
Nomenclature

ɑ :  Heat transfer coefficient

H :  Heat energy

Rth :  Thermal resistivity

Subscript

PO :  Polyolephene

RH :  Relative humidity

TC :  Thermocouple

1. 서 론

태양광 에너지는 폭발적인 에너지 수요에 대응 할 수 있는 에

너지 공급원 중 하나로 주목 받고 있다. 태양전지 모듈은 옥외에 

설치되어 안정적인 전원 공급 장치로서의 역할을 수행하기 위

해 25년 이상 장기간 동안 발전할 수 있는 내구성을 갖도록 만들

어 진다. 태양전지 모듈은 발전 시스템이 설치된 지역의 기후 조

건에 따라 온도 및 일사량의 특성이 달라지고, 결국 시스템의 출

력에도 영향을 받게 된다. 특히 고온의 환경에서 모듈이 동작할 

경우 태양전지 소자의 동작 온도가 증가함에 따른 성능 저하로 

인해 발전 시스템의 출력이 감소되는 문제가 있고, 장기적으로

는 설치 후 모듈의 성능에 대한 신뢰성 및 장기 내구성의 문제가 

발생할 수 있다. 온도에 따른 태양전지 및 모듈의 전기적 특성 

변화에 관한 이론적 및 경험적 해석이 많이 연구되었고1,2) 특

히 실리콘 태양전지의 경우, 이론적으로 온도 상승에 따라 약 

2.3 mV/°C의 전압이 감소하게 된다고 알려져 있다3). 동작 온도 
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상승으로 인한 효율 감소를 해결하기 위한 방안으로 태양전지

의 온도를 낮추는 냉각시스템을 설치하는 방법 등의 온도에 따

른 태양전지 효율 감소 저감을 위한 다양한 노력이 이루어지고 

있다4,5). 본 연구에서는 고온 태양전지 모듈의 온도에 의한 발전

량 저하의 원인 및 고온 기후에 적합한 태양전지 및 모듈을 평가

할 수 있는 평가 방안 및 기준 제시에 초점을 맞추었다. 모듈의 온

도 특성 검증을 위해 간단한 구조의 실험이 설계되었다. 태양전

지 및 모듈 외부의 온도의 차이를 두기 위하여 일반적 백시트 및 

방열 기능이 향상된 백시트를 적용한 모듈을 사용하여 방열 특

성 평가 방안을 제시하였다.

2. 실험 방법

Fig. 1은 개략적인 시험 방법을 묘사하고 있다. 광 조사 이후

의 태양전지 및 모듈의 온도 측정을 위하여 모듈 내부 및 모듈 후

면의 온도 측정이 가능한 태양전지 구조의 샘플을 제작하였다. 

제작된 모듈은 1장의 6 inch 단결정 실리콘 태양전지를 사용하

였다. 실험에 사용된 태양전지는 모두 aluminum BSF를 갖는 동

일한 구조의 상용 태양전지로 초기 효율은 18% (±0.2%) 의 값을 

가진다. 모듈 구성 시 충진재로는 Polyolephene (PO)를 사용하

였다. 전면의 유리는 일반적인 모듈에 사용되는 저 철분 강화 유

리를 사용하였다. 열 전달 계수(ɑ)가 서로 다른 두 종류의 백시트 

가 사용되었다. 사용된 백시트의 열 전달 계수는 Table 1과 같다. 

모듈은 라미네이션 하였고, 태양전지의 온도를 측정하기 위하

여 태양전지와 PO 사이에 TC, 모듈의 후면 온도를 측정하기 위

하여 백시트 아래에 TC를 부착하였다. 온도 및 습도 분위기에 따

른 광 조사 이후 위치 별 온도를 측정하기 위하여 광 조사가 가능

한 항온 항습 챔버가 사용되었다(Solar Environmental Test 

Chamber, ATLAS, Amreca). 챔버 내부 면적은 약 4 m2으로 광 

조사 및 실험의 재현성을 위하여 동일한 높이, 동일한 위치에 태

양전지 모듈을 위치하여 실험을 진행하였다. 온도 및 습도는 태

양전지가 실제로 구동하는 범위 내에서 설계가 되었고, 25%RH

로 습도를 고정한 상태에서 온도를 25°C /, 45°C / 65°C로 변화

시키며 실험을 진행하였다. 모듈 내부 온도가 평형 상태에 도달

하도록 주어진 온도 및 습도 환경에서 1 Sun (100 mW/m2) 에너

지를 갖는 광조사 후 30분 간 유지 이후 측정을 진행하였다. 광조

사 시 태양전지 양 전극은 서로 개방된 상태로 시험이 종료될때

까지 유지되었다. 안정화 시간 이후 1200초간 1초 단위의 온도 

데이터 로거를 통하여 온도를 측정하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 외부 온도에 따른 방열 특성 평가 결과

Table 2는 광 조사 온도 시험 결과이다. B 백시트를 적용할 경우 

외부 온도가 25°C 로 유지되는 환경에서 광 조사 시 모듈 내부 태양

전지의 온도는 A 백시트를 적용할 경우에 비하여 약 0.6°C 낮았다. 

외부 환경을 45°C, 65°C 로 유지할 경우 태양전지의 온도는 각각 

1.3°C, 1.0°C 차이가 있었다. 평균적으로 B 백시트로 제작된 모듈 

내부의 태양전지 온도는 1°C 정도 낮은 결과를 확인하였다.

태양전지와 백시트 사이의 온도 차이는 태양전지 후면에서 

백시트 표면까지의 열 전달의 기전력으로 작용된다. 그리고 모

듈 후면 백시트로 전달된 열은 외부 공기에 의한 대류 및 전도를 

통하여 방출되고, 이 값을 외부로　방출되는　열 에너지(H)로 계

산을 하였다(식 1). Table 2에서 확인할 수 있듯 계산된 H 값을 

통하여 동일 외부 환경 조건에서 일반 백시트에 비해 B 백시트

가 방출하는 열이 더 많음을 확인할 수 있었다. 다음으로 온도가 

평형에 도달했을 경우를 가정하고, 앞에서 계산된 방출 열량과 

태양전지/백시트 사이의 온도차를 사용해 백시트의 열저항(Rth)

을 계산하였다(식 2).

Htotal 

= HConvection + HRadiation 

= h(TBS-Tambient) + σε(TBS

 4- Tambient

 4)  (1)

여기서, HConvection : 대류 열에너지, HRadiation : 복사 열에너지, h : 

공기열전달계수, TBS : BS 온도 Tambient : 외부온도, σ : 스테판볼

츠만상수, ε : 열방사율

Fig. 1. Schematic test structure for measuring temperature of 

module components

Table 1. Heat transfer coefficient of backsheets

ɑ (W/mK)

A backsheet 0.02

B backsheet 1.0

Table 2. Temperature of module components under illumination 

at different temperature

Chamber Temp. 25°C 45°C 65°C 25°C 45°C 65°C

A Backsheet B Backsheet

Cell 45.0 63.9 83.5 44.4 62.6 82.5

BS 32.1 51.0 71.2 35.3 53.5 73.9

△cell-BS 12.9 12.9 12.3 9.1 9.1 8.6

Heat (W/m2K) 153 144 149 223 201 213

Rth (K/Wm2) 0.09 0.09 0.08 0.04 0.05 0.04
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Rth = (TBS-Tambi)/Q = △T/Htot           (2)

계산된 모듈의 열저항 수치를 확인하면(Table 2) 같은 PO 봉

지재를 적용하였을 경우 열전도가 높은 B 백시트를 적용한 모듈

이 열저항이 더 낮음을 확인할 수 있다. 광조사 시 태양전지가 동

작하면서 모듈 내부 온도가 상승하지만, 열저항이 낮은 모듈을 

사용할 경우 외부로 유출되는 열량이 커 평형 상태에 도달할 경

우 태양전지의 온도가 더 낮음을 확인할 수 있다. 

앞에서 계산된 태양전지의 온도 변화를 토대로 60개의 태양

전지가 직렬로 연결된 모듈에서 방열 특성이 개선된 백시트를 

적용하여 모듈을 제작할 경우 태양전지의 온도가 1°C 낮아질 수 

있고 동일한 모듈에서 약 120 mV 정도의 개방 전압 상승 효과를 

기대할 수 있다고 예상할 수 있다. 본 실험에서는 기 판매되는 재

료를 사용하여 방열 평가 시험을 진행하여 방열 효과가 두드러

지게 확인되지는 않았다. 하지만 실험 결과를 토대로 방열 특성 

개선을 위해서는 1. 백시트의 열전도도 향상 & 열저항 감소 2. 모

듈 구조 개선등을 통한 후면에서의 열 방사 특성 향상 이 중요할 

것으로 판단된다.

3.2 방열 특성 평가 방안

Fig. 2는 외부 온도에 대하여 평형에 도달한 모듈 내부의 온도 

분포를 보여주는 모식도이다. 두 물질의 접합이 이상적인 경우 

열의 흐름에 따라서 계면에서 동일한 온도가 유지가 된다. 하지

만 모듈 내부의 구조는 이종 물질이 서로 라미네이션에 의해 불

균일하게 접합된 구조이므로 계면의 병렬 열 저항에 의한 온도 

손실이 크게 발생하게 되고, 이론적으로 계산된 계면 온도와 실

제 측정된 계면 온도에 차이가 발생하게 된다. 따라서 방열 특성 

평가를 위한 온도 측정 시 결과의 타당성을 살펴보기 위한 지표

로 물질의 열전달 식에 의해 계산된 이론적 계면 온도와 실제 TC

로 측정된 값의 차이를 의미하는 △T(ideal-meas)값을 확인하는 방

법을 제안하였다. 계면 온도는 PO, BS의 ɑ 값을 토대로 계산되

었다.

서로 다른 모듈에 대해 2회 광조사 온도 측정 실험을 반복하

였고, 그 결과를 Table 3에 나타내었다. 

시험 결과를 살펴보면 태양전지와 PO가 라미네이션이 되어 

있는 계면에서는 두 번의 테스트 모두 유사한 △T1(cal-meas) 값을 

확인할 수 있다. △T1(cal-meas) 값은 PO 봉지재의 측정된 ɑ 값을 바

탕으로 계산 되었고, 절대적인 수치를 의미하지는 않는다. ɑ 값

의 정확한 측정을 통해 △T1(cal-meas)은 변화될 수 있다. 하지만 이 

결과를 토대로 라미네이션에 의한 병렬 계면 열저항 및 이에 의

한 온도 손실은 동일하다고 할 수 있다. 반면 백시트에서의 △

T2(cal-meas) 값은 동일한 BS를 사용하였음에도 불구하고 실험 별 

차이를 보이고 있다. 이를 통하여 백시트의 △T2(ideal-meas) 값이 

모듈의 온도 측정 결과의 정확도를 판단하는 지표가 될 수 있다

고 할 수 있다. BS의 정확한 방열 특성 및 모듈 온도 평가를 위해

서는 동일한 실험 환경(동일한 광 세기, 온도 및 습도 등)에서 유

사한 △T2(ideal-meas) 값이 측정되는 여부를 확인할 필요가 있다. 

주요하게는 후면의 온도를 정확하게 측정하는 것이 중요하고 

TC의 정확한 부착이 필요하다. 대부분의 모듈 환경 시험 시 온도 

측정은 TC를 모듈 후면부(BS)에 부착하여 측정하고 있다. 앞의 

결론을 토대로 정확한 모듈 온도 측정을 위해서는 동일한 조건

에서 △T2(ideal-meas)를 확인할 필요가 있다. 

다음으로 모듈 부수 재료의 물성(열전도도, 열용량)을 정확

하게 측정하고 제시한 방열특성 평가 방법을 시행할 경우, 특히 

모듈 후면의 온도를 정확하게 측정할 경우, 태양전지의 온도를 

역으로 예측할 수 있는 방법이 가능할 것으로 생각된다. 기존의 

후면 측정 온도와 제품의 출력에 대한 온도 계수를 토대로 간접

적으로 모듈 내부의 태양전지 온도를 예측하는 방식이 아니라 

본 연구에서 제시한 방법을 토대로 모듈 구성 요소의 물성 값를 

적용하여 내부 태양전지의 온도를 예측할 수 있고, 모듈의 출력 

또한 예측 가능하다는 장점이 있을 것으로 예상된다.

4. 결 론

본 연구에서는 일반적인 구조의 태양전지 모듈의 방열 특성 

평가를 진행하였다. 서로 다른 백시트 종류에 따른 모듈 내부 구

성 요소의 온도 측정을 통해 열량 및 열저항 계산을 통해 구성 요

소에 따른 모듈 내부 태양전지 온도 감소 효과를 설명하였다. 다

음으로 열전도도 값을 토대로 모듈 구성 요소들의 온도를 계산

하고 실제 측정 결과와 비교함으로써 정확한 모듈의 온도 측정 

Fig. 2. Temperature gradient inside of module

Table 3. Multiple experiments results

Test 1

25°C

Test 1

45°C

Test 2

25°C

Test 2

45°C

Tcell 45.00 63.90 44.43 62.55

TPO/BS,calculated 44.70 63.62 44.00 62.16

TPO/BS,measured 41.09 60.05 40.58 58.79

△T1(cal-meas) 3.61 3.57 3.42 3.37

TBS,calculated 40.88 59.85 40.13 58.38

TBS,measured 32.12 51 35.33 53.46

△T2(cal-meas) 8.76 8.85 4.80 4.92
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방법 및 방열 특성 평가에 대한 방안을 제안하였다.
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