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Abstract

Toguaranteelifetimemorethan20yearsformanufacturerwithoutstoppingphotovoltaic(PV)system,itis

reallyimportanttotestthemoduleinrealistictimeandconditioncomparedtooutsideweather.Inhere,wetested

PV modulesinhighlystressedconditioncomparedtoIECstandards. InIEC61215andIEC61646standards,

damp-heat,thermalcycle(TC200)andmechanicaltestaremaintestitemsforevaluatinglong-term durabilityof

PVmoduleincontrolledtemperatureandhumiditycondition.Sointhispaper,wehavelengthenedthetesttime

forTC200anddamp-heattestandincreasedtheloadingstressonsurfaceofmodule.Throughthistest,wecan

getsomeclueofproperthemethodformeasuringrealisticlifecycleofPVmodulesandsuggestedtheminimum

timeforPVtestmethod.Thedetaildescriptionisspecifiedasthefollowingpaper.

Keywords:태양전지모듈(photovoltaicmodule),내구성(durability,weathering),신재생에너지(new&renewableEnergy),

최대출력(maximumpower),온도사이클시험(temperaturecyclingtest),내열내습시험(damp-heattest),기계

강도시험(mechanicalloadtest)

1.서 론

태양전지모듈이 전기 생산을 목적으로 외부

에 설치되어 운영 시 기계적,전기적 및 재료

적으로 다양한 외부 스트레스를 받게 된다.기

계적 변형은 전면 유리,프레임,JunctionBox
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등의 파손이 있으며 재료적으로는 EVASheet

의황변현상,BackSheet의접착력저하,Ribbon

과 태양전지의 부식 등이 있다.그리고 전기

적으로는 국부적 열집중(HotSpot)에 의한

화재 등의 발생이 있을 수 있다.국내에서는

KSCIEC61215(결정계 실리콘 지상용 태양

전지 모듈_설계인증 및 형식승인)과 KSC

IEC61646(지상용 박막 태양광 모듈의 설계요

건과 형식승인)을 바탕으로 2007년 이후로

인증시험을 진행하고 있다.이를 기반으로 태

양전지모듈의 내구성이 10년 또는 20년 이상

이라고 제조자 측에서 주장하고 있다.그러나

태양전지모듈이 제조되어 최종 설치되는 지

역 및 장소는 매우 상이한 환경적인 조건이

되어 예측되는 수명보다도 오히려 짧거나 길

수도 있다.이와 관련하여 태양전지모듈의 시

험과 관련된 IEC및 UL의 시험 방법과 비교

하여 현재 수준에서 예측 가능한 모듈의 수명

과 좀 더 실제적인 모듈의 내구성 평가를 위

한 시험 방법을 제안하고자 하였다.

따라서 본 논문에서는 실리콘 결정질 태양

전지모듈을 이용하여 일반적인 시험 기준에

준하여 결과를 도출하고 가혹상황이 지속됨

에 있어서 모듈이 받게 되는 전기적 외부적인

특징 변화를 관찰하였다.이를 토대로 모듈의

장기적 수명 예측을 위한 적합한 시험 방법을

제안하였다.

2.본 론

2.1배경

태양광 모듈은 옥외에서 장기간 노출되어

사용되기 때문에,고온,고습,염분,강풍,모

래폭풍,강설,강포(우박내림)등 혹독한 기상

조건뿐 아니라 자외선에 의한 열화나 변색 억

제 특성 및 열화 특성이 우수해야한다.20∼

30년의 장기적 작동에 따른 PV모듈의 변화를

예측하고자 태양광 모듈의 규격에 대해서는

IEC를 중심으로 운영되고 있으며,우리나라도

IEC61215,IEC61646기준을 근거로 하여 각각

KSIEC61215와 KSIEC61646라는 국내 기준

이 작성되어 2007년 이후로 운영되고 있다.

태양전지의 장기적 내구성 특성은 단순히 한

가지 시험 및변수에 의하여 판정하기는 어렵다.

그러나 만약 태양전지모듈이 온도에 의해서만

주도된다고 가정하면 재료의변형속도는아래와

같이식(1)에서와같이Arrhenius방정식으로 나

타내어 질 수 있다.

∝exp


 (1)

Ea :theeffectiveactivation energy ofdegradation

process

k :Boltzmann'sconstant

T :thesampletemperature

위의 식에서 다양한 온도조건으로 태양전

지모듈의 내구성을 평가한 결과 Ea의 값은

대략 1.1eV가 가장 특성 값으로 가장 많이 관

찰되는 것으로 나타났다.

만약 장기적 모듈의 내구성을 평가하기 위

한 방법으로 실내 항온항습 챔버를 통하여 일

정 온도에서 가능하다면 아래 식(2)에서와 같

이 t1에서 t2시간동안에 모듈의 온도가 Tm(t)로

변한다고 생각하면 챔버온도 Teq에서의 실험

을 통하여 시뮬레이션이 가능할 수 있게 된다.

exp


 

 



exp


 (2)

Teq:equivalenttemperature

t :time

Tm(t):thetime-dependentmodule/celltemperature

t1 :timeofteststart

t2 :timeoftestend

관련 논문
(5)
에서는 Ea(1.1eV)인 경우 개방

형으로 설치된 태양전지모듈의 경우 항온항



가혹조건에서의 태양전지모듈 내구성 평가를 통한 최적의 시험조건 제안/김경수 외

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 30, No. 5, 2010 65

습 챔버에서 온도조건 85℃에서 1000시간 동안

진행되는 시험은 옥외에서 25년∼50년 가까이

내구성을 평가하는 기준임을 제시하였다.

본실험에서는IEC의태양전지모듈시험방법

중 모듈의 내구성에 가장 영향을 줄 수 있는 몇

가지 시험을 통하여 평가가 진행되어질 때 제한

된 시험 방법으로 장기적인 모듈의 내구성을 검

증할수있는지를확인하고이에더하여시험시

간 및 가혹조건을 변경하여 시험한 결과 나타날

수 있는 현상을 관찰하고 분석하자고 하였다.

2.2실험 방법

본 실험에 사용되어진 태양전지모듈은 결정

질실리콘 태양전지를 Glass/EVA/SoalrCell/

EVA/BackSheet의 형태로 라미네이션 공정

을 이용하여 제작되었다.

출력 특성 변화를 관찰하기 위하여 최대 모

듈 사이즈 2m x2m까지 측정가능하며 방사

균일도 ±2%,방사안정도가 ±2%인 A급 Solar

Simulator(PasanIIIb)를 사용하였으며 측정

조건은 측정 온도 25℃,AM 1.5,방사조도

1kW/m
2
조건에서 기준셀을 이용하여 I-V

curve를 측정하였다.인공광원은 XenonLamp

펄스타입으로 최대 일사량에서 10msec의 Pulse

DurationTime을 가지는 특성이 있다.

Backsheet의 습기침투 특성을 살펴보고자

WVTR(Watervaportransmissionrate)실험

을 진행하였다.

환경 가속 시험을 진행하기 위하여 사용된

환경챔버는 크기 2.5mx2.5mx2.5m이며 고온

120℃에서 저온 -50℃ 까지 프로그램 제어 방

식으로 운전이 가능하며 실험동안 데이터로거

(Agilent34970A)를 이용하여 1분마다 전기 및

온도 특성을 모니터링 하였다.

태양전지모듈의 하중 변화에 따른 특성을

알아보고자 최대 6000Pa까지 제어가 가능한

하중 시험기를 이용하여 모듈의 전․후면에 일

정 하중조건에서 전면 1시간 후면 1시간을 1사

이클로 진행하여 총 3사이클씩을 진행하였다.

결정질 태양전지모듈의 current-voltage커

브를 측정하여 모듈 표면에 가해지는 응력 변

화에 따라 전기적 저항 변화를 측정하고자 그

림 1과 같이 시스템을 구축하였다.

그림 1.DarkI-V측정 시스템 개요

2.3실험 결과

태양광 모듈 구조에 따라서 다르기도 하지

만,일반적으로 Backsheet는 태양광 모듈의

구조에서 맨 후면에 위치하게 되며,각 층간의

접착력이 좋아야 하고,다루기가 간편해야 한

다.또한,후면에서 습기가 침투하는 것을 방지

하여 태양전지를 외부환경에서 부터 보호해야

한다.Backsheet의 습기 침투 특성을 관찰하

기 위하여 WVTR(Watervaportransmission

rate)실험을 그림 2과 같이 진행하였다.실험

조건 습도 85%R.H.,온도 60℃의 조건에서

Backsheet를 통하여 침투되는 수분이 량은

5.3212g/m
2
․day의 속도로 침투가 일어남을

알 수 있었다.

본 실험에 사용된 태양전지모듈의 사이즈

(1m x1.7m)의 경우 하루에 9.04g의 수분이

투입이 발생한다.모듈 내부에 수분이 침투

가능한 공간을 태양전지의 두께(약 200μm)로

환산해보면 약 37일이 경과 후 최대 335.9g의

수분이 누적되어 모듈 내부의 수분이 누적 가

능한 최대 상태가 된다.

고온고습시험(온도 85℃,습도 85% R.H.)

의 경우 장기간 침투에 대한 모듈의 내구성을

조사하는 것을 목적으로 하는 것으로 1000시

간까지의 재료의 열적 스트레스를 시험한다.

본 논문에서는 기준이 되는 시험의 4배에 해

당하는 최대 4000시간까지의 가혹조건에서 전

기적 특성을 평가하였다.
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그림 2.Backsheet를 통한 습기침투 변화

그림 3의 경우 시험시간 2250시간과 그림 4

의 경우 4000시간에 따른 태양전지모듈의 출

력값의 변화를 나타낸 것으로 기준시간 1000

시간동안에는 출력 변화가 -5% 이내로 출력

감소에 대한 문제가 없었으나 약 2500시간이

초과될수록 급격한 출력 감소가 나타났다.이

는 모듈의 후면 재료로 사용되는 Backsheet

의 미세 크렉 발생을 통한 습기 침투 및 전극

부식이 그 원인인 것으로 보인다.

y = 6E-05x3 - 0.0008x2 + 0.001x + 0.9988
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그림 3.온도사이클 실험에 따른 모둘 출력 변화(1)
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그림 4.온도사이클 실험에 따른 모둘 출력 변화(2)

기계하중시험의 목적은 모듈의 바람,눈,

정지 하중 또는 얼음 하중에 대한 내구성을

조사하는 것을 목적으로 하는 것으로 본 논문

에서는 2400Pa의 조건과 5400Pa이상의 조건

에서의 내구성 평가를 진행하였다.그림 5와

같이 가혹한 조건에서 모듈의 출력 감소가 두

드러지게 높아짐을 확인할 수 있었다.이는

적설량이 매우 큰 조건에서 장기적 모듈 안정

성 및 출력 확보를 위하여 현재 조건의

2400Pa보다 더 큰 하중에서의 시험이 추가적

으로 진행되어야 할 것으로 보인다.

그림 5.기계강도실험에 따른 모둘 출력 변화

일반적인 태양전지의 다이오드 식은 그림

6에서와 같이 직렬저항(Rs)와 병렬저항(Rsh)

를 이용하여 도식화하여 다음의 수식 (3)으로

유도된다.

   exp

  


 
(3)

그림 6.태양전지의 등가회로
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태양전지모듈의 표면에 작용 응력의 증가

에 따른 전기적인 특성을 평가한 결과 응력

이 없는 경우 병렬저항은 약 125Ω,작용 응

력이 1100Pa에서 118Ω,2000Pa에서는 115Ω

로 응력 증가에 따라 병렬저항성분이 작아지

는 것을 알 수 있다.병렬저항 성분의 증가는

크게 태양전지의 P-N접합(junction)의 결함

도와 태양전지 테두리의 분리(edgeisolation)

및 누설전류의 상태를 가늠하는 잣대로써 본

실험을 통하여 육안으로 확인하기 힘든 마이

크로 크랙이 발생하였음을 유추 알 수 있다.

그림 7,8은 미국 S社에서 모듈을 고온 조건

(UL1703시험방법의 경우 최대온도 90℃)의

온도보다 약 20도 높은 120도로 설정하여 온도

사이클 시험을 진행한 후 그림과 같이 200사이

클 이내의 구간에서는 전기적인 손실 특성이

발생하지 않았고 일정하게 유지되었다.그러나

높은 온도의 경우 500사이클 낮은 온도의 경우

약 700사이클의 장기적인 시험이 진행될수록

모듈의 출력 감소에 영향을 주는 직렬 저항 성

분이 크게 증가함을 확인할 수 있었다.

그림 7.온도사이클 실험 조건(1)

온도사이클시험(TC200)은 온도 변화의 반

복에 따라 일어나는 열적 부정합,피로,기타

스트레스에 대한 모듈의 내구성을 조사하는

것을 목적으로 하는 것으로 본 논문에서는

200사이클 이상의 시험을 통하여 특성 분석

을 진행하였다.그림 9과 같이 최대 350사이

클(1사이클은 6시간)을 통하여 -5%이내의

출력 감소가 나타났으며 전기적 및 외관적인

변화에 큰 영향이 없는 것으로 나타났다.

그림 8.온도사이클 실험 조건(2)

그림 9.온도사이클 실험에 따른 모둘 출력 변화

3.결 론

본 논문에서는 가혹조건에서의 태양전지모

듈 내구성 평가를 통한 최적의 내구성 평가

시험조건 제안을 시도하였다.

태양전지모듈의 내구성 평가 시험 항목으

로 고온고습시험,온도사이클시험,기계적하

중시험 등의 평가를 IEC시험 기준에 준하여

시행하고 변수가 되는 시험 시간 및 하중을

조건을 증가하여 이상적인 내구성 평가를 위

한 시험 조건을 찾고자 하였다.

온도사이클시험을 통하여 기준이 되는 200

사이클 시험에서는 전기적,외관적인 특성 저

하를 관찰하기 힘들었으며 지속적인 실험을
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통하여 확인할 필요성이 있었다.고온고습시

험을 통하여 2500시간 이후에 모듈 출력 특성

이 습기 침투에 의하여 급격한 감소가 나타났

다.기계강도 시험을 통하여 2400Pa보다 높

은 5400Pa의 경우 초기 출력대비 -5.5%까지

감소가 나타났으며 태양전지모듈의 급격한

기후(눈 및 바람 등)에 의하여 육안으로 확인

하기 힘든 마이크로 크랙이 발생하였음을 유

추 알 수 있었다.

이를 통하여 현재의 시험조건인 온도사이

클 200시험은 500사이클 이상,고온고습시험

은 2500시간 이상,기계하중시험은 5400Pa이

상으로 진행하여 20년 이상 내구성 확보를 가

능한 모듈임을 입증할 수 있도록 신규 시험

방법을 제안하게 되었다.
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