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Abstract

a-Sisolarcellhasrelativelydominantdriftcurrentwhencomparedwithcrystallinesolarcellduetothehighinternal

electricfield.SuchdriftcurrentmakeanimpactonthePVmoduleinthelocalshading.Inthispaper,thea-SiPVmodule

outputcharacteristicsofshadingeffectswasapproachedintermsofprocesscondition,becauseofthedifferentdeposition

layerofthinfilmleadtorisingtheresistance.Wesuggesteddesignconditiontoensurethelong-termdurabilityofthe

modulewithregardtothedegradationfactorssuchashotspotbyanalyzingthemodulespecification.

Theresultshowsaremarkabledifferenceonmoduleuniformityforeachshadingposition.Inaddition,theunbalanced

powerlossduetopowermismatchofeachmodulecouldintensifythedegradation.

Keywords:태양전지모듈(PhotovoltaicModule),음영효과(Shadingeffect),출력불균일(Mismatcherror),

항복전압(Breakdownvoltage),균일도(Uniformity)

기 호 설 명

Voc :개방전압(OpenCircuitVoltage)

Isc :단락전류(ShortCircuitCurrent)

Pmax :최대출력(Maximum Power)

Vmp :최대동작전압(Maximumpointvoltage)

Imp :최대동작전류(Maximumpointcurrent)

Rs :직렬저항(SeriesResistance)

VBR :항복전압(BreakdownVoltage)
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1.서 론

최근 결정질 실리콘 PV모듈의 단가하락에

따라 박막 PV모듈의 경쟁력이 약화되었지만 박

막 PV모듈이 가지고 있는 여러 장점들은 무한

한 발전가능성을 보여준다.하지만 결정질 모듈

에 비해 떨어지는 발전효율과 내구성은 여전히

쉽게 해결되지 못하고 있는 실정이다.박막 PV

모듈은 하나의 대면적 Panel에 다수의 셀을 직

렬 연결시키는 구조로 외부 환경조건에 따른 저

항 및 출력변화에 민감한 경향을 보인다.손실

에 영향을 끼치는 요소로는 물질사이의 접촉저

항,도핑농도의 불균일,전극등 공정요인과 외

부환경에 의해 발생할 수 있는 음영과 같이 다

양한 경우가 존재하며 모듈의 출력과 내구성을

위협하는 요인으로 발전할 가능성을 가지고 있

다.본 논문에서는 음영효과를 이용하여 모듈의

직렬저항변화 및 출력특성을 분석함으로써 모

듈이 가지고 있는 제조상 문제점들이 모듈의 내

구성과 향후 출력에 미치는 영향을 알아보고 출

력손실 최소화 및 장기적인 내구성을 확보하기

위한 모듈의 최적조건을 제시하였다.

2.실험방법

실험은 단일접합 a-Si:H박막 태양전지 모

듈 1100(가로)×1400(세로)mm을 사용하였고

출력특성이 다른 A社,B社 두 종류의 모듈을

이용하여 진행하였다.AAA등급 Pulsetype

의 모듈 시뮬레이터를 이용하여 측정한 초기

측정값은 아래 표 1,2와 같다.

Parameter Value

단락전류 (Isc) 1.813A

개방전압 (Voc) 98.63V

최대전력 (Pmax) 121.38W

곡선인자 (F.F.) 67.88%

변환효율 (Eff.) 8.36%

표 1.A社 박막모듈 초기 측정값

Parameter Value

단락전류 (Isc) 1.12A

개방전압 (Voc) 134.57V

최대전력 (Pmax) 98.1W

곡선인자 (F.F.) 64.9%

변환효율 (Eff.) 6.76%

표 2.B社 박막모듈 초기 측정값

2.1세로방향 음영면적 변화

아래그림1의(a)와같이음영은A社,B社모

듈의 3cell단위로 0∼20%,0∼16.36%로 2∼

2.5%씩 면적을 증가시키며 실시하였다.실험은

두 제조사의 모듈 전면을 기준으로 좌측에서 우

측방향으로 음영의 면적을증가시켰으며표1,2

에서확인할수있듯이Isc와Voc비율이상대적

으로다른모듈을통해박막의품질을제외한전

류,전압 각각의 영향과 특성변화를 살펴보았다.

2.2음영 위치에 따른 출력특성

박막 PV모듈의 중앙과 측면의 위치에 따른

출력편차를 확인하기 위하여 아래 그림 1의 (b)

와 같이 A社 모듈 전체 면적의 1/3에 해당하는

면적을 왼쪽,중앙에 대해 가린 후 출력을 측정

하였으며 그림 1의 (c)와 같이 A,B社 모듈의

상단에서 하부에 이르기까지 1/3에 해당하는 면

적을 가린 후 이동시키며 출력을 측정하였다.

(a) (b) (c)

그림 1.박막모듈의 세로방향 음영면적 및 위치 변화

3.실험결과

3.1가로방향 음영에 따른 출력특성

그림 2,3은 A,B社 두 종류의 모듈을 세로
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방향으로 셀 전체를 가린 채 면적을 점점 증

가시키면서 Sunsimulator를 이용하여 I-V

Curve를 측정한 결과이다.

그림 2.Strip음영에 따른 I-VCurve(A社)

그림 3.Strip음영에 따른 I-VCurve(B社)

이를 와 로 구분하여 나타내었을 때

그림 4와 같이 는 비교적 선형적으로 감

소하는 것을 볼 수 있다.하지만 의 경우

그림 5에서 볼 수 있듯이 임의의 지점에서 급

격히 감소한다.양사 모듈은 대략 전체 면적

의 10% 이상 가려지는 시점에서 는 이전

대비 60% 정도 감소하며 그 이상의 면적에서

는 점차 포화되는 경향을 보인다.

그림 4.StripShading에 따른 Voc변화

그림 5.StripShading에 따른 Isc변화

max의 경우는 그림 6과 같이 음영과 동시

에 급격히 감소하는데 이는 표 3에서 확인할

수 있듯이 최대 동작전압 의 감소가 직접

적인 원인으로 예상되며 B社 모듈도 동일한

결과를 보인다.의 경우 에 비해 초기

감소율이 크며 일정 범위를 넘어선 이후부터

포화되는 경향을 보이는데 일정구간 이후부터

는 의 변화가 max를 주도한다.또한 직렬

저항 는 경향과 대칭적이며 전류가 급격

히 감소하는 지점에서 유사한 비율로 증가하는

추세를 볼 수 있는데 이는 그늘진 셀이 부하로

작용하여,인가되는 역바이어스에 의한 직렬저
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항이 임계점 이후 크게 증가함을 알 수 있다.

음영면적 Voc Isc Pmax Vpm Ipm

5% 95.87 1.81 94.54 61.98 1.53

7.5% 87.46 1.77 51.95 38.21 1.36

10% 81.72 1.58 19.56 25.21 0.78

12.5% 78.68 0.66 6.72 28.05 0.24

15% 74.62 0.26 3.20 27.98 0.11

17.5% 68.76 0.13 1.28 26.39 0.05

20% 67.80 0.07 0.75 29.46 0.03

표 3.음영 면적에 따른 측정값(A社)

(a)

(b)

그림 6.(a)A社,(b)B社 모듈의 Pmax,Rs변화

3.2음영 위치에 따른 출력특성

A社 모델을 기준으로 모듈 전체 면적의

1/3을 세로방향으로 충분히 가린 후 출력을

측정하였을 때 그림 7에서 볼 수 있듯이 측면

과 비교하여 중앙부분의 는 약 30% 감소,

는 약 20% 감소함을 확인할 수 있다.셀

전체를 가린 세로방향 음영 시 출력특성을 알

아보기 위해 위,중간,아래로 나눠 모듈면적

의 1/3에 해당하는 영역을 가리고 측정한 결

과는 그림 8과 같다.위,아래 대비 중앙부분

을 가렸을 경우 는 0.7∼2%,FillFactor는

0.1∼0.16% 더욱 감소하였다.

그림 7.세로방향 음영 I-Vcurve

그림 8.가로방향 음영 I-VCurve

4.고 찰

4.1가로방향 음영에 따른 출력특성

Strip형태의 음영면적 증가에 따라 의
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증가로 출력이 급격히 감소한다.하지만 그림 6

에서 확인할 수 있듯이 음영면적이 적은 구간

내에서의 변화량은 근소하다.이는 음영 셀

에 정상 셀의 전압이 인가되어 항복현상이 전류

의 흐름을 주도하기 때문이다.실험을 통해 살

펴본 박막 모듈의 특성은 avalanche항복에 의

해 음영에 따른 셀 저항이 비선형적이며 임계구

간에서 의 감소량과 의 증가량이 급격히

변하는 구간이 발생함을 확인할 수 있다.작은

음영면적에서의 역바이어스전류는 항복특성을

고려한 식 (1)의 Bishopequation1)과 같이 나타

낼 수 있다.식 마지막 항의 는 저항성 전류에

대한 보상계수이며 은 항복계수를 나타내고

소자특성에 따라 3∼6사이의 값을 갖는다.

    



exp

  
 







  


 

  
 




(1)

식 (1)에서 마지막 항의 은 항복전압을 의

미하며a-Si박막태양전지모듈의경우   

접합을이루고있고특히내부전계를증가시키기

위해    의일방형접합을형성한다.항복

전압은 a-Si    단일접합에서 진성층의 농

도및결함밀도에의한영향을받으며일방형접

합특성과 항복전압간의 관계는 다음 식 (2)와 같

이나타낼수있다.2)는접합의공핍폭을의미

하고 는 불순물 농도에 따른 임계전계로써

에 종속적이며 지수함수적으로 증가한다.

 







 




(2)

(:저농도로 도핑된 반도체의 도핑농도)

1)J.Bishop,“"Computersimulationoftheeffectofelectricalmismatches

inphotovoltaiccellinterconnectioncircuits.”"Solarcells,vol.25,pp.73

–-89,1988.

2)DonaldA.Neamen,SemiconductorPhysicsandDevices,McGraw

Hill,p303,2003.

전압,전류비가 다른 A,B社 모듈의 음영실

험을 통해 근사적으로 확인한 모듈의 항복전

압 구간은 KSIEC61646에서 제시한 음영테

스트 기준과 유사함을 확인할 수 있다.3)즉,

음영모듈의 가 정상모듈의 와 유사한 값

을 가지는 구간으로써 A社 모듈의 경우 는

음영 면적이 10∼12.5%인 구간에서 급격히 감

소하였다.따라서 실험적 접근을 통해 확인한

A社 모듈의 항복전압은 근사적으로 78∼82V

사이의 값이며 B社 모듈의 경우 유사하게

10.54∼12.48% 구간에서 가 다른 구간에 비

해 상대적으로 많이 감소하므로 98V전후의항

복전압을 예상할 수 있다.실험결과는 모듈의 음

영면적 10%구간 내에서 avalanche항복전류에

의해 감소율이 적음을 보여준다.4)하지만

B社의 모듈의 경우 항복구간 내에서의 변화

율이 A社 대비 적음을 알 수 있는데,이는 

가 상대적으로 높아 음영 셀에 인가되는 전압

이 크고 항복구간이 길어 역바이어스 전류가

지속적으로 흐르기 때문으로 사료된다.

4.2음영 위치에 따른 출력특성

그림9는모듈을단락시킨채continuoustype

의 LightSoaking열화가속 장비를 이용하여

1000의빛을약5분정도조사한후열화상

카메라(ThermaCAM P25)로 촬영한 모습이다.

그림 9.음영위치에 따른 열화상 이미지

3)KSCIEC61646:2007지상용박막태양광모듈의설계요건과형식인증

4)S.L.Miller,Ionisationratesforholesandelectronsinsilicon,Phys.

Rev.,105(1957),p1246.
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음영의 위치를 변화시키며 출력을 측정한 그

림 7,8의 결과와 마찬가지로 빛을 조사하였을

때 발생하는 온도분포의 차이는 모듈의 중앙과

측면부분이 구조적으로 다르게 제조되었음을

보여준다.이는 결정질 PV모듈 제조 시 잘못된

셀 분류에 의해 발생할 수 있는 Mismatch

error(출력 불균일)현상과 동일한 맥락으로

써,박막PV모듈 또한 발전 시 박막 증착이 균

일하지 못하거나 셀 간격의 공정오차가 클 경

우 출력 불균일에 의한 손실이 발생할 수 있

음을 시사한다.

5.결 론

본 논문에서는 a-Si박막 태양전지 모듈의

Shading면적과 위치에 따른 출력특성을 분

석하고 각 모듈의 항복전압 구간을 근사적으

로 확인하였다.실제로 박막 모듈은 음영 조

건에서 비발전 영역이 셀 전체일 경우 출력특성

을 가장 악화시킨다.KSIEC61646에 의거하여

그늘진 셀의 전력손실량은 음영모듈의 전류와

음영 셀 양단에 걸리는 역전압의 곱과 같으며,

음영 실험을 통해 도출한 항복전압 지점에서의

전력손실이 최대로 발생함을 확인할 수 있었다.

근본적으로 박막의 결함밀도를 줄여 를 높

이고,열 형태의 전력손실을 유발하는 전류량을

최소화하는 일환으로 셀 간격을 조절하여 전류/

전압비를 모듈의 특성에 맞게 최적화하는 디자

인 설계가 필요할 것으로 사료된다.
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