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Abstract - 태양전지모듈에 물리적 하중이 가해지면 전면유리의 연신
율에 따라 모듈이 휘어지게 되고 이에 따라 내부에 열 봉합되어 있는 
태양전지에 미세한 균열이 발생한다. 이 균열이 태양전지모듈의 단락전
류 및 개방전압의 출력을 떨어뜨리는데 이는 균열로 인한 저항성분의 
증가로 인한 것이다. 모듈내의 특정한 셀에서 미세균열(Micro-crack)의 
발생은 출력의 저하, 셀 출력 Mismatch로 인한 모듈 내의 Hot-Spot발
생, 균열로 인한 저항성분으로서의 열 발생과 같은 전체 태양전지모듈의 
내구성을 저하시키는 요소로 작용한다. 본 연구에서는 결정질 태양전지
모듈의 출력에 영향을 미치는 요소 가운데 기계적 스트레스에 의한 미
세균열(Micro-crack)이 전기적 출력에 미치는 영향에 대해 본 논문에서 
알아보고자 한다.

1. 서    론

  태양전지모듈은 발전을 담당하는 태양전지를 외부의 기계·환경적 스
트레스로부터 안전하게 보호하고 장기간 옥외에서 수명을 다할 수 있도
록 하기 위해 사용한다. 결정질 태양전지모듈을 구성 재료로 살펴보면 
지상용인 경우 전면유리, 태양전지, 충진용 EVA, Back sheet 그리고 외
장 프레임으로 나눌 수 있다. 전면유리의 경우 투과율을 높이고 강도를 
높이기 위해 저 철분 강화유리를 사용하고, 단결정이나 다결정 태양전지
를 전기적으로 연결시켜 EVA와 Back sheet를 열 봉합하여 제작한다. 
기계적으로 강도를 더 높이기 위해 알루미늄 외장 프레임으로 보호하여 
외부노출에도 장기간 사용할 수 있도록 한다. 
 이렇게 제작된 태양전지모듈이 옥외에 노출된 경우 다양한 외부 스트
레스를 주기적으로 받게 되는데 기상조건에 의한 온도변화, UV, 바람에 
의한 풍압, 우박 등의 기계·물리적 스트레스에 많은 시간 노출된다. 
 태양전지모듈의 경우 그 수명을 20년 이상으로 보고 유지보수비용이 
적다는 이점을 큰 장점으로 가지고 있다. 하지만 옥외에 노출되어 발전
을 하는 동안 기계·물리적 스트레스에 의해 결정질 셀의 경우 깨지기 
쉬운 특성을 지녀 눈에 보이지 않는 미세한 균열을 야기할 수 있다. 또
한 시공과정 중에 설치자의 부주의로 인한 충격에도 같은 현상을 나타
낼 수 있다.  
 태양광시스템의 경우 최근 들어 그 설치용량이 증가하는 추세를 보임
으로 인해 시스템에 사용되는 모듈의 숫자가 점점 늘어나고 있다.  시스
템의 용량이 커질수록 출력 Mismatch에 의한 출력의 불 균일은 시스템 
전체의 발전용량을 크게 저하시키고 더불어 노화현상이 가속화 되어 그 
수명을 단축시키는 요소로서 작용한다. 
 본 논문에서는 외부 환경적 요인으로 인한 기계적 스트레스를 태양전
지모듈에 가해 미세균열(Micro-crack)의 발생여부와 이에 따른 전기적 
출력변화와 노화가속의 원인이 되는 열 발생현상을 분석하고자 하였다.  
 

2. 본    론

  2.1 태양전지 등가회로
  빛이 조사될 때의 태양전지 등가회로는 그림 1과 같이 나타낼 수 있
다. 이상적인 경우 IPH의 정전류원과 다이오드로 구성되지만 실제로는 
직렬저항과 병렬저항이 존재한다.
  이상적인 태양전지의 등가회로는 저항성분을 배제한 형태로 표현하지
만 실제의 태양전지에서는 직·병렬저항이 존재하기 때문에 그림 1의 등
가회로와 같이 식 1로 나타낼 수 있다.[1]

     

 
 

 
     (1)

IL  :  광전류[A]           k   :  볼츠만상수(1.38×10-23)
Rs  :  직렬저항[Ω]           Rsh :  병렬저항[Ω]
T   :  절대온도[℃]           n   :  다이오드 지수
q   :  전하량(1.6×10-19 C)

<그림 1> 태양전지 등가회로 모델

  2.1.1 태양전지의 병렬저항
    태양전지의 병렬저항은 무한대일 때 가장 이상적이나 실제로는 무
한대가 아닌 병렬저항으로 인한 누설 전류 때문에 태양전지의 p-n 접합
을 가로질러 흐르는 광생성 전류 및 전압을 감소시킨다.
  병렬저항은 이상적인 다이오드 특성이 아닌 일정한 저항으로 존재하
는 누설저항을 나타낸다. 이는 전지 측면을 따라 형성되는 표면 누설 및 
접합의 결함에 의한 누설전류에 기인하거나, 전위 또는 결정입계를 따라
서 형성되는 확산 스파이크, 그리고 전극 형성 후 미세균열, 결정입계, 
적층 결함과 같은 결정결함을 따라서 형성되는 미세한 금속 브리지들에 
의해 나타난다.[1]

  2.2 실 험
  본 연구에서 결정질 태양전지모듈이 기계적 스트레스에 의해 전기적 
출력의 영향을 분석하기 위해 제작된 시료의 사양 및, 세부 방법은 다음
과 같다. 

<그림 3> 프레임 장착 후 제작된 시료

2.2.1 시료 사양 및 실험 방법
    본 연구에서는 그림 2와 같이 단결정 모듈의 경우 5inch 태양전지 
24series를 interconnection하여 56W급 태양전지모듈(가로 : 59.5㎝ 세로 
: 89.5㎝)을 3T 저철분 강화 엠보싱유리를 이용하여 제작하였다. 이 후 
기계적 강도를 더하기 위하여 프레임을 장착하였다.
    다결정 모듈의 경우 단결정과 같은 24series  6inch셀을 사용하여 
76W급 태양전지모듈(가로 : 70㎝ 세로 : 100㎝)을 같은 유리와 같은 방
법으로 제작하였다. 태양전지모듈의 기계적 강도를 더하기 위하여 프레
임을 장착 후 모듈에 기계적 스트레스를 가하였다. 모듈에 가해지는 기
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계적 스트레스는 하중에 의한 스트레스로 하중에 의해 모듈표면이 휘게 
되고 이에 따른 미세균열이 그림 3과 같이 발생될 수 있다.

 

  <그림 3> 결정질 태양전지의 미세균열

  2.2.2 기계 하중시험 모델
    아래 수식은 모듈 표면에 기계적 하중이 가해졌을 때 모듈 표면이 
변형되어 굴곡을 이루는 원의 반지름을 나타낸 것으로 지지대의 거리의 
제곱에 비례하여 모듈의 변경에 반비례하는 특징을 갖고 있다.[2]

 ·


                      (2)

  = maximum elongation of glass
  = distance between the support

<그림 4> 기계적 하중에 의한 응력 발생

  2.2.3 기계 하중시험
    제작된 모듈에 기계 하중장치를 통해 모듈 표면에 기계적 스트레스
를 인가하였다. IEC 61215 인증 기준인 2400Pa로 하중을 가한 후 다시
3000Pa을 각 각 1시간씩 단계적으로 모듈전면에 기계적인 스트레스를 
그림 4와 같이 가하였다. 

<그림 5> 기계 하중시험

  2.3 결과 및 고찰
  기계적 스트레스가 태양전지모듈의 전면에 가해질 때 나타나는 전기
적 특성변화를 알아보기 위해 Dark I-V 특성을 통해 알아본 결과는 다
음과 같다. 

  2.3.1 태양전지모듈의 전기적 특성
    태양전지모듈을 암상태에서 Dark I-V를 전극에 가해 다이오드특성
을 알아본 결과는 그림 6과 같다. 기계적 하중에 증가함에 따라 병렬저
항성분이 줄어들어 기울기가 감소하는 경향을 확인할 수 있었다.
    태양전지모듈 전면에 하중을 0Pa, 2400Pa, 3000Pa로 단계적으로 증
가시킨 결과 기계적 스트레스인 하중의 증가가 병렬저항 성분의 감소로 
이어지는 것을 알 수 있었다. 
    표 1은 기계적 하중의 증가가 병렬저항성분의 감소로 이어지지만 
출력에는 큰 영향은 없는 것으로 본 연구에서 확인되었다. 이것은 미세
균열이 단시간에는 모듈출력에 큰 영향을 주지 않는 것으로 사료된다. 
하지만 옥외에서 장시간 노출되어 운전되는 경우에는 장기적으로 모듈
의 내구성에 영향을 줄 것으로 예상된다.

<그림 6> 기계하중에 따른 Dark I-V Curve

    향후 장시간 옥외 노출 시에 미세균열(Micro-crack)이 모듈의 출력 
및 내구성에 주는 영향에 대하여 연구해 볼 예정이다.

  <표 1> 기계적 하중과 각 파라미터의 변화

Type Parameter ref  Af.2400 Af.3000

Pmax 56.646 56.3269 56.44714

S24 Rsh 115.7182 114.2571 108.7556

Pmax 76.86575 76.68073 76.6602

P24 Rsh 36.14 35.57778 30.30909

3. 결    론

    이번 연구에서는 결정질 태양전지모듈 표면에 기계적 스트레스를 
가하였을 때 전기적 출력의 변화에 미치는 영향에 대하여 분석코자 하
였다. 태양전지모듈 전면에 하중을 단계적으로 증가시켜 태양전지모듈의 
전기적 출력에 대한 영향을 Dark I-V를 이용하여 확인하였다.
    본 실험을 통하여 태양전지모듈에 기계적 스트레스가 가해졌을 때 
미세균열의 발생 유무를 병렬저항 성분을 통하여 예상하였으며 초기상
태에서 하중이 0에서 2400, 3000Pa로 단계적인 증가에 따라 병렬저항성
분이 작아짐을 확인할 수 있었다. 또한 Dark I-V에서도 기울기의 변화
가 나타나 기계적 스트레스가 병렬저항성분의 변화에 영향을 미치는 것
으로 판단되었다. 
    향후 기계적 스트레스에 의한 미세균열이 장기적으로 모듈에 어떠
한 영향을 미치는지 살펴보고 옥외노출시험에서 태양전지모듈의 노화에 
어떠한 영향을 끼치는지에 대한 연구를 진행할 예정이다.
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