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What is IEA PVPS TCP? 
1974년 설립된 국제에너지기구(IEA)는 경제협력개발기구(OECD)의 틀 내에서 회원국들 간의 포괄적인 에너지협력 프로그램을 
수행하는 자치기구이다. 기술협력 프로그램(Technology Collaboration Programme: TCP)은 미래 에너지 안보와 지속가능성은 
글로벌 협력으로 시작된다는 믿음 하에 만들어진 것이다. 이 프로그램에는 정부, 학계 및 산업계의 전문가 6,000명이 참가하고 
있으며 공동 연구의 향상과 특정 에너지 기술의 활용에 기여하고 있다. 

IEA PVPS(태양광발전시스템 프로그램)는 TCP의 하나로 1993년에 설립되었다. 프로그램의 임무는 “지속 가능한 에너지시스템으로 
전환하는데 태양광에너지가 핵심적인 역할을 하도록 국제협력을 강화하는 것이다. 이를 달성하기 위해 프로그램의 참여자들은 
태양광 발전시스템 활용 분야에서 다양한 공동 연구 프로젝트를 수행하여 왔다. 전체 프로그램은 각국 별로 대표 한 명 혹은 기구 
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, 
말레이시아, 멕시코, 모로코, 네덜란드, 노르웨이, 포르투갈, 남아공, 스페인, 스웨덴, 스위스, 태국, 터키, 미국이다. EC(유럽연합 
집행위원회), Solar Power Europe, Smart Electric Power Alliance(SEPA), Solar Energy Industries Association도 멤버이다. 

Visit us at: www.iea-pvps.org 

What is IEA PVPS Task 13? 
IEA PVPS 프레임워크 내에서 Task 13은 태양광 구성요소와 시스템의 운영, 신뢰성 및 품질의 향상 측면에서 시장 참여자들을 
지원하는 것을 목표로 하고 있다. 프로젝트 내에서 수집된 다양한 기후대에 있는 태양광시스템의 운영 데이터는 시스템의 
신뢰성과 성능을 추정하는 기초로 제공된다. Task 13은 광범위한 환경과 활용분야에서 태양광시스템의 품질, 성능, 신뢰성과 
수명에 영향을 미치는 기술적인 측면의 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 회수가 가능하도록 지속적으로 
노력하고자 한다. 

Task 13은 지금까지 태양광 구성요소와 시스템의 품질에 대한 지표가 될 수 있는 다양한 파라미터들의 계산에 필요한 올바른 
체계를 구축해 오고 있다. 고품질의 보고서와 함께 이런 체계들은 매우 유용하여 태양광 산업계가 이러한 결과물에 대해 감사함을 
표하고 있다.  

IEA PVPS Task 13의 참여국은 호주, 오스트리아, 벨기에*, 캐나다, 칠레, 중국, 덴마크, 핀란드, 프랑스, 독일, 이스라엘, 이탈리아, 
일본, 네덜란드, 노르웨이, 스페인, 스웨덴, 스위스, 태국과 미국이다.   

이 보고서는 태양광의 전체 가치 사슬에서의 역할에 따라 다양한 이해관계자에게 서로 다른 기능을 제공하는 것을 목표로 
기후별로 태양광시스템의 운영 및 유지보수에 대한 지침을 다룬다. Task 13의 추가 정보 및 결과는 다음에서 확인할 수 있습니다: 
https://iea-pvps.org/research-tasks/performance-operation-and-reliability-of-photovoltaic-systems/. 

* 벨기에는 2022 년 7 월 1 일부터 IEA PVPS 에 더 이상 참여하지 않고 있다. 

. 

   

DISCLAIMER 

The IEA PVPS TCP is organised under the auspices of the International Energy Agency (IEA) but is functionally and legally autonomous. Views, findings and publica-

tions of the IEA PVPS TCP do not necessarily represent the views or policies of the IEA Secretariat or its individual member countries. 

COVER PICTURE  

In the back, inspection of a PV power plant after a severe storm. Photo curtesy of TÜV Rheinland. 

In the front, practices of risk quantification divided into an adapted rating system by SUPSI/Sinclair, analysis methods and mitigation by TÜV Rheinland. 

ISBN 978-3-907281-11-6: Quantification of Technical Risks in PV Power Systems 

 

DISCLAIMER 

The IEA PVPS TCP is organised under the auspices of the International Energy Agency (IEA) but is functionally and legally autonomous. 

Views, findings and publications of the IEA PVPS TCP do not necessarily represent the views or policies of the IEA Secretariat or its indi-

vidual member countries. 

COVER PICTURE  

Les Mées 태양광 팜은 프랑스 남부 Alpes-de-Haute-Provence 주의 Mées 언덕에 위치하고 있다. 해발 고도 800 미터에 모듈 112,780 개로 

면적은 약 200 헥타로 프랑스 최대규모이다. 출력 100 MWp 로 12,000 가구에 전기를 공급한다. 사진 제공: AvaxNews. 

ISBN 978-3-907281-13-0: Guidelines for Operation and Maintenance of Photovoltaic Power Plants in Different Climates 
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요약 

전 세계적으로 다양한 기후대와 조건에서 태양광시스템의 채택이 증가함에 따라 온도, 습도, 
자외선 노출, 비 및 바람과 같은 스트레스 요인이 모듈의 불량 발생을 일으킬 수 있음을 
보여주었다. 이러한 사실을 인식하여 운영 및 유지보수(O&M) 사업자들은 특정 시스템이 
설치된 기후대에 맞게 O&M 서비스를 맞춤화하는 방안을 모색해왔다. 

기후 특성에 맞는 O&M 프로그램에 대한 포괄적인 지침은 아직 개발되지 않았다. 이러한 
격차를 염두에 두고, 본 보고서는 7 개의 서로 다른 기후대에서 맞춤형 O&M 서비스를 위한 
종합적인 지침을 제공하는 것을 목표로 한다. 첫 번째 네 가지는 전세계의 넓은 지역(온대, 
고온 건조, 고온 다습, 고지대 사막)에 널리 퍼져 있는 조건에 대한 것이고, 나머지 세 가지는 
극단적인 조건(홍수 취약 지역, 사이클론 지역, 다설 지역)에 대한 것이다. 이 지침은 투자 
결정과 관련된 운영상의 위험을 결정하는 것뿐 아니라 태양광플랜트 설계 및 유지보수에 
있어 태양광플랜트 엔지니어와 설계자, 재정 당사자 및 투자자를 지원할 수도 있다. 

이 보고서는 다음 주제에 따라 이러한 지침을 제시한다: O&M 성능 지표 및 표준 O&M 
운영자 서비스(2 장), 태양광플랜트 성능과 안전성의 모니터링, 예측 및 분석을 위한 
지침(3 장), 다양한 유형의 유지보수 서비스 및 고급 검사(4 장), 마지막으로 신뢰성, 성능 및 
안전성에 영향을 미치는 현장 전문가 보고서와 함께 기후 특성에 따른 O&M 에 대한 
권장사항(제 5 장). 

다음은 각 장의 핵심 하이라이트이다: 

• 2 장: O&M 계약에는 운영자가 자신의 의무를 이행하지 않을 경우 수용 가능한 
보상뿐만 아니라 각자의 책임에서 모호함을 방지하기 위해 운영자의 서비스와 책임 범위를 
명확하게 설명해야 한다. 이것의 핵심은 계약 이행을 계량하는 데 있어 간단한 표준이 될 수 
있도록 성능비 보장(Guaranteed Performance Ratio), 플랜트 가용성 보장(Guaranteed Plant 
Availability) 및 대응시간(response time)과 같은 O&M 운영자의 핵심 성능지표(KPI: Key 
Performance Indicators) 중 적어도 하나 이상을 계약에 포함시키는 것이다. 선정해야 할 
이러한 KPI 의 선택은 O&M 계약 단계에서의 협상을 기반으로 한다. 끝으로 O&M 계약은 
프로젝트 비용에 영향을 미치는 주요 이해관계자의 역량 차이뿐만 아니라 현장 직원의 
가용성에 영향을 미치는 국가 혹은 지역 법률과 같은 지역적 차이를 고려해야 한다. 

•        3 장: 성능 모니터링 시스템은 태양광시스템 내 에너지 흐름의 '추적'이 가능하여야 
한다. 플랜트의 규모와 복잡성은 모니터링 수준을 결정한다. 플랜트가 더 크고 복잡할수록 
모니터링이 더 치밀하여야 한다. 최소 요구사항은 IEC61724-1 과 같은 국제 규격이나 Sun-
Spec Alliance 와 같은 모범사례 지침에 자세히 설명되어 있다. 특정 불량과 성능 저하에 
대한 통찰력을 모으기 위해서는 "지능형" 모니터링 시스템이 가능하도록 현장에 데이터 
수집 장치가 있는 예측가능 유지보수 서비스를 배치해야 한다. O&M 운영자는 그리드 
코드가 변경되는 경우, 특히 재생에너지 플랜트가 기존 열 플랜트를 더 많이 대체하는 
상황에서는 운영 범위를 재평가할 수 있도록 계약에 해당 그리드 코드 및 규정에 맞출 수 
있는 준비가 되어 있어야 한다. 
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•     이는 점점 더 중대해지고 있지만 O&M 계약자나 또는 외부 서비스 공급자에 의해 
제공될 수 있는 태양광출력 예측 서비스에 특별히 적용될 수 있다. 자산 소유자는 트레이딩 
서비스 제공업체와 같이 플랜트의 성능에 의존하게 되는 다른 파트너와의 계약 협정에 
영향을 미칠 수 있으므로 자신이 이미 사용하고 있는 태양광 예측 서비스를 선택하는 것이 
편리할 수도 있다. 마지막으로 안전성을 보장하기 위해 O&M 운영자는 직원이 안전 절차를 
이행하도록 잘 훈련시키고 자격을 확인하고 개인 보호장비, 도구 및 소모품의 구비를 통해 
그리고 높이, 물의 존재, 화재 위험의 증가 여부 혹은 날씨 조건과 같은 설치 장소 고유의 
위험도를 고려함으로써 플랜트와 작업자 안전을 보장해야 한다. 

• 4 장: 중복 활동을 배제한 예방적 유지보수(PM: Preventive Maintenance)) 실행 
계획은 비용을 절감시킬 수 있다. 예방적 유지보수 계획은 플랜트의 크기, 설계, 복잡성 및 
환경에 따라 전체 태양광 플랜트와 O&M 예산 책정을 최적화할 수 있어야 한다. 여기에서 
가장 중요한 조치에는 모듈 수준에서 개별 전기적 측정의 주기적인 샘플링, 오염 및 적설 
완화, 사이트 및 수목 관리, 주변장치와 감 제어 데이터 수집(SCADA) 모니터링 시스템의 
작동 유지가 포함된다. 

• 공중(aerial) 적외선(IR)과 시각적 이미지는 결함, 특히 출력 손실을 진단할 수 있는 강력한 
도구이다. 현재 무선통신 및 카메라 제어기술이 작동 범위를 제한하기 때문에 대규모 태양광 
플랜트의 항공 이미지 진단용 턴키 솔루션은 아직 없다. 오염 완화를 포함한 기본 O&M 
범위의 일반적인 비용은 연간 6.5~16.5€/kWp 이다. 공중 IR 스캔(매 2 년 기준)을 기반으로 
하는 고급 진단/분석의 추가 비용은 태양광모듈 혹은 어레이당 0.5~3€ 이다. 고장 수리 
유지보수/예비 부품 실행 계획에서는 가능한 교체비용을 예측할 수 있도록 플랜트 소유자가 
유지보수 예비 계정을 따로 보관하는 것이 권장된다. 

• 5 장: 조사한 기후대별로 주요한 실용적인 지침은 다음과 같다:  

o 온대(Temperate) – 수목, 야생동물 및 농장 동물에 대한 현장 평가를 
수행해야 한다. 청소 및/또는 시정용(corrective) 유지보수 조치가 필요한지 
결정하기 위해서는 잔디 깎기와 태양광모듈의 상태 검사가 가티 구비되어야 
한다. 산업환경에서 태양광모듈은 예상치 못한 성능 열화를 나타낼 수 있다. 
청소용 제품 선택에 특별한 주의를 기울여야 한다. 적합한 제품에 대한 
전문가의 권장사항을 따를 것을 권유한다. 

o 고온건조(Hot and Dry) – 평가는 야생동물 위험과 통상적으로 원격지 사이트 
방문을 위한 적절한 계획(수분공급, 해독 절차, 개인 보호장비, 현장 방문 
이동)에 대해 이루어져야 한다. 야생동물 위험에는 인간에게 직접 해를 끼칠 
수 있는 유독한 동물과 곤충이 포함되며, 반면에 둥지를 틀고 있는 곤충과 
동물은 단락이나 아크섬광을 유발할 수 있다. 일반적으로 고온건조한 
기후대에 있는 원격지 태양광 사이트는 상당한 이동과 준비 요구사항을 
수반하는데, 이는 비상시 의료 처치상의 위험뿐 아니라 이러한 시설의 
공급측면에서의 물류상 위험 때문이다. 극한 온도와 염분에의 노출도 모듈, 
프레임, 정션 박스 및 전송 케이블 소재의 열화를 증가시킨다.  

o 고온다습(Hot and Humid) – 특히 설치류, 뱀, 흰개미 등의 야생동물이 
지상에 설치된 시스템에 침입하면 태양광 구성요소와 전기 시스템에 불량이 
발생할 수 있다. 빠르게 성장하는 식물은 또한 오염의 영향(먼지 축적)을 미칠 
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수 있다. 청소 계획으로 인하여 여름철에 태양광모듈의 출력생산 손실이 
6~8 %에 이를 수 있다. 들판의 개간과 같은 농업 활동으로 인해 화재 위험이 
발생할 수도 있다. 고온의 기간 동안 적절한 환기는 인버터의 양호한 작동 
조건에 매우 중요하다. 

o 홍수취약(Flood-prone) – 태양광시스템은 일반적으로 홍수 내구성을 염두에 
두고 설계되지는 않는다는 점에 유의해야 한다. 그러나 일부 특정 지역에서 
제한된 토지 가용성에 기후 변화와 극한 기상현상 때문에 일부 플랜트가 
1 년에 2~3 번 홍수가 나는 지역에 건설될 수도 있다. 손상을 방지하기 위한 
조치로 홍수를 예상하여 플랜트를 끄고 기술 검사 후에 다시 켤 수도 있다. 
홍수는 모듈 장착 클립, 태양광모듈, 패널의 라미네이션, 심지어는 기초까지 
손상시킬 수 있다. 오염 손상은 특히 태양광모듈에 물이 오랫동안 고여 있을 
때 복구하기 어렵다. 물에 잠긴 인버터는 또한 단락되어 화상/화재 위험을 
초래할 수 있다. 또한 대부분의 모듈 장착 시스템이 흐르는 물에 높은 저항을 
나타내기 때문에 빠르게 흐르는 물은 파편 충격을 유발할 수 있다. 

o 사이클론 지역(Cyclonic Regions) – 태풍과 사이클론으로 인한 손상은 
일반적으로 태양광모듈과 모듈 장착 랙킹에 영향을 미친다. 유리 파손 역시 
사이클론 지역에서 특별한 문제이다. 기압 상승으로 고정 부품 파손도 
관찰되었다. 강한 풍하중으로 인한 처짐 때문에 셀 균열도 발생할 수 있다. 
미국, 일본, 유럽연합 등은 풍하중에 대한 국가 규격이 있지만, 프로젝트 팀을 
구성할 국가 및 전문가 부족으로 불균일한 기계적 하중시험은 아직 시행되지 
않고 있다. 따라서 구조 커넥터의 강도가 충분하고 그리고 태양광모듈이 
충분한 상승 저항을 갖는지 확인하기 위해 풍동 테스트를 통하여 바람의 
영향을 추정하는 것을 권장하고 있다. 또한 건설 중 규격 준수 여부를 
평가하고, 모든 볼트 연결부의 주기적인 유지보수를 수행하고, 충분한 수리 
부품을 보관하고, 플랜트 주변의 느슨한 이물질을 제거하도록 권장하고 있다.  

o 다설 지역(Snowy Regions) – 눈이 쌓이면 태양광 성능에 영향이 미친다. 
많이 쌓인 눈은 태양전지에 빛이 투과되는 것을 방해하고 모듈에 손상을 줄 
수 있다. 태양광 패널에 쌓이는 눈의 권장 한계는 0.7m 이다. 태양광 랙킹 
시스템은 겨울과 여름 사이의 극한적인 기온 차이로 인해 손상될 수도 있다. 
이 경우 강철제 랙킹이 알루미늄제보다 선호된다. 솔질과 같은 적극적인 
청소를 하는 경우 유리가 긁히지 않도록 주의해야 한다. 순방향 바이어스의 
제어를 통하여 모듈을 가열하여 눈을 녹이는 실험이 수행되었는데, 이를 
위해서는 신중한 부하 제어와 일기 예측이 요구된다. 

결론적으로, 시스템에 대한 기후의 영향과 그리드 요구사항의 변경 가능성을 모두 고려하는 
잘 설계된 O&M 사양, 능동적 모니터링 시스템 및 유연하고 맞춤화된 O&M 체계의 조합은 
태양광시스템이 예상 수명에 도달하도록 하거나 심지어는 초과할 수 있도록 보장해 줄 수 
있는 모범 관행이다. 가동 중지시간을 줄이기 위해 태양광 예측을 사용하는 것뿐 아니라 
인력들이 O&M 운영에 필요한 교육을 받고 장비를 갖추도록 함으로써 위험을 줄이는 것도 
태양광 플랜트 성능을 사양에 맞게 유지하는 데 도움이 된다. 
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 서론 1

태양광발전 플랜트 장비는 다양한 소재로 구성된다. 태양광모듈, 전력변환장치(인버터, 
변압기, 컴바이너 박스 등), 모듈 장착 구조 등의 최종 제품은 태양광 플랜트 설치 현장에서 
조립(즉, 설치)된다. 모든 장비와 함께 태양광 플랜트는 일반적으로 25~30 년을 수명으로 
작동을 시작한다. 

태양광발전 장비의 성능과 내구성은 태양광플랜트의 수명에 따라 변할 것으로 예상된다. 
장비가 작동하는 기후 환경은 장비의 노후 결함, 불량의 발생 및 장비의 성능 열화에 영향을 
미치는데, 이는 다양한 소재(및 이러한 소재의 처리 및 조립 방법)가 온도, 습도, 자외선, 비, 
바람 등의 다양한 기후 스트레스 요인에 다르게 반응하기 때문이다. 이러한 기후 파라미터의 
조합은 태양광플랜트에 2 차 스트레스 요인(적설에 의한 기계적 부하, 먼지로 인한 오염)으로 
작용하게 된다. Köntges 등은 다양한 기후대에서 현장 설치 태양광모듈의 불량 
데이터베이스를 분석한 결과, 모듈 불량 발생과 Köppen & Geiger 기후대의 영향 사이에 
강한 상관관계가 없음에도 불구하고 특정 불량(예: 고온건조 기후에서 오염 손실)이 특정 
지역에서 더 많이 발생하는 경향이 있다고 보고하였다. 

PV 플랜트 운영 및 유지보수(O&M) 분야는 점점 더 경쟁적이 되어 가고 있는데, 이는 지난 
10 년간 O&M 서비스 요금의 현저한 하락에 명확히 반영되어 있다. Bloomberg New Energy 
Finance 는 2011 년부터 2017 년까지 유럽에서 full-scope 평균 O&M 가격이 73% 
하락하였다고 보고하였다. 일반적으로 PV 플랜트 운영자는 최적의 조건(즉, 운영 및 
유지보수 노력을 최소화하는 동시에 PV 플랜트 가동시간, 성능 및 내구성을 최대화)에 
도달하기 위해 쉽게 따라할 수 있는 규격화된 O&M 서비스 범위를 제공한다. 그러나, 만능 
접근방식에서 맞춤형 O&M 접근방식으로의 전환은 O&M 활동이 필요한 유지보수 활동에 
초점을 맞추면서도 PV 플랜트의 요구에 맞게 조정될 수 있다는 이점을 제공한다. 이러한 
고객 맞춤형은 PV 플랜트가 위치한 기후 지역을 기반으로 하는 O&M 서비스를 설정하는 
것일 수 있다. 

특정 기후대별 O&M 프로그램 맞춤화의 주요 과제 중 하나는 사용자에게 이를 안내할 
종합적인 지침이 현재 부족하다는 것이다. 기존 지침과 규격은 누락된 부분이 많거나 혹은 
기후대별 O&M 의 최소 요구사항과 그 이행만 명확히 하고 있다. 이런 측면에서, 본 
보고서는 7 개의 서로 다른 기후대에서 PV 플랜트에 대한 맞춤형 O&M 관행을 설정하는 
포괄적인 지침을 제공하고자 한다. 그 중 4 개는 일반적인(온대, 고온건조, 고온다습, 고지대 
사막) 기후대에, 3 개는 극단적인 조건(홍수취약 지역, 사이클론 지역, 다설 지역)에 특정하고 
있다. 권장사항은 언급된 기후대를 대표하는 다양한 국가 전문가들의 기여와 현장 경험을 
기반으로 구축된 것이다.  

이 보고서에 제시된 특정 기후대별 O&M 지침은 PV 전체 가치사슬에서 다양한 
이해관계자들의 역할에 따라 서로 다른 기능을 제공하는 것을 목표로 한다. 가장 직접적인 
활용은 PV 플랜트 운영자와 소유자를 위한 것으로 특정 기후조건을 고려하여 PV 플랜트에 
대한 최적의 O&M 프로그램을 설정하는 것이다. 또한 PV 플랜트 엔지니어와 설계자도 
플랜트의 설계 및 엔지니어링 중에 입력 자료 또는 설계 기준으로 사용 가능한 관련 O&M 
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대책 및 권장사항의 혜택을 받을 수 있다. 다른 한편으로, 금융 당사자와 투자자는 프로젝트 
재무/투자의 의사결정 과정에 사용되는 입력자료로 그리고 PV 플랜트 운영 위험 평가의 
벤치마크로 이러한 지침을 사용할 수 있다. 

이러한 점을 염두에 두고, 이 보고서는 PV 플랜트에 최적화된 O&M 에 대한 주요 권장사항, 
지침과 모범사례를 통합하고 논의한다. Task 13 은 규제, 위험/안전성 및 자산 관리 수준, 
운영 차원(특히 모니터링/검사, 데이터 분석, 유지보수 및 최적화)에 이르기까지 PV O&M 의 
사이트/기후대별 측면에서의 모범사례에 중점을 두고 있다. 그림 1 은 PV 플랜트의 기술적 
라이프사이클에 걸쳐 전체적인 O&M 의제를 구성하는, 서로 다르지만 상호 연관된 이러한 
모든 "구성요소"의 개요를 제공한다. 

 

그림 1: 태양광발전시스템의 O&M 측면과 서비스 개요 (source: CEA-INES). 

제 2 장, 제 3 장 및 제 4 장에서는 서로 다른 기후대별로 적용할 수 있는 PV 플랜트 운영 및 
유지보수의 다양한 측면에 대해 다룬다: 

• 제 2 장에서는 O&M 성능지표, 즉 PV 플랜트 자체가 어떻게 성능을 발휘하고 있는지 
평가하는 방법과 O&M 서비스 제공자의 서비스와 의무에 대해 논의한다. 이 두 가지 
측면의 성능을 측정하기 위한 파라미터가 이 장에서 설명된다; 

• 제 3 장은 PV 플랜트 성능 및 안전성의 모니터링, 분석 및 예측을 위한 지침을 상세히 
설명한다; 

• 제 4 장에는 다양한 유형의 유지보수 서비스와 중요 동향(고급 검사)이 제시된다; 

• 제 5 장은 7 개의 다른 기후대에서의 O&M 지침을 제시한다. 이 장은 종합적이며 
기후별 O&M 에 대한 권장사항을 포함할 뿐만 아니라 이러한 다양한 기후대별 PV 
플랜트 신뢰성, 성능 및 안전 문제와 관련된 현장 경험의 사례를 공유한다. 
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 성능지표 2

2.1 태양광발전 플랜트 데이터 (핵심성능지표)  

2.1.1 시험범위 정의하기 

당초 대상으로 한 시험범위를 이해하는 것은 태양광플랜트의 적절한 핵심성능지표(KPI)의 
구축에 매우 중요하다. 시험범위 내에 있는 성능 요인들은 하나 이상의 KPI 로 파악해야 하며, 
시험범위 밖에 있는 성능 요인들은 명시적으로 배제해야 한다. 다음의 예는 a) 어떤 KPI 가 
가장 적합한지, b) 각 KPI 에 적용해야 하는 특정 수정사항과 제외사항을 결정하는 데 있어 
잘 정의된 시험범위의 중요성을 보여준다. 

사례 1. 전기 네트워크의 정지시간은 플랜트의 총 수율에 상당한 영향을 미칠 수 있지만, 
이러한 영향은 일반적으로 O&M 계약자의 통제나 책임 범위 내에 있지 않아 시험범위 밖에 
있는 것이다. 플랜트 성능을 평가할 때 네트워크 정지시간은 일반적으로 제외된다. 

사례 2. 모델링 및 설계 중 태양광플랜트의 주변 온도가 예상보다 높을 경우 태양광모듈은 
효율 감소를 나타낼 수 있다. O&M 계약자는 주변 온도를 통제할 수 없기 때문에 이 거동은 
일반적으로 시험범위를 벗어난 것으로 간주되며 KPI 를 계산할 때 수정되어야 한다. 

사례 3. 고려 중인 기간 동안 태양광어레이의 크기와 가용한 태양에너지 자원 둘 다는 
발전된 총수율과 직접적인 관련이 있다. 그러나 이러한 요인들은 플랜트 성능을 평가할 때 
시험범위 내에 있지 않으므로 수정되어야 한다. 이러 점을 고려하여 플랜트 수율을 수정하면 
성능비(PR: Performance Ratio))의 표준 정의가 된다. 

2.1.2 성능비 

PV 플랜트 성능의 가장 보편적인 척도는 성능비(PR)이다. PR 은 전체 플랜트의 효율을 
측정하는 척도로, 태양 조사량이 AC 에너지로 변환된 비율인데, 어레이의 규모와 사용 
가능한 태양에너지 자원 모두를 고려하여 정규화된 수율의 척도로 간주할 수 있다. 따라서 
PR 은 모듈, 인버터, 변압기, 전기 케이블과 시스템 또는 네트워크 정지시간을 포함하여 
플랜트 내에서 발생하는 모든 손실의 결합 효과를 수집한다. 

사용 가능한 태양에너지 자원을 보정하기 위해, 어레이 일조량의 측정 면(Hi, 일반적으로 
HPOA 로 표기함)은 가정된 기준 조사강도 수준 또는 표준 시험조건(Gi,ref, 일반적으로 GSTC 로 
표기함)으로 나누어 동등한 full-sun 시간으로 표현된다. 이 측정값은 기준 수율(Yr)[3]로 
알려져 있으며 아래 식 (1)과 같이 나타낸다. 

𝑌𝑌𝑟𝑟 =
𝐻𝐻𝑖𝑖

𝐺𝐺𝑖𝑖,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
=
𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

   (1) 

플랜트 규모를 보정하기 위해 측정된 AC 에너지 생산(Eout)을 플랜트의 DC 피크 출력(P0 혹은 
PSTC) 으로 나누어 아래 식 (2)와 같이 최종 수율(specific (final) yield (Yf) )을 구한다. 
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𝑌𝑌𝑟𝑟 =
𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑃𝑃0

=
𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

   (2) 

 

성능비는 아래 식 (3)과 같이 최종 수율과 기준 수율의 비로 나타낼 수 있다.  

𝑃𝑃𝑃𝑃 =
𝑌𝑌𝑟𝑟
𝑌𝑌𝑟𝑟

=
𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜/𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝐻𝐻𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

     (3) 

성능비의 장점의 하나는 적응성이다. 시험범위를 벗어난 것으로 간주되는 플랜트 성능에 
영향을 미치는 요인들은 식(3)의 분자 또는 분모 중 하나를 적절히 조정하여 설명될 수 있다. 
일반적인 보정은 다음 절에 소개되어 있다. 

 

A. 모듈 온도 보정 성능비 

온도 보정한 성능비의 계산에서 최종 수율은 모듈이 합의된 기준온도에서 작동할 때 얻을 수 
있는 수율의 수준을 반영하도록 조정하게 된다. 이 기준온도는 흔히 표준 모델에 사용되는 
연간(가중치) 모듈 온도이거나 혹은 표준 시험온도 25°C 가 된다. 고려 대상인 온도의 영향을 
줄이거나 제거하기 때문에 온도 보정한 PR (PRTC,ref)은  플랜트 작동을 더 잘 파악할 수 있게 
해준다. 이 보정을 추정하기 위해 식 (4)에서와 같이 출력의 모듈 온도 계수 (γ) 를 사용하여 
모듈 효율에 미치는 온도의 영향을 선형 모델로 모델링하게 된다.  

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =

𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
1 + 𝛾𝛾 ∗ �𝑇𝑇𝑚𝑚𝑜𝑜𝑚𝑚 − 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑜𝑜𝑚𝑚,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟�

/𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝐻𝐻𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
   =

𝑃𝑃𝑃𝑃
1 + 𝛾𝛾 ∗ �𝑇𝑇𝑚𝑚𝑜𝑜𝑚𝑚 − 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑜𝑜𝑚𝑚,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟�

   

(4) 

 

식 (4)는 때로는 식 (5)의 형태로 나타낼 수 있다. 식 (5)는 수학적으로 정확하지만(만약 
제대로 이행이 된다면) 식 (4)의 사용을 권장하기도 하는데, 후자가 더 직관적이고 IEC 
61724-1 [3] 에서 소개된 형태이기 때문이다. 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑜𝑜𝑖𝑖𝑎𝑎𝑟𝑟 =
𝑃𝑃𝑃𝑃

1 − 𝛾𝛾 ∗ �𝑇𝑇𝑚𝑚𝑜𝑜𝑚𝑚,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑜𝑜𝑚𝑚�
   (5) 

모듈 온도 보정 인자는 기준온도 이상에서는 디레이팅(감소)을 초래하지만 더 낮은 
온도에서는 업레이팅(증가)을 보여준다. PR 을 계산하기 위해 일정 기간 동안 집계된 값을 
사용할 때, 평균 모듈 온도는 조사강도 가중 평균으로 계산해야 한다. 

 

B. 성능비 삭감에 대한 보정 

PV 플랜트 출력 산출량의 삭감은 그리드 상에서 다른 발전 기술의 유연성 부족에서부터 
사이트 현지에서 PV 출력의 공급 과잉 또는 그리드 안정성 문제로 시스템 운영자가 
플랜트의 출력 산출량 감소를 지시하는 상황에 이르기까지 다양한 이유로 발생할 수 있다[3] 
[4]. 
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이러한 경우, 일반적인 접근법은 삭감이 적용된 기간을 제외한 후 삭감되지 않은 PR 을 
계산하는 것이다. 이 접근법은 일반적으로 유효한 결과를 제공하지만, 삭감이 50% 이상 
발생하는 특수한 경우에는 신중한 분석이 필요하다. IEC 61724-1 에 따라 데이터 제외사항이 
기록되어야 한다. 

 

C. 오염 보정 성능비 

PV 플랜트의 오염은 오염되지 않은 청정 조건에 비해 PV 모듈의 수율을 낮춘다. PV 
산업계는 오염이 PR 의 일부로 간주되는 모든 것을 감안한 입장으로부터 오염을 측정할 수 
있는 외부 요인으로 보는 입장으로 전환하였으며, 적절한 비용 편익 분석을 통해 모듈 청소 
여부를 결정하게 되었다. 

오염비(SR: soiling ratio)는 식 (6)과 같이 정의되며, 오염 손실(SL: soiling loss)은 식 (7)과 
같이 정의된다 [3]: 

𝑆𝑆𝑃𝑃 =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑃𝑃𝑠𝑠𝑜𝑜𝑖𝑖𝑎𝑎𝑟𝑟𝑚𝑚

𝑃𝑃𝑐𝑐𝑎𝑎𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎
 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

𝐼𝐼𝑠𝑠𝑐𝑐,𝑠𝑠𝑜𝑜𝑖𝑖𝑎𝑎𝑟𝑟𝑚𝑚

𝐼𝐼𝑠𝑠𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑎𝑎𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎
 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

  

(6) 

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 1 − 𝑆𝑆𝑃𝑃  (7) 

일반적으로 정의된 SR 은 "깨끗함"의 척도이다. SR = 1 은 오염 손실이 0 을 의미하는 반면, 
낮은 SR 값은 오염으로 인한 손실이 많음을 의미하기 때문이다. 

깨끗한 모듈 출력 대비 오염된 모듈 출력의 비율은 출력 손실에 대한 오염 영향을 더 잘 
반영하기 때문에 선호되는 계산법이다. 그러나 이 방법에 문제가 있는 경우(예: 전압 측정 시 
나타난 지터가 출력 데이터에서도 지터로 표시됨), 오염비를 결정하기 위한 대체 방법으로 
단락전류가 사용된다. 오염비를 결정하기 위한 전체 방법론은 문헌 [3]에 소개되어 있다. 

오염 보정 PR 은 식 (8)과 같이 PR 을 SR 로 나눈 값이다. 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑜𝑜𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎𝑠𝑠 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐𝑜𝑜𝑟𝑟𝑚𝑚 =
𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑆𝑆𝑃𝑃

   (8) 

 

D. 출력 인자 보정 성능비 

그리드에 재생에너지 발전 비율이 증가함에 따라 PV 플랜트의 출력 산출량을 변경하는 것이 
표준이 되었는데, 이들은 더 이상 무효전력을 제공하지 않고는 유효전력을 주입할 수 없게 
되었다. 그 결과, 역률(power factor: PF)이 1 인 상황에 비해 유효전력이 더 적게 주입된다[5] 
[6]. 역률 PF 는 유효전력을 겉보기 전력으로 나눈 값으로 정의된다. 계약의 프레임워크에 
따라 전달된 유효 에너지의 편차를 고려하여 PR 에 대한 보정이 이루어지는데, 식 (9)와 같이 
나타낸다. 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐𝑜𝑜𝑟𝑟𝑚𝑚 = 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∗ �
𝑃𝑃𝐹𝐹𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑃𝑃𝐹𝐹𝑚𝑚𝑟𝑟𝑎𝑎𝑠𝑠𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚
�   (9) 
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2.1.3 에너지 성능지수  

에너지 성능지수(energy performance index: EPI)는 PV 플랜트 시스템 전체의 성능을 
평가하는 대체 접근법이다. 성능비는 태양 일조량(태양에너지자원)을 AC 전기 에너지(즉, 
수율)로 변환하는 플랜트의 효율을 직접 평가하는 것과 관련이 있지만, 에너지 성능지수는 
식 (10)과 같이 측정 수율을 일반적으로 합의된 계약 모델에 주어진 기대 수율(expected 
yield: Yexp)과 비교한다. 

EPI 는 측정된 수율(Ymeas)과 예상 수율(Yexp)의 비로 표시된다. 

𝐸𝐸𝑃𝑃𝐼𝐼 =
𝑌𝑌𝑚𝑚𝑟𝑟𝑎𝑎𝑠𝑠
𝑌𝑌𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒

 (10) 

실제로 이 두 가지 접근법(PR 또는 EPI) 간의 핵심적인 차이는 서로 다른 유형의 보정과 
배제에 대한 각각의 적합성에 있다. 예를 들어, 성능비 계산에서 날씨 보정은 2.1.2 절에 
설명된 것과 같이 공식에 대한 명시적인 수정을 통해 제공될 수 있으며, 이는 계약 당사자들 
사이에 협의가 가능하다. 반면에 EPI 에 동일한 보정을 위해서는 측정된 기상 데이터(디지털 
트윈이라고도 함)를 가지고 사전 구축된 시뮬레이션을 실행해야 한다. 이 경우, 보정된 EPI 는 
보정된 PR 보다 생성이 간단할 수 있지만, 이 계산은 계약 당사자들에게는 투명성이 
떨어진다. 

문헌 [7]에서 상태 추정 및 PF 최적화를 위한 현장 측정 데이터의 부족은 실시간 
시뮬레이션으로 보상되었다. 실제 작동 및 경계 조건을 반영하는 PV 시스템 디지털 트윈의 
개념은 O&M 절차를 지원하는 자동화된 불량 탐지에 유용하다[8]. 

2.1.4 가용성  

가용성(availability) KPI 는 검사기간 동안 플랜트가 전기를 생산하는 정도를 측정한다. 
성능비 및 에너지 성능지수와는 달리, 성공적인 발전시간 동안의 플랜트 성능은 이러한 
KPI 의 계산에서 고려되지 않는다. 

A. 기술적 가용성 혹은 가동시간  

IEC TS 63019 [9]는 PV 발전시스템의 가용성 지표를 도출하고 보고하는 절차와 
프레임워크를 제공한다. 기술적 가용성은 플랜트가 성공적으로 운영되고 있는 것으로 
조사된 기간의 시간을 측정하며 그 정의는 식 (11)과 같다. 

𝐴𝐴𝑜𝑜𝑟𝑟𝑐𝑐ℎ𝑎𝑎𝑖𝑖𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑇𝑇𝑜𝑜𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟𝑜𝑜𝑎𝑎 − 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑜𝑜𝑑𝑑𝑎𝑎,𝑜𝑜𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟𝑜𝑜𝑎𝑎 (11) 

 

B. 게약상 가용성  

계약상 가용성은 기술적 가용성의 정의에 기초하지만, 네트워크 정지시간과 같이 계약자의 
통제나 책임 범위에 속하지 않는 것으로 결과적으로 시험범위 밖에 있다고 간주되는 
다운타임 기간은 제외한다. O&M 계약에서 일반적으로 배제되는 항목은 네트워크 
정지시간으로, 자산 소유자는 식 (12)에 정의된 것과 같은 조치를 취하도록 한다. 
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𝐴𝐴𝑐𝑐𝑜𝑜𝑎𝑎𝑜𝑜𝑟𝑟𝑎𝑎𝑐𝑐𝑜𝑜 =
𝑇𝑇𝑜𝑜𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟𝑜𝑜𝑎𝑎 − 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑜𝑜𝑑𝑑𝑎𝑎 + 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑒𝑒𝑐𝑐𝑎𝑎𝑜𝑜𝑚𝑚𝑟𝑟𝑚𝑚

𝑇𝑇𝑜𝑜𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟𝑜𝑜𝑎𝑎
 (12) 

 

C. 에너지 가용성  

IEC 61724-3 [10]은 에너지 가용성을 결정하는 방법을 제공하는데, 총 예상 에너지 대비 
가용성 기간 동안 예상 에너지의 비로 정의된다. 따라서 조사강도가 높은 기간이 조사강도가 
낮은 기간보다 더 큰 가치가 있다고 간주한다. 예를 들어, 겨울에 에너지 생산을 3 일 놓치는 
것은 여름에 같은 기간을 놓치는 것에 비해 재정적인 영향이 적다. 반면에, PV 플랜트가 
시장가격에 참여하는 겨울철의 에너지 손실이 더 적은 것은 에너지 가격이 낮은 여름 
동안보다 경제적으로 더 중요할 수 있는데, 왜냐하면 여름에 더 많은 전기량을 공급하기 
때문이다. 식 (13)과 (14)는 에너지 가용성 계산에 대한 두 가지 대안적 접근법을 
보여준다[10] [11]. 

𝐴𝐴𝑟𝑟𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠𝑒𝑒 =
𝑌𝑌𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝑌𝑌𝑜𝑜𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎𝑢𝑢𝑎𝑎𝑟𝑟

𝑌𝑌𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒
=
𝑌𝑌𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎𝑢𝑢𝑎𝑎𝑟𝑟

𝑌𝑌𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑎𝑎𝑎𝑎
 (13) 

𝐴𝐴𝑟𝑟𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠𝑒𝑒 =
𝑌𝑌𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑌𝑌𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑌𝑌𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑎𝑎𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠
 (14) 

통상적으로 계약에 사용되는 가용성 계산은 문헌 [12]에 소개되어 있다.  

2.2 O&M 계약자의 핵심 성능지표 
태양광발전 플랜트의 품질은 주로 선정된 기술과 플랜트 자체가 얼마나 잘 설계되고 
건설되는지에 따라 결정된다고 이해되고 있다. 이러한 요소들은 주로 EPC(Engineering, Pro-
curement and Construction: 설계 시공 일괄 방식) 계약자의 책임 하에 있다. 그러나 기능적인 
요구사항에 따라 작동하고 PV 시스템이 프로젝트 비즈니스북에서 목표한 것만큼 
태양에너지를 생산하고 있는지 확인하기 위해 잘 구축된 PV 설비를 운영 및 유지보수하는 
것도 마찬가지로 중요하다. 후자는 운영 및 유지보수(O&M) 서비스 제공자(운영자)의 책임에 
해당한다. 양호한 EPC 계약을 체결하는 것이 PV 시스템 구현에서 높은 품질을 보장하는 데 
중요한 것처럼, PV 플랜트의 지정된 수명 동안 적절한 기능이 발휘될 수 있도록 적절한 
O&M 프레임워크를 갖는 것도 못지않게 중요하다. 마지막 단계는 일반적으로 PV 플랜트의 
상용 가동일에 시작하여 O&M 계약기간이 끝날 때까지 지속되는 O&M 계약에 의해 
달성된다. 

좋은 O&M 계약은 O&M 서비스를 수행하는 당사자, 즉 PV 플랜트 운영자를 법적으로 
구속할 수 있게 적절하게 설정된 조건 하에서 필요한 모든 측면을 포함하여야 한다. 주된 
목적은 책임회피를 방지할 수 있도록 서비스의 범위와 운영자의 책임을 명확히 기술하고 
그리고 운영자가 계약상 합의된 의무를 이행하지 못하는 경우에 허용 가능한 수준의 
보상(일반적으로 재무적 위약금)을 정하는 것이다. 따라서 O&M 계약의 약관은 모호성과 
오해의 여지를 최소화하는 것이 좋다. 핵심적인 한가지는 O&M 계약에 명확하게 정의되고 
정량적으로 측정될 수 있는 O&M 운영자 핵심성과지표(KPI)를 포함시키는 것이다. 
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2.2.1 다양한 유형의 O&M 핵심 성능지표  

PV O&M 계약에 일반적으로 사용되는 다양한 핵심 성과지표가 있는데, 이 지표는 PV 
플랜트의 성능(2.1 절에서 논의된 바와 같이 일반적으로 사용되는 KPI 는 성능비와 플랜트 
가용성) 또는 수행되는 유지보수 서비스(대응시간, 플랜트 정전시간)와 직접 관련이 있다. 

여기서는 O&M 계약에서 이 세 가지 KPI 를 어떻게 처리야 하는지에 대해 소개하고자 한다. 

좋은 O&M 계약은 운영자로부터 높이 평가되던 이러한 KPI 중 적어도 하나를 가져야 한다. 
합의된 KPI 를 충족하지 못하면 재무적인 위약금을 물게 된다. PV 플랜트 수명은 수년에 
걸쳐 지속되므로 KPI 는 PV 플랜트의 각 운영 연도에 대해 적용되어야 하고 연간 기준으로 
평가를 받게 된다. 

O&M 계약에서 종합적인 보증을 확보하는 것이 필수이지만, 현재까지 계약 보증을 
설정하는 방법에 대한 표준은 없다. 그럼에도 불구하고, 공개적으로 사용 및 참조할 수 있는 
많은 모범사례 O&M 계약 지침이 있다[13]. 한 가지 주요 이유는 O&M 보증이 상업적 
목표으로 요구되는 위험 및 책임 할당/소유권과 직접적으로 연관되어 있기 때문이다. 따라서 
보증은 O&M 계약 단계에서 상업적 협상의 일환으로 각 프로젝트 기준으로 처리된다. 

태양광 O&M 의 세계는 매우 경쟁적이다. 동일한 범위의 O&M 서비스를 달성하기 위해 
보다 효과적인 방법을 사용하는 것 외에도(예: 지능형 플랜트 모니터링 또는 자동화 
유지보수를 통해) 운영자 보증을 줄이는 것은 O&M 비용을 최소화하는 또 다른(권장하지는 
않지만) 방법이다. 유럽에서 개발된 대규모 PV 플랜트의 O&M 계약에 대해 Solar Bankabil-
ity project[14]에서 수행된 설문조사가 이 사례를 잘 보여주었다. 연구를 통해 저자들은 
O&M 가격이 총 운영지출(operational expenditures: OPEX)의 30~70% 범위인데, 조사된 
계약들 사이에 설정된 보증 유형이 상당한 차이를 나타내어 보증이 강화되면 비용이 
증가한다는 것을 발견하였다. 

다음 절에서는 O&M 계약에 대한 다양한 유형의 보증 KPI 에 대해 논의하고자 한다. 이들은 
2.1 절에서 논의한 PV 플랜트 성능지표에 해당하며, 여기서의 의도는 O&M 운영자가 의무를 
이행하는 데 있어 계약상 구속력을 가질 수 있도록 이러한 매개변수를 사용하는 방법에 대한 
특정 지침을 제공하고자 하는 것이다. 

A.  성능비 보증 

O&M 계약에서 가장 중요하면서도 일반적으로 사용되는 KPI 중 하나는 성능비 보증 (Guar-
anteed Performance Ratio: GPR)이다. 이는 PV 플랜트의 에너지 산출량과 직접적으로 
연관된다. 백분율(%)로 나타내면 이는 PV 플랜트의 실제 에너지 산출량과 이론적 에너지 
산출량 사이의 비를 나타낸다. 플랜트의 초기 이론적인 성능비는 전형적인 기상년(typical 
meteorological year: TMY) 태양에너지 자원 데이터 세트를 사용하여 PV 프로젝트의 계약 
단계에서 계산된다. 이론적 PR 의 정보와 함께 보증 PR 은 O&M 계약에 포함되어야 한다. 

업계 관행에서는 이론적 PR 을 보증 PR 로 설정하거나 이론적 PR 보다 약간 낮은 값으로 
최소 보증 PR 을 설정하는 두 가지 다른 접근 방식이 관찰되었다. 예를 들어, PV 플랜트의 
이론적 PR 을 85%로 추정하면, O&M 계약은 보증 PR 을 85%로 설정하거나 최소 GPR 을 2% 
더 낮은 83%로 설정할 수 있다. 두 가지 접근법 모두 수용 가능한 것으로 간주되지만, 
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전자는 GPR 과 플랜트가 이론적으로 생산 달성할 수 있는 값 사이에 완충구간을 남기지 
않기 때문에 더 엄격한 것으로 간주될 수 있다. 

초기 GPR 이 설정되면 초기 기간 이후의 연간 보증 PR 은 연간 태양광시스템 열화율(성능 
손실률이라고도 함)을 고려하여 계산된다. 

운영 중인 PV 플랜트의 실제 성능평가는 주어진 모니터링 기간(즉, 연간) 동안 생산된 실제 
에너지를 플랜트의 조사기간 동안 실제 태양 조사량을 사용하여 계산된 에너지 수율을 
비교함으로써 얻어진다. PV 플랜트 성능비의 적절한 평가를 달성하기 위한 몇 가지 핵심 
인자는 다음과 같다: 

• PR 계산에 사용할 올바른 공식에 대한 동의: PR 공식을 설정할 수 있는 다양한 
방법이 있는데, 온도의 영향, PV 플랜트의 가용성 등과 같은 필요한 모든 파라미터를 
반영하는 것이 중요하다. 이 점은 2.1 절에서 논의하였다. 

• 올바른 입력 데이터 사용: 모니터링 기간 동안 실제 플랜트의 정확한 에너지 
산출량과 정확한 실제 태양 조사량 및 온도가 사용되어야 한다. 이는 (1) 양호한 
데이터 가용성을 가지고 필요한 플랜트 파라미터를 적절하게/신뢰성 있게 
측정/수집할 수 있는 플랜트 모니터링 시스템과 (2) 적절한 데이터 처리(품질 점검, 
포함 및 배제 절차)의 중요성을 의미한다. 이 주제는 아래 2.2.3 절에서 논의된다. 

 

B. 플랜트 가용성 보증 

태양광플랜트의 플랜트 가용성 보증(Guaranteed (Plant) Availability: GAV, %)은 태양광발전 
플랜트의 O&M 계약에서 두 번째로 널리 사용되는 보증이다. 변하가 심한 '가용성'을 논의할 
때, 그리드 가용성을 포함하는 전체 가용성과 PV 플랜트 수준에서의 가용성을 구별하는 
것이 중요하다. O&M 운영자의 관점에서 볼 때, 플랜트 수준의 가용성은 매우 관심이 가는 
KPI 인데, 왜냐하면 그리드의 기능은 그들의 통제 밖이기 때문이다. 

대부분의 모범사례 지침은 플랜트 가용성 보증을 99% 이상으로 설정할 것을 권장한다. 사실, 
매우 특별한 경우를 제외하고는 요즘 PV O&M 계약에서 GAV 가 99% 미만인 것은 거의 
전례가 없다. 

플랜트 가용성은 시간 기반 접근법 또는 에너지 생산 기반 접근법을 사용하여 평가될 수 
있다: 

• 시간 기반 가용성은 PV 플랜트가 출력을 생산하는 시간의 백분율을 나타낸다. 이것은 
생산 활동 기간과 생산이 기록된 기간(둘 다 시간으로 표시) 사이의 비로 표시된다. 
가용성을 계산하려면 인버터 수준에서의 데이터를 사용해야 한다. 계산을 위해서는 
PV 플랜트가 생산 모드에 있는 것으로 간주할 수 있는 기간을 정의하는 시간대를 
설정하는 것이 중요하다. 이는 (1) 조사강도 임계값(일반적으로 최소 30 W/m²가 좋은 
접근 방식) 또는 (2) 시간 범위(아침 몇시 몇분에서 오후 또는 저녁 몇시 몇분)를 
사용하여 달성할 수 있다. 이 시간대를 넘으면 측정된 데이터가 가용성 계산에서 
제외될 수 있다. 원칙적으로 시간대는 현실적인 임계값과 PV 플랜트의 지리적 위치 
및 계절 조건을 고려하여 설정되어야 한다. 첫 번째 접근방식은 계절성이나 날씨 
변화에 영향을 받지 않아 권장되는데, 즉, 최소 조사강도 임계값에 도달하는 한 
플랜트는 전력을 생산할 수 있는 것으로 간주된다. 비교적 계산이 쉽지만 시간 기반 
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지표의 단점은 비가용율이 전체 시스템 수율에 미치는 영향을 계산할 수 없다는 
것이다. 

• 에너지 기반 가용성은 기준 수율을 고려하므로 가용성이 없는 동안 손실된 에너지를 
나타낸다. 에너지 기반 가용성은 전기로 변환된 기준 수율과 총 기준 수율 사이의 
비로 계산된다. 

성능비와 마찬가지로 플랜트 가용성을 적절하게 평가하는 두 가지 중요한 인자는 올바른 
공식과 입력 데이터의 사용이다. 이와 관련된 다양한 주제는 2.1 과 2.2.3 절에서 논의된다. 

성능비 보증 다음으로 플랜트 가용성 보증은 O&M 계약의 보증을 설정하는 데 가장 
일반적으로 사용된다. 시간 기반 가용성은 에너지 기반 가용성보다 더 자주 사용되는데, 
주로 입력 데이터가 간단하며 인버터 모니터링 시스템에서 직접 수집되기 때문이다. 

모범사례 권장사항은 O&M 운영자를 계약적으로 강하게 구속할 수 있도록 O&M 계약에서 
GPR 과 GAV 를 함께 사용할 것을 요구한다. 독립형시스템의 경우 일반적으로 PR 보증이 
선호되는데, 왜냐하면 에너지 기반 가용성 보증이 사용되지 않는 경우에는 PR 계산에 
플랜트 가용성 파라미터를 포함시킴으로써 비가용성의 영향이 반영될 수 있기 때문이다.  

 

C. 대응시간 

일부 O&M 운영자는 고장(faults)/경보 이벤트에 대한 최소 유지보수 대응시간을 보장하는 
것을 선택할 수도 있다. 이 값은 보통 개입을 유발하게 되는 최소 시간 경과(분 또는 시간과 
같은 시간 단위)로 표시되며 이벤트 또는 고장이 발생한 순간부터 시간이 매겨진다. 이 
접근법에서 대응시간은 위태로운 사건, 주요 사건 및 중요하지 않은 고장이나 사건에 대한 
대응으로 정의되어야 한다. PV 플랜트의 안전 운영에 즉각적인 영향을 미치는 고장이나 
사건은 중요하며 즉각적인 개입을 필요로 한다(예: 화재 사건). 플랜트 생산에 중대한 영향을 
미치는 고장이나 사건은 중대한 것으로 간주되어야 하며 경보 발령부터 하루나 이틀 이내에 
대응해야 한다. 중요하지 않은 이벤트 또는 결함은 다음 정기 유지보수에서 대응해야 한다. 

 
 

그림 2: 고장에서 해결까지의 타임라인. 대응 및 해결시간과 관련된 O&M KPI와 각 단계에 
대한 관련 수율 손실을 보여준다. SCADA 시스템의 특성과 결함 유형에 따라 다르지만 
대부분 탐지시간이 매우 짧다. 계약의 조건에 따라 수율 손실(A~D 영역)은 KPI 부족분과 
합의된 위약금에서 제외 혹은 제외되지 않을 수 있다. 문헌 [11]에서 채택. 
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최소 대응시간 보증은 간단하다. 그럼에도 불구하고 O&M 계약에는 측정해야 할 대응 
시간뿐만 아니라 서로 다른 대응시간의 범주와 보증된 관련 시간 경과에 대한 명확한 정의가 
필요하다. 하지만 계약적으로 최소 대응시간 보증이 O&M 운영자를 의무에 강제하도록 
구속하기에 적합하다고 간주되어서는 안 된다는 점을 유의해야 한다. 대응시간 보증은 
위에서 설명한 더 중요한 KPI(PR, 가용성 또는 수율 보증) 중 하나에 대한 추가 보증으로 
사용되어야 한다. 다양한 시간 값의 개요는 그림 2 와 같다. 그림에 탐지시간도 보여주고 
있는데 이를 위해서는 모니터링 시스템이 매우 중요하다.  

 

2.2.2 핵심성능지표 부족과 위약금  

O&M 계약에서 핵심성능지표의 보증 값을 충족하지 못하는 결과는 일반적으로 손해 
변제금(liquidated damage: LD) 또는 성능 미달 위약금이라는 금전적 보상의 형태로 
이어된다. LD 또는 위약금의 특정 최대 한도를 초과하면 PV 플랜트 소유자는 O&M 계약을 
종료할 수 있다. LD 의 정의와 LD 가 적용될 조건(포함과 제외 모두)의 정의는 O&M 계약에 
명확하게 표기되어야 한다. 마찬가지로 중요한 것은 관련 LD 와 그 규모의 조정 방법으로 
O&M 계약에서 필수사항이다. 

가장 일반적인 두 가지 LD 는 PR 및 가용성 미달과 관련된 위약금이다. PV 플랜트 성능은 
O&M 계약 기간 동안 매년 계산되어야 하며, 실제 PR 과 가용성은 해당 모니터링 연도에 
해당하는 계약상 보증 값과 비교하여야 한다. 

O&M 운영자가 지불해야 할 LD 의 규모는 정확한 수치여야 한다. 플랜트 소유자의 관점에서, 
그 금액은 최소한 MWh 생산 손실과 관련된 전기 판매수익의 손실을 보상할 수 있어야 한다. 
반면에, O&M 운영자는 이것이 그들의 회계에 불리하게 작용할 것이기 때문에 위약금을 
최소화하기를 원한다. 더 높은 위약금은 운영자가 수익/비용을 최적화하기 위해 추가 
위험요소를 고려할 가능성이 높기 때문에 연간 O&M 수수료가 더 높아질 수 있다. O&M 
계약 협상의 핵심은 협상 당사자 쌍방의 합의점을 찾는 것이다. 

LD 의 크기를 조정/계산하는 방법에는 두 가지가 있다. 첫 번째는 간단하게 MWh 생산과 
관련된 전기 판매수익 손실을 통해 결정된다. 계량기에서 실제 측정된 값과 보증 값과의 
차이에 전기 판매단가(예: €/MWh)를 곱한 값이다. 

두 번째 계산은 (보증 값보다 낮은 각 퍼센트 포인트에 대해) 계단화되어 있으며, 위약금도 
연간 O&M 수수료와 연계하여 계층화되어 있다. O&M 계약의 전형적인 구성은 예를 들어 1% 
PR 또는 가용성 미달에 대해 O&M 운영자가 연간 O&M 수수료의 X %를 지불해야 한다. 이 
접근방식은 허용 가능하지만 연간 O&M 과 비교하여 계산된 LD 금액이 PR 또는 PV 플랜트 
가용성의 1%와 관련된 전기 판매수익에서의 동등한 손실을 충당할 수 있도록 주의를 
기울여야 한다. 

최대 LD 또는 위약금 상한선의 설정과 관련하여, 모범사례 권장사항은 연간 O&M 수수료의 
100%로 설정하는 것이다. 더 중요한 것은 이러한 위약금과 LD 가 모든 O&M 서비스 연도의 
시작 때 재설정되어야 한다는 것이다.  
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2.2.3 데이터 수용과 분류  

최신 모니터링 플랫폼은 예를 들어 규격 IEC 61724 [3] 권장사항에 따라 데이터 수용 및 
분류 기준을 적용한다. 이 매우 중요한 단계는 KPI 계산 및 보고뿐만 아니라 PV 플랜트의 
운영 동안 불량 및 성능 미달의 조기 탐지를 위한 고급 데이터 분석용 데이터의 품질을 
보장한다. 가장 일반적인 데이터 처리 및 품질 검사에 대한 개요가 아래에 소개되어 있다. 
자세한 내용은 IEC 61724[3]와 같은 해당 규격에서 확인할 수 있다. 

일광 시간은 KPI 와 알람 기능의 계산 목적으로 고려한다. 이 값은 일반적으로 최소 조사강도 
임계값을 기반으로 계산된다. 용도에 따라 이 특정 값이 다를 수 있지만 일반적으로 
≥30W/m² 가 최소 임계값으로 허용된다. 이를 통해 KPI 및 데이터 분석 계산에 부정적인 
영향을 미칠 수 있는 밤시간 값과 일부 이상치를 제거할 수 있다. 

주요 품질 검사는 흔히 잘못된 판독치를 제거하고 누락된 데이터를 처리하는 것으로 
이루어진다. 추가 처리를 위해 미가공 모니터링 데이터에 라벨을 올바르게 지정하는 것은 
고급 모니터링 플랫폼에 매우 중요하다. 데이터 일관성, 신뢰성 및 가용성을 보장하기 위해 
여러 검사들과 필터가 적용된다. 이러한 검사는 일반적으로 모니터링 플랫폼에서 자동으로 
실행되며, 다양한 이해관계자의 요구에 따라 일정 부분 유연성을 허용할 수 있다. 예를 들어, 
유효하지 않은 데이터에 대한 가장 일반적인 검사로는 물리적으로 합리적인 최소 및 최대 
한계, 이상치 식별, 타임스탬프 검사, 오류 코드 분석, 중복 등이 있다. 이러한 검사는 
구성요소 수준에서 수행되며 구성요소 및 모니터링 수준에 따라 달라질 수 있다. 

누락된 데이터의 정확한 식별, 라벨 지정 및 보고는 추가 분석을 하는 데 매우 중요하다. 
적용된 특정 방법론은 모든 보고서 및 모니터링 포털에 항상 명확하게 문서화되어야 한다. 
누락된 데이터에 라벨이 올바르게 지정되면 그 처리를 위해 다양한 접근법을 사용할 수 있다. 
예를 들어, 유효하지 않거나 누락된 데이터는 다른 유효한 센서의 데이터로 대체하거나 다른 
유효한 데이터 소스를 사용하여 모델링 할 수 있다. 최근 인공지능(AI) 기술이 발전하면서 
누락된 데이터를 채우기 위해 디지털 트윈 모델을 활용하는 것이 인기를 끌고 있다. 그러나 
항상 계약사양에 맞게 누락된 데이터를 고려하고 처리하는 것이 중요하다. 규격 IEC 
61724 에서 권장한 바와 같이 누락되거나 유효하지 않은 데이터의 처리는 궁극적으로 
측정과 분석의 목표에 따라 달라진다. 누락되거나 유효하지 않은 데이터의 처리에 대한 
자세한 내용과 권장사항은 IEC 61724[3]에 포함되어 있다. 

 

2.3 계약체계 
앞 절에서는 계약에서 O&M 서비스 제공업체의 의무와 책임을 명시하는데 사용할 수 있는 
핵심성과지표에 대해 논의하였다. 이들 외에도, O&M 계약체계는 계약조건과 함께 필요한 
모든 측면을 정의하고 계약 당사자들의 책임에 대한 회피나 모호함을 방지하는 역할을 하기 
때문에 마찬가지로 중요하다. 
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2.3.1 O&M 계약체계 

통상적으로 O&M 계약은 PV 플랜트 소유자가 법률 전문가의 참여와 기술 및/또는 재무 
자문가의 의견을 받아 작성한다. 서로 다른 당사자들은 보통 PV 시장에서 사용되는 계약에 
기초하여 그들 자신의 견본을 준비한다. 공개적으로 다운로드할 수 있는 견본도 있다(일부 
무료 혹은 유료). O&M 계약에 사용되는 일반적인 견본 중에는 태양광 플랜트 O&M 에 
적합한 International Federation of Consulting Engineers(FIDIC 견본)가 있다. 또한 Terawatt 
Initiative 와 IRENA(국제재생에너지기구) 간의 공동 노력으로 준비된 O&M 계약 견본이 
있는데[13]. 이는 태양광 플랜트에 한정된 것이다. 

사용된 견본 유형에 관계없이 O&M 계약은 아래에서 논의되는 최소 요소를 포함해야 한다. 
PV 플랜트의 기술적 측면과 직접 혹은 다소 관련된 요소에 초점을 맞춘다. 

1. 참여 당사자 

계약 당사자의 법적 확인과 등록 소재지는 명확하게 정의해야 한다.   

2. 계약조건과 착수 

서비스 기간이 명확하게 명시되어야 한다. 기간을 연장할 수 있는지 여부(기간 및 방법)도 
지정해야 한다. 

이전 조건을 포함하여 서비스 시작 유효 날짜를 정의해야 한다. 

3. O&M 수수료 / 계약금 

O&M 서비스 수수료(연간 kWp 로 표시되거나 유지보수할 총 설치 용량)가 제시되어야 한다. 

수수료의 지수화는 명확하게 명시되어야 한다. 

O&M 서비스 수수료의 특정 제외 사항은 명확하게 설명되어야 한다. 

4. 서비스 범위 

O&M 계약은 제공될 O&M 서비스의 일부로 어떤 활동을 실행해야 하는지 명시해야 한다. 
유의해야 할 점은 작업의 범위만 언급하는 것으로는 충분하지 않고, 수행한 활동이 
계약금으로 충당되는지 여부도 명시해야 한다. 

O&M 계약에 공통되는 범위는 다음과 같다: 

다음의 사항에만 국한하지 않고 플랜트 24 시간 운영 모니터링 및 감독: 

o 일일 성능 모니터링, 유지보수 프로그램 실행 감독, 적절한 유지보수가 
착수되도록 하기 위한 알람/고장 탐지). 

o 운영 문서 관리. 
o 장비 보증 및 클레임 관리. 
o 그리드 운영자에 대해 플랜트 소유자의 대행. 
o 유지보수 변경 관리 지원. 
o 플랜트 운전 허가 및 필요 시 대피 허가 지원. 
o 보안 및 감시. 
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PV 플랜트 유지보수: O&M 계약은 이행해야 할 유지관리 유형(예방, 교정, 예측)을 명확하게 
정의(구분)해야 한다. 마찬가지로 중요한 것은 유지보수 프로그램이 PV 플랜트가 운정 중인 
기후에 맞게 조정되어야 한다는 것이다. 후자의 경우 특정 기후별 유지보수 지침은 이 
보고서의 후속 장을 참조한다. 

o 예방적(preventive) 유지보수 (4.1 장에서 상세 논의): 

■ 빈도와 절차는 유지보수할 장비의 특성에 맞게 조정해야 한다. 
■ 현장 유지보수가 포함되어야 한다. 
■ 폐기물 관리(임시 보관, 폐기 및 제거)는 O&M 운영자의 책임이다. 

o 시정적(corrective) 유지보수 (4. 2 장에서 상세 논의): 

■ 서비스 범위에 포함되는 항목의 명시와 그 활동이 O&M 수수료에도 
포함되는지 여부에 대한 명확한 정의. 

■ 다양한 유형의 경보, 고장 이벤트에 대한 대응시간. 일반적으로, PV 
플랜트의 안전 운전 또는 100% 플랜트 정지에 영향을 미칠 고장은 
매우 중요한 것으로 취급되어야 하며 4 시간에서 8 시간 이내에 
대응해야 한다. 주요 생산 손실에 영향을 미치는 고장은 중대한 것으로 
취급되어야 하며 24~48 시간 내에 해결되어야 한다. 

■ 플랜트 소유자에게 통지 절차. 

o 예측적(predictive) 유지보수(선택적). 데이터 분석 및 인공지능/머신러닝 
분야의 발전은 태양광플랜트의 예측적 유지보수의 발전으로 이어졌다. 예측적 
유지보수는 모니터링 시스템에서 확보된 PV 플랜트의 과거 운영 데이터와 
환경에서 측정된 파라미터(조사강도, 온도, 강우 등의 기상 조건)를 이용하여 
PV 플랜트의 거동 또는 성능 패턴을 학습하고 이를 이용하여 이벤트 또는 
고장이 발생하기 전에 개입할 수 있도록 유지보수를 예측하고 계획한다. 예를 
들어, 예측적 유지보수를 사용하여 PV 모듈 청소 주기를 예측하고 계획하는 
것이다. 예측적 유지보수는 아직 O&M 서비스 범위에서 규격화된 기능이 
아니다. 

o 저장, 보충, 재고 관리를 포함한 예비부품 및 소모품 관리. 

예를 들어 자산 관리에 대한 보고를 포함하여 다른 모든 서비스가 지정되어야 한다. 

O&M 핵심성과지표에 대한 보증처럼 O&M 운영자의 업무 범위가 O&M 서비스 가격을 
견인한다. 범위가 더 넓으면 서비스는 더 비쌀 가능성이 높다. 경우에 따라서는 플랜트 
소유자가 O&M 비용을 최소화하기 위해 특정 범위를 제외시킬 수 있다. 후자의 
접근법에서는 플랜트 소유자가 제외된 서비스 범위를 다른 곳으로 배치토록 할 것을 
권장하는데, 이는 한 계약자가 낮은 성과에 대해 책임을 지도록 하는 것을 더 어렵게 만들 수 
있다. 

5. 계약자의 책임 

서비스의 범위 내에서 이행되어야 하는 특정 활동 외에도, 제공되는 O&M 서비스의 책임이 
명시되어야 한다. 일반적으로 포함되는 항목은 다음과 같다: 



Task 13 Performance, Operation and Reliability of Photovoltaic Systems – Guidelines for Operation and Maintenance in Different Climates 

 

 

26 

 

 

• O&M 서비스는 PV 플랜트와 장비 공급업체의 요건에 대한 기술사양 문서에 규정된 
요구조건을 준수해야 한다. 

• O&M 서비스는 우수한 산업계 관행에 따라 수행되어야 하며 모든 해당 법률, 동의 및 
허가를 준수해야 한다. 

• O&M 서비스 제공자는 O&M 서비스를 수행하는 데 필요한 기타 모든 소재, 장비, 
도구 및 소모품을 제공할 책임이 있다. 

• O&M 서비스 제공업체는 현장에서 수행되는 모든 유지보수 활동에서 건강과 안전을 
보장할 책임이 있으며, 서비스를 수행하는 데 있어 자사와 승인된 하청업체 직원의 
안전을 책임진다. 

• O&M 서비스 제공자는 PV 플랜트가 성능 요건과 보증된 핵심성능지표를 달성할 수 
있도록 서비스를 수행해야 한다. 

• O&M 서비스 제공자는 서비스를 수행하는 데 필요한 모든 허가 및 보험을 가지고 
있는지 보장해야 하며, 여기에는 해당 허가 및 보험의 유효성 유지가 포함된다. 

• 모든 합리적인 지원과 정보를 적시에 신속하게 플랜트 소유자에게 제공하여 반드시 
필요한 허가를 획득할 수 있도록 한다. 

6. 소유자 책임 

좋은 O&M 계약은 또한 O&M 서비스 제공자가 서비스를 수행할 수 있도록 플랜트 
소유자의 책임을 명확하게 정의해야 한다. 이러한 의무는 다음과 같다: 

• PV 플랜트 운영과 전기 생산 및 계통선 주입에 필요한 모든 허가와 동의를 획득한다 
(해당되는 경우). 

• O&M 운영자에게 사업 현장 접근 권한을 부여하여 O&M 서비스를 수행하도록 한다. 

• 운영자가 서비스를 수행하는 데 필요한 허가를 얻을 수 있도록 모든 합리적인 지원과 
정보를 적기에 신속하게 O&M 운영자에게 제공한다. 

• 합의된 지급 일정에 따라 계약된 O&M 수수료를 O&M 운영자에게 지급한다. 

7. 하도급 계약 

계약서에는 O&M 서비스 제공업체에게 하도급이 허용되는지 여부를 명시해야 한다. 이 
경우, 모든 하도급 계약은 서비스를 시작하기 전에 플랜트 소유자의 검토와 승인을 받아야 
한다. 하도급을 준 서비스에 주요 부분이 있다면 O&M 계약 협상 과정에서 이를 언급해야 
한다. 

또한, 하도급 계약이 체결된 경우에는 O&M 사업자가 하도급 업체에 대한 책임이 있음을 
명시해야 한다. 

8. 예비부품과 소모품 

예비부품은 플랜트 장비의 예비 부품(예: PV 모듈, 인버터, 중·저전압 퓨즈, 트래커 모터, 
구조물 등)과 고정 장치(나사, 볼트, 너트 등), 케이블 등과 같은 일반적인 소모품으로 분류할 
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수 있다. 플랜트 장비에 들어가는 적절한 수준의 예비부품 확보는 장비 오작동 또는 
손상으로 인한 플랜트 가동 중단/정전의 연장을 방지하는 데 도움이 될 것이다. 

예비부품 관리의 세 가지 주요 측면은 O&M 계약에 명시하여 한다: 저장, 사용된 예비부품의 
보충, 재고 관리. 소모품의 경우 모범사례 권장사항은 일반적으로 O&M 서비스 공급자가 
소모품의 모든 저장, 보충 및 관리를 책임져야 할 것을 요구한다. 

그러나, 제 4.2 절에서 논의한 바와 같이 플랜트 장비의 경우, 플랜트 소유자와 O&M 
운영자는 예비 재고의 저장, 보충 및 관리 책임지가 누구인지 합의해야 한다. 일반적으로 
예비부품의 재고를 보관하는 것은 O&M 운영자의 책임에 속한다. 그러나 예비부품의 
저장과 보충은 다르게 처리할 수 있다. 그러나 이것은 O&M 계약서에 명시하는 것이 
중요하다. 예비부품 보충이 O&M 서비스 범위에 명시되지 않는 경우, 플랜트 소유자는 
별도로 예비부품 보충을 준비하거나 주요 장비 교체에 대한 미래 유지보수 비용을 예상해야 
한다(대개 4.2 절에서 논의한 우발적 유지보수 또는 예비 계정의 형태로). 

예비부품 관리의 책임 당사자를 정의하는 것 외에도, O&M 계약에서 예비부품에 대한 다른 
두 가지 측면을 고려하는 것이 중요하다: 

• 교체된 결함이 있는 플랜트 구성품의 보증 기간 

• 소유권 이전: 일반적으로 예비부품은 플랜트 소유자가 부담하므로 예비부품은 
소유주의 전유물이어야 하며, O&M 계약기간 종료 시 소유자에게 반환된다. 

9. 핵심성능지표 (KPIs) / 성능 보증 

권장 KPIs 와 해당하는 손해 변제금에 대한 상세내용은 4.2 장을 참조하세요. 

10. 분쟁, 중재 

분쟁 및 중재에 적용되는 법이 명확하게 정의되어야 한다. 

모범사례 권장사항에서는 기술 분쟁의 경우 독립적인 제 3 자 전문가의 참여 허용을 O&M 
계약에 포함한다. 

2.3.2 O&M 체계에 미치는 지역의 영향 

PV 산업의 모든 이해관계자들이 PV 시스템의 설계와 O&M 규격화를 높이기 위한 상당한 
노력에도 불구하고, 일부 경우에는 국가 또는 지역 내에서도 O&M 체계가 다른 차이가 
여전히 존재한다. 차이의 사례: 

• 멕시코와 같이 O&M 인력이 상시 현장에 있어야 하는 법적 요건 [11]은 이를 통해 
최소 보장 가용성 값을 더 높게 협상할 수 있게 해준다. 

• 호주 퀸즐랜드에서 제안된 [15](그리고 그 후 무효로 선언된 [16]) 법안은 자격을 갖춘 
전기 기술자만이 장착을 포함하여 PV 모듈 작업을 할 수 있도록 의무화하였다. 

• PV 시장 이해관계자(정책 입안자, 개발자, EPC, O&M 제공자)와 PV 시스템 위치에 
따른 영향의 차이는 O&M 비용과 대응시간 유지 능력에 큰 영향을 미칠 수 있다[12], 
[17], [18]. 
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• 문헌 [17]에서 논의한 바와 같이, 모든 곳에서 모든 관행과 가정을 완전히 따를 수 
있는 것은 아니기 때문에, 대상이 되는 PV 시스템의 특정 측면을 PV 이해관계자, 
특히 자산 관리자와 O&M 제공자가 완전히 숙지하도록 해야 한다. 

2.3.3 기타 영향 

PV 시스템의 기대 수명이 25 년 이상인 점을 고려할 때, 규제 또는 법률 변경은 수명 동안 
영향을 미칠 가능성이 높다. 특히, PV 시스템의 재설계 및 리파워링화가 O&M 계약 중에 
발생할 수 있다. 

문헌 [11]에서 정의한 바와 같이, 개조는 플랜트 공칭출력을 실질적으로 변경하지 않고 주로 
인버터와 모듈을 교체하는 것을 포함하는 반면, 리파워링(또는 업그레이드)은 플랜트 
공칭출력을 실질적으로 변경할 수 있는 구성요소의 교체를 포함한다. 

개조 또는 리파워링 활동의 범위(일부 또는 전체 PV 플랜트에 영향을 주는지 여부)에 따라, 
O&M KPI 를 다시 정의 혹은 협상하거나, 아니면 개조/리파워링 후에 새로운 O&M 계약을 
맺는 것이 유용할 수 있다. 
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 발전 플랜트 운영 3

3.1 플랜트 성능 모니터링 지침 
가성비 최고의 소재와 고품질 설치 역량을 사용하는 것 외에 운영의 탁월성을 확보하기 핵심 
요소는 성능 모니터링, 분석 및 보고 도구가 차별화이다. 이는 생산 시설의 산업 자동화와 
전사적 자원관리(enterprise resource planning: ERP) 시스템과 비교된다. 

그러나 모니터링 용량은 모니터링 대상의 설치 유형과 맞아야 하므로 모니터링 전략을 
시작하기 전에 초기 분류가 필요하다. 

모니터링 시스템은 PV 시스템 내에서 에너지 흐름을 추적할 수 있어야 한다. 원칙적으로, 
이는 에너지 변환 사슬을 결정하는 파라미터에 대해 보고한다. 이러한 파라미터는 수율 및 
손실 측면에서 가장 중요한 에너지 측정값과 함께 그림 3 에 소개되어 있다. 

 

그림 3: 계통연계형 태양광시스템에서의 에너지 흐름 (source: 3E [19]). 

유틸리티 규모의 PV 플랜트는 산업 자동화 프로젝트에 사용되는 것과 유사한 복잡하고 
고도로 맞춤화된 모니터링 시스템을 사용한다. 반면에 주거용 및 상업용 시스템의 
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모니터링은 통상적으로 인버터 및 데이터로거 제조업체에 의해 수행되는데, 대부분의 경우 
로컬 하드웨어로부터 데이터를 수집하는 웹 포털에 대한 무료 또는 반 유료 액세스를 
제공한다. 

IEC 61724-1[3]에 명시된 바와 같이, 모니터링 시스템에 요구되는 정확도와 복잡성은 PV 
시스템 크기와 사용자 요구에 따라 달라진다. 모니터링 시스템과 제안된 활용분야에 대한 
분류는 아래 표 1 에 소개되어 있다. 

표 1: IEC61724-1 에 따른 모니터링 시스템 분류와 제안 활용분야 [3].  

전형적인 활용분야 Class A 

High accuracy 

Class B 

Medium accuracy 

Class C 

Basic accuracy 

기본 시스템 성능 평가 X X X 

성능 보증의 문서화 X X  

시스템 손실 분석 X X  

전기 네트워크 상호작용 평가 X   

고장의 위치확인 X   

태양광기술 평가 X   

정확한 태양광시스템 열화 

측정 

X   

 



Task 13 Performance, Operation and Reliability of Photovoltaic Systems – Guidelines for Operation and Maintenance in Different Climates 

 

 

31 

 

 

         Class A 
High accuracy 

Class B 
Medium accuracy 

Class C 
Basic accuracy 

측정의 정확도 요건에 대한 권장사항 

조사강도 측정의 불확도 < 3% < 8% n/a 

조사강도 센서의 경사각도 

정열 정확도 

1⁰  1.5⁰ 2⁰ 

조사강도 센서의 방위각 정열 

정확도 

2⁰ 3⁰ 4⁰ 

입력(DC) 전압과 전류의 

인버터 수준에서의 측정 

± 2% n/a n/a 

출력(AC) 전압과 전류의 

인버터 수준에서의 측정 

± 2% ± 3% n/a 

플랜트 수준에서의 AC 전기적 

산출량 유효전력과 에너지 

Class 0.2 S as per 

IEC 62053-2 [20] 

Class 0.5 S as per 

IEC 62053-22 [20] 

Class 2 as per 

IEC 62053-21 

[21] 

역률 Class 1 as per 

IEC 61557-12 [22] 

Class 1 as per 

IEC 61557-12 [22] 

n/a 

 

3.1.1 모니터 데이터의 분석 

주어진 서비스 수준 합의에 따라 데이터 수집과 데이터 제공을 가능하게 하는 몇 가지 
"표준" PV 모니터링 솔루션이 시장에 존재한다. 이러한 표준 솔루션을 넘어서는 스마트 PV 
성능 모니터링은 특히 유틸리티 규모의 대규모 PV 플랜트에 필수적이다. 오늘날 이러한 
스마트 PV 모니터링 시스템은 최소한 다음과 같은 특징을 가져야 한다: 

• 장치 경보 수집과 외부 장비 모니터링(AC 캐비닛, 보안 등)을 포함한 플랜트 
수준에서의 확장 모니터링 

• 모든 분석과 계약상 요구되는 KPI 에 대한 포트폴리오 수준까지의 복잡한 집계기능 
제공 

• 복잡한 분석 기능으로부터 계산된 장치 경보와 기능상의 경보를 기반으로 하는 알림 

• 포트폴리오 수준에서 장치 및 기능상 경보의 집계 및 우선 순위 지정 고급 기능 

• 정확하고 독립적인 조사량 기준의 포함(예: 위성 데이터 기반) 
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• 검증된 시뮬레이션 모델을 기반으로 한 예상 거동 계산 

• 구성요소 수준에서 경보 처리와 분석 기능을 통합한 개입 관리 시스템 

• 개입에서 포트폴리오 수준에 이르기까지 최신 보고가 가능한 비즈니스 인텔리전스. 

최첨단 스마트 PV 성능 모니터링 시스템에 대한 추가 설명은 3.2 절 "성능분석과 최적화"에 
소개되었다. 

데이터 모니터링 전략은 일반적으로 계약상 합의에 따라 달라지며, PV 플랜트의 규모와 
직접적인 관련이 있다(예: 산업용 옥상형 PV 시스템과 대조되는 유틸리티 규모의 PV 플랜트). 
클래스 B 와 클래스 C 모니터링 시스템은 일반적으로 간단한 샘플링 계획을 통해 기본적인 
성능 파라미터만 처리한다. 그러나 클래스 A 플랜트는 스마트 성능 모니터링이 필요한데, 
모니터링된 데이터 분석에 필요한 방법에서도 그러하다. 

클래스 A 설치의 대표적인 예는 엄격한 계약 조건과 균등화 발전단가(LCOE) 목표 하에 
건설된 수 MW 급 PV 플랜트의 경우이다. 모니터링할 파라미터와 그 변화를 추종하는 분석 
전략은 모두 PV 플랜트 설계 수준에서 명확하게 정의되어야 하는데, 이는 플랜트에 적절한 
센서가 선택 고려될 수 있도록 보장하기 위한 것이다. 그런 다음 물리적 파라미터(예: 조사량, 
온도, 전압, 전류, DC 출력, AC 출력 등)뿐만 아니라 플랜트 특성에 따라 정의된 합성 
파라미터도 추적될 수 있다. 일간 또는 심지어 하루 중의 시간 단위로 달성될 PV 에너지 
수율을 추정하기 위해서는 태양 예측에도 특별한 주의를 기울여야 한다. 

모니터링 데이터의 분석을 위해서는 개별 값 이상으로 통계 데이터 제어와 파라미터에 대한 
경향 평가가 고려되어야 한다. 이 전략은 최대한 빨리 원치 않는 변화의 선험적 식별을 
가능하게 하여 잠재적 고장 및/또는 과도한 성능 열화를 방지할 수 있게 해준다. 이 경우 
모니터링된 데이터의 분석과 해석에는 대개 인공지능과 빅데이터 기법이 적용된다. 소규모 
산업용 시스템에서 상업용 유틸리티 규모 시스템에 이르기까지 이러한 방법론의 적용에 
대한 자세한 설명은 "IEA PVPS T13-07:2017 Improving Efficiency of PV Systems Using Sta-
tistical Performance Monitoring" 보고서[23]에서 확인할 수 있다. 

모니터링의 분석 보고는 계약상 합의에 따라 이루어지며 일반적으로 웹 애플리케이션을 
통해 접근할 수 있다. 모니터링 시스템의 지능과 설치 시스템 성능에 대해 알고자 하는 
고객의 관심에 따라 파라미터의 변화 및 취해야 할 조치에 대한 제안이 상세하게 제시될 수 
있다. 

3.1.2 모범사례 지침 

앞 절에서 소개한 바와 같이, 다양한 PV 플랜트 크기와 이해관계자의 수요에 따라 시장에서 
다양한 PV 플랜트 모니터링 솔루션을 구할 수 있다. 모든 경우 모니터링된 데이터에서 
계산된 PR 과 가용성과 같은 모든 KPI 의 정확한 계산을 보장하기 위해서는 항상 규격 및 
모범사례 권장사항을 준수하여 것이 좋다. 이러한 최소 요구사항은 IEC 61724-1[3]과 같은 
국제 규격에 자세히 설명되어 있는데, 이는 유효하지 않은 데이터 포인트를 제거하기 위한 
데이터 품질 검사에서부터 2.2.3 절 "데이터 수용과 분류"에 요약된 바와 같이 누락된 
데이터의 정확한 식별, 라벨링 및 보고에 이르기까지 다양한 측면을 다루고 있다".  
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또한 PV 모니터링 소프트웨어의 입력자료로 정확한 PV 플랜트 구성이 선정되었는지를 
확인하기 위한 일관성 검사가 핵심이 되는데, 이렇게 함으로써 PV 디지털 트윈 모델의 
적용을 통해 데이터의 추가 분석이 가능하게 된다. 마지막으로, PV 플랜트의 운영 수명 동안 
모니터링 플랫폼 간에 최적화된 전환을 위한 개방 데이터 접근성을 보장하기 위해서는 Sun-
Spec Alliance[24]의 사례와 같은 모범사례 지침이 준수되어야 한다.  

PV 플랜트 성능 모니터링을 위한 모범사례 지침이 완벽하지는 않지만 아래 표 2 에 요약되어 
있다. 이러한 지침은 Solar Power Europe Operation & Maintenance Best Practice Guide-
lines[11] 뿐 아니라 PerformancePlus 프로젝트[25]를 포함한 다양한 규격과 연구 결과에 
나타낸 것과 같이 모니터링과 PV 플랜트 성능평가의 최신 현황을 반영하고 있다. 
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표 2: 태양광플랜트 성능 모니터링을 위한 모범사례 지침.  

측정 권장사항 해설 

조사강도  

측정 

ISO 9060:2018 에 따라 적어도 하나의 조사강도 
측정 소자를 사용하여 어레이면에서의 태양 
조사강도가 측정되어야 한다. 

ISO 9060-2018 에 따른 일사량계의 클래스(예, 클래스 A, B, C)가 
최종 불확도를 결정하게 된다. 모범사례는 수평면에 적어도 한 개,  
태양광어레이 면에 두 개의 일사량계를 설치하는 것이다. 플랜트 
내에서 어레이 방향이 다른 경우에는 각 방향별로 적어도 한 개의 
일사량계가 필요하다. 위성 기반 조사강도 데이터는 센서가 없고 
정규적인 데이터 정확도 확인을 위한 보조용으로 권장된다.  

모듈 온도  

측정 

모듈온도는 모듈 뒷면에 직접 부착한 온도 센서로 
측정되어야 한다. 정확도 < ±1 °C 의 적절한 소자의 
사용이 권장된다. 

온도 센서는 적절하고 열적으로 안정한 전도성 접착제를 사용하여 
어레이의 중간에 위치한 모듈의 뒷면 중간(셀 중간)에 접착하여야 
한다. 

지역  

기상 데이터 

주위 온도와 현지 풍속을 측정하는 것은 
모범사례이다. 주변온도는 보호장치가 있는 온도계, 
풍속은 지면 10 m 높이에 풍속계로 측정되어야 
한다. 

풍속과 주변온도 데이터는 계약상 요건/합의(예, NREL [26]이 
제시한 날씨 보정 PR 과 같은 특정 요구조건)가 아니라면 PR 계산에 
반드시 필요한 것은 아니다. 그러나 플랜트가 운전 중이거나 선례를 
참고하기 위해 모델링 해야 할 때는 필요하다.  

스트링  

측정 

개별 스트링의 전류 측정은 인버터 지원을 받지 
않을 때 고려되어야 한다. 

인버터 수준의 모니터링에 비해 스트링 수준의 모니터링은 고도의 
공간적 세분화 시 더 정확한 고장수리 절차와 고도의 데이터 분석을 
가능하게 한다. 모든 스트링의 전류와 전압을 적어도 15 분씩 
구분하여 측정하는 것이 권장된다. 비용을 줄이기 위해 전류 센서는 
잠재적으로 한 개 이상의 스트링 측정이 가능하지만(센서의 측정 
범위와 스트링 당 모듈의 개수에 따라), 2 개 이상의 스트링을 
병렬로 측정하는 것은 권장되지 않는다.  
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측정 권장사항 해설 

인버터 
측정 

고장 진단에 가변적인 정보 소스가 되는 인버터 
경보를 포함하여 가능한 최고의 해상도로 모든 측정 
변수로부터 데이터를 수집하는 것이 권장된다. 
인버터 기반 변수들의 측정시 모범사례는 샘플링 
<1 min 그리고 시간 세분화는 15 분까지이다. 

인버터 통합 측정의 정밀도가 매우 높지 않을 수 있고 이런 사항이 
제조업체에서 흔히 문서화되지 않지만 이런 측정들은 고장 진단과 
그 근본 원인을 확인할 때 귀중한 정보 소스가 된다.  

에너지 미터기 플랜트가 생산하고 소비한 에너지 측정용의 고 
정확도 에너지 미터는 통상적으로 유틸리티의 요구 
사항이다. 그렇지 않을 경우에는 100 kWp 이상의 
플랜트에서는 최대 불확도 ± 0.5%의 미터기를 
설치하는 것이다. 무효 전력량을 공급할 때는 
현장에서의 유효전력 P 뿐 아니라 무효전력 Q 
및/혹은 역률 PF 용 미터기를 갖추는 것이 필요하다. 

에너지 미터의 데이터를 수집하는 것은 청구서 발행 목적에 
필요하며 에너지를 측정하고 플랜트 PR 과 수율을 계산하는 최선의 
기준이며 그리고 인버터 데이터를 이용하는 것보다 훨씬 더 
정확하다. 유틸리티나 미터 운영업체로부터 자동 원격 검침 (auto-
matic meter reading: AMR)서비스뿐 아니라 2 개의 통신 버스 
포트를 가진 미터기가 권장된다. 과거 데이터를 저장할 수 있는 
미터기의 경우 모니터링 시스템 단전 시 생산 데이터의 손실을 
방지하기 위해서는 과거 데이터를 복구할 수 있는 모니터링 
시스템을 갖는 것이 모범사례이다. 

제어 설정 그리드 투입 수준(AC 측)뿐 아니라 가능하면 인버터 
수준(DC 측)에서 프랜트의 모든 설정을 모니터할 
것을 권장한다.  

플랜트의 모든 제어 설정을 모니터링 하는 것이 계약상의 보고나 
성능평가를 위해 중요하다. 많은 플랜트는 해당 지역의 그리드 
규제(투입 관리)나 태양광발전 포트폴리오(원격 제어)의 시장 가치 
최적화를 위해 제어 설정을 적용한다.  

경보 최소 요건으로 모니터링 시스템은 다음의 경보를 
갖추어야 한다: 
• 통신 상실 
• 플랜트 폐쇄  
• 인버터 정지 
• 저 PR 의 플랜트 
• 저 PR 의 인버터 (예, 과열로 인하여) 

모범사례로 다음의 경보도 모니터링 시스템에 의해 전송되어야 
한다: 
• 전류가 없는 스트링 
• 무정전 전원공급장치(UPS) 사용 하의 플랜트 
• 판단 경보(discretion alarm) (혹은 경보 집계) 
• 침입 탐지 
• 화재 경보 탐지 
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측정 권장사항 해설 

AC 회로 /  
보호 릴레이 

디지털 입력을 통해 모든 AC 스위치의 위치를 
모니터 할 것을 권장한다. 

가능하면 통신 버스를 통해 보호 릴레이 제어 유닛에 의해 발생된 
경보를 판독하고 기록하는 것 역시 유용하다. 

적외선  

서모그래피 (IRT) 

IRT 측정을 할 때 어레이면 글로벌 조사강도는 
적어도 600 W/m2 이어야 하고 사이트에서 
연속적으로 측정되어야 한다. 최저 광학적 해상도 
320 x 240 픽셀과 적어도 0.1 K 의 열 
민감도(해상도)를 가진 적외선 카메라를 사용할 
것을 권장한다. 각 셀이 적어도 5 x 5 픽셀로 나타날 
수 있게 적외선 이미지 해상도를 보장할 수 있는 
거리에서 측정되어야 한다. IEC TS 62446-3 [27] 에 
이런 권장사항 목록이 모두 소개되어 있다.  

IRT 이미지는 광범위한 불량 모드(즉, 진단, 분류)의 정확한 위치(즉, 
탐지)와 유형에 대해 명확하고 간결한 정보를 제공한다[28]. 이처럼 
IRT 는 예방적 및 시정적 보수유지 모두에 널리 사용된다. 그러나 IR 
서모그래피 만의 사용으로는 근본 원인과 그 정량적인 영향(출력 
산출량 손실)에 대한 결정적인 진단을 내리기에는 부족하다. 
그러므로 이와 함께 데이터 분석과 보충적인 현장 시험과 연계할 
것을 권장한다 [29]. 

IV 곡선 트레이싱 
 

사전에 스트링 수준의 전류 전압 측정은 이미 
기술되었다. 그러나 I-V 곡선 트레이서는 스트링 
수준에서의 단순한 Isc, Voc 값만으로는 발견될 수 
없는 모듈 성능의 특정 열화 정도에 대한 가치 있는 
정보를 제공한다. 측정은 매우 신속하여 생산 
손실은 크지 않을 것으로 예상되며 IEC-
61289:2016 에 기술한 절차에 맞게 이루어 져야 
한다.  
개별 모듈의 IV 곡선 측정의 경우에는 모든 
스트링을 단절하는 것이 필요하고 모듈 당 측정 
시간은 생산 손실의 예상과 함께 더 길어질 수 있다.  

스트링의 I-V 곡선 형상은 불량의 잠재적 요인에 대한 정보를 
제공함으로써 출력 손실의 근본 요인을 확인할 수 있게 해준다. 
개별 모듈 I-V 곡선들의 이론적인 더하기는 기준으로 고려할 수 
있고 출력 혹은 현장 요인 측면에서의 상호 차이는 문제 확인 
목적으로 해석될 수 있으며 이후 원하지 않는 음영이나 O&M 
수준에서 해결해야 할 여타 다른 문제와 같은 개별 모듈에서의 
작동불량을 확인하기 위해 스트링 수준으로 눈을 돌리게 된다.  
 
개별 모듈의 I-V 곡선 측정은 생산과 노동시간 손실 측면에서 
비용이 들어가는 것이므로 그 필요성은 조심스럽게 평가되어야 
한다. 다른 검사 방법(시각 검사, IRT 이미지)은 사용을 결정하기 
전에 먼저 시험되어야 한다.  
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측정 권장사항 해설 

전계발광(EL) 전계발광 이미징은 현장의 모듈과 태양전지 셀 
수준에서 품질 제어와 고장 진단을 위한 또 다른 
도구이다. 태양광 사이트에 도착한 모듈을 대상으로 
설치 전에 특정 시료에 대해 측정을 할 것을 
권장하는데, 이는 수송 혹은 핸들링으로 인한 
예기치 않은 문제를 탐지하기 위한 것이다. 게다가, 
모듈 설치 후 그리고 플랜트 운전 중에도 모듈의 
추가적인 EL 검사는 꼼꼼한 품질 제어와 상세한 
고장 진단을 위해 통상적으로 권장된다. EL 측정은 
보통 암 상태(늦은 저녁, 밤 혹은 이른 아침 
시간)에서 이루어져야 한다. 그러나 새로운 
솔루션으로는 일광 하에서도 EL 측정이 가능할 수 
있다[29].  

EL 은 모듈에서의 중요한 손상(균열과 미세 균열)을 확인 가능하게 
하는 이미지 테크닉인데, 이들 손상은 초기 단계에서는 성능에 큰 
영향을 미치지 않으나 옥외 노출로 인해 시간에 따라 심각한 성능 
열화로 이어진다. 이 열화의 초기 단계에서 잠재적인 결함의 존재를 
탐지하는 것은 향후 그 전파 혹은 확대를 통해 이미 합의가 
이루어진 전기적 성능에 큰 손실을 끼치기 때문이다. 다른 유형의 
결함과 관련하여 EL 은 모듈에 대한 충격으로 인한 손상을 탐지할 
수도 있는데, 여기에는 전면뿐 아니라 후면에서 혹은 현장에서 설치 
도중 발생한 스트레스로 인한 여러 종류의 문제도 포함된다. 한편 
EL 테크닉은 퍼텐셜 유도 열화(potential induced degradation: 
PID)와 같은 전기적 문제와 관련된 열화를 탐지할 수도 있다[30]. 

오염측정 청소 계획을 최적화하고 오염이 매우 위험한 
지역에서는 특히 수익 측면에서 먼지나 오염 축적의 
측정을 권장한다[31]. 

오염 모니터링용으로 여러 가지 방법들이 있는데, 가장 기본적인 
것은 육안검사이다. 널리 사용되는 오염 측정 방법은 지면 기반의 
오염 기준모듈을 사용하는 것인데, 오염이 남아 있는 모듈, 깨끗한 
기준모듈, 자동 청소장치와 측정 계측으로 구성된다. 오염 
모니터링용의 최신 디지털 솔루션은 원격 센싱기술, 머신 지능 
알고리즘 및 통계학적 방법과 함께 위성 이미지 분석을 포함한다.  
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3.2 성능분석과 최적화 
자산 관리자와 운영자는 대규모 포트폴리오부터 플랜트 수준, 심지어 구성요소 분석에 
이르기까지 다양한 수준에서 모니터링 데이터를 분석해야 한다. 예를 들어, 사업 계획 
데이터 또는 현장 자산 간 실시간 편차와 같은 사용자별 임계값을 기반으로 하는 스마트 
경보 시스템은 빠른 반응시간과 성능 최적화를 가능하게 하는 데 매우 중요하다[11]. 

앞의 3.1 절에서 소개한 바와 같이, 스마트 PV 성능 모니터링 시스템은 운영자와 자산 
관리자에게 실행 가능한 권장사항과 통찰력을 제공하는 고장 감지와 진단 능력을 
제공함으로써 단순한 분석과 경보 시스템을 넘어선다. 아래 그림 4 와 같이 빅데이터 분석의 
가치와 관련 복잡성은 다양한 O&M 목적에 따라 변한다.  

 

그림 4: 빅데이터 분석 – 다양한 운영 및 유지보수 목적의 가치와 복잡성 (source: 3E). 

예를 들어, 모니터링 데이터에 기반한 단순한 분석은 제한된 가치를 제공하지만 실행하는 
것은 복잡하지 않으므로 오늘날의 모든 모니터링 플랫폼은 이러한 기본 기능을 제공한다. 
그러나 이는 일반적으로 제한된 정보를 제공하며, 여전히 운영자나 자산 관리자가 정보에 
기초하여 추가 조치를 취하도록 요구할 것인데, 즉, 이 단계에서 실행 가능한 권장사항은 
제공되지 않는다. 그렇지 않으면 다음 현장 검사까지 간과되고 그리고 성능 미달 또는 곧 
있을 구성요소나 심지어 시스템 불량을 나타내는 미묘한 추세는 대부분의 경우 스마트 
태양광 성능 모니터링 시스템을 사용하여 PV 플랜트의 정기 성능 데이터 분석을 통해 
원격으로 식별할 수 있다. 
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그러나 오늘날 사용자(특히 O&M 관리자/엔지니어)는 특정 불량과 성능 저하에 대한 추가 
통찰력을 필요로 하므로, 스마트 모니터링 시스템은 통찰력, 특히 실행 가능한 권장사항을 
통해 고장 탐지와 고장 진단에 대한 추가 기능을 제공하기 시작한다. 오늘날 PV 성능 
모니터링 시스템은 분석 기능뿐만 아니라 고장 탐지와 진단 기능을 제공하여 고장이나 성능 
저하의 근본 원인에 대한 통찰력을 제공하고 성능 최적화를 위한 명확하고 실행 가능한 권장 
사항을 마련한다. 

"예측적" 스마트 태양광 모니터링은 이론적으로 O&M 활동의 최적화를 위한 예지 능력을 
제공할 것이다. 예를 들어, 최적의 수명 기반 교체 정책 정보 하에서 시간 단위당 비용을 
포함한 최적 교체 주기에 대한 통찰력을 제공하는 것은 예측적 유지보수 활동이 필요한 
운영자에게 매우 귀중한 정보가 될 것이다. 그러나, 이러한 유형 분석의 높은 복잡성과 장치 
간 통신 부족과 규격화 부족 측면에서의 한계를 고려할 때, 이 기술은 아직 완전한 산업 
규모로 배치되지 않았고 충분히 검증 및 입증되지 않았다. 

양호한 예측적 유지보수 서비스의 전제조건은 현장에 있는 장치가 O&M 계약자가 장치의 
열화를 알리는 추세나 사건을 평가할 수 있는 방식으로 상태에 대한 정보를 제공할 수 
있어야 한다는 것이다[11]. 예측적 유지보수의 이점을 얻고자 하는 자산 소유자 또는 
운영자는 모범사례로 충분한 센서를 갖춘 "지능형" 장비 세트를 선택하고 스마트 모니터링 
서비스를 채택해야 한다. 또한, 동일한 브랜드 내에서 인버터와 데이터 로거를 통한 상황과 
오류 코드의 규격화를 따라야 하는데, 미래에는 규격화가 모든 제조업체에 공유되어야 한다. 

 

3.3 발전 플랜트 제어와 그리드 준수 요건 
지속적인 그리드 준수는 전력 계통선(그리드)에 연결된 모든 발전기에 대한 요구사항이다. 
PV 시스템에 대한 지식의 발달과 그 능력의 향상으로 그리드에 연결 용량이 크게 
증가되었고(따라서 상대적으로 그리드에 더 크고 절대적인 영향) 이에 따라 그리드 준수에 
대한 요건이 더 증가하였다[32]. 이는 2000 년대 초반 PV 인버터의 "단순한" 단독운전 방지 
(anti-islanding) 보호 기능[33]에서 2010 년대까지 무효전력 제어, (출력) 낙하 제어, 역률 
제어 및 원격으로 값을 설정하는 기능(즉, 제한 가능)과 같은 추가 그리드 지원으로 
발전하였다[34]. 또한 시간이 지남에 따라 인버터 규격이 업데이트되면 그리드 준수 요건이 
늘어나는데[35], 이는 경우에 따라 소프트웨어(펌웨어) 업그레이드를 통해 해결될 수 있으며, 
다른 경우에는 하드웨어 교체 또는 개조를 필요로 한다. PV 플랜트가 작동하는 특정 상황은, 
예를 들어 PV 시스템이 재생에너지 비율(Renewable Energy Fraction: REF)이 높은 환경에서 
작동하는 경우와 같이 그리드 연결 또는 준수 요건에도 영향을 미칠 수 있다[36]. 

낮은 REF 값을 가진 더 규모가 크고 요청이 많지 않은 그리드의 경우, 현재 그리드 준수 
요건은 배전시스템 운영자(Distribution System Operators: DSO)와 송전시스템 
운영자(Transmission System Operators: TSO)가 있는 유사한 지역(관할권이 다를 수도 
있음)에서는 그리 엄격하지도 않고 균일하지도 않다. 예를 들어, 벨기에의 PV 인버터는 무효 
고장 전류 지원을 비활성화하고[37], 국경을 넘어 독일의 PV 시스템은 고장 중에 무효 전류 
지원을 제공해야 한다[38], [39]. 시간이 지남에 따라 이웃 국가에 대한 보다 엄격한 
연결요건의 균일화와 채택이 예상되는데, PV 플랜트 크기에 따른 규격 EN 50549-1(LV 
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네트워크에 연결된 PV)[41] 또는 EN 50549-2(MV 네트워크)[42]와 연계하여 발전기의 
그리드 연결요건에 대한 네트워크 코드를 확립한 위원회 규정(EU) 2016/631[40] 제정 등 
EU 에서 상당히 중요한 진전이 이루어졌다. 미국 및 관련 관할권 국가에서는 IEEE 
1547[43]가 PV 시스템을 포함하는 분산에너지 발전에 대한 요건을 설정하고 있다. 일부 국가 
또는 지리적 지역은 위치에 따른 과제나 특성을 가지고 있는데, 예를 들어 아주 넓고 고전압 
그리드가 드문 Australia’s National Electricity Market 의 경우는, 열 발전기(주로 석탄 화력 
플랜트)가 해체되는 반면에 대량의 재생에너지 플랜트가 온라인으로 공급되어 전통적인 
발전 시스템 운영 패러다임에 도전이 되고 있다[44]. 동기 발전기와 비교하여 인버터 기반 
발전의 다양한 물리적 특성을 고려할 때, PV 시스템은 일반적으로 그리드에 연결하고 
연결된 상태를 유지하기 위해 협의된 발전기 성능 규격[45]을 적용한다. 

그리드 요건의 준수는 설계, 시공 및 시운전 단계로부터 승계된 특징으로 계속 유지될 
것으로 예상되지만, PV 플랜트의 기술적 및 재정적 수명과 재생에너지 플랜트의 신속한 
전개 및 그리드에 대한 변화를 고려할 때 플랜트 수명기간에 그리드 요건의 변경이 발생할 
가능성이 매우 높다. 플랜트에 대한 변경사항(리파워링, 개조)을 이행하는 기간은 O&M 
KPI 에서 제외될 가능성이 높지만, O&M 운영자는 업데이트된 준수 프레임워크 내에서 PV 
플랜트가 계속 운영되도록 프로세스를 조정해야 할 것이다. 

더 큰 규모의 PV 플랜트는 종종 그리드 관리자에 의한 디스패치 준비가 필요하며, 
디스패치와 플랜트 사이에 제어 및 통신 기능을 설치하기 위한 추가 비용이 필요하다. 
디스패치 플랜트는 그리드의 요구에 따라 그리드 주입을 줄일 수 있고 역률을 변경할 수 
있는데, 이는 플랜트에 전기량 생산 손실이라는 비용을 부담시키게 된다.  

PV 플랜트의 크기가 수십 메가와트로 증가함에 따라 PV 플랜트의 모듈화 분산 특성으로 
인해 그리드 관리자에 의한 제어 가능성 더욱 어려워지고 있다. 이를 위한 해결책은 플랜트 
컨트롤러(power plant controller: PPC)로, 해당 규정에 따라 플랜트에 대한 제어를 중앙 
집중화하여 단일체로 작동하도록 한다. 관할구역과 PV 플랜트 출력 등급에 따라 그리드 
준수를 보장하기 위해 인증된 PPC 는 필수적이다[38], [39]. 

위의 내용을 고려할 때, O&M 운영자는 모든 해당 규정과 그리드 코드의 준수를 보장할 
책임이 있다. 이러한 코드가 변경될 경우 O&M 계약자의 운영 범위와 당초 정의된 KPI 는 
재평가되어야 할 수도 있다. 

 

3.4 발전 예측 

3.4.1 PV O&M 내에서의 중요성 

오늘날 전 세계에 설치된 PV 플랜트의 80% 이상이 지난 5 년 동안 가동되었다. 이는 전 세계 
에너지 믹스에서 태양광 전기의 점유율이 지속적으로 크게 증가하고 있는데 이는 전력 
계통선에 PV 배치 및 전기 공급이 인상적으로 증가하고 있다는 의미이다. PV 침투량이 
증가하면 그리드 안정성을 보장하고 항상 전기 공급/소비의 정확한 균형을 보장하기 위해 
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새로운 규제의 필요성이 촉발할 수 있으며, 필연적으로 플랜트 소유자에게 삭감과 손실을 
초래할 수 있다. 

PV 시스템의 높은 침투율에 대응하기 위한 두 가지 주요 과제는 가변성과 불확실성이다. 즉, 
PV 출력 산출량이 수 초에서 일간, 계절 또는 여러 연도까지 모든 시간 척도에서 가변성을 
보인다는 사실과 이러한 가변성을 예측하는 것(PV 출력 예측)은 내재적으로 높은 
불확실성을 가지고 있다. 

PV 자산 관리와 O&M 계획 내에서 PV 플랜트 출력 예측은 PV 운영의 중요한 요소이며, 
이는 일기 예보, 위성 데이터 또는 측정된 조사강도와 PV 출력에 기초하여 특정 기간 동안 
예상되는 PV 전기 생산을 계산하기 위한 예측 도구의 채택과 관련이 된다. PV 출력 예측은 
국가/기후 및 플랜트/현장에 따라 달라진다. 이들은 PV 자산 소유자부터 그리드 운영자 및 
에너지 거래자에 이르기까지 PV 플랜트와 관련된 다양한 이해관계자에게 서비스를 제공할 
수 있다. 

PV 출력 예측 서비스는 일반적으로 PV 모니터링 서비스 사업자 및/또는 O&M 계약자가 
제공하지만, 다른 외부 서비스 사업자도 독점적이거나 공개적으로 이용 가능한 기상 예측, 
위성 데이터, 통계학적 방법 및 현장 관측/측정에 기초하여 이 기능을 제공할 수 있다. 특히 
O&M 계약자에게 이러한 종류의 서비스를 요청(선택적)하는 것은 다른 서비스 수준의 
계약을 의미하며, 이는 결국 자산 소유자와 거래 서비스 제공자 간의 전기 디스패치에 관한 
계약 합의에 영향을 미칠 수 있다. 

PV 플랜트 자금 조달, 프로젝트 개발 및 O&M 관점에서 PV 출력 예측에는 여러 가지 
중요성이 있다[46]. 

PV 출력 예측은 하루 전 또는 하루 중 전력 시장에서 PV 출력을 거래하기 위한 기초이다. 
그리드 안정성을 보장하기 위해서는 실제 PV 출력으로부터의 예측 편차를 보다 비용이 많이 
드는 밸런싱 출력으로 보상해야 한다. 다양한 시장에서 PV 출력의 그리드 통합에 대한 특정 
규제에 따라, 해당 비용을 충당하기 위한 다양한 모델이 있다. 발전차액(feed-in tariff) 
모델로 플랜트 소유주는 kWh 당 고정 가격을 받으며, 밸런싱 비용은 그리드 운영에서 
부담한다. 일부 시장에서 PV 전기의 직접 마케팅을 위해서는 PV 전기 판매자가 밸런싱 
비용을 직접 부담해야 한다(예: 독일). 다른 시장에서는 합의된 계약에 관련된 신뢰성 또는 
성능 수준과 같은 "충실성"이 뒤따르는데, 이는 성능 미달에 대한 재정적 위약금을 
의미한다(예: 중국). 따라서 정확한 PV 출력 예측은 고정된 발전차액을 받지 않는 PV 플랜트 
프로젝트의 은행성을 위해 필수적이다. 

PV 출력 예측은 주어진 정상 가동시간에 기존 자원(예: 디젤 발전기)의 투입과 디스패치를 
허용한다. 이는 원격 시스템(에너지 섬, 지리적 섬) 또는 마이크로 그리드 활용 분야의 경우 
특히 중요하다. 

PV 출력 예측은 예를 들어 단기 시장에서 삭감을 방지하거나 예측 오류를 보상하기 위해 
저장장치와 연계한 PV 플랜트의 에너지 관리를 최적화하기 위한 기초이다. 

PV 모니터링 데이터로 벤치마킹할 때 PV 출력 예측은 성능 미달 문제에 대한 교차 점검 및 
정량적 평가를 용이하게 할 수 있다. 여기서 특히 위성 기반의 나우캐스팅은 귀중한 정보를 
제공할 수 있다.   

PV 출력 예측은 유지보수 일정에 대한 추가 입력으로 사용할 수 있다. 
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3.4.2 요구사항, 방법론과 권장된 관행 

PV 출력 예측의 필수 특징에는 예측 범위, 공간과 시간 분해능, 업데이트 빈도가 포함된다. 
이러한 특징과 관련된 요구사항은 예상되는 활용분야, 데이터 가용성 등에 따라 달라진다. 
일반적으로 PV 발전시스템 또는 일반적으로 전력 시장과 관련된 활용분야의 경우, 예측 
범위는 일반적으로 최대 48 시간, 시간 분해능은 15 분에서 1 시간(발전시스템 또는 시장에 
따라 다름)이다. 예측은 단일 PV 발전 플랜트나 제어 영역에 있는 전체 PV 출력 또는 그리드 
노드에 대해 제공된다. 이러한 의미에서, 통상의 상용 서비스는 하루 전이나 하루 중 출력 
예측을 제공한다. 

일반적으로 하루 전 예측은 아침 시간(다음 날)에 전달되고 같은 날에 한 번 혹은 두 번 
업데이트되고, 하루 중 예측은 예측 공급자에 의해 15 분마다 또는 매 시간마다 자동으로 
전달되고 업데이트된다. 더 긴 시간 범위(일반적으로 1 주일 이상)의 PV 예측으로 장기 계획, 
디스패치, 단위 약속 또는 유지보수 일정을 다루어야 할 때는 보다 더 적절한 관행을 
적용한다. 

구현 방법론 측면에서, PV 출력 예측은 세 가지 부분으로 구분할 수 있는데, 즉 i) 물리적 
방법, ii) 통계학적 및 인공 지능(AI) 기반 방법, iii) 하이브리드 모델이다. 대부분의 PV 예측 
제품과 서비스는 흔히 사례별 측면에서 이러한 방법 중 몇 가지를 결합한다. PV 출력 예측 
방법과 관련 정확도에 대한 개요는 Lorenz 등이 소개한 바 있는데 [47], 여기서 다양한 
방법의 한계와 이점도 함께 논의되었다. 

조사강도 예측은 태양에너지 출력 예측에서 필수적인 단계이다. PV 출력 예측은 PV 
시뮬레이션 모델 및/또는 통계학적 방법(그림 5)을 사용한 조사강도 예측에서 도출된다. 단, 
PV 측정에만 기초한 매우 단기적인 예측 범위를 대상으로 하는 시계열 접근방식은 예외이다. 
그림 5 에서 알 수 있듯이, 조사강도 예측은 서로 다른 예측 영역(구름 움직임 sky imager, 
위성 데이터, 수치 기상 예측)에 대해 서로 다른 예측 모델을 기반으로 하며, 최적화된 
사이트별 예측을 위해서는 통계학적 학습 접근법과 결합하여 구현할 수 있다. 다음으로, PV 
출력 예측 단계는 매개변수 PV 시뮬레이션 모델 및/또는 통계학적 학습 접근법을 사용하여 
조사강도를 PV 출력으로 변환함을 의미한다. 마지막 단계는 지역의 PV 출력 예측을 상향 
개선하는 요건에 관한 것이다[48]. 
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그림 5: 태양광발전 예측에서의 기본적인 모델링 단계의 개요. 문헌 [49]. 

 

물리적 방법 부분에서 PV 출력 예측은 대기 데이터(예: 구름량, 온도, 압력, 습도) 분석, 수치 
기상 예측(numerical weather prediction: NWP) 도구 또는 구름 관측(예: 하늘 및 위성 
이미지)을 통해 구현된다. 

기상 서비스에서 일상적으로 운영하는 NWP 모델은 수 시간에서 최대 15 일까지의 예측 
범위에 사용된다. NWP 모델은 기상 패턴을 예측하기 위한 기초로, 현재의 기상 상태 관측을 
통해 대기의 물리적 및 동적 과정을 설명하고 예측한다. 구름의 형성과 소멸 및 편류를 
포함한 대기의 동적 변화를 예측하는 것은 본질적으로 이 물리적 모델링에 의존한다. NWP 
기반 모델링은 매우 컴퓨팅 집약적이다. 글로벌 규모 또는 대륙/지역적 규모(mesoscale: 
중간 규모)로 대기 특성을 예측하는 데 사용된다. 널리 사용되고 검증된 글로벌 NWP 모델은 
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts(ECMWF)가 운영하는 통합 예측 
시스템(Integrated Forecast System: IFS)과 US National Oceanic and Atmospheric Admin-
istration(NOAA)이 운영하는 글로벌 예측 시스템(Global Forecast System: GFS)이다.  
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중간규모((mesoscale) 모델의 예로는 North American Mesoscale(NAM) 모델과 Weather 
Research and Forecasting(WRF) 모델이 있다. 일반적으로 NPW 모델은 주로 사용된 물리적 
모델, 공간 해상도 및 입력 매개변수 측면에서 차별화된다. 글로벌 NWP 모델의 일반적인 
해상도는 10km 에서 50km 이며 1 시간, 3 시간 또는 6 시간의 시간 해상도를 보인다. 중간 
규모 모델은 일반적으로 시간당 분해능에 3km 에서 10km 의 더 미세한 그리드를 가지고 
있다. 

앞으로 몇 시간 동안의 하루 중 범위의 경우, 더 높은 공간 및 시간 해상도와 더 높은 
정확도를 가진 예측은 위성 데이터에로부터 추론할 수 있다. 위성 이미지 영역에서 구름의 
패턴은 위성 기반 센서와 이미징 시스템을 사용하여 생성된 이미지(가시 스펙트럼과 적외선 
스펙트럼 모두)의 분석을 통해 결정된다. 여러 개의 연속적인 위성 이미지가 결합되어 
이전에 기록된 시간 단계에서 구름의 구조를 결정하고 구름 움직임 벡터 필드를 생성하며, 
이는 다시 구름의 미래 위치와 변동성을 예측하는데 사용될 수 있다. 이러한 방법은 최대 몇 
시간 전까지 1km 에서 5km 의 공간 분해능과 함께 5 분에서 1 시간의 시간 분해능으로 
조사강도(특히 GHI)를 예측하는 데 효과적으로 사용된다. 특정 시간 중의 PV 출력 예측이 
필요할 경우, Sky imager 는 몇 분 이하의 시간 분해능과 수 m 에서 100m 범위의 공간 
분해능으로 조사강도를 예측할 수 있는 잠재력을 제공한다. 

Sky-imager 는 유틸리티 규모의 PV 플랜트에 영향을 줄 수 있는 수 킬로미터 구름 음영의 
관측에 효과적으로 사용될 수 있는데, 이처럼 높은 공간 해상도의 PV 출력 예측에 적합하다. 
Sky imaging 시스템은 디지털 – 통상적으로 전하결합소자(charge coupled device: CCD) 
유형 - 카메라를 사용하며 지상 기반의 구름의 식별, 구름 움직임 결정 및 지상에서 구름 
높이 측정에 적용된다. Sky imager 분석을 통한 PV 출력 예측은 4 단계로 구성된다: 

1. Sky Imager 를 사용하여 예측 사이트 근처에서 이미지를 획득. 

2. 구름 패턴 인식을 위한 Sky image 데이터 분석. 

3. 구름 움직임 벡터 추정. 

4. 구름량, 조사강도 및 PV 출력의 단기 확률론적 및 결정론적 예측. 

전반적으로, Sky imagery 에 의해 달성된 상세한 구름량(구조, 크기 및 움직임) 분석은 특정 
PV 설치의 경우에 이 방법을 단기적인 PV 출력 예측 또는 소위 nowcasting 에 매우 적합한 
도구로 만들어 준다. Sky imagery 예측의 최대 예측 범위는 모니터링된 구름의 모습과 구름 
속도에 따라 달라진다. 그들은 일반적으로 10 분에서 30 분 사이의 차이가 있다. 

통계학적 및 인공지능 방법에 기반한 PV 출력 예측(각각 시계열과 머신러닝 방법이라고도 
함)은 주어진 PV 설치 현장에서 태양 조사강도의 과거 데이터에 대한 최신 분석을 구현하는 
것을 말한다. 통계학적 및 AI 방법은 현지 측정만을 기반으로 한 순수한 '시계열 접근법'으로 
사용될 수 있다. 또한 이 방법들은 통계학적 후처리와 아래 하이브리드 모델로 기술된 NWP 
또는 위성 기반 예측으로부터 PV 출력을 추론하는데 사용될 수 있다. 통계학적 방법과 
인공지능 사용자 커뮤니티는 전자를 "외인적 입력이 없는 통계학적 모델"이라고 하고 
후자를 "외인적 입력이 있는 통계학적 모델"이라고 한다. 

PV 출력 예측에 적용되는 통계학적 및 AI 방법의 일반적인 예로는 인공 신경망(artificial 
neural networks: ANN), 신경 퍼지(neuro-fuzzy) 모델, 지원 벡터 머신(support vector ma-
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chine: SVM), 은닉 마르코프 모델(hidden Markov models: HMM), 회귀 분석 및 자동 
회귀(auto-regressive: AR) 모델이 있다. AI 또는 머신러닝 알고리즘은 모두 동일한 원칙, 즉 
매개변수 모델링을 위해 기존 데이터를 활용하고 분류, 회귀 및 예측을 위한 (자체) 학습 
패턴을 만드는 것에 기반을 둔 PV 예측에 매우 적합하다. 

오늘날 ANN 은 PV 출력 예측에 사용되는 모든 방법의 거의 4 분의 1 에 달하는 가장 
일반적인 머신러닝 테크닉을 대표하는데, 특히 복잡하고 비선형적인 예측 모델을 해결할 수 
있다. 머신러닝 기반 PV 출력 예측의 정확성과 견고성은 예측 품질에 대한 훈련 방법과 평가 
지표에 따라 달라진다. 또한, 품질 제어 PV 출력 측정에 대한 접근은 매우 중요하다. 

순수한 시계열 접근법은 조사강도와 PV 출력에 대한 현장 측정의 높은 정확도와 시계열 
조사강도의 짧은 시간 지연에 대한 높은 자기 상관성 측면에서 그 이점이 있다. 그러나 
접근하는 구름과 같은 구름 상태의 변화는 국지적 측정만으로는 예측하기 어렵다. 

PV 예측의 하이브리드 모델은 앞서 언급한 방법론 중 두 가지 이상을 결합하여 정확도, 예측 
범위 또는 시간과 스펙트럼 세분성 측면에서 개별 이점을 활용하고/또는 특정 한계를 
극복하는 것을 목표로 한다. 일반적인 경우는 NWP 모델과 ANN 과의 융합(즉, 하이브리드 
물리 모델)이며, 전자의 출력은 자기학습 루프에서 후자의 입력으로 사용되는데, 이는 
후자를 훈련하기 위한 것이다. 

통합 접근법은 실제로 거의 모든 형태와 조합, 즉 선형-선형, 비선형-비선형, 비선형-선형 
모델로 구현될 수 있으며, 반면에 모든 접근법은 경쟁적 또는 협력적 접근법으로 분류될 수 
있다[50]. 이러한 의미에서, 통계학적 및 머신러닝 테크닉(즉, 하이브리드 통계 모델)을 
결합하는 것과 같은 여러 가지 예측 변수를 활용하는 것이 특히 일반적이다. 여기서의 
목표는 개선된 PV 예측 정확도를 위해 결집된 결정을 하거나 추가적으로 자기학습을 하는 
것이다. Diagne 등은 그 리뷰 연구에서[50] 통합 PV 예측 방법이 여러 측면에서 개별 예측 
방법을 능가하는 것에 대해 자세히 논의하고 있다. 

이 분야에서 보고된 문헌과 오늘날의 연구 상황[50], [51], [52], [53]의 토대 위에서 표 3 은 
논의된 PV 예측 방법론에 대한 예측 범위뿐만 아니라 일반적인 공간 및 시간적 해상도를 
요약한 것이다. 

PV 발전 플랜트에 대한 우수한 예측 관행은 하루 전 예측을 위한 입력으로 수치 기상 예측을 
필요하며, 하루 중 예측을 위해 위성 데이터 및/또는 온라인 PV 출력 측정과의 결합을 
요구하기도 한다. 또한 통계학적 후처리는 모든 경우에 권장되는 관행인데, 이는 예측을 
조정하기 위한 기준으로 측정된 PV 출력 데이터를 필요로 한다. 

여기서 PV 예측 제공자를 위한 PV 모니터링 시스템으로부터의 거의 실시간 데이터 공급은 
단기 예측과 최신 데이터로 머신러닝 모델의 학습을 지속적으로 업데이트하기 위한 
입력으로 유용하다. 마지막으로, 모든 예정된 운영 중단과 예상되는 강제 운영 중단기간을 
예측 제공자에게 경고하고 전달하는 것이 모범사례로 높이 권장된다. 
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표 3: 다양한 PV 출력 예측 방법에 대한 일반적인 예측 범위와 시간 및 공간 분해능. 
통계학적/사후 처리를 위한 AI 도구는 모든 모델과 예측 범위에 적용될 수 있다. 

  예측 기간 시간 해상도                    공간 해상도  

NWP 2 – 15 days 1 - 6 hours 1 km - 50 km 

Satellite based  
cloud motion 2 – 6 hours 5 – 30 minutes 500 m – 5 km 

Sky Imager  
cloud motion 

10 - 30 minutes 1 second –             
1 minute 2.5 m – 500 m  

Statistical / AI tools  
(no exogenous input) 
 

10 minutes – 2 days  1 second – 1 day PV plant  

 

3.4.3 KPIs/정확도 메트릭스와 불확도 

PV 예측에서의 주요 메트릭스와 고려사항을 소개하고 이해하게 되면 다양한 PV 예측 
모델의 성능과 정확도를 더 잘 평가하고 비교할 수 있을 뿐만 아니라 다양한 매개변수가 
여기에 미치는 영향을 평가할 수 있다. 

Zhang 등[54]은 고전적인 KPI 가 실제 PV 발전 플랜트와 관련하여 그리드 운영자, O&M 
관리자 또는 투자자의 다양한 요구사항을 완전히 해결하지 못할 수 있다고 지적한다. 실제 
후자의 경우에는 이런 예측 오류가 재무 및 운영 안정성/신뢰성 측면 모두에서 매우 
부정적인 영향을 미친다는 점을 고려할 때 큰 오류를 처벌하는 특정 매트릭스가 필수적이다. 
이러한 관점에서 PV 예측 KPI 또는 메트릭스는 다음의 네 가지 범주로 분류할 수 있다: 

1. 다양한 시간 및 지리적 척도에 대한 통계학적 메트릭스. 
2. 불확실성 정량화 및 전파 메트릭스. 
3. 램프(ramp) 특성분석. 
4. 경제 메트릭스. 

 
PV 예측의 품질에 대한 가장 일반적인 통계학적 KPI 는 식 (15)와 (16)에 정의된 평균 제곱근 
오차(root mean square error: RMSE)와 평균 절대 오차(mean absolute error: MAE)이다. 
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여기서 Pfor 및 Pact 는 예측 및 실제(측정된) 출력 산출량이며 N 은 샘플링 카운트(크기)를 
나타낸다. 즉, RMSE 는 제곱 오차에서 큰 오차를 지적하고 "처벌"하는 반면, MAE 는 실제 
값과 모델링된(예측된) 값 사이의 평균 차이를 보여주기 때문에 균일한 예측 오차를 
평가하는 데 적합하다. 일반적으로 PV 출력 예측의 RMSE 와 MAE 는 주간 값만 사용하여 
평가되며 설치된 PV 출력으로 정규화된다. 

그러나 RMSE 와 MAE 는 모두 가우스 분포인 경우에만 편향되지 않는다. 또한, 단독으로 
사용할 경우, Zhang 등이 강조한 것처럼 과다 예측 경향의 경우에서와 같은 특정 한계를 
보여준다. 이러한 이유로, 다른 통계학적 매개변수 특히 왜도(skewness) 및 첨도(kurtosis)도 
사용된다. 또한 PV 예측의 불확실성 정량화 및 램프 특성분석과 관련하여 Rényi 엔트로피, 
출력 예측 오류의 표준 편차 및 "swinging door" 알고리즘과 같은 다른 메트릭스가 제안되어 
있다. 최근, Yang 등은 태양 예측을 분석과 비교를 위한 표준 관행의 하나로 분포 
지향(distibuted-orientation) 예측 검증용으로 잘 확립된 Murphy–Winkler 프레임워크의 
적용을 제안하였다[55]. 

또한 "기술 점수(skill scores)"로 정량화된 단순 참조 모델과의 비교는 예측 품질을 평가하기 
위해 자주 적용되는 점검이다. 사소한 모델을 능가할 수 있으면 예측 도구는 스킬을 가지고 
있는 것이다. 태양 조사강도 예측에서 가장 단순하고 널리 사용되는 기준 모델은 지속성, 즉 
구름의 조건이 미래에도 똑 같을(“persist”) 것이라는 가정이다. 

KPI 의 계산 외에도 최소한 기본적인 시각적 분석이 권장된다. 산점도(scatter plot) 또는 
2 차원 히스토그램과 시계열에서 측정값과 예측값을 직접 비교하면 예측 성과를 더 잘 
이해하는 크게 도움이 된다. 

Antonanzas 등이 설명한 것처럼 경제적 메트릭스의 관점에서[51], 그리드 운영자가 
조사강도(태양에너지와 태양광 수율)의 변동성을 다루는 방법은 비축량(reserves)을 통한 
것이다. 실질적으로 태양광의 진출이 더 많아질수록 잠재적인 변화를 완화하기 위해 에너지 
비축량(및 관련 비용)이 커져야 한다. 이를 바탕으로 정확한 PV 출력 예측이 이루어지고 
활용될 때 운영 비축량의 숫자, 결과적으로 운영 비용을 크게 줄일 수 있다. 페레즈 등[56]은 
예측의 경제적 가치를 평가하기 위해 확고한 출력 예측의 개념을 그리고 전력 그리드에서 
간헐적 성격의 태양광 발전량의 증가를 운영 전략으로 제안하고 있다. 불완전한 예측을 
확실한 예측으로 전환하는데 발생하는 비용에 의해 새로운 메트릭스가 정의되는데, 
여기에는 초과/부족 예측 상황을 보완하는데 필요한 에너지 저장과 생산량 삭감 비용이 
포함한다. 
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마지막으로, PV 출력 예측의 불확실성을 명시하는 것은 예측 사용자에게 추가적으로 귀중한 
정보를 제공하고 예측을 의사결정의 기준으로 사용하는 것과 관련된 위험을 평가하는데 
도움이 된다. 확률론적 예측 또는 신뢰 구간은 상황별로 불확실성 정보를 제공하는데, 예를 
들어, 구름의 조건과 하루 중 시간의 함수로서이다. 문헌[54]에서 보고된 바와 같이, 예측 
오차의 95 번째 백분위수를 사용하는 것은, 예를 들어 최소로 소요되는 운영 비축량을 
정량화하는데 자주 사용되는 단순한 선택이다. 

3.4.4 상황 

많은 국가에서 태양광에 의한 전기공급 증가와 함께 지난 수십 년 동안 신뢰할 수 있는 PV 
출력 예측에 대한 강한 필요성이 대두되었다. 이러한 필요성의 요구와 함께 새롭고 빠르게 
진화하는 상황에 대응하여, 태양 조사강도 및 출력 예측 모델을 개발하고 개선하는데 점점 
더 많은 노력이 이루어지고 있다. 오늘날 PV 출력 예측 시스템은 독일이나 스페인과 같이 
태양광발전의 비중이 상당한 국가에서는 전력망 관리의 필수적인 부분이다. 전세계 PV 출력 
예측에 몇몇 회사들은 좋은 품질의 서비스를 제공하고 있다. 

PV 출력 예측은 다양한 이해 관계자의 필요에 따라 다양한 시간 및 공간 규모에 대해 
제공된다. 많은 예측 공급자들은 서로 다른 활용분야와 이해관계자들을 대상으로 하지만, 
대부분의 공급자들은 주요 고객 및/또는 배경에 따라 특정 핵심부분 혹은 특정한 강점을 
가지고 있다. 

위에서 설명한 바와 같이 PV 출력 예측은 다음과 같은 다양한 모델과 데이터를 통합한다: 
다양한 시간과 공간 규모에 대한 조사강도 예측을 위한 기상학적 모델, 조사강도를 PV 
출력으로 변환하는 PV 시뮬레이션, PV 출력 예측의 개선이나 추론을 위한 통계학적 또는 
머신러닝(ML) 접근법, ML 예측 알고리즘을 학습하기 위한 기초로서의 PV 출력 측정. 좋은 
PV 출력 예측 서비스는 이러한 모든 요소를 통합하지만 반드시 PV 출력 예측 서비스 
제공자가 운영해야 하는 것은 아니다. 

PV 출력 예측을 제공하는 회사는 종종 이러한 요소 중 하나에 대해 강력한 배경을 가지고 
있다. 민간 기상예측 회사는 기상 서비스를 확장하여 추가적으로 PV 출력 예측을 제공하고, 
장기 위성데이터 제공업체는 위성 기반의 단기예측도 제공하며, 머신러닝 전문가는 다른 
회사의 데이터를 사용하여 PV 출력 예측 서비스를 하고, PV 모니터링 서비스 제공업체는 PV 
출력 예측을 목적으로 출력 측정에 접속한다.  

또한, 그리드 운영자들의 요구사항을 구체적으로 해결하기 위해 몇 가지 예측 서비스가 
개발되었는데, 부분적으로는 풍력 예측을 제공하는 회사들에 의해 이루어지기도 하였다 
그리드 운영자는 일반적으로 단일 PV 플랜트에 대한 예측보다는 그리드에서 PV 출력의 
허용 그리고 정체 관리를 위한 기준으로 제어 영역에서 전체 PV 출력에 대한 예측 서비스를 
요구한다. 대개 이 회사들은 단일 PV 플랜트에 대한 예측과 직접 마케팅을 제공하기 위해 
포트폴리오를 확장하였다. 

그것이 제어 영역, 그리드 노드 또는 단일 PV 플랜트이든 하루 전 예측을 제공하는 PV 출력 
예측 서비스에는 필수 입력으로 NWP 조사강도 예측이 요구된다. 여기서는 공공 또는 민간 
기상 서비스의 NWP 예측을 사용하는 것이 좋고 일반적인 관행이다. ECMFW 가 제공하는 
IFS 예측은 높은 정확도[57]와 자유롭게 이용할 수 있는 GFS 예측 또는 국가 기상 서비스의 
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중간 규모 모델 예측 때문에 인기있는 선택이다. 일부 예측 제공자는 자유롭게 사용할 수 
있는 WRF 모델을 사용하여 자체 기상 모델을 실행하기도 한다. 상위의 예측 제공자는 단일 
NWP 모델에 의존하지 않고 여러 모델을 통합한다. 서로 다른 모델의 예측 오차는 그 
상관성이 완전하지 않아 부분적으로 서로 상쇄되기 때문에 여기서는 간단한 평균화가 
유용하다. 보다 최신의 예측 조합은 다양한 날씨 상황별로 다양한 모델의 강점과 약점을 
활용한다. 

대부분 하루 중 PV 출력 예측 서비스는 최대 5 분에서 몇 시간 앞의 매우 단기적인 범위에 
대한 추가 입력으로 NWP 예측과 온라인 PV 출력 측정을 결합한다. 여기서 이러한 온라인 
측정에 대한 접근은 매우 중요하다. 따라서 PV 출력 예측 서비스는 PV 모니터링 서비스 
제공자 및/또는 O&M 계약자에 의해 흔히 제공한다. 또 다른 선택은 온라인 PV 출력 측정에 
대한 접근이 거래 서비스 제공자, 예를 들어 직접 판매자 또는 PV 출력 예측 서비스 
제공자에게 직접적으로 제공되는 것이다. 직접 판매자들은 자체적으로 PV 출력 예측 도구를 
운영하거나 PV 출력 예측 서비스 업체와 협력한다. 

앞으로 몇 시간 동안 PV 출력 예측을 개선하는데 소중한 추가 데이터 소스는 위성 기반의 
구름 움직임 예측이다. 상대적으로 적은 수의 기업만이 전 세계적으로 양질의 위성 기반 
단기 예측을 운영한다. 대부분 이들 회사는 위성 기반 예측을 특징으로 하는 자체 PV 출력 
예측 서비스를 제공한다. 일부는 위성 기반 조사강도 예측을 다른 PV 출력 예측 사업자에게 
전달하기도 한다. 

매우 고해상도의 시간 내 예측 분야에서는 모델 및 애플리케이션 개발과 관련하여 비교적 
새로운 분야인 sky imager 기반의 PV 예측을 제공하는 전문 기업은 거의 없다. 

PV 출력 예측은 원칙적으로 PV 출력 시뮬레이션과 함께 조사강도 예측에 기초하여 제공될 
수 있다. 그러나 모든 범위에 대한 예측은 통계학적 또는 ML 알고리즘을 사용하는 개선된 
예측의 기초로서 고품질 PV 출력 측정으로부터 혜택을 입는다. 단일 플랜트 예측의 경우, 그 
결과를 PV 플랜트의 세부 사항에 적용하는데 사용할 수 있는데, 예를 들어, 흔히 정확하게 
명시되지 않는 음영이나 방향의 채택 같은 것을 포함한다. 모든 고품질 PV 출력 서비스 
제공업체는 어떤 형태로든 예측을 PV 출력 측정에 적용하는데, 이러한 데이터에 대한 
접근은 매우 중요하다. 

마지막으로, PV 출력 예측 서비스 고객의 경우, 사용된 서비스의 모델, 데이터 및 정확도 
외에도 이행 형태뿐만 아니라 계약 서비스 파트너와 관련된 일반적인 고려사항도 중요하다. 
대부분의 PV 출력 서비스 제공업체들은 예를 들어 웹 서비스를 사용하거나 웹 플랫폼에서 
다운로드를 목적으로 한 데이터 제공을 통해 고객들에게 예측된 PV 출력 데이터를 배달한다. 
그러나, 현장에서 PV 출력 예측 도구의 이행은 이 옵션을 선호하는 고객에게만 일부 
제공자에 의해 제공되는데, 이는 기밀 데이터가 포함되기 때문이다. 서비스 파트너를 
결정하는 것과 관련하여, 자산 소유자는 모니터링 및/또는 O&M 서비스 제공업체 또는 거래 
서비스 제공업체와 같이 이미 협력하고 있는 파트너를 선택하는 것이 편리할 수 있다. 
이러한 종류의 추가적인 선택적 서비스는 다른 수준의 서비스 합의를 의미하며 다른 
파트너와의 계약 합의에도 영향을 미칠 수 있는데, 예를 들어, O&M 계약자로부터 예측 
서비스를 사용하는 것은 자산 소유자와 거래 서비스 제공자 간의 전기 디스패치 계약 합의에 
영향을 미칠 수도 있다. 
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3.5 발전플랜트 안정성 고려사항 

3.5.1 개요 

계통연계형 PV 발전 플랜트는 수십 년의 기술적 수명이 기대되며, 지속적으로 출력 생산을 
보장하기 위해서는 유지보수, 수리 또는 변경이 필요하다. 몇몇 PV 플랜트는 이미 수십 년에 
걸쳐 작동할 수 있는 능력을 입증하였다[58]. PV 플랜트의 유지보수 활동은 직원들을 안정성 
위험에 노출시키는데, 여기에 대해 숙지하고 적절히 완화해야 한다. ISO 45001[59], ANSI 
Z10[60]과 같은 법률과 규격은 일반적인 작업장 안전을 보장하기 위해 시행되었는데, 종종 
위험 기반 사고가 플랜트의 운영과 유지보수와 같은 관리 시스템에 적용을 목표로 하는 ISO 
9001:2015[61]와 함께 시행된다. 2017 년부터 IEC 63049 [62] 규격은 PV 시스템 운영 및 
유지보수에서 효과적인 품질 보증을 위한 지침을 제공한다. 여기서 품질은 위험과 위험 기반 
사고를 포괄하는 용어로 간주된다. 

자산 소유자는 PV 발전 플랜트 내부 및 주변 사람들의 건강과 안전을 보장할 법적 책임이 
있다. O&M 회사와 계약하면 안전에 대한 책임은 내부적으로 서비스 계약자에게 이전된다. 

PV 발전 플랜트의 시운전은 일반적으로 소유자가 약정한 설계시공 일괄방식(EPC) 회사에 
의해 수행된다. 정기적인 시운전을 확인하고 현지 법률과 규정 및 기타 프로젝트별 
요구사항에 따라 플랜트가 안전하게 운영될 수 있는지 확인해야 한다. 이러한 절차가 
성공적으로 통과되었다는 증거가 전달된 후, 플랜트(및 관련 위험)는 주계약자에게 넘겨지고 
주계약자는 다시 O&M 계약자를 참여케 할 수 있다. 

PV 플랜트의 안전하고 신뢰할 수 있는 운영은 플랜트가 예상대로 출력을 공급할 수 있도록 
보장하는데 필수적이다. 적용된 모범사례 중 하나는 전력조절기/인버터와 같은 특별한 
구성요소를 담당하는 전문화된 자격의 인력을 사용하는 것인데, 이런 인력은 제조업체 자체 
또는 제조업체 공인 서비스 파트너로부터 조달한다. 여기서는 IEC 63049 및 ISO 
9001:2015 와 같은 품질 관리 및 위험 관리 시스템을 사용하는 것이 필수적이다. 

위험을 최소화하거나 제거하기 위한 핵심 도구는 그림 6 과 같은 제어 방법론의 체계이다. 
O&M 단계에서 위험을 제거할 수 있는 능력은 추가 투자가 이루어지 않는 한 설계 및 건설 
단계에 비해 제한된다(PV 플랜트 설계에서 안전을 설계하거나 생략할 수 있다). 
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그림 6: 제어의 체계, 문헌 [63]. 

따라서 이 절에서의 초점은 PV 플랜트의 운영 및 유지보수 중에 발생할 수 있는 일반적인 
안전 문제에 관한 모범사례에 맞추어 진다. 

3.5.2 PV 보수유지 인력의 자격 

안전한 플랜트 운영을 보장하기 위해서는 숙련되고 경험이 풍부한 서비스 직원이 필요하다. 
게다가, 직원과 시스템의 태도는 존재하는 위험을 완화하거나 악화시킬 수 있다. 전기적으로 
안전한 상태로 플랜트를 유지하기 위해 유지보수 직원은 PV 플랜트의 전기 장비와 설치와 
관련된 경험과 지식을 보유해야 한다. 또한 1000 Vdc 또는 1500 Vdc 로 작동하는 중앙 
집중식 인버터가 있는 PV 플랜트와 같은 고출력 및/혹은 고전압 DC 시스템의 경우에는 
특별한 안전 지침이 제공되어야 하고, 반면에 대규모 유틸리티 규모 플랜트 또는 넓은 
지역에 분산된 내부 AC 링 메인은 12 kV 와 36 kV 사이에서 작동한다. 일반적으로 전기 
부품에 대한 일반 작업은 자격을 갖춘 또는 등록된 전기 기술자로 제한되며 인버터 또는 
변압기에 대한 작업은 추가 교육 및/또는 인증이 필요하다. 

숙련된 유지보수 인력은 PV 플랜트를 안전하고 성공적으로 유지보수하기 위해 다음과 같은 
자격을 갖추어야 한다: 

• 공인 전기 기술자 또는 이와 동등한 교육을 받은 사람으로서의 자격 

• 전기적 쇼크 응급처치 자격을 갖춘 현행의 응급처치 교육 인증서 

• 전기 장치와 플랜트의 운영 및 유지보수와 관련된 위해 요소 및 위험을 처리하는 
방법에 대한 교육 
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• PV 플랜트에 특별히 높은 고출력 DC 적용에 대한 숙지도 

• PV 플랜트가 어떻게 작동하고 운영되는지에 대한 지식 

• 법적으로 유효한 전기 안전 규격과 참조 안전 장비의 사용 및 관리에 따른 숙련 혹은 
교육 수여 여부 

• 개인 보호 장비 선택과 사용 

• 기 기술된 안전 예방 조치와 함께 플랜트 기술적 문서와 부품 매뉴얼에 대한 지식과 
이해   

• 중전압 구성요소 또는 플랜트의 다른 부분에 대한 유지보수 활동이 필요한 경우 
중전압 소스를 연결하고 분리할 수 있는 권한 부여. 

• 전기 기술적 지식 외에도 관련 PV 규격과 지침에 대한 지식이 바람직함 

서로 다른 유지보수 작업을 수행하려면 일반적으로 다양한 자격과 안전 장비가 필요하다. 

PV 플랜트 작업자의 건강과 안전을 보장하기 위해서는 주요 이론적인 PV 기초, 안전 교육과 
절차로 구성되는 맞춤형 체계가 구축되어야 하는데, 여기서 IEC 63049:2017[62]와 ISO 
9001:2015[61]는 코스 설계, 후속 이행과 모니터링을 체계적으로 알려준다. 교육은 또한 
발생하는 모든 사건에 대처하는데 필요한 특별한 자격을 증명하는 역할을 한다. 

 

A. 개인 보호 장비 

공인 서비스 직원/인력은 다음을 포함한 적절한 개인 보호 장비(personal protective equip-
ment: PPE)를 갖추고 있어야 한다: 

• 보안경 

• 귀 보호구 

• 강철 발가락 안전화 

• 안전모 

• 자물쇠 및 장벽 

• 이중 절연 공구 

• 적절한 인증 받은 측정 기기, 정기적 점검과 재교정. 

예를 들어, 적절한 LV 미터를 사용하여 회로의 전원이 차단되었는지 확인한다 

(최대 DC 시스템 전압에 따라 1,000V AC 및 1,000V 정격 또는 1,500V DC 정격).  

 

B. 특별 유지보수 안전 지침 

• PV 모듈 청소 

• 결함이 있는 PV 모듈 교체 

• 현장에서 연결/컴바이너 박스와 인버터의 DC 유입구에서 DC 퓨즈 링크를 안전하게 
교체 
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• PV 플랜트 내부의 엄격한 흡연 금지: PV 어레이 내부 및 주변에 수목의 급속한 성장 
증가로 인한 화재 위험 

플랜트 작동 중에 DC 퓨즈 링크를 교체할 경우 DC 회로 전원이 차단되었는지 미터기로 
확인이 필요하다. 회로에 전류가 없는지 측정하고 확인한 후에만 모듈 스트링을 열 수 있다. 
모듈 스트링을 여는 것은 회로에 전류가 없다는 측정과 확인 후에만 허용된다. PV 플랜트 
현장에서 사용되는 일부 DC 스위치(예: 컴바이너 박스)는 부하 차단 운전(스위치 연결 
해제)이 가능하도록 설계되지 않을 수 있다. 스위치 차단은 비부하 차단으로 표시되어야 
한다. 시스템 작동 중에는 절대 열어서는 안 된다. 부하 차단용으로 등급이 매겨지지 않은 
DC 스위치를 열기 전에는 어떤 경우에도 해당 인버터 연결을 차단함으로써 해당 
서브시스템이 작동되지 않도록 해야 한다. 

3.5.3 전기적 안정성 고려사항 

이 절에서는 유지보수 직원의 자격, 교육, 개인 안전 장비 및 PV 특수 지침과 관련된 
요구사항과 함께 일반적으로 전기 안전과 관련된 적절한 고려사항을 설명한다. 제어 
방법론의 전반적인 계층구조는 여전히 유효하고 적용 가능하지만 [64]에서 논의한 것과 같은 
보다 구체적인 출처를 참조하는 것이 바람직하다. 

PV 플랜트 운영은 안전하고 지속적이며 문제가 없는 조건에서 이루어져야 한다. 계획된 
서비스 루틴은 플랜트를 표준 상태로 유지하고, 일정을 잘 잡고 실행해야 하며, 결과적으로 
에너지 손실을 최소화해야 한다. 플랜트 또는 서브플랜트에서 보기 어려운 가동정지는 예상 
수율이나 가용성 요인에 의해 고려되어야 한다. 실제로 초기 재무 계산에서 PV 플랜트의 
가용성 요소를 고려할 때 명확한 정의는 필수적이다. 가용성 조항이 포함된 O&M 계약에도 
동일하게 적용된다. 

일반적으로 PV 발전 플랜트의 전기적 안전성은 고품질의 부품, 인증 받은 부품과 실제로 
엄격히 이행되는 개념의 선택을 통해 설계에서 전기적 안전성 개념을 가정하고 있다[65]. 
다른 것들 중에서도, 건강과 안전 규칙, 참조 규정, 관련 국가 및 유효한 국제 태양광 
규격/코드가 고려된다. 주요 구성요소에 대한 설명서의 숙지를 통해 전문적인 유지보수 
지침의 실행과 특별한 안전 예방 조치를 보장할 수 있다. 

 

A. 태양광발전 플랜트의 일반적인 전기적 안정성 

대형 PV 플랜트 어레이의 전기적 설계는 일반적으로 무접지 안전등급(safety class) II 로 
분류되며 IT 그리드(절연 접지)로 지정된다. 이 분류는 PV 모듈, DC 케이블, 현장의 연결 
박스와 같은 모든 전기 구성요소에 적용되는 것으로 이는 이중 절연이 되어있어야 한다. 
안전 등급 II 또는 이중 절연 전기기구는 전기적 접지에 대한 안전 연결을 요구하지 않는 
방식으로 설계된다. 

국제적 수준에서 EU 규격[66]에 따라 전기시설(PV 플랜트) 운영자는 시설에 적합한 시험 
기간을 표시할 책임이 있다. 이 절차는 자기 책임 및 자기 인증 상황으로 이어지는데, 본인에 
대한 인센티브로 경감시킬 수 있다: 운영자는 사고 발생 시 부분적으로 보험을 청구할 수 
있도록 신뢰할 수 있는(따라서 안전한) 플랜트의 운영을 보장해야 한다. 
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그러나 위의 주장을 뒤집는 국가 규범과 규정 또는 그리드 운영자와의 계약상 합의가 
존재하는데, 이는 모든 발전 플랜트가 항상 안전한 작동 수준에서 운영되도록 중전압 또는 
고전압 그리드에 연결되는 것을 요구하기 때문이다. 

 

B. 보수유지 관점에서의 전기적 안정성 

어떠한 발전 방식과 마찬가지로 PV 플랜트에서는 전기적 안전이 최우선이다. 다른 유형의 
발전 플랜트와 주요한 차이점의 하나는 현장에서의 일차적 전기 시스템이 직류 전력 생산과 
관련된다는 것이다. 현장에서 DC 단락이 발생할 경우 위험한 아크가 발생할 수 있다. 이런 
경우는 화재 발생으로 인해 어느 정도 사람에게 영향을 미치고 소재에 손상뿐만 아니라 사후 
수리 노력과 비용, 예비 부품의 고갈 및 최종적으로 에너지 생산 손실을 초래할 수 있다. 

대규모 PV 플랜트에서는 거의 모든 유형의 유지보수 작업이 안전 위험을 포함한다. 잘 
조직된 유지보수 전략은 가능한 한 가장 안전한 작업 환경을 제공하기 위해 특별한 유지보수 
위험 관리를 채택한다. 모든 관련 위험을 다루고 제시하며, 완화를 위한 적절한 해결책을 
제시한다. 각 PV 플랜트는 고유한 특성을 가지고 있기 때문에 위험 관리는 개별적으로 
조정해야 한다. 그러나 대부분의 PV 플랜트는 많은 특징을 공유하며, 여러 플랜트에서 
O&M 을 수행하는 조직은 일반적으로 개별 플랜트에 대한 특정 부분과 함께 공통 부분이 
포함된 절차 문서를 가지고 있다. 

PV 발전장비의 서비스와 유지보수를 위해서는 최소 2 명으로 구성된 팀이 필요하다. 
현장에서 사고가 발생하거나 한 사람이 참여가 어려울 경우 다른 사람이 즉시 도움 조치를 
시작할 수 있다. 연락하고 알려줄 주소와 전화번호가 있는 비상 목록은 갑작스러운 통보를 
받은 직원이 사용할 수 있어야 하며, 일반적으로 이 목록은 사람이 혹은 차량에 휴대해야 
한다. 

 

C. 일반적인 안정성 예방조치 

다른 모든 전기설비와 마찬가지로 PV 플랜트의 운영에서도 기본적인 안전 주의사항을 
엄격하게 준수해야 한다. 플랜트 소유자는 자산에 대한 법적 책임이 있으며, 그 중에서도 
안전 문제에 대한 책임이 있다. 위험은 배상 보험에 의해 보장된다. PV 플랜트 내부에서 
사고가 발생한 경우, 자산 소유자와 운영자는 사고로부터 사람들을 보호하기 위한 모든 예방 
조치를 취했다는 증거를 제시할 의무가 있다. 심지어 PV 플랜트 방문자들도 사이트에 
들어가기 전에 안전 지침을 받고 예방조치 지침에 따라 행동해야 한다. 마찬가지로 직원과 
방문자가 쉽게 접근할 수 있도록 비상 연락처 목록이 있어야 하며, 이를 통해 문제가 
발생하고 도움을 요청하는 시간을 줄일 수 있다. 

개입, 유지보수 또는 수리와 같은 작업 현장의 안전을 보장하기 위해서는 다음과 같은 
국제적으로 승인된 5 가지 규칙을 준수해야 한다. 이러한 기능은 표 4 와 같이 전원이 차단된 
시스템에서 작업이 수행되도록 적절한 록아웃-태그아웃(LOTO)을 보장한다. 
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표 4: 전기설비에서의 작업 안전 규칙 [11], [12], [67]. 

규칙 조치 특별 조건/PV 플랜트 고유  
언급 

Rule 1 고립/완전한 분리 가능한 모든 
전원으로부터 시설을 고립)  

Rule 2 재연결 대비 보호, 연결 상태에 
있는 모든 차단기 혹은 스위칭 
장치를 개방 위치로 고정하거나 
이것이 가능하지 않으면 예방적 
조치 채택  

Rule 3 전압이 걸려있지 않은지 확인, 
사전에 작업 위치와 시설 확인 후에 
전기출력이 없는지 확인  

주의, PV special 1: 주간에 
태양광모듈과 스트링은 전압이 
걸려있다. 실제로 무전압 상태로 만들기 
위해서는 불투명한 소재로 모듈이나 
스트링을 덮는 것이 필요하다.  

   주의, PV special 2: 개방된 인터버 
캐빈에서의 작업에서는 인버터 전압이 
차단되어 있는지 확인이 필요: 내부 
커패시터가 무전압 상태에 있어야 한다. 
고려될 수 있는 시간은 인버터 
제조업체에 의해 제공되어야 한다. 예를 
들어 이 상태는 5~15 분 지속될 수 
있다 

Rule 4 지면과 단락회로 상태로 연결   

Rule 5 보호 근처에 있는 전원으로부터의 
보호와 작업지역의 출입 금지   

 

위에서 언급한 규칙은 특히 변압기 스테이션 또는 대형 PV 플랜트의 중간 스테이션에서 
MV/HV 스위칭 장비와 연결 해제 장치에 유효하다. 이러한 지점에서 전환 작업을 수행할 
때는 필요한 경우 보호 장비를 착용한 공인 전문가만 할 수 있다. 

3.5.4 사고 도중과 이후 위험을 가중하는 기상조건 

A. 뇌우 

널리 퍼져있는 거대한 금속 구조물과 케이블 연결로 인해 PV 플랜트는 해당 지역의 다른 
구조물보다 뇌우의 영향을 더 많이 받는다. 낙뢰 방지 시스템은 일반적으로 모범사례에 따라 



Task 13 Performance, Operation and Reliability of Photovoltaic Systems – Guidelines for Operation and Maintenance in Different Climates 

 

 

56 

 

 

설치되고 투자를 보호해야 하는 현지 규정에 따라 설치되지만 플랜트 내부의 사람들을 
보호하는 것은 보장되지 않는다. 따라서 뇌우가 발생하는 동안에는 안전이 확보되도록 
유지보수 인력에 의해 플랜트 전체 부지가 비워져야 한다. 이 분야의 모범사례에는 뇌우가 
나타날 가능성이 있는 경우 현장에 인력이 배치되지 않도록 O&M 담당자가 사전 기상 
모니터링(예: 스마트폰에서 폭풍이 접근할 것을 경고하는 "푸시" 알림)에 포함시켜야 한다. 

B. 호우 

PV 플랜트는 종종 넓은 지역을 커버한다. 호우로 인해 지형이 진흙으로 변하고 지역이 
침수될 수 있다. 그러한 조건에서 유지보수 작업자가 현장을 걸어 다니면 염좌나 탈구와 
같은 부상의 위험이 증가하고, 차량이 수렁에 빠질 가능성이 있으며, 건조한 조건에 비해 
전기 절연이 감소하여 감전 위험이 증가한다. 일부 지역에서는 호우로 인해 갑작스럽게 
홍수가 발생할 수도 있다. 해당 영역의 저항률이 낮아져 감전 위험이 증가하므로 어레이 
사이를 이동 전에 인버터 또는 스트링의 사전 전원 차단(이상적으로는 원격 작동 방식)이 
권장된다. 

 

C. 손상을 주는 바람 

PV 플랜트 영역에 대해 강풍(50km/h 이상 지속되거나 80km/h 이상의 돌풍)이 예측되는 
경우, 유지보수 활동을 다른 시간으로 재조정하는 것이 권장된다. 이를 통해 유지보수 
직원이 현장에 있는 동안 구성요소(최악의 경우 모듈)가 공중에 떠 있을 위험을 줄일 수 있다. 
이러한 이벤트가 발생한 후에는 모듈이 헐거워졌거나 플랜트 내에 이물질이 있을 수 있어 
유리가 깨지거나 전기배선이 노출되거나 마모될 수 있기 때문에 직원은 각별한 주의를 
기울여야 한다. 

 

D. 야생동물 위험요소 

PV 플랜트에 곤충이나 독이 있는 동물의 존재는 일년 내내 위험할 수 있고 특정 시기에 
최고조에 달할 수도 있다. 독사나 거미류의 경우 신속한 대응 절차를 알고 준수해야 하며, 
물린 경우에는 현장에서 제독이 필요하게 된다. 다른 경우에는, 스피드 다이얼에 야생 동물 
포획기를 두면 곤충이나 동물을 안전하게 잡는데 도움이 될 수 있다. 또한 이러한 동물을 
죽이는 것은 지역 법에 따라 불법이기 때문에 물림 사고 가능성이 상당히 증가하게 된다. 
모기가 많은 지역에서의 작업은 모기장과 기피제와 같은 특별한 보호가 필요하며, 특정 
경우에는 말라리아 예방약을 복용하는 것과 같은 추가적인 예방 조치가 필요하다. 

 

E. 지상 설치 시스템의 화재 안전성  

화재는 PV 플랜트와 그 주변의 안전한 운영에 대한 주요 위험이 된다. 넓은 지역으로 화재가 
확산될 위험을 줄이기 위해 지상에 설치된 PV 플랜트는 일반적으로 도로나 수목이 최소화된 
구역과 같은 방화 벨트 설계가 고려된다. 더욱이, 지역 규칙과 규정은 종종 설계 단계에서 
화재 위험이 제거되거나 최소화되도록 하는 것을 목표로 개발 승인을 위해서는 사이트 
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방문과 지역 소방대와의 협의를 요구한다. 방문시에는 PV 플랜트의 비상계획과 통신 전력에 
소방대가 포함되는 방법에 대한 정보가 포함된 것인지 확인한다. 적절한 소방 전략이 
개발되어야 한다[68]. PV 플랜트 또는 그 인근에서 소방관을 운영하기 위한 지침은 일본, 
미국, 독일 및 호주와 같은 여러 국가에서 이미 발표되었다. 한편, 영국 BRE National Solar 
Centre 는 영국 소방대의 참여와 상세한 문헌 및 규격 검토[70]와 함께 태양광발전 산업에 
대한 몇 가지 권고안을 발표하였다. 

잡초 제거, 현장 잔디 깎기 등 수목 관리가 화재 위험 저감의 핵심 요소이다. PV 
구성요소(모듈, 인버터, 변압기)로부터 발생하는 추가 화재 위험은 모니터링 소프트웨어와 
결합된 현장 검사 및/또는 화재 발생 시 플랜트 일부를 신속하게 차단하거나 지표용 
파라미터의 검출을 목적으로 SCADA 의 사용이 필요하게 된다[23], [71]. 

3.5.5 건물 장착 PV 안전 고려사항 

건물에 장착된 PV 시스템은 지상에 설치된 PV 시스템에는 없는 특정한 안전 위험과 
고려사항이 있다. 이러한 위험은 PV 시설이 건물에 설치되어 있고, 시설물이 추락 위험이 
있는 높이에 있다는 사실에서 비롯된다. 

건물에 장착된 PV 는 건물 표면에 적용(BAPV)되거나 물리적으로 일체화(BIPV) 될 수 있다. 
BAPV 시스템은 평평하거나 경사진 지붕에 추가된 모든 PV 시설을 포함한다. BIPV 요소는 
지붕, 파사드 또는 난간의 일부 또는 건물의 다른 일체형 부분(외피)이 될 수 있다. 이러한 
요소들은 구조적 및 전기 생산 기능을 둘 다 갖는다. "순수한" 건물 활용분야 외에도 PV 는 
방음 장벽, 철도역 대피소 지붕 및 간이차고와 같은 개별 인프라에 적용하거나 통합될 수 
있는데, 이들은 BIPV 또는 BAPV 와는 다른 추가적인 보안 요구사항을 가지게 된다. 

일반적으로 건물에 설치된 PV 시설은 그리드와 건물의 전원 연결을 통해 전기적으로 
기능하게 된다. 이와 같이 저전압 전기 설치 규격 IEC 60364 가 적용되는데, 특히 안전성 
측면과 PV 설치 측면에 대해서는 Part 4 ([72], [73], [74], [75])와 Part 7-712 [76]이 적용된다. 

실제로 BAPV 또는 BIPV 시설의 시공자 및 O&M 관리자는 다음을 규정하는 특정 추가 규범, 
기술 사양 및 지침의 준수를 보장해야 한다: 

• 모듈과 기초 건설 요소, 특히 단열재 또는 지붕 멤브레인, 케이블 및 설치 튜브에 
대한 불연성과 화재 하중에 대한 요건 

• 방화벽 또는 지붕 가장자리로부터 어레이의 거리 

• 높은 곳에서의 작업과 관련된 낙상 보호 장치 

• 건물 높이 및 용도에 따른 화재 보호, 이는 PV 시스템 설치에 영향을 미칠 수 있음 

• 건물 내 케이블의 치수 및 배선과 방화와 관련한 허용 하중 

• 유리 안전성 및 천장 유리 또는 발코니용 모듈 공사 

• 전기 설비, 특히 건물에 설치된 PV 시설의 주기적인 제어 

또한, PV 시설은 건물의 기존 보호 요소(예: 낙뢰와 서지 보호 또는 등전위 본딩)와 예방적 
화재 보호 조치에 통합되어야 한다. 이러한 요소들은 모든 관련 당사자들, 보험사와 함께 
검증되어야 한다. 
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이러한 규제의 대부분은 국가 및 지방 규제뿐만 아니라 건물의 사용에 따라 달라진다. 또한 
일반적으로 BAPV 의 경우 PV 어레이가 건물 외피와 명확하게 분리되어 있기 때문에 
요구사항이 덜 엄격한 반면, BIPV 의 경우 어레이는 다기능 BIPV 요소로 구성되거나 전용 
규격을 가진 건설 제품으로 구성된다[77], [78]. 손실 방지를 위한 지침을 포함하여 건물 설치 
PV 에 대한 기존 규정의 개요는 기존 문헌 [79], [80]에서 확인할 수 있다. 

건물 설치 PV 에 대한 추가 요건 중 일부는 지상 설치 시스템의 경우처럼 PV 시설 
유지보수뿐만 아니라 건물 내부 및 주변에 사람이 존재한다는 사실에서 비롯된 것이다. 

예를 들어, 눈이 내리는 지역에서 경사가 있는 지붕의 경우 갑작스러운 지붕 눈사태로 인해 
지나가는 사람들이 위험에 처할 수 있다. 상황에 따라, 위험을 제거하는 일시적인 조치, 즉 
영향을 받게 되는 지역의 봉쇄, 지붕의 얼음과 눈을 치우는 것, 또는 제설 시스템과 같은 
건설적인 조치가 사전에 검토되어야 한다. 

건물에 전원을 공급하는 건물 설치 PV 시설에서는 지역 법률에 따라 건물 내부에서 PV 
전기의 자가 소비와 네트미터링도 고려된다. 또한, 배터리나 무정전 전원 공급 장치(UPS)도 
자동 소비를 강화하거나 그리드 불량 시 위급한 사용을 위한 전력 공급을 보장하기 위해 
통합될 수 있지만, 이는 보안 개념의 필수적인 요소가 되어야 한다. 

A. 보수유지 

BAPV 또는 BIPV 시스템의 유지보수는 이미 개발된 유지보수 계획에 따라 PV 설치의 계획 
단계에서 수행될 수 있다. 이를 통해 사전 정의된 시간 간격으로 안전하게 효율적으로 육안 
검사와 유지보수를 수행할 수 있다. 일반적으로 앵커 포인트의 구명줄과 같은 추락 방지 
장치가 설치된 평평한 지붕에서는 모듈을 청소할 수 있도록 PV 모듈 줄 사이에 충분한 
간격을 고려하여 원치 않는 수목 또는 기타 음영 장애물을 안전하게 제거할 수 있어야 한다. 
타일, 천창 또는 지붕 멤브레인과 같은 건물 구성요소의 손상을 방지하고 그 기능이 
손상되지 않도록 건물 장착 PV 시설에 대한 유지보수 관리 개입을 용이하게 해야 한다. 
마찬가지로, 교육을 받은 기술 인력이 평평한 지붕에 설치된 다른 기술 장비(예: 열 PV 
집열기 또는 환기용 모노 블록)에 안전하게 접근할 수 있도록 보장해야 한다. 일반적으로 
건물 설치 PV 시스템의 O&M 계획은 건물의 O&M 계획에 필수적인 부분이어야 한다. 

B. 높은 곳에서의 작업: 추락 위험 

이 위험은 PV 시스템이 설치된 (지붕) 구조물과 같이 추락 위험이 있는 높은 곳에서의 
작업에서 비롯된다. 이러한 이유로 건물에 설치된 PV 시스템에 대한 유지보수를 수행하는 
직원은 종종 추가 교육이 필요하며, 이 교육은 관할 구역별로 의무화될 수도 있고 그렇지 
않을 수도 있다. 그러한 요구사항의 예는 "높은 곳에서의 작업" 인증에서부터 노출된 
영역(파사드, 지붕 가장자리에 가까운)에서 PV 시설에 안전하게 접근할 수 있도록 등반용 
안전 장착대를 사용해야 할 필요성(때로는 등반 인증을 보유해야 할 필요성)에 이르기까지 
다양하다. 열악한 기술 또는 시스템 설계의 사례에서는 인명 손실로 이어졌는데, 이는 
지붕이 PV 시설의 중량을 감당할 수 있지만 O&M 인력의 추가 중량을 감당할 수 없어 
지붕이 붕괴되는 결과를 초래하였기 때문이다. 
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잠재적 위험은 또한 지붕 창문과 연기/열 배출 시설에서 발생할 수 있는데, 이는 극복이 
가능하거나 혹은 PV 요소로부터 충분히 표시된 위치에 안전거리를 가지고 있어야 우발적인 
추락을 방지할 수 있다. 

C. 건물 설치 태양광시스템의 화재 안전성 

건물에 설치된 PV 시스템의 경우, 설치는 "내화성"일 뿐만 아니라 "소방대 친화적"이어야 
한다. 따라서 소방대 전문가는 특히 설치 용량이 30 kWp 이상인 시스템(태양광 모듈 면적 
약 200 m²에 해당)에 대해서는 사전 점검을 권장한다. 이상적으로는, 설치자 또는 소유자는 
시운전 시 소방대와 함께 점검을 수행해야 하며, 이 경우 소방대가 사전 설치 또는 설계 
이해관계자 회의에 참여한 것으로 가정한다. 

이를 위해 기존 사례 [81]에 따라 PV 시스템의 구성요소뿐만 아니라 모든 계획과 전기 
회로도가 포함된 기술문서가 가용해야 한다. 설명서 사본은 230V/400V 전기 패널(AC) 또는 
인버터와 함께 배치해야 한다. 이 문서에는 지역 소방대에게 중요한 다음 정보가 담겨있어야 
한다: 

1. AC 개폐기의 위치 

2. FI 회로 차단기가 있는 230V/400V 전기 패널(AC)의 위치 

3. DC 부하 차단 스위치 및 인버터의 위치 

4. PV 소방관의 스위치 위치(가능한 경우) 

5. 발전기 연결 상자의 위치(가능한 경우). 

6. 어레이 박스에 DC 부하 차단 스위치가 있는지 여부; 이들을 수동 또는 PV 소방관 
스위치로 작동할 수 있는지 여부에 대한 정보 

7. 작동이 되는 안전 부품에 접근할 수 있는 보증 

8. 태양광모듈의 위치 

9. 태양광모듈을 밟지 않고 지붕 접근/경로 정보 

10. 태양광모듈을 손상시키지 않고 지붕 스킨을 열 수 있는 위치 정보 

11. PV 시스템 및 그 구성품에 대한 경고 및 정보 표시. 운영 중에 작동 가능한 안전 
구성요소의 신속한 식별 가능 

12. 운영 담당자, 안전 관리자 및/또는 담당자의 전화 번호 

최소 크기가 30 kWp 인 시스템의 경우, 가장 중요한 임무 관련 정보와 함께 소방대 배치 
계획을 작성해야 한다. 그러나 소방관의 관행과 요구사항은 다를 수 있다는 점에 유의해야 
한다[68]. PV 시설의 화재 원인과 소방관의 개입에 대한 분석이 이루어졌으며 BRE 
권고사항에 권장사항이 제시되었다[70]. 

D. BIPV의 특별한 안전 요소  

위의 고려사항 외에도 BIPV 시스템의 특수 안전성 및 신뢰성 측면에는 아래와 같은 요소가 
포함될 수 있다: 
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• 독립형 모듈에 비해 BIPV 및 BAPV 에서 모듈의 후면은 접근할 수 없는 경우가 많다. 
따라서 여기에 적합한 검사방법이 필요할 수 있다 

• 제한된 환기 조건으로 인해 폐쇄된 BIPV 모듈의 경우에는 모듈 온도가 더 높아지고 
정션 박스 및 바이패스 다이오드도 마찬가지이다.  

• 특히 단열재 또는 지붕 멤브레인 소재 등 기초 건설 자재의 불연성에 대한 높은 
요구사항 

• 건축 환경에서 1 년 중 며칠 동안 인접 건물, 나무 또는 발코니(BIPV 파사드용)와 같은 
건물 세부요소 또는 환기 출구 및/또는 HVAC 시스템과 같은 기술 인프라 요소에 
의해 시설의 일부에 음영이 발생할 경우에는 열점(hot spot) 효과가 발생할 수 있다. 
오늘날 완화 조치로, 음영이 불가피한 BIPV 시스템의 모듈에 DC 옵티마이저가 종종 
사용되어 PV 에너지 수율을 최대화하면서 열점(및 용융 또는 화재와 같은 추가 
위험)을 제거하기도 한다. 그러나, 특별히 BIPV 시스템의 경우는 작동 온도가 더 높기 
때문에 DC-DC 변환 구성 요소의 내구성과 관련하여 충분히 오랜 기간의 경험이 없다 

3.5.6 결론 

PV 의 성공 요인 중 하나는 다른 유형의 발전에 비해 O&M 요건이 줄어든 것이다. 그러나 
유지보수가 적다고 해서 없는 것은 아니다. PV 산업은 고장을 탐지하고 일부 고장은 
원격으로 시정될 수 있도록 하는데 큰 진전을 이루었지만, PV 플랜트의 안전하고 신뢰성 
있는 운영은 여전히 예정된 유지보수 작업과 예정되지 않은 유지보수 작업을 수반하며, 이 
작업을 위해 인력이 현장에 있어야 한다. 대부분의 안전 문제는 PV 플랜트의 설계 및 건설 
단계 중에 반영(또는 설계)되는데, 고려해야 할 요소가 있으며, 대부분은 계획되거나 완화될 
수 있다: 

• 안전 시스템 및 절차가 준비되어 있는지 여부 

• 수행할 업무에 적합한 자격을 갖춘 직원의 교육 

• 유지보수 작업을 수행하는데 적합한 장비의 존재: 개인보호장비, 소모품 및 내구성 
유지보수 도구 

• 높이(건물 PV), 물의 존재(수상 PV) 또는 화재 위험 증가와 같은 사이트 고유의 위험 

• 현장 방문을 위한 날씨 및 사이트 조건 

많은 PV 시스템과 플랜트가 규격화되고 있지만 각 PV 발전 플랜트는 개별적인 특성을 
가지고 있으므로 안전 브리핑과 절차에서 일반적인 안전 고려사항과 함께 이런 특정 요소를 
다루어야 한다. 

이 장에서 기술하는 다양한 방법과 시스템은 PV 플랜트의 안전한 운영에 따르는 위험과 그 
완화책을 다루었다. 제어 계층의 구현(그림 6)과 ISO 45001, IEC 63049, ISO 9001 또는 ANSI 
Z10 을 준수하는 PV 시스템 개발과 같은 인적 및 조직적 측면은 PV 플랜트와 이를 유지하는 
직원이 안전하게 운영할 수 있도록 보장하는 핵심 요소이다. 
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 발전 플랜트 유지보수 4

4.1 예방적 유지보수 조치 
예방적(또는 사전 대비적) 유지보수(preventive maintenance: PM)는 PV 플랜트에 
적용되는 O&M 계획의 기반을 대표하는데, PV 플랜트 구성요소에 대한 광범위한 "일정별" 
활동과 유지보수 서비스로 구성되어 있다. 일반적으로 PM 조치는 모든 일상적인 
스크리닝(예: 물리적 및 육안 검사), 사이트 또는 원격 시험 및 (사전) 결정된 빈도와 시간 
간격에서의 서비스/개입을 의미한다. 후자는 장비 유형 및 OEM(주문자상표 제조) 요건, 
시스템 크기 및 복잡성, 환경/사이트 조건, 과거 데이터 및 특정 O&M 계약 항목과 조건(보증, 
자금 조달, 보험)을 고려하여 사례별로 결정할 수 있다. 

궁극적으로 PM 은 OEM 운영 매뉴얼과 권고사항을 준수하여 PV 시스템 수준과 개별 "핵심" 
구성요소 수준 모두에서 비용이 많이 들거나 치명적인 불량과 고장의 발생을 방지함으로써 
PV 플랜트의 장기적인 에너지 수율과 운영 수명을 최대화하는 것을 목표로 한다. 따라서 PM 
조치는 불량 또는 열화(성능과 물리적)의 위험을 줄이면서 PV 장비와 구성요소가 잘 
작동하도록 보증하는 것이다. 이를 토대를 PM 접근 방식은 PV O&M 에서 잘 확립된 표준 
관행인데, 특히 예상하지 못한 PV 시스템 정지시간의 위험을 낮추는데 그 효과가 있는 
것으로 알려져 있다. 

그러나 PM 조치 계획은 고유한 "일정별" 성격으로 인해 전반적으로 상당한 재정적 비용이 
발생할 수 있으며, 종종 과도하거나 중복된 활동을 유도하므로 최적으로 계획 및/또는 
수행되지 않으면 노동(및 비용)이 발생한다. 따라서 PM 은 전체 PV 플랜트 및 O&M 예산과 
잘 균형을 이루어야 한다. 이러한 균형은 주로 예정된 PM 개입과 서비스의 직접 비용뿐만 
아니라 시스템 수명 기간의 수율과 현금 흐름을 고려하여 추구된다. PM 프로토콜의 균형과 
최적화 그리고 "모범사례"는 PV 시스템 크기, 설계, 복잡성 및 환경에 따라 달라진다. 또한 
PM(매우 자세한 PV 데이터를 기반으로)에 의한 지원이 기술 경제적으로 적용 가능한 PV 
시스템과 O&M 계획인 경우에, PM 스케줄링은 제조 수준(PV 구성요소에 대한 더 나은 수명 
예측)과 O&M 수준(보다 현실적인 시간 간격에서 PV 구성요소 검사) 모두에서 크게 개선될 
수 있다. 마지막으로, 기술적 경험과 관련 트랙 기록은 PM 조치 계획을 더욱 최적화하는데 
활용될 수 있다. 

그러나 실제로 PM 조치는 일반적으로 규정된 O&M 매뉴얼뿐만 아니라 각 법률과 규정, 
예를 들어 PV 설비 구성요소의 정기 검사를 위한 국제 및 국내 표준을 준수해야 한다는 점에 
유의해야 한다. 또한, O&M 계약은 이러한 PM 서비스의 범위와 각 작업의 빈도를 
포함하여야 한다. 그런 다음 O&M 계약자는 PM 조치 계획의 초안을 작성하고 이행하며 
모든 활동을 PV 자산 소유자/관리자에게 보고해야 할 책임이 있다. PM 활동 보고는 계약상 
PV O&M 계약의 조건에 따라 기록 추적과 계획의 후속 조치를 하고 필요한 경우 편차를 
해명하는데 중요하다. 대표적인 PM "매뉴얼", 연간 O&M 계획과 모범 사례는 최근 NREL 및 
SolarPower Europe task forces 에 의해 작성된 바 있다[11]. 
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PV 플랜트의 크기에 관계없이 PV O&M 에서 가장 일반적인 PM 작용은 다음과 같다: 

• 모듈 수준에서 개별 I-V 측정의 주기적 "샘플링" 

• PV 모듈 또는 스트링의 주기적 검사: 주로 IR 및/또는 (보조) EL 이미징 

• PV 모듈의 청소(오염 및/또는 제설 포함) 

• 수목 관리, 느슨한 이물질 제거를 포함한 현장 유지보수 

• BOS 유지보수(검사, 인버터 서비스, 트래커 유지보수) 

• SCADA/모니터링 시스템(기상 관측소, 데이터 수집 장치, 센서 등 포함)의 유지관리 

• 기타 현장관리 관련 조치(배수, 야생동물 격리, 담장/도로 보수, 환경준수, 보안) 

PV 운영 동안에 플랜트 인접한 곳에서 성장하는 수목(예: 단기적으로 풀/식물 성장, 
장기적으로 나무 성장)을 고려하는 것이 중요한데, 이러한 수목이 PV 어레이에 음영을 
발생시켜 그림 7 의 작은 IR 이미지와 같이 열점을 발생시키는 경우가 특히 중요하다. 
현장/기후 조건과 PV 플랜트의 크기에 따라 현장 및 수목 관리는 어렵고 노동/비용 집약적일 
수 있다. 건조한 지역에서는 적절한 토양 안정제를 사용하면 벌초가 불필요할 수 있다. 반면, 
벌초가 필요한 지역의 경우 튄 물체가 모듈을 손상시킬 위험이 있다. 후자의 경우, 최근 몇 
년 동안 증가하는 인기를 얻고 있는 수목 관리 "전략"으로 특정 종의 동물을 방목하기 위해 
지역 농부들과 협력을 하기도 한다 

 
그림 7: 유틸리트 규모 태양광 플랜트에서 수목 관리를 하지 않아 발생한 음영의 사례 © 
CEA-INES. 

마찬가지로 모듈의 먼지(흙) 또는 눈을 정기적으로 청소하는 것은 특정한 지리적 위치와 
기후에 설치된 PV 플랜트에서 필수적인 PM 조치이다. 잘 알려진 바와 같이, 오염은 계절 및 
연간 규모 모두에서 PV 에너지 수율에 상당한 손실을 초래할 수 있다. 또한 수목으로 인한 
원치 않는 음영의 경우와 마찬가지로, 불균일하고 국부적인 오염(예: 조류 분비물으로 인한 
오염)이 PV 모듈에 열점을 초래하고 후속 불량(유리/태양전지 파손, 백시트 용융) 또는 화재 
위험까지 초래할 수 있다(그림 8). PV 어레이를 청소할 때는 O&M 권장사항에 따라 다양한 
PV 구성요소가 손상되지 않도록 주의해야 한다. 예를 들어 세척액은 일반 탈염수 및 중성 
세제를 기반으로 해야 한다. 
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그림 8: 해변가에 설치된 상업용 루프탑 PV 플랜트의 항공 사진, 먼지(새의 분비물)로 인한 
심각한 오염 문제를 보여준다. © CEA-INES. 

PV 검사 수준에서 PM 관행은 주로 두 가지 범주의 현장 검사에 초점을 맞춘다: 1) 모듈 또는 
스트링 수준에서 수동의 I-V 시험 2) 시각 및 IR/EL 이미지 검사. 현재 PV SCADA/모니터링 
시스템의 데이터는 정확성과 공간 분해능 측면에서 특정한 고유의 한계를 나타내기 때문에, 
특히 유틸리티 규모 PV 플랜트의 크기가 빠르게 증가하고 있음을 고려한다면 이러한 검사는 
PM 뿐만 아니라 전체 PV O&M 맥락에서 필수적이다. 

개방회로 전압, 작동 전류 또는 현장에서 I-V 곡선 트레이싱과 같은 수동식 전기 시험을 통해 
서브모듈, 모듈 또는 스트링 수준에서 PV 시스템의 DC 측 고장을 탐지할 수 있다. 종종 
탐지되지 않은 채로 남아 있거나 모니터링 시스템에 의해 잘못 진단되는 이러한 고장은 후속 
불량, PV 모듈의 물리적 열화, 지속적으로 떨어지는 성능 및 궁극적으로 상당한 에너지 
수율의 손실(따라서 재정적)을 초래할 수 있다. 이러한 전기시험은 현장에서 수행되므로 
시험 장비의 정확도는 필요한 조사강도, 온도 및 전기 센서 입력이 결합된 정확도에 의해 
제한되는데, 규격화된 I-V 트레이싱 설정의 경우 약 5%로 제한된다. 실제로, 전기적 시험은 
MPPT 및 현장 조건에서 측정 가능한 출력 산출량 손실을 초래하는 스트링, 모듈 또는 
서브모듈 수준의 기존 결함과 불량만 밝힐 수 있다. 그러나 IR/EL 이미지 패턴과 연계하면 
전기적 특징은 기본적인 모듈 품질 문제에 대한 귀중한 통찰력을 제공할 수 있으므로 화재 
위험과 같은 더 심각한 후속 불량을 적시에 예방할 수 있다. 

4.1.1 태양광 플랜트의 열 이미지검사 

열 이미지 기반 검사는 PV 불량의 특정 열 패턴을 진단하고 분류하기 위해 PV 시스템, 
스트링, 모듈 또는 서브모듈/셀 수준에서의 IR 이미지를 수집하고 처리하는 것이다(그림 7 과 
그림 9 의 작은 IR 이미지). 오늘날 널리 보급된 모범사례로서 PV 플랜트의 IR 이미지는 항공 
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검사의 형태로 수행된다. 검사된 PV 어레이 전반에 걸쳐 비정상적인 열 변화와 열 패턴을 
분석함으로써 사소한 성능 손실까지 야기할 수 있는 거의 모든 중대한 결함이나 불량을 찾아 
진단할 수 있다. IR 이미지 스캔은 PV O&M 의 연간 PM 계획의 필수적인 부분으로 수동 
전기 시험 외에도 또는 그 대신에 수행될 수 있으며, PV 시스템 시운전, 현장 관리 관련 
점검(예: 수목, 오염 완화), 보험 청구 및 보증 종료 검사와 AC 변전소의 IR 검사 같은 
경우에도 효율적으로 사용될 수 있다. (그림 10). 

 
그림 9: 비행기(좌)와 드론(우)에 의한 항공 IR 이미징, 태양전지, 서브모듈, 모듈과 스트링 
수준에서 서로 다른 불량 모드를 보여준다 © Heliolytics Inc. (좌측 이미지), © CEA-INES 
(우측 이미지). 

 
그림 10: 태양광 플랜트의 일반적인 사이트 관리에서 검사용의 항공 시각 이미지 © CEA-
INES. 

오늘날, PV 플랜트의 항공 열 이미징은 유인 탐사형 항공기 또는 무인 항공기(UAV, 드론)를 
사용하여 수행할 수 있다. 평가의 진단 및 품질은 주로 항공 이미지 센서, 측정 
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조건(모범사례 및 기술사양, 예를 들어 IEC TS 62446-3:2017 에 대한 준수) 및 사용된 후처리 
시스템 및 알고리즘에 따라 달라진다. 

결과 이미지는 PV 불량/결함의 열 "특징"과 현장에서 정확한 물리적 위치를 제대로 
식별하기 위해 검증된 루틴에 의해 처리되어야 한다. 이러한 PV 불량 데이터는 열 패턴의 
형태로 일반적으로 시스템에서 태양전지 수준까지 매우 높은 공간적 세분성을 가지며, 
O&M 엔지니어와 현장 기술자가 PV 고장과 근본 원인을 신속하게 진단, 분류 및 해결할 수 
있게 해준다. 항공 IR/시각 이미지를 적절히 적용하면 다음을 진단하는 강력한 도구가 된다: 

• PV 모듈 고장과 태양전지 결함:  

o 전기적 미스매치와 열점 

o 바이패스 다이오드와 정션박스 불량  

o 유리 파손 및/또는 태양전지 균열 

o 달팽이 자국 

o EVA 박리와 변색 

o 국부적인 오염 (조류 분비물, 쓰레기, 수목) 

o 상호연결 파손 

• PV 스트링과 시스템 고장:  

o 불에 탄 퓨즈 

o 인버터 불량 

o 배선/결합기 불량  

o 개방 혹은 단락회로 PV 모듈과 스트링 

o MPPT 고장 

• 랙킹과 주변장치 고장: 

o 주요한 랙킹 이탈 

o 시스템적인 음영 

o 주요 부식 

o 트랙킹 시스템 미스매치 

적절한 사후 처리 및 이미지 데이터는 이렇게 서로 모든 PV 불량 모드의 정확한 위치 확인, 
진단 및 분류하거나 관련 출력 손실 측면에서 이들을 정량화하는데 매우 중요하다. 지상 
데이터와 보조 측정(I-V 트레이싱, EL 이미징)을 통한 추가 교차 검증이 종종 권장되는데, 
이는 적절한 근본 원인을 분석하고 시정적인 개입을 위한 의사결정에서 잘못된 판단을 
제한하고 최적화할 수 있게 해준다. 

현재 항공 IR/시각 이미징 서비스에 종사하는 공급업체가 상당 수 있다. 이러한 플레이어 중 
다수는 PV 플랜트의 검사뿐만 아니라 PV 진단을 위한 솔루션도 제공한다. 이러한 풀 턴키 
항공 IR 검사 서비스에는 일반적으로 인공지능(AI) 기반 데이터 분석, 고장 진단과 보고뿐 
아니라 컨설팅, 즉 PV 자산 소유자와 O&M 엔지니어에 대한 시정적 유지보수 조치에 대한 
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권장사항이 포함된다. 일반적인 PV O&M 맥락에서 이런 서비스에는 예방적 유지보수의 
일환으로 정기적인 검사와 시정적 유지보수 중의 문제 대응 해결을 위한 검사, 커미셔닝이나 
자산 이전을 위한 검사가 포함된다. 

또한 항공 PV 검사의 시장 리더들은 지속적으로 증가하는 검사 포트폴리오(이미 GW 규모를 
넘어)를 활용하여 광범위한 고장 라이브러리에 대한 다양한 PV 성능 저하 문제와 이상 
징후의 비교를 제공하는데, 여기에 독점 이미지 분석 및 IR/RGB 매핑 소프트웨어를 
활용하고 있다. 이와 같이 제공된 솔루션은 일반적으로 광범위한 스트링, 결합기 또는 
어레이 수준의 정전에서 모듈, 서브모듈 및 태양전지 수준의 불량과 미묘한 결함(예: PID, 
전기적 불일치와 이에 따른 열점)에 이르기까지 광범위한 PV 플랜트 이상 징후를 식별한다. 
또한 항공 검사에 의한 빠른 투자 수익률(ROI) 회수는 예방적 O&M 비용을 10% 이상 
절감하고(수동 및 지상 기반 검사를 하는 업체에 비해) 평균 1~2%의 PV 출력량 손실을 
복구할 수 있다는 것을 근거로 대부분의 서비스 제공업체가 옹호하고 있다. 

원칙적으로 항공 PV 검사에 사용되는 데이터 수집 장비와 접근 방식은 다운스트림 서비스 
제공업체마다 다를 수 있다. 예를 들어, UAV/드론 기반 항공 IR 이미징 스캔에 대비하여 
일부 공급업체는 항공기에 장착된 IR 이미징을 사용하여 훨씬 더 높은 고도와 속도로 
저공비행을 제공하므로 경쟁업체의 드론 기반 검사에 비해 몇 배나 빠른 매우 높은 검사 
속도(예: 시간당 100 MW)를 허용한다. 그러나 이러한 접근방식은 PV 서브모듈과 태양전지 
수준에서 특정 불량 모드의 정확한 식별을 위해 최소한으로 권장되는 진단 분해능을 
완전하게 준수한다는 측면에서는 다소 비실용적이라 공간적 세분성을 상당히 제한할 수 
있다. 

그러나 모든 서비스는 어느 정도 운영상의 한계에 직면하고 있다. 특히, 현재 의존도가 높은 
수동(반수동) 이미지 데이터 처리는 인간의 오류로 인해 이미지 진단의 정확도(및 일관성)가 
떨어질 수 있어 큰 단점으로 지적된다. 또한 이러한 해결책은 일반적으로 PV 불량의 정성적 
진단으로 "제한"되며, 불량 탐지와 관련된 PV 수율 손실에 대해 신뢰할 수 있고 정량적이며 
실시간 평가를 제공하는데 비효율적이다. 또한 오늘날의 "일정별" 항공 IR 검사에서 데이터 
기반 검사로 전환하는 것은 이런 상업 서비스의 기술적 은행성, 재정적 가능성과 결과적으로 
장기 경쟁력에 상당한 영향을 미칠 것이라는 점에 유의해야 한다. 

4.1.2 태양광 플랜트의 전계발광 이미지 검사 

PV 셀 및 모듈의 결함을 검사하기 위해 전계발광(ElectroLuminescence: EL) 이미지 검사가 
상당히 대중화되고 있다. EL 이미지는 결함의 세부를 보여주기 때문에 대부분의 셀 및 모듈 
결함을 식별하는데 도움이 된다[1]. 

PV 플랜트의 수명 초기에 하는 EL 스크리닝은 건설 중 셀 재료의 품질을 보장하고 모든 
이해관계자에게 플랜트의 태양전지와 모듈이 작동 가능할 뿐만 아니라 흠잡을데 없는 
품질임을 보장하는 개념이다. 작업자와 시공자는 결과가 스크리닝된다는 것을 알고 더 
신중하게 작업해야 한다. 투자자/운영자는 균열이 있거나 손상된 모듈과 같은 시공 오류가 
없음을 보증해야 한다. 보험 회사는 참고할 수 있는 플랜트의 초기 기록을 가지고 있으며 
우박과 바람 하중, 청소나 유지보수 중의 처리 실수와 같은 단일 사건에 대한 손상을 보다 
쉽게 추적할 수 있다. 실제로 피해가 명백해진 뒤에야 심사를 진행할 경우 초기 참고자료가 
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부족해 법적 문제가 발생할 가능성이 높다. 보험사들은 스크리닝 결과를 운행 중이나 
보험으로 처리해야 할 사안으로 피해가 발생했다는 증거로 받아들이기 꺼려한다. 따라서 
초기 품질을 알고 있으면 법적 문제가 성능 부진으로 인한 재정적 문제에 추가되지 않도록 
보장할 수 있다. 

 

A. 전계발광 시험 절차 

EL 이미징을 위해서는 PV 셀과 모듈에 역방향 전류를 공급하여 근적외선(NIR) 빛을 
생성해야 하고, 이 빛을 특수 카메라를 사용하여 포획한다. 또한 햇빛에는 검사 시 PV 
모듈에서 방사되는 NIR 보다 강한 NIR 이 많이 포함되어 있기 때문에 시험환경은 어두워야 
하는데, 야간에 수행하는 것이 가장 좋다. 주간에 검사를 수행할 경우 검사할 PV 모듈 주변에 
어두운 환경(예: 어두운 울타리 또는 암실)을 설정해야 한다. 

IR 검사와 마찬가지로 많은 양의 검사 표면을 신속하게 커버하기 위해 무인 항공기(UAV)나 
드론 검사가 선호된다. 초당 프레임 수와 하드웨어의 한계을 고려할 때 EL 이미지의 기록이 
가장 편안한 솔루션이 될 수 있다. 

드론을 이용한 EL 검사의 광범위한 채택에는 여전히 몇 가지 어려움이 존재하고 있다. 첫 
번째, 앞서 설명한 바와 같이 PV 플랜트 점검은 야간에 하는 것이 가장 좋으나 야간에 
비행하면 UAV 제어의 어려움과 손실 위험이 증가한다. 일광 하의 EL 드론 검사 기술은 문헌 
[9]에 설명되어 있다. 이 경우 드론 안정성은 매우 중요한 역할을 한다(바람 조건이 
최적이어야 함). 

EL 검사의 두 번째 과제는 검사할 PV 모듈 스트링에 전원이 공급되어야 한다는 것인데, PV 
셀들에 전류를 공급하기 위해 모듈 스트링들은 DC 전원에 연결되어야 한다. 그것은 IR 
검사보다 더 많은 작업을 필요로 한다. 모듈 스트링들이 서로 거리를 두고 위치한 DC 결합기 
박스들에 연결되어 있는 경우, DC 전원 공급기들은 야간에 스트링들을 연결하는 박스들 
사이에서 이동되어야 하기 때문에 복잡성이 가중된다. EL 검사에 대한 요건은 UAV 선택을 
덜 효율적으로 만든다. 

세 번째 어려움은 카메라 성능의 한계이다. 대부분 실리콘 센서를 갖춘 상용 카메라는 NIR 
파장 범위에서 감응하지 않기 때문에 일반적으로 필요한 노출시간이 길다(몇 초에서 몇 
분까지). 그러나 노출시간이 길면 UAV 가 촬영한 이미지가 흐릿해질 수 있다. 

훨씬 낮은 해상도의 센서를 가진 몇몇 InGaAs 카메라는 NIR 에 매우 좋은 감도를 가지고 
있어 밀리세컨드 안에 PV 모듈의 발광 신호를 얻을 수 있다. 비디오 녹화 기능은 이러한 
종류의 카메라에서 가장 큰 장점이며, 이는 O&M 운영자의 작업을 더 쉽게 만든다. 제안된 
분석에 원하는 화질을 얻기 위해서는 분석 유형에 따라 UAV 패널 거리와 렌즈 사이의 
절충점을 찾아야 있다. 서브모듈의 미세균열에서 스트링 기능 분석에 이르기까지 솔루션 
조합은 여러 가지가 될 수 있다. IR 과 EL 에 대한 UAV 패널 거리는 EL 의 해상도 제약으로 
인해 비교할 수 없다. 

아직 시장에는 UAV 로 EL 검사를 할 수 있는 턴키 솔루션이 없다. 현재 무선통신과 카메라 
제어가 가장 큰 과제이다. 다행히 카메라 기술과 검사장치가 개선되고 있어 조만간 완전한 
검사장치가 상용화될 것이다. 그러나, 검사 서비스 회사들과 연구센터들은 그들만의 
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해결책을 성공적으로 개발하고 있다. Herrmann 등이 작성한 PV 검사를 위한 모바일 
장치(mobile devices for PV inspections)에 대한 보고서 IEA-PVPS T13-24. [29]에 PV 모듈과 
어레이의 탐지 가능한 불량 유형에 대한 세부사항과 EL 검사의 측정 불확도와 비용 
고려사항이 제시되어 있다. 

 

B. 전계발광 시험 샘플링  

EL 시험 샘플링의 경우 스크리닝은 다양한 방법으로 수행될 수 있는데 스크리닝이 항상 100% 
필요한 것은 아니다. 경험에 따르면 대부분의 경우 1% 검색만으로도 주요 성능 관련 문제를 
모니터링하기에 충분하다. 검사자와 설계자는 다음과 같은 몇 가지 중요한 사항을 
확인하였다: 

• 변압기/인버터 스테이션, 결합기 박스, 기상 스테이션 근처의 랙 

• 공사 중 펜스 주변, 그리고 도로 가까이 교통량이 많은 지점 

이러한 지점들을 선별하는 것은 일반적인 시공 문제의 탐지를 가능하게 한다. 플랜트에서 
이런 지점들은 건설 및 유지보수 운영 중 추가적인 스트레스에 노출된다. 현장에서의 
경험으로 볼 때, 이런 지점들은 플랜트의 다른 부분들보다 더 많은 손상을 입기 쉽다. 바람 
부하가 높은 구역(플랜트 모서리 및 가장자리)에서 여러 모듈의 추가 스크리닝은 손상이 
건설 중이 아니라 극단적인 날씨에 의해 발생했음을 입증하는데 중요하다. 시운전하기 전에 
독립형 시설의 맨 아래 줄(행)은 점검이 필요하다. 실제로 설치 중에 하부 모듈 줄에 기대어 
손상이 발생하는 경우가 종종 보고된다. 

순수하게 통계적 선별을 수행하는 경우, 추후 검사를 위해 선별된 모듈을 시간 경과에 따라 
추적할 수 있어야 한다. 모듈을 명확히 표시해서는 안 되기 때문에(건설업체는 이들만 
특별한 주의를 기울일 수 있다) 프레임에 숨겨진 트랜스폰더의 활용은 통계적 선별의 
목적으로 선택된 모듈을 표시하는데 유용하다. 이는 이러한 모듈이 공급 체인에서 조기에 
시험된 경우 특히 의미가 있다. 이러한 방식으로 유입되는 제품 검사와 커미셔닝 사이의 
격차가 해소된다. 현장에서 첫 번째 시험을 수행하는 경우라면 각 모듈의 파킹장에 GPS 
위치 또는 상대 위치를 기록하면 충분하다. 두 가지 방법 모두, 샘플 모듈을 플랜트에서 쉽게 
찾을 수 있고 식별할 수 있다. 

이상적으로는, 선택된 모듈은 설치 전후에 그리고 O&M 조치 중에 주기적으로 
스크리닝되어야 한다. 정기적인 스크리닝 계획을 수립함으로써 시운전 전과 특정 O&M 
조치 후에 고장의 원인이 보다 쉽게 식별될 수 있다. 

4.1.3 예방적 유지보수 범위 대비 비용 

비용 측면과 관련하여 개별 PM 작업(및 전체 PV O&M 예산수립)과 관련된 비용은 단순히 
"일률적" 접근방식으로 결정될 수 없다. PV 플랜트의 크기/용도(주거; 소규모, 상업/산업; 
유틸리티-스케일), 설계/배치와 PV/BOS 기술적 항목 모두의 특성, 사이트(위치 또는 토지 
특성, 기후 스트레스 프로파일 등), 계약상의 합의 및 채택된 O&M 계획과 같은 다중 및 상호 
관련 매개변수(엄격성, 접근 방식, 규정된 노동력 등)는 PM 작업과 관련되는 광범위한 
비용에 기여한다. 
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일반적으로 O&M 서비스 제공업체는 자체 마진과 불확실성 또는 기술적 가정을 모두 
상쇄하기 위해 PV O&M 예산을 과대평가하는 경향이 있다. 반면에, PV 플랜트 개발자들은 
PV O&M 에 대해 보다 온건하거나 과소평가한 예산 책정 접근방식을 따르며, 이를 통해 PV 
플랜트의 가치를 높이고 수익 전망을 통한 "동기부여"가 가능해 진다. Enbar 등이 적절하게 
언급한 바와 같이[82], 이러한 대조적인 O&M 예산 책정 관점은 궁극적으로 PV 플랜트의 
수명기간 성능의 경제성을 훼손할 수 있다. 아래 표 5 는 2021/2022 년에 공개적으로 보고된 
주요 PM 과제와 관련된 대표적인 비용과 비고의 목록으로 유틸리티 규모의 PV 를 구체적 
대상으로 한 것이다.  

표 5: 주요 예방적 보수유지 과제의 대표적인 비용. 

PM Task  비용 비고 

기본 O&M 범위  6 - 14 €/ kWp/ year 포함: 모든 범위의 예방적 보수유지, 
정규적 모듈 청소, 안전(원격 혹은 현장); 
IR 과 EL 스캔은 제외. 

사이트 특성, 노동과 활동빈도에 따라 
크게 달라짐. 

태양광모듈의 
청소/세척 [83] 

0.5 - 2.5 €/ kWp/ 
year 

모듈기술, 노동, 청소 솔루션과 방법, 
기후조건(빈도에 영향을 미침) 등에 따라 
크게 달라짐. 

IR 스캔 0.5 – 3.0 € / module 드론 검사, 분석, 보고서 작성 포함 

EL 스캔 3.0 – 10.0 € / module   

 

4.2 시정적 유지보수 조치   
시정적 유지보수(corrective maintenance: CM)는 운영기간 동안 PV 플랜트 유지보수의 두 
번째 기둥이다. 앞에서 설명한 예방적 보수유지와는 달리 불량, 고장, 오작동, 이상 또는 
손상과 같은 사건의 발생에 의해서만 유발된다. 유발 소스는 모니터링 시스템의 경보이거나 
정기적인 예방적 유지보수 검사 중에 발견된 것일 수 있다. 

CM 의 주요 목표는 PV 플랜트를 적절한 작동 상태로 복원하는 것이다. 따라서 이벤트가 
발생하는 순간부터 개입 시간(즉, 탐지에서 대응, 결함 수정까지)은 CM 조치에서 중요한 
요소이다. 대응시간은 다양한 유형의 고장별로 분류되어야 합니다. 일반적으로 PV 플랜트의 
안전운전 또는 100% 플랜트 정지에 영향을 미칠 고장은 매우 위중한 것으로 간주하여 
4~8 시간 이내에 대응해야 한다. 중대한 생산 손실을 초래하는 고장은 중대한 것으로 
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취급하며 24~48 시간 내에 해결되어야 한다. 플랜트 가동 중단시간을 최소화하기 위해 개입 
시간을 선택하는 것이 이상적이다. 그러나, 대응을 더 잘하는 CM 프로그램이라면 O&M 
서비스 가격이 더 높을 수 있다. 

이러한 관점에서 고장 이벤트를 사전에 예측할 수 있는 새로운 유지보수가 등장하였다. 
데이터 분석과 인공지능/머신러닝 분야의 발전은 PV 플랜트의 예측적 유지보수 개발로 
이어졌다. 예측적 유지보수는 모니터링 시스템에서 얻은 PV 플랜트의 과거 운영 데이터와 
환경 매개변수(조사강도, 온도, 강우 등의 날씨 조건)에 대한 데이터를 활용하며, 이를 통해 
PV 플랜트의 거동 또는 성능 패턴을 학습하고 이를 이용하여 결함이 발생하기 전에 다음 
유지보수를 예측하고 계획한다. 예를 들어, 예측적 유지보수를 사용하여 PV 모듈 청소 
주기를 예측하고 계획하는 것이다. 예측적 유지보수는 O&M 서비스 범위에서 아직 
표준적인 특징은 아니지만, 특히 빅데이터 분석을 위한 강력하고 확장 가능한 도구의 
발전으로 주목을 받고 있다. 

 

4.2.1 예비 부품 

PV 플랜트에 대한 양호한 시정적 유지보수 계획의 중요한 측면 중 하나는 예비 부품을 
사용할 수 있고 필요할 때 접근할 수 있도록 보장하여 장비 오작동 또는 손상으로 인한 
플랜트 가동중단/정지를 방지하는 것이다. 따라서 PV 플랜트의 O&M 프로그램은 플랜트 
장비, 특히 PV 모듈, 인버터, 트래커 구성품(해당하는 경우) 및 변압기와 같은 핵심 부품별로 
일정 수의 예비 재고를 예측해야 한다. PV 플랜트 운영과 관련한 모범사례 권고사항에는 
플랜트의 적절한 기능을 유지하는데 필요한 예비 부품과 소모품의 관리가 포함된다. 이것은 
EPC 계약자가 최소 예비 부품 목록을 준비하고 예비 부품의 초기 재고를 조달하는 것으로 
시작된다. 그런 다음 인수 중에 예비 부품(및 목록)은 플랜트 소유자 또는 O&M 운영자에게 
넘겨진다. 

일반적으로 PV 플랜트의 운영기간 동안 예비 부품의 관리(재고 수준 관리, 저장과 보충)는 
일반적으로 O&M 서비스의 범위에 포함된다. 그러나 고가의 핵심 장비를 교체하면 비용이 
증가하고 결과적으로 예비 부품 재고관리와 관련된 활동의 충당을 위해 O&M 의 연간 
비용이 증가할 것이다. PV 플랜트 소유자가 예비 부품 관리(때로는 특정 유형의 핵심 플랜트 
구성요소에 대해서만)를 O&M 운영자의 책임에서 제외하는 선택을 하는 것은 드문 일이 
아니다. 이러한 맥락에서, 플랜트 소유자는 배제된 장비의 미래 유지보수를 장비 공급자와의 
서비스 계약 연장이나 장비 제조업체의 보증에 대한 약정 혹은 필요한 예산을 마련하여 다룰 
수 있다. 따라서 후자와 같이 제외된 주요 장비의 교체 비용을 예상하여 플랜트 소유자가 
유지보수 예비비 계정(maintenance reserve account: MRA)에 별도로 적립하는 것이 
권장된다. 

4.2.2 미래 인버터 교체 

인버터의 불량률은 인버터 고유의 요인(설계, 토폴로지, 공급업체 제조 품질)과 인버터가 
설치된 PV 플랜트의 시설과 유지보수 품질부터 인버터가 작동하는 환경 조건에 이르기까지 
외부 요인의 영향을 받는다. 따라서 인버터 불량률 정보의 좋은 소스에는 이런 모든 요인이 
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포함된다. 다양한 기후와 수년에 걸쳐 전 세계 PV 플랜트의 인버터 불량률에 대한 과거 
연구는 태양광 인버터의 불량이 평균 11~12 년 간격임을 보여주었다. 

현재, PV 플랜트의 수명은 25 년 이상으로 예상된다. 인버터의 평균 수명을 고려할 때, 
인버터 교체는 PV 플랜트 수명의 절반 정도를 예상해야 한다. 따라서 미래 인버터 교체 
비용은 PV 플랜트 운영 비용으로 예측할 필요가 있다. 미래 교체 비용은 사실 일반적으로 
유지보수 적립금으로 별도로 관리된다. 적립되는 금액은 미래 인버터 교체 구입 비용에 
기초하여 추정되어야 하며, PV 플랜트 운영기간 동안 인버터의 불량률에 관한 신뢰할 수 
있고 관련성 있는 정보를 사용하여 계산되어야 한다. 
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 다양한 기후 지역에서의 O&M 권장사항 5

지구는 다양한 기후를 가지고 있는데, 각각의 기후는 PV 시스템에 특정한 방식으로 영향을 
미친다. 이 장에서는 다양한 기후 시나리오에 대한 O&M 권장사항을 제시한다. 
온대(moderate) 기후 O&M 지침은 모든 기후와 지역에 관련된 기본적 혹은 가장 일반적인 
요소와 조건을 다룰 것이다. 권장사항은 극한 기후가 다양한 특수성을 나타내고 O&M 
운영자의 더 큰 주의를 필요로 하는 다음 절에서 더욱 구체화될 것이다. 

PV 커뮤니티에 O&M 복잡성에 대한 인식을 높이기 위해 광범위한 문제를 언급하면서 
7 가지 다른 유형의 기후가 소개될 것이다. 

모든 지역의 O&M 활동의 기초로서, 시험 절차, 해석 및 안전과 같은 주제에 대한 지원을 
제공할 수 있는 국제 규격을 표 6 에 요약하였다.  

표 6: O&M 관련한 국제규격과 기술적 사양 

규격 /기술적 사양 제목   하이라이트 

IEC TS 63049 지상형 PV 시스템 - PV 시스템 설치, 
운영과 유지보수에서 효과적인 품질 
보증 지침 

  O&M 관리와 개발을 
위한 좋은 관행 

IEC 62446-1:2016 PV 시스템 – 시험, 문서화와 유지보수 
요건 - Part 1: 계통연계형 시스템 – 
문서화 시운전 시험과 검사  

  품질검사, 시험 절차 
(I-V 곡선, IR 검사 
등), 결과 해석 

IEC 62446-2:2020 시험, 문서화와 유지보수 요건 - Part 
2: 계통연계형 시스템 – PV 시스템의 
유지보수 

  유지보수 프로토콜, 
품질검사 작업, 안전 
절차 

IEC TS 62446-3:2017 PV 시스템 - 시험, 문서화와 유지보수 
요건 - Part 3: 태양광모듈과 플랜트 – 
옥외 IR 서모그래피 

  장비 요건, 검사 
절차, 평가  

5.1 온대 기후에서의 O&M 지침 (유럽)  

5.1.1 기후 조건의 기술 

온대 기후는 일년 내내 식물과 야생동물의 발달에 매우 적합하기 때문에 많은 종들이 생존할 
수 있을 만큼 계절의 변화가 부드럽다. 비록 이것이 이 시대에 모순적으로 보일 수 있지만, 
PV 모듈에 가까에 있는 자연의 개발이 항상 환영 받지는 않는다. 다른 것들 중에서도, 수목과 
야생동물은 에너지 생산의 이익을 위해 일년 중 특정 기간 동안에는 환영 받지 못하는 
대상이 될 수 있다. 바람직하지 않은 상황을 피하고 생명이 존중받을 수 있는 해결책을 
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개발하는 방법은 많다. 대신 오염은 그것이 특히 산업 환경에서 나오는 부식성 화학물질로 
구성되어 있을 때 식물과 야생동물에 미치는 영향보다 잠재적으로 더 해롭다. 

5.1.2 현장 경험 

PV 모듈 주변에 수목이 있으면 그 가지가 케이블이나 케이블 트레이를 감쌀 때 원치 않는 
음영이나 상황이 발생시킬 수 있다. 또한 그림 11 에서 보는 것처럼 가지가 모듈 뒷면에 
압력을 가하는 상황이 발생할 수도 있다. 

  
그림 11: 트랙커 앞의 관목 성장 (좌), 어레이 하단의 관목 성장 (우) [Eurac Research]. 

설치류는 전기 케이블의 온전함에 위협이 된다. 접근하기 쉽고 케이블이 얇을수록 더 많은 

손상을 입을 수 있다. 그림 12 는 다양한 PV 시설에서의 스트링과 센서 케이블의 손상을 

보여준다. 

 

 
그림 12: 담비에 뜯긴 케이블 (좌) (pveurope.eu © Leitl). 설치류에 의해 잘려나간 온도 
센서 케이블 (우) [Eurac Research]. 
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온대 기후에서 오염의 영향은 환경 요인, 먼지 유형, 위치와 설치 요인에 따라 달라진다[84]. 
태양빛 아래에서 박막 모듈을 청소하면 음영 처리된 셀 부품이 고저항 모드로 전환되고 
따라서 스트링 전류로 인해 나머지 저저항 셀 부분이 과열되기 때문에 영구적인 출력 손실로 
이어질 수 있다. 따라서 손실을 방지하려면 모듈 제조업체의 권장사항을 엄격하게 준수해야 
한다. 이 주제에 대한 일반적인 소개는 이전의 Task 13 보고서[1]에서 한 바 있으며, 이 
보고서의 후반부에서 추가로 분석될 것이다. 최근 발간물[83]에서 뽑은 그림 13 의 사례는 이 
문제에 대한 일반적인 시각화를 보여준다. 

 
그림 13: PV 어레이의 다양한 오염 유형의 사례 [83]. 

조류 분비물과 관련하여, 그림 14 의 왼쪽 이미지는 분비물이 떨어지는 열 이미지를 
보여주며, 이는 열점 상태를 초래하여 PV 모듈을 손상시킬 수 있다. 

 
그림 14: 조류 분비물의 영향과 국부적으로 상승한 온도 (좌), 새로 커팅한 잔디에 의한 
예상치 못한 열점의 영향 (우) [Fraunhofer ISE]. 
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잘 알려지지 않은 것은 O&M 활동이 잘못된 방식으로 수행될 경우 오염의 원인이 될 수도 
있다는 사실이다. 그림 14 오른쪽 이미지는 잔디를 깎은 후 랙의 열 이미지이다. 한쪽에만 
잔해를 버리는 경우에는 잔디 깎는 기계가 왼쪽에서 오른쪽으로 이동하거나 반대로 
이동하는 것에 차이가 난다. 

이러한 비균질한 오염은 단일 모듈의 I-V 곡선에서도 볼 수 있다. 균질한 오염과의 차이는 
그림 15 에서 볼 수 있듯이 균질적인 오염이 단락전류 Isc 보다는 MPP 에 더 강한 영향을 
미친다는 사실이다. 

 
그림 15: 깨끗하게 균일하게 그리고 균질하게 오염된 PV 모듈의 I-V 와 P-V 곡선 [ATONO-
METRICS soiling measurement system manual]. 

특별한 일화는 그림 16[85]에서와 같이 위스키 증류소 근처에서 발생한 것으로, PV 모듈 
위에서 검은 파티나를 형성하는 공기 중 알코올을 선호하는 곰팡이 Baudoinia compniacen-
sis 의 효과에 관한 것이다. 
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그림 16: 스코트랜드에서 Baudoinia 곰팡이의 영향 [85]. 
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5.1.3 O&M 권장사항과 지침 

온대 기후에서는 종종 오염된 PV 모듈이 조류 배설물, 농업 배출물, 꽃가루, 이끼 및 엔진 
배기가스 같은 차량 배출물 등에 의해 계절적으로 큰 변동성을 보이며 발생한다. 잦은 
강수량으로 대부분의 오염이 씻겨 내려가겠지만, 특히 건조기나 농사일이 집중된 기간에는 
"깨끗한 것과 더러운 것"의 비교인 오염의 비율이 몇 퍼센트 차이가 나는 상황이 있을 수 
있다. 

오염을 완화하기 위한 몇 가지 방법(예방 및 복구) - 수동, 반자동 또는 완전 자동 세척 
솔루션 - 이 존재한다(보다 심층적인 논의를 위해서는 오염에 대한 보고서 IEA-PVPS T13-21 
참조 [31]). 물 소비량이 매우 낮거나 드라이 브러싱까지 갖춘 완전 자동의 사전 설치 
솔루션은 중동 지역과 같이 오염 위험도가 매우 높은 지역의 유틸리티 규모 시스템에 
매력적이다. 반면에 온대 기후에서는 반자동 또는 수동 세척 시스템으로 탈염수 또는 일부 
생분해성 화학물질을 사용하여 유기 물질을 씻어내는 것이 더 비용 효과적일 수 있다. 오염 
효과의 완화를 위한 만능 해결책은 없다. 인건비, 용수 가용성 및 비용, 발전차액과 중기 일기 
예보를 기준으로 청소하는 것은 지역별로 내려야 할 경제적 결정이다. 일반적인 "청소하기 
가장 좋은 시간" 모델에서의 오염에 대한 자세한 내용은 보고서 IEA-PVPS T13-21 에 
수록되어 있다[31]. 

조류 분비물은 온대 기후에서 PV 모듈을 오염시키는 원인이다. 이 지역에 서식하는 새의 
종류와 이주 시에 그 지역을 지나는 새들의 종류에 의존하는 분비물의 빈도에 따라 청소 
계획을 수립하고 실행하는 것이 중요하다. 이 계획은 다음과 같은 주요 이유로 인해 모듈 
유리에 배설물이 장기간 부착되는 것을 방지해야 한다: 

• 에너지 성능 손실 

• 소재의 열화를 일으키는 열점과 전기적 위험 증가 

• 유리 표면에 제거가 어려운 흔적을 남김에 따른 에칭 효과. 

PV 패널을 청소하는 다양한 해결책이 있고[86], [87], 조류가 PV 시스템으로부터 멀리 있도록 
조류를 억제하는 많은 해결책이 있다[88]. 이 O&M 조치에 대한 예산이 해결책의 유형을 
결정할 것이다. 결론적으로, PV 모듈의 유리, 유리 코팅과 모듈 프레임에 유해할 수 있는 
다양한 화학제품의 위험을 인식하는 것이 중요하다. 모듈과 제품 보증을 모두 위험에 빠뜨릴 
수 있다. 의심스러운 점이 있다면 전문가의 조언을 받는 것이 좋다. 

다른 이슈로, 옥상에 있는 새나 다람쥐 등의 동물들이 둥지를 틀 때 선호하는 장소는 옥상에 
설치된 시스템과 부유식 PV 시스템이다. 두 곳 모두 은신처를 제공하고 둥지를 틀고 휴식을 
취하는 동안 인간의 방해로부터 좀 더 안전하다. 다람쥐나 비슷한 설치류에 의해 전선이 
씹히고 손상될 위험이 있다. 틈새를 좁히기 위해 그물망을 설치하는 것은 지붕에 성공적인 
해결책이 될 수 있지만, 부유식 PV 에는 조류 억제 시스템이 사용될 수 있다[89]. 

건물 창문의 환상 효과와 같이 반사 표면이 하늘이나 물을 모방할 수 있는 대형 PV 시설에서 
조류와 물새는 패널에 충격을 주거나 패널에 내려 앉으면서 고온에 노출되어 날개가 
부러지거나 사망할 수 있다[90]. 
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O&M 관점에서는 이런 상황을 막기 어렵다. 모범사례는 PV 플랜트 근처를 지나가는 조류 
개체군을 파악하고 동물이 부상을 입었을 경우 가장 가까운 야생동물 재활 센터에 전화하는 
것이다. 이러한 사고가 발생할 가능성이 가장 높은 지역은 사막[91]과 부유식 PV 시스템이 
설치된 호수[92]인 것으로 보인다. 이러한 사건이 발생한 후에는 충격 구역에서 육안검사를 
수행하여 기계적 손상을 찾아내는 것은 당연한 것이다. 

설치류의 경우, 첫 번째 권장사항은 케이블 루프와 매달린 케이블을 지면이나 오르기 쉬운 
구조물로부터 가능한 멀리 고정하는 것이다. 더 많은 보호가 필요한 경우에는 케이블 쉴드와 
같은 설치류 방지 솔루션을 시중에서 구입할 수 있다. 

지상에 설치된 PV 모듈 옆에 사는 대부분의 동물들은 양이나 작은 가축과 같은 농장 
동물들이다(그림 17). 그들은 PV 플랜트의 수목을 통제할 수 있으며 보통 PV 모듈에 
올라가거나 손상을 입히지 않는다. 동물이 PV 패널 아래의 풀에 접근하려고 할 때 모듈의 첫 
번째 줄은 동물의 몸에 눌릴 수 있다. 

 

그림 17: 영국 태양광 팜에 있는 농장 동물 [93]. 

말과 소와 같은 대형 농장동물은 표준 장착 시스템을 제거할 수 있는 무게와 힘을 가지고 
있기 때문에 적합하지 않은 것으로 간주되며, 돼지나 염소는 케이블에 손상을 줄 수 있다[93]. 

PV 모듈과 구조물 둘 다 동물들이 그들의 몸을 비빌 수 있는 대상이라는 것을 언급할 필요가 
있다. 구조물의 기계적 상태와 패널의 첫 번째 줄에 대한 후속 조치가 권장된다. 

야생동물에 관한 기술을 끝내기 전에 우리는 병충해를 잊어서는 안 된다. PV 패널 아래의 
시원한 그늘과 금속 구조물의 내부 빈 공간은 말벌이나 벌집을 위한 이상적인 장소이다. 
금속 구조물의 경우는 구멍을 막으면 내부에 추가 둥지가 지어지는 것을 막을 수 있다. PV 
모듈 후면의 경우에는, 둥지가 프레임과 케이블의 구조적 지지를 받아 유지보수를 더 어렵게 
할 수 있다. 문제가 생겼을 때 가장 안전한 것은 해충 방제를 위해 전문가 서비스를 받는 
것이다. 

베기나 제초제 살포는 수목을 통제하는 일반적인 방법이다. 제초제는 PV 모듈에는 분사하지 
않고 적절히 도포해야 한다. 문제가 발생하면 모듈을 물로 씻어낼 수 있다. 며칠이 지나 
초목이 죽고 나면(그림 18) 뿌리째 뽑아야 하고 그 폐기물을 처리해야 한다. 
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그림 18: 백색 돌로 된 지면의 경우 제초제 분사 전 (좌), 분사 후 (우) [EURAC Research]. 

5.1.4 OHS 권장사항과 지침 

산업안전보건(Occupational Health and Safety: OHS)과 관련하여 5.1 절은 비정상적인 기후 
조건과 관련된 특별한 문제를 다루지는 않는다. 이전 장에서 언급한 국제 규격과 국가 
코드는 따라야 할 참조이다. 산업, 연구 또는 국가기관이 개발한 공공 지침은 표 7 에 
요약되어 있는데, 상세한 정보의 좋은 소스이기도 하다. 

표 7: 전세계 다양한 지역에서 가용한 지침. 

국가 / 대륙 제목   저자/편집자 

Europe Operation & Maintenance Best               
Practice Guidelines / Version 4.0   

  SolarPower Europe 
[11] 

India Best Practices in Operation and 
Maintenance of Rooftop Solar PV 
Systems in India 

  Gujarat Energy Re-
search & Manage-
ment Institute 

Japan Report on Guidelines for Periodic            
Inspection and Failure Examination             
of PV Power Systems 

  Japan Electrical 
Safety & Environ-
ment Technology 
Laboratories 

United States Best Practices for Operation and 
Maintenance of Photovoltaic and             
Energy Storage Systems; 3rd Edition 

  National Renewable 
Energy Laboratory 
and others 
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5.2 고온건조 기후에서의 O&M 지침 

5.2.1 기후 조건의 기술 

PV 시스템 설치 지역을 대상으로 한 기후 분류 체계가 제안되었지만 [94], [95], 가장 잘 
알려진 것은 Köppen-Geiger 시스템이다[96]. 이 절에서 고온건조 기후는 사막기후로 BWh 
또는 BWk 로 분류된다. 이러한 기준은 표 8 에 나와 있다. 사막 기후에서는 강수량이 매우 
적고(근사치로, 전체 강수량이 연간 절대 평균 온도의 10 배 미만, 예를 들어 20°C 에서는 
연간 강수량이 200mm 미만), 40°C(104°F)를 초과할 수 있는 무더운 여름 낮 기온, 강수량을 
초과하는 과다 증발, 그리고 연간 습도가 낮다. 이러한 위치에 있는 전형적인 사막 
지형에서는 키 낮은 수목이 자라며, 일년 중 짧은 기간 동안 많은 강수량이 발생할 수 있지만 
일년 중 거의 수분을 공급받지 못한다. 이러한 폭우는 PV 플랜트 기초에 영향을 미치는 토지 
침식을 야기할 수 있다. 

표 8: 고온건조 기후에 대한 Köppen-Geiger 요건 [96]. 

 사막 건조 기후: 더운 스텝 / 사막 사막 건조 기후: 추운 스텝 / 사막  

Köppen-             
Geiger                  
분류 

BWh BWk 

연간 평균 
온도 Tann 

Tann ≥ +18°C  Tann < +18°C 

연간 평균 

강수량 Pann 

 

 

Pann  ≤  5 ∗  Pth 

Pth =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧2 ∗ |Tann|               만약  연간 강수량의 적어도  2/3 겨울에                     

2 ∗ |Tann| + 28    만약 연간 강수량의 적어도 2/3 여름에                        

2 ∗ |Tann| + 14                그렇지 않으면                                                           

 

 

고온건조 기후에서 문제가 되는 열의 범위는 일반적으로 PV 플랜트가 인구 밀도가 낮은 
지역에 위치하고 온화한 기후의 유사한 시스템보다 훨씬 더 원격지에 있다는 것을 의미한다. 
물리적 원격성과 까다로운 기후 조건의 조합으로 플랜트의 원격 모니터링을 강하게 
선호하며, 현장 또는 인근에 O&M 인력을 보유한 플랜트는 거의 없다. 이는 O&M KPI 에 
반영되는데, 여기서는 99% 미만의 가용성 값이 가끔 보인다. 

5.2.2 오염 영향 

이 두 용어에 의해 정의되는 생태계의 유형에는 엄청난 변화가 있을 수 있다. BWh 로 정의된 
지역은 수목이 거의 없거나 관목이 있는 암석 지형으로 거친 규산염의 느슨한 모래 언덕으로 



Task 13 Performance, Operation and Reliability of Photovoltaic Systems – Guidelines for Operation and Maintenance in Different Climates 

 

 

81 

 

 

구성될 수 있다. 기후 변화는 동일할 수 있지만, 경험하게 되는 오염의 유형은 상당히 다를 
것이다. 

이들 지역에서의 산업 발전은 BWK 지역보다는 부진하지만 존재한다. 산업 지역은 
태양광모듈의 오염 축적에 추가적인 작용제 역할을 하기 때문에 오염 문제에 복잡성을 
더한다. 

BWk 영역은 BWh 영역에 비해 더 높은 수준의 수분에 노출될 수 있으며, 특히 밤에 이슬이 
생성되는 것은 온도 강하로 인해 대기의 수분 보유 능력이 저하되기 때문이다. 대기 중의 
수분 수준은 모듈의 자동 청소 시스템의 선택에 영향을 미친다. 건조식 청소 시스템은 대기 
중 수분이 매우 낮은 곳에서 잘 작동하는데, 일반적으로 BWh 기후에 적합하다. 이슬이 
예상되는 곳에서는 건조식 청소 시스템이 효과적이지 않아 모듈 오염을 악화시킬 수 있다. 
극단적인 사례는 건조식 청소용 용액의 선택인데, 여기서 시멘트 공장 근처에서는 대기 중의 
습기가 그러한 가능성을 가지게 된다.  

고도가 다양한 작은 지리적 영역이 서로 다른 자동청소 특징을 필요로 하는 영역을 포함하고 
있는 것은 상상할 수 없는 일이 아니다. O&M 설계는 사전에 계획한 세척 시간 동안 수분의 
수준을 확인하기 위해서는 가용한 기상학적 데이터를 주의 깊게 검토해야 한다. 

그림 19 는 오염된 PV 모듈의 자동 청소 사례를 보여준다. 

 

그림 19: 이스라엘 Negev 사막에서 오염된 PV 모듈의 자동화 청소. 
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이스라엘 네게브 사막에서의 경험에 근거하여, 적은 양의 강우량에 의해 먼지구름을 동반한 
폭염이 깨지는 과도기 시즌 동안에 필요에 따라 청소 세션이 추가되어 연 5 회 모듈 수동 
청소을 반영한다. 대조적으로, 인구 중심지에 가까운 중부 오스트레일리아의 PV 시스템은 
일반적으로 오염률이 낮아 물을 사용한 1~2 회 수동 청소 세션이 있으며, 가끔 발생하는 
먼지 폭풍과 같은 기상 이벤트로 인해 필요에 따라 추가 청소가 필요하게 된다. 

5.2.3 운영상의 건강과 안전 이슈 

루프 탑 또는 지상 설치 PV 플랜트와 관련된 일반적인 OHS 문제 외에 사막에 설치할 때는 
몇 가지 추가 위험이 존재한다. 위험 매트릭스(가능성 또는 빈도에 결과를 곱한 값)를 통해 
계산된 고온건조 기후에서 일반적으로 가장 높은 위험은 현장에서 유지보수를 수행하는 
O&M 직원의 탈수 및 일사병이다. 종종 간과되지만 중요한 위험은 날씨와 관련된 
현장으로의 이동여행이다: 낮의 가장 더운 시간을 피하기 위해 이른 아침 또는 밤에 
원격지로의 차량 이동이 불가피한데 도중에 야생동물을 만날 수 있다. 직원이 적절한 
개인보호장비와 특수 통신도구(위성 전화 또는 비상 로케이터 비컨)를 보유하고 있는지 
확인하는 것이 중요하다. 

시간이 지나면서 학습 효과와 상업적인 밀어붙이기로 인해 PV 플랜트의 비용이 감소하고 
모듈 효율의 증가에 힘입어 더 적은 공간에 더 많은 설비를 패킹하는 등 규모의 경제를 통해 
수익을 극대화하려는 경향이 있다. 이러한 상황에서 플랜트 설계자와 투자자는 최종 제품이 
유지보수 가능해야 하며 O&M 제공자는 O&M 역할을 맡기 전에 플랜트의 위험 요소를 
평가해야 한다는 점에 유의해야 한다. 사막이나 원격지에 건설된 PV 플랜트에서는 유지보수 
인력에 의한 효율적인 운영이 매우 중요하다. 스트링 박스와 같은 현장의 중요한 유지보수 
지점에 쉽게 접근하기 위해 유지보수 직원들이 햇빛 아래에ㅣㅍ서 더 오랜 시간을 걷게 하여 
효율을 떨어뜨리고 OHS 위험을 증가시킬 수 있다. 마찬가지로, 자본비용을 줄이기 위해 
제어실을 없애거나 그늘로 보호처리된 저전압 스테이션의 크기를 줄이면 관련 직원들이 
사막 기후로 인해 능률이 떨어지면서 운영비용이 증가할 것이다. 

이 지역의 OHS 관련 이슈에는 파충류의 위험과 여타 위협이 포함한다. 이런 위협이 
현실적인 지역에서는 배전반을 열 때 주의해야 한다. 일화적인 증거는 뱀, 새, 흰개미가 이들 
배전반 안이나 그 근처에 둥지를 틀며, 캐비닛을 열 때 누전, 아크, 뱀, 전갈, 도마뱀 등에 
물릴 위험이 있다는 것을 보여준다. 

수목 제어는 파충류가 사용 가능한 서식지를 줄이고, 수목 성장을 모듈의 가장 낮은 수준 
이하로 유지함으로써 에너지 손실을 방지하고, 그리고 화재로 이어질 수 있는 가연성 물질을 
줄여 여러 위험 요인을 해결한다. 수목 관리와 잠재적 결과의 사례는 그림 20 과 그림 21 에 
나와 있다. 
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그림 20: Central Australia에서 PV 플랜트의 수목 관리. 

 

 

그림 21: 자갈 때문에 수목 관리 중 손상된 PV 모듈. 중부 호주에 있는 어레이. 
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고온건조 기후는 PV 시설에 하나의 과제가 된다: 고온, 태양 조사량(종종 높은 자외선 
함량)과 건조한 대기는 고무 실링제, 유리섬유 캐비닛, 케이블 절연 및 케이블 타이를 포함한 
많은 PV 구성요소의 분해를 가속시킨다. 직사광선을 받는 케이블에서는 몇 년 후에 현저한 
케이블 절연 열화가 관찰되었다. 

모든 케이블은 직사광선을 피하고, 유리섬유와 폴리머 캐비닛은 그늘에 설치하고 고무 
실링(예: 캐비닛 도어 주변)은 현실적인 시간 범위에서 교체할 수 있도록 설계하는 것이 좋다. 
마찬가지로 케이블 타이도 직사광선을 피하고 폴리머 대신 금속으로 제작해야 하며 하루 중 
및 연 중 내내 일어나는 열팽창을 흡수할 수 있도록 설치되어야 한다.  

또 다른 위험은 정전기 축적으로 인해 낮은 습도에서 아크 섬광이 증가하는데 있다. 모든 
종류의 전기 스위치 기어에 접근하여 작동시킬 때 보호 장비를 사용하는 것은 매우 중요하다. 

1500 VDC 표준 장비에 의해 동반되는 고온과 고전압은 퍼텐셜 유도 열화(PID) 또는 다른 
열화 메커니즘으로 인해 모듈의 열화를 증가시키는 경향이 있다. PID 는 일반적으로 높은 
열과 습도가 함께 있는 지역에서 높은 위험으로 간주되지만, 습도가 거의 없는 사막 
기후에서도 많은 PID 사례가 보고되었다. 

하늘이 맑으면 복사로 인해 모듈이 냉각되어 모듈 표면 온도가 공기 온도보다 몇 °C 
낮아지는데, 특히 온도가 이슬점 아래로 떨어지면 후면(및 전면) 시트 표면이 젖게 된다. 
일출 시 모듈 온도가 낮으면 높은 개방 회로 및 스트링 작동 전압이 발생하는데, 이와 함께 
축축한 모듈 표면이 햇볕에 완전히 건조되기 전에는 높은 누설 전류가 발생된다. 모듈이 
(높은) 누설 전류에 의해 야기되는 PID 에 민감한지 여부는 TS 62804(-결정 실리콘의 경우 -
1 과 -1-1, 박막 모듈의 경우 -2)에 따라 확인할 수 있다. 또한 PID 6.2.5, 7.5 장 [31]을 참조. 

 

표 9 는 모두 BWh 로 정의된 두 사막 지역을 서로 다른 운영 파라미터와 비교한 것이다. 

 

표 9: 고온건조 기후에서 O&M 고려사항. 

 덥고 건조: 수목이 없음 덥고 건조: 수목이 있음 

사례 지역/국가 이스라엘 중부 호주 

Köppen-Geiger 
분류 

BWh (더운 사막 기후)  BWh (더운 사막 기후) 

야생동물 위험 사람: 독사 

인프라: 다양한 야생동물이 
케이블을 공격하고, 둥지를 튼 
조류가 장비 안으로 침입을 
시도하고, 큰 조류는 모듈 위에 
물체를 떨어트림 

덥고 건조: 수목이 없음 

사람: 독사, 거미, 전갈.  

인프라: 뱀, 흰개미 및 새들이 
전기장비에 침입을 시도하여 회로 
단락 야기. 

덥고 건조: 수목이 있음 
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외부 화재 위험 낮음 – 화재를 일으킬 수 있는 
수목이 거의 없음. 

계절적; 방화대 항상 유지보수 
필요(PV 팜 주변의 전용공간은 
수목이 없게), 비가 많은 달에 
빠른 수목 성장 모니터 및 관리 

OHS 요건 과열 대처 절차: 한 낮의 활동 
피하기, 적절한 개인 보호 장비 
(햇빛 화상 보호), 충분한 수분 
공급 필요. 

과열 대처 절차: 한 낮의 활동 
피하기, 적절한 개인보호 장비 
(햇빛 화상 보호), 충분한 수분 
공급 필요. 

극한의 날씨: 갑작스런 홍수, 
강력한 비 등 날씨 모니터링 필요. 
마찬가지로 O&M 활동을 하기 
전에 잡목 산불 측정 필요. 

모듈 청소 요건 기상이 바뀌는 계절에 진흙 강우 
가능. 여름에 발생할 가능성도 
있음.  

통상적으로 에너지 수율에 낮은 
영향을 미치는 오염. 청소 용수 
확보 어려움 혹은 비용 부담. 

전기적 위험 고온은 전류 흐름을 방해하고 
강제 환기가 필요한 스위치보드 
설계는 여름 동안 고장과 위험한 
과열을 피하기 위해 특별한 
주의가 요망. 

낮은 습도로 인한 정전기 축적이 
아크 섬광 위험을 증대. 케이블 
같은 구성요소의 열팽창이 
케이블을 느슨하게 만들고 결합 
지점에서 아크 위험.  

모듈 손상의  

특별한 원인 

모듈의 온도 사이클링 (하루에 모듈 온도가 40~50°C 까지 오르내림, 
맹열한 우박, 큰 조류의 분비물, 모듈 위에 돌이나 동물. 

실용적 고려사항 O&M 인력들이 여름 동안에 
빨리 작업을 수행할 수 있게 
조심스런 활동계획과 적절히 
유지보수된 신호체계와 지도. 

높은 조사강도와 온도는 
구성요소에 스트레스 부가(퓨즈, 
케이블, 인버터)하고 수명을 
단축시킴. 

O&M 활동계획과 위험 완화를 
위해 사이트가 비교적 
먼거리(지역과 인구가 많은 주요 
중심지까지)에 위치한다는 점을 
고려할 필요. 

높은 조사강도와 온도는 
구성요소에 스트레스 부가(퓨즈, 
케이블, 인버터)하고 수명을 
단축시킴. 
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5.2.4 권장 관행  

5.1 절에서 논의한 전 세계 표준적인 O&M 모범사례는 고온건조 기후에 적용되는데, 이와 
함께 야생동물 위험 평가, 원격지 사이트(몰 공급, 독극물 방지 절차, 개인보호 장비, 현장 
왕복 이동) 방문에 대한 적절한 계획과 같이 반복해야 할 필요가 있는 몇 가지 측면이 있다. 

재평가될 수 있는 다른 측면으로는 전형적인 대형 사막 사이트의 원격지 특성으로 인해 모듈 
자동청소 시스템의 설치가온도 포함하는데, 이러한 기후에서 인간 활동의 객관적인 
어려움과 계절이 바뀔 때 짧은 기간 적은 양의 강우로 열파가 깨어지면서 건조한 오염층을 
형성되는 것 등도 자동청소 시스템을 필요로 하는 요인이 된다. 

극한의 날씨에 직면할 수 있는 상황에서는 장비가 견고하고 탄력적이어야 하는데, 이는 
반직관적으로 자동화 솔루션에 비해 수동 청소를 또는 하이브리드 조합을 가리킬 수 있다. 
자본비용(CAPEX)과 운영비용(OPEX) 측면에서 원격성과 비용 압박을 고려할 때, 일부 플랜트 
소유자들은 더 높은 가동시간(예: PV 팜이나 근처에 인버터 또는 변압기와 같은 고가 품목을 
저장)을 보장하기 위해 더 높은 O&M 재고 비용을 수용할 것이며, 반면에 다른 플랜트들은 
중요한 부품을 제때 조달할 수 없는 경우 가능한 한 축소 운영하면서 성능이 미달되는 
기간의 연장을 감수할 것이다.  

지역 날씨 패턴에 따라, 소유주 측의 엔지니어 재량에 따라 계절이 바뀔 시기에 연간 1~5 회 
청소 계약은 이러한 유형의 기후에 위치한 플랜트로서는 평균이라고 추정할 수 있다. 
일상적인 운영을 위해 실시간 모니터링과 경보 프로토콜은 별도로 하고, 플랜트의 육안 
검사는 일반적으로 1 년에 4 번 수행되지만 원격시스템에 대해서는 거의 검사가 허용되지 
않는다. 이러한 검사 중에는 모든 전기 패널을 개방하고 육안으로 검사를 한다. 토지 침식을 
평가하고 이전 방문과 비교한다. 금속 구성요소에 대해서는 부식 여부를 검사하고 안전 
시스템을 검사한다. 

매년 유지보수 방문 중에 흰개미, 조류 또는 뱀이 인버터 및 전기 배전반에 들어가거나 
둥지를 틀 수 있는 위험에 특별히 주의해야 하며, 이 때 진입 지점을 케이블이나 튜브는 자주 
검사해야 한다. 마찬가지로, 연중의 온도 사이클과 높은 조사강도 및 자외선 함량 때문에 
모듈, 케이블 또는 케이블 타이가 느슨해질 수 있으므로 모듈 및 케이블이 고정 상태를 
유지하는지 검증해야 한다. I-V 곡선은 순환 샘플링 기준으로 1 년에 한 번 측정하는 것이 
이상적이다. 모든 전기 패널과 PV 모듈은 IR 카메라로 촬영하고 결함을 분석한다. 

 

5.3 높은 고도에 있는 사막 기후에서의 O&M 지침 

5.3.1 기후 조건의 기술 

사막지역은 최근 태양광발전 플랜트의 구현에 필수적인 태양에너지 잠재력으로 인해 많은 
관심을 받고 있다. 맑은 하늘, 일년 내내 매일 같이 풍부한 일조시간(sun hours), 세계 
대부분의 다른 장소들보다 더 높은 조사량 수치 등 뛰어난 조건을 갖추고 있다. 일반적으로 
사막은 또한 물 부족에 직면해 있고 척박하며 나무가 없고 모래가 많다. 그렇다고 해서 
반드시 기온이 높은 지역인 것은 아니다. 사막지역을 결정하는 다양한 특성을 고려할 때, 
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이들은 지역 기상조건별로 Köppen 분류 규격[2]에 따라 분류되며 해수면과 비교한 고도는 
다음과 같다: 흐린 날이 있는 사막, 사막, 고지대 사막 및 고지대 스텝 사막. 이 분류는 각 
지역의 대규모 태양광 프로젝트 전개에 대한 통찰력을 제공한다. 

그림 22 는 칠레에 있는 Atacama 사막의 단면도와 Köppen 기준에 따른 분류를 보여준다. 
주목할 수 있듯이, 사막은 태양광발전 플랜트의 구현을 위한 매우 다양한 가능성을 
제공하는데, 따라서 태양에너지 잠재력을 효과적으로 활용할 수 있게 운영 및 유지관리 
권장사항을 만들기 위해 이들 지역에서 기상조건의 영향이 연구되고 있다. 이러한 연구 결과, 
예를 들어, Atacama 사막은 전 세계적으로 PV 를 설치하기에 가장 흥미로운 환경 중 하나로 
나타난다. 

 
그림 22: Köppen 분류 규격에 따른 Atacama 사막의 횡단면. BWn 는 흐린 날을 가진 
사막을 나타내고, BWk 는 사막, BWk’ 는 고고도 사막, ETh 는 고고도 스텝 사막이다 [97]. 

Atacama 사막은 매우 높은 조사량에 노출되어 있고, 매년 일조시간이 많으며, 세계에서 가장 
맑은 하늘 중 하나이며, 연간 예상 에너지 생산량이 가장 높고, 상대적으로 온도가 낮다. 
태양광 플랜트의 배치를 위해 아타카마 사막이 제공하는 특징은 1) 연평균 글로벌 수평면 
조사량 2,500 kWh/m2(GHI), 직달 법선면 조사량 3,500 kWh/m2(DNI); 2) 연평균 일조 시간 
4,000 h/y; 3) 65% UV-B 및 약 25% UV-A 조사량(유럽 평균); 4) 여름에는 평균 30ºC 이하의 
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기온 수준; 5) 사막의 일부 지역에서는 연평균 2mm 의 강우량을 보인다. 또한 태양광모듈의 
자연 냉각 시스템 역할을 하는 규칙적인 동서풍과 사막의 잠재력을 활용하여 환경친화적인 
에너지원으로 에너지 수요의 증가에 대처할 수 있는 점이 특징이다. 

다음 절에서는 높은 조사량과 고고도 사막 조건에 위치한 PV 플랜트 운영의 주요 문제를 
다루며, 플랜트의 성능과 수명에 큰 영향을 미치지 않도록 이러한 조건에 대처하는 방법에 
대해 아타카마 사막에서 수집한 경험을 통해 보여줄 것이다. 

 

5.3.2 사막 기후에서 신뢰성에 관한 현장 경험 

아타카마 사막은 태양에너지의 생산을 높일 수 있는 독특한 조건을 제공하며 동시에 PV 
시스템의 신뢰성과 내구성을 보장하는데 있어 중요한 과제를 제공한다. 태양광 플랜트 
소유자는 설치할려고 하는 태양광기술(모듈, 케이블, 장착 구조 및 인버터)을 신중하게 
선택해야 하는데, 왜냐하면 태양광발전 산업에서 적용되는 가속 노화에 대한 국제 규격이 
아타카마 사막의 자외선(UV) 조건을 크게 과소평가하고 있기 때문이다. 예를 들어, 노화 
시험을 위한 모듈의 사전 조건화에 사용된 규격 IEC 61215 “Terrestrial photovoltaic (PV) 
modules - Design qualification and type approval - Part 1-1: Special requirements for 
testing of crystalline silicon photovoltaic (PV) modules” [98]은 아타카마 사막의 UV 조건을 
대변하지 않는다. 

태양광 플랜트 구현을 위한 현재의 기술은 극도로 높은 조사량과 특정 태양 스펙트럼(UV-B 
범위)에 민감하다. 또한, 일부 사막은 1) 야간에 염류와 결로로 인한 부식성 환경을 가지고 
있으며, 2) 플랜트의 구성요소에 부착되어 작동에 문제를 일으키는 미세분말을 가지고 있다. 
따라서, 플랜트의 성능과 수명은 사막 조건에 의해 심각한 영향을 받을 수 있다. 사막지역의 
환경 조건이 플랜트 성능에 미치는 영향을 줄이는 한 가지 방법은 플랜트에서 발생할 수 
있는 사고의 개요를 작성한 후 성능에 미치는 영향이 크고 발생 확률이 높은 사고에 초점을 
맞춘 운영 및 유지보수 계획을 구체화하는 것이다. 예를 들어, 칠레에서는 Comite Solar 가 
플랜트의 불량에 초점을 맞춘 연구를 수행하였다[99]. 이 연구를 통해 소유자가 보고한 
불량의 27%는 PV 모듈에, 49%는 인버터에서 발생한 것을 확인하였다. 나머지 24%의 
불량은 중저전압 설비, 트랙킹 시스템, 통신 및 SCADA 에서 발생하였다. 그림 23 은 Comite 
Solar 가 보고한 결과이다. 
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그림 23: 칠레 소재 PV 발전 플랜트에서의 전형적인 불량, Comite Solar 보고 [99]. 

5.3.3 사막 기후에서 성능과 안전 이슈 

전형적인 불량은 전 세계 여러 사막 지역에서 확인되었지만, 아타카마 사막과 같이 조사량이 
높고 온도가 낮으며 고도가 높은 사막지역에 초점을 맞춘 권장사항은 없다. 본 절에서는 
높은 조사량과 고고도 사막지역에 위치한 PV 플랜트의 주요 구성요소의 열화를 다룬다. 
분석된 구성요소는 모듈, 케이블 및 케이블 타이, 정션 박스와 장착 구조이다. 이러한 
구성요소의 열화를 설명하는데 있어, 아타카마 사막의 태양 스펙트럼이 ASTM G173 
스펙트럼[100]과 완전히 일치하지 않기 때문에 아타카마 사막에 위치한 플랜트 운영에서 
수집된 경험이 고려되었다. 그림 24 는 ASTM G173 과 아타카마 사막의 태양 스펙트럼을 
비교한 것이다[101]. 

두 스펙트럼 사이의 주요 차이점은 UVA 와 UVB 의 범위에 있으며 UVA 범위에서 더 심하다. 
이러한 스펙트럼 차이의 주요 요인은 1) 해수면 위의 평균 고도가 높고, 2) 구름량이 없어 
확산 조사량 비율이 낮아서 맑은 날이 많음, 3) 에어로졸 광학깊이가 작음, 4) 총 오존 
컬럼(TOC)이 작음, 5) 수증기 컬럼이 작음. 이 결과는 높은 조사량의 고고도 사막지역에 
설치할 기술은 UVA 범위의 파장을 더 효율적으로 활용할 수 있도록 설계/선택해야 함을 
의미한다. 
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그림 24: ASTM G173-03 기준 스펙트럼 (자주) [100]과 아타카마 사막 태양 스펙트럼 (청색) 
[101]의 비교 

문헌에서 PV 모듈의 열화에 원인이 될 수 있는 몇 가지 요인이 보고되었다[101]. 높은 
조사량에 높은 고도의 사막지역에서 주요 메커니즘은 1) 태양 스펙트럼에 존재하는 높은 UV 
조사량과 2) -10°C 에서 30°C 까지 하루 중의 온도 변동이다. 전자의 메커니즘은 태양전지의 
색상 및/또는 밝기에 변화를 일으키며, 각각 태양전지 전체 또는 봉지재(encapsulant)가 
자외선에 의해 영향을 받고 있음을 나타내며, 결과적으로 가속화된 열화 과정을 시작한다. 
후자의 메커니즘에서는, 모듈 내부의 기포에 존재하는 물의 응축이 일어나고 이것이 1) 
태양전지 내부의 부식, 2) 모듈 프레임 및 지지대의 부식, 3) 응축수와의 상호작용으로 인해 
봉지재의 열화가 가속될 수 있다.  

두 가지 열화 메커니즘: UV 복사 및 온도 변동으로 인해 모듈의 열점 및 고립 문제가 발생할 
수 있다(흔히 아크 섬광의 형태). 열점의 심각도와 수 및 고립 문제는 모듈의 열화 정도(열화 
메커니즘이 무엇이든)와 직접적인 상관관계가 있으며 열화의 진행을 방지하기 위해 취해진 
조치와 반비례 관계를 보여준다. 그림 25 는 아타카마 사막에 설치된 PV 플랜트의 열화된 
모듈의 일부 사례를 보여준다. 그림 25 에서 볼 수 있는 열화 유형에 대한 설명은 기술 
보고서 [1], [28] 및 [102]의 PV 모듈 불량 시트를 참조한다. 
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그림 25: 아타카마 사막에 설치된 PV 플랜트에서 증명된 열화 메커니즘. 

모듈 열화 외에도 태양 스펙트럼의 UV 함량과 온도 변동은 케이블과 케이블 타이에 영향을 
미친다. 태양 스펙트럼의 자외선 함량은 케이블과 케이블 타이의 유연성을 감소시켜 균열과 
절단의 가능성을 증가시키는 반면, 온도 변동은 이들에게 추가적인 기계적 노력을 제기한다. 
유연성 감소 및 추가적인 기계적 노력과 같은 이러한 요인은 에너지 손실, 단락 및 아크 
섬광을 초래할 수 있다. 게다가, 동물(주로 설치류)의 존재는 반드시 예방되어야 한다. 야생 
동물들은 케이블과 케이블 타이를 손상시킬 수 있는데, 왜냐하면 그들은 이 부품들을 
물어뜯는 경향이 있기 때문이다. 게다가, 야생동물들은 절연체를 손상시킴으로써 케이블의 
단락을 일으킬 수 있다. 

그림 26 은 자외선의 영향을 받고 설치류에 물린 케이블의 사례를 보여준다. 
전자(사진 a)에서는 자외선 조사 아래에서 작동을 인증받았음에도 불구하고 케이블의 절연이 
완전히 갈라져 있다. 사진 b 에서, 설치동물은 케이블의 절연을 손상시켰다. 두 경우 모두 
시설에 대한 손상을 방지하기 위해 교체가 필요하다. 
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그림 26: 아타카마 사막에 설치된 PV 플랜트 케이블의 손상 사례. 

또한, 정션 박스는 높은 조사량과 고고도 사막의 환경 조건에 매우 민감하다. 열과 온도 
변동에 민감한 폴리머 소재로 모듈에 고정된다(일반적으로 정션 박스는 태양 조사에 
노출되지 않고 지면에서 반사된 조사에만 노출된다). 열과 온도 진동은 박스 자체를 
악화시키고, 이들을 모듈에 접합하는데 사용되는 폴리머가 손상되어 고정 용량을 잃을 수 
있다. 

그 결과로 일어나는 불량은 모듈 탈착, 케이스 개방 및 연결 손실 등이 있다. 모듈 탈착은 
박스를 모듈에 고정하는데 사용되는 폴리머가 열과 온도 진동으로 인해 팽창 및 수축할 때 
나타난다. 열과 온도가 증가한 후 야간에 감소하면 고분자가 결정화되면서 특성을 상실하여 
그 결과 박스가 분리될 수 있다. 케이스 개방 문제는 박스가 팽창된 후 열과 온도 
변동으로부터 수축되는 유사한 메커니즘을 따른다. 그런 다음, 나사들이 느슨해지고, 상자가 
서서히 열리기 시작한다. 

연결 손실은 케이블의 유연성/기계적 특성에 영향을 미치는 요인 또는 부적절한 설치로 
인해 발생한다. 정션 박스의 열화 문제는 에너지 손실, 단락 및 내부 아크 섬광으로 이어져 
모듈 및 설비의 작동을 위험하게 할 수 있다. 그림 27 은 정션 박스의 분리와 뚜껑 열림의 
사례를 보여준다. 
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그림 27: 열화 이슈로 작동 1년 동안에 정션 박스에서의 불량.  

높은 조사량과 고고도 사막 지역의 환경 조건에 의해 크게 열화되는 다른 구성요소는 모듈을 
지지하는 장착 구조물이다. 구조물은 온도 변동과 소금의 존재를 통해 열화된다. 온도 
변동은 물의 응축을 유발할 수 있으며, 응축된 물과 구조물의 노출된 부분 사이의 
상호작용은 구조물을 부식시킬 수 있다. 실제로 구조물 소재를 잘못 선택하거나 적절한 표면 
마감이 없을 경우 구조물이 손상되거나 부식될 수 있다. 예를 들어 수분뿐만 아니라 연결된 
물질의 전기화학적 전위(전기화학 계열에 해당)의 차이가 전해 부식을 일으킬 수 있기 
때문이다. 

소금의 존재는 부식성 환경을 만든다: 소금의 농도가 높을수록 환경 부식 수준이 높아진다. 
따라서 적절한 표면 마감뿐만 아니라 구조물에 적절한 소재 선택이 필수적이다. 예를 들어, 
아타카마 사막의 경우, 거의 모든 사막이 소금 표면이기 때문에 밤과 새벽 시간 동안의 
결로와 소금의 존재라는 두 가지 조건 모두가 있다. 그림 28 은 태양광 플랜트의 전형적인 
부식 구조물을 보여준다. 

구조물의 부식은 구조물의 표면뿐만 아니라 내부에도 영향을 미치는 것을 알 수 있다. 이는 
전체적으로 구조물의 기계적 특성을 감소시키고 플랜트 작업자에게 위험 요소가 된다. 또한 
부식된 구조물은 인근의 다른 구조물에도 영향을 미쳐 플랜트 자체의 수명을 단축시킬 수 
있다. 
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그림 28: 아타카마 사막 PV 플랜트에서 녹슨 장착 구조물. 이 구조물은 약 1 년 동안 

작동하고 있있다.  

 

5.3.4 사막 기후에서 O&M과 OHS 권장사항 

이 절에서는 다음 두 가지 모두에 대한 몇 가지 권장사항/지침을 제시한다: 

• 높은 조사량과 고고도 사막 조건에서의 태양광발전 플랜트의 운영 및 유지보수 
• 이 플랜트에서의 운영, 건강 및 안전 

5.3.3 절에서와 같이 운영 및 유지보수 권고사항은 모듈, 케이블 및 케이블 타이, 정션 박스 
및 장착 구조물 등의 요소에 초점을 맞추고 있다. 다음으로, 높은 조사량과 낮은 산소 환경에 
노출됨에 따른 작업자의 위험을 방지하기 위한 권장사항이 제시된다.  

 

A.     운영 및 보수유지 권장사항과 지침 

UV 조사량의 강도와 온도 변동은 제어할 수 없는 요인이므로 모듈의 주기적인 육안검사를 
수행하여 그림 25 의 현상이 발생하는지 여부를 감지하는 것이 좋다. 이러한 검사는 열점의 
형성과 전기적 절연 손실 가능성을 확인하기 위해 서모그래피 분석과 모듈 절연 품질 측정을 
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동반하여야 한다. 언제 보완적 분석을 수행해야 하는지 결정하기 위해 플랜트의 에너지 
생산을 육안 검사 결과와 비교할 것을 추천한다. 

플랜트를 청소한 후에도 에너지 생산량이 지속적으로 감소하는 것이 발견되면 에너지 
손실을 줄이고 시설에 영구적인 손상을 주지 않도록 유지보수 계획을 실행해야 한다. 
태양전지의 색상에 대해서는 어떤 변화라도 보고되어야 하는데, 이러한 변화는 봉지재 
및/또는 태양전지 자체에 무슨 일이 일어나고 있음을 나타내기 때문이다. 이러한 변화는 
주의 깊게 추적해야 하며 변화가 있는 플랜트 구역을 식별하여야 한다. 이와 같이 유지보수 
작업을 모듈 문제의 영향을 가장 많이 받는 구역에 집중함으로써 플랜트 평가, 불량 결정 및 
불량 구역의 격리에 소요되는 시간을 줄일 수 있다. 

케이블 및 케이블 타이의 문제로 인해 손상이 발생하지 않도록 일정한 주기로 시설물에 대한 
육안검사를 실시하는 것이 좋다. 육안검사는 모듈의 열화 수준을 확인하기 위해 다른 검사와 
동시에 수행할 수 있다. 육안검사를 통해 모든 케이블 타이가 예상대로 작동하는지 확인할 
수 있다. 자외선과 야생동물에 노출되면 불량이 일어날 수 있기 때문에 케이블 타이에 
초점이 맞춰져 있다. 다만 케이블 타이가 온전할 경우 케이블 손상은 없을 것으로 예상된다. 
케이블이 잘 고정된 상태에서 부적절하게 설치된 경우에만 케이블의 유연성/기계적 문제가 
발생할 수 있다. 또한 모든 케이블 타이는 주기적으로 교체하는 것이 좋다. 특히 열, 온도 
변동, 자외선 조사에 따라 점차적으로 그 특성을 잃는 폴리머로 만들어질 때이다. 실제로 
한낮의 열기와 케이블의 무게가 결합되면서 타이가 점차 뒤틀리게 된다. 따라서 케이블 
타이가 제대로 작동하도록 하기 위한 노력에도 불구하고 짧은 시간 내에 케이블 타이가 
케이블을 고정하는 기능을 완전히 상실하고 불량이 발생하여 케이블이 위험에 노출될 수 
있다. 태양 조사에 노출된 케이블이 있는 경우 유의하여야 한다. 노출을 방지하기 위해 
적절히 교체하거나 묶어야 하는지 여부를 결정하기 위해 검사해야 한다. 이 작업을 수행하지 
않을 경우 케이블 손상이 진행되어 플랜트의 작동 및 성능에 바람직하지 않은 결과가 초래될 
것으로 예상된다. 

모듈, 케이블 및 케이블 타이에 대한 권장사항과 마찬가지로 열화로 인한 정션 박스 불량을 
방지하기 위한 주요 권장사항의 하나는 정기적인 육안검사를 수행하여 정션 박스의 작동 
상태를 평가하는 것이다. 이러한 모든 검사는 장비가 적절한 조건에서 작동하는지 여부를 
결정할 수 있는 점검표에 따라 동시에 수행될 수 있다. 또한 이러한 점검표를 체계화하면 
열화 문제가 많은 플랜트 구역과 열화 문제가 있는 구역(주로 정션 박스 불량)을 결정하는데 
도움이 될 수 있다. 정션 박스 문제를 탐지하는 특정한 경우, 즉시 시정적 조치가 취해질 수 
있도록 보고해야 한다. 예를 들어, 응축수 추가와 함께 정션 박스 불량은 시설 운영에 영향을 
미치는 화재를 야기하는 단락으로 이어질 수 있다. 따라서, 케이블 타이의 경우와 
마찬가지로 불량이 발생하기 쉬운 정션 박스를 사전에 탐지하는 것이 매우 중요하다. 그런 
다음 탐지된 문제를 해결하는 방법 및/또는 교체에 대한 결정을 내려야 한다. 

마지막으로, 장착 구조물의 기계적 특성 손실과 관련된 잠재적 위험 측면에서 
"건강도(degree of health)"를 지속적으로 평가해야 한다. 건강의 정도는 처음 발견된 날부터 
시작하여 부식 과정의 진화로 평가된다. 이러한 진화는 평가된 구조물의 부식 프로세스뿐만 
아니라 이 프로세스가 인근의 다른 구조물 또는 요소(예: 캡 나사와 모듈 프레임)에 영향을 
미치는 경우에도 포함된다. 또한, 구조물의 기계적 특성은 먼저 시각적으로 평가되어야 
하는데, 이는 비정상적인 휘어짐이 일어나고 있는지 여부를 탐지함으로써 가능하다. 
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구조물의 비정상적인 휘어짐은 구조물이 뒤틀리고 있음을 나타낸다. 앞서 언급한 요인 중의 
하나가 존재하는 경우, 구조물이 녹스는 과정의 진화, 녹스는 과정이 더 가까운 
구조물쪽으로 진화 또는 비정상적인 구조물의 휘어짐 등이 있을 경우에는 위험을 줄이기 
위해 구조물의 교체를 계획하는 것이 권장된다. 

 

B.     운영, 건강 및 안전 권장사항과 지침 

높은 조사량과 고고도 사막 지역에 위치한 태양광 플랜트의 운영에서 건강 문제와 관련하여 
고려해야 할 두 가지 주요 요소가 있다. 첫 번째 요인은 작업자가 높은 조사량에 노출되는 
것이고 두 번째는 낮은 대기압 환경에 노출되는 것이다. 

두 요소 모두 PV 플랜트 작업자의 능률에 상당한 영향을 미칠 수 있다(심지어 생명까지 
위협할 수 있다). 전자는 태양 조사에 노출과 열사병으로 인해 피부에 화상을 입을 수 있는 
반면 후자는 낮 동안 및 고산병 증세 하에서 작업자가 안전하게 할 수 있는 활동을 줄이는 
것인데, 고산병은 두통, 현기증을 유발하고 심지어 긴급한 치료가 필요할 수도 있는 질병의 
느낌을 유발할 수 있다. 따라서 높은 방사선과 높은 고도의 영향을 방지하기 위해서는 
작업자의 위험이 최소화되도록 작업 일정을 신중하게 수립해야 한다. 또한 의료 응급 상황을 
현지에서 해결하기 위해 추가 의료 장비를 권장한다. 

예를 들어, 햇볕에 타는 것을 방지하기 위해 작업자는 개인 보호장비 외에 긴팔 셔츠(일부 
자외선 필터가 바람직하다), 자외선 차단 바지, 목 덮개, 자외선 필터가 있는 안경, 태양 
조사에 노출된 부분(주로 얼굴)을 보호하기 위한 '선블럭 크림'을 이용해야 한다. 열사병 
예방을 위해서는 주로 오전과 오후에 작업자의 활동이 이루어져야 한다. 이를 통해 태양 
조사강도가 가장 높은 주간 시간대를 피한다. 이 시간 동안에는 중요한 활동만 수행해야 
한다. 이는 물리적 작업의 수요가 높은 활동이 요구될 수 있기 때문에 태양광 플랜트의 구현 
단계 및 유지보수 과정에서 중요하다. 이러한 권고사항을 고려하지 않을 경우 직원의 건강 
문제뿐만 아니라 몇 가지 지연이 예상될 수 있다. 모든 권장사항에는 명확하게 이해된 
건강관리 계획과 자가 관리 정책이 수반되어야 한다. 모든 작업자는 의무적으로 
보건안전관리자에게 태양 조사에 노출로 인한 질병 발생 여부를 알려야 한다. 따라서 건강 
및 안전 관리자는 수행할 절차를 내부화해야 한다. 세계보건기구(WHO)는 "글로벌 태양 
자외선 지수(Global Solar UV Index)"에 대한 실용적인 지침을 발표했는데, 이에 대한 고려가 
필요하며 실질적인 이점이 될 수 있다[103]. 

작업자가 저산소 환경에 노출되는 것과 관련한 위험을 줄이기 위한 조치는 추가 장비 자체의 
획득/착용보다 건강 모니터링 및 활동 일정화에 더 중점을 둔다. 이런 측면에서 권장사항은 
모든 작업자가 높은 고도 위치에서 작업할 수 있음을 증명하는 의료 시험을 요구하는 것으로 
시작한다. 그런 다음 모든 작업자는 응급 처치 및 응급 처치 장비 사용에 대한 교육을 받아야 
한다. 교육에는 1) 팀이 이동 중이고 태양광 플랜트에서 활동을 수행할 때 발생할 수 있는 
의료 비상 상황에 대한 대처 절차와 2) 비상 의료 상황에 대응하기 위한 적절한 장비의 확보 
및 배치가 수반되어야 한다. 또한 작업자의 응급처치 교육에도 불구하고 비상상황 발생 
시에는 태양광 플랜트에 의사/구급사가 상주하면서 작업자의 건강상태를 주기적으로 
모니터링하는 것이 바람직하다. 
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또한 플랜트에서/플랜트로의 이동은 신중하게 계획되어야 한다. 이동 할 때는 1) 2 명 이상이 
고고도 운전 면허증을 소지하고, 2) 팀이 고도의 변화(정지 횟수와 지속 시간은 활동을 
수행할 고도에 따라 달라진다)에 익숙해질 수 있도록 사전 계획한 정차를 하는 것이 좋으며, 
3) 하루 최대 운전시간은 사전에 정의되어 있어야 한다(운전자 1 인당 하루 8 시간 이하로 
권장되며 야간운전은 금지되어야 함). 보완사항으로, 고산병과 관련하여 감지되지 않은 
증상의 존재를 예상하기 위해 산소 측정을 정기적으로 수행해야 한다(이동 중과 플랜트에서 
활동을 할 때 모두). 

이와 관련해 산소측정치가 80% 미만이면 작업자가 활동을 중단하고 응급처치(이 경우 
산소통 등에서 산소를 흡입)를 받아야 함을 의미한다. 마지막으로, 최소한 첫 날 동안에는 
직원들이 새로운 환경 조건에 익숙해져야 하고, 따라서 높은 육체적 노력을 요구하는 활동을 
수행하는 것이 안전하지 않다는 점을 고려하여 태양광 플랜트에서 수행할 활동을 
일정화해야 한다. 

 

5.3.5 온대 기후에서의 이슈와 O&M 과의 비교 

본 절에서는 높은 조사량 및 고고도 사막 지역에 설치된 태양광 플랜트 운영에 대한 
추가적인 권장사항을 제시한다. 이 분야에서 널리 사용되는 관행 외에도, 여기에 제시된 
권장사항은 1) 물의 사용과 2) 인버터에 대한 오염 효과에 초점을 맞추고 있다. 이러한 특정 
주제들은 물 부족 때문에 선택되었고, 따라서 물 비용은 이러한 사막 지역에서 태양광 
플랜트의 운영 비용을 증가시킨다. 

예를 들어, 높은 조사량과 높은 고도 사막 지역의 물 비용은 도시 지역보다 10 배 더 높을 수 
있으며, 높은 조사강도에 노출은 작업자에게 피부암을 유발할 수 있다. 이러한 문제들은 
자원 관리의 관점에서 높은 조사강도와 고고도 사막 지역에 위치한 태양광 플랜트의 운영을 
어렵게 만들고 있다. 또한, 실제로는 물 부족, 인버터 영역의 고온, 냉동 시스템에 먼지 입자 
축적 등이 운영 비용을 증가시키고 가장 많은 불량을 일으키는 것으로 나타났다. 

물 사용과 관련하여 탐색/보고된 주요 옵션은 1) 청소 목적으로 사용된 물의 재활용 및 2) 
모듈 청소를 위한 건식 시스템의 사용이다. 이러한 옵션은 드론 및 영상 처리를 기반으로 
하는 진단 도구 또는 청소 로봇과 같은 다른 기술 도구와 함께 청소 작업이 수반되었음에도 
불구하고 고려되었다. 이 관행의 이면에 있는 아이디어는 물을 가능한 한 집중적으로 
사용하고 따라서 청소 목적으로 구입할 물의 양을 줄이는 것이다(또는 물 구입 빈도를 
줄이는 것). 이 목표를 달성하기 위한 대안적인 옵션으로 물이 흙으로 떨어지지 않고 대신 
저장 탱크로 향하도록 모듈의 하단에 물 포획 시스템을 설치하는 것이다. 물에서 먼지를 
걸러낸 후에, 물을 다시 사용하는 것이 가능할 것이다. 

물 포획 시스템 설계 시에는 수분 손실을 줄이기 위해 증발 속도를 고려해야 한다. 물 손실을 
줄이기 위한 대안은 하루 중 덜 따뜻한 시간에 청소 작업을 하는 것이다. 이 대안의 주요 
장점은 모듈 표면의 스케일 형성이 방지된다는 것이다(그리고 작업자가 높은 조사강도에 
노출되는 것도 피할 수 있다). 결로가 있는 사막 지역(아타카마 사막과 같은)에 위치한 
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트랙킹 시스템을 갖춘 태양광 플랜트의 경우, 안전한 수평면 위치 대신 야간 시간 동안 자체 
청소가 촉진하는 방향으로 모듈을 두는 것이 좋다. 이 방법을 사용하면 청소 작업에 필요한 
물의 양이 크게 줄어든다(또는 경우에 따라 피할 수도 있음). 마지막으로, 건조식 청소 
시스템의 사용은 구조물(고정 또는 솔라 트랙킹 시스템 포함)의 필요성에도 불구하고 
주목받고 있다. 이러한 시스템은 먼지 입자의 유형(크기, 구조, 화학 조성, 모듈 유리 
표면과의 상호 작용)에 따라 모듈을 부분적으로 또는 전체적으로 청소할 수 있다. 그러면 
트랙킹 시스템의 경우와 마찬가지로 물의 사용을 피할 수 있다. 건조식 청소 시스템이 PV 
모듈에 축적된 먼지 입자를 완전히 제거할 수 없는 경우, 물 포집 시스템과의 조합이 물 
사용을 줄이는 최선의 옵션이다. 

냉동 시스템에서의 고온 및 먼지 입자 축적과 관련하여, 인버터용의 밀폐 케이스와 열 
교환기가 있는 액체 냉각시스템의 사용이 제안되었다. 그러나 이와 관련된 투자 및 유지보수 
비용은 호소력이 없다. 따라서 인버터용으로 에어컨 및 공기 기반 냉각시스템의 사용은 
일반적인 관행으로 유지될 가능성이 높다. 이 장비의 손상을 방지하기 위해 정기적으로 에어 
필터를 청소하고 교체하는 것이 좋다. 또한 인버터 영역 내부의 온도를 지속적으로 
모니터링하여 장치의 성능 손실이나 화재를 유발할 수 있는 온도 상승을 탐지해야 한다. 
또한 인버터에 설치된 방열 시스템이 청결한지 주기적으로 점검하는 것이 좋다. 먼지 입자나 
다른 이물질이 축적되면 인버터의 내부 온도가 상승하여 최적의 작동 조건이 충족되지 않게 
된다. 이는 에너지 손실과 인버터의 전자 부품에 대한 큰 손상 가능성 증가로 이어질 수 있다. 
실제로 아타카마 사막에서는 인버터 전자 장치의 불량이 이러한 장치의 가장 일반적인 불량 
유형이다. 

 

5.4 고온다습 기후(동남아시아)에서의 O&M 지침 

5.4.1 기후 조건의 기술 

아시아, 아프리카 및 남아메리카에서 PV 보급이 증가함에 따라 고온다습한 기후에 훨씬 더 
많은 PV 모듈이 배치되었다. 게다가, 이 지역들의 많은 대도시들은 해안지역에 위치하고 
있기 때문에, 해당 PV 플랜트는 열과 습도에 노출되어 있다. 고온은 일반적으로 PV 모듈에서 
몇 가지 열화 모드를 가속화하는 것으로 알려져 있는데, 고온이 높은 습도 환경과 결합되면 
다양한 종류의 열화 모드가 나타날 수 있다. 

동남아시아는 열대 기후대에 위치해 있으며 11 개국을 포함하고 있다. 태국은 3 개의 뚜렷한 
계절, 즉 덥고, 비가 오고, 건조하거나 비교적 서늘한 계절과 일년 내내 평균 기온이 섭씨 
30°C 정도이다. 가장 높은 기온은 일반적으로 4 월에 나타나며, 주기적으로 40°C 이상이 
된다. 연중 대부분 이 지역은 따뜻하고 습한 공기를 나타내는데, 특히 해안 지역이 그러하다. 
겨울철과 여름철에는 상대습도가 크게 떨어질 수 있다. 태국의 조사량은 4 월에 가장 높고 
12 월에 가장 낮다[104]. 
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5.4.2 고온다습 기후에서 신뢰성과 O&M 관련 현장 경험 

A. 퍼텐셜 유도 열화 

가장 일반적인 유형의 퍼텐셜 유도 열화(Potential Induced Degradation: PID)는 웨이퍼에 
존재하는 적층결함에 Na+ 이온이 축적되면서 태양전지 P-N 접합부의 션팅에 의해 
발생한다. PID 는 PV 모듈의 상당한 출력 손실을 빠르게 일으킬 수 있으므로 플랜트에 있는 
많은 양의 모듈이 아주 초기에 작동 중단되도록 만든다. 주어진 유형의 PV 모듈에서, PID 는 
접지, 온도, 습도 및 유리의 표면 전도도에 대비하여 셀에 네거티브 전압이 증가함으로써 
가속되는 것으로 알려져 있다(이 모든 것이 더 높은 누설 전류로 이어진다). 

PV 시스템의 최대 시스템 전압이 몇 년 전 600V 에서 현재 1500V 로 증가하고 있기 때문에 
최신 PV 모듈은 수명 동안 더 높은 전압을 견뎌야 한다. 변압기가 없는 전력 조절기 때문에 
PV 모듈의 스트링 끝을 물리적으로 접지할 수 없는 경우가 많으며, 따라서 전기적으로 
플로팅된 PV 시스템의 경우에도 스트링의 일부 모듈은 지면에 비해 상당한 양의 포지티브 
전압을 마주하게 되고 이러면서 유리로부터 Na+ 이온을 끌어당기게 되고 이것이 
잠재적으로 PID 로 이어지게 된다.  

 

 
그림 29: Pmax의 선형 열화율의 히스토그램: PID 영향을 받은 사이트로부터의 c-Si 모듈을 
스트링에서의 위치에 따라 구분하였다.  

 

그림 29 는 인도 봄베이 IIT 의 National Centre for Photovoltaic Research and Education 
(NCPRE)이 수행한 2018 년 PV 모듈 신뢰성 조사에서 관찰된 바와 같이 광유도 열화(light 
induced degradation: LID)로 인한 초기 출력 손실의 2%에 대해 할인한 후의 c-Si PV 모듈의 
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열화율 히스토그램이다. PID 영향을 받는 사이트에서 나오는 모듈(파란색이 아닌 색상으로 
표시됨)은 히스토그램의 더 높은 열화율 쪽의 꼬리에 속하는 경향이 있다. 더욱이, 스트링의 
네거티브 끝단에 속하는 모듈들은 지면 대비 더 높은 네거티브 전압을 마주하게 되는 상황이 
일어난다. 그림 29 에서 볼 수 있듯이, 이러한 모듈(빨간색으로 표시)은 나머지 모듈보다 더 
높은 열화율을 갖는 경향이 있다. 또한 PID 의 심각성은 그 영향을 받은 모듈이 제조업체가 
보증하는 모듈보다 연간 열화율이 상당히 높은 경향이 있다는 사실로 나타난다(~0.7%/년). 

 
B. 야생동물 

PV 플랜트에서 대부분의 운영 및 유지보수 위험은, 특히 태국의 지상 시스템에서는 쥐, 
흰개미, 뱀 등의 야생동물에서 비롯된다. 대부분의 PV 플랜트가 농촌에 설치되고 농경지로 
둘러싸여 있어 PV 부품의 불량과 PV 시스템의 전기적 고장을 예방하기 위해 야생동물 
관리가 중요한 이슈가 되고 있다. 가장 높은 불량 발생은 흰개미로 인한 영향이고 쥐와 뱀이 
그 뒤를 이었다(그림 30). 태양광 케이블과 PV 모듈은 장기간에 걸쳐 야생동물의 영향으로 
인해 가장 자주 불량을 일으키는 주요 부품이다. 

 

 
 

 
 
 

그림 30: 주 배전함의 쥐 (좌)와 PV 모듈 아래 DC 케이블 주변의 흰개미 (우)와 같이 PV 
구성요소에 대한 야생동물의 영향. 
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C. 오염 이슈 

PV 시설이 건조한 기후와 농업 지역에 설치됨으로 인해 경작은 PV 플랜트, 특히 PV 모듈과 
인버터와 같은 구성요소의 오염에 대한 주요 원인이 될 수 있다. 지역별로 제거하기가 다소 
어려울 수 있는 특정 유형의 먼지를 보여준다. 오염된 인버터의 상단에 쌓인 먼지를 
제거함으로써 과열로 인해 인버터가 정지되지 않도록 해야 한다. 먼지가 PV 시스템 성능에 
미치는 영향과 태국에 적합한 청소 계획에 대한 현장 연구를 통해 적절한 청소를 함으로써 
여름철 동안 오염으로 인한 생산 손실을 6~8% 줄일 수 있다는 결론을 도출하였다[105]. 

 

D. 화재 위험 

화재는 다양한 이유로 건조한 기후를 가진 지역에서 쉽게 발생할 수 있다. 화재 위험에는 두 
가지 종류가 있다: 내부적으로 발생한 화재와 외부적으로 발생한 화재. 첫 번째 위험 그룹 
내에서 화재 사고는 흡연이나 PV 플랜트 내부의 연료 점화에 의해 발생할 수 있다. 외부 
화재 위험은 일반적으로 농업 폐기물을 태워 처리하는 농사철 끝무렵에 일어날 수 있다. 
바람에 의해 불이 PV 시설 쪽으로 향하면 화염이 PV 플랜트로 옮겨붙을 수 있어 태국 
대부분의 PV 플랜트에서 화재 사고의 주요 원인이 되고 있다. 

 

E. 열화율 

고온다습한 기후에서는 기상조건이 매우 자주 변하면서 부분적으로 모듈 온도의 급격한 
변화로 이어지는데, 이는 최대 조사강도(구름으로부터의 반사에 의해 증대되면서 최대 
1200W/m²)와 태양이 구름 뒤에 가려질 때 훨씬 낮은 조사강도(예: 300W/m² 미만)에 확산 
조사강도 조건이 급격하게 변하기 때문이다. 이러한 매우 빈번한 온도 변화로 인해 모듈 
구성요소에 대한 열기계적 스트레스가 사막지역의 온도 사이클(추운 밤과 더운 낮 사이의 
변화) 스트레스보다 더 강해(솔더 조인트 피로)지는 것으로 나타났다. IEC 62892 [106]에서 
부록 B 는 확장된 온도 사이클로 모듈을 시험할지 여부를 결정하기 위해 이 열기계적 
스트레스를 추정할 수 있는 온도 모니터링 데이터에 기초한 계산을 제공한다. 

5.4.3 운영상 건강과 안전 이슈 

5.2.3 절에 기술한 산업보건안전(OHS) 지침은 태국과 같은 고온다습한 기후의 PV 
플랜트에도 유효하다. OHS 지침은 운영요원과 직원들의 규정 준수와 갑작스러운 상황, 
개인적 위험 및 건강 손상으로부터 그들을 보호하는 것을 도울 수 있다. 

고온과 농업 계절과 같은 기후 조건과 결합하여 화재 사고의 특정 위험이 발생할 수 있다. 그 
주된 이유는 토지를 개간하고 다음 생육기에 대비하기 위한 해당 위치에서의 농업 폐기물 
처리이다. 그러나 화재 사고의 위험을 예방하기 위해서는 정기적인 화재 교육(그림 31)과 
모든 잠재적 연료 공급원을 현지화 하는 것이 가장 중요한 조치이다. 마지막으로, PV 플랜트 
인력들의 응급처치 교육 또한 필수적이다. 응급 처치의 기본적인 교육을 받는 것은 직원들이 
재해가 악화되는 것을 방지하고 부상당한 사람들을 적절하게 돌볼 수 있도록 할 것이다(그림 
31).  
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그림 312: 정규적인 화재사고 교육 (좌), 응급조치 교육 (우), 태국. 

 

 
그림 32: 태국 PV 플랜트에서 정규적인 점검과 예방적 유지보수 수행. 
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5.4.4 권장 관행 

5.1 절에 기술된 표준 O&M 모범사례는 고온다습한 기후에 설치된 PV 플랜트에도 적용된다. 
고온다습한 기후에서 작동하는 PV 플랜트의 일반적인 위험을 방지하기 위한 O&M 에 대한 
추가적인 핵심 권장사항은 표 10 에 제시되어 있다. 

 

표 10: 고온다습 기후에서 O&M 권장사항. 

위험 원인  영향 권장사항 

쥐나 뱀 같은 야생동물 동물에 물리면 현장에서 
일하는 작업자의 건강을 
위협할 수 있다. 

플랜트 인력을 위한 응급처치 교육 
(그림 31). 

  시스템 내의 동물은 
구성요소들을 파괴하고 
불량을 일으킬 수 있다. 

예방적 보수유지 조치와 루틴 (그림 
32) 및 불량을 탐지하고 성능 손실을 
방지하기 위한 시스템 모니터링.   

화재 사고 운영자와 인력의 건강이 
화재 위험의 영향을 
받음. 

정기적인 화제 사고 교육과 응급처치 
교육(그림 31). 

 화재는 PV 구성요소와 
시스템을 파괴한다. 

개인 보호 조치가 이루어져야 한다. 
농업 페기물의 소각을 방지하기 위해 
공동체 책임을 증가시킨다.  

기후 조건 (여름철) 극한의 기상조건(고온) 
하에서 작업할 때 작업 
인력이 탈수와 심발작을 
경험할 수 있다.  

플랜트의 인력과 운영자를 위한 
적절한 OHS 지침을 준비한다. 

 인버터 캐비닛의 
고온((60°C 태국)은 출력 
손실과 스위치 off 로 
이어질 수 있다.   

인버터 캐비닛과 공간 내부의 온도 
감소뿐 아니라 좋은 작업 조건을 
유지하는데는 적절한 환기설계가 
매우 중요하다.  

 
 

수입 인버터는 
제조업체가 제공한 
것과는 다른 초기 세팅을 
가질 수 있다. 이는 
고온으로 인해 
미스매치로 이어질 수 
있다.  

작동 기후를 감안한 인버터의 특정 값 
세팅은 플랜트 시운전 프로세스에 
매우 중요하다. 
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기후 조건 (우기) PV 시스템이 물에 
잠기면 O&M 서비스 
동안 작업자에 영향(전기 
쇼크)을 줄 수 있다. 
게다가 위험한 동물이 
작업 중인 인력을 위협할 
수 있다.  

개인 보호 장비를 사용하고 안전 
규칙(표 4) 하에서 작업을 수행하는 
것은 전기 쇼크와 위험한 동물의 
공격과 물어뜯기의 위험을 
방지하는데 도움이 된다.  

 태국에서 대부분의 DC 
케이블은 지하에 
설치되어 홍수가 전기 
누설과 시스템 불량을 
야기할 수 있다. 

누설 문제는 효과적인 데이터 
모니터링 시스템으로 탐지할 수 있다.  

오염 영향 플랜트 성능은 모듈 
오염에 의해 영향을 받을 
수 있다.  

청소 결정과 빈도 결정을 위해 
규칙적인 성능비 산출량의 모니터링. 
이 기후에 기본 관행으로 O&M 
계약에 모듈 청소를 포함시킨다.  

 인버터 커버가 먼지로 
덮일 수 있는데, 이는 
공기 흐름에 저항을 
야기하여 성능 손실로 
이어질 수 있다.  

규칙적으로 인버터 필터를 청소하는 
것은 먼지 축적으로 인한 공기 흐름의 
저항을 줄이는데 도움이 될 수 있다.  

유리 파손 모듈 표면에 돌이 
충돌하면 유리 파손을 
일으키고 성능 감소를 
야기한다.  

스트링과 어레이의 성능비 산출량을 
정기적으로 모니터하고 육안검사로 
모듈을 점검한다.  
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5.5 홍수 취약 지역에서 O&M 지침 

5.5.1 홍수 침범 태양광플랜트에서 신뢰성과 안전 이슈 조사 배경과 동기 

홍수가 발생하기 쉬운 지역의 지상 설치 PV 시스템은 안전 위험과 성능 손실을 초래하는 
손상에 취약하다. 홍수는 또한 지질학적 조건에 따라 지지 구조물과 기초의 침식 위험을 
가중시킬 수 있다. 5.5 절의 홍수 영향을 받는 PV 플랜트에 대한 결과와 권장사항은 주로 
Shiradkar 등이 작성한 보고서의 기고자 중 한 명이 발표한 논문을 기반으로 한다[107]. 

기후변화는 전 세계적으로 극단적인 날씨 사건의 빈도와 심각성을 증가시켰다[108]. PV 
플랜트는 정상적인 조건에서 25 년 이상의 사용 수명을 가질 것으로 예상되지만 홍수와 같은 
극단적인 기상 사건은 플랜트에 중대하고 회복할 수 없는 피해를 줄 수 있다. 기존 PV 
플랜트의 취약성을 이해하는 것은 홍수에 잘 견디는 PV 플랜트를 위한 지침 개발에 중요한 
단계이다. 

최근 인도 북부 지역의 홍수는 재산과 생계에 상당한 피해를 입혔다[109]. 홍수와 침수도 
발생하기 덜 쉬운 곳으로 생각했던 반건조 지역에서 관찰되었다[110]. 게다가, 남부 케랄라 
주의 홍수는 한 세기 최악으로 기록되었다[111]. 홍수 지역의 PV 플랜트는 많은 경우에 
상당한 손상 및/또는 운영 중단을 경험하였다. 인도 봄베이 IIT 의 The National Centre for 
Photovoltaic Research and Education(NCPRE)는 홍수 피해를 입은 플랜트에 나타난 
신뢰성과 안전 문제 파악을 위한 현장 연구를 통해 홍수 취약 지역의 운영 및 
유지보수(O&M) 개선과 플랜트 설계를 위한 지침을 마련하였다. 이 절에서는 홍수의 영향을 
받게 되는 PV 플랜트를 연구하기 위한 기술적, 재정적, 전략적 동기를 제시한다. 

PV 플랜트를 설계할 때는 수십 년의 홍수 역사가 고려되고 그리고 갑작스런 홍수 시 물을 
유도하기 위해 땅에 수로를 파게 된다. 홍수는 드문 사건으로 간주되기 때문에 PV 플랜트는 
일반적으로 홍수 내구성을 염두에 두고 설계되지는 않는다. 그러나 몇몇 연구에서는 홍수의 
빈도와 심각도가 앞으로 전 세계적으로 증가할 것이며 홍수가 현재는 드문 지역에서도 
흔해질 것이라고 예측했다[112]. 

따라서, 25 년 동안 지속되도록 건설된 PV 플랜트를 설계하는 동안 기후변화의 영향을 
고려할 필요가 있다. 단순히 홍수의 역사를 보는 것만으로는 위험에 대한 반영이 충분하다고 
할 수는 없을 것이다. 일부 PV 플랜트에서 홍수로 인한 위험은 기후변화로 인한 잠재적인 
미래 문제가 아니라 명백히 현재의 위험이다. 예를 들어, 인도의 토지 부족과 수 MW PV 
플랜트에 요구되는 대면적의 토지 때문에 대규모 PV 파크용으로 취득한 토지는 농업, 산업, 
산림, 거주 등에 적합하지 않는 곳이어야 한다고 권장한다. 이로 인해 그 나라에서 관찰되는 
가장 가혹한 환경을 가진 곳에 미래의 거대한 PV 파크의 개발을 만들게 된다. 예를 들어, PV 
파크로 계획된 한 장소는 1 년에 2~3 개월 동안 홍수와 침수의 영향을 받는 것으로 알려져 
있다. 따라서 향후 몇 년 동안 혹독하고 홍수가 발생하기 쉬운 지역에 상당수의 PV 시스템이 
배치될 것이다. 이를 위해서는 모듈의 혁신적인 설계와 홍수가 발생하기 쉬운 장소에서 견딜 
수 있는 시스템 구성요소(특히 구조물)의 적절한 균형이 필요하다. 

극단적인 기상이변에 대한 보험의 보장범위와 조건도 크게 달라질 수 있다고 주목되었다. 
홍수 발생에 대비하기 위해 특별히 만들어진 일부 정책에서는, 홍수가 예상되면 PV 
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플랜트를 꺼야 하며 기술 전문가가 허가를 내린 후에만 재가동 해야 한다고 요구한다. 중앙 
또는 스트링 인버터가 있는 대부분의 유틸리티 스케일 PV 플랜트는 '급속 정지' 기능이 없기 
때문에 이를 이행하기 어렵다. 즉, 홍수를 예상하여 인버터를 가동 중단시키더라도 PV 
모듈의 스트링들은 고전압을 지속적으로 발생시키고 그리고 비상시에 모든 PV 모듈들의 
연결을 분리하는 것은 비현실적이다. 

마지막으로, PV 모듈이 지속적인 침수를 대비하여 설계되지 않았지만, 어떤 유형의 모듈과 
주변장치 구성요소가 침수 및 홍수를 견디는지 파악하는 것이 중요하다. 

5.5.2 홍수 침범 태양광플랜트에서 관찰된 신뢰성과 안전 이슈 조사의 현장 경험  

A. 조사된 사이트의 인구변동과 손상의 분류 

상세 연구를 위해 선택된 PV 플랜트의 인구통계학적 세부사항은 표 11 에 제시되어 있다. 
홍수로 인한 손상은 두 가지 유형으로 분류할 수 있다. 1) 빠르게 흐르는 물에 의한 손상 
및/또는 쓰레기의 충격 2) 침수와 그로 인한 지속적인 잠김. 유형 1 손상의 크기는 빠르게 
흐르는 물에 견딜 수 있는 구조물과 모듈의 저항에 따라 달라진다. 일반적으로 지상 설치된 
PV 플랜트는 물의 흐름에 상당한 저항을 받게되면 어떤 구조물도 빠르게 흐르는 물을 견딜 
수 있을 정도로 강한 것은 없다. 반면 유형 2 의 손상 규모는 침수 기간과 깊이, 침수된 모듈, 
스트링 결합기 박스(SCB) 또는 인버터 등 특정 설비에 따라 달라진다. 그림 33 은 부분적으로 
침수된 플랜트 P1 의 이미지를 보여준다. 

 
그림 33: 완전히 물에 잠긴 스트링을 보여주는 부분적으로 침수된 PV 플랜트(파란색 원)와 
수면 위에 있는 부분(검은색 원). 
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표 11: 조사 대상 PV 플랜트의 상세. 

플랜트 번호 플랜트 상세   범람 상황 

P1 15 MW, 지상 장착, 남향, 경사각은 

위도와 동일 

  침수, 부분적으로 물에 

잠김 

P2 6 MW, 수로 위, 남향, 경사각 6°   급속히 흐르는 물에 

잠김 

P3 2 MW, 지상 장착, 남향, 경사도는 위도와 

동일 

  급속히 흐르는 물에 

잠김 

P4 10 MW, 지상 장착, 남향, 경사각은 

위도와 동일 

  침수, 부분적으로 물에 

잠김 

 

B. 구조적 이슈 

상당한 구조적 이슈가 PV 플랜트 P3 에서 확인되었는데, 그림 34(a)에서와 같이 구조물, 모듈 
장착 클립과 모듈이 파손되었고, 몇몇의 경우 라미네이트가 프레임에서 분리되고, 배선은 
정션 박스로부터 탈착되고, 쓰레기의 충격으로 인해 파손된 유리가 관찰되었다. 그림 
34(b)에서는 모듈은 구조물에 그대로 남아 있었지만, 물과 모듈 뒤에 붙어 있는 
쓰레기로부터의 압력으로 인해 구조물의 콘크리트 기초가 뿌리째 뽑힌 것을 볼 수 있다. 
또한 기초 주변의 토양에 의한 침식도 관찰되었다. 이 PV 플랜트가 위도와 같은 경사각에 
남향이고 물의 흐름 방향이 동/서 방향임에도 불구하고, PV 플랜트 P3 의 모듈과 구조물이 
빠르게 흐르는 물에 너무 강한 저항을 받았기 때문에 흐르는 물의 큰 움직임은 심각한 
손상을 입히기에 충분하였던 것으로 관찰된다. 따라서, PV 플랜트에서 흔히 사용되는 
콘크리트 기초에 철제 구조, 모듈과 장착 고정장치는 빠르게 흐르는 홍수물의 저항을 받으면 
손상에 매우 취약할 수 밖에 없는 것으로 보인다. 
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그림 34: (a) 파손된 구조물과 모듈을 보여주는 PV 플랜트 P3의 구조적 손상. (b) 모듈은 
그대로 있으나 구조물의 기초는 뿌리째 뽑혀 나간 것을 보여주는 사례  

 

그림 35 는 수로 위에 건설된 PV 플랜트(P2)의 상부 및 하부도를 보여준다. 이 PV 시스템은 
모듈 장착용으로 철근 콘크리트 구조를 가지고 있으며 홍수에 대해 상당히 복원력이 있는 
것으로 입증되었다. 이 PV 플랜트는 홍수의 방향이 동/서인 반면, 6° 경사각에 남향으로 
모듈이 설치되어 있다. 남향 특성과 낮은 경사각 때문에 모듈은 빠르게 흐르는 물에 대한 
저항을 최소화했을 것으로 추측된다. 게다가 콘크리트 빔은 물이 흐르는 방향으로 위치하고 
있음에도 불구하고 상당히 견고한 것으로 나타났다. 그러나 이러한 콘크리트 구조물은 
지상에 설치된 유틸리티 규모의 플랜트에서는 거의 볼 수 없다. 
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그림 35: (a) 플랜트가 빠르게 흐르는 물에 잠겼음에도 불구하고 모듈이나 구조물의 손상이 
거의 관찰되지 않았음을 보여주는 수로 상부에 설치된 플랜트 P2. (b) 콘크리트 빔을 
보여주는 P2의 전체 콘크리트 구조물의 하부도. 

 

C. 오염 / 착색 이슈 

그림 36 (a)에 나타난 바와 같이, 6°의 낮은 경사각으로 장착된 PV 플랜트 P2 의 많은 모듈에 
토사가 퇴적된 것을 볼 수 있다. P2 의 O&M 팀이 토사를 세척한 후에 그림 36(b)와 같이 
모듈의 유리에 얼룩이 남아있는 것이 관찰되었다. 
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그림 36: (a) P2 에서 대부분의 저경사각 장착 모듈에서 홍수 후에 토사가 퇴적되는 것을 
확인할 수 있었다. (b) 대부분의 모듈 하단 가장자리 부근에서 비누물로 세척하고 문질러도 
제거할 수 없는 얼룩이 발견되었다. 

 

유리에 얼룩이 있는 모듈에서 일반적인 온도 차이가 10°C 인 열점이 관찰되었다(그림 37). 이 
얼룩들은 영구적이어서 비누 물로 열심히 청소한 후 천으로 문질러도 제거할 수 없었다. 
얼룩은 모듈의 하단 가장자리 근처에서만 관찰되었기 때문에 낮은 경사각을 가진 모듈의 
하단 가장자리 근처에 남아있던 고인 홍수물에 용해된 미네랄이 얼룩의 원인일 수 있다고 
추측되었다(단순히 모듈 전체에 분포된 토사 퇴적물이 아님). 이는 낮은 경사각의 장착이 
홍수에 대해 잘 견딜 수 있는 장점이 있지만 물이 PV 모듈에 오래 머물 경우 오염/오염 
문제에 취약할 수 있음을 보여준다. 
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그림 37: 유리 위에 고르지 않은 얼룩이 있는 모듈로, 온도차 ΔT ~ 10°C 로 열점이 발생한 
것으로 보인다. 

5.5.3 이 지역에서의 성능 / 안전 이슈 

A. 연속적인 물에 잠김의 영향 

PV 플랜트 P1 의 일부에서는 모듈이 약 0.3~1m 깊이의 물 아래에서 이틀 이상 유지되었다. 
대부분의 상용 PV 모듈은 지속적인 수중 잠김을 견디도록 설계되지 않았기 때문에 설계에 
따라 PV 모듈에 대해 몇 가지 종류의 신뢰성 문제가 발생할 수 있다. 예를 들어 단락/손상된 
바이패스 다이오드, 물이 있는 곳에서 가속 부식(정션 박스, 커넥터와 태양전지 위의 핑거 
전극), 가속화된 퍼텐셜 유도 열화(PID), 셀/백시트 균열 등이 있다. 이러한 문제는 단순히 
물에 잠김에 의한 것이며 빠르게 흐르는 물과 모듈에 부딪히는 이물질에 대한 저항으로 인한 
것이 아니다. 

PV 플랜트 P1 의 모듈은 포턴트(pottant)로 채워진 IP67 등급의 정션 박스를 가지고 있었다. 
IP67 등급 시험에는 정션 박스를 수심 1m 에서 30 분 동안 물에 담그는 것이 포함된다. PV 
플랜트 P1 에서 발견된 상당수의 바이패스 다이오드 불량은 단 1~2 개의 스트링으로 
제한되었다. 이들 중 일부는 정션 박스에 보이는 탄자국을 동반하였다(그림 38). 게다가, 
다이오드 불량은 종종 정션 박스에 탄자국을 동반하였다. 정션 박스 내부에 물이 침투하면서 
즉각적인 단락과 치명적인 불량이 발생했을 것이다. 그러나 PV 플랜트 P1 에서 물에 잠긴 
많은 모듈은 다이오드 불량을 보이지 않았다. 이는 포턴트가 있는 IP67 등급 정션 박스가 
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이틀 동안 0.3~1m 깊이의 물 아래에서 지속적인 잠김에 대한 적절한 보호를 제공했음을 
나타낸다. 

 
그림 38: 다이오드 불량이 있는 정션 박스 중앙에 탄자국과 변형이 보인다. 제조사의 이름은 
검은색으로 가려져 있다. 

물에 잠김이 출력저하에 미치는 영향을 평가하기 위해 PV Plant P1 중에 물에 잠긴 2 개의 
스트링에서 7 개의 모듈과 물에 잠기지 않은 2 개의 스트링에서 7 개의 모듈을 선정하여 I-V 
분석을 실시하였다. 모듈의 I-V 곡선은 실외에서 조사강도 > 700 W/m2 로 측정되었으며 
출력은 수정된 IEC 60891 절차 1[113]을 사용하여 표준시험조건(STC)으로 변환된 것이다. 그 
결과, 그림 39 와 같이 물에 잠긴 모듈과 잠기지 않는 모듈 간의 출력 저하에 통계적으로 
유의미한 차이는 없음을 알 수 있었다. 또한 가속 PID 나 부식의 징후는 없었다. 그리고 물에 
잠긴 모듈에서는 유의미한 셀 균열이 관찰되지 않았다. 그러나 일부 모듈에서는 백시트 
긁힘/균열이 관찰되었다. 물에 잠김으로 인해 P1 의 모듈에 발생한 실제 손상은 다른(좋지 
않은) 모듈 설계에 의해 발생할 수 있었던 것보다 훨씬 적은 것으로 보인다. 
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그림 39: 물에 잠긴 모듈과 잠기지 않은 모듈의 출력 열화에서 통계적으로 유의미한 차이는 
보이지 않았다. 

 

B. 안전 이슈 

수위가 상승함에 따라 물은 모듈보다 낮은 위치에 있었기 때문에 PV 플랜트 P1 과 P2 의 
SCB/인버터로 먼저 들어갔다. 이러한 상황이 발생했을 때 모듈은 여전히 전압을 생성하고 
있었기 때문에, 물에 잠긴 모든 SCB/인버터는 치명적으로 불량이 났다. 예를 들어 그림 
40(a)는 홍수가 물러간 후 몇 시간 후에 인버터에서 화재가 있었음을 보여준다. 그림 40(b)에 
표시된 것과 같은 탄자국이 불량이 난 다수의 물에 잠긴 SCB/인버터에서 관찰되었다. 물에 
잠긴 SCB/인버터는 젖거나 내부적으로 손상될 수 있으므로 홍수가 물러간 후 몇 시간 
후에도 안전 위험을 초래한다. 근처 모듈에 부분 음영을 일으킬 수 있기 때문에 물에 잠김을 
피하기 위해 PV 플랜트(P1 과 같은)에서 SCB/스트링 인버터의 높이를 더 올리는 것은 어렵다. 
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그림 40: (a) 홍수가 물러간 후 몇 시간 후 인버터에서 화재가 목격되었다. (b) 유사한 화재로 
인해 탄자국이 발생하고 여러 개의 물에 잠긴 인버터가 불량을 야기한 것으로 추정된다. 
제조사의 이름은 검은색으로 가려져 있다. 

PV 플랜트 P4 의 경우 SCB 가 물에 잠겼고 그리고 그림 41(a)에 표시된 것처럼 탄자국으로 
손상되었다. 이 PV 플랜트 주변의 수위가 모듈이 잠길 정도로 충분히 상승하지 않았음에도 
불구하고 그림 41 (b)에서 본 것처럼 모듈 프레임 근처에서 특이한 탄자국이 관찰되었다. 
탄자국이 극심하여 모듈 유리가 녹을 정도였다. 이 플랜트의 SCB 에는 역방향 전류 보호 
장치가 없었다. 이 현상의 근본 원인은 명확하지 않았다. SCB 가 물에 잠기면서 단락으로 
인해 스트링에 흐르는 역방향 전류가 하나의 가능한 원인으로 설명될 수 있다. 이 사례 
연구는 PV 모듈이 물에 잠기지 않더라도 홍수 중에는 접근하는 것이 위험할 수 있음을 
보여준다. 

위에서 논의한 전기 안전 문제 외에도 홍수의 영향을 받은 PV 플랜트는 홍수 후 이동했거나 
고통받는 야생동물과 같은 다른 종류의 안전 위험을 제기한다. 예를 들어, 2018 년 Kerala 
홍수 이후 도시 지역에서 독사와 악어가 목격되었다[111]. 따라서, 홍수 직후에 PV 플랜트를 
방문하는 직원들은 주의를 기울여야 하며 특이한 장소에서 야생동물이 발견될 수 있음을 
예상해야 한다. 
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그림 41: (a) 물에 잠김으로 인해 SCB가 손상되었다. 눈에 띄는 탄자국이 보인다. (b) 모듈이 
물에 잠기지 않았음에도 모듈 가장자리 부근에서 모듈 유리가 녹는 심각한 탄자국이 보였다. 

 

5.5.4 권장사항 

기후 변화로 인해 전 세계적으로 홍수의 빈도와 심각성이 증가할 것으로 예상되기 때문에, 
향후 몇 년 동안 점점 더 많은 PV 플랜트가 홍수에 취약해질 것이다. 홍수의 영향을 받는 PV 
플랜트에서 다양한 유형의 불량 모드와 메커니즘이 관찰되었다. 홍수는 모듈과 
주변장치(BOS) 구성요소를 두 가지 유형의 스트레스 요인에 노출시킨다. 1) 빠르게 흐르는 
물 및/또는 이물질과의 충격 2) 지속적인 물에 잠김. 

지상 설치 PV 플랜트에 사용되는 콘크리트 기초가 있는 일반적인 철제 구조물은 빠르게 
흐르는 물에 지속적으로 노출되면 어디든지 유형 1 스트레스 요인과 같은 심각한 손상에 
매우 취약한 것으로 나타났다. 또한, 일반적인 지상 설치 PV 플랜트의 어떤 구조물도 빠른 
물의 흐름에 지속적으로 노출되면 이를 견딜 수 있을 정도로 견고하지는 않는 것으로 
나타났다. 남향으로 낮은 기울기나 고정 경사각도로 장착된 경우는 물 흐름(동/서)에 대한 
저항을 최소화하고 유형 1 스트레스 요인으로 인한 손상을 완화한다. 또한, 수로 상단 설치 
플랜트에서 모듈 장착용 바와 함께 콘크리트로 된 구조물은 특히 빠르게 흐르는 물에 대한 
복원력이 우수한 것으로 나타났다. 그러나 홍수가 난 물에는 표면 유리에 영구적으로 얼룩을 
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만들 수 있는 미네랄이 포함되어 있는데 이것이 열점으로 이어질 수 있다. 이는 낮은 
경사각으로 설치된 모듈 표면에 물이 정체되어 시간이 지남에 따라 증발할 때 발생한다. 

이틀 동안 깊이 0.3~1m 물 아래임에도 불구하고 IP67 등급 정션 박스가 장착된 PV 모듈은 
열화가 가속되는 징후를 보이지 않았다. 따라서 포턴트가 있는 IP67 혹은 그 이상 등급의 
정션 박스는 연속적인 물에 잠김(이에 대해서는 정션 박스가 인증되지 않은)의 경우에도 
보호를 강화하는 것으로 보인다. 이러한 정션 박스는 홍수가 발생하기 쉬운 지역에서 
강력하게 권장된다. 물에 잠긴 모듈에 상당한 열화가 없으면 IP67 등급이 모든 PV 모듈에 
사용될 수 있으며 일부 모듈(NCPRE 가 직면한 모듈과 마찬가지로)은 자재명세서(bill of ma-
terial: BOM)의 변경 없이 시험을 통과할 수 있다. 예를 들어 모듈 제조업체는 홍수가 
발생하기 쉬운 지역의 용도로 이를 자사 제품에 유리한 차별화 요소로 사용할 수 있다. 이는 
모듈이 물에 잠겨 있지만 I-V/IR/EL 측정에서 보듯이 명백한 손상이 없어 PV 플랜트 
소유자에게 상당한 부가가치가 될 수 있다. 또한 이를 위해서는 홍수로 인해 물에 잠긴 
후에도 제조업체의 보증이 지속될 수 있는 경우를 평가하는 절차의 개발이 필요할 수 있다. 

인버터와 SCB 용으로 IP67 또는 더 나은 등급의 정션 박스는 홍수 발생 시 며칠 동안 물에 
잠김으로 인한 문제의 일부를 완화할 수 있다. 그러나, 포턴트 충전 정션 박스의 경우 전기적 
접근이 불가능하기 때문에 유지보수성이 크게 저하될 것이다. SCB/스트링 인버터의 위치를 
더 높이는 것은 주변 모듈에 부분 음영을 유발할 수 있기 때문에 옵션이 아닐 수 있다. 
마이크로 인버터와 함께 모듈을 사용하는 것은 마이크로 인버터가 종종 포턴트 처리되고 
IP67 이상의 등급을 받는 경우에서 모색될 수 있다. 이들은 지속적으로 물에 잠기는 
시나리오에서도 이점을 제공할 뿐만 아니라 모듈 수준의 급속 정지 기능도 갖추고 있다. 
이는 홍수가 예상될 때 개별 모듈의 연결을 빠르게 끊는데 유용하다. 

홍수가 발생하기 쉬운 지역에 PV 플랜트를 설치하기 전에 강가 평지(floodplain)와 수면 
높이에 관한 연구를 수행하는 것이 권장된다. 기후변화의 영향을 고려한 홍수 취약지역의 
경우 약 100 년간 수면 높이의 역사와 향후 예측이 권장된다. 홍수로 인한 최대 수위가 
알려지면 전기설비 건물의 침수를 막기 위해 웨더 바(weather bars) 또는 
업스탠드(upstands)를 이용할 수 있다. 지상 설치 장비의 침수를 방지하기 위해 높이 위치한 
패드(elevated pads)가 제공될 수도 있다. 침식을 최소화하기 위해 물이 흐러 넘치도록 기존 
및 신규 배수도 고려해야 한다[114]. 

끝으로, 홍수가 지나간 후 PV 플랜트로 돌아갈 때 O&M 팀은 극도의 예방 조치를 취해야 
한다. 다양한 전기 부품이 여전히 젖어 있을 수 있고 홍수가 물러간 지 며칠 만에 활활 
타오르는 화재가 종종 목격되기 때문이다. 또한 홍수 바로 직후 O&M 작업을 수행하면서 
드문 장소에서의 야생동물 존재로 인한 위험성도 고려해야 한다. 전반적으로 PV 시스템은 
구성요소가 물에 잠긴 후 예측할 수 없게 거동할 수 있으며 PV 플랜트에 진입하는 것이 
안전하다고 판단될 때까지 모든 물리적 접촉을 피해야 한다. 상황를 평가하기 위해 홍수 후 
드론 기반의 PV 플랜트 검사를 수행할 수 있다. 

홍수 시 PV 플랜트의 취약성을 정량화하기 위한 절차와 규격을 개발할 때, 모듈 설계, IP 
등급, 구조 설계, SCB 및 인버터 높이, 역방향 전류 보호 등을 고려해야 한다. 이는 홍수가 
발생하기 쉬운 지역에 설치된 PV 플랜트의 재정적 위험 평가에도 유용할 수 있다. 
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5.6 사이클론 지역에서 건설 요건의 O&M 지침  

5.6.1 기후조건의 기술 

열대 저기압(발생 지역에 따라 허리케인, 태풍, 사이클론이라고도 함)으로 인한 강풍은 그 
경로에 위치한 PV 시스템에 심각한 손상을 입힐 수 있다. 전 세계적으로 발생한 피해에 
대해서 설명하고자 한다. 

5.6.2 허리케인 / 타이푼 / 사이클론 같은 강풍으로 야기된 손상의 현장 경험  

지난 몇 년 동안, 강한 바람(초속 54m 이상)을 동반한 여러개의 태풍이 동북아시아 
국가/지역의 해안을 강타하였다. 이들 지역에 설치된 PV 시스템은 모듈, 장착 구조 및 관련 
장비/구조물의 심각한 손상으로 인해 막대한 재정적 손실(장기적인 수익 감소 포함)이 
발생한 것으로 밝혀졌다. 그림 42 에 나타낸 바와 같이, 일본 정부가 발표한 공식 
보고서[115], [116]에 따르면, 2018 년에 두 개의 강한 태풍(JEBI 와 TRAMI)이 각각 20 개와 
12 개의 PV 시설(50kWp 이상 시설)을 손상시켰다. 

이러한 PV 시설의 손상은 주로 PV 모듈과 장착 랙에서 관찰되었다. 일본 해안지역에 위치한 
PV 설비(약 28,000 개 모듈, 용량 6.5MWp)에 설치된 모듈의 절반 가까이가 초속 60m 강풍에 
날려가 버리거나 파손됐으며, 지붕 위의 장착 랙도 파손되었다. 내륙지역에 설치된 
PV 설비(10MWp)에서도 PV 모듈이 랙에서 날려 지상으로 떨어지지는 않았지만 PV 모듈 
36,500 개 중 약 13,400 개에서 유리파손이 확인되었다. 또한 수상 PV 시스템에도 많은 PV 
모듈이 뒤집혀 영향을 받았으며(앵커와 플로트를 연결하는 볼트가 파손된 후) 화재 
피해(전기 아크에 의해 발생할 수 있음)도 관찰되었다[117], [118]. 
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그림 42: 태풍으로 인한 PV 설비의 손상. 2018~2019년 일본. 

 
그림 43: 허리케인에 의한 PV 설비의 손상, 2017년 미국 Virgin Islands. 

또한 강력한 허리케인이 발생하기 쉬운 지역(특히 카리브해 섬)에서는 그림 43 과 같이 PV 
시스템의 심각한 피해가 보고되었다[119], [120], [121], [122]. 허리케인 Harvey, Irma, 
Maria 는 2017 년 미국 버진 아일랜드에 설치된 PV 시스템에 큰 타격을 입혔다. PV 모듈이 
날아가버렸고 장착용 랙이 파손되었다. 이러한 피해는 대형 태양광 플랜트뿐만 아니라 개별 
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주택의 지붕 태양광시스템에서도 발생했다. 이러한 손상된 PV 시스템에서 고정 부품(볼트 
및 클램핑)의 파손이 종종 관찰되었는데 이는 높아진 풍압 때문으로 보인다. 

유럽도 바람이 자연재해의 주요 요인인 혹독한 환경에서 벗어나지 못한다. 아래는 이탈리아 
북부에서 발생한 폭풍으로 지붕에 장착된 115 kWp PV 시스템의 30%가 파괴된 
사례이다(그림 44). 폭풍은 북부 여러 지역을 강타했는데 지난 몇 년 동안 이러한 특이한 
사건이 증가하고 있으며 2018 년 10 월 말에는 1,400 만 그루의 나무가 파괴되었다[123], 
[124]. 

 
그림 44: 폭풍 후 PV 시스템 상태. 이탈리아 Baselga di Piné. 출처: Dino Loriatti.  

 
그림 45 에 나타난 바와 같이, 그 치명적인 날에 Baselga di Piné 주변에서 측정된 최대 
풍속은 시속 127 km(35.3 m/s)였다. 비록 이 풍속이 극심한 돌풍으로 평가되지는 않았지만, 
이러한 준 극심한 돌풍과 그 결과에 비해 고정 시스템의 설계와 구조는 충분히 견고하지 
않았다.  
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그림 45: 폭풍우 날의 돌풍 속도. 이탈리아 Baselga di Piné. 출처: Lorenzo Mercuri [125]. 

5.6.3 이 기후에서 성능/ 안전 이슈 

강풍 부하로 야기된 변위(deflection)에 의해 유발되는 셀 균열은 이러한 기후에서 주요 성능 
이슈이다. 이전 Task 13 보고서[28]에서 지적한 바와 같이, 태양전지 중 일부의 전기적 
절연은 출력 손실의 중요한 이유이다. 주요 전기적 및 구조적 안전 문제는 고정 부품/장착 
구조물의 파손으로 인해 발생하는데, 5.6.2 절에서 설명한 바와 같이 여기에는 PV 모듈이 
구조물이나 지붕에서 들어올려지거나 PV 모듈의 유리 파손이 포함된다.  

5.6.4 건축 요건과 O&M 지침에 기술된 강풍의 측정 

기본적으로 PV 시설의 설계는 개별 국가 또는 지역에서 제정된 건축 및 전기 법규의 적용을 
받는다. 여기에서는 확립된 지침과 강풍 대책에 대한 제안이 요약되어 있다. 

미국에서는 일부 법규와 규격이 루프탑 PV 시스템에 대한 설계 지침을 제공하고 있다[122]. 
루프탑 PV 시스템에 대한 풍하중 기준은 ASCE 7 [미국 토목공학회 "건축물 및 기타 
구조물에 대한 최소 설계 하중 및 관련 기준" (American Society of Civil Engineers “Mini-
mum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and Other Structures'': ASCE 7-
16, 2017) [126] 및 SEAOC PV2-17 [캘리포니아 "태양광 어레이를 위한 풍력 설계" (Structur-
al Engineers Association of California “Wind Design for Solar Arrays”)의 업데이트에 
추가되었다[127]. ASCE 7-16 에서는 지상 설치 PV 시스템은 포함하고 있디 않지만 루프탑 
PV 시스템의 풍하중을 결정하는 기준을 제공한다. 필요한 경우 지상 설치 PV 시스템에 대한 
권장사항과 지침은 SEAOC PV2-17 및 "FM 글로벌 손실 방지 데이터 시트(“FM global loss 
prevention data sheet) 7-106"에서 얻을 수 있다[128]. 지상 설치 PV 시스템에 대한 
지침에서는 PV 모듈이 바람에 날려감, 구조적 불량 및 기타 유형의 손상을 방지하기 위해 PV 
어레이에 대한 풍동 시험의 중요성과 지상 설치 PV 어레이에 대한 바람의 동적 영향이 
강조된다. 
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매년 여러 차례 강한 태풍이 강타하는 일본에서는 일본 산업규격으로 "태양광 어레이 
구조물에 대한 하중 설계 지침(Load design guide on structures for photovoltaic array)"이 
제정되었다(JIS C 8955: 2017)[129]. 이 규격은 지상 또는 건축 구조물에 설치할 PV 어레이를 
구성하는 구조물의 설계 시 허용 응력에 대한 지침을 제공한다. 그러나 다음 사항은 이 
규격에서 다루지 않는다: 

• 최고 높이가 9 미터를 초과하는 PV 어레이. 
• 루핑, 벽 재료 혹은 창호와 같은 건축 소재로 교체해야 할 건물 일체형 어레이. 
• 지면 60 m 높이를 초과하는 곳에 설치해야 할 PV 어레이. 

이 규격에서 PV 어레이 및 구조적 구성요소에 대한 설계 풍하중(단위: N)은 바람 인자(wind 
factor), 설계 풍압 및 바람 수용 면적의 배수로 계산된다. 장착 모드(지상, 경사 지붕 또는 
평평한 지붕), PV 어레이의 경사각도, 바람 방향(동일하거나 반대 방향) 및 PV 어레이의 관심 
위치에 따라 PV 어레이의 풍력 계수는 [129]에 정의된 공식을 통해 추정된다. 

구조적 구성요소에 대한 바람 인자는 풍동시험에 의해 결정되어야 하지만 구조물에 
적용되는 단면 형상에 의해 추정될 수도 있다. 설계 풍하중은 기준 풍속(위치에 할당됨), 
환경 인자(지표면 거칠기 등급, 돌풍 계수 및 PV 어레이면의 평균 높이에 의해 명시됨) 및 
정량화된 중요도 계수로부터 계산된다. 실용적인 설계 원칙과 사례(PV 어레이가 경사진 
장소에 설치되는 경우 포함)도 해석 매뉴얼로 발간되었다[130]. 

유럽에서는 Eurocode, 건물 및 기타 토목 공사의 구조 설계에 대한 공통 접근방식을 
제공하는 10 개의 유럽 기술 규격(European Technical Standards) 시리즈가 문헌 [131]과 
[132]를 적용한다. Part 1~4 는 구조에 대한 바람의 움직임과 풍하중 설계에 적용된다. 
50 년에 한 번 정도의 확률로 개방된 지형(범주 II) 위의 지상 10m 높이에서 10 분 평균의 
기본 풍속 값은 바람 영역이 있는 국가 지도를 기반으로 계산할 수 있다. 그런 다음 이러한 
값은 구조물의 표면 거칠기, 높이 및 모양 등을 고려한 요인에 의해 추가 수정된다[133]. 

최근 IEC 태양광 규격화 위원회(Photovoltaic Standardization Committee) TC82 에서 PV 
어레이 및 관련 시스템 구성요소를 지원하는데 사용되는 구조물의 설계 및 제작에 대한 
규격화를 다룰 필요성 때문에 새로운 작업 그룹인 WG9 가 출범하였다[134]. 첫 번째 
프로젝트는 트랙커 구조 설계 적격성(tracker structures’ design qualification)(IEC 
62817)[135] 및 안전 요건(safety requirements)(IEC 63104)[136]의 업데이트에 초점을 맞출 
것이다. 최근 모듈 간의 인터페이스, 클램핑과 장착 구조물에 대한 기술사양을 작성하기 
위한 새로운 작업 아이템이 제안되었다[137]. 

지난 몇 년 동안 PV 모듈과 하부 구조물의 불균일한 동적 기계적 하중 시험도 
조사되었다[138]. 그러나 IEC TC82 내의 새로운 작업 아이템이 긍정적인 것으로 
투표되었지만 프로젝트 팀을 구성할 전문가/국가가 부족하여 시작할 수 없었다. 

5.6.5 권장사항 

"운영 및 유지보수 모범사례 지침(Operation & Maintenance Best Practice 
Guidelines)"[11]에서 강풍 부하로 인한 손상을 방지하기 위한 유지보수는 특별 유지보수의 
범주에 속하지만, 강풍 부하에 대한 유지보수 활동은 일반적으로 O&M 계약에서 다루지 



Task 13 Performance, Operation and Reliability of Photovoltaic Systems – Guidelines for Operation and Maintenance in Different Climates 

 

 

122 

 

 

않기 때문에 예방적, 시정적 또는 예측적 유지보수의 범주에는 속하지 않는다. 즉, 강풍 
하중에 의한 피해는 "불가항력(Force Majeure)" 사건으로 인정되었다. 그러나 5.6.1 절에서 
설명한 바와 같이 PV 시스템의 치명적인 불량은 일단 상륙한 열대성 사이클론에 의해 쉽게 
유발된다. 따라서 강한 바람 하중을 동반한 특정 손상에 대해 요구되는 다양한 권장사항은 
일상적인 유지보수 활동을 넘어서야 한다. IEC 62446-1/-2 [142], [143], IEC TS 63049 [144], 
기타 규격 [145], [146] 에 따른 현재의 O&M 지침 [11], [139], [140], [141], PV 모듈/어레이와 
구조적 어셈블리/구성요소의 불량을 탐지하기 위한 육안과 물리적 검사는 정기적 유지보수 
절차로 명시되어 있다. 귀중한 경험을 통해 확인된 강풍 하중으로 인한 손상을 방지하는데 
유용한 권장사항이 아래에 요약되어 있다. 

A.    기획 및 설계 단계 

난류 돌풍의 영향을 추정하기 위해 개별 PV 시스템의 스케일 모델에 대한 풍동시험(고속 
바람으로)은 해당 시스템에 대한 풍하중 계산과 함께 첫 번째 단계에서 수행해야 한다. 
얻어진 결과는 모든 조립품 및 부착물의 풍하중 기준 위에서 신중하게 검토해야 한다. 

사이트별 바람의 동력 하중은 계산 또는 풍동 시험에 의해 추정되는 정적 풍하중뿐만 아니라 
설계의 검토(정적 풍하중과 동적 풍하중의 결합 효과를 포함)를 위해 고려되어야 한다. 

예상 풍하중을 충족할 수 있는 충분한 상승 저항을 가진 PV 모듈이 명시되어야 한다. 

구조 설계에서는 예상되는 강한 바람의 규모와 주기적 풍하중을 충족하기 위해 구조적 
부재(members)와 커넥터(PV 모듈용 고정 부품 포함)의 충분한 크기가 명시되어야 한다. 

닫힌 타원형 또는 직사각형 단면 프레임의 부재는 장착 구조 설계에 명시되어야 하는데, 
이는 개방형 단면 부재(예: C-shape)보다 이러한 형상의 비틀림 저항이 더 좋기 때문에 다. 

PV 모듈의 클램핑 볼트-너트 시스템에서 볼트 연결부의 느슨함을 방지하려면 나일론 
인서트가 있는 스테인리스강 록킹(더블) 너트와 모든 볼트 연결부의 적절한 토크 수준이 
명시되어야 한다. 

가능하면, 바람에 날려온 이물질의 파편에 의해 하나의 PV 모듈이 날아가거나 손상된 
경우에도 손상되지 않은 PV 모듈에 의한 출력 생산이 가능하도록 PV 시스템에 마이크로 
인버터를 사용해야 한다.  

B.    건설 단계 

설계에 따라 건설이 이루어지도록 보장하기 위해서는 적절한 품질관리/보증 시스템이 
실현되어야 한다. 모든 볼트 연결부는 교정된 토크 렌치를 사용해야 하며 각 연결부에 
지정된 토크 수준을 적용해야 한다. 

C.    유지보수 단계 

주기적 유지보수: 강풍 하중에 의한 손상 후 복구 시간을 단축하기 위해서는 적절한 유형과 
개수의 수리 부품을 보관하고 수리 절차가 가용하도록 해야 한다. 

주기적 유지보수: 모든 볼트 연결부의 토크 수준을 점검해야 한다(연간 점검이 권장됨). 
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열대 저기압이 접근하기 전: 토크 렌치를 사용하여 볼트로 고정된 모든 연결부의 조임 
상태를 점검해야 한다. 적어도 PV 모듈의 클램프 연결부는 점검해야 한다. 

열대 저기압이 접근하기 전: 필요한 경우 구조 어셈블리를 보강하기 위해 추가 앵커를 
적용해야 한다. 

열대 저기압이 접근하기 전: 바람에 날라온 이물질로 인한 손상을 방지하기 위해 PV 시스템 
주변의 이물질 및 느슨한 물체를 제거해야 한다. 

심한 폭풍우 후: 느슨한 PV 모듈을 제거하고 나머지 PV 모듈/어레이에 있는 모든 볼트 
연결부의 토크 수준을 점검해야 한다(가능하면 폭풍 후 며칠/주 내). 

D.    기타 

가장 최근의 법규와 규격에 따라 설계, 유지보수 등을 위한 실질적인 활동을 이행해야 한다. 
예를 들어, PV 모듈에 대한 사이클(동적) 기계적 하중 시험은 다양한 기술을 가진 PV 모듈에 
대한 새로운 국제 적격성과 형식 승인 규격(international qualification and type approval 
standards for PV modules with various technologies)(IEC 61215 시리즈)[98], [147]에 
포함될 것이기 때문에 설계자는 PV 설치 계획에서 승인된 PV 모듈을 명시해야 한다. 

 

5.7 다설 지역에서의 O&M 지침 

5.7.1 다설 지역에서의 기후 

PV 보급이 증가함에 따라 시스템의 정확한 크기 설정, 수율 예측 및 서비스 수명 예측을 
위해 어레이 성능에 대한 적설의 영향을 정량화해야 할 필요성이 점점 더 중요해지고 있다. 

전 세계의 높은 고원과 산악 지역에는 눈이 많이 내리는 기후대가 있다. 전 세계 인구의 
90%가 북반구(대부분의 육지가 발견되는 곳)에서 겨울 동안 눈이 많이 내리는 지역에 살고 
있다. 

눈은 지면의 알베도를 크게 증가시키기 때문에 태양광 발전에 긍정적인 영향을 미칠 수 있다. 
모듈 경사각도가 증가할수록 긍정적인 효과가 증가한다. 그림 46 에는 식 (17)을 사용하여 
알베도가 0.2 와 0.8 인 조건에서 모듈 경사각도의 함수로서 계산된 지면 반사 조사강도 Gg 
의 사례를 보여준다. 여기서 β는 경사각도, α 는 알베도, Gh 는 수평면 조사강도이다. 

Gg = αGh[1 − cosβ]/2  (17) 
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그림 46: 식 (17)을 사용하여 수평면 조사강도 800 W/m2 에서 모듈 경사각도와 다른 
알베도의 함수로 계산된 지면 반사 조사강도. 

추운 기후는 PV 의 효율에 유리할 수 있으며 잦은 강수량은 모듈의 오염을 방지하는데 
도움이 된다. 그러나 폭설 부하는 태양전지로의 빛 투과를 방해하거나 높은 무게 또는 
결빙에 따른 모듈 손상으로 인해 출력 손실을 초래할 수 있으므로 눈은 태양광 발전에도 
악영향을 미칠 수 있다[148]. 

1981 년부터 2010 년까지 북반구 육지의 계절별 평균 적설 범위 지도는 그림 47 과 같다. 눈 
덮인 범위는 1 월에 최대치가 되고 8 월에는 최소치가 되는데 가을에는 빠르게 증가하고 
봄에는 더 느린 속도로 녹는다[149]. 
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그림 3: 1981년 1월부터 2010년 12월까지 북반구 육지의 계절별 적설 범위의 평균 공간 
분포 [149]. 

과학자들은 북극을 두 가지 주요 기후 유형으로 분리한다. 바다 근처에는 해양성 기후가 
우세하다. 알래스카, 아이슬란드, 러시아 북부, 스칸디나비아의 겨울은 눈과 함께 폭풍우가 
몰아치고 습하다. 해안 지역의 여름은 서늘하고 흐린 편이며 평균 기온은 약 10°C 이다. 

북극의 내륙 지역은 대륙성 기후를 보인다. 날씨는 건조하고 겨울에는 눈이 적게 오고 
여름에는 화창하다. 겨울 날씨는 혹독할 수 있으며 기온은 영하를 훨씬 밑돌 수 있다. 
시베리아와 알래스카의 일부 지역에서는 1 월 평균 기온이 -40°C 이하다. 여름에 긴 낮 
동안의 햇빛은 영구 동토층의 맨 위 층을 녹이고 평균 기온은 10°C 이상이 된다. 내륙의 
일부 기상 관측소에서는 여름 기온이 30°C 이상에 달한다. 

비록 전통적으로 원주민들이 북극에 살고 있었지만, 현재 북극에 사는 대략 4 백만 명의 
사람들 대부분은 현대적인 마을과 도시에 살고 있다. 
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북극 남쪽에 위치한 서유럽의 다소 온화한 기후는 주로 따뜻한 멕시코 만류 때문으로 동부의 
기후보다 더 따뜻하다. 스웨덴에서는 북위 60° 이상 지역, 즉 수도 스톡홀름 북쪽 지역에는 
적설 효과가 지배적이다. 노르웨이의 산들에서는 스웨덴보다 더 많고 더 강한 눈이 내린다. 
핀란드는 북위 60° 북쪽의 스웨덴과 기후가 비슷하다. 알래스카 남부는 스톡홀름과 같은 
위도에 있지만 더 많은 눈과 함께 겨울은 훨씬 더 춥다. 캐나다와 미국의 일부 지역도 적설 
문제와 함께 겨울은 춥다. 해발 1,500m 이상의 고산지대는 전 세계적으로 눈이 내리지만, 
눈의 성질은 사이트마다 다르다. PV 모듈이 눈이 덮이는 지역에서는 일반적으로 겨울에 
태양 조사량이 적다. Pawluk 등에 따르면 대부분의 기후에서 적설로 인한 연간 손실은 10% 
미만이다[148]. 이는 RISE Energy Technology Center 의 스웨덴 연구에서도 확인된다[150]. 

EN 1991-1-3 Eurocode 1 [151]에서와 같이 건물의 적설 부하 계산은 과거 기상 데이터를 
기반으로 하므로 기후변화로 인해 미래 변화의 영향을 받을 수 있다. Dimova 등은 구조 
설계에서 기후변화 적응에 관한 유럽 워크숍의 결과를 요약하면서, 강설의 빈도가 덜 한 
것은 제쳐두고라도 더 따뜻하고 안정적인 기후조건이 일부 지역에서는 더 높은 눈 밀도와 
극단적인 강설를 유발할 수 있다고 언급하였다[152]. 

5.7.2 눈의 특성과 모듈에 대한 영향 

A. 눈의 무게와 모듈에 대한 영향 

모듈에 대한 적설의 영향은 눈의 밀도, 눈보라 및 결빙과 같은 눈의 특성에 따라 달라진다. 
눈의 특성은 주변 온도, 바람 및 태양 조사량에 따라 달라진다[148]. 새로 오는 눈은 
일반적으로 젖은 눈이나 꽉 찬 눈보다 밀도가 낮다. 주변 온도는 또한 눈의 밀도와 부피에 
영향을 미친다. 바람이 가득 찬 눈 또는 싸라기눈(밀집된 과립 눈)은 새로운 눈의 10 배 
이상의 밀도를 가질 수 있다([153] 참조). kg/m³ 단위로 나타낸 밀도의 수치는 두께 10.2 
cm 적설(마지막 열) 하에서 N/m² 단위로 나타낸 압력과 동일하다. 1.4 m 의 바람이 가득 찬 
적설의 경우 압력은 4.8~5.5 kN/m² 이다. 따라서 PV 모듈이 눈덩이에 의해 손상될 수 
있으므로 모듈 위에 눈이 쌓이지 않아야 한다. 

표 12: 10.2 cm 적설 하중에서 눈/얼음의 밀도와 해당 압력 [153]. 

눈과 얼음의 유형   밀도    
(kg/m3) 

 압력            
(N/m2) 

 

새로운 눈   50-70  50-70  
새로운 젖은 눈   100-200  100-200  
내려 앉은 눈   200-300  200-300  
속서리   100-300  100-300  
바람에 가득찬 눈   350-400  350-400  
싸라기눈   400-830  400-830  
매우 젖은 눈   700-800  700-800  
빙하 얼음   830-902  830-902  
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PV 모듈에서 눈을 제거해야 하는 임계값은 명확하게 얘기할 수 없다. 패터슨[153]은 IEC 
61215-2[147]에 제시된 기계적 하중 시험의 제한 값인 5.4 kN/m2 보다 높은 하중 값에 
도달하기 위해서는 약 1.4m 의 바람에 가득찬 무거운 눈이 필요하다는 것을 보여준다. 
하지만 그 높이의 절반인 0.7m 의 젖은 눈이 같은 하중 값을 제공한다. 이 연구는 무거운 눈 
두께 0.7m 가 눈을 제거해야 하는 한계값이 될 수 있다는 제안인데, 특히 눈이 패널에 
달라붙는 경우이다. 일부 기후에서는 반복적인 동결-융융(freezing-melting) 사이클로 인한 
손상 위험을 피하기 어렵다. 

바람이 많이 부는 지역이지만 강설로 인한 적설이 문제가 되지 않는 곳에는 PV 설치가 
가능하지만 눈보라가 자주 발생한다. 눈보라로 인해 PV 패널에 많은 양의 눈이 쌓일 수 있다. 

B. 눈의 온도 

적설의 온도는 PV 패널에서 눈을 치우는데 영향을 미칠 수 있다. 알래스카에서의 연구 
활동에 의하면 기온이 빙점 부근 또는 약간 높을 때 눈이 내리는 경향이 증가하였다[154]. 

기존의 기계적 내구성 시험 시퀀스는 일반적으로 온도 사이클 또는 습도 동결과 같은 환경 
노출 전에 기계적 부하를 수행한다. 최근 연구에 따르면 -20°C 미만의 온도에 노출된 후에는 
실리콘 태양전지의 파괴 강도가 감소할 수 있다 [155]. 셀 균열 내구성과 관련하여 모듈을 더 
잘 평가하기 위해 기계적 부하 전에 단일 온도 사이클 수행이 모색되었다. 그 결과 한 번의 
저온 노출 후 주어진 부하에서는 발생하는 셀 균열의 수가 크게 증가했음을 보여준다. 
이러한 결과는 기계적 내구성에 대한 적격성 시험 시퀀스를 보다 더 최적화하는데 사용될 수 
있다[156]. 

균열된 셀이 있는 모듈의 적설 부하 하에 시행한 전계발광(EL) 측정에서 개방된 균열이 
확인되었는데 이는 하루 사이에 임의로 닫힐 수 있다. 연구자들은 EL 측정 중 저항 가열에서 
발생하는 전류와 온도의 변화가 균열의 폐쇄에 큰 영향을 미친다는 것을 발견하였다. 균열 
폐쇄는 어느 정도 최대 출력의 증가로 이어질 수 있기 때문에 IEC 규격, 즉 I-V 측정 전에 EL 
측정을 수행하면 예상 밖으로 결과가 좋아질 수도 있다[157]. 

5.7.3 랙킹과 스페이서 요소 

좀 더 추운 기후에서 랙 작업을 할 때 주의해야 할 몇 가지 이슈가 있다. 겨울 최저 기온과 
여름 최고 기온 사이의 변동이 85°C 에 이를 수 있는 알래스카 내륙에 PV 를 설치한 일부 
설치업체들은 팽창과 수축에 대한 우려 때문에 일반적인 알루미늄제 랙킹이 아닌 강철 
랙킹을 선호한다고 보고하였다. 알루미늄은 강철보다 최대 30% 더 팽창하고 수축한다. 
그러나 강철은 추위에 더 약하기 때문에 랙킹 시스템을 선택하기 전에 특별한 고려가 
필요하다. Alaska Solar Manual [158]에서는 강철로 만들어진 랙킹 시스템이 권장된다. 

스페이서 요소가 새로운 태양광 패널 장착 방식으로 모색되었다. 스페이서는 모듈 후면이나 
장착 구조의 레일에 적용할 수 있으며 새로운 설치와 기존 시스템에 대한 보호 개선을 위해 
도입될 수 있다. 이러한 스페이서는 부하 하에서 패널 편향을 크게 감소시키고, 그리고 
연구자들은 무거운 부하 수준에서 셀 균열과 주기적 부하 후 균열의 개방이 극적으로 
감소하는 것을 관찰하었다[159]. 
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5.7.4 다설 지역에서 신뢰성의 현장 경험  

그림 48 과 그림 49 는 지붕 붕괴와 PV 모듈 파괴를 포함하여 북부 스웨덴에서 폭설 하중과 
동결 융해 사이클에서 발생할 수 있는 상황의 사례를 보여준다. 특히 봄에 흔히 볼 수 있는 
것처럼 주기적으로 눈이 얼고 녹으면 모듈에 가해지는 눈 부하가 프레임을 터지게 하고 
변형시킬 정도로 가중해 질 수 있다. 

 
그림 48: 사진은 스웨덴 북부 BJURÅS 에서 봄에 폭설과 얼음이 형성되는 것을 찍은 것이다. 
이후 프레임은 그림 49와 같이 손상을 나타내었다. [Courtesy of Klaus Lorenz Högskolan 
Dalarna]. 

 
그림 49: 겨울 이후 스웨덴 북부 Piteå 의 PV 모듈에서 느슨한 프레임이 관찰되었다. [Pic-
ture from Mats Axelsson]. 
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낮은 경사각도로 장착된 평평한 지붕과 모듈에서도 성능 사례가 보고되었다. 스웨덴의 북위 
60º 에서 지붕에 장착된 규격 프레임 모듈로 얻은 사전연구 결과는 모듈이 30°보다 큰 
경사각도로 장착되었을 때 성능비(PR)가 향상되었음을 보여주었는데, 대부분 이곳에 설치된 
규격 프레임 모듈에서 눈으로 인한 손실은 연간 기준으로 10% 미만이다[160]. 

Power 등은 [161] 미국 시에라 산맥에 나란히 설치된 청소된 모듈과 눈으로 덮인 모듈의 
출력 산출량을 실험적으로 평가한 결과, 0°, 24°, 39°로 기울어진 PV 모듈에서 각각 18%, 
15%, 12%의 연간 생산 손실이 발견되었다[161]. Townsend 와 Powers[162]는 문헌 
[161]에서와 동일한 위치에서 PV 에너지 생산에 대한 강설 효과를 경사각도의 함수로 
모델링할 수 있음을 보여주었다. 연간 손실 추정치는 개발된 모델을 사용하여 0°, 24° 및 39° 
경사각도에서 각각 26%, 17%, 13%로 결정되었다. 

눈사태는 제설의 가장 일반적인 원인으로 여러 차례 보고되었다[150], [163]. 그림 50 은 북위 
65° 스웨덴 북부 Piteå 에 있는 프레임 없는 양면형(bifacial) 모듈로 구성된 "Snow-wave"라고 
불리는 설치물을 보여준다. 그림은 경사각도가 클수록 모듈에서 눈이 더 쉽게 미끄러지는 
것을 보여준다. 

경사진 패널에서 눈이 자연스럽게 미끄러지는 경우도 있다. 북부 스웨덴(65°N)에서 프레임 
없는 양면형 모듈 연구의 첫 번째 결과는 그림 50 와 같다. Granlund 등은 패널 경사각도가 
15°보다 크면 눈이 미끄러지면서 성능비에 미치는 영향이 작은 것으로 나타났다[150]. 

 
그림 50: Snow wave, 프레임 없는 양면형 모듈. 스웨덴 Piteå, N65 2019년 초봄. 

독일 남부 바이에른주에서 28° 경사각의 프레임 없는 모듈에 대한 연구에 따르면 
계통연계형 시스템에서 적설로 인한 연간 손실은 0.3%와 2.7% 범위로 나타났다[164]. 
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2017 년 1 월 터키 Konya 에서 적설과 관련된 생산 손실의 연구[165]에서는 일일 손실이 
거의 100%가 될 수 있으며 월별 손실은 23%인 것으로 나타났다. Konya 는 북위 38°, 동경 
32°, 해발 1,030m 지점에 위치해 있다. 그림 51 은 동일한 유형의 눈 덮인 모듈과 눈을 
제거한 모듈의 비교이다. 

 
그림 51: 터키 Konya의 시스템, 매일 오전 9시에 하나의 스트링에서 눈을 제거[165]. 

 

5.7.5 적설의 영향을 줄이기 위한 시정적 완화 전략 

이 절에서는 플랜트가 건설 후 적용되는 조치의 관점에서 시정적 완화만 고려한다. 예방적 
완화 조치(즉, 코팅, 시스템 설계, 고도 등)는 오염에 대한 Task 13 보고서[31]에 제시되었다. 

A. 청소하기 혹은 청소하지 않기 ? 

모듈에 대한 기계적 행위 후에는 흔히 보증이 유효하지 않기 때문에 스웨덴 대부분의 
지역에서 설치업체에게 권장하는 것은 모듈에서 눈을 적극적으로 치우지 않는 것이다. 
게다가, 대부분의 설비는 주거용이며 눈으로 인한 생산 손실이 가장 적은 스웨덴의 남부 
절반에 위치해 있기 때문이다. 또한 일반인은 지붕 작업에 익숙하지 않기 때문에 인명 
부상의 위험도 고려해야 한다. 그러나 스웨덴 북부 지역에서는 3 월에 강한 태양과 눈이 
동시에 나타나므로 눈으로 인해 연간 최대 10%의 손실이 발생할 수 있다. 

평평한 지붕의 경우에 청소가 권장되는 경우는 예외인데 다음 절을 참조하십시오. 평평한 
지붕에 PV 시스템을 계획할 때는 사람이 이동할 수 있도록 행 사이에 공간을 두는 것이 좋다. 
지붕은 눈과 패널의 하중을 모두 견딜 수 있도록 설계가 되어야 한다. 허용 가능한 지붕 
하중에 대한 계산은 설치 전에 공급업체가 수행할 것이다. 

B. 부러싱 같은 적극적인 청소 방법 

중량이 지붕 구조물을 손상시킬 위험이 있는 경우에는 브러싱이나 다른 방식으로 적극적인 
청소를 통해 기계적으로 눈을 제거해야 할 수 있다. 그러나 표면에 얼음이 쌓이는 경우 눈을 
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청소하는 동안 모듈이 손상되거나 유리가 긁힐 위험도 있다(그림 52). 특히 도시 지역에서는 
눈을 처분할 수 있는 적절한 장소를 찾아야 하는 잠재적인 문제도 있다[166]. 

지붕 장착의 경우 사람의 부상 위험을 최소화하기 위해 주의를 기울여야 한다. 필요한 경우 
그림 53 과 같이 부드러운 브러시로 눈을 제거할 수 있다. 느슨한 눈만 털어야 한다. 모듈의 
표면을 손상시키고 효율을 떨어뜨릴 수 있는 얼어붙은 눈이나 얼음을 긁어내는 것은 
권장되지 않는다. 

 
그림 52: 부주의하게 눈을 제거하면 모듈의 표면에 손상을 줄 수 있다 [166]. 

 

그림 53: 지붕위 모듈의 눈을 제거하기 위한 브러싱 [167]. 

C. 완충 영역의 청소 

 또 다른 옵션은 모듈 바로 아래에 있는 지붕 영역의 눈을 청소하여 모듈에서 눈이 미끄러질 
수 있도록 하는 것이다. 이렇게 함으로써 프레임에 손상을 줄 수 있는 패널 아래와 모듈 
하부에 눈이 쌓이는 것을 방지할 수 있다. 
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D. 역방향 전류에 의한 용융 

노르웨이의 한 연구[168]에서는 PV 모듈에 제어된 순방향 바이어스(10~19A)를 인가하여 
눈을 녹이는 방법에 대한 잠재적 및 기술적 한계를 조사하였다. 이 연구에서는 순방향 
바이어스 인가한 모듈에서 눈이 녹아내리는 상태를 기후 챔버뿐만 아니라 눈으로 덮인 작동 
중인 루프탑 PV 시스템에서 평가하였다. 조사된 PV 시스템[168]의 주요 목적은 폭설 전, 
폭설 중 또는 폭설 후에 적정에 미달되게 설계된 지붕의 적설을 덜어주고 눈 하중으로 
지붕이 무너지는 것을 방지하는 것이다. 

노르웨이의 전력 요금과 세금을 가정하여 에너지 및 경제적 투자 회수기간을 계산하였는데, 
적설 완화 조치로 에너지와 경제적 투자를 모두 회수하는 것이 가능하며 눈을 제거함으로써 
PV 생산을 증대시켜 돈을 버는 것이 가능했다고 주장한다. 그러나 눈을 적극적으로 녹이기 
위해서는 섬세한 첨단부하 제어와 기상 예측을 활용하는 것이 필요한데, 이는 눈을 
완화하는데 사용된 전력이 시설의 월간 피크부하를 증가시키지 않게 하거나 회피된 에너지 
손실보다 더 많은 에너지가 소비되는 것을 방지하기 위해서이다. 

 

E. 청소의 가치 

스웨덴에서 적설로 인한 연간 손실을 10%로 가정한 하나의 표준 시스템에 대해 하나의 
사례로 눈 청소를 위한 단순 비용 절감을 추정하였다. 연간 에너지 산출량을 1000 
kWh/kW 로 가정할 때, 10%의 연간 손실은 제거하지 않은 눈으로 인해 연간 100 kWh/kW 
가 감소한 것으로 계산된다. 전기 값이 0.10~0.15 EUR/kWh 라고 가정할 때, 연간 손실의 
가치는 10~15 EUR/kW 이다. 겨울철 제설 비용과 비교해 제설에 대한 수익성이 있는지는 이 
수치를 통해 확인할 수 있다. 

 

5.7.6 규격화와 시험 방법 

시험 규격 IEC 61215[1987]에 따라 최대 5.4 kPa(kPa = kN/m2) 까지의 기계적 부하(ML)에 
대한 시험을 한다. 하중은 고르게 분산되어 있고 1 시간 동안 지속되어야 한다. 반면, 적설 
하중은 몇 주 또는 몇 달 동안 지속될 수 있으며 모듈에 걸쳐 불균일하게 분포될 수 있다 
[166]. 

위의 5.4 kPa ML 시험을 통과해야 하는 모듈의 엄격한 요구에도 불구하고, 유럽, 미국 및 
일본과 같은 긴 겨울이 있는 곳에서는 경사 지붕의 눈으로 인한 프레임 파손이 발생할 수 
있다. 경사가 있는 주거용 시설에서 적설에 의한 기계적 스트레스를 더 잘 시뮬레이션하기 
위해 독일의 TüV Rheinland 는 불균질(inhomogeneous)한 기계적 하중(IML) 시험을 
설계했는데, 이를 불균일(non-uniform)한 적설 하중 시험이라고도 한다[169]. 이 시험은 동결 
조건을 시뮬레이션하기 위해 모듈에서 240 시간의 습도 동결 시험[147]으로 시작한다. 그런 
다음 신중하게 설계된 무게 세트를 37° 각도로 설치된 시험 모듈 위에 놓는다. 무게의 
대부분은 하단 프레임 근처에 위치하며 모듈 상단으로 향하는 무게는 더 적다. 결과적으로 
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무게가 시험 모듈의 하단 2/3 에 걸쳐 고르지 않게 분산된다. 이 시설은 그림 54 와 같이 
처마 주변에 쌓인 눈에 의해 가해지는 하중 증가를 시뮬레이션한다. 

표준 모듈이 출력 열화 5% 미만으로 6.000 kPa IML 시험을 통과하였다. 역도(force 
diagram)를 자세히 살펴보면 6.000 kPa IML 힘은 4.792 kPa 수직력과 3.611 kPa 수평력의 
벡터 합임을 알 수 있다. 수평력은 중력에 의해 끌어내려진 눈더미처럼 프레임의 가장 약한 
부분을 직접적으로 밀어낸다. 안전 인자(safety factor) 1.5 를 추가함으로써 모듈은 경사진 
지붕에 약 50 cm 의 눈이 쌓인 것을 시뮬레이션하는 압력인 4.000 kPa 의 불균일한 눈 
하중을 견딜 수 있음을 인증받게 된다. 

 
그림 54: (좌) 경사지게 설치된 모듈에서 고른 무게를 이용한 IML 시험 세팅[169]. (우) 쌓인 
눈의 영향을 시뮬레이션하는 단순화된 역도. 

EN 1991-1-13 Eurocode 1 [151]에서 유럽의 지상 적설 하중 맵(European Ground Snow 
Load Map)은 그림 55 와 같이 유럽의 지면 적설 하중을 매핑하기 위한 것으로 EN 1991-1-
3:2003, 2005 에 정의되어 있다. 

극한적인 적설 하중의 통계적 분석에는 다양한 분포가 채택된다. 가장 널리 사용되는 분포인 
Gumbel 분포는 EN 1991-1-3(EN 1991-1-3:2003, 2005), Canadian Building Code(NBCC, 
2010), Chinese Building Code(GB-50009, 2012), Architectural Institute of Japan(AIJ) 및 
권장사항(AIJ)의 개발에서 기본적인 지면의 적설 하중의 결정에 사용되고, 로그 정규(Log-
normal) 분포는 ASCE 7-10 에서 채택되었다(American Society of Civil Engineers, 2013). 

예외적인 적설 하중과 지면에서 지붕으로의 변환 인자와 함께 지면 적설량 지도 “how to”가 
준비되어 있다. 지붕의 적설 하중은 지면의 적설 하중에서 도출되며 변환 인자(형상, 열 및 
노출 계수)를 곱한다. 눈의 형태는 지붕의 하중에 중요한데, 적설 하중은 흔히 눈의 표류에 
의해 발생하기 때문이다. 

유로코드 1 [151]에 있는 특징적인 지면 적설 하중(Sk)은 비전기적 문제에 대한 유럽 표준화 
기구(European standardization body for the non-electrical issues)인 CEN 의 각 국가별 
부속서에 제공되어 있다. 적설 하중에 대한 지역별 지도는 EN 1991-1-3 의 부록 C 에 
게시되어 있다. 또한 다양한 고도에 대한 적설 하중도 제공되어 있다. 

예외적인 하중이 발생할 수 있는 위치의 경우 지면 적설 하중은 식 (18)에 따른 값 AAd 로 
우발적인 조치로 처리될 수 있는데 식에서 Cesl = 2 가 흔히 권장된다.  

AAd = Cesl ∗ Sk  (18) 
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그림 55: EN 1991-1-3:2003, 2005 에 정의된 유럽 지면 적설 하중 지도를 보여주는 
유로코드 1. 

스웨덴 국가 주택(Swedish National Board of Housing), 건축 및 계획 위원회(Building and 

Planning (Boverket)) 건설 규칙은 스웨덴 Eurocode 1: Part 1-3 [151] 빌딩 건축에 대한 국가 

권장사항을 사용한다. 그림 56 에서 지도는 0.98, 즉 50 년에 한 번의 확률이 있는 스웨덴의 

지면 적설 하중을 보여준다. 스웨덴 북위 60˚의 적설 하중은 2.5~5.5 kN/m2 에 달한다. 가장 

높은 값은 서쪽의 노르웨이와 경계인 산에서 나타난다. Eurocode 1 의 값은 유럽의 148 개 

측정소와 스웨덴의 40 개 측정소를 활용한 매우 철저한 조사연구로부터 도출된다[170]. 
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그림 56: 스웨덴의 북위 60°의 적설 하중 구역, 여기서는 건물을 건축할 때 적설 하중을 
고려하는 것이 가장 중요하다. 이 지도에 표시된 숫자는 2.5 kN/m2와 5.5 kN/m2 사이이다. 
Eurocode 1의 스웨덴 적용에서 기술된 지역에 건물을 건축할 때 눈으로 인한 지붕의 추가 
하중 설계에 사용될 수 있다 [171]. 

PV 시스템을 모니터링하면 운영자가 PV 시스템의 성능을 더 잘 인식할 수 있다. 이는 에너지 
생산과 PV 시스템의 손상 가능성에 대한 정보를 제공할 수 있다. 또한 모니터링 및 후속 
조치를 통해 정지시간을 피하고 생산 수율을 높일 수 있다. 

IEC 61724-1 태양광 시스템 성능(Photovoltaic system performance) – Part 1: Monitoring 
[3]에서는 식 (19)를 사용하여 성능비 PR 과 오염 및 오염이 없는 PR 을 비교하여 오염비 
(soiling ratio: SR)을 추정할 것을 제안하고 있다. 문헌 [3]에서, 눈은 다른 유형의 오염과 
동일한 방법으로 측정할 수 있는 오염의 한 종류라고 제안된다. 순간 값을 측정하는 경우 
일일 평균 또는 월별 평균을 얻기 위해 적분하는 것이 좋다. 교정이나 청소 후 그리고 상당한 
강우 후에 SR 은 1 에 가깝고 그에 따른 오염 손실 SL=1-SR 은 0 에 가깝다. 

SR =
PR(as it is)

PR(after cleaning)
    (19) 
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 결론 6

O&M 프로그램을 위한 포괄적이고 규격화된 지침은 개발하기 어려웠다. 전 세계적으로 
다양한 기후 지역 및 조건에서 PV 시스템의 채택이 증가함에 따라 온도, 습도, 자외선 노출, 
비 및 바람과 같은 다양한 스트레스 요인이 PV 모듈 및 시스템 불량의 발생에 기여하는 
것으로 나타났다. 이를 고려하여 O&M 사업자들은 각 플랜트가 위치한 기후 지역에 맞는 
맞춤형 O&M 서비스를 개발해왔다. 이러한 차이를 염두에 두고 본 보고서는 7 개의 서로 
다른 기후 지역의 맞춤형 O&M 서비스에 대한 포괄적인 지침을 제공하는 것을 목표로 한다. 

모니터링 솔루션을 선택하는 전략은 주로 계약적 합의에 따라 달라지며 이는 PV 플랜트의 
규모와 직접적인 관련이 있다. 다양한 국제 규격과 간행물은 이 보고서에 요약된 것처럼 
다양한 모니터링 수요에 대한 최소 요구사항에 대한 지침을 제공한다. 스마트 PV 성능 
모니터링 솔루션은 특히 오늘날 대규모 유틸리티 규모의 PV 플랜트에 필수적이다. 집계 
기능을 가진 스마트 알람을 제공하고 비교 기준으로 플랜트의 강력한 시뮬레이션 모델 또는 
디지털 트윈을 보유하는 모니터링 솔루션은 성능 최적화를 위한 비즈니스 인텔리전스를 
제공하는 핵심 요소이다. 

대규모 유틸리티 규모의 PV 플랜트는 빠른 반응 시간과 성능 최적화를 가능하게 하는 자산 
관리 및 모니터링 솔루션의 최신 기능을 필요로 한다. 운영자와 자산 관리자에게 실행 
가능한 권장사항과 통찰력을 제공하는 고장 탐지와 진단 기능은 경쟁력을 유지하기 위한 
핵심 요소이다. 

태양광 모니터링 산업은 "예측적" 모니터링 솔루션으로 이동하고 있다. 그러나 장치 간 
통신의 높은 복잡성과 제한된 규격화로 인해 이러한 기능은 아직 산업 규모로 완전히 
배치되지 않았으며 추가 개발, 검증 및 시연이 필요하다. '예측적' 스마트 태양광 모니터링 
시스템은 최적 수명 기반 교체 정책 정보에 따라 시간 단위당 비용 등 최적 교체 주기에 
대한 통찰력을 제공해 운영자나 자산관리자에 매우 가치 있는 정보를 제공한다. 

그리드 준수는 설계, 시공 및 시운전 단계 동안 플랜트의 특성을 정의했다고 가정할 수 
있지만, 특히 재생 에너지의 급속한 확장과 그리드에 대한 예측된 변화를 고려할 때 그리드 
준수 요건은 설치 기간 동안 변경될 가능성이 매우 높다. 그에 따라 계획하고 적응하는 것은 
O&M 제공자에게 달려 있다. 

PV 출력의 예측은 당일 또는 전날에 전력시장에서 PV 전기를 거래하기 위해 필수적이다. 
고정된 발전차액 없이 그리드 안정성을 보장하고 PV 플랜트 프로젝트의 은행성을 위해 특히 
중요하다. 또한 PV 출력 예측은 주어진 가동 시간으로 기존 자원의 배치와 디스패치를 
가능하게 한다. 따라서 PV 출력 예측은 에너지 관리/저장과 결합할 때 특히 유용하며 
전반적으로 마이크로 그리드 애플리케이션에 유용하다. 

PV 출력 예측의 필수적인 특성은 예측 범위, 공간 및 시간 해상도, 업데이트 빈도를 포함하며, 
이 경우 요구사항은 의도한 활용분야, 데이터 가용성 등에 따라 달라진다. 기본적으로 예측 
범위는 최대 48 시간이고 시간 분해능은 15 분에서 1 시간이다. 위성 기반 구름 움직임 
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예측은 몇 시간 전에 PV 출력 예측을 개선할 수 있지만, 지금까지 양질의 위성 기반 단기 
예측을 제공하는 기업은 전 세계적으로 비교적 소수에 불과하다. 

태양광발전의 성공 요인 중 하나는 다른 유형의 발전에 비해 유지보수 요구가 적다는 점이다. 
그러나 적다고 해서 유지보수가 필요하지 않은 것은 아니다. PV 산업은 고장을 탐지하는데 
큰 발전을 이루었고 일부 고장을 원격으로 수리할 수도 있지만, PV 시스템의 안전하고 
신뢰성 있는 작동을 위해서는 여전히 현장 인력이 맡아야 하는 예정하지 않은 유지보수가 
필요하다. 대부분의 안전 측면은 PV 플랜트의 설계 및 건설 단계에서 고려되지만 운전 중에 
고려해야 할 요소가 있으며 대부분은 계획되거나 완화될 수 있다: 

• 안전 시스템 및 절차 준비 

• 수행할 작업에 적합한 자격을 갖춘 잘 훈련된 직원. 

• 유지보수 작업을 수행하기 위한 적절한 장비의 가용성: 개인 보호 장비, 소모품 및 
내구성 유지보수 도구. 

• 높이(건물위 PV), 물의 존재(수상 PV) 또는 화재 위험 증가와 같은 현장 고유의 
위험 고려, 

• 사이트 방문을 위한 날씨 및 사이트 조건. 

제어 체계의 구현과 ISO 45001, IEC 63049, ISO 9001 또는 ANSI Z10 에 따른 PV 시스템의 
개발과 같은 조직적 측면뿐만 아니라 인적 측면 모두 PV 플랜트와 이를 유지하는 인력이 
안전하게 작동할 수 있도록 보장하는데 핵심적이다. 

다양한 현장경험이 O&M 서비스에 대한 권장사항과 지침을 공식화하도록 유도하였다. 
이들은 자연환경이 PV 모듈과 시스템의 성능과 건강에 상당한 영향을 미칠 수 있다는 
사실에 인식을 더 높였다. 모든 기후에서 O&M 작업에 대한 권장사항은 다음과 같다: 

• 수목, 야생동물 및 가축에 대한 현장 평가. 

• 잔디를 깎는 것은 PV 모듈의 상태를 점검하여 청소의 필요성 또는 손상 가능성을 
확인하는 것을 의미한다. 

• 산업 환경은 태양광모듈의 예상치 못한 열화를 초래할 수 있다. 

• PV 모듈용 청소 제품을 선택할 때는 각별히 주의해야 한다. 전문가의 권고를 
따르는 것이 좋다. 

이 보고서에서 논의된 글로벌 표준 O&M 절차는 야생동물 위험 평가 및 전형적으로 원격 
사이트 방문에 대한 적절한 계획과 같은 일부 측면(수분 공급, 중독 통제 절차, 개인 
보호장비, 현장을 오가는 방문 계획)에도 특별한 주의를 요하지만 고온 건조한 기후에도 
적용된다. 야생동물 위험에는 사람에게 직접적인 해를 끼칠 수 있는 독성 동물과 곤충이 
포함되며 둥지를 튼 곤충과 동물은 단락이나 아크를 일으킬 수 있다. 

고온 및 건조한 기후에서 PV 사이트의 원격성으로 인해 모든 장비와 예비 부품을 쉽게 
조달할 수 없기 때문에 상당한 이동 및 준비 요구사항이 수반된다. 반면, 부상의 위험에 
노출되는 직원은 사이트로부터의 거리 문제와 의료 서비스를 받는데 더 긴시간이 필요함에 
따라 부상이 악화될 수 위험을 안고 있다. 
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강력한 열대성 저기압을 포함한 극한 기후 사건으로 인해 PV 모듈/시스템에 일어나는 
다양한 손상을 방지하기 위해 국제, 지역 및 국가 규격/코드/권장사항이 논의되고 
승인되었다. 모든 이해관계자는 시스템의 크기에 관계없이 PV 플랜트의 적절한 운영과 
유지보수를 위한 이러한 지침을 준수해야 한다. 

요약하면, 잘 설계된 O&M 사양, 사전 예방적 모니터링 시스템 및 시스템에 대한 가능한 
기상 영향과 그리드 요구사항에 대한 가능한 변경을 모두 고려하는 유연하고 맞춤화된 
O&M 체제의 조합은 PV 시스템이 예상 수명과 함께 그 이상의 성능을 발휘하도록 보장하는 
좋은 관행이다. O&M 운영을 위해 직원 교육과 장비를 보장함으로써 위험을 줄이고 
정지시간을 가능한 한 줄이기 위해 PV 예측을 사용하는 것 역시 사양서에 따라 PV 플랜트 
성능을 유지하는데 기여한다. 
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부록 영어-한글 용어 비교 

AC circuit breaker 교류 차단기 

active power 유효전력 

albedo 알베도 

anti-islanding 단독운전 방지 

anti-soiling 오염 방지 

apparent power 겉보기 전력 

arc flashing 아크 섬광 

array 어레이 

Automatic Meter Reading (AMR) 자동 원격 검침 

availability 가용성 

azimuth 방위각 

balance of system (BOS) 주변장치 

bankability 은행성 

best practice 모범 사례 

biased 편향 

bifacial 양면형 

bill of material (BOM) 자재명세서, 원단위 

build attached PV  (BAPV) 건물부착형 태양광 

build integrated PV  (BIPV) 건물일체형 태양광 

burn marks 탄자국 

busbar  버스바 

bypass diode 바이패스 다이오드 

calibration 교정 

capital expenditures (CAPEX) 자본지출 

charge coupled device (CCD) 전하결합소자 

cleaning 청소 

climate zone 기후대 

cloud cover 구름량 

cloud-motion 구름 움직임 

combiner box 컴바이너 박스, 결합기 박스 

connector 커넥터, 연결기 

corrective  시정의 

correction 보정 
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crystalline silicon (c-Si) 결정질실리콘 

curtailment 삭감 

damp heat 고온고습 

dark  암상태 

daylight hours 일광 시간 

DC switch 직류 개폐기, 스위치 

defect  결함 

deflection 변위, 편향 

degradation 열화 

degradation rate 열화율 

delamination 박리  

depth hoar 속서리 

derating 디레이팅, 정격감소 

detect 탐지하다 

detectability (D) 탐지가능성 

direct normal irradiance (DNI) 직달 법선면 조사강도  

discolouration 변색 

downtime 정지시간 

durability 내구성 

dust soiling 먼지오염 

electroluminescence (EL) 전계발광 

encapsulant  봉지재 

energy performance index: EPI 에너지 성능 지수 

energy yield 에너지 수율 

enterprise resource planning (ERP) 전사적 자원관리 

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

exogeneous 외인적 

failure 불량 

failure rate 불량률 

fault 결함, 고장, 사고 

feed in tariff (FIT) 발전차액 

finger 핑거 전극 

force diagram 역도 

freeze thaw 동결 융해 

frost 성에 

global horizontal irradiance (GHI) 글로벌 수평면 조사강도 

grid 그리드, 계통선 



Task 13 Performance, Operation and Reliability of Photovoltaic Systems – Guidelines for Operation and Maintenance in Different Climates 

 

 

153 

 

 

grid code 그리드 코드 

grid-connected 계통연계형 

ground fault detection 접지 사고 탐지 

Guaranteed Performance Ratio 성능비 보증 

Guaranteed Plant Availability 플랜트 가용성 보증 

hierarchies 계층 

hot spot 핫스팟, 열점 

humidity freeze 습도 동결 

infrared (IR) 적외선의 

infrared thermography (IRT) 적외선 서모그래피  

inhomogeneous mechanical load (IML) 불균질한 기계적 하중 

insolation 일조량 

insulation 절연 

interconnector 상호연결기 

inverter 인버터 

irradiance 조사강도 

irradiation 조사량 

isolation 고립, 격리 

I-V curve 전류-전압 곡선 

jitter 지터, 순간적인 흐트러짐 

junction box (JB) 정션박스 

Key Performance Indicator (KPI) 핵심성능지표 

kurtosis 첨도 

label  라벨 

laminate 라미네이트 

leak current 누설전류 

leakage current 누설전류 

levelised cost of electricity (LCOE) 균등화발전단가 

lifecycle cost 수명주기 비용 

light induced degradation (LID) 광유도 열화 

liquidated damage (LD) 손해 변제금 

machine learning (ML) 머신러닝, 기계학습 

maintenance 유지보수 

maintenance reserve account (MRA) 유지보수 예비비 계정 

maximum power point tracking (MPPT) 최대출력점 추종 

mean absolute error (MAE) 평균 절대 오차 

median 중간값 

member 부재(部材) 
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mesoscale 중간 규모 

metrics 지표, 메트릭스 

mitigation measures (MM) 완화 조치 

module 모듈 

moisture 수분, 습기 

mounting 장착 

nominal 공칭의 

numerical weather prediction (NWP) 수치 기상 예측 

occupational health and safety (OHS) 산업보건안전 

O&M (operation & maintenance) 운영 및 유지보수 

open-circuit 개방회로 

open-circuit voltage (Voc) 개방전압 

operational expenditures (OPEX) 운영지출 

optical depth 광학 깊이 

original equipment manufacturing (OEM) 주문자상표 제조 

outlier 이상치 

parameter 파라미터, 매개변수 

payback time 회수기간 

penalize 처벌하다 

performance index 성능지수 

performance ratio 성능비 

performance loss rate (PLR) 성능 손실율 

photoluminescence 광루미네선스, 광발광 

photovoltaic (PV) 태양광 

plane of array (POA) 어레이면 

plant 플랜트, 발전소 

potential induced degradation (PID) 퍼텐셜 유도 열화 

power output 출력 산출량, 출력 생산량 

power purchase agreement (PPA) 전력구매계약 

potential induced degradation (PID) 퍼텐셜 유도 열화 

pottant 포턴트 

power loss 출력손실 

power output 출력 산출량 

power factor 역률 

preventive maintenance 예방적 유지보수 

pyranometer 일사량계 

qualification 적격성 

racking  랙킹 
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radiation 복사 

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

rate 등급 

reactive power 무효전력 

reactive energy 무효 에너지, 무효 전력량  

Renewable Energy Fraction (REF) 재생에너지 비율 

resistivity 저항률, 비저항 

response time 대응시간 

return on investment (ROI) 투자 수익률 

revamping 개조 

reverse current 역방향 전류 

risk 위험, 리스크 

robustness 견고성 

rooftop 루프탑 

root mean squared error  평균 제곱근 오차 

safety 안전 

scatter plot 산점도 

sealing 실링 

shading 음영 

short circuit current (Isc) 단락전류 

shunt 션트 

shutdown 정지 

silt 토사 

skewness 왜도 

snail tracks (trails) 달팽이자국 

snowy 다설 

soiling 오염 

soiling loss 오염 손실 

soiling ratio 오염비 

specification 명세, 사양 

stacking fault 적층결함 

standardization 규격화  

standard test condition (STC) 표준시험조건 

string 스트링 

sun hour 일조 시간 

supervisor control and data acquisition ( SCADA ) 감시제어 데이터 수집 

thermal cycling 온도 사이클 

thermography 서모그래피, 열화상장치 

https://en.dict.naver.com/#/entry/enko/985244c8df43444ea90e0482749b00e9
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time-series 시계열 

tracker 트랙커  

triggered 촉발식 

typical meteorological year (TMY) 기상년 

uncertainty 불확도 

uninterruptible power supplies (UPS) 무정전 전원공급장치 

unmanned aerial vehicle (UAV) 무인항공기 

uptime 가동시간 

vegetation 수목 

visual inspection (VI) 육안검사 

wet leakage 습윤 누설 

wind factor 바람 인자 

yield loss 수율 손실 

  

 

한글 옮김 문의 : khdbs52@gmail.com 
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