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Abstract

Inthispaper,weanalyzedtheelectricalcharacteristicswithcrackpatternincrystallinesolarcell.crystalline

solarcellswithathinsubstrate,evensmallshockscanbeeasilydamaged.Beforethemodulegoesthrough

manyprocesses,becausethesolarcellsareatriskofacrack.[1]ThatoccurredearlyinthePV module

micro-crackisnoteasilydetectionbyeyetestoroutputtest.BecausetheEL(Electroluminescence)device

hasbeendetectedusing.PV moduleismadebylaminatedofavarietyofmaterials.Bydifferentpropertiesof

eachmaterialwillaffectthecrack.Forthisreason,thecrackwillgrow andaffecttheoutput.AndWe

analyzedthethreecrackpatternsincrystallinesolarcell.

A growthofcracksoncrystallinesolarcellwasinterpretedbyanalysinggeneratedcracksonthePV

modules.Basedonthisinterpretation,anelectricaloutputvaluewascalculatedbymathematicalmodelingon

electricaloutputcharacteristicwitheachcrackpatterns.

Keywords:미세 균열(Microcrack),기계 하 시험(MechanicalLoadTest),균열 형태(crackpattern)
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기 호 설 명

 :길이 팽창

 :면 팽창

def :비활성 역

1.서 론

태양 발 의 핵심 소자는 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.

200㎛ 내외의 얇은 기 으로 여러 단계의

공정을 거쳐 제작되어지는 태양 지는 작은

충격에도 쉽게 손될 수 있으며 더욱이 PV

모듈 공정이 진행되는 동안 그 험성은 증

가한다. 한 외부에 노출되어 ,비,바람,

우박과 같은 환경요인에 의한 기계 스트

스와 온도 차에 의한 열 스트 스도 다

른 손의 요인이 되고 있다.

PV모듈의 핵심 소자인 태양 지가 손에

의한 crack을 내포하고 있다면 모듈의 회로

구조상 출력 부정합(mismatch)으로 인해 단

일 모듈은 물론 시스템 체 으로 출력

하를 가져오며,열화 상으로 모듈의 내구

성 하 화재 발생 등의 추가 인 문제를

일으켜 모듈 수명을 단축시키게 될 것이다.

따라서 본 논문에서는 결정질 태양 지에

생성된 crack을 분석하여 crack의 성장에

해 탐구해 보고,crack패턴에 따른 기

출력 특성을 수식화 함으로써 기 출력

값 측이 가능하도록 제시 하고자 하 다.

2.본 론

태양 지 crack의 성장과 패턴에 따른

기 특성에 한 이론 배경 모델은 다

음과 같다.

2.1태양 지 crack의 성장

결정질 태양 지는 물리 충격에 매우 약

하고 기 출력이 낮기 때문에 직·병렬 회

로를 구성 후 사용자의 용도 설치 장소에

따라 다양한 재료가 복합 으로 사용되어

PV모듈로써 제작되어진다.모듈에는 태양 지

의 면을 보호하기 해 투명한 철분 강화

유리가 사용되고,모듈의 후면에는 Back-sheet,

그리고 태양 지와의 간층에는 소재들의

상호 결합,내구성을 높이기 해 EVA-sheet

가 사용된다.

즉,Glass/EVA/SolarCell/EVA/Back-sheet

의 형태로 층된 태양 지는 진공상태에서

열·압축· 합(Laminationprocess)된다.여기

에 알루미늄 임과 정션 박스, 이블이

용되어 단일 모듈로써 제작되어진다.

그림 1.PV모듈 구조

태양 지에서 모듈로 여러 단계의 공정이

진행되는 동안 물리 충격에 의해 micro

-crack을 내포하고 있는 태양 지는 육안으

로 식별이 어렵고 기 출력도 안정 이어

서 모듈로 완성되어 사용자에게 공 된다.
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하지만 옥외에 노출되어 발 을 수행하는

동안 지속 인 열 스트 스로 인해 crack

으로 성장하여 속 극이 끊어지고 조각으

로 분리 될 것이다.이것은 PV모듈이 여러

재료로 이루어진 복합체로써 재료들의 온도

에 의한 물성이 서로 다르기 때문일 것으로

여겨진다.

그림 2.온도 변화에 따른 crack의 성장

모든 물질은 단 길이 1[m]에 해 1[℃]

온도 상승 시 길이가 팽창되는 정도의 크기

를 정해 놓은 고유 선팽창 계수를 갖고 있다.

따라서 PV모듈에 사용된 모든 재료들은 각

기 다른 팽창 계수로 인해 micro-crack을 내

포하고 있는 태양 지에 향을 주게 될 것

이다.

아래 식 (2.1)과 (2.2)는 길이 팽창과 면 팽

창에 한 식이다.

    (2.1)

의 식에서 는 팽창 길이,는 선팽

창 계수,는 온도 변화량을 나타낸다.

     (2.2)

한 의 식에서 는 팽창 길이,는

면 팽창 계수,는 온도 변화량을 나타낸

다.

2.2태양 지 crack패턴에 따른 기

출력 측

결정질 태양 지의 속 극은 발생된

하(charge, 자와 홀)를 수집하여 외부도선

인 리본 극과 이어주는 도선으로 주로 Ag,

Al,Ag:Al등이 사용되고 있다.태양 지의

면에 80∼100[㎛]내외로 고르게 분포되어

그림 3.에서와 같이 실선이 finger 극이고,

finger 극과 수직으로 맞닿은 굵은 선이

busbar 극이다.PV 모듈은 압이 낮은

태양 지를 직렬회로로 구성하여 하를 수

집하게 되는데 이것은 마치 건 지의 (+)와

(-)를 속하는 것처럼 태양 지 면

busbar 극과 다음 태양 지의 후면

busbar 극에 배선재료인 리본 도선을 붙여

연결한 것과 같다.

그림 3.태양 지의 속 극 패턴

그 기 때문에 busbar를 기 으로 태양

지 측면부의 finger 극이 끊어지고 지가

조각으로 분리된다면 하가 극을 따라 수

집 될 수 없으므로 그 부분은 비활성 역으

로 남겨지게 되어 생성 류가 면 에 비

례하여 게 될 것이다. 와 같이 태양 지에

발생한 crack에 의해 면 으로 분리되는 경우
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를 가정하여 수학 모델링을 유도해 보았다.

2.2.1Atypecrack

A typecrack은 그림 4.와 같이 A 역에

서 finger라인과 평행한 축 방향으로 발생
된 crack으로 정의 하 다.

그림 4.Atypecrack모델

A type은 crack이 finger 극과 평행하고

busbar 극과 수직으로 발생하 을 경우 ①

번과 ②번 역으로 분리될 것이다.하지만

finger 극을 따라 모인 하들은 모듈화 공

정에 의해 busbar 극과 붙어있는 외부 도

선인 리본 도선을 따라 ①번 역과 ②번

역에서 각각 수집된 하들이 원활히 이동하

게 될 것이다.즉,리본도선에 의해 태양 지

는 병렬회로가 되어 압은 일정하게 유지되

고, 류는 ①  ②    과 같게 되

어 출력에는 큰 변화가 없을 것이다.

그림 5.는 Atypecrack에 한 병렬 계를

등가회로로 도식화 한 것이다.

그림 5.Atypecrack패턴의 등가회로

정상 상태의 태양 지의 등가회로 식은 아

래 식 (2.3)과 같다.

  exp





(2.3)

하지만 병렬 등가회로를 고려한 식은 (2.4)

와 같이 유도할 수 있다.

 ①②exp






(2.4)

여가서 생성 류 는 류 도 와 태

양 지 면 의 곱으로 구해진다.

   (2.5)

Atypecrack에서 총 태양 지 면 는

  ① ② 이다.

따라서 식(2.4)에서의 를 와 로 풀

어 쓰면 다음과 같은 식들을 유도할 수 있

다.

    def  exp






(2.6)

   def  exp






(2.7)

  def  exp




 (2.8)

여기서 def는 crack이 발생하면서 생겨

난 작은 결 역을 의미하며,식 (2.8)에서

볼 수 있듯이 Atypecrack의 경우 태양 지

의 체 면 에서 미세 결함 면 만이 빠지

므로 출력에는 큰 향이 미치지 않을 것으

로 단된다.
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2.2.2Btypecrack

Btypecrack은 [그림 3.6]과 같이 B 역.

즉,busbar 극을 기 으로 지의 측면에

서 축과 평행한 ① 역에서 생성된 crack

과 busbar와 busbar사이의 ② 역에서 부

분 역으로 발생된 crack을 정의 하 다.B

type의 경우는 체 태양 지 면 에서

crack으로 분리된 비활성 역만큼을 빼주는

아래와 같은 식으로 유도하 다.

그림 6.Btypecrack모델

Btype과 같이 crack이 발생하 을 경우에

는 식 (2.9)와 같이으로 유도 할 수 있다.

    def  exp






(2.9)

즉,정상 태양 지의 생성 류의 값

에서 비활성 결함 역의 생성 류 
만큼 빠지게 되는 것이다.

식 (2.9)에서의 를 와 로 풀어 쓰면

다음과 같은 식들을 유도할 수 있다.

  def  exp






(2.10)

  def  exp






(2.11)

의 식과 같이 Btype의 crack이 생성된

태양 지는 비활성 결함 역을 제외한 정상

에서의 등가회로 식이 되는 것이다.

    exp

 




(2.12)

Btype은 crack으로 인해 비활성 역으로

분리되는 면 에 비례하여 생성 류량이

어들게 될 것이다.

2.2.3Ctypecrack

Ctypecrack은 그림 7.과 같이 태양 지

사선 방향으로 발생된 crack을 정의 하 다.

Ctype은 태양 지에 사선으로 crack이 발

생할 경우 finger도선이 끊어져 하가

busbar까지 이동하지 못해 busbar 극을

기 으로 바깥 역의 finger 극과 삼각형

형태의 면 만큼 출력이 하될 것으로 여겨

진다.

그림 7.Ctypecrack모델

이때,삼각형의 비활성 역 면 은 벡터

(vector)외 을 이용하여 다음과 같이 낼 수

있다.
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그림 8.벡터의 외 을 이용한 Ctypecrack의

면 계산

그림에서와 같이 두 벡터 ,의 벡터 곱

×의 크기 ×   sin는 한변의

길이 에 그 높이 를 곱한 것과 같으

므로 결국 × 는 와 로 이루어지는

평행사변형의 면 을 의미한다.[2]이때 평행

사변형의 면 을 이등분 하면 구하고자 하는

삼각형의 면 를 식 (2.13)과 같이 나타낼

수 있다.



 sin
(2.13)

정상 태양 지의 생성 류에서 비활

성 결함 역의 생성 류 만큼을 빼

면

    def  exp






(2.9)

와 같다. 의 식 를 와 로 풀어 쓰면

다음과 같은 식들을 유도할 수 있다.비활성

역의 면 는 식 (2.13)벡터에 의한 수

식을 입하면 다음식과 같이 나타낼 수 있

다.

  
sin

 exp









  def  exp






(2.15)

Ctype의 사선 crack도 비활성 역의 면

에 비례하여 생성 류가 감소하게 된

다.

4.결 론

본 논문에서는 micro-crack을 내포하고 있

는 태양 지가 PV모듈로서 옥외에 노출되었

을 때 crack으로 성장하게 되는 원인에 해

탐구해 보고,crack성장에 따른 기 출력

특성을 수식으로써 모델링 하고자 하 다.

모듈에서 태양 지의 micro-crack은 태양 지

모듈의 재료 특성상 각기 다른 물성을 지닌 재료

들의팽창계수로인해 crack으로 성장 하여 속

극이 끊어지고 조각으로 분리될 것이다. 한,

태양 지에서 생성된 하들은 ·후면 속 극

을따라수집되는데 면 속 극과crack의상

호패턴에따라서 하의수집양이달라진다.따라

서본 논문에서는 crack을방향 면 에기인하

여 세 가지 패턴으로 분석하여 모델링을 제시 하

다.이 게수식된모델링들은crack에 따른

기 출력을 측하는데 도움이 되리라 기 되어

진다.

향후 진행되는 연구에서는 실증을 통해 모델링

을 보완·수정해 나가겠다.
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