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Abstract : Soiling is the accumulation of dirt on photovoltaic (PV) modules and can reduce the performance of

the PV power plant depending on the site location. Nevertheless, the reason which can not be the great interest

to researchers of PV reliability is the phenomenon of performance loss caused by external environmental factors,

not the internal degradation of the PV module. In this paper, we provide the phenomenon, history, research

overview and mitigation method in order to help understanding of the soiling.
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기 호 설 명

k : 볼츠만 상수

Eg : 밴드갭 (eV)

T : 온도 (℃)

C : 상수

1. 서 론

태양전지 모듈은 옥외에 설치되어 안정적인

전원 공급 장치로서의 역할을 수행하기 위해

25년 이상 장기간 동안 발전할 수 있는 내구성

을 갖도록 만들어 진다. 발전 시스템이 설치된

지역의 기후 조건에 따라 온도 및 일사량의 특

성이 달라지고, 시스템의 출력에도 큰 영향을

미친다.
1)

태양광을 이용한 효율적인 발전을 위

해 높은 일사량, 긴 일조시간이 필수조건으로

작용한다. 이러한 측면에서 중동과 북아프리카

지역(Middle East and North Africa:MENA)

은 최적의 입지 조건을 갖추고 있고, 태양광

시장은 2015년에 3.5GW에 달성할 것으로 기대

하고 있다.
2)

사우디아라비아는 King Abdullah
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Centre for Atomic and Renewable Energy(K.A.

CARE)를 중심으로 2032년 까지 16GW의 태

양광을 설치할 장기 계획을 마련하였다.2) 우

리나라의 태양광 업체들은 이 지역의 향후 시

장 확대 가능성에 주목하여, 사막형 모듈 연

구, 실증단지 구축 그리고 시장개척 등 활발히

진행 중이다. 태양광 발전을 위한 최적의 일사

조건이지만, 사막지역에 설치 후 모듈의 성능

에 대한 신뢰성 및 장기 내구성의 문제에 대

한 연구 및 실증이 필요하다.

사막 지역에서 태양광 발전 시스템의 출력

저하에 영향을 주는 환경 조건은 소일링과 온

도이다. 소일링은 태양전지 모듈 위에 미세먼

지, 모래, 황사와 같은 부유물들이 축적되는

현상을 말한다. 이전까지 많은 연구가 중동 및

사막 지역에서 이루어졌다. 그러나 최근 도심

지역에서의 소일링으로 인한 전력 손실 현상

이 교외에 비해 높게 나타나는 것으로 연구되

었다.
3)

국내 역시 중국의 사막에서 불어오는

황사로 인해 단기간에 2% 이상 출력 감소가

관찰되었다.4) 소일링에 의한 출력 저하는 일

반적으로 광을 차단하기 때문에 발생하는 단

락전류(short circuit current:Isc) 저하에 의해

일어난다. 태양전지 모듈의 신뢰성 연구 분야

에서 소일링 현상이 크게 주목받지 않은 이유

는 모듈 내부의 열화가 아닌 외적인 환경 요

소에 의한 성능 저하로 인식되기 때문이다. 또

한 옥외의 실시간 변하는 광조건에 따라 소일

링이 발전량에 미치는 영향을 판별하기 어렵

다. 태양전지 모듈의 장기 신뢰성, 옥외 성능

저하 및 개선 방안의 연구는 상당히 진행되고

있고, 관심 또한 증가하고 있다. 그 이유는 태

양전지 셀의 고효율화 만큼 내구성 있고, 발전

성능이 높은 태양전지 시스템이 Levelized Cost

of Electricity (LCOE)를 낮출 수 있는 방안이

기 때문이다. 추가적으로 태양광 발전소의

Operation and Maintenance(O&M)이 태양광

발전사업자들의 Return On Investment(ROI)

를 높여 줄 수 있는 방법이기도 하다.

우리는 사우디아라비아의 제다(Jeddah)에 2014

년 58kW급 실증단지를 구축하면서 모니터링

한 결과, 사막지역 태양광 모듈 설치시 소일링

현상에 대한 이해가 필요하다. 본 논문에서는

옥외 설치된 태양광 모듈에서 흔히 관찰되지

만, 관심을 갖지 않는 소일링 현상 사례와 연

구 역사, 성능 감소 요인 및 완화 방법을 보고

된 다양한 문헌을 통해 분석한다.

2. 본 론

2.1 소일링 현상

태양광발전 시스템에 장착된 PV 모듈은 장

기간의 외부 환경에 노출되면서 자외선, 계절

변화와 온도 및 습도, 그리고 오염 물질의 부

착 등의 복합적인 환경 인자들로 인해 성능

열화 및 고장모드가 발생되고 있다. 특히 오염

물질의 부착으로 인한 성능 열화는 PV 모듈

표면에 부착된 오염 물질이 제거되면 성능이

회복되므로 PV 모듈 내부에서 열화가 발생한

문제가 아니며, 외부 환경에 직접적으로 영향

을 받는 현상이다.

그림 1은 사막지역에 설치된 태양광 시스템

의 1년 동안 쌓인 소일링
5)

과 모래 폭풍
6)

현상

을 보여주고 있다. 이러한 지역에서 먼지 및

모래의 적층이 심한 경우, 표면이 오염된 PV

모듈은 3개월 내 25%, 1년 내에 35%의 발전

감소를 보여준다.
5)

하단의 두 이미지는 전자

부품연구원의 테스트베드가 설치된 방글라데

시와 본원(경기도 성남시)의 모듈 이미지이

다. 방글라데시의 경우 클리닝한 모듈과 1년

간 클리닝 하지 않은 모듈로 고온다습한 지역

에서 소일링 현상으로 잦은 비에 의한 자연
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세척이 반복되면서 불균일하게 흡착된 현상이

고, 우리나라의 2015년 2월 23일 황사경보가

발령된 다음 날 모듈 이미지로 균일하게 소일

링 되었고, 2일 후 소량의 비로 인하여 세척되

었다.

Fig. 1. Dust layer accumulation on PV modules in

desert (top left)5), sand storm (top right)6), comparison

with cleaning and non-cleaning modules in

Bangladesh (bottom left), and yellow dust in Korea

(bottom right)

이와 같은 먼지 적층은 사막뿐만 아니라 도

심 지역에서도 발생하며 강수량과 밀접한 관

계가 있다. 강수량이 적은 시기가 끝나고 비가

내려 태양전지 모듈 표면이 세척되면 효율은

쉽게 회복된다.3) 그러나 사막 지역은 낮은 강

수량에 의하여 자연적인 표면 세척 효과가 미

미하고, 저위도 지역의 모듈 설치 각도가 수평

에 근접하여, 소일링에 취약한 설치 환경이다.

비가 내리지 않는 건조한 기간 동안 태양광시

스템의 효율은 선형적으로 감소하게 된다. 소

일링에 의한 발전량 감소는 사막지역이 가장

크며, 시골이나 도시교외보다 공기오염이 심

한 고속도로, 공항, 도심 인근에서 더 크게 나

타난다. 즉, 대기 중 먼지 농도가 소일링 현상

에 영향을 미친다.
5)

2.2 소일링 연구의 역사

소일링 현상과 성능의 옥외 테스트 결과는

1942년에 Hottel와 Woertz7)에 의해 처음으로

태양열 집광판의 연구에서 보고가 되었다.

1990년까지의 연구는 대부분 바람의 속도 및

방향과 먼지 축적에 미치는 영향의 연구, 소일

링 물질과 축적 속도의 유형 연구이고, 소수의

연구들은 투과율과 클리닝의 관계 등의 주제

로 현상학적인 결과들로 보고되었다.8) 또한,

이시기는 태양광 모듈 보다는 태양열 집광판

의 연구가 활발히 진행되었다. 그 이후 중동

및 사막지역에 설치된 태양광 모듈 중심으로

보고되고 있다. El-Shobokshy와 Hussein
9,10)

에 의한 연구 이후 태양광 모듈의 성능과 먼

지의 영향에 대한 포괄적인 연구가 진행되기

시작하였다.
8)

현재까지 약 500여 편의 소일링

관련 논문이 발표되었다.

2.3 사막지역의 환경

사우디아라비아는 아열대 고기압지대의 영

향을 받는 전형적인 사막성기후로 낮에는 지

표의 열이 최대로 올라가나 밤이 되면 지표의

열이 급격하게 방출되면서 기온이 급강하한

다. 바람은 낮 동안에 계속 부는데 때로는 강

한 북동풍이 불어 많은 먼지와 모래바람을 동

반하는 경우가 있다. 그림 2는 세계 여러 지역

의 연평균 일사량과 소일링에 의한 전력 손실

을 보여준다. MENA 지역은 높은 일사량과

긴 일조시간에 의한 일평균 일사량은 약

5.5kWh/m2 이상으로 관측된다. 사우디아라

비아의 경우 소일링으로 인한 일일 전력 손실

은 1% 이상으로 일사량 및 위도 위치가 유사

한 타 지역보다 크게 나타난다.
11)

제다의 경우 여름철 평균 기온은 35.2℃이

고, 최고기온은 49℃까지 올라가며 겨울철에

도 최고기온이 31℃에 이른다. 연평균 일사량
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이 6,030Wh/m
2
으로 서울의 연평균 일사량

3,042Wh/m2보다 2배정도 많다. 풍속은 연평

균 7.6m/s로 서울보다 4.6m/s 빠르게 불어와

바람을 타고 먼지 및 모래가 운반되어 이동할

가능성이 높다.12)

Fig. 2. Daily power loss of solar plants in different

parts of the world
11)

공기 중 먼지 밀도는 Particle pollution 또는

Particulate matter (PM)으로 나타낸 지도로

확인할 수 있다. PM10은 입자의 크기가 10μm

보다 작은 미세 먼지의 평방미터 당 μg (μ

g/m
3
)으로 나타낸 지표로 미세 먼지의 오염도

이다.13) 그림 3의 PM10 world map에서 사우

디아리비아는 가장 오염도가 높은 지역으로

(96-142μg/m
3
) Zone 4에 해당되며, 국내 미세

먼지 오염도는 30-44μg/m3에 속하는 Zone 2

로 국내 기상청 미세먼지 예보 등급 보통

(PM10 기준 31-80)에 준한다.
14)

사우디아라

비의 연평균 PM10 농도는 100이상으로 높아

국내 기준으로 나쁨(PM10 기준 80-150)에 속

한다.

Fig. 3. PM10 world map (top) and PM10 for some

countries from 2003 to 2010 (bottom)5)

제다의 실증단지에 설치된 태양전지 모듈의

소일링된 먼지를 수거하여 입도분석 결과(그

림 4)로 평균 입경 20.6μm이다.

Fig. 4. Distribution of soiling dust in Jeddah

2.4 소일링에 의한 광학적 특성

먼지 및 모래와 같은 대기 중 부유물이 증

착되면 PV 모듈에 부정적인 영향을 준다. 이

러한 현상은 PV의 광학적 특성 및 전기적 특

성에 변화를 발생시키게 된다. 모래와 같은 먼

지 증착은 유리의 투과도를 감소시켜 셀에 도

달하는 태양광 세기를 약하게 하여 효율이 감
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소하게 되는 것이다. 투과도 감소 현상은 PV

모듈을 설치하는 경사각(tilt angle)과 먼지의

종류 및 증착 밀도에 영향을 받는다. 경사 각

도가 커질수록 투과도 감소는 작아진다. 그리

고 노출기간이 길수록 모듈 각도가 작을수록

단위면적당 적층되는 먼지양 및 투과도 감소

가 심해진다.(그림5)
5)11)15)

Fig. 5. The transmittance reduction after soiling with

exposure periods for different tilt angle (top) and with

tilt angle for different exposure periods (bottom)15)

먼지 증착 밀도가 높아질수록 투과도 감소

가 커진다. 먼지의 종류 및 입자의 크기가 영

향을 주는데 입자의 크기가 작은 경우 같은

무게의 먼지가 적층되었을 때 투과도 감소에 더

큰 영향을 준다. 그림 6은 3가지 종류의 인공

적인 소일링 입자(white sand, clay, cement)

를 이용하여 같은 농도로 소일링 후 투과도

결과이다. 입자가 큰 white sand(250μm)보다

입자가 미세한 cement(10μm)의 경우가 투과

도의 감소가 더 크게 나타났다.16)

Fig. 6. Transmittance for artificial soiling16)

증착 밀도가 높아지면 PV 표면에서 먼지입

자로 인해 빛이 충돌하여 반사도가 커진다. 먼

지 증착에 의한 반사도 증가는 단파장보다 장

파장에서 큰 영향을 받으며 증착 밀도가 높을

수록 그 차이는 심해진다. 먼지 증착 밀도가

0.3mg/cm
2

이하로 낮을 때는 입자크기에 큰 영

향을 받지 않는다. 그러나 증착 밀도가 1mg/cm2

이상으로 높아지면 동일 증착 밀도에서 작은

크기의 먼지보다 큰 입자의 먼지가 쌓였을 때

반사도가 눈에 띄게 크게 증가한다.(그림 7)17)

Fig. 7. reflectance of dusty glass for different dust

amounts17)

2.5 소일링에 의한 성능 특성

PV 모듈 표면이 오염되면 성능 특성에도

변화가 발생한다. 이러한 태양전지의 전기적

특성 변화 역시 표면의 먼지가 제거되면 다시
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회복되는 일시적인 현상으로, 광학적 특성 변화

와 같이 먼지 증착 밀도가 증가할수록 모듈의 출

력 및 효율은 감소한다. 증착 밀도가 증가할 때

투과도와 출력은 거의 비슷한 경향으로 감소한

다.16) 모듈의 효율 감소는 동일한 먼지 증착 밀

도에서 먼지의 종류나 입자 크기에 따라 다르게

나타난다. 같은 적층 밀도로 먼지가 증착되더라

도 입자의 크기가 작을수록 효율 감소가 크다.8)

그림 8은 전압-전류 측정 결과로 Isc 감소

폭이 Voc 감소폭보다 크다. 1-100μm 크기가

혼합된 먼지를 0-22g/m2까지 모듈 표면에 증

착할 때 Isc 값이 100%에서 78%로 감소한다.

그러나 Voc 값의 감소폭은 6%정도로 Isc 값

감소와 비교하여 먼지증착밀도에 크게 영향을

받지 않는 것으로 보인다.
18)

Fig. 8. Variation of Isc (top) and Voc (bottom) for

different dust deposition densities
18)

평균 입경이 16μm인 A2 fine standard dust

를 이용하여 인공적으로 미니모듈 표면 위 40μm

소일링 전후 External quantum efficiency(EQE)

를 평가한 결과(그림 9) 약 6%의 Jsc 감소하

였다.

Fig. 9. mini-module image before/after 40μm-thick

artificial soiling (top) and EQE(bottom)
19)

소일링 후 출력(Pmax) 저하에 영향을 주는

요소는 Isc, Voc, FF(Fill factor:충진률)이다

(식 1). Pmax 저하율과 3가지 요소 저하율의

상관관계를 살펴보았다. 챔버 내부의 온도 및

모듈의 온도를 45도로 유지하고, 광조사를 시

작하였다. 그 후 광조사에 의한 모듈의 온도

상승이 멈춘 이후 전류-전압 특성을 측정하였

다. 그 결과(그림 10), 소일링에 의한 Isc 감소

와 온도 상승에 의한 Voc 감소 현상이 발생하

였다. 소일링 물질은 광흡수 및 표면으로부터

열방출을 차단하여 소일링 후 모듈 온도가 상

승하고, 다이오드의 특성인 J0(Reverse Saturation
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Current density)가 증가하게 된다(식 2). 이로

인해, J0의 증가에 의하여 Voc는 감소한다(식

3).
20)

소일링 후 Pmax는 8.41% 감소하였고,

Isc는 6.77%, Voc는 1.22%, FF는 0.44% 각각

감소하였다.19)

  ×× (1)

 
exp




(2)

 




 (3)

Fig. 10. L-IV curve before/after soiling19)

2.6 완화 방법

모듈 설치 위치의 지리적, 기후적 환경에 따

라 주기적으로 PV 모듈 유리의 오염물을 제

거하여 청결을 유지하면 성능손실을 완화 시

킬 수 있다. 태양전지 모듈 표면에 부착된 이

물질을 제거하는 방법은 표 1과 같이 구분할

수 있다.
11)

비나 바람, 쌓인 눈이 녹는 등의 자연적으로

표면이 세척될 수 있으나 태양광 시스템의 안

정적인 발전 효율을 유지하기 위해서는 인공

적인 방법이 필요하다. 인공적인 방법은 모듈

설치 전에 태양전지 표면을 친수성(hydrophilic)

이나 소수성(hydrophobic)으로 특수 처리하는

전처리 방법으로 PV 모듈 설치 전에 모듈 제

작 단계에서 표면 유리를 특수 처리하여 소일

링 현상을 사전에 방지하는 방법이다. 먼지 및

모래에 의한 출력 저하를 완화시키기 위해 친

수성 자가세정 코팅 및 오염방지를 위한 정전기

적 오염방지 코팅 방법이 있다.
5,21)
코팅재의 내

구성 문제와 코팅 비용이 높다는 단점이 있다.

Classification Cleaning method

Natural
cleaning

- Rain
- Wind
- Melting snow

Pre
processing

Passive
surface
treatment

- Hydrophilic
- Hydrophobic

Post
processing

Automatic
cleaning

- Microcontroller-based
surface brushing

- Automatic water
spray

- Cleaning robots
- Emerging methods

Manual
cleaning

- Water-cloth wiping
- Detergent/water

rinsing
- Surfactant
- Water jet/surface

brushing

Table 1. Cleaning methods

Fig. 11. Monthly soiling losses of coated and uncoated

glass21)

후처리방법은 모듈 표면에 부착된 오염 물

질을 소일링 현상이 발생하였을 때 또는 일정

주기로 반복하여 제거하는 방법이다. 기후별

지역별로 클리닝 방법은 달리 적용되고, 사막

의 경우 물의 희소성으로 인해 워터젯 세척이
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사용 불가하다. 물을 사용하지 않는 경우 에어

블로잉 또는 브러쉬 등을 이용한 기계적 방법

은 소규모 시스템에서 가능하다.
5)
각각의 지

역의 PV 설치환경이나 비용적인 문제를 고려

한 적합한 방법 선택이 이루어져야 한다.

Fig. 12. Cleaning methods: water spray (left),

self-cleaning robot (middle), hydrophobic coating (right)
5)

3. 결 론

소일링 현상 사례와 연구의 역사, 광학적,

특성, 성능 특성 그리고 완화 방법과 관련된

연구들을 정리하였다. 태양전지 모듈의 성능

과 수명은 외부 환경에 의해 결정되므로, 사용

지역의 환경 특성에 따라 적합한 모듈 구성

재료 및 유지관리가 필요하다. 사막지역의 태

양광 발전 시스템의 경우 소일링에 의한 출력

저하를 고려하여 출력 성능을 향상시킬 수 있

는 전/후처리 방법을 적용하여 더 높은 발전

량을 확보해야할 것이다. 실시간 모니터링 시

스템에 발전량 예측/진단으로 대처 시기 등을

접목하면 발전 시스템 성능을 향상시킬 수 있

는 방안이 될 수 있다.
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