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ABSTRACT Soiling on the surface of a PV module reduces the amount of light reaching the solar cells, decreasing power performance. 
The performance of the PV module is generally restored after contaminants on the module surface are washed away by rain, but it 
accumulates at the bottom of the module owing to the thickness of the module frame, causing an output mismatch on the PV module. 
Since PV modules are usually installed horizontally or vertically outdoors, soiling can occur at the bottom of the PV module, 
depending on the installation direction due to external environmental factors. This paper is analyzed the output characteristics of a PV 
module considering its installation direction and the soiling area. The soiling was simulated to use transparent films with 5% 
transmittance, and the transmission film was attached to the bottom part of the PV module horizontally and vertically. When the 
soiling area was 33% of the string at the bottom of the PV module, the power output decreased similarly regardless of installation 
direction. However, when the soiling area was 66% of the string at the bottom of the PV module, it was confirmed that the output 
performance decreased sharply when installed vertically rather than horizontally.
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Nomenclature

 : output energy of PV system, kWh

 : array power rating, kW

 : in-plate irradiation, kWh/m2

  : plate of array irradiance, kW/m2

Subscript

PV : photovoltaic

I-V : current-voltage

PR : performance ratio

STC : standard test condition

max  : maximum power

 : open circuit voltage

 : voltage at maximum power point

 : short circuit current

 : current at maximum power point
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(a) Horizontally installed PV modules and location of soiling

(b) Vertically installed PV modules and location of soiling

Fig. 1. Each installation direction of PV modules and locations 
of soiling

1. 서 론

재생에너지 3020 보급 정책에 따라 국내 태양광시스템 

설치가 증가되고 있다. 태양광발전시스템 중 태양전지모듈

은 옥외에 설치되어 20년 이상의 장기간 동안 태양에너지

를 전기에너지로 변환하는데 일사량, 온도와 같은 외부환

경 요인에 영향을 받는다. 또한, 태양광발전소 주변의 나무

나 장애물 또는 구름에 의해 음영이 발생될 수 있으며, 음

영이 발생하게 되면 부정합 손실이 발생하여 태양광 시스템

의 발전성능이 저하된다
[1~3]

. 최근 환경오염으로 미세먼지, 

황사와 같은 대기오염의 심각성이 커지고 있으며, 이런 환

경오염으로 태양광발전소의 발전량이 감소하고 있다
[4~7]

. 

특히 봄철의 송홧가루, 황사로 인하여 태양전지 모듈 표면

이 오염되면 입사되는 빛의 양을 감소시켜 발전 효율이 저

하되며, 오염 물질의 종류나 오염 량에 따라 발전성능이 달

라진다
[8~10]

. 일반적으로 모듈 표면에 쌓인 오염물들은 비

에 의해 씻겨내려 발전 성능을 회복하는 경우가 대부분이지

만, 태양전지모듈 프레임의 두께로 인해 빗물이 자연적으

로 흘러 내려가는 것을 방해하여 오염된 빗물이 고이는 현

상이 발생하게 된다. 반복적인 현상은 물때의 영향이 되기

도 하며, 오염물들은 모듈 하단부에 축적되어 발전 성능을 

저하시킨다. 최근 태양전지모듈 제조업체들은 태양전지와 

태양전지 사이 간격을 줄이고, 태양전지 면적을 크게 하는 

방법 등으로 모듈의 출력 용량과 효율을 증가시키고 있다. 

하지만 이로 인해 태양전지모듈 내 여백이 줄어들어 모듈 

하단부에 축적되는 오염에 의해 성능 저하가 발생할 가능

성이 높아진다. 그러므로 태양전지모듈을 초기 설치할 때

부터 오염으로 인한 발전 성능 저하를 고려하여 설치할 필

요성이 있다.

본 논문에서는 태양전지 모듈의 설치 방향에 따라 다르

게 형성되는 오염을 모의하여 태양전지 모듈의 전기적인 특

성과 성능 비를 분석하였다. 우선 태양전지 모듈이 가로 혹

은 세로로 설치되었을 경우 각각 모듈 하단부에 쌓이는 오염

들이 끼치는 영향을 분석하였다. 장기간 모듈 표면에 쌓인 

오염을 가정하기 위해 태양전지 모듈에 입사되는 빛의 양을 

줄일 수 있는 투과 필름을 사용하였으며, Solar Simulator

를 이용해 오염물들의 면적에 따른 I-V 특성곡선을 측정하

였다. 옥외 조건에서 태양전지의 결정질 종류와 모듈 설치 

방향에 따라 발생되는 오염으로 인한 출력 저하 특성을 분

석하였다. 옥외 특성 분석을 위해 60 cell 단결정과 다결정 

태양전지 모듈을 각각 2장씩 설치하였다. 실리콘 결정질 

모듈 종류별 특성을 알아보기 위하여 장기간동안 실증을 

진행하였고, 각 모듈의 출력성능을 성능 비(PR)로 비교분

석하였다. 

2. 태양전지 모듈의 설치 방향과 오염 면적에 따른 

전기적 특성 분석

태양광발전시스템은 발전소의 설치 면적 및 장소와 주변 

환경에 따라 최적 경사각을 고려하여 태양전지 모듈을 세로 

혹은 가로로 설치하게 된다
[11]

. 이때 모듈이 설치되는 방향

과 각도에 따라서 오염 물질들이 표면에 쌓이는 정도가 다

르게 된다. 일반적으로 사용되는 60 cell 규격(6 × 10)의 

태양전지 모듈을 가로로 설치하였을 경우에는 Fig. 1의 (a), 
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Table 1. Spec. of PV module

max [W]  [V]  [V]  [A]  [A]

267.59 38.6 31.2 9.26 8.58

(a) Experiment according to soiling area of horizontally 
installed PV module

(b) Experiment according to soiling area of vertically installed 
PV module

Fig. 2. Experiment to analyze according to soiling area of 
each PV module installation direction

(a) I-V characteristic curve for each soiling area of PV
module installed in horizontal direction

(b) I-V characteristic curve for each soiling area of PV 
module installed in vertical direction

Fig. 3. I-V characteristic cure accoding to installation 
direction and soiling area

세로로 설치하였을 경우는 Fig. 1의 (b)와 같다. 태양전지 

모듈 표면에 먼지나 황사와 같은 오염 물질이 쌓일 경우 일

반적으로 모듈의 하단부에 축적된다. 즉, 모듈이 가로로 설

치된 경우에는 Fig. 1의 (a)와 같이 모듈 하단부에 10장의 

태양전지들이 오염 물질에 의해 영향을 받게 되며, 모듈이 

세로로 설치된 경우에는 Fig. 1의 (b)와 같이 모듈 하단부

에 6장의 태양전지 셀들이 오염에 영향을 받는다. 

본 절에서는 태양전지 모듈의 오염 위치에 따른 전기적 

특성을 분석하기 위해 Solar Simulator를 이용하여 출력

성능을 측정하였다. 출력성능 측정 모듈은 옥외 설치된 모

듈과 동일한 60 cell 규격의 다결정 태양전지 모듈을 사용

하였으며, 측정된 모듈의 출력성능 데이터는 Table 1과 

같다.

모듈의 설치 방향과 오염 면적에 따른 특성을 분석하여 

위해 오염 면적을 변화시키며 출력특성을 측정하였다. 장기

간에 걸쳐 오염이 심하게 발생하였을 경우를 가정하여 투과

율이 5%인 필름을 붙였으며, 오염 면적은 모듈 하단부의 1

개 스트링을 전부 가렸을 경우를 최대로 가정하고 Fig. 2와 

같이 오염 면적을 1/3씩 줄여가며 실험하였다. 전기적 출

력을 측정하기 위해 광원 등급이 AAA인 Solar Simulator

를 사용하였으며, 표준시험 조건(Standard Test Condition, 

Insolation = 1,000 W/m
2
, Ambient Temperature = 

25℃)에서 실험을 실시했다.

태양전지 모듈에 발생한 오염의 위치 및 면적에 따른 전

기적 출력 측정 결과, Fig. 3의 (a)와 같이 모듈이 가로로 

설치된 경우에는 오염에 의해 바이패스 다이오드가 동작하

였다. 하지만, 세로로 설치된 경우에는 오염이 발생했음에
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Table 2. Output characteristics of horizontally installed PV 
module by each soiling area

Not
Soiling

1/3
Soiling

2/3
Soiling

1
Soiling

max  [W] 267.59 217.41 175.66 175.12

 [V] 38.6 38.4 38.3 39

 [V] 31.2 33.7 20.1 20.1

 [A] 9.26 9.21 9.2 9.26

 [A] 8.58 6.646 8.72 8.58

Table 3. Output characteristics of vertically installed PV 
module by each soiling area

Not
Soiling

1/3
Soiling

2/3
Soiling

1
Soiling

max  [W] 267.59 217.69 136.03 49.24

 [V] 38.6 38.4 38.4 38.2

 [V] 31.2 33.7 33.7 36

 [A] 9.26 6.67 4.04 1.5

 [A] 8.58 6.46 3.81 1.37

도 Fig. 3의 (b)와 같이 바이패스 다이오드가 동작하지 않

았다. 

가로 설치의 경우에는 모듈 내 1개의 스트링에만 오염이 

발생하므로, 오염이 발생하지 않은 스트링들과의 전위차가 

발생하게 된다. 이로 인해 해당 스트링과 연결된 바이패스 

다이오드가 동작하게 된다. 따라서 Fig. 3의 (a)와 같이 바

이패스 다이오드가 동작한 계단식 I-V 특성곡선이 나타나

며, 오염 면적이 증가할수록 출력은 감소하게 된다. 세로 

설치의 경우에는 오염으로 인한 음영이 모듈 전체에 영향을 

주었다. 즉, 오염으로 인해 모듈 내 전위차가 발생하지 않

았으며, 이로 인해 바이패스 다이오드가 동작하지 않아 

Fig. 3의 (b)와 같은 I-V 특성곡선을 나타내게 된다.

모듈의 설치 방향은 오염 발생 위치를 다르게 하므로, 이

로 인한 바이패스 다이오드의 동작 여부가 달라지면서 모듈

의 출력 특성도 변화하게 된다. Table 2와 3은 각각 모듈이 

가로와 세로로 설치되었을 경우의 오염 면적별 출력 특성을 

나타낸다. 정상일 경우와 오염 면적이 1/3인 경우 모듈의 

설치 방향과 상관없이 거의 비슷한 최대출력(max)이 나타

났지만, 2/3 면적부터는 모듈의 설치 방향에 따라 최대출

력이 변화하였다. 

실험결과 가로로 설치된 모듈은 오염 면적이 2/3일 경우 

최대 출력이 175.66 W이였으며, 오염 면적이 1일 경우 최

대 출력은 175.12 W로 2/3인 경우와 비교하여 0.54 W의 

출력 차이가 발생하였다. 특히, 오염 면적이 증가하지만 단

락 전류()값은 약 9.2~9.26 A로 거의 변하지 않았다. 그

러나 세로로 설치된 모듈은 오염 면적이 2/3일 경우 최대 

출력이 160.03 W이였으며, 오염 면적이 1일 경우 최대 출

력이 49.24 W로 2/3 대비 86.79 W의 출력 차이가 발생하

였다. 

가로 방향 설치 모듈의 경우에는 바이패스 다이오드가 

동작하여 단락 전류의 큰 변화가 없었으나, 오염 면적에 따

라 최대 출력점이 변화하였다. 이러한 차이에 의해 가로 설

치 모듈의 경우에는 오염 면적이 증가하여도 출력이 크게 

감소하지 않았다. 하지만 세로방향 설치 모듈의 경우, 바이

패스 다이오드가 동작하지 않아 오염 면적이 증가할수록 모

듈의 단락 전류가 지속적으로 감소한다. 단락 전류가 감소

하면서 최대 전류 또한 감소하게 되어 최대 출력이 가로 설

치에 비해 크게 감소하게 된다.

3. 옥외 환경에서의 태양전지 모듈의 설치 방향 및 

오염에 따른 PR 분석

앞에서는 실내 환경에서 태양전지 모듈의 I-V 특성곡선

을 측정하여 오염 위치와 면적에 따라 출력 특성이 다르다

는 것을 확인하였다. 하지만 실제 태양전지 모듈이 발전하

는 환경은 옥외 환경이기 때문에, 본 절에서는 옥외 환경에

서 태양전지 모듈의 설치 방향 및 오염에 따른 성능 분석 실

험을 수행하였다. 

실험은 Fig. 4와 같이 태양전지 모듈의 성능(전압, 전류, 

출력)과 일사량을 측정할 수 있는 연구원 내 옥외 성능 시

험 장소에서 실시하였으며, 모듈의 설치 각도는 30°, 설치 

방향은 정남향이었다. 오염의 정도는 2절과 같이 5% 투과

율을 갖는 필름을 사용하였으며, 모듈 설치 방향(가로, 세

로)을 고려하여 필름을 부착하였다. 

실험 조건은 오염이 없는 경우와 오염 면적이 모듈 하단 

부 태양전지의 1/3 및 2/3을 가리는 경우로 가정하였다. 

실험에는 단결정과 다결정 태양전지 모듈을 각각 2장씩 사

용했으며, 모듈의 사양은 Table 4와 같다. 모듈 간의 출력 
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Fig. 4. Test bed for PR analysis

Table 4. Spec. of PV modules

Mono #1 Mono #2 Poly #1 Poly #2

max  [W] 247.77 249.7 255.33 256.91

 [V] 37.9 37.8 37.6 37.6

 [V] 29.9 29.5 30.4 30

 [A] 8.83 8.91 8.99 9.12

 [A] 8.28 8.47 8.39 8.57

(a) PR according to soiling area for each crystalline type in 
vertical installation

(b) PR according to soiling area for each crystalline type in 
horizontally installed PV module

Fig. 5. PR according to the installation direction of PV module 
and soiling area 

편차를 고려해 성능 비를 이용하여 오염과 설치 방향에 따

른 성능을 분석하였다. 성능 비의 계산 방법은 식 (1)과 같

으며, 은 태양전지 모듈의 실제 시간당 발전량, 는 

태양전지 모듈의 정격 출력, 는 시간당 모듈면의 일사

량, 는 표준시험 조건에서 기준 일사 강도(1 ) 

이다.

 
 



 
 (1) 

실험은 각 조건(오염이 없는 경우, 1/3 오염, 2/3 오염)

에서 약 10일 정도 일사량 및 발전량을 측정하였다. 오전 

10시부터 오후 4시 사이에 측정된 10분 평균 데이터를 이

용하여 분석을 하였으며, 오염에 의한 명확한 성능 차이를 

확인하기 위해 600~1,000 W/m
2
 구간의 데이터를 사용하

여 성능 비를 계산하였다. 

Table 5와 Fig. 6은 태양전지 모듈의 설치 방향과 오염 

면적에 따른 실험 결과를 나타낸다. 모듈 표면에 오염이 없

는 경우, 모든 모듈의 성능 비는 87~89%로 정상적인 발전

을 확인할 수 있었다. 모듈 하단부의 태양전지모듈 면적의 

33% 이상을 가리는 오염에서 성능 비는 세로방향 설치 경

우 70.82%(단결정), 71.46%(다결정), 가로방향 설치 경

우 71.00%(단결정), 68.52%(다결정)였다. 오염에 의한 

모듈의 전체적인 성능 비는 감소하였다. 모듈별 성능 비는 

약 1%정도의 차이가 있지만, 2절의 실험 결과와 같이 33% 

오염에서는 모듈의 설치 방향에 따른 출력 차이는 발생하지 

않았다. 모듈 하단부의 태양전지모듈 면적의 66% 이상을 

가리는 오염에서의 성능 비는 세로 설치의 경우 43.58%

(단결정), 47.12%(다결정), 가로 설치의 경우 56.18%(단

결정), 55.32%(다결정)였다. 이 경우에는 모듈의 설치 방

향에 따라 성능 비의 차이가 발생하였다. 가로 설치와 세로 

설치의 성능 비의 차이는 약 10% 정도가 발생하였으며, 2

절의 실험결과와 같은 경향을 나타내었다. 

실험 결과, 모듈의 하단 부 오염이 태양전지 면적의 1/3

인 경우에는 모듈의 설치 방향에 관계없이 발전 성능이 

동등한 수준임을 확인하였다. 하지만, 태양전지모듈 면
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Table 5. Results according to each installation direction and 
soiling area of PV module

Crystalline type Single Multi

Installation

direction
Vertical Horizontal Vertical Horizontal

Cumulative 

power 

generation

[kWh]

Not

Soiling
62.02 63.18 64.08 63.33

1/3

Soiling
41.60 42.30 42.97 41.73

2/3

Soiling
28.06 36.45 31.33 36.93

Cumulative

irradiation

[kWh/m
2
]

Not

Soiling
283.27

1/3

Soiling
237.06

2/3

Soiling
259.87

PR

[%]

Not

Soiling
88.36 89.33 88.60 87.03

1/3

Soiling
70.82 71.46 71.00 68.52

2/3

Soiling
43.58 56.18 47.21 55.32

적의 66% 이상 가려지는 오염인 경우 모듈의 세로방향 설

치가 가로방향 설치 보다 발전 성능이 크게 저하됨을 확인

하였다. 

4. 결 론

본 논문에서는 태양전지 모듈의 설치 방향과 하단 부 오

염 면적 변화에 따른 출력 특성을 분석하였다. 먼저, 표준 

시험 조건에서 모듈의 설치 방향과 오염 면적을 고려하여 

I-V 특성 곡선을 측정하였다. 가로 방향의 경우에는 모듈 

하단 부 오염에 의해 바이패스 다이오드가 동작하지만, 세

로 방향의 경우에는 바이패스 다이오드가 동작하지 않았

다. 이러한 차이로 인해 오염 면적이 일정 수준(1/3)이상으

로 커지면 세로 방향 설치 모듈의 출력이 가로 설치 모듈보

다 크게 감소하였다. 다음으로, 옥외 환경에서의 발전 성능

을 분석하였다. 1/3 오염에서는 모듈의 설치 방향에 관계없

이 동일한 성능 비를 나타내었지만, 2/3 오염에서는 세로 

설치 모듈의 성능 비가 가로 방향 설치 모듈보다 약 10%정

도 낮았다. 이는 표준 시험 조건과 같은 결과로 모듈 하단 

부 오염 면적이 커질수록 세로 방향 설치 모듈이 가로 설치 

모듈보다 성능이 낮은 것을 확인하였다. 

본 논문의 실험 결과로부터, 모듈을 세로 방향으로 설치

하는 것보다 가로 방향으로 설치하는 것이 하단 부 오염으

로 인한 출력 손실을 저감 할 수 있는 방안으로 판단되며, 

하단 부 오염의 적절한 청소만으로도 발전소의 성능을 상

승시킬 수 있을 것이다.
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