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In recent years, anti-PID (Potential Induced Degradation) technologies have been studied and developed at various stages through-
out the solar value chain from solar cells to systems in an effort to enhance long-term reliability of the photovoltaics (PV) 
system. Such technologies and applications must bring in profits economically for both manufacturers of solar cell/module and 
investors of PV systems, simultaneously for the development of the PV industry.

In this study two selected anti-PID technologies, ES (modification of emitter structure) and ARC (modification of anti-reflective 
coating) were compared based on the economic features of both a cell maker with 60MW production capacity and an investor 
of 1MW PV power plant. As a result of this study, it is shown that ARC anti-PID technology can ensure more profits over 
ES technology for both the cell manufacturer and the investor of PV power plant.

Keywords：Solar cell, PID, Reliability, Photovoltaics system

1. 서  론1)

신재생에너지는 21세기에 인류가 직면한 에너지 문제

를 해결하기 위한 수단으로 근래 들어 많은 각광을 받고

있다. 그 중, Value chain을 완성하여 사업화 초기 단계에

도달한 태양광 에너지는 신재생에너지 중 가장 비중이

높다[17]. 태양광 에너지의 응용 분야로는 가정용 발전, 
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중소형 발전, 대규모 발전, 건물일체형 발전, 전기자동차, 
조명 등 산업에서 가정용으로 점차 분야를 넓혀 왔다. 

그러나 2009년 세계를 휩쓴 금융위기는 태양광 산업

자체를 고사 위기에 빠트렸고 태양광 산업은 다른 에너

지원과의 생존 경쟁에서 살아남기 위해 효율 증가와 원

가 절감을 동시에 달성하기 위한 노력을 지속한 결과 시

장 규모는 지속적인 성장을 하고 있다[2, 6]. 
이와 함께, 태양광 에너지의 경쟁력을 더욱 더 향상시

키기 위해서는 반드시 20년 이상 장기간 발전 성능이 유

지되어야만 한다[10].
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그러나 실제 많은 태양광 발전시스템은 이론보다 높

은 손실을 보이면서, 신뢰성에 대해 대책이 요구되고

있다[13]. 
일반적으로 태양광 발전에서 손실요인은 외부 요인과

내부 요인으로 나눌 수 있다. 먼저 외부 요인은 Irradiation
을 변화시키는 것으로 기후조건이 시간 별, 일자 별, 계절

별, 년도 별 등 장단기적으로 변함에 따른 손실을 말한다. 
그리고 내부 요인으로는 모듈의 발전효율 변화와 Array 

에서의 출력을 저하시키는 것으로, 구름이나 오물 부착

등에 의한 그늘 발생에 따른 손실, 모듈 정격출력 손실, 
반사에 의한 손실, 외부 기온의 변화에 따른 발전 성능 변

화, 전기회로에서의 손실 인버터 손실 등이 있다. 그 외에

도 PCS(Power Control System) 용량 부족, Grid와의 전압

차이, 최대 출력 동작점 차이에 의한 손실, 출력 변동에

따른 손실 등이 있다[19]. 
이러한 태양광 발전시스템의 손실요인들의 영향을 줄

이고, 신뢰성을 향상시키기 위한 기술 개발이 많이 이루

어지고 있다. 온도에 대한 영향을 최소화하기 위해 수상

에 태양광 발전시스템을 설치하여 연간 발전량을 증가시

킬 수도 있다[19]. 
김형석[12] 등은 소규모 태양광 발전소를 통한 실증연

구를 통해 태양광 발전에서의 손실요인들에 따른 태양광

발전시스템의 출력량을 변동을 조사하였다. 
태양광 발전은 모듈이 설치되는 구조물이 고정식이냐 추

적식이냐에 따라서도 발전효율이 차이를 보이고 있다[5]. 
독립형일 경우, 충전기 용량의 최적화를 통해 기후 조

건의 변화에 대응을 할 수 있고[7] 태양광 발전시스템의

제어시스템의 알고리즘을 최적화하여 기후 조건에 따라

태양광 발전의 최대점의 변화하는 것에 따른 효율 저감

을 최소화할 수도 있다[9]. 
Atlas 등은 Fuzzy 이론을 바탕으로 한 제어시스템 알

고리즘을 개발하였다[1]. 그러나 이러한 태양광 발전 손

실 저감 기술 개발 외에도, 실제로 태양광 발전시스템이

운영되는 상황에서의 신뢰성을 높여서 경쟁력을 높이는

방향으로도 노력을 기울여야 한다. 
특히, 태양광 발전시스템에서 신뢰성을 저하시키는 현

상으로 PID(Potential Induced Degradation) 현상은 태양광

모듈의 발전 열화 현상 중 하나로 고전압 스트레스로 인

해 모듈의 발전 성능이 감소하는 현상을 의미한다[3, 8, 
11, 15]. 

태양광 시장에서 과거보다 모듈 제조 기술의 발달로

예상 수명이 늘어났는데, 지난 10년 동안 설치된 모듈의

상당수가 예상 수명에 못 미치는 이른 때에 발전 열화

현상으로 교체 대상이 됐고 그 원인에 대한 조사를 통해

PID가 상당수의 열화 현상 원인이라는 것이 밝혀지면서

이에 대한 관심이 크게 고조되었다. 

특히, 태양광 발전시스템의 근간이 되는 태양전지가

PID 저감 특성을 확보한다면 태양광 가치사슬에서 근원

적으로 PID 현상을 제거할 수 있기 때문에 태양전지 레

벨에서의 PID 저감 기술에 한정하도록 하겠다. 
본 연구에서는 태양광 발전시스템 신뢰성 향상을 위

한 PID 저감 기술이 태양광 발전소의 경제성에 미치는

영향을 분석하고 PID 저감 기술의 타당성을 검토하고자

한다. 
이러한 목적을 위해 PID 현상에 의한 태양광 발전 출

력 변화를 전문 시뮬레이션 프로그램으로 예측하고 그

결과를 이용하여 태양전지 PID 저감 기술에 의한 투자자

의 이익 증감과 기술 개발에 투입되는 생산자의 원가 변

동을 함께 비교하였다.

2. 태양광 발전시스템의 PID 현상

PID 현상은 태양광 발전소에 설치되어 가동되는 모듈

일부에 가해진 고전압 스트레스에 의해 셀의 전기적 특

성이 저하되고 이에 따라 모듈의 출력 특성도 동시에 저

하되는 현상을 말한다[11].
PID가 발생하게 된 태양광 모듈은 전기 생산량이 감

소하게 됨으로써, 경제적 손실을 유발하게 된다. <Figure 
1>은 Electroluminescence법을 이용해 셀 특성을 시각화

한 것으로, 고전압 스트레스를 가한 후 PID 현상 발생

유무를 확인한 것이다. 
Case 1은 PID 현상이 발생되지 않은 것으로 PID 저감

기술을 적용한 경우이며, Case 2는 PID 현상이 발생한

것으로 PID 저감 기술이 적용되지 않은 경우이다.

a) Case 1 : before PID test b) Case 1 : after PID test

c) Case 2 : before PID test d) Case 2 : after PID test

<Figure 1> EL Images of Cells Before(left) and After(right) 
96hr 1000V PID Test : Case 1 = PID Free, Case 
2 = PID Occurrence
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Level Solution for PID Chances Risks

Cell 

Modification of the emitter 
- No constraints for encapsulation material, 

cover glass, inverters or system grounding. 
- PID stability may be insufficient.
- Efficiency may be reduced.
- Throughput may be reduced. 

Modification of the SiNx 
antireflection coating 

- No constraints for encapsulation material, 
cover glass, inverters or system grounding. 

- PID stability may be insufficient.
- Efficiency may be reduced.
- Modified SiN deposition Equipment may be needed. 
- Throughput may be reduced. 

Module

Alternative cover glass 
featuring high volume 
resistivity 

- No constraints for cells, encapsulation 
material, inverter or system grounding.

- Optical performance may be better. 

- Cost. 

Alternative encapsulation 
material featuring high 
volume resistivity 

- No constraints for cells, cover glass, 
inverters or system grounding. 

- Cost.
- Optical performance may be worse.
- Lamination time may be longer. 

System

Grounding of the negative 
pole of the serially connected 
modules 

- Suited for PID-prone modules. - Restricted to transformer based inverters or transformer 
less inverters with inherent grounding.

- Inverter topologies featuring higher efficiencies exist. 

Apply a positive voltage 
between modules and ground 
for regeneration at night 

- Suited for PID-prone modules.
- Inverters featuring the highest efficiencies 

(>> 97%) can be used.
- Existing PV systems can be upgraded. 

- Additional electrical device needed. 

Micro-inverter 
- No constraints for cells, encapsulation 

material or cover glass. Maybe longer 
operating life than for central inverters.

- MPP tracking of each module. 

- Cost.
- Inverter efficiency is about 95% at present. 

<Table 1> Pros and Cons of Solutions for PID[16]

일반적으로 태양광 발전시스템에서 태양전지 프레임

은 전위가 0V가 되고, 태양전지는 접지 위치에 따라 (-)
나 (+)로 전위가 달라진다. 이때, 태양전지와 프레임 간

의 전압으로 인해 모듈에 사용되는 재질로부터 전자가

방출되어 접지된 프레임을 통해 방전이 발생하게 된다. 
이로 인해 태양전지의 전류 특성이 부정적으로 변화되어

전체 태양광 발전량이 감소되고, 신뢰성이 감소된다[11].
일반적으로 알려진 PID 저감 기술은 태양전지, 모듈 및

시스템 레벨에서 각각 개발되고 있다. Nagel[16] 등에 의하면

태양전지 레벨에서 가장널리쓰이고 있는 방법은 반사방지막

의 정전용량(Capacitance)을 최소화하는 것으로 반사방지막의 
굴절율(Refractive Index)를 변화시켜 PID 저감 효과를 얻을

수 있으나 이 방법은 셀 효율 감소 요인이 되기도 한다. 
그리고 모듈 레벨에서는 수분 침투를 최소화하는 것으

로 모듈 제조 공정을 최적화하거나 재료를 변경하여 PID 
저감 효과를 얻을 수 있으나 이 방법은 모듈 제조 원가

증가 요인이 되기도 한다. 마지막으로 시스템 레벨에서는

태양광 발전시스템의 PCS의 구성요소를 변경하거나 컨트

롤 알고리즘을 변경하여 PID 저감 효과를 얻을 수 있으나

시스템 투자비가 증가하거나 발전 효율이 감소할 수 있다. 
<Table 1>은 주요한 PID 저감 기술과 해당 기술이 유

발하는 단점을 함께 정리했다.

3. 태양전지의 PID 저감 기술의 경제성 분석 
임팩터 모델의 충돌거동 분석

태양전지의 PID 저감 기술의 타당성을 검토하기 위해, 

후보 기술을 선정하고 이에 따른 생산 원가 예측과 투자

자의 경제성 분석을 실시하였다. 투자자의 경제성 분석

은 태양광 발전소의 발전량이 중요한 입력으로서 이는

발전소가 위치한 지역에 크게 좌우된다. 
이에 따라, 논의를 용이하게 하기 위해 지역을 대구지

역으로 한정하였다. 이는 대구가 국내 평균의 일사량 조

건을 가지고 있기 때문이다. 또한, 태양광 발전소의 규모

는 1MW급으로 고정하였다. 

1) 태양전지의 PID 저감 기술별 생산자 득실
<Table 1>에 따른 태양전지의 PID 저감 기술은 에미터

구조 개선(modification of emitter structure : ES)과 반사방

지막 개선(modification of anti-reflective coating : ARC) 
개선 등이 있다. 

ES와 ARC에 대한 생산자 측면에서의 득실을 검토·분
석하기 위한 업무 흐름과 그 결과를 각각 <Figure 2>와

<Table 2>에 요약하였다. 
분석 업무 흐름은 장비 추가 등의 투자가 있는지 검토

하는 CAPEX(Capital Expenditure) 계산 단계, 해당 기술

에 따른 Yield에 따라 연간 셀 생산량을 검토하는 생산

량 분석 단계, 앞선 단계에서 계산된 연간 생산량에 따른

원부자재, 인건비 등 비용을 검토하는 OPEX(Operation 
Expenditure) 계산 단계, 해당 기술에 따른 개별 셀의 평

균 효율 변화를 검토하는 셀 효율 예측 단계, 예상 판가

를 바탕으로 셀 1개 당 발생하는 이익을 예측하는 단계, 
마지막으로 연간 생산량과 셀 1개 당 이익을 근거로 연

간 이익을 예측하는 단계 등으로 구성되어 있다.
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CAPEX Calculation

Productivity Analysis

OPEX Calculation

Cell Efficiency Calculation

Profit per Cell Prediction

Annual Profits Prediction

<Figure 2> Flowchart of Process Calculating of Profits of 
a Solar Cell Manufacturer

ES는 기존 장비를 그대로 사용하기 때문에 CAPEX는

0이지만 ARC는 1.5억 원의 추가 장비가 필요한 것으로

가정하고 감가상각은 5년을 기준으로 했다. 
생산성 분석을 위해 시간 당 생산량을 기준으로 ES는

1%, ARC는 0.5% 감소하는 것으로, OPEX 계산은 ES는

5.94억 원/년, ARC는 4.968억 원/년으로 가정했다. 셀 평

균 효율은 ES는 최소 0.05%에서 최대 0.2%까지 감소하

고, ARC는 감소는 없고 최대 0.1%까지 증가하는 것으로

가정했다. 
셀 당 이익을 예측하기 위한 예상 판가를 계산하기 위

해 프리미엄을 고려하였다. 시장평균가는 프리미엄은 PID 
저감 기술에 따라 현재 시장 평균가보다 높은 가격을 책

정할 수 있다는 것을 의미한다. 여기서는 프리미엄이 5%
에서 10%까지 범위에서 변동할 것을 가정하였다. 이들

데이터를 바탕으로 셀 당 이익과 연간 이익은 최소, 최대

의 평균값을 정리하였다. 
이를 통해서 생산자 측면에서 ES와 ARC 모두 득이

되지만, ARC의 이익이 ES대비 20% 이상 높은 것으로

나타났다.

<Table 2> Comparisons of a Solar Cell Manufacturer when 
Using Two Cases of PID Free Technologies : ES 
and ARC

PID free technologies ES ARC
CAPEX(100 million won) 0 1.5

Annual Production(10 thousand) 1,411 1,418

OPEX(100 million won) 5.94 4.968

Cell Efficiency Change(%) -0.05~-0.2 0~0.1

Premium(%) 5~10%

Profit per Cell(won) 217 248

Annual Profit(100 million won) 24.66 29.94

2) 태양광 발전 시뮬레이션
본 연구에서는 지역의 영향, 모듈의 설정, 모듈의 동작

과 모듈의 그림자 영향을 포함한 태양광 발전 시뮬레이

션 전용 소프트웨어인 Solar Pro[14]를 활용하여 신뢰성

기술에 따른 발전량 변화를 예측하였다.
Solar Pro는 실제적인 데이터를 바탕으로 그림자 분석

을 할 수 있고, 발전량 계산을 하여 경제성 분석 수행에

필요한 데이터를 만들 수 있다. 발전량 계산을 위해서 태

양전지의 방위각, 고도각, 일사량, 모듈 온도 등을 고려할

수 있다. 경제성 분석 수행을 위해서는 연간 발전량, 잉여

전력의 판매에 따른 수익을 계산할 수 있다. <Figure 3>에

Solar Pro의 시작화면, 발전량 계산을 위한 정보 입력 화

면, 결과 화면 예를 보이고 있다.

a) Start window
 

b) Input window : Arrangement of 
modules

c) Input window : Location

 
d) Result window

<Figure 3> Windows of Solar Pro

3) PID 저감에 의한 발전량 변화
일반적으로 PID는 시스템조건 및 기후조건에 크게 좌

우되어 동일 태양광 발전소에서도 PID에 의한 출력 감소

가 다르게 나타난다. 여기서는 PID 저감 기술 ES와 ARC
를 채용한 태양광 발전소의 PID Loss를 각각 저감에 의

한 발전량 감소를 각각의 기술에 대해 표준 PID 테스트

[11]를 통해 PID Loss(%)를 2번 구했고 이를 통해, 모듈

의 특성값을 구한 후 앞서 언급한 Solar Pro에서 발전량

을 구했다. 
계산된 발전량에서 일일 평균 발전시간으로 구한 후

대구 지방의 일일 평균 발전시간을 3.6시간으로 가정하에

일일 평균 발전시간의 차이를 <Table 3>에 정리하였다.
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<Table 3> Daily Performance Comparisons between two PID 
Free Technologies : ES and ARC

PID free 
technologies PID Loss(%) ∆Daily Average Power 

Generation Time(h)
ES

0.89  -0.1

3.6 -0.31

ARC
0.72 -0.03

1.2 -0.25

4) 태양전지의 PID 저감 기술별 사용자 득실
사용자 측면에서의 수익성을 분석하기 위한 업무 흐

름과 득실을 계산한 결과를 각각 <Figure 4>와 <Table 
4>에 정리하였다.  

설비 용량 선정 단계, 기자재비와 시공비 등의 직접

공사비와 일반 관리비, 보험비용 등의 간접 공사비를 계

산하는 공사비 산출 단계 등으로 구성되어 있다. 
사용자 측면에서 PID 저감 기술에 영향을 받는 것은

PID 저감 기술에 따른 구입 단가의 상승으로 인한 공사

비 상승하고, PID 저감에 의한 태양광 발전소의 연간 발

전량 상승으로 인한 매출 상승하게 된다.
설비 용량은 1MW로, 모듈은 250W 동일 모듈을 사용

하는 것으로 가정했다. PID 저감 기술에 따라 모듈의 예

상 판가가 달라질 수 있고 이는 수요자 측면에서 기자재

비의 변동으로 인해 공사비가 변하게 되어 있다. 
모듈 가격을 PID 저감 기술에 의해 Premium을 5~10% 

추가 지출하는 것으로 가정하고 공사비의 최소, 최대값

을 계산하였다. 

Installed Capacity Calculation

Construction Cost Calculation

Investment Financing Arrangement 

Condition of Electric Power Sale Survey

Sales Estimates

Profit and Loss Calculation

Cash Flow Calculation

Profitability Analysis

<Figure 4> Flowchart of Process Calculating of Profits of an 
Investor of Photovoltaics Grid-Connected Systems

매출을 추정하기 위해 PID 저감 비율이 설계값으로부

터 악화될 수 있다는 가정하에 발전량의 최소, 최대값을

가정하여 매출을 추정하였다. 
투자비 조달 방법은 100% 일반 차입으로 금리는 사업

기간 내에 연 7.5%로 고정된 것으로 가정하고 <Table 3>
에서 계산한 일일 평균 발전시간을 기초로 15년 간 전력

판매량으로 매출을 계산하였고, 손익은 물가상승률을 3%
로 고정하고 15년 간의 당기 순이익을 계산하게 된다. 

현금흐름 계산을 위해 차입금은 사업 개시 2년 후부터

11년 동안 상환하는 것으로 가정하여 결과적으로 사업

개시 12년 후에 차입금을 전액 상환하게 되도록 설계하

였다. 손익과 현금흐름은 사업기간 내 연간 데이터이므

로 <Table 4>에서는 생략하였다. 
수익성 지표로 내부수익률(Internal Rate of Return : IRR)

과 투자회수기간(Payback Period; 경제성 분석에서 보조적

방법으로 사용함)을 사용하였고 내부수익률은 10년 간의

데이터에서 계산하였다.
이들 데이터를 바탕으로 매출과 내부수익률 그리고

투자회수기간은 최소, 최대의 평균값을 정리하였다. 
내부수익률이 높은 쪽이, 투자회수기간은 작은 쪽이

유리한 것을 의미한다. 
수익성 지표를 통해 ARC가 ES 대비 내부수익률이 높고 

투자회수기간도 짧아 투자자에 유리한 것으로 나타났다.

<Table 4> Comparisons of an Investor of Photovoltaic System 
when Using Two Cases of PID Free Technologies : 
ES and ARC

PID free technologies ES ARC
Installed Capacity Calculation 1MW

Construction Expenses Calculation
(100 million won) 21.4~21.9

Investment Financing Arrangement
100% General Agreement to 

Borrow

Interest Rate per Year 7.5%

Condition of Electric 
Power Sale Survey

SMP : 140 Won/kW

REC : 122 Won/kW

Sales Estimates(100 million won) 53.01 54.53

Internal Rate of Return(%) 9.81 10.32

Payback(yr) 6.16 6.03

4) 경제성 분석
태양전지 PID 저감 기술의 경제성 분석을 위해 생산

자 측면의 득실과 투자자 측면의 득실을 동시에 고려해

야만 한다. 
본 연구에서 경제성 분석을 시도한 두 가지 PID 저감

기술과 관련, ARC 기술이 ES 기술에 비해 생산자 측면과 



A Study on Validity of Anti-PID Technology of Solar Cell for the High Reliability of Photovoltaics System 37

투자자 측면 모두에서 유리한 기술로 평가되었다. 
이것은 ARC 기술이 태양전지의 발전효율 감소가 없기 

때문에 생산자의 수익을 높여주고, 투자자에게 있어서는

PID Loss(%)가 ES에 비해 낮기 때문에 발전량 감소를

최소화하고, 이에 따라 태양광 발전소의 매출이 상대적

으로 높기 때문으로 해석할 수 있다. 
향후 생산자와 투자자를 동시에 고려하는 경제성 분

석 지수를 고안하여 태양광 신뢰성 기술의 타당성을 평

가하는데 활용할 수 있을 것으로 판단된다.

4. 결  론

태양광 에너지의 경쟁력을 확보하기 위해서는 발전손

실요인을 해결하기 위한 기술 개발 외에도 장기 신뢰성

을 향상시키기 위한 기술개발이 절실히 필요하다. 
PID는 태양광 발전효율을 저하시키는 주요원인 중 하

나로 태양광의 신뢰성을 향상시키기 위해 저감 기술의

개발이 활발이 이루어지고 있다.
본 연구에서는 태양전지의 PID 저감 기술인 에미터

구조 개선(ES)와 반사방지막 개선(ARC) 두 기술에 대한

타당성 검토를 하였다. 
먼저, 생산자 측면에서의 원가상승과 매출 증대를 고

려하여 이익 증감을 평가하였고, 태양광 발전량 시뮬레

이션 소프트웨어를 이용하여 ES와 ARC를 채택한 태양

광 발전소의 수익성을 분석하여, 투자비 상승과 매출 증

대에 따른 수익률 및 투자회수기간을 평가하였다. 
이를 통해, 테스트 조건에서의 경제성이 우수한 PID 

저감 기술로 ARC를 선정하였다.
향후 과제로는 태양전지 레벨 외에도 모듈 및 시스템

레벨에서의 다양한 PID 저감 기술의 경제성 분석을 통

해, 최종적으로 최선의 기술을 선정할 필요가 있다. 그리

고 생산자 측면과 투자자 측면을 동시에 고려하는 경제

성 분석 지수를 개발하여 양쪽의 윈-윈을 위한 기술을

선정할 필요가 있다.
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