  Installation Operation 

Impact 손상된 커넥터 또는 케이블은 안전상 높은 위험이 되며 전체 스트링의 출력손실을 초래할 

수 있다. 회로의 연속성이 더 이상 보장되지 않으며 인버터 불량 (낮은 절연 결함 또는 

인버터 스위치 꺼짐)이 발생하면서 부분적 혹은 완전한 출력손실로 이어진다. 최악의 

경우에는 손상된 케이블 혹은 제대로 연결되지 않은 커넥터가 전기적 아크를 발생시킬 수 

있다. 많은 경우에는 커넥터와 케이블이 모듈 라미네이트보다 목재 지붕보나 단열재와 같은 

인화성 물질에 훨씬 더 가까워 화재 위험이 높아진다. 

Safety:   Performance:  

Mitigation Corrective actions Preventive actions (recom-
mended) 

Preventive actions     
(optional) 

직접적인 안전 위험이 되는 

구성요소는 교체되어야 한다. 

교체되지 않은 구성요소의 

상황을 모니터하기 위해 

정기적인 검사가 이루어져야 

한다.  

설치 중 습기로부터 커넥터와 

케이블의 보호. 적절한 

크림핑 도구 사용. 설치는 

훈련을 받은 인력에 의해 

되어야 한다.   

설치자에 의해 커넥터가 

교체될 때 유지보수 보증을 

위한 계약협정에 서명, 

정기적인 시스템 검사를 

이행한다. 
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Examples 

1-3 

풍화된 커넥터. [1] 균열된 커넥터. [1] 부식된 커넥터. [1]  

Severity 
      

Examples 

4-6 

충분히 삽입 혹은 서로 맞물리지 

않은 커넥터. [41] 

용해된 커넥터. [1] 균열된/해체된 케이블 절연. 

[1] 

Severity 
      

Examples 

7 

 

부정확한 크림핑 (오른쪽) vs 정확한 크림핑 (왼쪽). [47] 

Severity 
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Examples 

8-10 

 

타버린 커넥터. [1] 부식된 케이블. [1] 케이블에 동물의 이빨 자국. [1] 

Severity 
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Component 

Defect 

Cables and Interconnectors 

절연 불량 
PVFS 2-3vs.01 

Appearance 잘못된 케이블의 격리(isolation)는 항상 눈으로 볼 수 있는 것이 아니다. 명확한 탐지는 

건조하거나 습한/습윤 조건에서 절연 저항 측정을 통해서만 가능하다. 때로는 케이블 

및/또는 커넥터의 성능 열화나 손상으로 추론할 수 있다. 케이블이나 커넥터가 습도에 

노출되는 비가 내린 후나 이른 아침과 같은 특정 상황 하에서는 이러한 결함이 인버터 불량 

(낮은 절연 결함 또는 인버터 스위치 꺼짐)으로 이어질 수 있다. 

Detection VI, (INS, MON) 

Origin 격리 불량은 단락회로의 결과로 발생한다. 이는 일반적으로 습도와 손상되거나 열화된 DC 

케이블 혹은 커넥터의 조합의 결과이다.  

Production  Installation Operation 

Impact 케이블이나 커넥터로 인한 낮은 절연 저항은 인버터 불량이 발생할 때까지는 성능 손실 그 

자체로 이어지지는 않는다. 그러나 격리 결함은 시스템의 전도성 부품에서 잠재적으로 

치명적인 전압을 야기할 수 있으며 잠재적으로 사람을 전기적 쇼크 위험에 노출시킬 수 있다. 

안전 장비 및 안전한 측정기를 사용하지 않고 비절연된 부품을 만지면 심각한 부상을 야기할 

수 있다. 최악의 경우 손상된 케이블이나 커넥터가 전기적 아크를 야기하고 발화를 일으킬 수 

있다. 

Safety:   Performance:  

Mitigation Corrective actions Preventive actions  
(recommended) 

Preventive actions              
(optional) 

직접적인 안전 위험이 되는 

케이블이나 커넥터는 

교체되어야 한다. 교체되지 

않은 구성요소의 상황을 

모니터하기 위해 정기적인 

검사가 이루어져야 한다. 

항상 인버터나 다른 장치에 

의한 접지 사고 탐지. 

정기적인 시스템 검사.   
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Component 

Defect 

Cables and Interconnectors 

컴바이너 박스에서의 열 손상 
FS 2-4vs.01 

Appearance 컴바이너 박스 안에 변색되거나 불에 탄 케이블 상호연결부 혹은 퓨즈로 나타나는 결함. 

손상된 부품은 육안검사나 적외선 서모그래피 검사를 통해 찾을 수 있다. 

Detection VI, IRT, (MON) 

Origin 컴바이너 박스의 열 손상은 부적절한 구성요소의 선택 (예, 등급 미달의 퓨즈 또는 퓨즈 

홀더), 제대로 연결되지 않은 DC 케이블 (예, 부적절한 와이어 토크, 퓨즈 누락) 또는 

현장이나 지붕 위에 있는 모듈/스트링의 잘못된 배선으로 인해 발생할 수 있다. 

Production  Installation Operation 

Impact 이 손상은 퓨즈 홀더와 결함 있는 DC 커넥터/케이블에서 생성되는 과도한 열로 인해 

발생된다. 컴바이너 박스의 부분적 또는 완전한 열 손상은 성능 손실, 전기적 쇼크 위험과 

화재 위험으로 이어진다. 추가 손상을 방지하기 위해 자격을 갖춘 인력에 의해 즉각적인 

조치가 취해져야 한다. 

Safety:   Performance:  

Mitigation Corrective actions Preventive actions 
 (recommended) 

Preventive actions              
(optional) 

결함 있거나 비정상적인 

온도를 가진 구성요소를 

교체한다.  

잘못된 연결이나 결함 있는 

구성요소를 찾아내기 위해 

적외선 서모그래피를 

사용하여 구성요소와 

연결부를 확인한다.   

 

 
  



 

98 

EXAMPLES (page1) FS 2-4vs.01 

Examples 

1-3 

  

컴바이너 박스 안의 타버린 

터미널 블록. [TUV Rheinland] 

부적절한 와이어 토크가 화재를 

야기. [46] 

연결부에 부식의 징후가 보임. 

[TUV Rheinland] 

Severity 
      

Examples 

4 

  

연결 단자가 타거나 녹았거나 

검게 그을린 흔적이 보임. [TUV 

Rheinland] 

  

Severity 
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Component 

Defect 
장착 Mounting 

잘못된 모듈 클램핑  
PVFS 3-1vs.01 

외관 모듈 또는 프레임이 클램프로 잘못 조여지거나 손상됨. 

탐지 VI 

근원 제조업체의 모듈 설치 지침과 장착 구조를 따르지 않고 있다. 계획 및 설치 단계에서 발생하는 

일반적인 오류는 (a) 선택된 모듈 및/혹은 장착 구조용으로 부적절한 클램프의 사용, 예를 

들어 유리/유리 모듈을 손상시키는 날카로운 가장자리, 클램프와 모듈 혹은 장착 구조와의 

잘못된 조합 (b) 너무 짧고 좁은 클램프, (c) 제조업체의 설명서에 따라 채택되지 않은 모듈 위 

클램프의 위치, 종류나 개수 등이다. 다른 오류는 장착 단계에서 나사를 너무 과도하게 

조이거나 충분하게 조이지 않는 것이다. 

Production  Installation Operation 

영향 부적절하게 설치된 클램프는 장착 시스템의 일체성을 손상시킬 수 있으며 강한 바람이나 

하중 조건 하에서 모듈이 제자리에 유지되는 능력도 손상시킨다. 모듈이 옆의 모듈과 

클램프를 공유하기 때문에 모듈 분리가 연속적으로 발생할 수 있다. 모듈 하나가 떼어지면 

클램프가 즉시 바로 옆의 모듈을 고정시키는 힘을 잃으면서 연속적인 분리로 이어진다. 장착 

구조로부터 모듈의 분리는 사람에게 심각한 위험문제를 제기할 수 있으며 시스템의 나머지 

부분 및/또는 설치 장소 근처에 있는 재산의 손상 위험도 제기된다. 프레임 손상, 유리 파손 

또는 셀 균열과 같은 문제는 장기적으로 성능과 전기적 안전을 저해할 수 있다. 

Safety:   Performance:  

완화 시정조치 예방조치 

 (권고된) 

예방조치 

(선택적) 

안전 위험 혹은 심각성 5의 

모듈은 교체되어야 한다.  

호환가능한 클램프 (장착 

구조/모듈/클램프) 만 

사용하고 제조업체 장착 

지침을 따른다. 현지 풍속과 

적설 하중을 점검한다. 

인증 받은 시험소에 의한 

비규격 장착 구조의 시험 (예, 

파사드 장착), 정기적인 

시스템 검사를 이행한다.  
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Examples 

1-3 

  

부적절하게 설치된 클램프. [?] 클램프와 모듈의 잘못된 조합. 

[40] 

과도하게 조인 나사에 의해 

초래된 유리 파손. [35] (see also 

PVFS 1-8) 

Severity 
     

Examples 

4 

  

잘못된 클램프 설계에 의해 

초래된 유리 파손. [40] (see also 

PVFS 1-8) 

  

Severity 
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Component 

Defect 

Mounting 

부적절한/결함 있는 장착 구조 
PVFS 3-2vs.01 

Appearance 장착 구조에서 관찰될 수 있는 기계적 손상 (예, 균열, 구부러짐) 또는 기타 시각적 결함 (예, 

프레임이나 장착 구멍의 부식) 

Detection VI 

Origin 일반적으로 이러한 불량은 시스템이 설치된 장소의 통상적인 바람이나 적설 하중을 

견디도록 설계되지 않았거나 (예, 설치 구조가 정적 계산을 따르지 않거나 환경조건을 과소 

평가함) 지면 혹은 지붕 장착 구조물의 고정 장치가 약할 때 일어난다 (예, 장착 구조를 

선택할 때 지면 상태기 충분히 고려되지 않음). 태양광시스템의 추가 하중을 견디고 O&M 

활동에 대한 허용량이 포함될 수 있도록 지붕의 강도가 검증되지 않고 있다. 장착 구조 

불량의 또 다른 이유는 장착 구조의 조기 열화나 기계적 불량으로 이어질 수 있는 부적절한 

소재의 사용이다 (예, 부식성 환경에서 내성이 좋지 않은 소재의 사용, 불충분한 아연 도금, 

생산 시 잘못된 혹은 누락된 품질 보증으로 인한 질 나쁜 소재). 설치 오류 (예, 누락/비정품 

구성요소, 과도하거나 불충분하게 조여진 나사)  장착 구조 불량의 원인이 될 수 있다.    

Production  Installation Operation 

Impact 부적절하거나 손상된 장착 구조는 장착된 모듈과 일부 경우에는 하부 구조 (예, 지붕 절연)의 

일체성을 손상시킨다. 최악의 경우, 지붕이나 지면으로부터 단일 모듈 또는 전체 장착 

구조물이 분리되거나 지붕이 붕괴되어 사람에게 심각한 위험 문제를 제기하며 시스템의 

나머지 부분 및/또는 설치 장소 근처의 재산을 손상시키는 위험을 가져오게 된다. 모듈 

수준의 손상 (분리된 모듈/스트링 수, 유리 파손, 셀 균열, 백시트 손상, 손상 혹은 분리된 

정션박스)과 시스템 수리에 필요한 시간 및 노동력에 따라 성능 손실이 예상된다. 갈바닉 

부식은 두 가지 다른 금속이 접촉하는 설치에 중요한데, 예를 들어 특별히 습하거나 해안 

지역에서 강철 구조에 고정된 알루미늄 프레임과 같은 경우이다. 흔히 서로 다른 금속이 

직접 접촉하면 체결된 나사 주변에서 일어나는 갈바닉 부식을 생성한다. 따라서 습하거나 

해안지역에서는 두 가지 다른 금속 사이의 절연이 필요하다. 

Safety:   Performance:  

Mitigation Corrective actions Preventive actions  
(recommended) 

Preventive actions              
(optional) 

직접적인 안전 위험을 가진 

장착 구조는 교체되거나 

수리되어야 한다.  

호환되는 장착 구조 

(지면/장착 구조/모듈) 만 

사용하고 제조업체의 장착 

지침을 따름. 국부적인 하중 

(바람, 눈 등)을 점검한다. 

정기적인 시스템 검사.  

공인 시험소에 의한 비규격 

장착 구성의 시험 (예, 파사드 

장착), 정기적인 시스템 

검사를 수행한다. 
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Examples 

1-3 

 

염수에 의한 부식. [46] 기계적인 스트레스로 인한 장착 

구조에서의 균열. [46] 

기계적인 스트레스로 인한 나사 

경로 휘어짐. [46] 

Severity 
      

Examples 

4-6 

기계적인 스트레스로 인해 브라켓 

부러짐. [46] 

국부적인 적설 하중 조건에 비해 

왜소한 장착 구조. [46] 

국부적인 바람 조건에 비해 

왜소한 장착 구조. [15] 

Severity 
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Component 
Defect 

Mounting 

모듈 음영 
PVFS 3-3vs.01 

Appearance 태양의 위치 (일별, 시간별)에 따라 음영은 육안검사를 통해 확인하거나 혹은 음영 처리하지 

않은 스트링과 음영 처리한 스트링의 모니터링 데이터를 비교하거나 음영 시뮬레이션을 

실행하여 확인할 수 있다. 그늘은 다양한 패턴을 가질 수 있으며 일별로 계절에 따라 

변화/이동할 수 있다. 

Detection VI, (MON, IRT) 

Origin 장착 구조와 모듈이 장착되는 위치의 선택은 음영 조건에 영향을 미친다. 음영은 나무, 

안테나, 기둥, 장대, 굴뚝, 위성방송 접시, 지붕이나 파사드 돌출부, 건물 근처, 케이블이나 

자체 음영 (어레이 사이 혹은 앞뒤 모듈행 사이 음영) 또는 오염과 같은 다양한 인자나 

장애물에 의해 발생할 수 있다. 음영 조건은 자라는 식물, 새로운 건축물 또는 건축물 

구성요소로 인해 태양광시스템의 수명시간 동안 변경될 수 있다. 빛 가리개(shade)에는 두 

가지 유형을 구별할 수 있는데, 모듈에 직접 도달하는 빛을 방해하는 직접 가리개와 

확산(diffuse) 가리개이다. 

Production  Installation Operation 

Impact 그림자를 만드는 장애물로 인해 햇빛을 받지 못하거나 적게 받는 셀이나 모듈은 

태양광시스템의 성능을 저하시킨다. 일반적으로 태양광시스템의 연간 누적 음영 손실은 

1~5% 범위이지만 지붕 상단 또는 파사드 시스템의 경우에는 에너지 손실이 최대 20~30% 

범위로 관찰될 수 있다. 셀과 모듈의 직렬 연결 때문에 출력손실은 음영 면적보다 훨씬 더 

높다. 최종 손실은 현장에서의 방안 이행 또는 최적화된 스트링과 모듈 배열 (가로 장착), 

모듈 수준의 전력전자 장치(module-level power electronics: MLPE), 인버터 특성(MPPT 

검색 알고리즘, 스트링 제어) 또는 음영에 잘 견디는 모듈기술 (예, half-cut 셀, 후면 접촉 

셀)과 같은 음영 완화조치에 따라 달라진다. 음영 자체가 안전문제는 되지 않지만, 장기 

음영으로 인한 핫스팟은 후속 불량 (예, 탄자국, 바이패스 다이오드 불량, 유리 파손, 아크 

또는 화재)으로 이어질 수 있다. 또한 노화 과정을 가속화하여 열화율을 높일 수 있다. 

음영의 영향을 고려하기에 적절한 시기는 시스템 계획 단계이며, 대개 그 이후에는 너무 

늦다. 개별 모듈에 마이크로 인버터와 DC 옵티마이저와 같은 MLPE를 사용하면 음영 

조건에서 성능이 향상될 수 있지만 이러한 장치에 의해 달성되는 이득이 MPLE 장치 자체에 

의한 손실을 항상 초과하는 것은 아니며 (더 낮은 효율), 음영이 여전히 바이패스 다이오드를 

활성화하여 음영 부위에 핫스팟을 발생시켜 신뢰성 문제의 위험을 증가시킬 수 있다. 모든 

모듈에 설치하는 대안으로 음영이 발생하는 부위에만 사용하는 선택이 고려되어야 한다. 

어떤 경우에도 비용-편익 분석은 수행되어야 한다. 

Safety:   Performance:  

Mitigation Corrective actions Preventive actions 
 (recommended) 

Preventive actions              
(optional) 

간접적으로 손상을 받은 

안전성 혹은 심각성 5 의 

모듈은 교체되거나 

수리되어야 한다.   음영 

손실의 원인이 되는 나무나 

식물은 궁극적으로 베어야 

한다.  

주요 음영 부위와 기간을 

식별하기 위해 기본적인 음영 

분석 (연간 전체의 태양/음영 

데이터)이 권장된다. 낮이나 

햇빛이 좋은 계절의 중심 

시간대에 음영에 노출되는 

부위는 피하거나 적절한/비용 

효과적인 음영 완화조치를 

이행하여야 한다. 

다른 시스템 구성과 음영 

완화조치를 추정하고 

비교하는 상세한 음영 손실 

분석이 이루어져야 한다. 

정기적인 시스템 검사를 

이행한다. 
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Examples 

1-3 

 

전봇대와 전선에 의한 음영 

(잘못된 설계: 근처의 그림자 

발생 물체에 너무 가까움)). [36] 

잘못된 계획이나 추후에 추가한 

건축 구성요소로 인한 음영. [40] 

계절적 변화를 가진 

나뭇잎으로 인한 음영. [40] 

Severity 
      

Examples 

4-6 

 

평평한 그린 지붕 위의 유지보수 

실종. [SUPSI] 

3개의 바이패스 다이오드를 가진 

규격 모듈의 수직 음영. [J.Lin] 

옥상 난간으로 인한 음영. 

[J.Lin] 

Severity 
      

Examples 

7 

 

  

굴뚝에 의한 지속적인 음영. 

[SUPSI]  

  

Severity 
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구성요소 

결함 

인버터 

과열 
PVFS 4-1vs.01 

외관 인버터는 과열로부터 구성요소를 보호하기 위해 그 출력을 줄이거나 스위치를 끈다 (온도 

디레이팅 derating). 인버터가 항상 해당하는 상태 메시지 "출력 감소" 또는 "디레이팅"을 

전달하는 것은 아니다. 이러한 이유로 성능 곡선 (출력 대 조사강도)을 결정하고 분석하여 

인버터 거동을 점검하는 것이 권장된다.  

탐지 MON, (IV, IRT) 

근원 인버터의 온도 디레이팅은 인버터의 부적절한 설치, 팬 불량, 먼지가 차단한 열 발산 또는 

인버터의 잘못된 프로그래밍과 같은 다양한 이유로 발생할 수 있다. 

Production  Installation Operation 

영향 인버터에서 모니터링되는 구성요소가 최대 작동온도에 도달하면 인버터는 작동점을 낮은 

출력으로 전환한다. 이 과정에서 출력이 단계적으로 감소한다. 극단적인 경우 인버터가 

완전히 꺼진다. 위험에 처한 구성요소의 온도가 임계치 이하로 떨어지는 순간 인버터는 최적 

작동점으로 되돌아간다. 인버터의 부분적 또는 완전한 불량은 성능 손실로 이어지는데, 

해결되지 않으면 손실은 악화된다. 최악의 경우에는 인버터가 꺼진다. 인버터 과열이 모듈 

안전에 영향을 미치지는 않는다. 

Safety:   Performance:  

완화 시정조치 예방조치 

 (권고된) 

예방조치 

 (선택적) 

일단 온도 디레이팅의 근원이 

확인되면 불량이 수리되어야 

한다. 필터와 일반적인 열 

발산 경로에는 장애물이 

없어야 한다. 

주어진 설치 절차를 따르고, 

적절한 냉각 기술의 사용, 

환기 장치의 정기적 검사를 

이행한다. 

인버터 온도의 모니터링 
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EXAMPLES (page1) PVFS 4-1vs.01 

Examples 

1-3 

먼지가 차단한 열의 발산. 
[TUV Rheinland] 

오염된 공기필터가 과열을 

야기. [TUV Rheinland] 

부적절한 설치 (태양에 직접 

노출). [TUV Rheinland] 

Severity 
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Component 

Defect 

Inverter 

부정확한 설치 
PVFS 4-2vs.01 

Appearance 인버터 설치는 설치 지침에 따라야 한다. 일반적인 불량은 가연성, 폭발성, 부식성 물체나 

습한 곳 가까이에 설치하는 것이다. 또한 하단, 상단 혹은 양 측면까지의 최소 거리가 항상 

충족되지는 않는다. 입력 케이블이 제대로 고정되지 않으면 느슨한 접점에서 온도가 

상승하여 성능이 저하되거나 화재 위험으로 이어진다. 인버터는 작동과 유지보수를 위해 

항상 접근할 수 있어야 하며 적절한 기초 위에 확실히 고정되어야 한다. 

Detection VI (MON) 

Origin 설치 지침 위반: 예를 들어, 나무 같은 가연성 소재 근처나 직접 태양광 아래에 설치. 

이웃하는 구성요소까지의 최소 거리가 유지되지 않는다. 

Production  Installation Operation 

Impact 인버터의 부정확한 설치가 사용자에게 위험과 위해성 조건을 야기하며 인버터 과열이 

일어날 수 있다. 인버터를 가연성 증기나 가스가 있는 곳에서 사용하면 폭발로 이어질 수 

있다. 인버터 하우징은 작동 중에 매우 뜨거워질 수 있다. 지침에 따라 적절한 냉각을 위해 

양 측면과 상단으로부터의 간격을 적절히 유지하여야 한다. 인버터 위의 직사광선을 피해야 

한다. 인버터는 유지보수 작업 중 사고가 발생하지 않도록 안전하게 접근할 수 있어야 한다. 

Safety:   Performance:  

Action Corrective actions Preventive actions 
 (recommended) 

Preventive actions              
(optional) 

구성요소를 내리고 설치 

절차를 따른다. 

주어진 설치 절차를 따르고, 

적절한 냉각 기술의 사용, 

환기 장치의 정기적 검사를 

이행한다. 

인버터 온도의 모니터링. 
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EXAMPLES (page1) PVFS 4-2vs.01 

Examples 

1-3 

태양광 직접 조사 하에 설치. 
[TUV Rheinland] 

작동과 유지보수를 하기에 

접근이 되지 않거나 어려운 

위치에 설치. [TUV Rhein-
land] 

하단, 상단 혹은 양 

측면까지의 거리가 짧음. 
[TUV Rheinland] 

Severity 
      

Examples 

4-5 

 

 

부적절한 하우징. [TUV 
Rheinland] 

가연성 소재의 존재. [SUPSI]   

Severity 
   

  

 

  



 

109 

Component 

Defect 

Inverter 

작동 않음 (완전한 불량)  
PVFS 4-3vs.01 

Appearance 양호한 생산 조건에도 불구하고 인버터가 작동하지 않는 경우 일반적인 문제는 그리드 고장 

또는 격리 고장(isolation faults) 후 재시동되지 않는 것이다. 문제를 이해하는 데 도움이 

되는 고장 코드가 인버터에 표시될 수 있다. 이는 모니터링 시스템의 디스플레이나 데이터 

로그를 점검하여 관찰할 수 있다. 인버터에서 하드웨어 결함의 사례로는 변색 또는 연소된 

케이블 상호연결부 혹은 퓨즈가 있다. 손상된 부품은 육안검사나 적외선 서모그래피로 찾을 

수 있다. 

Detection MON, (VI, I-V, VOC) 

Origin 인버터의 완전한 불량은 인버터의 단일 하드웨어나 소프트웨어 구성요소에서 하나 이상의 

오작동 또는 인버터 내부의 높은 습도와 같은 접지 문제나 펌웨어 문제로 인한 고장으로 

인해 발생한다. 

Production  Installation Operation 

Impact 인버터의 완전한 불량은 상당한 성능 손실로 이어지며 즉각적인 조치가 취해져야 한다. 

재시동이 작동하지 않거나 고장이 동시에 발생할 때는 대부분의 경우 그 근원은 서비스팀에 

의해 확인되어야 한다. 소프트웨어 문제는 기술적인 이유로 펌웨어를 업데이트하거나 

시스템을 새로운 규격/그리드의 기술적 요구사항에 따라 업데이트하여 해결할 수 있다. 

중앙 인버터의 손상된 하드웨어 구성요소는 대개 수리되지만 스트링 인버터는 경제적인 

이유로 더 자주 교체된다. 손상된 하드웨어는 화재와 감전의 위험을 초래할 수 있으므로 

자격을 갖춘 인력에 의해 수리되어야 한다. 

Safety:   Performance:  

Action Corrective actions Preventive actions  
(recommended) 

Preventive actions              
(optional) 

인버터를 재시동한다. 결함이 

있거나 비정상적인 온도를 

나타내는 구성요소를 

교체한다. 소프트웨어를 

업데이트한다. 

잘못된 연결 또는 결함 있는 

구성요소를 찾기 위해 

개방전압 측정과 적외선 

서모그래피 검사를 한다. 
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EXAMPLES (page1) PVFS 4-3vs.01 

Examples 

1-3 

절연 불량. [TUV Rheinland] 작동하지 않는 인버터. [TUV 
Rheinland] 

손상된 하드웨어 구성요소. 
[37] 

Severity 
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부록 2 영어-한글 용어 비교  

abrasion 마모 

AC circuit breaker 교류 차단기 

acid 산 

active 활성 

additives 첨가제 

air gap 에어갭, 공극 

Analytic Hierarchy Process (AHP) 분석적 계층 프로세스 

annealed glass 서냉 유리 

anti-reflective coating (ARC) 반사방지 코팅 

anti-soiling 오염 방지 

back contact 후면 접촉 

balance of system (BOS) 주변장치 

best practice 모범 사례 

bifacial 양면형 

bill of material (BOM) 자재명세서, 원단위 

bio film 생물막 

browning 갈변 

bubble 기포 

burn marks 탄자국 

burst 파열 

busbar  버스바 

bypass diode 바이패스 다이오드 

calibration 교정 

capital expenditures (CAPEX) 자본지출 

carrier 캐리어, 반송자 

category 범주, 카테고리 

chipping 부서러짐 

cleaning 청소 

climate zone 기후대 

co-extruded 공압출된 

combiner box 컴바이너 박스, 결합기 박스 

component power loss (CPL) 구성요소 출력손실 

connector 커넥터, 연결기 

corrective  시정의 

cost-benefit ratio 비용편익 비율 

Cost Priority Number (CPN) 비용 우선순위 번호 

crimping 크림핑 

crosslinking 가교 

crossmating 크로스메이팅, 교차 교배 

crystalline silicon (c-Si) 결정질실리콘 

damp heat 고온고습 

dark  암상태 

DC switch 직류 개폐기, 스위치 
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decommissioning 해체 

defect  결함 

derating 디레이팅, 정격감소 

detectability (D) 탐지가능성 

degradation 열화 

degradation rate 열화율 

delamination 박리  

dendritic 수지상  

detect 탐지하다 

discoloration 변색 

downtime 정지시간 

durability 내구성 

dust soiling 먼지오염 

edge sealing 가장자리 실링 

electroluminescence (EL) 전계발광 

embrittlement 취성 

energy yield 에너지 수율 

EPC (engineering, procurement, construction) 설계 시공 일괄 방식 

expanded combined uncertainty 확장 합성불확도 

exponential 지수 

failure 불량 

failure rate 불량률 

fault 결함, 고장 

fault tree analysis (FTA) 결함수목분석 

feed in tariff (FIT) 발전차액 

fill factor 충진율 

Failure Modes and Effects Analysis: (FMEA) 불량모드와 영향분석 

finger 핑거 전극 

frost 성에 

gland nut 글랜드 너트 

gridline 그리드선 (라인) 

ground fault detection 접지 사고 탐지 

haze 헤이즈 

hetero-junction technology (HJT) 이종접합 기술 

hierarchies 계층 

hot spot 핫스팟, 열점 

infrared (IR) 적외선의 

infrared thermography (IRT) 적외선 서모그래피  

ingress protection (IP) rating 방진방수 등급 

insulation 절연 

interconnect 상호연결 

interconnector 상호연결기 

inverter 인버터 

irradiance 조사강도 

irradiation 조사량 

isolation 고립, 격리 

I-V curve 전류-전압 곡선 
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junction box (JB) 정션박스 

Key Performance Indicator (KPI 핵심 성능 지표 

label  라벨 

laminate 라미네이트 

lamination 라미네이션 

leak current 누설전류 

leakage current 누설전류 

levelised cost of electricity (LCOE) 균등화 발전단가 

lifecycle cost 수명주기 비용 

light induced degradation 광유도 열화 

light & elevated temperature induced degradation (LeTID) 광 및 고온 유도 열화 

lock-in thermography  고정화 서모그래피 

lognormal 로그 정규 

maintenance 유지보수 

median 중간값 

maximum power point tracking (MPPT) 최대출력점 추종 

metallization 금속 전극 

metric 지표, 메트릭 

mitigation measures (MM) 완화 조치 

module 모듈 

moisture 수분, 습기 

monocrystalline 단결정의 

mounting 장착 

Multi Criteria Decision Analysis (MCDA) 다중기준 결정분석 

multicrystalline 다중결정의 

multiplier 승수 

nameplate 명판 

net present value (NPV) 순 현재가치 

nominal 공칭의 

O&M (operation & maintenance) 운영 및 유지보수 

open-circuit 개방회로 

open-circuit voltage (Voc) 개방전압 

operational expenditures (OPEX) 운영지출 

origin 근원 

outranking 등급 상승 

passivated emitter rear contact PERC 

passivated emitter rear totally diffused PERT 

patchwork 패치워크 

performance ratio 성능비 

performance loss rate (PLR) 성능 손실율 

photobleach 광표백 

photoluminescence 광루미네선스, 광발광 

photothermal 광열 

photovoltaic (PV) 태양광 

plane of array (POA) 어레이면 

polarity 극성 

polarization 분극화 

Power dissipation 출력 소실 
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power purchase agreement (PPA) 전력구매계약 

probability density function (PDF) 확률밀도함수 

PV Failure Degradation Sheet (PVDS) 태양광 불량 열화시트 

PV Failure Fact Sheet (PVFS) 태양광 불량 팩트시트 

potential induced degradation (PID) 퍼텐셜 유도 열화 

pottant 포턴트 

potting 포팅 

power loss 출력손실 

power output 출력 산출량 

pyranometer 일사량계 

Reliability, Availability, and Maintainability (RAM)  신뢰성, 가용성 및 유지보수성 

rate 등급 

reliability 신뢰성 

response time 대응시간 

resolution time 해결시간, 수리시간 

reverse current 역방향 전류 

risk 위험, 리스크 

Risk Priority Number  (RPN) 위험 우선순위 번호 

robustness 강인성 

safety 안전 

schottky 쇼트키 

sealant 실란트, 밀봉제 

sealing 실링 

semi-quantitative 반정량적 

shade 빛 가리개, 그늘 

shading 음영 

short circuit current (Isc) 단락전류 

shunt 션트 

shutdown 정지 

silicates 규산염 

silver, Ag 실버, 은  

snail tracks (trails) 달팽이자국 

soiling 오염 

soiling rate 오염율  

solder joint 납땜(솔더) 이음 

solder bonds 납땜 접합 

specification 명세, 사양 

stabilizers 안정제 

standardization 규격화  

standard test condition (STC) 표준시험조건 

string 스트링 

tabbing 태빙 

tempered glass 강화유리 

thermal cycling 온도 사이클 

thermal runaway 열폭주 

thermography 서모그래피, 열화상장치 

tolerances 허용오차 

transparent conducting oxide (TCO) 투명전도성산화물 
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triggered 촉발식 

typology 유형 

uncertainty 불확도 

visual inspection (VI) 육안검사 

water vapor transmission rate (WVTR) 수증기 통과율  

weathered 풍화된 

wet leakage 습윤 누설 

wetness 습윤 

wiring 배선 

whitening 백화, 표백 

yellowing 황변 

yield loss 수율 손실 

 

 

 

번역 문의: khdbs52@gmail.com 

 



 

116 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


	감사인사
	약어
	요약
	1 서론
	2 기술적 위험의 영향을 정량화하기 위한 공통의 선택
	2.1 핵심 정의
	2.2 반정량적 방법 (FMEA, MCDA)
	2.2.1 FMEA
	2.2.2 MCDA

	2.3 정량적 방법 (CPN, RAM)
	2.3.1 비용 우선순위 번호 (CPN)
	2.3.2 신뢰성, 가용성과 유지보수성 (RAM) 분석

	2.4 위험 완화대책
	2.5 모범사례, 한계와 문제

	3 위험 데이터베이스
	3.1 태양광 불량 팩트시트 (PVFS)
	3.1.1 PVFS 구조
	3.1.2 PVFS 사례: 프론트 박리

	3.2 태양광 불량 열화시트 (PVDS)
	3.2.1 PVDS의 개요
	3.2.2 통계학적 평가의 개요
	3.2.3 새로운 불량 데이터 평가의 결과

	3.3 태양광 비용 데이터

	4 사례 연구
	4.1 위험 분석
	4.1.1 사례 1: 인버터 완전 불량(작동하지 않음)
	4.1.2 사례 2: 태양광모듈 PID

	4.2 비용-편익 분석
	4.2.1 사례 2: 태양광모듈 PID
	4.2.2 사례 3: 태양광모듈 오염


	5 결론
	참고문헌
	부록 1 PVFS
	부록 2 영어-한글 용어 비교

