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Abstract

Inthispaper,weanalyzedtheelectricalcharacteristicswithMicro-cracksinPhotovoltaicmodule.Micro

cracksareincreasingthebreakageriskoverthewholevaluechinefrom thewafertothefinishedmodule,

becausethewaferorcellisexposedtomechanicalstress.AndThesolarcellshavetowithstandthestress

underoutdooroperationinthefinishedmodule.Herethemechanicalstressisinducedbytemperaturechanges

and mechanicalloadsfrom windandsnow.

So,weexperimentallyanalyzethedirectimpactofmicro-cracksonthemodulepowerandtheconsequences

afterartificialaging.Thefirststep,wemademicro-cracksinPV modulebymechanicalloadtestaccording

toIEC61215.Next,PV modulesappliedthethermalcyclingtest,becausemicro-cracksacceleratedagingby

thermalcycling test.according toIEC61215.Beforeeverytest,wecheckedoutputandEL imageofPV

module.

Astheresultoffirststep,wedetectedlittlepowerloss(0.9%).Butafterthermalcyclingtestincreased

powerlossabout3.2%.

Keywords:미세 균열(Microcrack),기계하 시험(MechanicalLoadTest),온도 사이클 시험(thermalcyclingtest)

한국태양에너지학회
VOL. 31, NO.1, 2011.4.7대구EXCO

춘계학술발표대회 논문집



- 26 -

기 호 설 명

 :모멘트

 :단면 2차 모멘트

 :단면의 립축으로부터

응력을 구하고자 하는

치까지의 거리

1.서 론

태양 발 의핵심소자는 효과(Photovoltaic

effect)를 이용하여 태양에 지를 바로 기

에 지로 변환하는 태양 지(SolarCell)이

며,이러한 태양 지는 소재와 제작 방식에

따라 여러 종류가 있다.하지만 아직도 체

태양 발 의 90%이상은 결정질 태양 지

가 차지하고 있다. 재 양산되는 결정질 태

양 지의 두께는 200㎛ 내외로 아주 얇고 작

은 충격에도 손이 쉬운 단 을 가지고 있

어 모듈 공정이 용되고 있다.

실리콘계 결정질 태양 지 모듈은 태양의

에 지를 기 에 지로 변환시키는 태양

지와 지의 면을 보호하기 한 투명

철분 강화 유리,모듈 후면의 Back-sheet,

그리고 이 소재들을 상호 결합,내구성을 높

이기 한 EVA-sheet등으로 구성 되어있

다.즉,Glass/EVA/SolarCell/EVA/Back-

sheet의 형태로 층된 모듈은 진공상태에서

열 압축 합(Laminationprocess)하여 제작

된다.여기에 알루미늄 임과 정션 박스,

이블이 용되어 단일 모듈로써 제작되게

된다.

외부에 설치된 PV모듈은 ,우박,바람과

같은 요인에 의한 기계 스트 스에 노출되

게 되며,계 에 따라 온도 편차에 의한 스트

스를 직 으로 받게 된다.

과 바람에 의한 기계 스트 스는 다음

표.1과 표.2에 의해 그 정도가 매우 클 것으

로 상 할 수 있다.

설량(㎝) 설 하 (㎏/㎡)

50㎝ 50㎏/㎡

100㎝ 150㎏/㎡

150㎝ 300㎏/㎡

표 1. 설량에 따른 설하

※ 수직평면에서의 설하 계수 1.0 용.

풍속(㎧) 풍압 하 (㎏/㎡)

10㎧ 12.5㎏/㎡

20㎧ 50㎏/㎡

40㎧ 200㎏/㎡

표 2.풍속에 따른 풍압하

※ 풍속 V를 ㎧단 로 표시하면 풍압하 ㎏ = 0.125V²으로 구한다.

이와 같은 스트 스에 의해 발생 된

Micro-crack은 외부의 온도 편차에 의해 그

향이 더욱 커질 것으로 상되며,PV모듈

의 출력에도 향을 미칠 것으로 상된다.

따라서 본 논문에서는 Micro-crack이 노출

환경에 의해 태양 지 모듈의 노화에 미치는

향을 기 특성과 EL측정을 통해 분석

하고자 하 다.

2.연구 배경 목

태양 지는 잉곳을 얇은 웨이퍼로 가공하

는 WireSawing공정에서부터 태양 지 제

조 공정,모듈 제조 공정에서 Micro-crack에

한 험을 안고 있다.더욱이 이 게 제작

되어진 태양 지 모듈은 외부 환경에 설치되

어 Micro-crack의 험이 더욱 가 되어지

고 있다.

이 게 Micro-crack을 내포하고 있는 모듈

은 출력 부정합(mismatch)으로 인해 단일

모듈은 물론 시스템 체 으로 출력 하를

가져온다. 한 Micro-crack이 있는 태양

지는 열화 상으로 모듈 노화 상이 가속

되어 모듈 수명을 단축시키는 원인이 될 수

도 있다.
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본 실험에서는 정상 모듈에 기계 하 을

인가하여 Micro-crack을 생성 후,ELimage

를 통해 Micro-crack을 찰하고자 하 다.

한 이 게 Micro-crack이 발생된 모듈에

서의 기 출력 변화를 알아보고 더욱이

노화 가속 시험을 통해 Micro-crack에 어떤

향을 끼치는지에 해 실험하고자 하 다.

아래 그림 1.은 시험 진행 개략도를 나타

낸 것이다.

그림 1.시험 진행 개략도

3.본 론

태양 지 모듈에 발생된 Micro-crack의

향을 평가하기 하여 사용된 시험 시료의

사양 실험 방법,이론 배경은 아래와 같

다.

3.1실험 시료의 제작 사양

아래 그림 2와 같이 실험에 사용된 모듈은

표 2와과 같은 사양의 6inch다결정 태양

지를 6×4배열로 interconnection하여 제작된

95W 모듈이다.(size:713×1041)

Size 6inch

Type Multisolarcell

Eff. 16.4%

WP 3.992W

Uniformity 2%

그림 2.시험 용 시료

표 3.시료 제작에 사용된 태양 지 사양

3.2실험 방법 이론 고찰

실험을 해 제작된 모듈은 ISC61215결

정질 태양 지 모듈의 시험 기 에 의거하여

진행 되었으며,단 아래에서 설명될 기계

하 시험은 시료에 더 많은 Micro-crack을

발생하고자 기계 하 시험의 기 응력

2400Pa보다 700Pa많은 3000Pa로 진행 하

다.

기계 하 시험의 목 은 태양 지 모듈

에 바람, ,정지 하 는 얼음 하 에

한 내구성을 평가하는데 목 이 있는데,모

듈을 설치하여 고정할 수 있는 지지 와

당한 무게 압력을 가할 수 있는 장치를

사용하 다.

태양 지 모듈 면과 후면에 아래 그림 3

과 같이 하 을 가하게 되면 휨 상이 발생

하게 되는데 휨은 응용역학에서 구조 재료가

재축에 수직한 방향으로 외부의 하 을 받아

휘는 상을 말한다.
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그림 3.하 에 의한 응력 발생 모식도

이 게 태양 지에 발생된 Micro-crack은

가혹한 환경변화에서의 crack변화와 기

출력 변화를 찰하고자 온도 사이클 실험을

진행하 다.

온도 사이클 시험의 목 은 온도 변화의 반

복에 따라 일어나는 열 부정합,피로,기타

스트 스에 의한 모듈의 내구성을 평가하는데

있다.

가혹한 환경변화에서의 crack변화와 기

출력 변화를 찰하기 해 정상 모듈과 기계

하 이 가해져 Micro-crack이 발생된 모듈

을 시험 챔버에 넣고 50사이클을 진행 하 다.

그림 4.는 온도 사이클 시험의 시 스를 나

타낸 로 일 이다.

그림 4.온도 사이클 시험 로 일

기계 하 실험과 온도 사이클 시험 ·

후로는 기 출력 변화를 분석하기 해 태

양 시뮬 이터를 사용하여 각 시료들을 동

일하게 STC(AM 1.5,25°C,1kW/m²)조건하

에서 기 출력을 측정하 다. 한 태양

지에 Micro-crack발생 유무를 육안으로 확

인하기 하여 ELImage를 측정하 다.

4.결과 고찰

본 논문에서는 태양 지 모듈 ·후면에 가

해지는 하 에 의해 발생된 micro-cracks으

로 인한 기 출력 변화를 분석 하고,옥외

노출 시 극한 환경에서의 micro-cracks의 변

화를 찰하고자 하 다.

4.1 기 출력 특성 분석

그림 5.정상 모듈과 정상 모듈과 micro-cracks이 용된

모듈의 기 출력특성결과

그림 5.는 두 개의 95W 태양 지 모듈

시료에 하나의 모듈에는 micro-cracks를

용하고 나머지 모듈은 정상 상태로 각각 50

사이클 시험을 진행한 후 시험 ·후의 출력

을 비교한 그래 이다.

정상 모듈은 온도 50사이클 시험 후 약간의

출력 하(0.6%)를 보이는 반면,micro-cracks

를 인가한 모듈에서는 micro-cracks이 발생했

을 직후(0.9%)보다 50사이클 실험 후(3.2%)

큰 폭의 출력 하가 찰되었다.

micro-cracks발생 직후 보다 온도 50사이

클 후에 출력 하가 더 크게 나타난 것은

표 4에서와 같이 류 감소에 의한 것으로

보인다.이것은 지에 발생된 micro-cracks

이 캐리어의 흐름을 방해하기 때문인 것으로

사료된다.
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A(normal) B(micro-cracks)

Initial
After
50cycle

Initial
After
mechani
calload

After
50cycle

Pmax
(W)

95.3 94.7 95.0 94.1 91.1

Voc
(V)

14.9 14.9 14.9 15.0 14.9

Isc
(A)

8.64 8.56 8.50 8.50 8.42

표 4.원 자료의 변환 처리

(a)

(b)

(c)

그림 6.시료 B(micro-cracks)의 시험 진행 과

정에서의 EL측정 Image (a)Initial, (b)After

mechanicalloadtest(c)Afterthermal50cyclingtest

기계하 실험 의 정상상태 모듈 그림.

6(a)는 micro-cracks이 찰되지 않는 깨끗

한 이미지를 갖지만,실험 후의 모듈 이미지

(b)에서는 ‘가’,‘나’와 같이 셀에 향을 미치

는 micro-crack과 ‘다’,‘라’와 같이 셀에는 큰

향을 미치지 않는 실선 형태의 micro-crack

이 찰 되었다.온도 사이클 시험 후의 이미

지(c)에서는 셀에 큰 향을 미치지 않던 셀

‘다’,‘라’의 micro-crack이 향을 미치는 형

태로 진행된 것을 확인 할 수 있었다.이것은

온도 사이클로 인해 micro-crack의 역이

확장된 결과로 사료된다.

4.결 론

본 논문에서는 결정질 실리콘 태양 지 모

듈의 ·후면에서 발생되는 기계 하 에 의

한 휨 상에 해 연구 하고,기계 하 에

의해 발생할 수 있는 micro-cracks이 모듈의

기 출력에 미치는 향과 가혹한 환경에

서의 micro-cracks의 변화를 ELimage로

찰해 보고자 하 다.

본실험에서기계 하 에의한 micro-cracks

은 ELImage를 통해 선명히 찰되었으며,

온도 사이클 실험에 의해 micro-cracks의

역이 확장되는 것으로 찰되었다.

PV모듈의 기 특성 역시 온도 사이클

실험 에는 소폭감소 하 던 것에 비해 후

에는 향이 증 되어 출력 하에 큰 향

을 미치는 것으로 단되었다.

향후 연구에서는 실제로 옥외시험을 통해

micro-cracks의 변화와 기 출력 하와

의 상 성에 한 연구를 진행할 정이다.
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