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Ultraviolet fluorescence image of a cracked solar cell in a photovoltaic module. 
Courtesy of Marc Köntges, Institute for Solar Energy Research Hamelin. 
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1 머리말 
  
1974년 11월에 설립된 국제에너지기구(IEA)는 경제협력개발기구(OECD)의 틀 

내에서 회원국들 간의 포괄적인 에너지협력 프로그램을 수행하는 자치기구이다. 

유럽연합도 여기에 참여한다. 새로운 기술의 연구, 개발과 실증에서의 협력은 

프로그램의 중요한 부분이 되어 왔다. 
 
IEA PVPS(태양광발전시스템 프로그램)는 IEA 내에서 수립된 공동 R&D 협약 중 

하나이다. 1993년부터 PVPS 참가자들은 태양에너지를 전기로 변환하는 태양광발전 

응용 분야에서 다양한 공동 프로젝트를 수행해 왔다. 
  
IEA PVPS 프로그램의 임무는 다음과 같다: 지속가능한 에너지시스템으로 

전환하는데 태양광에너지가 핵심적인 역할을 하도록 국제협력을 강화한다. 기본 

전제는 점점 더 많은 국가의 그리드 연결 시장에서 배전망과 중앙 송전망 모두 

태양광시스템의 진출이 빠르게 확장되고 있다는 것이다. 
 
이런 강한 추세의 시장 확장을 위해서는 태양광시스템의 성능과 지속 가능성, 기술과 

설계지침, 계획 방법, 자금조달 등에 대한 신뢰할 수 있는 정보를 다양한 주체와 

공유할 수 있어야한다. 특히 주 전력망에서의 태양광 보급률이 높기 때문에 새로운 

전력망과 태양광 인버터 관리 전략을 개발하고 태양광 예측과 저장에 더 중점을 

두어야하며 전체 에너지시스템에 대한 경제적, 기술적 영향을 조사해야한다. 

태양광발전의 탈집중 분산화 특성으로 인해 에너지 생산에 대한 책임이 개인 소유주, 

지자체, 도시와 지역의 손으로 더욱 이동함에 따라 새로운 태양광 비즈니스 모델을 

개발해야한다. 
  
전체 프로그램은 각 참여 국가와 조직의 대표로 구성된 집행위원회가 이끌며 개별 

연구 프로젝트(과제)의 관리는 운영 에이전트(operating agent : OA)의 책임이다. 

2013년 말까지 PVPS 프로그램 내에 14개의 과제가 설정되었으며 이 중 6개는 현재 

운영 중이다. 
 
IEA PVPS Task 13의 전반적인 목표는 기술성능과 불량에 대한 정보의 수집, 분석을 

통해 태양광시스템과 서브시스템의 신뢰성을 향상시키는 것인데, 이렇게 함으로써 

태양광시스템의 평가기준을 제공하고, 시스템 용량 설정에 필요한 실제적인 권장 

사항도 제공하게 된다. 
  
IEA PVPS Task 13의 현재 회원국은 다음과 같다: 
 
호주, 오스트리아, 벨기에, 중국, EPIA, 프랑스, 독일, 이스라엘, 이탈리아, 일본, 

말레이시아, 네덜란드, 노르웨이, 스페인, 스웨덴, 스위스, 터키, 미국.   
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이 보고서는 태양광 모듈의 불량, 그 원인, 통계, 모듈 출력과 안전 관련성, 후속 불량, 

이런 불량들의 탐지와 시험에 대한 상세기술에 중점을 두고 있으며, 주로 웨이퍼 기반 

태양광 모듈에 중점을 둔다. 박막모듈도 다루지만 그 시장 점유율이 낮아 신뢰할 수 

있는 데이터가 부족한 경우가 많다. 또한 연구팀은 특정 제조업체에만 국한되지 않고 

더 광범위한 관련성을 갖는 모듈 불량 유형에 초점을 둔다.  
  
이 보고서의 편집자들은 독일 Institute for Solar Energy Research Hamlin, 

Emmerthal의 Marc Köntges와, 독일 쾰른 소재 TÜV Rheinland Energie und Umwelt 

GmbH의 Ulrike Jahn이다. 
  
이 보고서는 해당 주제에 대해 Task 13 전문가들 간에 국제적 합의를 본 의견을 

최대한 반영한다. 작업의 활동과 결과에 대한 추가정보는 http://www.iea-

pvps.org에서 찾을 수 있다. 

2 요 약 
 
태양광시스템 비용을 줄일 수 있는 한 가지 핵심 요소는 모듈의 신뢰성과 서비스 

수명을 늘리는 것이다. 통계에 따르면 결정질실리콘 모듈의 정격 출력 열화율은 연간 

0.8 %이다[Jordan11]. 모듈의 신뢰성과 서비스 수명을 늘리려면 관련된 도전적인 

문제를 이해해야한다. 이러한 이유로 Task 13 국제 전문가 팀은 모듈의 실제 불량에 

대한 지식과 개인적인 경험뿐만 아니라 관련 문헌을 정리 요약하였다. 
 
이 작업의 주 대상은 국가와 지역 계획 당국자들은 물론 모듈 설계자, 태양광 산업계, 

엔지니어링 관련자, 시험장비 개발자, 시험 회사, 기술 연구 실험실, 표준화위원회 

등을 포함한다.  
 
첫 번째 부분에서 이 문서는 모듈 불량을 확인하고 분석할 수 있는 측정방법에 대해 

기술한다. 현재 옥외와 옥내 실험실에서 모듈 불량의 특성을 측정하는데 다양한 

방법을 사용하고 있다. 진단 도구로 I-V 특성을 사용하는 것뿐만 아니라 이미지 기반 

방법과 육안검사에 대해 설명한다. 각 방법에 대한 기초를 설명하고 현재 모범사례를 

보여주며, 어떻게 이미지를 해석하는지 소개한다. 정상상태 조건에서의 서모그래피, 

펄스 서모그래피와 고정화 서모그래피라는 세 가지 방식 중 가장 일반적으로 

사용되는 것은 정상상태 조건에서의 서모그래피 검사이다. 더욱이 전계발광 방법은 

모듈의 불량 탐지용으로 좋은 반응을 받고 있어 시험실의 표준적인 접근방식이 

되어가고 있다.  
 
그리 흔하지는 않지만 사용하기 더 쉬운 방법은 자외선 형광분석이다. 이 방법은 

서모그래피와 전계발광 기술로 탐지된 것과 유사한 모듈 불량을 탐지하는데 사용할 

수 있으나, 방법이 효과적이려면 모듈은 최소 1년 반 동안 옥외에 위치해야한다. 
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현장에 설치된 모듈 상태의 육안관찰 결과를 문서화하기 위해 하나의 규격을 

마련했는데, 이 규격는 지금 널리 인정을 받아 관련 시험을 문서화하고자 하는 모든 

전문가들이 사용하고 있다. 이 규격의 양식은 표준화된 방식으로 육안확인이 가능한 

모듈불량을 문서화하고 통계평가를 목적으로 데이터에 액세스할 수 있도록 한다. 

그리고 설치된 모듈에서 결함회로를 탐지할 수 있는 신호전송 방법을 소개한다.  

이들 방법으로 발견할 수 있는 모듈 불량에 모든 방법들을 연계시킨다. 
 
두 번째 부분에서는 모듈에서 가장 흔한 불량에 대해 자세히 기술한다. 이 불량들은 

다음과 같다: 박리, 백시트 접착 손실, 정션 박스 불량, 프레임 파손, EVA 변색, 셀 

균열, 달팽이자국, 탄 자국, PID, 셀과 스트링 상호연결 리본의 단절, 바이패스 

다이오드의 결함, 그리고 박막모듈의 특별한 불량으로 커넥터의 마이크로 아크, 션트 

열점, 전면 유리파손과 후면 접촉전극 열화이다. 가능한 경우 불량의 원인을 

설명한다. 불량을 확인하기 위해 특성 측정방법에 대한 참고문헌이 제공된다. 

가능하다면 현장의 불량유형과 가속 노화시험의 통계를 표시한다. 각 불량에 대해 

일반적인 후속 불량모드를 포함하여 안전문제와 출력손실에 미치는 영향에 대한 

설명이 제공된다.  
 
세 번째 부분에서는 현장에서 모듈 불량을 탐지하기 위한 새로운 시험방법이 

제안된다. 지난 몇 년 동안 모듈의 기계적 부하로 인해 많은 문제가 발생했기 때문에 

이 부분에 특히 중점을 둔다. 이런 기계적 부하는 수송 중과 경사면에 장착된 

모듈위의 적설량으로 인해 발생한다. 또한 모듈의 자외선 열화, 암모니아 부식(종종 

동물 사육 건물의 지붕에서 발견됨)과 PID에 대한 시험이 설명되어 있다. 후자의 

방법은 여러 나라에서 많은 대안이 제시되었기 때문에 본 보고서가 완성될 때까지 

국제 표준화위원회 내에서 논란을 일으켰다. 시험방법을 상세하게 설명하고 이를 

불량 설명과 연계시키고 그리고 결과는 가능한 경우 실제 불량 발생과 비교를 하게 

된다.  
 
지난 Task 13 프로젝트 단계에서 우리는 “3.2 PV 모듈의 특성측정과 불량의 

분류(Characterising and Classifying Failures of PV Modules)”주제가 태양광 연구 

분야에서 지속적으로 중요한 주제임을 인식하였다. 현재 불량 메커니즘에 대한 

검토에 의하면 일부 중요한 모듈불량과 관련된 원인과 출력손실이 아직 명확하지 

않다(예: 달팽이자국과 셀 균열). 그리고 일부 유형의 불량(예 : PID와 셀 균열)을 

시험하는 가장 좋은 방법에 대한 몇 가지 의문이 있다. 또한 모듈의 바이패스 

다이오드의 결함 혹은 셀 상호연결 리본이 화재로 이어질 수 있다는 사실에도 

불구하고 시스템에 일단 설치된 후에는 이런 결함을 쉽고 신뢰할 수 있는 방식으로 

탐지하기 위한 작업이 거의 수행되지 않았다. 여기에 대응하기 위해 현재 이 주제에 

대해 연구하는 그룹이 있는데, Task 13 프로젝트의 연장선상에서 태양광 모듈의 

불량에 대한 심층 검토를 계속할 계획이다. 
 
참고문헌 
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3 서 론 
 
일반적으로 제품 불량은 초기 불량(infant failures), 중반기 불량(midlife-failures), 

노후(wear-out) 불량의 세 가지 범주로 나뉜다. 그림 3.1은 모듈에 대한 이들 세 가지 

유형의 불량에 대한 예를 보여준다. 이들 모듈불량 외에도 많은 모듈은 설치 직후 

광유도열화(light induced degradation : LID)를 나타낸다. LID는 원인이 무엇이든 

일어나는 불량 유형이고, 모듈에 인쇄된 정격출력은 일반적으로 해당 불량에 의해 

예상되는 표준화된 포화 출력손실에 따라 조정된다. 이 문서에서 LID는 포화 

출력손실이 예상보다 작거나 같으면 불량이 없는 것으로 정의된다. 

 

 
 
그림 3.1: 웨이퍼 기반 결정질실리콘 모듈의 세 가지 일반적인 불량 시나리오. 

사용된 약어의 정의 : LID : 광유도 열화, PID : 퍼텐셜유도 열화, EVA : 에틸렌 비닐 

아세테이트, j-box : 정션 박스. 

 
초기 불량은 모듈의 동작수명이 시작될 때 발생한다. 결함이 있는 모듈은 빠르게 

불량이 일어나고 모듈 제조업체와 설치업체의 비용 상승에 큰 영향을 미친다. 그림 

3.2는 독일 모듈 배급업체가 제공한 가동 수명 시작시의 불량 유형분포를 보여준다. 

전체 불량의 5 %가 수송 중 손상으로 인해 발생한다. 현장에서 가장 중요한 불량은 

정션 박스 불량, 유리파손, 셀 상호연결 결함, 프레임의 느슨함 그리고 박리이다. 

아쉽게도 통계에서의 다른 결함들은 잘 정의되어 있지 않다. 
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모듈의 중반기에 발생하는 불량은 DeGraff [DeGraaff11]의 연구에 설명되어 있다. 

그림 3.3은 8년 동안 현장에 있었던 모듈의 불량 분포를 보여준다. 모듈의 2 %는 

11~12년의 가동 후 제조업체의 보증을 충족하지 못할 것으로 예상된다. 이 연구는 

모듈내 상호연결부의 결함 발생이 상당히 높고, 유리파손에 의한 모듈 불량도 

높다는 것을 보여주었다. 모듈 유리파손으로 인한 불량의 비율이 매우 높음을 

보여준다. 정션 박스와 케이블(12 %), 셀의 탄 자국(10 %), 봉지재(9 %)의 상대적인 

불량률은 비교적 높다. 
 

  

그림 3.2: 배송 후 초기 2년 내 소비자 

불만에 따른 불량률. 비율은 전체 불량 

수 대비이다. 모듈은 2006~2010 기간에 

독일 배급업체가 제공한 것이다 

[Richter11 수정]. 통계는 배송된 약 2 

백만 개를 대상으로 작성한 것이다. 

다른 불량 카테고리에서 찾을 수 없는 

것은 별도로 분류한다.  

그림 3.3: 8년 동안 현장에 설치된 21 

개 제조업체의 다양한 모듈에서 

발견된 모듈 불량에 대한 현장 연구. 

비율은 전체 불량 수 대비이다. 전체 

모듈의 약 2 %는 약 11~12년 후에 

불량이 일어날 것으로 예상된다 

(제조업체의 보증을 충족시키지 못함). 

 
대부분의 모듈은 노후 불량 나리오를 거친다. 이 시나리오는 수율분석을 위한 최상의 

기반이며 정상 동작하는 모듈의 비용 효율성을 결정한다. 
  
노후 불량은 모듈의 동작수명이 끝날 때 발생하는데, 이것이 모듈의 최대 동작수명을 

결정한다. 모듈의 동작수명은 안전문제가 발생하거나 모듈 출력이 통상적으로 초기 

정격 출력의 80 %와 70 % 사이로 정의되는 특정 수준 아래로 떨어지면 다하게 된다. 

그림 3.4는 15년 이상 동작 후 일부 특수 모듈 유형의 결함율을 보여준다[Schulze12]. 

모듈의 주된 불량은 박리, 셀 균열로 인한 셀 조각 분리와 라미네이트의 변색이다. 

그러나 이들 모든 불량은 0 %와 20 % 사이, 평균 10 %의 출력손실로 이어진다. 거의 

모든 모듈은 제조업체의 출력보증을 충족한다. 
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그림 3.4: 3개의 제조업체에서 만든 15년 이상 가동 후의 227 개 모듈군에서 

발생하는 불량들[Shulze12 수정]. 각 모듈은 하나 이상의 불량유형에 의해 영향을 

받을 수 있다. 적갈색과 녹색은 어느 하나의 특정 불량이 있거나 없는 모듈의 비율을 

나타낸다. 각 모듈은 하나 이상의 불량유형을 보일 수도 있다. 

 
그러나 Schulze 연구에 사용된 모듈들은 오늘의 모듈들을 대표하지는 않는다. 다른 

한편으로 박리와 변색의 원인이 되는 라미네이션 소재는 요즘의 모듈에서는 더 이상 

사용되지 않는다. 반면에 이전에는 제조업체가 셀에 균열이 있는지 확인할 가능성이 

없었고, 셀과 셀의 금속전극은 요즘 것보다 훨씬 두껍고 셀과 모듈 크기도 요즘 것과 

크게 다르다. 이런 사실들은 모듈에서 셀의 일부에서 발생한 셀 조각 분리에 많은 

영향을 미친다. 그러나 가장 중요한 장기 열화 메커니즘에 대한 이해도는 장기적으로   

안정한 모듈을 생산하는데 핵심이 되는 인자들을 살피는데 도움이 된다. 따라서 

불량별 특정시험을 가능하게 하려면 열화 메커니즘을 이해하는 것이 필요하다. 
 
IEC 61215와 IEC 61646 규격에 따른 형식승인 인증은 지난 15년 동안 모듈의 품질 

라벨[IEC61215], [IEC61646]로 업계에서 인정을 받았다. 오늘날 대부분의 국내와 

국제 자금제공 프로그램에 꼭 필요한 것이다. 결정질실리콘 모듈용 IEC 61215와 

박막 모듈용 IEC 61646은 형식승인 규격으로 ''초기 불량''을 일으키는 제품의 

취약점을 확인하기 위한 목적이지, 제품의 동작수명을 결정하는 시험절차가 아니다. 

그러나 이들 규격에는 실제 옥외 스트레스에서 파생된 여러 가지 가속 스트레스 

시험이 포함된다. 
  
TÜV Rheinland는 지난 10년 동안 독일 Cologne Solar Testing Centre에서 수행한 총 

2,000 개의 인증 프로젝트를 분석하였다. 하나의 인증 프로젝트에서 동일한 모듈 

유형의 다양한 변형도 포함되는데, 이는 제조업체가 빈번하게 여러가지 소재를 

교체하여 적격성자격을 획득하기 때문이다. 이들 시험은 IEC 61215와 IEC 61646의 

설계인증과 IEC 61730[IEC61730]의 안전인증을 기반으로 한 것인데, 그림 3.5에서와 
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같이 장기적인 추세를 명확하게 확인할 수 있다. 2002년에 모든 프로젝트의 54 %가 

여전히 IEC 적격성 인증을 통과하지 못했는데, 2007년에는 새로운 박막모듈이 

67 %로 상승하였고, 새로운 결정질 모듈의 경우는 29 %였다. 2007/2008년에 많은 

박막모듈 제조 신생업체들이 태양광시장에 진입하여 이러한 불량률 상승에 

기여했는데, 이는 새로운 제품 디자인의 선별작업을 빠르게 진행하기 위해 

시험기관을 이용했기 때문이다. 마찬가지로, 이 높은 불량률은 특히 아시아에서 

시작된 많은 신규 모듈 제조업체들이 시장에 뛰어 들었기 때문인데, 이들은 인증을 

시도하기 전에 그 제품들을 완전히 시험하지 않았다. 2012년까지 두 기술에 대한 IEC 

프로젝트의 불량률은 10 %로 떨어졌다. 전문가들은 그 이유로, 제조업체가 새로운 

모듈 유형을 제조할 때 IEC 규격을 더 충실하게 따라야 한다는 사실뿐 아니라 시장의 

지속적인 발전도 꼽는다. 
 

 

그림 3.5: 2002~2012년 기간 IEC 61215와 IEC 61646 형식승인 시험을 거친 2,000 

개 인증 프로젝트의 불량률. 주어진 수치는 수행된 모든 IEC 프로젝트의 합계 대비 

최소 1 개의 시험 불량이 있는 IEC 프로젝트의 비율 . 2007년 이후 결정질과 박막 

기술은 별도로 표시한다.  

그림 3.6과 같이 불량 판정시험의 분포는 결정질 모듈(1,740개 프로젝트)과 박막 모듈 

(370개 프로젝트 분석) 사이의 유사성을 보여준다. 2006년에서 2013년 6월 사이에 

불량이 난 시험결과들 중, 전체 결정질의 49 %(내부 링)와 모든 박막모듈(외부 링)의 

43 %가 TÜV Rheinland 시험소 (그림 3.6에서 파란색으로 표시됨)의 환경 챔버에서 

실시한 4개의 시험들에서 불량 판정이 났는데, 200 온도 사이클(TC 200), 

고온고습(DH), 습도 동결(HF) 시험과 50 온도 사이클(TC 50)시험이 여기에 포함된다. 

환경 챔버 시험들은 예상되는 수명, 소재의 품질과 제품의 제조기술을 나타낼 수 있는 

좋은 지표이다. 그러나 요구되는 초기 측정, 즉 스트레스 시험들이 실제로 수행되기 

전에 결정질 모듈의 11 %와 박막 모듈의 12 %에서 불량이 발생했다는 것도 주목할 
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만하다. 이 모듈들의 불량은, 예를 들면 명판의 정보가 요구사항을 충족하지 못하거나 

육안검사로 이미 손상이 확인되었기 때문이다. 불량들의 3 % 미만을 포함하는 

시험들은 그림 3.6의 "다른 모든 시험(All other tests)(<3 %)"에 요약되어 있다. 
  

 

그림 3.6: 2006년부터 2013년 6월까지 결정질 모듈에 대한 1,740 IEC 

프로젝트(내부 링)와 박막 모듈(외부 링)에 대한 370개 IEC 프로젝트 중 불량 판정 

시험의 분포. 하나 이상의 모듈이 특정 시험을 통과하지 못할 경우 불량으로 

간주한다. 하나의 인증 프로젝트가 하나 또는 여러 가지 시험 불량에 기여할 수도 

있다.  

 

결정질 모듈에서 가장 중요한 시험은 온도 사이클 200(18 %), 고온고습(17 %), 초기 

측정(11 %), 습도동결(10 %), 열점 내구성 시험(9 %), 그리고 기계적 부하(8 %) 

시험이다. 온도 사이클(TC 200) 시험 중에 웨이퍼 기반 모듈의 납땜 연결이 

스트레스를 받게 되는데, 그 결과 결정질 모듈 중 TC 200 시험에서의 불량 비율이 더 

높은 것으로 발견되었다. 시간 경과에 따른 TC 200 시험에서의 불량 분포는 2006년 

25 %에서 2011년 11 %로 떨어졌다. 습기 침투로부터 태양전지를 보호하기 위한 

라미네이션 품질에서 가장 중요한 것은 고온고습 시험이다. 고온고습 시험은 2007년 

21 %(최대)에서 2009년 13 %(최소)에 이르는 기간 동안 결정질 모듈에 상당히 

중요한 것으로 입증되었다. 
  
박막모듈에 대한 가장 중요한 시험은 고온고습(22 %), 초기측정(12 %), 온도 사이클 

200(10 %), 기계적 부하(9 %), 역방향 전류 과부하(9 %) 그리고 열점 내구성(9 %) 

시험이다.  그러나 2007~2009년과 2010~2012년 사이의 두 기간을 비교하면 박막 

모듈의 경우 불량률이 높은 주요 시험 항목의 관련 특성이 분명히 개선되고 있는데, 
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이는 고온고습 시험(2007년 44 %, 2011년 11 %), 열점 내구성 시험(2008년 16 %, 

2011년 6 %) 들이다. 결정질 실리콘 모듈의 경우 유리 품질이 기계적 부하 시험 

불량의 주된 원인이다. 더 많은 제조업체들이 더 높은 최대 과부하 보호율을 

추구하는데, 이는 역방향 전류 과부하 시험의 높은 불량률로 이어진다. 
 
가장 중요한 고온고습 시험 후의 불량률은 최근 몇년 동안 감소하였다. 많은 

제조업체들은 새로운 제품 혹은 신소재 확장에 따른 사전시험을 위해 현장에 

기후/환경 챔버를 보유하고 있는데, 이는 매우 효과적인 불량 예방법이다. 게다가 

라미네이션 공정의 개선과 모듈 가장자리의 개선된 보호방안, 예를 들어 커버 밴드의 

도입 등도 고온고습 시험 후 박막 모듈의 불량률을 줄이는 핵심 인자들이다. 
 
이 보고서의 목적은 모듈에서의 불량 탐지, 분석과 새로운 시험들을 검토하는 것이다. 

문서는 네 부분으로 구성되어 있다. 첫 번째 부분(4 장)에서는 모듈의 불량에 대한 

정의를 내리고 모듈 부품을 정의한다. 두 번째 부분(5 장)에서는 모듈의 불량을 

확인하고 분석하는데 사용되는 가장 중요하고 새로운 측정방법의 기본 사항에 대해 

기술한다. 세 번째 부분(6 장)에서는 모듈의 불량에 대해 자세히 설명하고, 불량 통계, 

불량 원인, 불량 분류, 가능한 경우 시간, 온도, 습도 그리고 여타 파라미터들에 대한 

불량의 의존성에 대해 기술한다. 네 번째 부분(7 장)에서는 기존 규격에 아직 

포함되지 않은 특정 모듈 불량을 시험하는 새로운 시험방법이 제시된다. 
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4 정의 

 

4.1 모듈 불량의 정의 
 
모듈 불량은, (1) 정상 가동으로 반전되지 않는 모듈출력을 열화시키거나 (2) 

안전문제를 일으키는 효과이다. (1) 또는 (2) 의 결과가 없는 순전히 외형적인 문제는 

모듈 불량으로 간주하지 않는다. 모듈 불량은 일반적으로 모듈이 현장에서 겪게 

되는 상태에서 발생하는 보증과 관련이 있다.  
본 보고서에서는, 취급 부주의나 현지의 국부적 환경으로 인한 문제는 "불량"으로 

간주하지 않는다. 여기에 몇 가지 사례들이 있다. 한편 모듈의 오염이나 번개로 인한 

불량은 모듈 불량으로 간주하지 않는다. 오염 문제는 운영자가 처리해야하며 번개는 

모듈 설계에서 반영할 수 없는 불가항력적 사고이다. 반면에, 모듈이 당초에 “폭설 

하중”으로 특정되어 있으면, 폭설 하중으로 인한 결함들은 모듈 불량으로 간주된다. 

정의의 기본을 명확히 하기 위해 다음 장에서 출력손실 또는 안전문제로 이어질 수 

있지만 모듈 불량이 없는 것으로 정의하는 사례를 소개한다.  

 

4.2 정의에서 제외된 모듈 불량 
 
모듈 생산과정 중에 직접 발생하는 모듈 결함들이 있을 수 있다. 이 결함들은 가능한 

범위에서 일부 모듈이 제대로 동작하지 않는 이유가 될 수 있지만, 결함이 안전과 

관련없고 라벨의 출력등급이 생산과정에서의 불완전함으로 인한 출력손실을 

반영하는 한 이 결함은 모듈의 불량이 아니다. 결함으로 인해 출력손실이 가속화되지 

않거나 향후 안전문제가 발생하지 않는다면 이 결함들은 모듈 불량이 아닌데, 다결정 

태양전지에서의 일반적인 결정 결함들 또는 단결정 태양전지에서의 줄무늬 링이 그 

예들이다. 
 
게다가 생산에서 유발된 특징 중에 비전문가에게는 불량으로 보일 수 있는 항목이 

있는데, 이들 역시 불량이 아니다. 예를 들어, 그림 4.2.1의 모듈은 태양전지 

가장자리에 갈색 흔적이 있다. 이 흔적은 반사방지 코팅을 증착하는 동안 태양전지 

캐리어로부터 발생하는데, 모듈 불량으로 간주되지 않는다. 
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그림 4.2.1: 태양전지 가장자리의 갈색 흔적은 불량이 아니다. 
 
모듈 출력을 변화시키고 모듈 불량으로 간주되지 않는 여타 일반적인 효과들은 

다음과 같다.  
 
잘 알려진 붕소-산소 복합체 [Bothe06]로 인한 결정질 실리콘 모듈에서의 광유도 출력 

열화는 모듈 불량으로 정의하지 않는데, 그 이유는 제조업체가 모듈의 정격출력을 

측정할 때 이 효과가 반영되어 있기 때문이다. 이는 규격 EN 50380 [EN 50380]에 

정의되어 있다. 제조업체가 출력 등급 측정 시 이 영향을 고려하지 않는다면 이는 

모듈 불량이 된다. 
  
비정질실리콘(a-Si) 기반 모듈은 빛으로 인해 초기 열화가 발생하는데, 이는 옥외 

노출 후 초기 수개월 내에 최대 10~30 %에 달하는 출력손실의 요인이다[Shah10]. 이 

열화의 일부는 연중 따뜻한 달 동안 열 어닐링을 통해 일시적으로 회복될 수 있다. 

빛에 의한 열화와 열에 의한 회복이라는 두 가지 상반되는 효과는 모듈 기술, 지역 

기후조건과 통합 유형에 따라 평균값에서 0~15 % 정도 성능에 계절적 변화를 

가져온다[Fanni11, Skoczek11]. 
  
관찰된 열화 현상은 1977년 발견[Staebler77] 이후 연구된 잘 알려진 Staebler-

Wronski 효과 (SWE) [Shah10, Gostein11] 때문이다. 아직까지도 완전히 이해되지는 

않았지만, 이 효과는 캐리어 수명을 감소시키는 광유도 결함 센터와 관련이 있는 

것으로 알려져 있는데, 이는 고온에서의 열 어닐링을 통해 부분적으로 반전될 수 

있다. 더 두꺼운 진성(intrinsic) 층을 가진 단일접합 모듈은 비정질실리콘 다중접합 

모듈 및 마이크로모프(미세결정/비정질) 모듈과 같이 더 얇은 진성 층을 가진 것에 

비해 영향이 훨씬 적다. 열화율이 높을수록 잠재적 회복율도 높아진다. 그림 4.2.2는 

열 어닐링 효과를 보여주기 위해 두 개의 스트링 중 하나를 절연시킨 1세대 단일접합 

비정질실리콘 시스템의 예를 보여준다. 
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그림 4.2.2: 단일접합 비정질실리콘 모듈에서 통풍이 되는 스트링(파랑)과 후면 

절연시킨 스트링(빨강)의 비교. 

 
관찰된 불안정성으로 인해 I-V 곡선을 측정하여 비정질실리콘 모듈의 출력을 
결정하기 전에 반드시 안정화(stabilization)를 거쳐야 한다(5.2 장 참조). 안정화는 
[IEC61646]에 설명된 광조사(light soaking) 절차에 따라 수행해야한다. 비정질실리콘 
모듈의 경우 광흡수는 주로 충진율(결과적으로 모듈 출력)에 영향을 미치며, 모듈의 
단락전류에는 약간의 영향을 그리고 개방회로 전압에는 더 작은 영향을 미친다. 초기 
출력과 안정화 출력 모두 규격 EN 50380 [EN 50380]에 정의된 대로 데이터 시트와 
명판에 명시해야한다. 
 
여기서 SWE 현상으로 인한 출력 변화는 제조업체가 제공한 모듈의 안정화 출력이 
측정 된 안정화 값보다 크거나 같은 한 모듈 불량은 아닌 것으로 간주한다. 
 

4.3 외부 원인으로 인한 중요한 모듈 불량 
 
일부 불량은 통상적으로 모듈 불량이라고 정의하기 어렵고 또는 계약자, 설치자, 

시스템 설계자의 불량 혹은 다른 이유 때문이라고 정의하기가 어렵다. 여기서는 
이러한 유형의 불량에 대한 사례를 설명한다. 
 
4.3.1 클램핑 
 
현장에서 비교적 자주 발생하는 불량은 클램프로 인해 발생하는 무프레임(frameless) 
모듈의 유리파손이다. 그림 4.3.1에는 현장에서 발견되는 두 가지 사례가 있다. 
 
유리/유리 모듈은 유리파손에 더 민감하다. 다른 한편으로, 불량의 원인은 계획과 
설치단계에서 (1) 모듈의 불량한 클램프 형상(예 : 날카로운 모서리), (2) 너무 짧고 
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좁은 클램프[Dietrich08] 또는 (3) 제조업체의 매뉴얼에 따라 선택되지 않은 모듈의 
클램프 위치 등이 있다. 유리파손을 유발하는 두 번째 원인은 클램프의 장착 또는 

위치선정 단계에서 나사를 과도하게 조이는 경우이다[Urban09]. 
 
유리파손으로 외부 산소와 수증기가 모듈에 침투하여 셀과 전기회로 부식이 
일어나는데, 이는 시간이 지남에 따라 성능손실을 야기한다. 유리파손으로 인한 주요 
문제는 전기안전 문제이다. 첫째, 특히 습한 조건에서 모듈의 절연이 더 이상 
보장되지 않는다. 둘째, 유리파손으로 인해 열점이 발생하여 모듈의 과열로 이어진다.  
 

 

그림 4.3.1: (좌) : 나사를 너무 조여서 유리가 파손된 것을 보여준다. (우) : 불량한 
클램프 설계로 인해 파손된 모듈이다. 
 

4.3.2 수송과 설치 
 
수송[Reil10, Koentges11]과 설치[Olschok12]는 모듈 수명에 있어 첫 번째 중요한 
단계이다. 일부 모듈들의 유리 커버가 파손되거나 라미네이트 내에 있는 셀이 진동과 
충격으로 인해 파손될 수 있다. 전자의 경우 유리 파손은 수송 또는 설치로 인한 
것으로 보기 쉽다. 이것은 분명히 모듈 불량이 아니다. 그러나 셀 파손의 원인은 
결정하기가 훨씬 더 어렵다. 육안으로 볼 수 없고, 대부분의 경우 셀 파손 발생 직후 
모듈의 출력측정으로는 탐지할 수 없다. 전계발광 이미지(5.4 장) 또는 고정화 
서모그래피 이미지(5.3.3 장)로만 손상을 확인할 수 있다. 셀 균열로 이어지지만 
반드시 유리 파손으로 연결되지는 않는 일반적인 상황은 다음과 같다: 
1. 모듈이 넘어짐. 
2. 수송 중에 견고하지 못한 팔레트가 스택에서 가장 아래에 있는 모듈에 닿음. 
3. 수송 스택 내 모서리들이 너무 타이트함. 스택의 상단 모듈을 내리는 도중 두 번째 

위에 있는 모듈이 같이 들리면서 아래로 갑자기 떨어짐. 
4. 누군가 모듈을 밟음. 
5. 적절히 설계된 수송 컨테이너에서 정상적인 수송 과정 중에도 모듈의 셀이 깨질 

수 있음. 
 
이 손상은 6.2.1 장에 기술된 결과를 초래할 수 있다. 위 5의 경우 누구 책임인지 
결정하기가 특별히 어렵다. 현재 수송 중에 있는 모듈이 무엇에 견딜 수 
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있어야하는지에 대한 정의가 없다. 따라서 7.1 장에서는 수송을 목적으로 한 모듈의 
시험방법에 대해 설명하고자 한다. 
 
4.3.3 퀵 커넥터 불량 
 
퀵 커넥터는 모듈에서 모듈 상호간을, 퓨즈 박스, 연장 케이블, 결합기(combiner) 
박스와 인버터에 전기적으로 연결할 때 사용한다. 이 부품은 시스템의 안전과 신뢰성 
있는 전력생산에 매우 중요하다. 그러나 태양광 커뮤니티에서 사용가능한 퀵 
커넥터의 신뢰성에 대한 문헌은 거의 없다. 특수한 종류의 접촉 쌍(contact 
pair)으로서의 저전압 직류 커넥터는 태양광에서의 활용뿐만 아니라 자동차(전기 
자동차)와 관련하여 역시 자주 논의되었다. 일반적으로 전기 접촉은 Electrical contact 
conferences [Schoepf12]에서 언급되었는데, 태양광시스템과 관련한 여러 발표가 
있었다. 주제에 대한 간략한 소개는 Rieder [Rieder00, Rieder01]의 간행물을 
참조하면 된다.   
 
대부분의 경우 퀵 커넥터로 인한 문제는 모듈 불량으로 간주하지 않는다. 일반적인 
불량들은 모듈 설치현장에서 모듈을 확장 케이블, 퓨즈 박스, 결합기 박스 또는 
인버터에 연결할 때, 정확히 맞지 않는 다른 유형의 퀵 커넥터이거나 잘못 압착된 퀵 
커넥터를 사용하였기 때문에 발생한다.   
 
잘맞지 않거나 잘 압착되지 않은 퀵 커넥터는 전체 스트링에서 총 출력손실을 유발할 
수 있다. 더 나쁜 경우에는 전기 아크가 발생하여 화재로 이어질 수 있다. 대부분의 
경우 퀵 커넥터는 모듈의 라미네이트보다는 목재 지붕 빔이나 단열 재료와 같은 
가연성 재료에 훨씬 더 가깝게 위치한다. 화재가 발생한 75개 태양광시스템에서 그 
원인에 대한 통계 검토에 따르면 퀵 커넥터가 화재를 유발할 가능성(29 %)이 모듈의 
나머지 부품(34 %) 혹은 여타 시스템 부품(37 %)만큼 높은 것으로 나타났다 
[Schmidt13]. 
 
퀵 커넥터의 안전 관련성에도 불구하고 규격화된 퀵 커넥터는 아직 없다. 오히려 그 
반대로, 시장에는 매우 비슷해 보이고 심지어는 꼭 맞는 것처럼 보이는 퀵 커넥터가 
많지만 결코 결합되어서는 안 된다. 
 
현재, 국제 태양광 커넥터 규격(international PV connector standard) [IEC62852]은 
그 초안만이 존재하는 반면에, 유럽에서의 규격 EN 50521[EN50521]은 보다 
일반적인 IEC 61984[IEC61984]를 기반으로 2008년부터 제공되어왔다. 
 

4.3.4 번개 
 
번개로 인한 바이패스 다이오드의 결함은 모듈이 설계에 반영하지 못한 외부 
요인으로 인해 발생한 것이다. 이는 흔히 발견되어왔고 후속 안전 불량을 일으킬 수 
있지만 모듈 자체가 불량의 원인은 아니다. 번개로 인해 발생하는 일반적인 결함들은 
바이패스 다이오드의 개방회로 혹은 직접 번개를 맞아 기계적으로 모듈이 깨지는 
것이다. 두 가지 결함 유형 모두 후속 불량으로 열점을 유발할 수 있다. 
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4.4 안전 불량과 안전 범주의 정의 
 
안전 불량은 모듈을 활용 및 사용하거나 단순히 모듈 주변을 지나가는 사람을 위험에 

빠뜨릴 수 있는 불량이다. 안전 범주는 태양광시스템의 안전에 대한 불량유형에 따라 

분류한다. 표 4.3.1은 세 가지 등급을 정의한 것이다. 이러한 등급들은 불량이 

발생하는 경우 취해야하는 조치를 평가하는 데 유용하다. 
 
표 4.3.1: 안전 범주의 목록.  

안전 범주 설 명 

A 불량이 안전에 미치는 영향이 없다. 

B(f,e,m) 불량이 화재를 야기하는 원인이 될 수 있다 (f), 불량은 전기적 

충격의 원인이 될 수 있다 (e), 후속 불량과/혹은 2 차 불량이 

일어나면 불량이 물리적 위험을 유발할 수 있다 (m). 

C(f,e,m) 불량이 직접적인 안전문제를 유발한다 (f, e, m의 정의는 B 참조) 

 
그러나 안전 장애가 발생한 후 필요한 조치는 모듈의 활용에 따라 다르다. 예를 들어, 

전기적 충격의 중요도는 모듈이 사용되는 활용등급에 따라 달라지는데, 이는 IEC 

61730-1 [IEC 61730-1]에 정의되어 있다. 예를 들어,  C(e) 안전등급은 손상된 모듈이 

해당 활용 등급에 전기적 위험을 초래할 수 있음을 의미한다. 
 
또한 불량으로 일어나는 물리적 위험은 또 다른 조치로 이어질 수 있는데, 예를 들어 

머리 위에 설치된 모듈 또는 숙련된 사람만 접근할 수 있는 울타리로 둘러싸인 현장에 

설치된 모듈에서 기계적 결함이 발생하는 경우이다. 전자의 경우 B(m) 또는 C(m) 
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안전 범주에 속하는 모듈은 즉시 교체해야하지만, 후자의 경우 모듈이 제자리에 

남아있을 수도 있다. 
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4.5 출력손실 불량과 출력손실 범주의 정의 
 
IEC 60904 [IEC 60904]에 따라 측정된 모듈 출력 Pm에 측정의 총 불확도 △Pm 을 

더한 값이 모듈 라벨에 인쇄된 출력 Pl 에서 라벨에 명시된 허용오차 △Pl 를 뺀 값보다 

더 작으면 출력손실 불량이 일어난다.: 
 
Pm + △Pm < Pl - △Pl .                     (4.4.1) 
 
반대의 정의는 출력손실이 없는 경우 규격 IEC 61853-1 [IEC 61853-1]에 나와 있다. 

출력손실 범주는 출력손실이 초기 출력 값에서 모듈의 서비스 수명 시간에 따라 

어떻게 변화하는지 설명한다. 대부분의 경우 기준 값 사이의 이러한 불일치는 모듈 

라벨에 인쇄된 출력이 초기 모듈 출력에서 크게 벗어날 수 있기 때문에 일관성 없는 

결과를 초래할 수 있다. 
 
그러나 각 정의는 그 활용 분야별로 유용하다. 

1. 법적 활용: 출력손실 불량은 모듈 라벨에 인쇄된 출력을 기준 값으로 사용한다. 

2. 기술적 활용: 출력손실 범주는 초기 출력을 기준 값으로 사용한다. 
 
표 4.4.1의 출력손실 범주 정의는 시간 경과에 따른 불량의 영향 평가를 가능하게 

한다. 
 
표 4.4.1: 출력손실 범주의 정의. 

출력손실 범주 설 명 

A 출력손실이 탐지 한계 미만 <3 %  

B 시간에 따른 출력손실 열화가 기하급수적 

C 시간에 따른 출력손실 열화가 직선적 

D 시간에 따른 출력손실 열화가 포화 

E 시간에 따른 출력손실 열화가 단계적 

F 출력손실이 탐지 한계 미만 <3 %  
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출력손실 범주에 대한 부록은 출력손실의 종속성에 대한 정보를 추가하였다. 가능한 

부록은 표 4.4.2.에 설명되어 있다. 다음 예는 시간 C(t, h, u)에 따른 직선적인 

출력손실을 기술한다. 이 사례에서 출력손실은 온도, 습도 그리고 자외선 조사와 

함께 증가한다. 
 
표 4.4.2: 출력손실에 영향을 미치는 의존성 인자 목록. 

부록 letter 출력손실이 아래와 함께 증가 

t 온도  

v 전압 

i  전류 

h 습도 

m 기계적 부하 

u 자외선 조사 

tc 열 사이클 

s 음영 
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4.6 결함의 정의 

모듈에서의 결함(defect)은 예측한 바를 벗어난 모든 것이다. 하나의 결함이 모듈 

불량을 의미할 수도 있고 아닐 수도 있다. 결함은 불량보다 훨씬 광범위한 용어이다. 

결함이 반드시 모듈의 안전 또는 출력손실을 초래하지는 않지만 완벽한 모듈과는 

다른 모듈의 한 부분을 명시한다. 

 

4.7 모듈 부품의 정의 

모듈 구성요소(components)와 다양한 수준의 전기적 상호연결에 대한 용어들은 

때때로 모호하거나 서로 바꿔 사용하여 혼란을 초래한다. 아래에서는 각 구성요소에 

특정된 결함과 불량을 언급할 때 보다 명확성을 기하기 위해 여러 가지 모듈 
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부품(parts)에 대하여 정의하고자 한다. 간결함을 위해 혹은 이미 IEC/TS 61836 

[IEC61836]에 제공된 모호하지 않은 모듈 구성요소(예 : 프레임, 정션 박스, 봉지재 

등)에 대해서는 정의를 제공하지 않는다.  

 

'셀'은 단일접합과 연관된 전압을 갖는 가장 작은 반도체 조각으로 정의한다. 다결정 

또는 단결정실리콘 모듈에서 각 셀은 단일 실리콘 조각으로 구성된다. 박막모듈에서 

반도체 소재는 전기적 절연 영역을 생성하기 위해 소재를 가로질러 스크라이빙하여 

정의되는 셀들로 넓은 면적의 기판에 증착된다. 셀들의 '스트링'은 일련의 셀을 

나타낸다. 일반적으로 웨이퍼 기반 모듈의 경우 10~12개의 셀, 그리고 박막모듈의 

경우 약 60~100개 셀들이 직렬로 연결된다. 2개 이상의 셀 스트링을 바이패스 

다이오드와 병렬로 연결하여 전기적으로 독립된 '서브모듈'을 형성하는데, 이 

기능은 서브모듈에 없는 모든 셀 혹은 스트링들과는 분리되어 있다. 
 
최대 4개 수준의 금속전극과 전기적 상호연결부(interconnect)들이 고려될 수 있다. 

'그리드 선'(gridlines, 또 fingers라고 바꿔 부르기도 함)은 셀 표면에 있는 가장 미세한 

수준의 금속전극으로 두께가 0.4 mm 미만인 선들의 배열로 구성된다. 그리드 선의 

전류는 역시 셀 표면에 있는 '버스바(busbar)'에 수집된다. 그림 4.6.1은 단결정 또는 

다결정실리콘 셀의 그리드 선과 버스바의 개략도이다.  

 

그림 4.6.1: 실리콘 셀의 금속전극은 그리드 선들과 버스바들로 구성된다.   
 
직렬로 연결된 셀은 '셀 상호연결 리본'에 의해 스트링을 형성하도록 연결된다. 셀 

상호연결 리본은 종종 버스바 검사를 모호하게 하는데, 이는 그리드 선이 직접 

버스바와 겹치기 때문이다. 여러 개의 스트링들은 스트링 상호연결부(string 

interconnect)’를 통해 연결되는데, 주로 모듈의 가장자리에 위치하여 모듈 

프레임이나 커버 층들에 의해 가려질 수 있다. 그림 4.6.2는 셀 상호연결 리본과 
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스트링 상호연결부를 설명하는 개략도이다. 금속전극 혹은 상호연결부의 배열은 

단결정과 다결정실리콘 모듈보다는 박막모듈에서의 규격화가 미흡하다. 박막 모듈의 

경우 4가지 수준의 금속전극과 전기적 상호연결부들이 모두 필요하지는 않을 수도 

있다. 이러한 모듈에 대한 명명 규칙은 위에서 설명한 특정 상호연결부 수준의 기능에 

해당한다. 
 

 

그림 4.6.2: 셀은 상호연결 리본들을 통해 스트링으로 전기적으로 연결되고, 스트링 

상호연결부는 여러 스트링을 연결한다.   
 
참고문헌 
 
[IEC61836] IEC/TS 61836 Ed. 2.0 2007-12, Solar photovoltaic energy systems - 
Terms, definitions and symbols 
 

5 불량을 확인하기 위한 측정의 기본 

여기서는 가장 중요한 측정방법에 대한 장치의 구성, 최선의 사례와 해석에 대해 

기술하고자 한다. 각 장의 끝에는 이 측정방법들로 확인할 수 있는 불량의 목록을 

제시하였다.  

5.1 육안검사 

태양광 모듈에서의 불량과 결함을 찾아내는 가장 효과적이고 빠른 방법은 

육안검사(visual inspection)이다. 이 방법은 국제시험규격인 IEC 61215에 있는 

것으로 새로운 모듈에 적용되는데, 오래 사용된 모듈에는 적합하지 않다. 
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5.1.1 IEC 규격에 따른 육안검사  
 
시험소에서 환경, 전기 혹은 기계적 스트레스(응력) 부가 전과 후에 육안검사가 

이루어진다. 스트레스 시험은 생산 전 단계에서의 모듈 설계 평가, 생산 품질 그리고 

모듈의 수명을 평가하기 위해  사용된다. 가장 널리 적용되는 스트레스는 : 온도 

사이클링(thermal cycling), 습도-동결 사이클링(humidity-freeze cycling), 고온고습 

노출(damp heat exposure), 자외선 조사(UV irradiation), 기계적 부하(mechanical 

loading), 우박 충격(hail impact), 옥외노출(outdoor exposure) 그리고 열적 

스트레스이다. 
 
육안검사에서는 모듈을 구성부품으로 나누어 각 부품을 검사할 수 있고 관련 

결함들에 대한 문서 작업을 별도로 할 수도 있다. IEC 61215에서는 육안검사에 1000 

룩스 이상의 밝기를 필요로 하고 맨 눈으로 탐지할 수 있는 결함들만 고려대상이 

된다. 표 5.1.1은 각 구성부품별로 발견되는 불량 항목을 정리한 것이다. 
 
 표 5.1.1: IEC 61215 육안검사에서 발견되는 전형적인 불량들. 

태양광 모듈 부품 모듈 불량 

모듈의 앞면 거품, 박리, 황변, 갈변 

태양전지 셀 깨짐, 금이 감, 반사방지막의 변색  

셀 금속전극 셀과 셀 연결 탄 자국, 산화됨 

프레임 휘어짐, 깨짐, 스크래치, 틀어짐 

모듈의 뒷면 박리, 거품, 황변, 스크래치, 탄 자국 

정션 박스 헐거워짐, 산화, 부식 

와이어-커넥터 분리됨, 취약함, 전기 부품 노출 

   
육안으로 확인되는 모든 결함을 기록하는 것은 비록 적절하지 않은 것으로 판명이 

나더라도  시험소로서의 훌륭한 관행이다. 왜냐하면 시험절차 중에 더 나빠지는 

결함들의 경우에도 문서작업이 보다 완전하게 이루어지고 그 이후까지 추적할 수 

있기 때문이다.  훌륭한 문서작업을 위해서는 다음 규칙들이 고려되어야 한다. 빛이나 

플래시 반사 그리고 거울 이미지 없이 사진을 촬영해야한다. 각 결함의 위치와 크기가 

기록되어야 한다. 결함을 설명할 수 있는 명확한 용어와 정의가 사용되어야 한다. 

적어도 같은 시험소에서는 개인의 판단에 의해 야기될 수 있는 해석상의 오류를 

최소화하기 위해 결함을 설명하는 표준적인 방법이 요구된다. IEC 61215와 IEC 

61646의 7절에 모듈의 설계 적격성에서 불량(통과되지 못함)을 야기한 주요 

시각적인 결함들이 정의되어 있는데, 그 상세 내용은 표 5.1.2에 요약되어 있다.  
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표 5.1.2: IEC 61215 [IEC61215]와 IEC 61646 [IEC61646]의 7 절에 정의된 시각적 

결함. 불량들은 "장 절" 열에 표기한 장절에서 상세 설명을 볼 수 있다. "안전"과 

"출력" 열에 사용된 코드는 4.3 장, 4.4 장에 정의되어 있다. 
 

장 절 유형 안전 출력 이미지 

 -- 외부 노출된 표면, 기판, 프레임, 

정션 박스가 휘어지거나 정렬이 

어긋나 있어 모듈의 설치와 

동작에 손상을 줄 경우 
 
아크 방전의 위험이 있을 정도로 

모듈 와이어가 다이오드를 

접촉하고 있는 경우 – 동작이 

제대로 원활하지 않음  
 
라미네이트된 모듈 내에 셀 

조각이 발견되어 동작에 손상을 

줄 경우 

B(m,e) 
 
 
 
 
 
 
 
B(f) 
 
 
 
 
 
B 
 

A  
 
 
 
 
 
 
 
A 
 
 
 
 
 
A 

 
 

 
 

  

6.2.2, 
6.2.3 

셀에서의 균열 – 셀 면적의 10% 

이상이 전기회로로부터 벗어나는 

균열 전파 

A D 

 

 

6.1.1 버블이나 박리가 생겨 

전기회로의 특정 부분과 모듈의 

가장자리 사이에 연속적인 

경로가 형성되는 경우 

C(e) D/E 

[Zamini07] 

-- 모듈의 동작이나 설치에 장애가 

있을 정도로 기계적인 일체성이 

손실된 경우 

B(e,m) A 

 
 



23 

5.1.2 현장에서의 시각적 불량들의 문서화 
 

육안검사는 모듈의 불량 원인을 확인하거나 미래에 불량을 일으킬 수 있는 문제를 

확인할 수 있는 강력한 도구이다. 때때로 미적 문제로 연결되는 변화들은, 비록 변경 

모듈이 동작하더라도 불량으로 간주된다. 성능에서의 많은 변화들은 눈에 보이지 

않아 더 정밀한 도구로 조사할 필요가 있지만, 육안검사는 열점들(탄 자국들), 박리, 

봉지재 황변, 백시트 터짐, 정션 박스 불량 그리고 여타 많은 결함들을 확인하는데 

상당히 효과적이다.   
 
육안검사는 매우 간편하여 매우 광범위하게 데이터들을 수집할 수 있게 해준다. 

여기서는 현장에 설치된 모듈에서 시각적으로 관찰 가능한 결함들의 평가용 검사 

체크 리스트를 개발하여 이런 데이터들의 수집을 정규화하고자 한다. 모듈 상태에 

대해 Task 13 그룹들이 합의한 체크 리스트는 부록 A에 있다. 이 보고서에서는 이런 

체크 리스트를 사용하여 시각적인 불량들을 수집하였다. 이 체크 리스트를 

현장에서의 육안검사용 국제규격으로 권장한다. 표 5.1.3은 육안검사로 탐지할 수 

있는 불량들의 목록과 사진을 담은 것이다.  
 
표 5.1.3: 육안검사로 탐지할 수 있는 불량들의 목록.  불량들은 “장 절”열 표기한 

장절에서 상세 설명을 볼 수 있다. "안전"과 "출력" 열에 사용된 코드는 4.3과 4.4 장에 

정의되어 있다 
 

장 절 유형 안전 출력 이미지 

6.2.4 하나의 버스바를 따라 

가열되면서 백시트에 탄 

자국들 

B(f,e,m) D/E 

 

6.2.4 전면에서의 탄 자국들, 금속 

상호연결부를 따라 가열과 

연관된 봉지재의 탈색 

B(f,e,m) D/E 

 

6.1.1 다결정 실리콘 모듈의 박리 B(e) D/E 
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6.1.1 결정질 실리콘 모듈의 박리 B(e) D/E 

 

- 박막 모듈의 전기화학적 

부식과 관련된 박리 

B(e) D/E 

 

6.4.1 박막 모듈의 유리 파손 B(e) D/E 

 

6.2.1 셀의 중앙에 약간 갈변된 

EVA, 그러나 표백현상은 

대기 중 산소와 접촉이 

가능하거나, 초산이 셀에서 

빠져나오는 가장자리에 

충분히 가까운 EVA의 

일부분에서 일어남 

A C 

 

6.2.1 하나의 단일 셀의 온도가 더 

뜨거우면 다른 부위들보다 

더 빨리 갈변됨 

B(f) D 
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6.2.1, 
6.2.2 

2 개의 균열을 가진 셀 위의 

갈변된 EVA. 셀 균열들을 

따라 광표백이 일어나 

균열이 보임. 갈변이 나타날 

때까지는 수년이 소요됨. 

이것을 달팽이자국으로 

오인하지 않도록 주의.  

B(f) C 

 
[Schulze13] 

6.2.3 달팽이자국은 셀 위에 있는 

그리드 선에 사용된 실버 

페이스트의 변색. 변색은 셀 

균열들을 따라 나타남. 

이것을 셀 균열들을 따라 

일어나는 광표백으로 

오인하지 않도록 주의. 

B(f) C 

 

6.1.2 백시트의 박리 B/C(e) D 

 
 
구부러지거나 잘못 정렬된 외부표면, 프레임 또는 정션 박스와 같은 시각적 결함들은 

현장에서 불량들로 이어질 수 있다. 그렇지 않으면 균열된 셀들과 같은 결함들이 

출력손실 또는 안전 문제가 있는 모듈의 후속 불량들을 일으킬 확률이 높다. 박리 

또는 셀과 프레임 사이의 좁은 거리 등 여타 결함들은 안전 불량을 야기할 수 있는데, 

이는 절연이 보장되지 않기 때문이다.   
 

참고문헌 
 
[IEC61215] International Electrotechnical Commission (IEC) 61215: 2nd edn, 2005. 
Crystalline silicon terrestrial photovoltaic modules - Design qualification and type 
approval. 

[IEC61646] International Electrotechnical Commission (IEC) 61646: 2nd edn, 2008. 
Thin-film terrestrial photovoltaic modules - Design qualification and type approval. 

[Schulze13] K. Schulze, M. Groh, M. Nieß, C. Vodermayer, G. Wotruba und G. 
Becker, Untersuchung von Alterungseffekten bei monokristallinen PV-Modulen mit 
mehr als 15 Betriebsjahren durch Elektrolumineszenz- und Leistungsmessung, Proc. 
28. Symposium Photovoltaische Solarenergie (OTTI, Staffelstein, Germany, 2013) 

[Zamini07] S. Zamini, S. Mau, T. Krametz: "IEC 61215 - Erfahrungen aus 4 Jahren 
Prüftätigkeit." TÜV Modulworkshop, (TÜV, Cologne, Germany) 2007 
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5.2 전류-전압 곡선 
 
I-V 특성곡선의 측정을 통해 모듈의 단락전류(short-circuit current), 개방전압(open-

circuit voltage), 그리고 여타 파라미터들을 확인한다. 일반적인 모듈 I-V 측정 

시스템은 자연광 또는 인공 시뮬레이션 광원, 시험 중에 모듈에 빛을 조사하는 시험 

벤치, 그리고 외부 전자부하나 전원장치로 모듈을 가로질러 전압 혹은 전류를 

변화시킬 때 I-V 곡선을 측정할 수 있는 모듈 온도 제어, 모니터링 설비, 데이터 

수집시스템으로 구성된다. 
 
자연광 조건에서 휴대용 I-V 추적기를 측정에 자주 사용하는데, 표준 시험조건(STC, 

1,000 W/m2, 25°C, AM 1.5G IEC 60904-3 기준 스펙트럼 [IEC60904-3]) 하에서는 

별로 사용하지 않는다. 일반적으로 일사계 혹은 태양광 조도 센서를 글로벌 조사강도 

등급을 매기는 기준 태양광 소자로 사용한다. 비교를 위해서는, STC에서의 데이터 

시트 값들로 측정된 I-V 곡선을 수정해야한다. IEC 60891 [IEC60891] 참조. 
 
시뮬레이션 된 광조사 조건 하에서 광원의 조사강도 기준 측정을 위해, 시험하고자 

하는 모듈과 동일한 혹은 유사한 분광응답 특성을 가진 기준 태양전지 혹은 기준 

태양광모듈을 사용한다. 측정환경은 제어하기 훨씬 쉽기 때문에 시험 파라미터들(Isc, 

Voc, Pmax, 온도)을 보다 정확하게 STC로 변환할 수 있다. 다른 태양광 기술의 

요구사항과 특성을 충족시키기 위해 시뮬레이터 광원(또는 태양 시뮬레이터)은 

정상상태 유형이거나 펄스형(플래시 형) 시뮬레이터를 사용한다.  펄스형 

시뮬레이터는 다시 단일펄스와 다중펄스 광원으로 나뉜다. 다양한 인공 시뮬레이션 

광원들을 다양한 태양광 기술에 맞게 사용할 수 있다. 예를 들어, 높은 

정전용량(capacity)의 모듈들은 I-V 특성을 정확하게 평가하는데 훨씬 더 긴 펄스 시간 

또는 정상상태의 시뮬레이터를 필요로 한다. 시뮬레이터 광 펄스의 일반적인 

지속시간은 프로필에 따라 1~20 ms 사이이다. 이종접합(HIT) 또는 플로팅 

에미터(floating emitter) 태양전지(SUNPOWER 셀)와 같은 고효율 태양광 소자의 

적절한 평가에는 해당 시간 간격이 너무 짧다.  이들 모듈의 셀은 전하 캐리어의 

수명이 길어 그 만큼 확산 용량이 높아서 50 ms 이상의 긴 시험 시간을 필요로 한다. 

따라서 이들 모듈에는 긴 펄스 또는 정상상태 시뮬레이터가 더 적합하다. 고효율 모듈 

I-V 특성측정의 절차와 요구사항은 Mau, Virtuani와 Herman에 의해 기술된 바 

있다[Mau05, Virt08, Herman12]]. 게다가 박막 모듈은 여러 가지 준안정 상태를 

보여주는데, 이 때문에 각 기술에 대해 규격화된 모듈 출력을 정의하기가 어렵다. 

준안정 박막 모듈의 출력 측정 절차는 Silverman이 기술한 바 있다[Silverman14]. 
  

5.2.1 I-V 곡선의 주요 파라미터들 
 
I-V 특성 곡선의 측정 결과로부터 모듈의 성능을 평가할 수 있는 핵심 성능인자들을 

도출할 수 있다. 그림 5.2.1은 광조사 하에서의 전형적인 I-V 곡선이다. 
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개방전압(VOC)은 모듈로부터 얻을 수 있는 최대의 전압으로 전류가 ‘0’일 때 

일어난다. 단락전류(ISC)는 태양광 모듈에 걸려있는 전압이 제로일 때(즉 태양광 

모듈이 단락회로일 때) 태양전지를 가로질러 흐르는 전류이다.  최대출력(Pmax)은 

광조사 하에서 모듈의 I-V 곡선 위에 있는 한 점으로 정의되는데, 그 점에서 

최대전류(Impp)와 최대전압(Vmpp)의 곱이 최대가 되는 점이다. 충진율(FF)은  

태양전지나 태양광 모듈의 품질을 측정하는 핵심 척도이다. 이 값은 

최대전류(Impp)와 최대전압(Vmpp)을 개방전압과 단락전류라고 했을 때 실현될 수 

있는 가상 최대출력(PT) 대비 모듈의 최대출력 비에 해당한다. 충진율은 그림 5.2.1에 

묘사된 것과 같이 사각형 면적의 비로 해석할 수 있다.  
 
이 파라미터들로부터 모듈에 미치는 광학적인 영향(단락전류), 태양전지 셀의 

열화와 병렬저항(개방전압) 그리고 직렬저항 혹은 불균질(inhomogeneity)에 따른 

효과(충진율) 등을 평가하게 된다. 
   

  

그림 5.2.1: 광조사 하에서 모듈의 개략적 I-V 곡선과 가장 중요한 파라미터들 : 

단락전류 Isc, 개방회로 전압 Voc, 최대출력점 Pmpp, 최대출력점 Impp와 Vmpp에 속하는 

전류와 전압 그리고 가상 전력점 PT 

  

5.2.2 직렬저항과 병렬저항 
 
태양광 모듈의 전류-전압 특성을 잘 이해하기 위해서는 각 교차점에서의 기울기에 

대한 정의가 필요하다. 기울기는 저항(resistance)의 단위를 가지는 숫자인데, 

직렬저항 (series resistance: Rs)과 병렬저항(shunt resistance: Rsh)이다. 그림 5.2.2는 

태양광 모듈의 I-V 곡선이 직렬저항과 병렬저항에 따라 변하는 것을 보여주고 있다. 
 
직렬저항은 여러 가지 인자들이 포함된 파라미터인데, 태양전지의 모든 직렬저항 

성분과 상호연결부 등이 영향을 미친다. 그래서 태양광 모듈에서의 직렬저항들의 

영향을 평가할 수 있어야 한다. 일반적으로 태양광 모듈을 만들기 위해서는 전류-전압 
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특성이 서로 다른 다양한 태양전지들이 사용되는데, 전류-전압 특성의 차이는 태양광 

모듈의 전체 직렬저항에 영향을 주게 된다. 모듈에서의 직렬저항 성분들이 

추가되거나 개별 태양전지들 사이의 특성 불일치(mismatch)에 의해 직렬저항 값이 

높아지게 된다. 
 
병렬저항은 태양전지의 활성영역을 우회하는 전류 흐름이 발생한다는 것을 

의미한다. 병렬저항 값이 작다는 것은 션트 경로를 통한 누설 전류가 더 커진다는 

의미이다. 단일 태양전지에서 병렬저항의 변화는 모듈의 병렬저항에 의해 감지되지 

않는데, 그 이유는 다른 모든 태양전지들이 그 태양전지로부터의 추가적인 전류 

흐름을 차단하기 때문이다. 모든 태양전지들이 낮은 병렬저항을 갖는 희박한 

가능성이 없는 경우에서만 태양광 모듈의 병렬저항도 작은 값을 가진다. 기타 

대부분의 경우, 단일 태양전지의 병렬저항은 모듈의 충진율에는 영향을 미치고 

병렬저항에는 영향을 미치지 않는다. 병렬저항은 또한 태양전지의 단락전류와 

개방전압에 영향을 미치는데, 특히 열점 현상이 일어날 경우에 그러하다. 
 
모듈에 있는 모든 태양전지들이 거의 비슷한 경우에만 Rs를 직렬저항으로, Rsh를 

병렬저항으로 해석할 수 있다. 실제 대부분의 경우에서는 Rs와 Rsh가 여러 요소를 

일괄적으로 포함하는 파라미터로서 전류-전압 곡선의 단락전류와 개방전압에서의 

기울기로 얻어진다. 어떤 경우에는 태양광 모듈의 거동을 분석하기 위해 Rs와 Rsh에 

물리적인 의미를 부여할 필요가 있다.. 
  

  

그림 5.2.2: 직렬저항과 병렬저항이 태양광 조사 하에서 모듈의 I-V 곡선에 미치는 

영향. 

 

5.2.3 정확도 
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여러 가지 인자들이 전류-전압 특성측정의 정확도에 영향을 미치는데, 사전에 응답 

시간, 전류, 바이어스 전압 등 필요로 하는 모든 측정 시스템의 구성 기기나 부품에 

대하여 인정된 시험소나 기관으로부터 교정을 받아야 한다. 보다 정확성을 기하기 

위해서는 시험하고자 하는 모듈의 특성에 대해 잘 알아야 하는데, 일부 고효율 태양광 

모듈의 높은 정전용량(capacitance)은 측정결과에 영향을 미친다. 정전용량이 

높은모듈에 기인하는 측정 문제는, 다른 측정조건은 변경하지 않고 단락전류로부터 

개방전압 조건으로 측정한 I-V 곡선과 그리고 그 반대 방향으로 측정한 것을 비교하여 

탐지할 수 있다. 여기에 대한 상세한 절차는 Mau, Virtuani 그리고 Herman [Mau05, 

Virt08, Herman12]이 기술한 바 있다.  

 

전류-전압 특성 측정 이전에 시험하고자 하는 모듈의 분광응답(spectral response)을 

측정하여야 한다. 통상적으로 봉지한 셀을 분광응답 측정용 시료로 사용할 수 있다. 

분광의 불일치에 의한 영향을 최소화하기 위해 기준 태양전지는 시험하고자 하는 

모듈과 같거나 유사한 분광응답을 가져야 한다. 옥외 자연 태양광 하에서 I-V 측정을 

할 경우에는 일사량계나 조사강도 센서 등은 사전에 인정받은(accredited) 

시험소로부터 교정이 되어 있어야 한다. 
 
태양전지나 모듈의 I-V 측정 시 모든 측정결과는 표준시험조건(standard test 

condition : STC)이나 혹은 표준보고조건(standard report condition : SRC)으로 

실시간 변환하여야 한다. 이를 위해서 태양광이나 인공광원의 조사강도(irradiance)는 

기준 태양전지 소자로 측정되어 있어야 하는데, 이 기준 소자는 ISO 17025[ISO 

17025] 규격에 따라 인정 받은 시험소에 소급될 수 있어야한다. 옥내에서 측정할 

경우, 빛의 분광 조사강도 분포는 자연 태양광과 같지 않으므로, 인공광원의 

스펙트럼은 관련 규격(IEC 60904-9)을 만족시킬 수 있도록 하여야 한다. 반면에 

조사강도의 불균일성과 빛의 안정성도 동시에 측정 결과에 영향을 미치므로, 

시험하고자 하는 모듈은 가장 균질한 빛의 분포를 가진 위치에 장착하고 조사강도가 

거의 안정된 플래시 시간 간격 안에 측정되도록 하여야 한다. 
 
옥내이든 옥외이든 주위 환경인자들을 지속적으로 모니터하여 온도가 최대한 

균일하고 안정적인지 확인하여야 한다. 태양광 모듈에 따라 특정 온도계수가 

다르므로 전압과 전류 값의 보정을 줄일 수 있도록 원하는 온도 수준에 가깝게 

제어하여야 한다. 
 
현재, 전 세계에서 4 개의 시험소들이 여타 시험소, 연구기관 그리고 제조업체들에게 

태양광 측정과 기준 태양전지 소자를 제공할 수 있는 “World Photovoltaic Scale”을 

유지하고 있다. 대부분의 태양광 시험소들은 I-V 측정에서 3 % 보다 더 좋은 

정확도(인증)를 얻기 어렵다.    
  

5.2.4 전류-전압 곡선에 미치는 불량의 영향 
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적절하게 측정된 전류-전압 곡선 측정 결과는 모듈의 불량에 대한 정보를 제공하는데, 

그 해석은 다음과 같이 확보 가능한 데이터에 의존한다: 
  
a. 측정된 전류-전압 곡선 결과만 있고 모듈에 대한 전기적 특성 값이 없을 경우 

다음과 같이 평가할 수 있다: 

● 단락전류 값은 태양전지의 면적, 태양전지 기술 그리고 모듈에서 태양전지 

상호연결과 일관성을 유지 – 직렬연결에서 셀의 개수와 병렬연결 스트링의 

개수(표 5.2.1), 

● 개방전압 값은 태양전지 기술 그리고 모듈에서 태양전지 상호연결과 일관성을 

유지 – 직렬연결에서 셀의 개수와 병열연결 스트링의 개수(표 5.2.1), 

● 충진율은 모듈 기술로부터 예상되는 값 

● 전류-전압 곡선의 형태는 두 가지 결함들을 보여준다. 셀의 균열이나 다른 

이유(그리드 결함들)에 기인한 비활성 셀 부분들,  바이패스 다이오드의 단락. 
 

b. 모듈의 라벨이나 제조업체로부터 제공된 모듈에 관한 특정 전기적 데이터가 있는 

경우, 이를 측정된 값과 비교하면 잠재적인 불량이나 기술적 문제점들에 대해 추정할 

수 있는 좋은 지표로 활용된다. 
 
c. AAA 인공 시뮬레이터, 기준 셀과 모듈 온도와 같은 유사한 장비와 조건에서 측정된 

동일 모듈에 대한 과거 전류-전압 곡선이 있으면, 이로부터 열화 효과와 불량에 대한 

확실한 평가가 가능하다. 
 
표 5.2.1: STC에서의 일반적인 전기적 값들. 

 다결정실리콘 셀 단결정실리콘 셀 모듈로부터 

기대되는 값 

Jsc 단락전류 밀도 

[mA/cm²] 

28 - 33  30 - 35 셀 면적 * 전류밀도 

Voc 개방회로 전압 

[mV] 

550 - 600 600 - 700 직렬에 있는 셀의 

개수 * Voc 

FF 충진율 0.75 - 0.80 0.80 - 0.85 -- 

 
데이터 시트나 사전 측정결과로부터 확보한 측정 값과 예상된 전류-전압 곡선 사이의 

편차는 표 5.2.2에서와 같이 다음과 같은 범주로 나눌 수 있다: 
 
1. S1의 경우와 같이, 예상보다 낮은 단락전류 값은 봉지재의 투과도 손실에 의한 

것으로 볼 수 있는데, 이는 봉지재의 황변, 갈변, 모듈의 광포획을 감소시키는 유리의 

부식, 혹은 봉지재의 박리에 의해 층들 사이의 광학적 디커플링에 의한 것으로 볼 수 

있다.   
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2. S4와 같이 단락전류 값 부근에서 곡선의 기울기가 급격해지는 것은 태양전지들의 

상호연결 부분에서의 션트 경로 때문에 병렬저항이 감소하였다는 것을 의미한다. 
 
3. S3와 같이 개방전압 부근에서 곡선의 기울기가 완만해진 것은 모듈에서의 

직렬저항이 증가한 것을 나타낸다. 모듈에서의 직렬저항은 상호연결 부분의 저항 

증가, 정션 박스에서의 부식 혹은 상호연결 부위와 접합 부분의 느슨함 때문에 증가할 

수 있다. 
 
앞의 두 요인들은 모듈의 충진율을 저하시키고 결과적으로 최대 출력생산을 낮추게 

된다.  
 
4. S2와 같이 개방전압이 예상 보다 낮은 경우, 그 불량 요인으로는 셀들의 

상호연결부의 불량, 셀로부터 셀까지의 단락전류 혹은 바이패스 다이오드의 불량을 

들 수 있다. 개방전압은 또한 결정질실리콘 모듈의 광유도 열화(LID) 혹은 퍼텐셜 

유도 열화(potential induced degradation: PID) 현상에 의해서도 감소할 수 있다. 
 
5. S6와 같이 곡선이 계단형으로 나타나는 것은 바이패스 다이오드의 결함, 셀의 손상 

혹은 모듈에서 셀들 사이의 불일치가 심한 것이 그 원인일 수 있다.  
 
표 5.2.2: I-V 곡선으로 탐지할 수 있는 모듈 불량.                                          
* 동작하는 바이패스 다이오드로 보호 받는 셀들의 여러 스트링들을 가진 경우에만 가능. 

   

Pmax 
S1: 

Isc 
S2: 

Voc 

S3: 

Roc 

S4: 

Rsc 

S5: 
기울기 

변화* 

S6: 
변곡점
들* 

불  량 

안
전

 

  출
력

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

바이패스 다이오드 

단절 

B A 
             

단락회로 바이패스 

다이오드 

B E 
X   X         

인버터 바이패스 

다이오드 

B E 
X    X        

균질한 투과도의 

손실 

A C 
X X           

불균질한 투과도의 

손실 

A E 
X X     X   X 
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균질한 유리 부식 A D X X           

불균질한 유리 부식 A D X X     X  X 

균질한 박리 B D X X           

불균질한 박리 B D X X    X   X 

균질한 셀들의 부식 

반사방지 코팅 

B C 
X X      

불균질한 셀들의 

부식 반사방지 코팅 

B C 
X X    X  

열화 부동태화 A D X    X         

PID 극성 유도 열화 A C X    X     X    

LID 결정질실리콘  

셀의 광유도 열화 

A D 
X (X)  X          

단락회로 셀들, 

예:셀 상호연결 

리본에 의한 

A E 

X   X        

납땜 부식 A C X     X       

균질한 납땜 단절 B E X    X       

셀 상호연결 리본 

깨짐 

B E 
X     X     X 

셀 균열들 A E X  X         X  

 
Pmax = 불량은 출력손실로 감지 

Roc = 개방회로 저항(Voc 에서의 기울기) 

Rsc = 단락회로 저항 (Isc 에서의 기울기) 
 
표 5.2.2에서 언급한 일부 불량 메카니즘의 출력 열화는 제한적이다. 반사방지 코팅의 

부식에 의한 출력 손실은 보통 4 % 정도로 이는 초기 코팅에 의해 향상되는 값이다. 

여타 불량 역시 제한적인데, 라미네이션 박리는 4% 정도, 초기 광유도열화는 

2~4 %이고, 유리 부식은 최대가 3 %이다. 셀의 균열, 납땜 부식, 깨진 셀의 상호연결 

등은 출력손실에 한계가 없고 태양광 모듈은 사용 불능이 될 수 있다.  
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5.3 서모그래피 
 
모듈내 불량을 찾아낼 수 있는 서로 다른 세 가지의 서모그래피(thermography) 법이 

있다. 가장 흔하고 적용하기 쉬운 방법은 정상상태(steady state) 조건 하에서의 

서모그래피이다. 이 방법으로 실제 동작 중인 모듈의 분석이 가능하다. 펄스(pulse) 

서모그래피와 고정화(lock-in) 서모그래피는 좀 더 자세한 분석이 가능한데, 두 방법 

모두 실험실 조건 하에서 이루어져야 한다. 
 

5.3.1 정상상태 조건 하에서의 서모그래피 
 
서모그래피 혹은 적외선(IR) 이미징은 비파괴적인 측정기술로 모듈의 특징을 2차원 

분포로 신속하게 실시간으로 제공한다. 모듈내 일부 열적 전기적 불량을 진단하는 

비접촉 기법이다. 측정은 동작 중에 있는 개별 모듈 뿐 아니라 대규모 시스템의 

스캔도 가능하다. 다만 모듈의 측정은 정상상태 하에서 이루어져야 한다. 
 
서모그래피 측정에서는 모듈에 부가된 외부 전류나 빛에 의해 발생한 온도의 차이를 

보여준다. 어두운 상태에서의 측정 중에는 모듈에 부가되는 빛이 없으므로 외부에서 
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순(forward)방향으로 전류(단락전류와 비슷한 정도)를 흘려준다[Hoyer09]. 박막 

모듈의 경우에는 열 손상을 파하기 위해 모듈 단락전류의 30 % 이상 넘지 않도록 

한다. 
 
빛의 조사 중에는, 예를 들면 자연 태양광에 의해 열과 전류가 생성되는데, 이로 인해 

모듈 온도가 불균일해 질 수 있다. 좀 더 정밀한 결함 탐지를 위해서는 서모그래피 

이미징은 빛 조사 중에 이루어져야 하고, 다양한 부하조건(단락전류, 개방전압, 최대 

출력)  하에서의 온도분포를 비교하여야 한다. 
  
적절한 적외선 카메라를 사용하여 온도분포를 측정할 수도 있다. 서모그래피 

이미징은 대개 휴대용의 비냉각 방식의 적외선카메라를 사용한다. 사용되는 

적외선탐지기의 파장은 8~14 μm이다 [Zamini12]. 
 
옥외에서 빛 조사하의 서모그래피 측정은 구름이 없는 청명한 날 해야 하고, 모듈 

어레이에서의 조사강도는 최소 700 W/m2가 되어야 한다. 주변온도와 풍속은 

낮을수록 좋다. 사각(angle of view)은 90°에 가깝도록 하고 모듈의 앞면 창면에 대해 

60°보다 낮아서는 안 된다. 측정자는 이웃하는 건물이나 구름에 의한 반사 그리고 

자신과 카메라에 의한 자체방사를 인지하여야 한다[Buerhop07]. 정확한 온도측정을 

위해 카메라는 정확하게 주변온도와 측정하고자 하는 표면에 대한 

방사율(emissivity) 값에 맞게 설정하여야 한다[Buerhop11a]. 만약 사각이 유리는 

90°~60°, 폴리머는 90°~45°일 경우, 방사율은 보통 유리의 경우 0.85, 폴리머 

백시트의 경우는 0.95 이다. 가능할 경우 백시트 측으로부터 측정하면 유리 측보다 더 

정확하다.     
 
빛의 조사가 균일하고 동작 바이어스 하에 있으면 셀의 온도들은 불과 몇 도 밖에는 

차이가 나지 않는다. 모듈이 단락회로 상태이거나 결함이 있는 경우 온도의 변화폭은 

더 커질 수 있다. 열점과 주변 정상동작 부분과의 온도 차이는 수십도 K에 달할 수 

있다. 게다가 태양광발전시스템 내에서, 예를 들어 지붕에 설치한 약 8 미터 

모듈에서는 13 K 정도의 온도구배가 있을 수 있고, 심지어 개별 모듈 내에서도 3~5 

K의 온도구배가 있는데, 이는 대류 열전달에 기인한다[Buerhop11b]. 표 5.3.1은 

적외선카메라로 확인할 수 있는 불량의 목록이다. 
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표 5.3.1: 옥외에서 측정된 모듈의 적외선 이미지 패턴들, 그 설명, 가능한 불량 모드, 

전기 출력에 미치는 영향들의 요약([Buerhop07] 수정). 

패 턴 설 명 가능한 불량 이유 전기적 측정 비고, 관련 장 절 안전 출력 

 

하나의 모듈이 

다른 것들 보다 더 

따뜻함 

모듈이 단락회로-

시스템에 연결 안 

됨 

모듈은 완전 

정상적 가동 
배선 체크 A 시스템 

불량 

 

하나의 

열( 서브스트링)이 

모듈의 다른 

열보다 더 따뜻함 

단락회로 혹은 

서브스트링 개방  

– 바이패스 

다이오드 단락 

혹은 내부 단락 

서브스트링의 

출력 손실, Voc  

하락 

모듈에서 탄 

점들을 형성 가능 

6.2.7 션트된 

하나의 다이오드 

B(f) 상수 혹은 
E 

 

단일 셀들이 더 

따뜻, 어떤 다른 

패턴(패치워크)은 

알려지지 않음 

모든 모듈이 

단락회로  

– 모든 바이패스 

다이오드 단락 

혹은 연결 오류 

모듈 출력이 

급격하게 하락 

(거의 제로), Voc  

크게 하락 

배선 체크 

6.2.7 션트된 모든 

다이오드 

A (외부 

단락), 
B(f) 

다이오
드 단락 

상수 혹은 
E 

 

단일 셀들이 더 

따뜻, 아래 

부분들과 프레임 

가까이는 상단과 

중간 부분 보다 더 

뜨거움 

PID와/혹은 극성에 

의해 대규모 

션트들이 발생 

모듈 출력과 

충진율 하락. 

STC보다 낮은 

조사강도에서의 

성능이 더 영향을 

받음 

- 어레이 접지 상태 

변경 

-역방향 전압에 

의한 회복 
6.2.5 (PID) 

A C 
(v,h,t) 

 

하나의 셀이 다른 

것들 보다 확실히 

더 따뜻함 

- 음영 효과 

- 셀의 결함 

- 셀의 박리 

출력 감소가 

반드시 

항구적이지 않음, 

예: 나뭇잎에 

의한 음영 

육안검사 필요. 

클리닝(셀 

미스매치) 혹은 

션트된 셀 

6.1.1(박리) 

A 
 
B(f) 

A, 
 
B,  
or 
C(m, 
 tc, h) 

 

하나의 셀의 

부분이 더 따뜻함 
- 깨진 셀 

-스트링 

상호연결부의 단절 

급격한 출력 하락,  

충진율 하락 
6.2.2(셀 균열) 

6.2.4(탄 자국) 

6.2.6(상호연결부) 

B(f) C(m,  
tc) 

 

뾰족한 가열 -인공물 

-부분적 음영, 예 

조류 분비물, 

피뢰봉 

출력 하락, 균열된 

부분의 형상과 

크기에 의존 

가능한 셀의 

상세한 육안검사 

후 균열 탐지 

6.2.2 (셀 균열) 

B(f) C(m, 
tc) 

 

음영이 균일할 때 

서브스트링 부분이 

다른 곳보다 더 

뜨거움 

바이패스 

다이오드가 없거나 

개방된 서브스티링 

이 서브 스트링에 

음영이 있을 때 

단락 전류와 출력 

크게 감소 

열점이 이 

서브스트링에 

있을 때 심각한 

화재 위험 초래할 

수 있음 

A,  
 
B(f) 

A,  
 
C 
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5.3.2 펄스 서모그래피 
 
펄스 서모그래피는 외부로부터 열 공급원이 필요한데, 예를 들어 하나의 모듈을 통해 

동적인 열 플럭스를 발생시킬 수 있는 강력한 플래시라이트를 1회 이상 동시에 

촉발시키는 것이다. 펄스의 지속 시간은 흐릿한 이미지를 피할 수 있도록 천분의 수초 

이상 길어서는 안 된다. 플래시는 모듈의 후면 앞에 위치시키고 표면 온도를 어느 

정도 균일하게 순간적으로 1~5 K 올릴 수 있는 강도로 하여야 한다. 면적이 큰 모듈의 

경우에는 수 kJ의 램프출력이 필요하다. 여기(excitation) 후에 표면 온도는 시간의 

경과와 함께  ~1/√𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 씩 떨어진다. 반복 이미지 획득 주파수가 적어도 수 10 Hz 

혹은 그 이상 수백 Hz인 서모그래프 카메라는 모듈의 후면으로부터 연속적으로 

이미지를 얻는다. 소재의 열용량과 열전도도의 불균질한 분포, 즉 열 확산계수의 

차이로 인해 온도 분포의 변화가 영향을 받는다. 시간에 따른 표면 온도 변화 기록은, 

주파수 영역에서의 시그널의 푸리에 변환을 거쳐 평가가 이루어진다. 이렇게 얻어진 

펄스 서모그래피 이미지로부터 모듈의 내부구조에 대한 세밀한 정보를 얻게 되는데, 

불투명한 백시트를 통해서는 볼 수 없는 각 층에서의 기포들, 내부의 전기적 연결 

등이 확인된다.  
 
열 발산(dissipation)의 침투깊이는 주파수 값에 반비례한다. 그림 5.3.1은 후면에서 

관찰한 펄스 서모그래피 이미지들이다. 
 

 

그림 5.3.1: 불투명 후면을 통해 얻은 모듈의 펄스 서모그래피 이미지. (좌) : 다결정 

실리콘 태양전지 사이의 후면 쪽 셀 상호연결부, (중) : 봉지재 소재 내에 있는 기포들, 

(우) : 후면전극(back-contact) 모듈 내의 상호연결 구조, 0.3 Hz 이미지는 상호연결 

점들을 묘사, 반면에 2 Hz 이미지는 구리 포일의 구조를 보여줌[Voronko12]. 
 
표 5.3.2는 펄스 서모그래피 이미지로 탐지할 수 있는 불량의 목록이다.  
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표 5.3.2: 펄스 서모그래피 이미지로 탐지할 수 있는 불량의 목록. 불량의 설명은 

장절에 명시된 항목을 참조하세요. 안전과 출력 코드에 대한 설명은 4.3과 4.4를 

참조하세요.  

장 절 설 명 안전 출력 이미지 

5.1 불투명한 백시트를 통해 

아래층에 대한 준 

육안검사와 구조 검사 

  그림 5.3.1(좌) 

6.2.6 스트링과 셀 상호연결부의 

위치. 

결함이 있는 납땜 연결부의 

탐지. 

B 

(f,e,m) 

D/E 이미지 없음 

6.2.6  후면 접촉 모듈에서 

상호연결부의 위치와 그 

연결의 질적 수준.   

B 

(f,e,m) 

 D/E 그림 5.3.1 (우) 상 

6.1.1 

6.1.2 

탐지 가능한 불균질한 소재 

특성. 

기포, 박리가 있어나는 

곳에서의 깊이 방향 탐지 

C(e)  D/E 그림 5.3.1 (중) 

 
펄스 서모그래피의 단점은 고속에 고해상도 적외선카메라 시스템이 필요하다는 

것이다. 이런 적외선 탐지 칩 기술은 고가이고, 주로 미사일 등에 필요한 

적외선시스템에 사용되어 수출도 엄격히 제한되고 있다.   
 

5.3.3 고정화 서모그래피 
 

비파괴 시험용 고정화 서모그래피((lock-in thermography : LIT))는 Busse[Busse92]와 

Breitenstein [Breitenstein03]이 개발한 것으로, 이 방법 사용하여 제어된 주파수에서 

시험시료를 여기하고 탐지한다. 이렇게 함으로써 노이즈 대비 시그널의 비를 키울 

수 있어 약한 열원도 탐지가능하다. 그리고 시료에 대한 열 충격이 낮아 열 전파에 

대한 영향이 적고, 위상 변환 고정화 이미지로부터 추가적인 정보의 확보도 가능한 

것이 장점이다. 이 기법은 결정질실리콘 태양전지[Breitenstein11] 뿐 아니라 

박막모듈[Tran11],[Buerhop12]이나 유기 태양전지[Bachmann10]를 조사하는 데에도 

사용된다. 
 
본 측정에는 비냉각 방식의 8~14 μm 범위의 방사열계(放射熱計 : bolometer) 뿐만 
아니라 2~5 μm 범위의 냉각식 적외선 카메라도 적당하다. 이미지 기록과 동시에 
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이루어지는 시료의 주기적인 여기 때문에 10 μK 정도의 온도차가 생길 수 있다. 
고정화 알고리즘은 두 개의 주된 이미지와 이로부터 파생되는 두 개의 이미지, 
진폭신호 (amplitude signal)와 위상신호(phase signal)를 제공한다. 진폭 신호가 항상 
포지티브이므로 태양광 모듈의 이미지는 통상 진폭 신호로 표시된다. 특히 
위상신호는 방사율이나 열원의 출력 어느 쪽에 의해서도 영향을 받지 않는다. 
 
태양전지나 태양광 모듈의 측정에 필요한 여기에는 전기적으로는 전압원이나 
전류원을 혹은 광학적으로는 광원을 사용한다. 전류나 전압을 인가한 경우의 
측정기법을 통상적으로 DLIT(dark lock-in thermography)라 부르고, 광원을 사용한 

경우는 ILIT(light lock-in thermography)라 부른다[Isenberg04]. 작업이 완전히 

비접촉 방식이라 이 기법은 매우 매력적인데, 초기 제조공정 단계에서의 검사에도 
적용할 수 있다. 
 
모듈의 결함을 탐지하고 평가하기 위해서는 불규칙적인 열원, 신호의 강도와 고정화 

서모그래피 측정의 확장이 중요하다. 열파(heat wave)가 한 사이클 안에 패키지 

소재들을 가로질러 흐르도록 LIT 방법의 주파수를 사용해야 한다. 그러므로 열확산 

길이(heat diffusion length) Λ는 모듈 패키지 소재의 두께와 같다면, 아래 식과 같이 

고정화 주파수 f 는 가장 높은 해상도의 이미지에 최적화되어 있다. 
 𝑓𝑓 = 𝜆𝜆2𝜋𝜋Λ2𝜚𝜚𝑐𝑐𝑝𝑝,                             (5.3.1) 
 
여기서 소재의 특성 : λ 열전도도, ρ 비중,  cp 비열용량  일반적 소재의 

파라미터들을 예로 들면, EVA 두께 0.45 mm, 백시트 포일 두께 0.15 mm, 

열확산길이 Λ 0.6 mm의 값을 모듈의 후면으로부터 DLIT 측정할 때 사용한다. 

소재의 특성 값을, λ = 0.32 W/mK, ρcp = 1.19 x 106 J/m3K를 대입하면, 고정화 

주파수 f ~0.12 Hz는 첫 번째 시도해도 되는 적절한 평가용 주파수이다. 두께 3~4 

mm의 유리를 통한 측정용은 기본적으로 해상도가 더 낮고 최적화된 고정화 

주파수는 0.01 Hz로 한 차원 더 낮다. 
 
소재의 특성 외에 신호는 여러 가지 측정 파라미터들에 의해 영향을 받는다. 측정 
주기를 증가시키면 결함들의 이미지가 더 선명해진다. 고정화 주파수는 측면 열 
전파를 결정하는데, 열에 의해 영향을 받는 구역의 크기와 내포된 열의 총량이 
결정된다. 이와 같이, 주파수를 증가하면 한편으로는 열의 영향을 받는 구역이 
줄어들면서 열원의 정확한 결정이 가능해 진다. 다른 한편으로는 신호강도가 크게 
낮아진다. 여기 강도를 변화시키면, 예를 들어 낮은 혹은 높은 전류 혹은 전압과 같이 
변화시키면, 병렬 혹은 직렬저항에 의해 좌우될 수 있는, 모듈 내에서의 서로 다른 
동작 체제에 있는 열원들이 표시가 된다. 표 5.3.3은 표준과 고정화 서모그래피를 
사용하여 동일 모듈을 측정한 적외선 이미지들이다. 
 
LIT를 이용하면 불규칙적인 열원과 온도 분포가 가시화시킬 수 있다. 표준 
서모그래피를 사용하면 이웃하는 더 강한 소스에 의해 묻힐 수 있는 있는 작은 
것들이라도 국부적인 해상도 증가로 인하여 나타나게 된다. 이처럼, 다양한 셀과 
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모듈들의 결함들, 예를 들어 선형과 비선형 거동을 하는 션트 등도 구분이 된다. 
결함들의 정확한 개수와 위치도 알아낼 수 있다. 결함의 특징들에 대한 지식의 
축적으로 결함의 원천도 조사할 수가 있고 그것이 모듈의 성능에 미치는 영향도 
알아낼 수 있다. 표 5.3.4는 고정화 서모그래피로 결정질실리콘과 박막 태양광 
모듈에서 탐지된 가능한 여러 불량들을 정리한 것이다. 
 
표 5.3.3: 결함이 있는 동일한 결정질실리콘 모듈 전면으로부터 측정한 IR 이미지 3 

개, (좌): 지속적으로 여기시킨(excited) 모듈, (중)과 (우): 주기적으로 여기시킨 모듈의 

DLIT 이미지, (중) : 진폭, (우): 위상. f = 0.1Hz, I = 5A, 공간 해상도 약 2 mm/픽셀, 

공칭 STC-출력 115 W, STC-출력(8년 가동 후) 50 W.  
 

정상 상태 서모그래피 고정화 서모그래피, 

주기적으로 여기 

 

 온도 이미지 진폭 이미지 위상 이미지 

   

 
표 5.3.4: 고정화 서모그래피를 사용하여 시각화한 태양전지와 모듈에서의 결함들과 

불량들의 개요. 단락전류 Isc를 전류 진폭으로 취하여 얻은 이미지들이다. 

장 절 설 명 안전 출력 진폭 이미지 

6.2.4 가장자리 절연 션트. 직선형의 

션트를 확인하기 위해서는 션트 

면적의 강도가, Isc의 10 %에서(위 

이미지) 그리고 Isc의 100 %에서 

(아래 이미지)얻은 이미지들의 경우, 

대부분 일정하게 유지되어야 한다. 

가장자리의 절연 션트는 셀의 

가장자리에서만 일어난다. 

B(f) A 

 

 

 셀 상호연결 리본에 의해 션트된 

셀 : 셀을 거쳐 흐르는 전류가 없다. 

B(f) A 
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6.2.6 셀 상호연결 리본이 부러진 경우 B(f) A 

 

 봉지재 소재에서 중간 크기의 

기포들 

A A 

 

6.2.2 셀 균열 유형 A/B.  B C 

 

6.2.2 셀 균열 유형 C B(f) C 

 

6.3.2 국부적인 오믹 션트 혹은 비선형 

임피던스 

B(m) E 
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5.4 전계발광 

전계발광(Electroluminescence : EL)은 태양광 모듈에 직류(dc) 전류를 공급하여 

태양전지에서 복사성(radiative) 재결합(recombination)을 불러일으키는 것으로, 쉽게 

구할 수 있는 실리콘 전하결합소자(charge coupled device : CCD) 카메라로 

탐지가능하다.  
 
EL 이미지는 태양광 모듈에서 방출되는 1150 nm 부근의 적외선 복사광이 

백그라운드 빛 보다 약하기 때문에 암 상태에서 이루어진다. 암 상태의 환경이 좋지만 

EL 이미징 동안에 백그라운드 노이즈를 낮춰야 할 만큼 필요하지는 않다. 게다가 850 

nm를 에지로 하는 고역 통과(high pass) 필터가 있어 여타 소스로부터의 간섭광을 

줄여준다. 카메라의 해상도는 모듈에 있는 태양전지 핑거(finger) 전극들이 분명히 
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확인될 수 있을 만큼 충분히 높아야 한다. 카메라 출력의 노이즈는 가능한 낮아야 

한다. 미광(迷光 :stray light)의 영향을 줄이기 위해서는 모듈을 통하는 직류전류가 

없는 이미지를 취하여 추출한다(암시야 추출법 : dark field subtraction). 그러면 

미광의 영향이 없는 이미지를 얻게된다. 옥외 측정 역시 암 상태에서 가능하고, 혹은 

암시야 추출법이나 민감한 카메라와 함께 고정화 기법을  사용하면 된다.  
 
표 5.4.1은 결정질실리콘 모듈에서 EL 기법으로 탐지가능한 모든 결함들을 요약한 

것이다. 이 표는 각 효과들이 모듈의 전기적 파라미터에 미치는 영향도 보여주고 

있다. 
 
EL 이미지를 사용하면 모듈에서의 셀 균열을 탐지할 수 있는데, 셀의 균열은 

태양전지 위에 검은 선들로 나타난다. 특히 다결정 실리콘 태양전지에서는 결정 

결함들도 검은 선들로 나타난다. 그러므로 EL 이미징에 의한 균열 셀의 탐지는 아직 

자동화에 성공하지 못하고 있다. 이런 이유로 셀의 균열은 어떻게 확인하는지 훈련을 

받은 인력의 힘을 빌리고 있는데, 숙련자들은 모듈의 EL 이미지를 보고 셀의 균열을 

탐지할 수 있다. 다결정실리콘 모듈에서 균열의 확인을 위해 셀 균열에 대한 다음과 

같은 기준을 두고 있다: 

1. EL 이미지에서 셀의 균열은 검은 회색으로 나타난다. 균열의 폭과 

회색톤(greyscale)은 균열의 전체 길이에 걸쳐 대부분 일정하다. 

2. 핑거 전극 대비 셀의 균열이 ±45~±5 각도 방향으로 있으면 균열이 물결 모양의 

계단함수와 같이 보이도록 핑거와 부분적으로 평행하게 진행한다. 

3. 잉곳 내에서 이웃했던 웨이퍼들이 태양광 모듈에서 발견될 수 있는데, 이들 

웨이퍼들은, 탐지된 검은 회색선이 실리콘의 결함 구조인지 셀의 균열인지 

확인하는데 사용된다. 

4. 검은 회색 선에서 EL의 강도가 급격히 변하면 이는 셀의 균열이다. 이 경우, 균열은 

이미 균열을 가로질러 금속 전극의 전도도를 감소시킨 것이다. 

5. 상호 교차하는 균열을 제외하고, 셀의 버스바나 모서리에서 셀 균열이 시작하거나 

혹은 끝나지 않는 경우는 거의 찾기가 어렵다. 교차하는 균열은 셀의 중간에서 발견될 

가능성이 높다. 
 
표 5.4.1:  EL 검사로 탐지할 수 있는 불량의 목록. 불량에 대한 상세 설명은 장 절에 

명시된 내용을 참조하세요. 안전과 출력에 대한 코드는 표 4.4.1과 4.4.2에 정의되어 

있다. 

장 절 설 명 안전 출력 이미지 

 모듈 불량 없음    
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 다결정 웨이퍼에서 결정 전위 A A 

 

 모서리 웨이퍼 A A 

 

 줄무늬 링들 A A 

 

 셀 불량들    

6.2.2 셀에서의 균열 모드 A. 셀의 균열은 

있으나 균열을 가로질러 전류 

흐름에 영향을 미치지 않는다(균열 

저항 없음). 

B C 

 

6.2.2 셀에서의 균열 모드 B+(A). 셀의 

균열이 있고 그리고 균열이 셀 

상호연결 리본으로의 전류 흐름에 

영향을 미친다. 그러나 셀은 여전히 

연결되어 있다. 

B(f) C 

 

6.2.2 셀에서의 균열 모드 C+(B+A). 셀의 

균열이 있고 그리고 균열이 셀 

상호연결 리본으로부터 셀의 

일부분을 완전히 분리시킨다. 모듈 

정격전류의 약 1/10에서 얻은 EL 

이미지(위)는 정격전류 100 %에서 

얻은(아래) 이미지에 비해 분리된 

셀 부분들을 더 잘 드러낸다. 두 

B(f) C 
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이미지의 왼쪽 하단 부분들을 비교. 

 

6.2.2 균열 선을 가로질러/횡단 균열 B(f) A 

 

 핑거 불량 A, 모듈 내에서 일부 

셀들 위에 동일한 핑거 연결 끓어짐 

A A 

 

6.2.2 핑거 불량 B, 셀 균열들을 따라 핑거 

연결 끓어짐 

B(f) C 

 

 핑거 불량 C, 납땜으로 인한 핑거 

연결 끓어짐이라 부른다(GICS) 

[WENDT09] 

B(f) C 

 

7.6.1 습도에 의한 부식 A F 

 

 불량 유형 A를 형성하는 접촉전극, 

셀의 소성 공정 중의 시료 운송 

벨트의 온도 불균일성은 타이어 

같은 자국으로 이어진다. 

A A 
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 불량 유혈 B를 형성하는 접촉전극, 

셀의 소성 공정 중의 시료 운송 

벨트의 온도 불균일성이 중심 

가장자리에서 핑거 전극의 접촉 

저항의 구배로 이어진다. 

A A 

 

6.2.4 태양전지 위에서의 션트 결함(fault) B(f) A 

 

 셀 상호연결로 인한 션트 결함 B(f) A 

 

6.2.6 셀 상호연결의 단절 B(f) A 

 

 모듈에서의 셀 패턴    

6.2.5 PID 현상이 있는 모듈은 출력손실을 

알아채기 전의 초기 단계에서 

정격전류의 1/10에서 촬영한 EL 

이미지로 확인할 수 있다[Berger13]. 

A  

 

6.2.2 생산 중에 반복적으로 일어난 셀 

균열들 

B(f) C 
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6.2.2 균질하게 걸린 무거운 기계적 부하. 

모듈에서의 전반적인 균열 패턴은 

X-자 균열 패턴으로 보인다. 이 

패턴은 이미지 위에 적색 선으로 

표시되어 있다. 

B(f) C 

 

6.2.2 모듈의 기울어짐. 수많은 수지상 

같은 균열들이 주로 모듈 중간의 

셀들에 위치하고 있다. 

B(f) C 

 

6.2.7 바이패스 다이오드의 션트 혹은 

스트링에서 어딘가에 전류 흐름이 

끊김 

B(f) E 
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5.5 자외선 형광분석 
 
자외선  형광분석(fluorescence : FL) 기법은 1977년에 태양광 모듈의 변색을 

분석하기 위해 EVA에 적용한 것이 그 시작이다[Pern97]. EVA가 자연광, 특히 

자외선에 노출됨에 따라 봉지재 내의 분자들이 분해되어 형광체(lumophore)를 

형성한다. Pern 등은 EVA에 있는 형광체를 여기하는데 315 nm 자외선광을  

사용하였는데, 그 결과 325~800 nm 범위에서 형광이 방출되었다. 자외선 FL 

이미지의 특징과 셀의 균열 사이의 상관관계도 밝혀졌다[Schlothauer10]. 

Schlothauer 등은 모듈 내에 있는 셀에서의 균열을 EL 이미지로 확인하고 이를 

자외선 FL 이미지와 비교 상관관계를 해석하였다. 형광에 의한 열화 생성물이 셀의 

모서리와 균열을 따라 비형광 생성물로 바뀌는 것으로 확인되었는데, 이들 열화는 

백시트를 관통하여 모듈의 전면 EVA로 확산된 산소에 의해 산화된 것이었다[Pern96]. 

이런 효과를 광표백(photobleaching)이라 하는데, 암 상태의 환경에서라도 모듈 내에 

있는 셀들의 균열의 개수, 위치, 방향을 결정하는데 사용된다. 
  
소재의 열화를 나타내거나 가능하게 하는 형광에 관련된 화학종은 형광 

분광학(fluorescence spectroscopy) 기법으로 조사할 수 있다[Silverstein91]. 우선, 

예를 들어 315 nm와 같은 특정 여기 파장에 대한 반응을 모니터하여 방출 스펙트럼을 

확보한다. 그 다음, 특정 형광 파장에서 모니터링과 여기 신호 파장을 스캔하여 여기 

스펙트럼을 얻는다. 시험은, 각 형광 피크에 해당하는 여기 스펙트럼과의 관련성이 

확인될 때까지 반복적으로 이루어 질 수 있다. 이 기법은 탄화수소와 실리콘계 

봉지재에 적용할 수도 있다[Pern93,Miller12]. 그러나 이 기법은, 흔히 사용되는 전면 

유리나 백시트는 350 nm 이하의 자외선에는 불투명하므로 봉지재에 직접 접근해야 

한다. 그러므로 완전한 형광 분광분석을 위해서는 태양광 모듈을 훼손해야한다. 형광 

분광분석과 FL 이미징에서의 강도는 형광체의 농도에 비례하고 파장은 형광체 종의 

특징을 나타낸다.  
 
FL 이미징에서는 여기 목적으로 흑색광원 어레이를 사용할 수도 있는데, 흑색광은 

310 ~340 nm 사이의 파장을 방출해야 한다. 350 nm 보다 큰 에너지를 가진 대부분의 

포톤들은 모듈 전면에 있는 유리에서 대부분 흡수되어 라미네이션 소재까지 

도달하지 못한다. 그리고 400 nm 보다 낮은 에너지를 가진 포톤들은 여기광과 형광 

방출의 구분을 더 어렵게 만든다. 태양광 모듈에 빛을 조사하기 위해 사용하는 소스 

램프는 모듈 표면에서 약 10~100 W/m2의 강도를 가진다. 봉지재 소재는 400~800 nm 

범위의 파장에서 형광을 방출한다[Pern97, King00, Schlothauer10]. 카메라 대물렌즈 

앞에 있는 long 패스필터는 카메라로 들어가는, 여기광으로 사용하는 흑색광을 
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차단하는데 사용한다. FL 이미지 분석에 주로 사용하는 노출시간은 약 10초 

정도이다. 
 
태양광 모듈은 일정 시간 자연광에 노출시켜 자외선 형광으로부터 충분한 신호가 

방출될 수 있을 정도의 형광체 종이 생성될 수 있게 해야 한다. 통상적으로, 자외선에 

노출이 길어질수록 형광 방출 강도는 더 강해진다. 충분한 형광 신호를 얻기 위해서는 

모듈을 약 80 kW/m2 정도의 자외선량에 노출시켜야 하는데, 이는 독일이라면 약 

1.5년 동안의 옥외 노출에 해당한다. 표 5.5.1은 FL 방법으로 탐지할 수 있는 모든 

효과들을 요약한 것이다. 
  
FL 이미징을 이용하면 모듈 내에 있는 셀들의 균열을 탐지하는 것이 

가능하다[Koentges12]. 셀의 균열은 FL 이미지 상에서 태양전지 위에 검은색의 

막대기 모양으로 나타나는데, EL 이미지 보다 셀의 균열 탐지가 훨씬 더 용이하다. 

정규 셀들의 프레임에서의 표백 때문에 셀 모서리에서의 균열들은 탐지하기 어렵다. 

게다가, FL 이미지는 때때로 상호연결부의 회색 구역을 따라 드러나기도 한다. 이 

처럼 상호연결부 가까이에 있는 셀 균열들은 확인하기 어렵다. 
  
표 5.5.1: FL 검사로 탐지할 수 있는 불량의 목록. 불량에 대한 상세 설명은 장 절에 

명시된 내용을 참조하세요. 안전과 출력에 대한 코드는 표 4.4.1과 4.4.2에 정의되어 

있다.  

장 절 설 명 안전 출력 이미지 

  불량 없음 A A 

 

6.2.2 셀 균열들  B(f) C 

 

6.2.2 분리된 셀 부분, 분리되지 

않은 부분에 역방향 

바이어스를 가하면 형광이 

증가한다. 

 

B(f) C 
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6.2.6 셀 상호연결의 단절. 전류는 

다만 하나의 셀 상호연결 

리본을 통해서만 흐르고 

그리고 하나의 셀의 옆면을 

다른 곳보다 더 강하게 

가열시켜 더 많은 형광체를 

생성한다. 

B(f)  A 
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5.6 신호 전송 방법 
 
이 신호전송소자(signal transmission device : STD) 방법은 원래 모듈의 불량을 

탐지하기 위해 설계된 것이 아니고 누설전기가 발생하는 지점과 벽에서의 배선 경로 

탐지와 같은 전기 작업 현장에서 정비를 목적으로 한 것이었다[Kato10]. 
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이 방법을 태양광시스템, 특히 태양광 어레이의 직류회로에 적용하면 태양광 

모듈에서 상호연결 리본의 단절 지점과 정션 박스 내에서의 바이오패스 다이오드의 

개방회로 불량을 찾아낼 수 있다. 
 
그림 5.6.1은 STD의 외관인데, 소형이고 가볍고 값이 싼 것이 특징이다. 소자는 

송신기와 수신기 2개의 부분으로 구성되어 있다. 송신기는 작은 교류신호 전류를 

연결된 회로 내로 보내주고 수신기는 이 시험 신호전류에 의해 생성된 자속(magnetic 

flux)을 탐지한다. 

 

그림 5.6.1: 신호 전송소자(STD)의 사례 
 
그림 5.6.2는 태양광 모듈 내 상호연결 리본의 단절된 지점을 탐지하는 것을 보여주고 

있다. 우선, 태양광시스템의 동작을 정지한 다음 송신기를 태양광 결합기(combiner) 

박스 내에서 목표로 한 모듈의 스트링에 연결한다. 시험 신호전류는 자동적으로 모듈 

스트링으로 전달되기 시작한다. 그림 5.6.2의 밝은 푸른색의 점으로 표시된 선들은 

시험 신호의 경로를 시각화한 것이다. 이어서 수신기는 각 모듈 전면 혹은 후면에 

있는 상호연결 리본을 따라 움직인다. 셀의 상호연결 리본들이 양쪽 모두 셀들에 

연결될 때 수신기는 시험신호를 탐지한다. 그러나 수신기는, 그림 5.6.2에서 A로 

표시한 셀 상호연결 리본의 단절 지점 상의 신호전류를 탐지할 수 없다. 만약 한 개 

셀의 모든 상호연결 리본(통상적으로는 2개 혹은 3개)이 단절되어 있으면 그림 

5.6.2에서 B로 표시된 단절된 서브모듈 위 어디에서도 신호는 감지될 수 없다. 

왜냐하면 신호는 단절된 서브모듈에 결합된 바이패스 다이오드를 통해 가기 

때문이다. 
 



51 

 

그림 5.6.2: 모듈 내에서 상호연결 리본이 국부적으로 단절된 것을 탐지하는 절차의 

개념도. 
 
그림 5.6.3은 태양광 모듈 내에서 바이패스 다이오드 불량을 탐지하는 절차를 나타낸 

것이다. 바이패스 다이오드 불량을 찾아내는 데는 특히 개방회로 불량인 경우, STD 

외에 서브모듈 위에 자연광이 비치는 것을 차단하기 위해 하나의 고무 시트를 

사용하는 사례도 있다. 
 
위에서 언급한 바와 같이, 우선 태양광시스템을 정지시켜야 한다. 송신기를 모듈 

스트링에 연결한 후에 고무 시트를 하나의 서브모듈 위에 놓고 바이패스 다이오드를 

작동시킨다. 이어서 수신기가 모듈의 후면에 있는 연결 리본을 따라 이동하게 된다. 
 
그림 5.6.3의 C로 표시된 바이패스 다이오드가 활성화되면 고무 시트에 의한 부분 

음영(shading) 때문에 서브모듈 위에서는 어떤 신호 전류도 검지되지 않는다. 

왜냐하면 신호가 바이패스 다이오드를 따라가기 때문이다. 그림에서 D로 표시된 

개방회로 바이패스 다이오드인 경우는, 비록 서브모듈에 음영이 있어도 

서브모듈에서 시험신호를 탐지할 수 있다. 
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그림 5.6.3: 모듈 내에서 개방회로 바이패스 다이오드 불량을 탐지하는 절차의 

개념도. 
 
그림 5.6.4는 동작 중인 모듈에서 셀 상호연결 리본이 단절된 부분을 STD로 탐지하는 

사례이다. 하나의 EL 이미지는 2개 셀의 상호연결 리본이 왼쪽 반에서 단절된 것을 

보여주고 있는데, STD는 왼쪽에 있는 상호연결 리본에 단절이 있는 것을 쉽게 

탐지한다. 표 5.6.1은 STD 방법으로 탐지 가능한 모든 불량들을 요약한 것이다. 
 

 

그림 5.6.4: 가동 중인 모듈에서 탐지된 STD의 결과들을 모듈의 EL 이미지에 

삽입시킨 것이다. EL 이미지는, 2개의 셀들, 이 셀들의 위에 있는 핑거 그리드들은 

2셀의 반쪽에서는 분리되어 있는데, 그 왼쪽 반 위에서의 셀 상호연결 리본이 단절된 

것을 보여준다. 양쪽 결과들은 완전히 일치한다.  
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대부분의 EL 관찰은 실내에서 이루어지고 고가인 반면에 STD 방법은 설치 

현장에서도 모듈을 제거할 필요가 없는 값싸고 쉽게 적용할 수 있는 방법이다.  

표 5.6.1: STD 검사로 탐지할 수 있는 불량의 목록. 불량에 대한 상세 설명은 장 

절에 명시된 내용을 참조하세요. 안전과 출력에 대한 코드는 표 4.4.1과 4.4.2에 

정의되어 있다.     

장 절 설 명 안전 출력 이미지 

5.3.8 상호연결 리본이 단절된 

하나의 셀: 단절된 

리본에서 탐지된 

시그널은 없음. 

 B(f)  C 

 

5.3.8 하나의 셀의 모든 

상호연결 리본이 

단절되었거나 스트링 

상호연결 부가 단절된 

경우 : 단절된 서브모듈 

위 어디에서도 탐지된 

시그널이 없음. 

B(f) E 

 

5.3.9 개방회로 바이패스 

다이오드 : 음영이 있는 

서브모듈 위 어디에서도 

시그널 탐지 

C(f) A 이미지 없음 
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6 태양광 모듈의 불량 
 
태양광 모듈은 다양한 이유로 불량이 된다. 모듈이 태양광시스템에 연결되는 방식과 

관련된 불량과 일반적인 패키징 불량은 모든 모듈에 공통적인데, 표 6.0.1에 일반사항 

범주로 분류되어 있다. 일부 결함은 특정 모듈유형에서만 관찰된다. 일부 결함들은 

모듈에 의해 야기된 것이 아니라 모듈 라벨의 인쇄를 통해 제조업체에서 이미 고려를 

마친 외부 요인들 혹은 고유의 영향들에 의해 발생한다. 이런 목록은 우선순위가 

지정되지 않았고 가능한 모든 불량 메커니즘을 포함하고 있지도 않다. 이어서 자세한 

내용을 소개하고자 한다. 
 

표 6.0.1: 태양광 기술별로 알려진 그리고 예상되는 불량 모드와 열화 메커니즘 

알려진 그리고 예상되는 불량 모드와 열화 메커니즘 관련 장 절 

일반 사항  

퀵 커넥터 신뢰성 4.3.3 

박리 6.1.1 

유리 파손 4.3.1, 6.1.4, 6.4.1, 7.2 

정션박스 불량 6.1.3 

웨이퍼 기반 실리콘 모듈  

셀 균열 6.2.2, 6.2.3, 7.1, 7.2 

박리 6.1.1 

EVA 변색 6.2.1, 6.2.3, 7.3 

탄 흔적 6.2.4 

PID 6.2.5, 7.5 

열사이클링에 의한 리본 전극의 피로현상 6.2.6 

바이패스 다이오드 불량 6.2.7 

정션박스 불량 6.1.3 

광유도 셀 열화 4.2 

실리콘 박막  
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초기 광열화 (a-Si) 4.2 

어닐링 불안정 (a-Si) 4.2 

션트 열점 6.3.2 

CdTe 박막  

셀 층의 일체성 – 후면전극 안정성 6.4.2 

버스바 불량 – 기계적(접착)과 전기적 6.3.1 

션트 열점 6.3.2 

CIGS 박막  

션트 열점 6.3.2 

 

6.1 모든 모듈에서 발견된 불량들에 대한 검토 
 
아래에서는 거의 모든 모듈 유형에서 발견되는 모듈 불량에 대해 설명하고자 한다. 
모든 다른 종류의 모듈에서 가장 유사한 부분은 라미네이트이다. 따라서 일반적인 
방식으로 라미네이트 불량에 대해 논의하고자 한다. 
 

6.1.1 박리 
 
유리, 봉지재, 활성층 그리고 후면층 사이의 접착은 여러 가지 이유로 절충이 될 수 
있다. 박막과 기타 유형의 태양광 기술은 투명전도성산화물(transparent conductive 
oxide : TCO) 혹은 인접한 유리 층으로부터 박리될 수 있는 유사한 층을 포함할 수 
있다[Jansen03]. 일반적으로 오염(예 : 유리의 세척 불충분) 혹은 환경적 요인으로 
인해 접착력에 손상이 생기면 박리가 일어나고 이어서 수분 침투와 부식이 발생한다. 
태양광이 들어오는 경로 내에 위치한 계면에서 박리가 발생하면 빛 반사(예 : 
공기/폴리머 단일계면에서 최대 4 %까지, 출력손실 D와 안전등급 A)가 일어나게 되고 
이어서 모듈에서 전류(출력)손실이 생긴다.  
 
박리(delamination)는 표 5.1.3에 표시된 것처럼 비교적 쉽게 볼 수 있다. 이론적으로 
계면의 분리는 반사계를 사용하여 정량화 할 수 있다. 5.3.2와 5.3.3에서 설명한 
펄스와 고정화 서모그래피를 사용하면 시각적으로 확인할 수 없는 박리를 탐지할 
수 있다. 명백한 탐지가 어려운 박리를 X-선 단층촬영과 초음파 스캐너를 사용하여 
더 높은 해상도로 검사할 수 있지만 둘 다 검사시간이 더 소요된다[Veldmann11].  
 
EVA 봉지재에서 접착 촉진제(유리 계면용)는 일반적으로 가장 불안정한 첨가제인데, 
가교에 사용되는 과산화물보다 EVA의 저장수명을 훨씬 더 제한한다. 모듈 내 계면의 
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내구성에 영향을 미치는 인자들로는 자외선, 온도 그리고/또는 수분이 포함될 수 
있다. 예를 들어, 백시트를 포함하는 polyethylene terepthalate(PET)의 박리는 
PET[McMahon59]의 가수분해에 의해 영향을 받는 것으로 알려져 있는데, 이는 
"고온고습" 조건 하에서의 가속시험 검사를 받을 수 없게 만들 수 있다. EVA와 
태양전지 사이의 계면에서 박리가 더 많이 발생할 수 있는데, 이는 EVA/유리 
계면에서보다는 초기에 계면 강도가 더 제한될 수 있기 때문이다. 다른 한편으로, 
자외선 열화와 이어지는 취성은 태양빛에 노출된 계면의 장기적인 접착력을 낮출 
수 있다. 
 
박리 후에 생겨나는 새로운 경로들과 이어진 부식으로 인해 모듈 성능이 
저하되지만 안전상의 문제로까지 직결되지는 않는다. 그러나 백시트의 박리는 
전기적으로 활성인 구성요소까지 노출시킬 수 있다. 백시트의 박리로 인해 모듈이 
분리되는 결함(isolation fault)이 발생할 수도 있다(안전 등급 C(e)). 레일본드(rail 
bond)가 불량하면 모듈이 장착 시스템에서 분리되어 설치장소 내의 사람이나 
재산에 위험을 초래할 수 있다. 정션 박스의 분리는 전기 아크의 가능성 외에도 
전기적 활성 구성요소들이 노출될 위험을 초래할 수도 있다. 태양광 설치 현장에서 
아크로 인한 화재가 몇 건 보고가 되었다. 
 
가장 일반적으로 봉지/유리와 봉지/셀 계면의 접착 강도는 이중 캔틸레버 빔(double 
cantilever beam : DCB) [ISO25217] 측정, 압축 전단 시험(compressive shear tests) 
[Chapuis12] 또는 중첩 전단 테스트(overlap shear tests ) [Kempe09]를 사용하여 
검사한다. DCB와 같은 파괴역학 기반 접근방식의 장점은 접착(그리고 그 열화)이 
근본원리에 관련될 수 있다는 것이다. 유연한 프론트 혹은 백시트의 접착강도는 
180° peel 시험으로 측정할 수 있다[ISO8510]. 

 

6.1.2 백시트 접착 손실 
 
모듈의 백시트는 전기적 구성부품이 외부 환경에 직접 노출되지 않도록 보호하고 
높은 직류전압 하에서 안전한 동작을 가능하게 한다. 백시트는 유리 또는 폴리머를 
사용할 수 있고, 그리고 금속포일도 사용가능하다. 일반적으로, 백시트는 매우 
안정적이고 자외선 내성이 있는 폴리머를 가진 라미네이트 구조로 구성되는데, 
외부환경에 직접 노출되는 바깥층은 불소폴리머(fluoropolymer)가, 안쪽에는 PET 
소재의 층이 있고 이어서 봉지재 층이 따르는 구조이다. 최근에 자외선과 열 
안정성을 위해 만들어진 PET의 단일 층을 사용하는 새로운 디자인이 구현되었다. 
소재의 선택은 비용, 필요한 기계적 강도의 종류, 전기적 절연의 필요성 그리고 
패키지에서 수증기를 차단해야 하는지 여부에 따라 달라진다.  
 
백시트 대신 후면에 유리를 사용하면 파손 가능성이 있다. 이는 부적절한 장착, 
우박의 충격, 바람에 날리는 물체의 충격 또는 기타 유형의 기계적 스트레스로 인해 
발생할 수 있다. 모듈이 백시트(예 : 기판형 CIGS) 위에 박막 소자로 만들어진 경우, 
해당 모듈은 심각한 혹은 그보다 더한 완전한 출력손실과 더불어 심각한 
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안전위험에 노출될 수 있다. 균열을 따라 작은 틈과 전기 아크를 생성하고 유지시킬 
수 있는 약간의 전압이 있을 수 있다. 이것이 바이패스 다이오드의 불량과 함께 
발생하면 전체 시스템전압이 틈을 가로질러 걸릴 수 있는데, 이는 유리를 녹여 화재를 
일으킬 수 있는 크고 지속적인 아크를 생성할 수 있다. 그러나 일반적으로 유리 
백시트를 사용하는 결정질실리콘 모듈에서 파손되는 경우에는, 전기절연을 제공할 
수 있는 봉지재 층이 여전히 남아 있을 가능성이 있다.  
 
모듈이 전면 유리와 백시트로 구성되면 박리와 그리고/또는 유리파손을 증대시키는 
추가 응력이 있을 수 있다. 라미네이션을 적절히 제어하지 않으면 과잉의 봉지재가 
모듈 측면에서 밀려나와 유리를 약간 구부러지게 할 수 있다. 이로 인해 모듈의 
가장자리에 있는 봉지재에 상당한 인장 응력이 발생하여 박리 가능성이 높아진다. 
유사하게, 강화 유리는 완벽하게 평평하지 않으며 그리고 셀 재료가 있는 구조로 인해 
추가적인 잔존 기계적 응력으로 이어질 수 있다. 이러한 모든 응력은 박리와 유 
파손의 가능성을 높이게 되며, 이 둘 모두 심각한 성능과 안전문제로 이어질 수 있다. 
 
백시트 재료는 또한 가볍고 잠재적으로 신축성이 있으면서 수분이 침투할 수 없도록 
폴리머 라미네이트에 금속 포일의 구조로 구성할 수 있다. 이 구조는 안전문제와 
관련하여 많은 추가적인 이점을 제공한다. 여기에서는 셀과 금속 포일 사이에 보다 
견고한 전기 절연 층을 제공 할 필요가 있다. 포일의 전체 표면에서의 전기절연에 
약간의 문제라도 있으면 전체 포일이 시스템 전압으로 충전되는 결과를 초래한다. 
따라서 더 넓은 영역에서 전기절연에 관심을 가져야한다. 게다가, 금속포일은 전극 
중의 하나로서의 역할을 하는 셀들과 함께 고전압 커패시터 역할을 할 수 있다. 이런 
특정한 안전문제의 해결을 위해 IEC 규격 커뮤니티는 현재 IEC 61730 [IEC61730]의 
초안을 작성하고 있다. 
 
결정질실리콘 모듈에서와 같이 통상적으로 폴리머 백시트를 사용하여 모듈의 
라미네이트를 구성한다. 여러 층을 사용하면, 열, 온도 사이클링, 기계적 스트레스, 
습도, 자외선 또는 여타 물리 혹은 화학적 스트레스에 반응하여 박리될 수 있는 많은 
수의 계면이 있게 되는 것이다. 만약 박리로 인해 후면의 중앙에 오픈된 영역에 
거품(표 5.1.3 참조)이 형성되어도 그 자체로 즉각적인 안전문제가 되지는 않는다. 이 
영역은, 열이 후면 쪽으로 잘 전달되지 않기 때문에 약간은 더 뜨겁게 동작할 수 
있으나, 거품이 더 이상 방해를 받지 않고 깨지거나 확대되지 않는 한 성능과 
안전문제는 최소에 그친다.  
 
그러나 백시트의 박리가 정션 박스 근처 또는 모듈의 가장자리 근처에서 발생하면 더 
심각한 안전문제가 발생할 수 있다. 가장자리의 박리는 호우나 혹은 이슬에 반응하여 
액체상태의 물이 모듈로 들어가는 직접적인 경로를 제공할 수 있다. 이는 접지에 대한 
직접적인 전기적 경로를 제공하여 매우 심각한 안전문제를 야기할 수 있다. 
마찬가지로 정션 박스 근처의 박리로 인해 그 자체가 느슨해져 활성 요소에 기계적 
응력을 가해 파괴에까지 이를 수 있다. 여기서의 파괴로 인해 바이패스 다이오드에 
대한 연결 불량을 유발할 가능성이 더 높아지며, 그 결과 전체 시스템전압에서 아주 
심한 아크의 발생으로 이어질 가능성이 있다. 
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접착 문제를 세심히 고려하여 모듈이 제작되지 않아, 셀 표면들이 제대로 준비되지 
않거나 (예 : 잔류 플럭스), 백시트의 포일 부분이 잘 접착되지 않거나 혹은 자외선에 
민감해지거나 하는데, 혹은 만약에, 납땜으로부터 너무 많은 플럭스나 EVA에서의 
물의 기화 때문에 모듈 내부에서 가스가 형성되면, 백시트는 접착이 잘되지 않고 셀 
표면들에 거품들이 형성될 수 있다. 습도가 높은 기간 동안, 특히 야간에 복사 
냉각으로 인해 모듈에 이슬이 맺히면 거품 내에 물방울이 형성될 수도 있다. 액체의 
물은, 특히 고전압과 결합될 경우, 셀 구성 요소에 심각하고 돌이킬 수없는 손상을 
일으킬 수 있다. 이런 유형의 열화로 인해 모듈은 급작스럽게 안전문제를 유발할 수 
있고 심지어는 동작불능이 된다. 
 
백시트 소재에는 다양한 형태와 구성들이 있다. 이들 각각에는 모듈 패키지를 설계할 
때 고려해야하는 고유한 잠재적 불량 모드 세트가 있다. 
 
6.1.3 정션 박스 불량 
 
정션 박스는 모듈 뒷면에 고정된 컨테이너로 모듈의 셀 스트링과 외부단자의 연결을 
보호한다. 일반적으로 정션 박스에는 열점 또는 음영이 있을 경우를 대비하여 
스트링의 셀을 보호하기 위해 바이패스 다이오드가 포함되어 있다. 현장에서 관찰된 
불량은 다음과 같다.  
a) 정션 박스를 백시트에 제대로 고정하지 않음. 일부 접착 시스템은 단기적인 

당김에는 좋지만 장기적인 접착에는 좋지 않음[WOL10].  
b) 열악한 제조 공정으로 인해 정션 박스가 열려있거나 잘못 닫혀있음. 
c) 정션 박스의 연결부와 스트링 상호연결 부위에 부식을 야기하는 수분침투.  
d) 배선 불량으로 인해 정션 박스에서 내부 아크가 발생. 이 불량은 아크로 인해 

화재가 발생할 수 있기 때문에 특히 위험함.  
 
스트링 상호연결부에서의 납땜 접촉에 신뢰성이 결여되면 저항이 크게 높아지고 
정션 박스에서의 가열로 이어진다. 극단적인 경우 화재위험이 증가한다. 이러한 불량 
납땜 접촉은 납땜 온도가 낮거나 또는 납땜 접합부에 이전 프로세스에서 잔류한 
화학물질에 의해 일어날 수 있다. 
 

 

그림 6.1.3: 정션 박스 불량들 : (좌) 정션 박스 열림, (중) 백시트에 본딩 불량, (우) 
배선 불량 
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6.1.4 프레임 파손 
 
많은 모듈은 폭설이 많은 지역을 염두에 두고 설계되고 설치되는데, 폭설 부하가 심한 
지역용 모듈의 시험과 인증을 목적으로 IEC 61215 [IEC61215]의 적설 부하시험이 
적용되었다. 실제 적설 부하 특성과 관련하여, 기계적 부하시험은 경사가 진 
상태에서 모듈 하단의 프레임 부분에 매우 큰 응력을 가할 수 없다. 적설 하중은 
서서히 아래로 이동하여 프레임 가장자리와 상단 표면 사이에 생길 수 있는 공간으로 
침투해 들어간다. 압축으로 인해 아래 부위의 눈이 형성한 얼음은 프레임 끝부분을 
밀어낸다. 
 

 
 
그림 6.1.4: 1.2 m의 폭설 후 손상된 모듈 프레임, 2012년 겨울에 35 cm까지 
녹아내림. 해발 620 m, 경사각 25°의 알파인 위치. 60개의 셀로 구성된 모듈 크기 
1660 mm x 990 mm, 50 mm Al 프레임 사용.  
(좌): 얼음 층이 모듈 가장자리 위로 미끄러짐.  
(중): 프레임이 얼음에 의해 굽혀짐.        (우): 모서리 나사 조인트의 고장 [Leitner12]. 
 
모듈의 경사면 또는 상단은 쌓인 눈이 모듈의 하단부분으로 움직일 수 있도록 하는데, 
이것이 클램프로 고정시킨 지점에서 토크를 유도하기도 한다. 이런 거동은 모듈의 
중앙 또는 상단에 비해 더 높은 중력에 의해 증폭된다. 그림 6.1.5가 이런 관계를 
보여주는데, 수평과 수직으로 장기간의 적설 영향의 차이를 단순화한 것이다. 
 

 
 
그림 6.1.5: 적설 부하의 도입, 부하의 벡터에 따른 차이  
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하방향 힘은 경사각의 함수로, 모듈 아래 부분에 응력을 증가시켜 잠재적으로 유리의 
구조적인 일체성을 유지하는데 필요한 저항력의 결핍이란 결과를 낳을 수 있다. 
이러한 종류의 변형은 현장에서 관찰되었는데, 이후 상판의 손상으로 이어진다. 
프레임이 유리에서 분리되면 모듈이 파손되므로 교체해야한다. 
 
일반적으로 모듈에 대한 적설 부하는 4가지 특성으로 요약할 수 있는데, 이는 7.2 
장에 기술한 새로운 시험방법을 개발하는데 사용된다. 
• 경사면에 작용하는 수직하중은 수직방향 힘 FN과 내리막 방향 힘 FH의 두 

가지 요소로 나뉜다. 힘 FR은 눈과 유리 사이의 마찰이고 FH에 반대방향으로 
작용한다. 

• 표면 아래로 미끄러지는 눈은 모듈 표면에 불균일하게 분포된다.  
• 불균일한 하중은 시험시료의 축 방향을 따라 모듈 하부에 모멘트와 토크를 

유발한다. 하단 모듈 클램프는 큰 모멘트를 받는다. 
• 저온 (<0 ℃)은 접착제의 취성을 유발하고 안정성을 더욱 떨어뜨릴 수 있다. 

더 높은 온도에서는 크리프 현상이 발생할 수 있다. 
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6.2 실리콘 웨이퍼 기반 모듈에서 발견된 불량의 검토 
 
가장 일반적인 모듈은 웨이퍼 기반 실리콘 태양전지로 만들어진다. 따라서 대부분 

이런 유형의 모듈 불량에 대해서는 방대한 지식의 기반이 축적되었다. 그러나 이런 

모듈의 경우에도 PID와 달팽이자국과 같은 일부 영향들이 지난 3년 동안 처음으로 

자세히 연구되었다. 따라서 여기에 대한 기술은 현 시점에서의 상황을 보여 주는 

것으로 최종 보고발표가 아니다. 심지어는 더 오래된 모듈에서 또 다른 불량에 대한 

기술이 필요할 수도 있는데, 이는 현재의 모듈과 소재 설계와의 차이를 보여준다. 
  

6.2.1 EVA 변색 
 
모듈의 가장 명백한 열화 메커니즘 중 하나는 EVA 또는 여타 봉지재 소재의 

변색이다. 이런 유형의 열화는 주로 외관상의 미적인 문제로 간주된다. 모듈의 

전류(따라서 출력 생산)가 감소하기 전에 변색은 관찰자가 분명하게 볼 수 있는데, 

EVA 변색은, 실리콘 모듈에서 일반적으로 관찰되는 연간 ~0.8 %의 열화 중에 연간 

0.5 % 미만을 차지할 것으로 예상된다[Jordan11]. EVA의 변색에 대한 사례는 표 

5.1.3에 나와 있다. 

 

통상적으로 EVA는 자외선과 열 안정제를 포함하는 첨가제로 제조된다. 그러나 

첨가제 그리고/혹은 그 농도의 선택이 부적절할 경우 EVA는 표 5.1.3과 같이 변색될 

수 있다. 설명하자면, 현장에서 호환되지 않는 첨가제 사이의 상호작용은 변색을 

일으키는 발색단 종을 생성하거나[Holley98] 시간이 지남에 따라 첨가제(예 : 자외선 

흡수제)의 고갈[Shioda11]이 EVA를 손상에 취약하게 만들 수 있다. 현장에서 

관찰되는 변색 패턴은, 산소의 확산이나 열과 자외선이 EVA와 상호 반응할 때 

생성되는 초산[Pern97]과 같은 생성물로 인해 매우 복잡해 질 수 있다. 산소는, 

웨이퍼 기반 셀 주변에 변색 발색단 종이 존재하지 않는 곳에 투명한 EVA 고리를 

생성하면서 발색단을 광표백(photobleach)한다. EVA 내외부로 제한된 화학확산의 

영향과 그리고 유사한 발색단 종을 생성하는 여러 화학경로의 존재를 기반으로 

하여 대칭적인 패턴들 그리고 때때로는 다중의 고리들을 보게되는 것은 매우 

일반적이다. 표 5.1.3의 사진은 단일 셀이 인접한 셀보다 훨씬 더 어두운 사례를 

보여준다. 통상적으로 이는 가장 변색된 셀이 주변 셀보다 더 높은 온도에 있음을 

의미하는데, 아마도 모듈의 다른 셀에 비해 셀의 광전류가 더 낮거나 정션 박스의 

위에 위치한 셀 때문일 수 있다.  

 

변색이 매우 심각하고 단일 셀에 국한되어서 서브스트링의 바이패스 다이오드가 

켜지지 않는 다면, EVA의 변색이 안전문제를 나타내는 것은 아니다(안전등급 A). 
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EVA 변색이 셀 내에서 다른 불량을 유발하는 경우는 드물지만 변색은 다음과 같은 

것-중요한 열 이력(현장에서의 고온), 초산 생성[Pern98]과 수반되는 부식[Weber12] 

그리고 EVA의 취성 [Dhere98]-들에 관련될 수 있다.  
 
EVA 변색이 대부분의 실리콘 모듈에서 나타나는 느린 열화의 원인이 될 수도 

있다는 몇 가지 증거가 있다. 연간 약 0.5 %의 열화율 중간 값은 약 1,800개 실리콘 

모듈 열화에 대한 연구의 요약 중 하나로 보고되었다[Jordan11]. 이 열화는 단락 

전류의 손실에 의해 지배되는 것으로 밝혀졌다. 이들 중 약 60 %에서 변색이 

보고되었다. 모듈 성능에서 총 10 %의 손실은 심각한 변색으로 보이는데, 이는 EVA 

변색이 대부분의 실리콘 모듈에서 관찰된 전체 성능의 감소를 완전히 설명하지는 

못하는 것을 의미한다. 결론적으로 EVA 변색은 자외선 복사와 온도에 대한 포화시간 

의존성이 느린 출력손실 범주 D(t, uv)로 분류된다. 
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6.2.2 셀 균열 
 
태양전지의 원소재인 실리콘은 소재 자체가 매우 취약하다. 셀 균열은 종종 

육안으로는 볼 수없는 태양전지의 실리콘 기판에 있는 균열이다. 셀 균열은 

태양전지에서 서로 다른 길이와 방향으로 형성될 수 있다. 모듈의 제조 공정에서 많은 
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태양전지가 모듈에 내장되는데, 지금의 모듈에서는 모듈 당 60개의 태양전지가 

내장되어 있다. 다음에서는 정상으로 간주되는 셀 균열의 수와 이것이 제품의 셀 

균열 예상속도 측면에서 무엇을 의미하는지를 기술하고자 한다. 웨이퍼 슬라이싱, 셀 

생산[Pingel09], 태양전지와 모듈 생산 중 스트링과 임베딩 프로세스가 셀 균열을 

유발한다. 고유 제조공정의 변화로 인해 모듈 제조공정 중에 셀 균열이 일어난다. 

특히 태양전지의 스트링 공정은 셀 균열의 발생 위험성이 높다[Gabor06]. 생산을 

마친 후 셀 균열의 가장 큰 요인은 모듈의 패키징/수송과 재장전이다[Reil10]. 끝으로 

모듈의 설치 시에 떨어뜨리거나 모듈을 밟는 사고 등으로 인해 셀 균열의 가능성이 

커진다[Olschok12]. 그림 6.2.1은 ISFH와 TÜV Rheinland에서 다양한 제조업체의 

모든 모듈에 대한 평균 균열 분포를 해석한 것이다[Koentges11]. 그러나 이 모든 

셀들의 균열이 반드시 모듈 불량은 아닌데, 왜냐하면 불량의 원인이 외부 요인이기 

때문이다(4.3.2 장 참조). 

 

그러나 생산 중에 발생되는 셀 균열도 있다. 이에 대해서는 다음에서 설명하고자 

한다. 일정한 조건 하에서 각 생산 라인별로 셀 균열이 있을 확률 p 를 특정할 수 

있다. 모듈을 만들기 위해 생산된 셀의 개수 n=60을 취하면 모듈에서 셀 균열이 

있는 셀의 특정 개수 k 를 가질 확률 pk 는 이항 분포로 주어진다. 
 𝑝𝑝𝑘𝑘 = �𝑝𝑝𝑘𝑘� ∙ (1− 𝑝𝑝)(𝑛𝑛−𝑘𝑘)                            (6.2.1) 
 
즉  방정식 (6.2.1)은 모듈(n 개의 셀 포함)이 생산 중에 셀 균열의 확률(p)을 알고 

있는 경우 k 개의 균열된 셀을 가질 확률(pk)을 나타낸다. 따라서 모듈의 품질기준을 

평가하는 가장 좋은 방법은 이항 분포를 사용하여 생산 직후 모듈 당의 균열의 

개수를 기록하는 것이다. 생산 중 셀 균열 분포의 예는 그림 6.2.1과 같다. 이항 

분포는 이런 생산으로 인해 유발된 셀 균열 분포를 잘 설명한다. 

생산 중 셀 균열의 원인은 세 가지인데, 각각 고유의 발생 확률 p가 있다. 

1. 셀 상호연결 리본에서 시작되는 균열은 납땜 공정에서 유발된 잔류응력으로 인해 

발생한다. 이런 균열은 잔류응력이 가장 높은 커넥터의 끝 혹은 시작점에 주로 

위치한다[Sander11]. 이 균열 유형이 가장 흔하다. 

2. 생산 과정에서 웨이퍼를 누르는 바늘들에 의해 발생하는 소위 교차 균열. 

3. 셀 가장자리에서 시작되는 균열은 셀이 단단한 물체에 부딪혀 발생한다. 

 

모듈에 셀 균열이 있으면 모듈 동작 중에 짧은 셀 균열이 더 길어지고 더 넓은 

균열로 발전할 위험이 높아진다. 이는 바람이나 적설 부하로 인한 기계적 

스트레스[Kajari11]와 지나가는 구름과 날씨 변동 등 온도변화 요소에 의한 

모듈에서의 열 기계적 스트레스[Sander11] 때문이다. 

 

또한 모듈에는, 특정 원인으로 간주할 수 있는, EL 이미징으로 탐지할 수 있는 몇 

가지 일반적인 균열 패턴이 있다. 표 5.4.1은 이런 균열 패턴의 예를 보여주고 있다.  

한 스트링에서 인접 스트링으로 외관이 180° 회전하는 반복적인 균열 패턴은 
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모듈을 라미네이션하기 전의 생산 과정상의 잘못(일반적으로 스트링거에 의해 

발생)으로 인해 발생한다. 이런 반복적인 균열 패턴은 라미네이션 후에는 생길 수 

없다.  
 

 
그림 6.2.1: 모듈 당의 특정 균열 수를 보여주는 60개 셀 모듈의 로그 히스토그램. 
빨간색 사각형은 한 제조업체에서 생산 직후 모듈(#80)의 균열 분포를 보여준다. 
파란색 다이아몬드는 현장에서 발견된 모듈의 균열 분포(#574)를 
보여준다[Koentges2012]. 직선은 p = 5 %인 경우 식 (6.2.1)의 이항분포를 나타낸 
것이다. 
 
셀 상호연결 리본 너머에 있는 균열은 핑거 불량유형 C의 범주에 들어간다. 표 

5.4.1을 참조하세요. 이 불량 유형은 일반적으로 납땜 조인트에서의 높은 변형으로 

나타난다. 이런 유형의 불량은 일반적으로 열기계적인 스트레스 후에 더 많이 

나타나고, 이런 불량이 없는 모듈에 비해 온도 사이클링(TC 200) 시험에서 더 높은 

출력손실로 이어진다[Wendt09]. 

 

수지상(dendritic) 형태의 셀 균열패턴을 보여주는 모듈은 무거운 기계적 

부하[Koentges11] 혹은 높은 가속에 노출된 것들이다. 무거운 기계적 부하의 

일반적인 이유는 운송 중 잘못된 패키징, 지면과 평행하게 모듈 떨어뜨리기, 모듈의 

기울어 짐 또는 매우 무거운 적설 부하 등이다. 이 균열 패턴은 라미네이션 공정 후 

균열이 발생했음을 나타낸다. 수지상 균열 패턴이 있는 셀은 생산 라인에서 가공할 

수 없다. 경험적으로, 셀에 수지상 균열 패턴이 있는 모듈은 다른 균열 패턴이 있는 

셀의 모듈보다 습도 동결 시험에서 더 높은 출력손실을 보여준다.  

 

더 큰 균열의 균열 패턴에 따라, 열, 기계적 스트레스 그리고 습도는 출력손실을 

유발하는 "죽은" 혹은 "비활성" 셀 부분의 발생으로 이어질 수 있다. 죽은 또는 

비활성 셀 부분이라는 것은 셀의 특정 부분이 더 이상 모듈의 총 출력생산에 
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기여하지 못함을 의미한다. 셀의 이 죽은 부분이나 비활성 부분이 전체 태양전지 

면적의 8 %보다 크면, 비활성 셀 면적에 따라 대략 선형적으로 증가하는 출력손실이 

발생한다[Koentges10]. 이 규칙은 60개 셀, 길이 156 mm 그리고 3개의 바이패스 

다이오드가 있는 230 Wp의 모듈에 적용된다. 마지막으로 50 % 이상의 비활성 

영역은 바이패스 다이오드가 활성화되고 모듈의 이 부분을 우회할 때 모듈 출력의 

1/3의 손실로 이어진다. 이것은 모듈의 서브스트링 세 개중 하나에서 하나의 셀의 

불량 때문에 발생한다. 모듈 스트링들의 경우는 출력손실이 훨씬 더 극적으로 

비활성 영역에 의존한다. 비활성 셀 영역과 출력손실 간의 의존성을 확인하기 위해 

그림 6.2.2에서와 같이 단일 모듈과 시뮬레이션된 20개 모듈 어레이를 

비교하였다[Koentges08]. 그림 6.2.2는 비활성 전지 영역이 8 %일 때 단일 

모듈보다는 어레이에서의 출력손실이 훨씬 더 가파르게 증가함을 보여준다. 

그러므로 8 % 이상의 비활성 셀 영역은 허용해서는 안 된다. 출력손실의 위험 

외에도 8 % 이상의 비활성 셀 부분으로 인해 열점이 발생할 가능성이 있다. 이것은 

균열된 셀이 여전히 활성 셀 부분에 국부적인 역전류 경로를 갖는 경우 발생한다. 

없어진 셀 영역으로 인해 셀이 역방향 바이어스로 구동되고 전체 전류가 국부적 인 

경로를 따라 흐를 수 있다. 이로 인해 핫스팟과 탄 자국이 발생할 수 있다(6.2.4 장). 

 
그림 6.2.2: 비활성 셀 영역의 비중에 따른 하나의 단일 태양전지를 가진 230 Wp 
용량의 단일 모듈의 출력손실 시뮬레이션. 이 결함이 있는 모듈을 포함하는 20개의 
모듈로 구성된 어레이의 시뮬레이션 된 출력손실도 함께 나타내었다. 20개 모듈의 
어레이에서 비활성 셀 영역이 8 % 이상이 되면 독립 모듈에 비해 훨씬 더 높은 
출력손실이 발생한다. 이런 시뮬레이션들은 실리콘 모듈에 대해 가정한 역방향 
바이어스 특성에 따라 달라진다. 
 
모듈에서 셀 균열의 개수가 많을수록 모듈의 수명기간 동안 더 길고 더 넓은 균열이 

발생할 가능성이 높아진다. IEC 61215에 정의된 시험절차 10.11과 10.13의 조합인 
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습도 동결 가속 노화시험은 균열의 개수와 출력손실 사이의 상관관계를 

보여준다(그림 6.2.3). 모듈 당 균열이 있는 셀 수가 많을수록 가속 노화시험 후 더 

높은 출력손실이 나타난다[Koentges10]. 출력손실이 태양전지에서 셀 균열의 방향에 

의존하기 때문에 셀 균열 수와 출력손실 사이의 상관관계는 상당히 어수선하다. 

그러나 더 큰 통계의 경우 평균 출력손실 위험은 그림 6.2.3으로부터 가정할 수 있는 

셀 균열을 가진 셀 개수와 직선관계를 나타내어야한다. 
 

 
그림 6.2.3: 기계적 부하와 200회 습도 동결 사이클링 시험 후 출력손실은 기계적 
부하시험에서 균열된 셀의 개수와 관련이 있다. 각 포인트는 하나의 단일 모듈을 
나타낸다. 약 3 %의 바이어스 출력손실은 유리부식으로 인해 발생한다. 
 
현재 가동 중인 모듈에서 균열 발생과 균열된 셀 부분의 분리속도는 아직 알려지지 

않았다. 균열된 셀이 많은 모듈이 보이지만 현장에서 2년이 지난 후에도 의미 있는 

출력손실이 탐지되지는 않았다. 그러나 셀 균열이 모듈의 출력에 극적인 영향을 미칠 

수 있음을 보여주는 문헌이 있다. 용량 165 Wp의 모듈 159개가 설치된 태양광 

공원에서 모듈의 거의 50 %는 6년의 동작 후에 약 ~10 % 내외의 출력손실을 

보여준다[Buerhop11]. 심지어 모듈의 3.8 %는 바이패스 다이오드가 균열된 

서브모듈을 우회하도록 하는 셀 균열을 보여준다. 
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6.2.3 달팽이자국  
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그림 6.2.4는 현장에서 발견된 “달팽이자국(snail tracks)”의 일반적인 이미지를 

보여준다. 달팽이자국은 육안으로 확인할 수 있다. 달팽이자국은 스크린 인쇄된 

태양전지의 전면 금속전극의 실버 페이스트가 회색/검정색으로 변한 것인데, 이 

영향으로 모듈 전면유리 위로 달팽이가 지나간 것 같은 자국이 나타나게 된다. 

변색은 태양전지의 가장자리와 보통은 잘 보이지 않는 셀 균열을 따라 발생한다. 

변색은 일반적으로 모듈설치 후 3개월에서 1년 후에 발생한다. 초기 변색속도는 

계절과 환경조건에 따라 달라지는데, 여름과 더운 기후에서는 더 빨라지는 것 같다. 
 

  
그림 6.2.4: (좌): 달팽이자국 모듈 사진. (우): 동일 모듈의 EL 이미지. 달팽이자국은 
셀의 가장자리와 셀 균열을 따라 일어난다[Koentges08]. 
  
실버 페이스트의 변색 원인은 명확하지 않다. 그러나 달팽이자국 영역에서 셀 전면 

실버 핑거 전극을 따라 변색이 일어나면 실버 핑거 위의 EVA에서 나노 미터 크기의 

실버 입자들이 나타난다. 이 실버 입자가 변색을 유발한다. 모듈에 따라 실버 

입자들은 황, 인 또는 탄소의 화합물들로 나타난다[Richter12, YI-Hung12, 

Richter13]. 따라서 달팽이자국에는 다른 원인이 있을 수 있다. 게다가 변색된 실버 

핑거는 일반 실버 핑거보다 높은 다공성을 보인다[Richter13]. 이것이 특히 셀의 

균열선을 따라 실버 핑거 전극의 전도도를 감소시킬 수 있다. 
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통상의 IEC 61215 시험으로는 달팽이자국을 신뢰성 있게 확인하기 

어렵다[Philipp13]. 달팽이자국을 만들려면 모듈에 셀 균열이 있어야하므로 

달팽이자국 시험에는 기계적 시험이 포함되어야한다. 또한 자외선 복사와 온도의 

조합이 중요한 역할을 하는 것으로 보인다 [Berghold12]. Berghold는 그림 6.2.5a와 

같이 달팽이자국[Berghold12]을 시험하기 위해 기계적 부하, 자외선과 습도 동결이 

결합된 시험을 제안하였다.  
 

 

 

그림 6.2.5a: 모듈에서 달팽이자국을 유발하는 시험 절차 제안[Berghold12 수정] 
 
소재 측면에서 EVA와 백시트의 선택은 달팽이자국 발생에 큰 영향을 미치는 것으로 

보인다. 달팽이자국은 셀 제조에 사용된 실버 페이스트의 종류와는 무관하다. 

달팽이자국은 매우 다양한 모듈과 제조업체에서 발견되었다. 달팽이자국의 영향을 

받은 모듈은 그림 6.2.5b에서처럼 누설 전류가 높은 경향을 보인다. 
  
달팽이자국 변색의 증가속도는 매우 느리거나 처음 발생한 직후 포화상태에 이른다. 

변색 자체가 모듈의 측정 가능한 출력손실로 이어지는 경우는 없다. 그러나 

달팽이자국은 셀 균열을 가시화시켜 모듈 출력을 감소시킬 수 있다(6.2.2 장 참조). 

달팽이자국 영향을 받은 모듈에서 관찰된 다공성의 실버 핑거전극으로 인해 균열된 

셀 부분의 분리가 달팽이자국이 없는 경우보다 더 가속화 될 수 있다.  
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그림 6.2.5b: 달팽이자국의 영향을 받은 모듈의 습윤 누설시험에서 측정된 

누설전류의 히스토그램. 백분율 값은 시험을 한 모든 모듈의 개수에 관한 

것이다[Berghold12]. 
 

참고문헌 
 
[Berghold12] J. Berghold, M. Roericht, Anja Böttcher, S. Wendlandt, M. Hanusch, S. 
Koch, P. Grunow, B. Stegemann, Electrochemical corrosion within solar panels, 27th 
EUPVSEC (WIP, Frankfurt, Germany, 2012), p. 3511  

[Koentges08] Köntges M., Bothe K., Elektrolumineszenzmessung an PV-Modulen, 
ep Photovoltaik aktuell 7/8, 2008, pp. 36-40 

[Philipp13] D. Philipp, C. Peike, T. Kaltenbach, S. Hoffmann, I. Dürr, 
“Schneckenspuren” - Schadenanalyse und Möglichkeiten der Früherkennung, 28th 
Symposium Photovoltaische Solarenergie (OTTI, Staffelstein, Germany, 2013), 
p. 071 

[Richter12] S. Richter, M. Werner, S. Swatek, C. Hagendorf,  Understanding the 
Snail Trail Effect in Silicon Solar Modules on Structural Scale, 27th EUPVSEC (WIP, 
Frankfurt, Germany, 2012), pp. 3439 - 3441 

[Richter13] S. Richter, M. Gläser, M. Werner, M. Sander, S. Meyer, S. Dietrich, M. 
Ebert, C. Hagendorf, Schneckenspuren: Ursachenanalyse und Testverfahren, Proc. 
of 28th Symposium Photovoltaische Solarenergie (OTTI, Staffelstein, Germany, 
2013), p. 082 

[YI-Hung12] Yi-Hung (Ivan) Chou, Wen-Yao Chou, Shr-Ming Shiu, Yu-Chen Chien, 
Shih-Yu Huang, Sunny Chi, Ethan Wang, Robert Struwe, Chemical  Analysis and 
Proposed Generating Mechanism For Snail Tracks Contamination of EVA 
Encapsulated Modules, 27th EUPVSEC (WIP, Frankfurt, Germany, 2012), pp. 3132 - 
3136 

 



71 

6.2.4 탄 자국 
 
실리콘 모듈에서 때때로 관찰되는 가장 흔한 불량 중 하나는, 납땜 본드 불량, 리본 

파손 (6.2.6 장), 역방향 전류 흐름이나(6.2.2 장) 기타 열점으로[Degraaff11] 인한 

국부적 가열로 매우 뜨거워지는 모듈의 부품과 관련된 탄 자국(burn marks)이다. 
 
납땜 본드와 리본 불량은 열 피로(thermal fatigue)로 인해 발생할 수 있다. 연결부위에 

불량이 나기 시작하고 이 부위를 통해 전류가 계속 흐르기 때문에 저항이 증가하고 

그에 따른 가열로 인해 불량 발생이 더 빨라질 수 있다. 온도가 증가함에 따라 저항은, 

온도가 전면과/혹은 후면 봉지재를 모두 변색시킬 수 있을 만큼 뜨거워 질 때까지 

증가할 수 있다. 표 5.1.3은 그 사례를 보여준다. 이러한 불량은 리본 또는 기타 금속 

전도체 내부를 포함하여 어떤 금속-반도체 또는 금속-금속 상호연결 부위에서 

발생할 수 있다.   

 

두 번째 유형의 탄 자국은 셀 혹은 셀의 일부에 강제로 역방향 바이어스가 걸려 

발생한다. 때때로 이는 모듈의 일부에 음영이 생겨 발생하기도 하는데, 균열된 

셀(6.2.2 장)을 포함한 모듈 내의 불균일성 또는 션트를 유발하는 결함으로 인해서도 

발생할 수 있다. 경우에 따라 역방향 전류 흐름이 전류 흐름을 더욱 국지화시킴으로써 

가열이 일어나 열 폭주 효과와 관련되는 탄 자국으로 이어진다. 
 
탄 자국은 종종 출력손실과 관련이 있지만, 여분의 전기적 연결이 존재하는 경우 납땜 

본드의 불량으로 인해 출력 생산에 미치게 되는 영향은 무시할 있다. 만약 하나의 

셀에 연결된 모든 납땜 본드가 끊어지면 해당 스트링의 전류 흐름은 완전히 차단되고 

바이패스 다이오드를 통해 전류가 우회할 수 없다. 그리고 시스템이 고전압에서 

작동하면 전기 아크가 발생할 수 있는데, 이러한 아크는 화재를 일으킬 수 있다. 
 
전기 아크는 전기적으로 전도성(플라즈마 상태)을 나타낼 정도로 매질(medium)을 

해리하고 이온화할 수 있을 만큼 충분히 높은 온도의 입자를 가진 소위 열 플라즈마 

방전이다. 태양광시스템에서 의 직류 결함 아크의 경우, 아크는 전도체와 절연재료 

구성성분으로부터 증발된 물질에 의해 조정된 공기 플라즈마에서 연소한다. 

플라즈마 상태에서 자유 연소 아크를 유지하기 위한 최소 아크 온도는 6,000 K 

이상이고, 안정적인 연소 직류 아크를 허용하는 최소전압(전극 재료와 전류에 따라 

다름)이 존재한다(그림 6.2.6 참조). 전기적 접촉, 관련 소재 그리고 아크 플라즈마 

문제에 대한 간략한 소개는 [Rieder00, Rieder01]을 참조하세요.  

 

그림 6.2.6에 묘사된 태양광시스템 특성을 사용하여, 최대 길이가 200 mm인 직렬 

아크를 동작시킬 수 있는데, 소멸 출력이 6 kW에 이른다. 단일 60셀, 용량 240 Wp 

표준 모듈의 출력으로 약 2~5 mm의 최대 아크 길이에 도달할 수 있다. 

태양광시스템(안정화된 전류 소스)의 I-V 특성은 안정적인 아크 조건을 생성하는데 

완벽하게 들어맞는다. 아크와 태양광 특성이 2지점에서 교차하면, 전류가 더 높은 
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점이 안정된 동작점이다. 그 높은 온도 때문에 아크는 인접한 소재를 증발시켜 유체 

역학적인 힘을 발생시킨다. 게다가 전자기 로렌츠 힘이 아크 플라즈마에 작용한다. 

따라서 아크 길이와 그 전압이 완벽하게 일정하지는 않은데, 이것이 아크 결함 

탐지에 사용될 수 있는 고주파 노이즈 패턴을 발생시킨다[Bieniek11]. 

 

 

그림 6.2.6: 일반적인 태양광시스템 특성(파란색 곡선)과 비교한 아크 길이(주황색, 
[Rieder55]에서)에 따른 구리 전극의 공기 중 자유 연소 직류 아크의 I-V 특성. 

 
탄 자국은 통상 육안으로 확인할 수 있다. 탄 자국의 존재로 인해 모듈 교체가 

필요한지 여부에 대한 질의가 있는 경우, 빛 조사 하에서와/혹은 부분적으로 음영 

처리한 상태에서의 적외선 이미지는 해당 영역이 계속 뜨거워지고 있는지 

여부와/혹은 전류 흐름이 해당하는 회로 부분에서 멈추었는지 여부를 신속하게 

확인한다. 
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6.2.5 PID 
  
지난 몇년 동안 실리콘 웨이퍼 기반 태양광시스템의 성능이 저조한 것의 원인이 

모듈의 "새로운" 불량모드 때문인 것으로 발견되었다. 고효율 n-형 태양전지는 

셀에서부터 접지까지가 양극성(positive polarity)인 이유로 퍼텐셜 유도 열화(PID)가 

일어났다[Swanson05]. 이 효과를 분극(polarization)이라고 한다. 최근에는 p-형 셀로 

만든 여러 다른 유형들의 모듈이 음극성(negative polarity) 스트링에서 열화가 

일어났다[Pingel10]. 일반적으로 모듈의 일부만이 출력손실을 보이며 접지와 

관련하여 전압 극성이 뚜렷한 스트링에서만 발생한다. 출력손실은 전압이 높을수록 

더 두드러지는데, 이런 불량 모드를 "PID"라고 불렀다. 결정질실리콘 모듈에서 PID는 

각각 음 전위와 양 전위에서 p-형과 n-형 셀에 대해 어느 정도 가역적인 분극 

효과이다. PID 효과는 셀의 션트를 일으켜 I-V 곡선의 충진율을 감소시킨다(그림 

6.2.7 참조). 

 
그림 6.2.7: 다결정 셀로 만든 모듈의 I-V 곡선. a): 60°C/85% 상대습도의 환경 
챔버에 보관된 2x3-셀-모듈을 STC에서 측정한 I-V곡선 ; t0...t1 : 셀과 프레임 사이 -
1000 V에서 96시간, t1...t2: –1500 V에서 96시간. 시간이 지남에 따라 PID 효과가 
증가하면서 출력이 감소한다. b): 조사강도를 달리하여 측정된 ±400 V 시스템 
전압에서 6x9-셀-모듈의 현장에서(Ia)와 초기(Io)  I-V 곡선 [Berger13]. 
 

모듈의 일부 셀이 원래 단락전류 값으로 유지되면 모듈의 단락전류는 거의 변하지 

않는다. 초기 단계에서 PID는, 조사강도가 높을수록 출력의 열화가 줄어들고, 반면에 

낮은 조사강도 하에서는 더 두드러지는데[Mathiak12], 발전소의 모니터링 데이터 

내에서 쉽게 탐지하기는 어렵다. 게다가 대규모 PID조차도 시각적으로는 효과가 
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확인되지 않는 경우가 많기 때문에 보고되지 않은 수많은 사례가 존재할 수 

있다[Bagdahn12, Berghold10]. 그림 6.2.8은 프레임이 있는 결정질실리콘 모듈의 

전기회로와 단면도의 개략도이다. 

 

그림 6.2.8:  (좌) : 변압기 없는 인버터로 그리드에 연결된 태양광어레이의 회로도. 
(중): 모듈의 단면. (우): 프레임((접지) 옆 단면의 상세도. (좌), (중): [PID-TI-
UEN113410], (우): [Hacke12a] 

 
모듈의 전기화학적 열화는 1978년에 처음으로 언급되었다[Hoffman78]. 이 효과는 

전면 유리에서 봉지재를 통해 셀 표면의 반사방지 코팅(SiNx)으로 이온이 이동하는 

것으로 설명되었는데[Mon89], 셀에서부터 접지회로로의 누설전류에 의해 발생된다. 

이 누설전류는 일반적으로 μA 정도인데, 그 값은 모듈 온도와 인가전압뿐 아니라 

소재 특성, 표면 조건과 습도에 따라 크게 달라진다(그림 6.2.9 a) [Hacke11].  
 

 

그림 6.2.9 : a) : 낮 시간 중 조사강도, 습도, 누설 전류와 온도 [Hacke11]. b) : 
SiNx/Si 경계의 AES 이미징 [Hacke11]. 

PID 효과를 설명하는 미시적 모델을 정교하게 만들기 위해 여러 차례 실험이 

수행되었다.  
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오제전자분광법(Auger Electron Spectroscopy : AES)[Hacke11]을 사용한 셀-봉지재 

경계에 대한 심층조사(그림 6.2.10b)에서는 반사방지 코팅-Si 계면에서 나트륨이 

풍부한 영역이 탐지되었다.  

 

 

그림 6.2.10: TOF SIMS를 사용하여 얻은 depth profiles, a) : PID 있음, c) PID 없음 
c) : SiNx/Si 경계의 AES 이미징. b) : 원래의 밴드갭 구조와 PID에 의해 변경된 
에너지 레벨(점선) [Naumann12].  

 
또한 그림 6.2.10 a)와 c)의 2차 이온질량분광법(secondary ion mass spectroscopy  : 

SIMS)[Naumann12] 결과는 실리콘 질화물 반사방지 코팅의 소위 K-centers에 

포획된 나트륨 이온의 증거를 제공한다. 이 포지티브 공간전하는 반도체의 밴드갭 

구조를 바꾸는 전자와 함께 이중층을 형성하는데, 그림 6.2.10 b)의 에너지밴드 

모델이 보여주는 바와 같이 셀의 p-n 접합에서 션트 경로를 야기한다. 

 

추가로 불순물 모델이 제시되었는데, 이 모델에서는 양이온들이 셀 쪽으로 

이끌려가고 불순물 자체는 접합에서 재결합을 일으키고 그리고 질화실리콘에 대비 

높은 전기적 퍼텐셜 때문에 전하가 격자 손상의 발생을 가속시킨다[Hacke12]. 

 

그림 6.2.7에서와 같이 STC와 낮은 조사강도 조건에서의 I-V 곡선 측정결과는 PID의 

명확한 증거를 제공한다(5.2 장 참조). 5.3장에 있는 표 5.3.1의 서모그래피는, 

어레이가 광조사 하에서 최대출력 점에서 동작할 때 현장에서 사용하기 적절한 

방법이다(그림 6.2.11).  

 

그림 6.2.11: 빛 조사 하에서 서모그래피로 측정한 동작 모듈 어레이. 네거티브 
모듈 전압은 오른쪽에서 왼쪽으로 감소하고, 션트된 영역에서 모듈을 가열하는 
출력손실도 오른쪽에서 왼쪽으로 증가하고 있다[Weinreich13]. 
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그림 6.2.12는 10 %와 100 % Isc에서 얻은 전계발광 이미지와 100 % Isc에서 얻은 

서모그래피 이미지인데, 그림 6.2.7 b)의 것과 동일 모듈로 만든 것이다. 그림 

6.2.11의 옥외 서모그래피 촬영 어레이와 달리, 이 모듈은 가로방향으로 랙(rack)에 

장착된 것이다. 중간과 상단 부분에 있는 검은색 EL 이미지가 있는 셀들은 션트를 

통해 가열이 되나, 가장 아래 열의 셀들은 매우 낮은 저항으로 션트되어 있어 

서모그래피 이미지에서 어두운 부분으로 되어 있다. 

 

지금까지 PID와 직접 관련된 안전문제는 보고되지 않았지만 "중간(medium)" 

정도로 열화된 셀들은 더 높은 온도(핫스팟)를 갖는 반면, 심각하게 열화된 셀들의 

낮은 저항성 션트는 온도가 더 낮다(그림 6.2.12 참조). 열점과 부식은 셀과 봉지재 

사이에 박리를 일으킬 수 있고, 모듈의 내부 회로를 주변에 노출시킬 수 있다(6.1.1 

장 참조).  
 

 

그림 6.2.12: 그림 6.2.7 (b)에 표시된 I-V 곡선이 있는 현장 설치 6x9-셀-모듈의 EL 
이미지. (좌) 10 % Isc, (중) 100 % Isc, (우) 100 % Isc에서 어두운 색(dark) 
서모그래피[Berger13]. 

 
PID로 인한 출력손실의 크기는 모듈설계 파라미터들뿐만아니라 주변 조건과 시스템 

구성에 따라 달라진다. 주어진 모듈 설계에서, 누설전류 값(그리고 그 시간 적분)은 

일부 상황 하에서는 PID 효과의 지표가 될 수 있다. 그림 6.2.13은 인가된 

전압(온도와 습도 파라미터들을 가짐), 일정한 전압에서의 상대습도와 상호 

절대온도(모듈의 외부 표면접촉을 위한 세 가지 다른 변이 포함)에 대해 셀과 모듈 

프레임 사이의 누설전류에 대한 측정값을 보여준다[Hoffmann12]. 

 

이들 가변적인 가속인자들은 그림 6.2.9 a)에 묘사된 것처럼 옥외 누설전류의 복잡한 

변화를 초래한다. 게다가 유리표면 전도도는 강우와 바다 근처의 소금 안개 등의 

오염 물질을 통해 낮아진다. 현장에서의 출력저하는 몇 개월 내에 진전될 수 있고 

그리고 거의 100 %에 이를 수 있다. 그림 6.2.14는 그 사례를 보여주는데, 그림 

6.2.7을 참조하세요. 충진율 열화는 2차 다이오드 사전지수와 이상계수의 증가 

그리고 two-diode 모델에서 감소하는 션트 저항으로 모델링 할 수 있다[Hacke11a]. 
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그림 6.2.13: 셀과 모듈 프레임 사이의 누설전류(LC)에 대한 측정 값. (좌): 온도와 
습도 파라미터와 함께 LC의 전압 의존성. (중): 측정된 습도(사각형)의 함수로서의 
LC의 시그 모이드 함수(파란색 곡선)에 의한 근사치. 환경 챔버에서 습도의 효과는 
시간 의존적인데, 이는 모듈에서의 응축 때문이다[Mathiak12], (우): 모듈의 
외부표면을 접촉하는데 있어 3개의 변이를 가진 LC의 Arrhenius 플롯 ; 건조한 
공기 중에서 프레임만 있는 ; 전면 유리와 추가 알루미늄 포일로 덮은 추가 
프레임 ; 프레임만 접촉된, 85 % 상대습도[Hoffmann12]. 

 

 

그림 6.2.14: 스트링에서 모듈의 위치에 따라 STC 하에서 개별 모듈의 측정 출력. 
네거티브 퍼텐셜에서의 출력손실은 극성이 바뀌고 원래의 Pmax 값으로 회복될 
때까지 계속 증가하고 있다[Herrmann12]. 

 
높은 온도에서 역방향 바이어스 전압, 유리와 프레임에 낮은 비저항의 접촉을 

적용함으로써 몇시간 내에 빠른 복구가 가능하다. 더 높은 온도(85℃)에서 발생하는 

PID는 훨씬 덜 가역적이다[Pingel12]. 전압과 온도만으로도 일부 회복은 가능하지만 

훨씬 더 긴 시간상수가 필요하다. 야간에는 역방향 전압을 인가하여 회복시킬 수 

있다. 그러나 적절한 가속인자들 없이는 여기에 몇 달 혹은 몇 년이 필요할 수 

있는데[Mathiak13], 그림 6.2.13을 참조하세요. 그림 6.2.13에 묘사된 것과 같이 
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측정에 기반한 옥외 모듈 출력열화 예측용 기후모델과 회복 프로세스를 포함한 

지역별 특정기후 프로필들을 [Raykov12]가 제시하였다. 회복과정에 관한 

추가문헌은 [Pingel12], [Koch12], [Nagel12], [Taubitz12] 그리고 [PID-TI-

UEN113410]에서 찾을 수 있다.  

  

경향성이 다분한 하나의 모듈이 어떻게 PID의 영향을 받는지에 대해서는 

모듈설계가 근본적인 영향을 미친다. 표 6.2.1은 환경과 시스템 영향에서부터 셀 

디자인 측면까지 다양한 수준에서의 조건들과 대처방안을 정리한 목록으로 이런 

주제에 대한 추가정보에 대한 참조자료도 정리되어있다. 

 

표 6.2.1: PID에 영향을 미치는 인자들   

설계 수준 영향 인자/ 가속 인자 참고 자료 

환경 조건(미시, 거시기후)  

 

• 온도 

 

• 습도, 비, 그리고 응축 

 

• 일조량 ( - 분포) 

 

• 에어로졸 

 

 

• 표면 전도도, 누설전류, 이온 

   이동도, 화학반응도 

• 표면과 봉지재 벌크 전도도,   

   누설전류 

•  낮은 조사강도에서의 에너지  

   수율의 분율 

• 표면 전도도, 누설전류 

  

  

[Raykov12] 

[Hoffmann12] 

[Berghold12] 

[Hoffmann12] 

[Hacke11] 

[Berger13] 

[Mathiak12] 

시스템 관련 인자들 
 

• 동작과 개방회로 

   시스템 전압 

• 인버터 토폴로지와 

   어레이 퍼텐셜 

• 저녁시간 동안 역방향 

  어레이 극성 

• 접지 컨셉 

  

 

• 누설전류 

 

•  어레이 극성 수준(DC + AC 비중), 

   전류, 그리고 극성 

•  복구 

 

•  전류 경로의 전도도, 누설전류 

 

  

 

[AE13] 

[Berghold12] 

[Herrmann12] 

[PID-TI-UEN113410] 

  

모듈 관련 
 

• 장착 방향 (각도, 가로 

 

 

• 습윤, 더 높은 표면 전도도를 가진  
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혹은 세로) 

 

• 프레임과 구조체 위의 

   장착 

• 봉지재 소재와 두께 

• 백시트 소재 

 

 

• 프론트 커버 소재 

 

• 프론트 커버 표면 

   처리와 코팅 

하단 가장자리 인근 셀들의 개수, 

오염, 온도 그리고 누설전류 

• 전기 경로의 전도도, 누설전류 

 

• 벌크 비저항, 이온 이동도, 누설전류 

• 수증기 전달 속도(WVTR),  

봉지재의 수분 함량, 벌크 비저항,   

화학반응도, 누설전류 

• 전기전도도, Na 이온 농도, 이온  

  이동도, 누설전류 

• 표면 전도도, 오염, 누설전류 

[Herrmann12] 

[Berghold12] 

[Richardson11] 

[Raykov12]  

[Herrmann12] 

  

  

셀 (제조) 관련 
 

• 반사방지 코팅(ARC)  

   두께와 균일도, Si/N  

   비율 

  

• 표면 구조 

•  에미터 깊이 

 

• 도핑 : p- 혹은 n-형  

   반도체 

  

 

• No ARC - no PID, ARC 위에 

   전도성 코팅하면 PID 방지, SiNx의  

   굴절률이 높으면 PID 감소(그러나  

   반사 손실 증가) 

• “끌어당기는” K-centers 의 감소 

• 에미터 sheet 비저항이 PID에   

   영향을 미침 

• 웨이퍼의 베이스 비저항이 PID에  

   영향을 미침 

 

[Hacke12] 

[Nagel12] 

[Pingel10] 

[Raykov12] 

[Naumann12] 

[Koch12] 

[Koch12a] 

[Schutze11] 

[Richardson11] 
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6.2.6 셀과 스트링 상호연결 리본의 단절 
 
웨이퍼 기반 결정질실리콘 모듈에는 더 높은 전압을 얻기 위해 셀 상호연결 리본으로 

여러 장의 태양전지들을 직렬로 연결한다. 이러한 셀 상호연결 리본은 태양전지의 

전면으로부터 후면으로 연결되는데, 상호 연결된 일련의 셀들을 스트링이라 한다. 

 

이들 셀 스트링 자체는 일반적으로 스트링 상호연결 리본에 의해 직렬로 혹은 

경우에 따라서는 병렬로 상호 연결된다. 상호연결된 모듈에서 때때로 약화된 셀이나 

스트링 상호연결 리본 그리고 그 연결이 끊어진 것을 발견한다. 특히 셀과 셀 

상호연결 리본 그리고 스트링 상호연결[Munzo8] 사이의 연결부 사이에 발생하는 

소위 리본 구부러짐(kink : 킹크)은 피로 파손을 일으키기 쉽다. 이런 불량의 원인은 

여러 가지가 있을 수 있다. 모듈 생산 공정에서 셀 상호연결 리본과 스트링 상호연결 

사이를 연결하는 납땜 불량이 단절의 가장 중요한 이유이다. 셀 사이의 리본을 

제작하는 동안 너무 심한 변형은 셀 상호연결 리본을 기계적으로 약화시킨다. 셀 

사이의 좁은 거리는 셀 상호연결 리본 파손을 촉진한다. 모듈 수송, 열사이클과/혹은 

장기간의 시스템 동작 중에 부분적인 셀 음영으로 인한 열점 같은 물리적 

스트레스가 기계적으로 약한 킹크 부위를 끊어지게 만든다[Kato2]. 

 

리본 파손은 EL, IR 이미징, UV 이미징 또는 신호 전송 방법으로 탐지할 수 있다. 5.3, 

5.4, 5.5 및 5.6 장을 비교하세요. 그림 6.2.14는 3개의 분리된 셀 상호연결이 있는 

모듈의 이미지이다. 

 

  

그림 6.2.14: 현장에서 발견된 단절된 셀 상호연결의 사례.   
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(좌): IR 이미지, (우):  EL 이미지. 
 
그림 6.2.15는 하나의 상호연결 리본이 국부적으로 단절된 한 모듈의 IR 이미지와 I-

V 특성곡선(표준시험 조건에서 측정)을 보여주고 있다. 이 이미지에는 STD에 의해 

탐지된 단절위치도 나타나 있다. I-V 특성곡선에서 볼 수 있듯이 많은 상호연결 부위 

중에 하나의 연결 단절로 35 %의 출력손실이 발생한다. 그러나 이 불량단계 

1에서(“failure stage 1”) 안전에 관한 위험은 그리 높지 않은데, 왜냐하면 이 열점 

셀의 온도가 약 100 ℃  이상까지 증가하지는 않기 때문이다. 이 모듈 불량은 

안전등급 B(f,m,e)로 분류된다. 
 

  

그림 6.2.15: 하나의 상호연결 리본이 국부적으로 단절된 모듈의 이미지("failure 
stage 1"). (좌): IR 이미지, (우): 모듈의 I-V 곡선 (실내 STD) (“failure stage 1”). 
공칭과 초기 정격 I-V 곡선 파라미터들이 그래프에 표시되어 있다. 

  

그림 6.2.16 왼쪽과 오른쪽은 다른 모듈의 IR 이미지와 I-V 특성 곡선(역시 표준 

시험조건에서 측정)을 보여준다. 이 단계(“failure stage 2”)에서는 두 개의 상호연결 

리본이 전기적으로 단절되고 전류 흐름이 낮 동안 계속해서 바이패스 다이오드를 

통과하기 때문에 서브모듈이 발전을 전혀 하지 못했다. 이 모듈의 I-V 특성 곡선은 

46 % 출력손실을 나타낸다. 이 불량 2단계에서 안전위험은 이 바이패스 다이오드의 

내구성에 크게 좌우된다. 이 모듈 불량은 역시 안전등급 B(f, m, e)로 분류되는데, 

왜냐하면 이 불량이 안전문제로까지 연결되기 위해서는 추가적인 불량(다이오드의 

결함 발생)이 발생해야하기 때문이다. 
 
그림 6.2.17은 “최종 단계(final stage)”에 있는 모듈의 사진이다. 커버 유리가 완전히 

깨졌고 백시트에 많은 탄 자국이 보인다. 이 상황은 낮에 동작했던 바이패스 

다이오드가 닳아서 개방된 상태가 된 것으로 추측된다. 결과적으로 생성된 전류는 

불량이 난 셀 스트링으로 되돌아가 단절된 위치에서 열을 생성한다. 커버 

유리파손은 급격한 온도상승으로 인한 것이다.  
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그림 6.2.16: 불량단계 2(“failure stage 2”). 두 개의 병렬 셀 상호연결 리본이 
국부적으로 단절된 모듈. (좌): IR 이미지, (우): I-V 특성 곡선(옥내 STC 측정) 
 

  

그림 6.2.17: 최종단계(Final stage). (좌):  셀 상호연결 리본이 끊어진 모듈의 유리 
파손. (우): 셀 상호연결 리본이 끊어진 모듈 후면의 탄 자국. 

  

그림 6.2.18은 이 최종단계 모듈의 IR 이미지를 보여준다. 단절된 위치에서 관찰된 

최고 온도는 500℃ 이상이다. 이 모듈 불량은 안전등급 C(f, m, e)로 분류되는데, 

왜냐하면 이것이 화재를 일으키고 사용자가 전기가 통하는 부품에 노출되게 만들고 

모듈의 기계적 일체성을 파괴할 수 있기 때문이다. 출력손실은 단계적으로 

발생하므로 이 불량 모드는 출력손실 등급 E에 속한다. 
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그림 6.2.18: "최종단계" 모듈의 IR 이미지(후면에서 관찰) 

 
그림 6.2.19는 태양광시스템에서 발생하는 이런 모듈 불량 개수의 연도별 추이이다. 

바이패스 다이오드는 결정질실리콘 모듈에서, 셀 스트링에서의 일부 전기적 피로가 

발생할 경우를 대비한 "안전 밸브"로서의 매우 중요한 역할을 한다. 

 
그림 6.2.19: 태양광시스템에서 발생하는 셀 상호연결 리본 불량이 있는 모듈 수의 
연간 추이. 이 시스템은 총 1,080 개의 모듈로 구성되어 있으며 2004 년에 설치된 
것이다. 
 

6.2.7 바이패스 다이오드 결함 

 
바이패스 다이오드는 특정 개수의 태양전지와 병렬로 모듈에 결합되어 있다. 

바이패스 다이오드는 모듈의 부분적인 음영으로 인한 출력손실을 줄인다. 출력손실 

외에도 다이오드는 태양전지에서 허용되는 역방향 바이어스 전압보다 높은 단일 

태양전지의 역방향 바이어스를 방지한다. 설계된 것보다 더 높은 전압으로 셀에 
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역방향 바이어스가 걸리면 열점[Hermann09]이 발생하여 갈변, 탄 자국 또는 최악의 

경우 화재를 일으킬 수 있다. 일반적으로 쇼트키 다이오드가 바이패스 다이오드로 

사용된다. 쇼트키 다이오드는 정적 고전압 방전과 기계적 스트레스에 매우 민감하다. 

따라서 조심스럽게 다루어야하며 접지 없이는 사람의 접촉을 피해야한다.  
 
따라서 많은 바이패스 다이오드 불량이 발생할 수 있다. 그러나 모듈이 단일 셀의 

개별 I-V 특성과 심각한 불일치가있을 때만 관심의 대상이 되기 때문에 찾기가 

어려운데, 예를 들어 셀 균열로 인해 셀의 음영 또는 연결이 끊어진 부분으로 인해 

발생한다. 
 
우리가 아는 한 결정형실리콘 모듈의 바이패스 다이오드 결함에 대한 비대표적 

연구는 단 한 건뿐이다[KATO02]. 이 연구는 4 kWp 용량의 시스템 53개를 운영하는 

일본 National Institute of Advanced Industrial Science and Technology의 주차장에 

설치된 태양광시스템을 대상으로 수행된 것이다. 180 Wp 공칭출력을 가진 

단결정실리콘 모듈의 총 개수는 1,272에 이른다.  

  

그림 6.2.20 왼쪽은 탄 자국이 있는 모듈의 뒷면을 보여준다. 왼쪽과 중앙의 

서브모듈에 약간의 탄 자국이 있다. 그림 6.2.20의 오른쪽은 옥외에서 측정한 I-V 

곡선이다. 검정, 빨강, 녹색과 파랑 곡선은, 각각 부분 음영이 없는 모듈, 왼쪽 

서브모듈에 부분 음영이 있는 모듈, 중앙의 서브모듈에 음영이 있는 모듈 그리고 

오른쪽 서브모듈에 부분 음영이 있는 모듈에 해당한다. 파란색 곡선은 검은색 

곡선에 비해 전압이 1/3 감소한다. 이는 오른쪽 서브모듈과 결합된 바이패스 

다이오드가 잘 동작함을 의미한다. 반면, 적색과 녹색 곡선은 청색 곡선과 모양이 

다르기 때문에 적절한 전압강하 없이 낮은 수준의 전류를 측정할 수 있다. 이 결과는 

왼쪽과 중앙 서브모듈에 결합된 바이패스 다이오드가 개방 회로에서 동작함을 

나타낸다. 아직 확인되지 않았지만 가능한 원인으로는 바이패스 다이오드 결함 또는 

바이패스 다이오드와 정션 박스 내부의 금속 접점 사이의 납땜 단절이다. 
  

  

그림 6.2.20: 탄 자국이 있는 모듈의 후면 (좌), 측정된 I-V 특성 곡선 (우). 
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이 시스템은 모듈의 47 %에서 바이패스 다이오드의 결함이 있음을 보여준다(그림 

6.2.21 참조). 결함이 있는 모듈의 3 %는 서브모듈에도 탄 자국이 있다. 탄 자국이 

있는 서브모듈에는 항상 바이패스 다이오드 결함이 있다. 탄 자국은 그림 6.2.22에 

표시된 것과 같이 백시트에 있는 셀 가장자리를 따라 발견된다. 이 모든 모듈은 

이웃하는 나무, 가로등과 인접한 모듈에 의해 부분적으로 음영이 생긴다. 태양전지 

수준의 에지 분리(edge isolation) 오류는 정상적인 상태에서는 문제가 되지 않지만 

바이패스 다이오드가 개방회로에 있을 때 전류는 태양전지의 션트를 통해 

역방향으로 구동되어 봉지재를 태운다. 
 

 
그림 6.2.21: 용량 180 Wp 한 가지 유형의 1,272개 모듈에 대한 바이패스 다이오드 
검사 결과. 하나 이상의 바이패스 다이오드 결함이 있는 모듈의 개수와 비율을 
나타낸다. 모듈은 약 4년 동안 현장에 있었다. 
 

   

그림 6.2.22: 개방회로 바이패스 다이오드로 인한 탄 자국. 
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6.3 박막모듈에서 발견된 불량 검토 

박막모듈의 경우 결정질실리콘 모듈보다 지난 몇 년 동안 축적된 경험이 훨씬 적다. 

그리고 박막 모듈 유형은 결정질실리콘 모듈보다 그 범위가 훨씬 넓다. 따라서 많은 

모듈 불량은 특정 제조업체 특유의 것일 수 있다. 여기서는 광범위한 모듈유형에서 

찾을 수 있는 불량에 중점을 둔다. 

 

6.3.1 접착된 커넥터에서의 마이크로 아크 
  
박막모듈의 경우 스트링 상호연결부를 셀과 연결하는데 다양한 기술이 사용된다. 

가장 일반적인 기술은 초음파 납땜, 납땜과 전도성 접착제이다. 전도성 접착제의 

경우, 연결부 영역부위에 가해지는 압력이 전기전도도의 중요한 인자이다. 압력이 

충분하지 않은 경우 연결부가 전도성을 잃어버려 모듈의 출력이 최대 100 % 

손실된다. 여기 설명된 불량은 주로 I-V 곡선의 충진율에 영향을 준다(5.2.4 장 참조). 

접촉 손실로 인해 연결부에 마이크로 아크가 나타나는데, 그림 6.3.1을 비교하세요. 

이 불량이 발생하는지 확인하기 위해 스트링 상호연결부와 셀 또는 스트링 

상호연결부들 사이의 의심되는 연결지점에서 모듈을 누르거나 클램프로 고정시킬 

수 있다. 모듈의 충진율은 연결지점에 대한 압력을 높여 증가시켜야한다. 평가된 

사례에서는 설치 후 첫해에 불량이 발생한다. 알려진 안전문제 또는 후속 불량은 

없다. 따라서 이 불량은 안전등급 A이다. 

  

그림 6.3.1: 스트링 상호연결부 전도성 접착제의 접촉이 불충분한 경우 발생하는  
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마이크로 아크. 
 

6.3.2 션트 열점 
 
박막모듈의 전기적 성능은 증착공정의 품질에 크게 좌우된다. 예를 들어, 그림 

6.3.2는 비정질실리콘 모듈의 전계발광 이미지를 보여주는데, 션트는 어둡고 밝은 

영역으로 명확하게 보인다. 두 가지 유형의 션트를 구별해야한다. 

 

1) 제조 공정에서 발생하는 유형 A 션트. 

2) 셀의 역방향 바이어스 동작에서 비롯된 유형 B 션트. 이러한 션트 경로는 후속 

불량이며 시스템에서의 모듈/셀 음영으로 인해 발생한다. 
  

 

그림 6.3.2: 비정질실리콘 박막모듈의 전계발광 이미지. 어두운 영역은 생산 
공정에서 발생하는 션트(유형 A 션트). 밝은 반점은 열점 동작에 의해 형성된 
심각한 션트 경로 (유형 B 션트). 

 
박막 태양전지에서의 유형 A 션트는 모듈에서의 일반적인 위치에서 찾을 수 있다. 

 

1) 셀 상호연결 라인에서: 불완전한 레이저 스크라이빙 프로세스 (스크라이브 라인 

P1, P2, P3). 레이저 빔은 어느 정도 결정화를 일으킬 수 있다(그림 6.3.3a 참조). 

2) 셀 영역: 가공 중에 생성된 모든 입자 또는 불순물, 유리 표면의 입자 또는 TCO 

표면 거칠기(핀홀). 

3) 활성 셀 영역의 가장자리: 불완전한 가장자리 분리(isolation)공정 (즉, 샌드 

블라스팅). 

  

박막 태양전지의 션트는 EL 이미징으로 쉽게 볼 수 있다. 다른 방법으로는 고정화 

서모그래피(5.3.3 장 참조)를 션트의 시각화 기술로 적용할 수도 있다. 이 기술을 
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사용하면 A형 제조 결함[Buerhop10]으로 인한 약한 전기적 션트와 강한 전기적 

션트를 구별할 수 있다. 

  

주요 후속 불량은 박막 셀의 역방향 바이어스 동작으로 인한 손상이다. 이 조건은 

셀이 모듈의 동작 전류에 비해 더 적은 전류를 생성할 때 모듈에서 발생한다. 

일반적으로 박막 모듈의 경우 이는 음영으로 인해 발생한다. 이런 상태가 발생하면 

영향을 받은 셀 또는 셀 그룹이 강제로 역방향 바이어스 상태에 놓이게 된다. 박막 

셀은 역방향 바이어스 동작에 매우 민감하다. 따라서 접합 파괴( junction 

breakdown)가 쉽게 발생하고 션트 경로가 형성되거나(유형 B 션트) 이미 존재하는 

유형 A의 션트가 전류를 전달한다. 모듈 전류는 션트 경로에 집중되고 출력 소실은 

점 초점(point-focal) 가열(열점 가열)을 유발하여 심각한 모듈 손상을 일으킬 수 

있다(그림 6.3.3c 비교). 

 

음영 상태 하에서 박막과 결정질실리콘 모듈의 열점 동작 거동은 매우 다르다. 이는 

박막 모듈의 경우 바이패스 다이오드를 사용하는 예방 조치로는 영향을 받는 

셀에서의 역방향 전압을 제한할 수 없기 때문이다. 표 6.3.1은 두 기술의 열점 

거동에 대한 요약이다. 

 

표 6.3.1: 박막과 결정질실리콘 모듈의 열점 거동 비교 

  박막모듈 결정질실리콘 모듈 

열점 션트의 

형성 

셀이 역방향 바이어스 전압에서 

동작하는 경우 접합 파괴에 매우 

민감하다. 손상의 외부 모양은 매우 

다를 수 있다 (핀, 작은 영역 반점, 

벌레 모양의 자국). 

그림 6.3.3은 옥내 열점시험(IEC 

61646)에서 관찰된 열점 손상의 몇 

가지 예이다. 

바이패스 다이오드를 사용한 보호 

조치가 잘 설계된 경우에는 셀의 

역방향 바이어스 동작에 대한 

내성이 있다. 

열점 가열  

방지를 위한 

대책 

열점 션트의 형성은 피할 수 없다. 

손상은 시각적으로 확실하게 볼 수 

있고, 일반적으로 영향을 받은 셀 

그룹 전체에 퍼진다. 다양한 기술을 

이용한 추가적인 레이저 

스크라이빙으로 셀들을 전기적으로 

분리시킨다. 이는 잠재적인 열점 

손상을 줄인다. 

바이패스 다이오드는 셀의 

상호연결 회로에 구현된다. 음영이 

있는 셀의 역방향 전압은 p-n 접합 

파괴를 방지하기 위해 적절한 

값으로 제한한다. 예를 들어, 

바이패스 다이오드 당 직렬로 

연결된 20 개의 셀의 역방향 

전압은 최대 약 –12 V에 이르게 

된다. 
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열점 가열 션트는 일반적으로 셀 전체에 

퍼지고 모듈은 저 전류에서 

동작하기 때문에 이는 사소한 불량 

메커니즘이다. 열 강화유리를 

사용하지 않기 때문에 모듈 

가장자리에서 열점가열이 위태로울 

수 있다 (유리파손 위험). 

음영이 있는 셀의 동작온도는 셀 

영역의 누설전류 분포와 전류 

밀도에 따라 달라진다. 접합 

파괴가 발생하지 않더라도 봉지재 

또는 후면 절연의 용융, 납땜 

접합부 파손 또는 유리파손과 같은 

과열이 일어날 수 있다. 

출력손실 열점 형성으로 인한 출력손실은 셀 

기술과 영향을 받는 셀 개수에 따라 

다르다. 일반적으로 셀 그룹이 

영향을 받으면 상당한 출력손실이 

발생한다. 모듈 단자 사이에 

바이패스 다이오드로 보호 조치를 

취하지 않으면 시스템의 출력손실이 

영향을 받는 모듈의 출력을 훨씬 

초과 할 수 있다. 출력손실 범주 E(s). 

열점 형성으로 인한 출력손실은 

통상적으로 단일 셀이 영향을 받기 

때문에 보통은 그렇게 중요하지 

않다. 출력손실 범주 A(s). 

안전성 문제 과열은 보통 발생하지 않기 때문에 

모듈안전은 유리 파손에 의해서만 

영향을 받는다. 이로 인해 모듈의 

기계적 불안정성이 야기될 수 있고, 

그리고 전기쇼크도 발생할 수 있다. 

안전 등급 B(e, m). 

과열로 인해 고분자 재료가 

박리되거나 녹는 경우 모듈안전이 

영향을 받는다. 안전등급 B(e). 

기타 그림자를 만드는 도구로 박막 

모듈을 청소하는 것은 셀의 역방향 

바이어스 동작을 일으키기 때문에 

위태로울 수 있다.  

박막 모듈의 단락회로 동작은 

피해야한다. 생산 시 셀 성능의 

허용오차로 인해 Isc가 낮은 셀의 

역방향 바이어스 동작이 일어나 

모듈이 손상될 수 있다. 특히 측정할 

때 지속적인 광원이나 자연광을 

사용하는 경우 교정기관에서 이 

문제를 고려해야한다. 

청소 대책은 열점 형성과 

관련하여서는 비판적 
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a)  

b) 

 
c) 

 
d) 

그림 6.3.3: IEC 61646에 따른 박막모듈의 열점시험에서 관찰된 모듈 손상과 불량 : 
a) 레이저 스크라이빙 라인을 따라 열점 션트 형성, b) 대면적 셀 손상과 관련된 셀 
상호연결부에서의 열점 션트 형성, c) 벌레와 같은 셀 손상과 관련된 열점 션트 형성, 
d) 높은 열 구배를 통해 발생한 비 강화유리의 파손[Wendlandt11]. 
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6.4 CdTe 박막모듈에서 발견된 특정 불량 검토   
 

대부분의 최근 CdTe 모듈은 유리를 프론트와 백시트로 사용한다. 프론트시트 

유리는 투명전도성산화물인 전면 접촉전극에서 시작하여 기능성 박막 스택을 

구축하기 위한 "상판(superstrate)"으로서의 역할을 하고, 그 위에 CdS(n-형)가 

버퍼층으로 증착된다. 그리고 CdTe(p-형), 마지막으로 후면 접촉전극이 증착된다. 층 

사이의 확산을 방지하기 위해 여러 개의 장벽층이 필요하다(그림 6.4.1 참조). 셀 
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스크라이빙과 접촉 리본 배열 후 EVA와 같은 봉지재가 제 위치를 잡게 된다. 강화 

유리로 만든 백시트를 추가하고 정션 박스를 접착하여 모듈을 완성하기 전에 모듈 

테두리에 가장자리 실링을 하고 그리고 커넥터가 빠져 나오게 된다. 
 

 

그림 6.4.1: 전형적인 CdTe 태양전지의 구조 [Visoly-Fisher03]. 

 

6.4.1 전면 유리파손 
 
상판 개념의 불편한 것 중 하나는 전면유리가 다른 공정 단계를 거치야 하므로 

기본적으로 경화 혹은 템퍼링이 배제된다는 것이다. 실제로 열 템퍼링은 증착된 

박막에 해가 될 수 있는 초기 고온을 필요로 하고 그리고 공기로 매우 빠른 급냉이 

수반되어야하므로 박막 제조공정과 양립하기 어렵다. 
 
3.2 mm 두께의 유리를 열 템퍼링하면 잠재적인 충격을 받을 수 있는 전면에 100 

MPa 이상의 압축응력[Daudeville98, Gardon80]을 가하게 되는데 반해, 어닐링 혹은 

일부 경화된 유리의 같은 표면은 1~5 MPa의 압축응력이 가해진다. 따라서 낮은 

충격 응력에서도 전면 유리파손이 발생할 수 있다. 유리가 깨지면 처음에 유리에 

어떤 유형의 템퍼링 또는 경화가 있었는지 쉽게 알 수 있다. 템퍼링 유리는 전 시트 

위에 작은 조각들으로 깨어진다. 표면 단위당(5x5 cm²) 조각의 개수는 템퍼링 혹은 

경화 응력 수준을 보여주는 좋은 지표이다. 

 

유리파손의 두 번째 이유는 유리 가장자리 위에서의 충격 응력 때문이다. 이러한 

유형의 파손은 CdTe 모듈에서 일반적이다. 프레임리스 모듈은 프레임 모듈보다 

가장자리 파손에 더 취약하다. 파편화가 일어나지 않기 때문에 비 강화 유리에서는 

충격 위치를 쉽게 찾을 수 있어 두 파손 발생점을 구별하는데 유리 파손 전문지식이 

거의 필요하지 않다. 
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6.4.2 후면접촉 열화 
 
상용 CdTe 모듈의 후면접촉은 설계하기가 매우 어려운데, 주된 이유는 CdTe에서 

전하를 추출하는 데 필요한 에너지 때문이다. Cu, Mo, C 또는 Ag는 일반적으로 

이런 목적으로 사용되지만 Cd 또는 Te 기반 합금과 같은 미세 조정에는 다른 

구성요소가 필요하다.    

 

많은 연구가 후면접촉의 안정성에 대해 다루었다[Jenkins03, Albin09]. 최근 First 

Solar는 이 주제[Strevel12]와 흥미로운 열화 동력학에 대한 개요를 발표하였다. 

기후와 시스템 상호연결 인자들에 따라 처음 동작 1~3년 동안 4~7 %의 최초의 

초기 열화를 예상할 수 있다. 고온기후는 이러한 초기 안정화를 가속화하는 경향이 

있다.  

 

동작 2년차부터 매년 온도 기후조건에 따라 연간 0.5~0.7 %의 열화율이 예상될 수 

있다(그림 6.4.2 참조). 

 
그림 6.4.2: 후면접촉에서 CdTe 광흡수체로의 Cu 확산으로 인한 열화의 시간 의존성 
[Strevel12, 수정됨]. EPM은 Engineered Performance Margin의 약어이다. 
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두 단계 모두 Cahen 등이 논의한 바와 같이 후면접촉에서 Cu의 입계(grain 

boundary) 확산에 기인한다[Cahen01](그림 6.4.3 참조). 후면접촉 영역에 풍부한 

Cu는 CdTe/CdS 계면을 거쳐 이동한다. 온도와 바이어스를 증가시킨 상태에서 가속 

수명시험을 하면 확산은 가속화 될 수 있다. 설치된 모듈이 개방회로 조건 하에 오래 

놓이게 되면 최대 출력점에서의 일반적인 전압조건에 비해 셀의 역방향 바이어스가 

증가하고 열화도 증가한다.   
 

 

그림 6.4.3: CdTe 소자를 관통하는 Cu의 이동[Strevel12]. 
 
Visoly-Fisher[Visoly-Fisher03]와 [Carlsson06]에 의해 두 번째 열화 메커니즘이 

확인되었다. O2/H2O를 함유하고 있는 환경에서 CdTe 후면이 산화되면 후면접촉 

장벽을 생성한다. 이 장벽으로 인해 I-V 곡선에서 보는 바와 같이 롤오버가 

발생한다(그림 6.4.4 참조). 그러나 모듈의 자세한 열화 동력학은 아직 없다. 
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그림 6.4.4: CdTe 모듈의 I-V 곡선에서의 롤오버 [Carlsson06]. 현장에 배치된 모듈 
F1과 F2는 모두 참고 시료에 비해 최대 출력(Pm)과 충진율(FF)의 감소를 보여준다. 
롤오버 감소는 모듈 F1에서 더욱 두드러진다. 
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7 모듈의 불량 메커니즘에 적용할 

시험방법 
 
여기서는 아직 표준화되지 않은 시험방법에 대해 논의하고 설명하고자 한다. 이러한 
방법은 향후 표준으로 이어질 수 있다. 대다수의 Task 13 전문가는 현장에서 모듈의 
신뢰성을 평가하는데 있어 표준화되지 않은 이런 시험방법이 누락된 것이 
중요하다는 데 동의한다. 

7.1 수송에 의해 일어나는 기계적 부하 
  
모듈의 형식승인 시험을 위한 IEC 61215/61646에서 기계적 부하시험(시험코드 
10.16)은 정적부하만 고려한다는 점이 눈에 띈다. 동적부하 하에서 모듈의 성능과 
수명 동작을 추정하고 특성화하려면 다른 부하 파라미터에서 추가시험을 
수행해야한다. 실제로 다양한 기계적 응력은 운송, 바람과 열-기계적 부하로부터 
예상될 수 있다[Reil10]. 적용된 시뮬레이션하에서의 영향 분석을 목적으로 다양한 
결정질 모듈의 기계적 및 전기적 거동을 평가하기 위한 시험 절차를 수행한다. 
 
모듈에 가해지는 진동으로부터의 충격의 영향을 추정하기 위해 트럭 수송 
시뮬레이션이 전체 선적 스택에서 수행되고 단일 모듈의 단일 공진 주파수가 
결정된다. EL 이미지와 I-V 측정은 기계적 및 전기적 요인에 의해 발생한 열화 
상태를 확인하기 위한 특성측정 도구로 사용된다. 
 

7.1.1 단일 모듈의 공진 주파수 결정 
 
모듈의 공진 주파수를 추정하기 위해 (1) 감쇄 곡선 결정에 의한, (2) 사인파 여기에 
의한 공진 주파수 스펙트럼, (3) 광대역 잡음 여기(여기서는 보이지 않음), 주로 이 세 
가지 측정이 적용된다. 모듈은 여러 개의 개별 중간층과 정션 박스와 같은 부착된 
부품들로 구성되기 때문에 진동 거동은 다중 질량 발진기(multi-mass oscillators)의 
특성과 관련이 있는데, 이는 감쇠 곡선에 의한 정확한 공진 주파수 결정에서의 
복잡성을 보여준다. 모듈은 지면에 평행하게 배치하고(햇볕이 잘 드는 쪽이 위로 
향하게) 중앙 부분에 자극을 주는데, 그 반대쪽에는 가속센서가 부착되어 있다. 18 
개의 개별 모듈에 대한 공명은 5.5~18 Hz 사이였다. 
 
3.5~15 Hz 사이의 최대 여기 길이 5 mm에 대해 1 g의 일정한 가속(g는 중력 상수) 
하에서 정현파 여기를 사용하여 모듈의 편향을 측정한다. 공명은 약 11 Hz에서 
발견된다. 이 방법의 경우 모듈은 반대쪽의 짧은 프레임 요소에 고정되어 있고 두 
개의 동기화된 서보 유압봉(servo-hydraulic rods)으로 자극을 주었다. 그림 7.1.1의 
EL 이미지는 전체 모듈에 분포된 단일 셀들의 파괴를 명확하게 보여준다. 이 경우 
8 %의 총 출력손실이 발생한다. 
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그림 7.1.1: 공명 탐색 전(좌)과 후(우)의 전계발광 이미지. 
 

7.1.2 결정질실리콘 모듈 수송스택의 수송과 환경시험 
 
모듈의 수송시험에 사용된 시뮬레이션 방법은 ASTM D 4169/4728의 규격을 
채택하였다. ASTM D 4728-2006의 부록 X1.1에 트럭 수송에 대한 조건은 180 분 
시험 하에서 gRMS=0.52 g를 가진 출력 스펙트럼 밀도 (power spectrum density: 
PSD)-스펙트럼과 보증(assurance) 레벨 II (180분 시험에서 gRMS=0.52 g)에 의해 
명시된다[ASTM1, ASTM2]. 이 규격은 진동 시뮬레이션을 위한 주파수 범위 내에서 
위의 공진 주파수를 포함하여 모듈의 운송 시험을 위한 토대를 형성하였다[ASTM2]. 
도로 상태, 다양한 충격 그리고 고려해야 할 진동에 따라 실제 제품의 완전한 수송 
스택이 검사를 받는다. 모듈 측면에서 트럭 내부 수송은 제조업체로부터 유통 업체 
그리고 최종 고객에게 모듈을 운반하는 일반적인 방법이다. 스탠딩과 지면과 
평행하게 구성한 완전한 모듈스택을 이 시험방법[IEC62759-1]에 적용한다. 아직까지 
스탠딩과 지면과 평행하게 구성한 모듈의 방향이 다소 심각하게 틀어졌다는 조짐 
없이 완전한 수송스택으로 여러 다른 시험이 수행되었다. 수송 택 전체를 고려해야 
하는데, 이는 팔레트, 포일, 스트랩 밴드, 부착물 또는 서스펜션 요소도 평가해야 
한다는 것을 의미한다. 모듈의 방향만이 적격성을 논하는 요건은 아니다. 
  
이어서, 수송 스택에 있는 10개의 새로운 모듈 (5개의 모듈은 수평으로, 5개의 
모듈은 수직으로)을 IEC 61215 [IEC61215] 및 DIN EN 12210/12211 [DIN EN 12210, 
DIN EN 12211]에서 파생된 시험방법으로 수송 시뮬레이션 후에 다양한 환경시험을 
수행하였다. 이들 시험 시퀀스의 목적은, 잠재적으로 현장에서도 발생할 수 있는 
프리스트레스(수송)로부터 불량을 예측하는 데 도움이 되는 의도적으로 유도된 
스트레스를 생성하는 것이다. 확장된 스트레스시험과 관련하여 모듈의 전기적 및 
기계적 거동을 결정하기 위해 온도사이클과  동적 바람 하중 시험을 수행하였다. 
습윤 누설과 절연시험과 같은 전기적 측정의 조합과 함께 출력 생산을 결정하기 
위해 I-V 측정뿐 아니라 EL 이미지도 촬영한다. 
  
온도 사이클은 재료 화합물뿐만 아니라 전도성 소재들과 상호연결에도 높은 열-
기계적 응력을 유발하는데, 총 100 사이클을 수행한다. 돌풍을 대체하는 목적의 
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단일 기계적 하중을 전달하기 위해 교차 충격(alternating impacts) (±1000 Pa에서 
0.04 Hz) 형태의 동적부하가  시험시료에 인가된다. 
  
수송 시뮬레이션 후 단일 셀 균열들이 단일 모듈에서 탐지될 수 있다[Reil11]. 결정질 
웨이퍼의 개별 부품이 영향을 받지만 STC 하에서 발전된 출력 생산에 대한 
심각성과 영향은 미미하다. 그림 7.1.2에 표시된 것처럼 이후에 수행된 
환경시험조차도 수송에서 발생하는 기계적 불량을 훼손시키지는 않았다.  
 
I-V 측정의 진행과정과 결과에 따르면, ASTM D4169/4728에 따른 두 개의 완전한 
모듈스택의 수송 시뮬레이션은 최대 ΔpMAX=1.5 %에 이르는 출력의 변화를 
초래하였다. 수송 시험 후 인접에서 실시한 환경시험(열 사이클링, 동적 바람 
하중)은 최대 ΔpMAX=2.8 %의 출력열화를 보였다. 
 

 

그림 7.1.2: 모듈의 장기 거동을 결정하기 위한 수송과 환경 시뮬레이션 결합 시험 
패턴 
 

7.1.3 단일 결정질실리콘 모듈의 수송시험 
 
균열거동과 모듈출력에 대한 수송의 영향을 평가하기 위해 여러 번의 모듈 수송을 
참관하였다. 진동과 충격을 측정하기 위해 일반적인 기구가 사용되는데, 그림 
7.1.3은 수송 중 센서의 위치를 보여준다. 모듈의 가속을 기록하기 위해 두 종류의 
센서가 사용된다. 교정한 규격에 맞는 가속 로거는 팔레트에서 충격을 측정하는 데 
사용된다. 그러나 이러한 로거는 상당히 무겁다. 로거가 모듈의 진동에 미치는 
영향을 방지하기 위해 경량의 보정되지 않은 데이터 로거를 사용하여 모듈의 
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진동을 기록한다. 경량 로거는 교정된 셰이커 센서에 대해 효과적인 1 g과 10 g 
사인파로 10 Hz에서 셰이커(shaker)에서 교정한다. 충격 측정을 위해 MSR 165는 
충격 모드에서 사용한다. 충격 모드에서는 두 센서 모두 최소 3 g의 가속 후 로깅을 
시작하도록 프로그래밍되어 있다. 진동측정을 위해 로거는 자체제작한 원격 
제어장치에 연결되어 10초 동안의 진동을 측정할 수 있다. 이를 위해 자동차가 
트럭을 따르면서 경로 섹션을 문서화하고 리모컨으로 센서를 가동한다. 
 
60셀의 다결정 모듈에 대한 진동의 영향을 평가하기 위해 셰이커시스템을 
사용한다. 이 센서는 매우 가볍기 때문에 모듈의 진동에 영향을 주지 않는다. 
 

 
 
그림 7.1.3: 모듈 수송 스택에서 가속 데이터 수집용 데이터 로거의 표준 위치를 
보여주는 스케치. 표준 로거는 팔레트 모서리에 나사로 고정되어 있다. 하단, 중간 
그리고 상단에 위치한 각 모듈에는 두 개의 경량 로거가 장착되어 있다. 모듈 
백시트에 양면 카펫 테이프로 붙여져 있다. 위에서 언급한 모듈에서 로거 하나는 
모듈 중앙에, 하나는 모듈 모서리에 위치한다. 모듈 모서리에 있는 로거는 경량 로거 
바로 위에 있는 정션 박스의 반대쪽 모서리에 있다. 
 
셰이커 포함 확장기 플랫폼(expander platform)에는 3~140 Hz 범위의 공진 
주파수가 없다. 7가지 유형의 모듈에 대한 균열 발생 민감도를 시험하기 위해 단일 
모듈이 셰이커 플랫폼에 장착된다. 모듈은 모듈 수송스택에 있는 것처럼 모듈 
모서리를 단단히 고정하여 셰이커에 장착된다. 
 
셀 균열의 개수를 셀 수 있는 차동 전계발광(differential EL) 방법을 사용하였는데, 
이는 다결정 태양전지에서의 작은 셀 균열도 드러내 보인다. 모듈의 EL 이미지는 
초기 상태와 모듈의 공칭 전류에서 어떤 시험 절차 후에 측정된다. 이어서 두 EL 
이미지를 비교한다. 두 이미지를 비교하기 전에 이미지 등록 기술을 적용하면 두 
이미지의 고품질 정렬이 이루어진다. 이 방법은 이전 균열 분석에서 이미 
사용되었다[Kajari11]. 균열이 모듈 출력에 미치는 직접적인 영향을 특성화하기 위해 
균열이 발생한 전지는 전지 균열등급 A (균열에 대한 전기적 손실 없음), B (전기적 
손실이 있는 균열) 그리고 C (전기적 절연성 균열)에 따라 분류된다. 이는 표 5.4.1에 
정의되어 있다. 
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가득히 적재된 40톤 트럭과 트럭 유형을 모르는 운송회사에서 수행한 수송 
핸들링에 대한 충격 강도와 빈도를 비교한 것이 그림 7.1.4이다. 결과는 수송 중에 
가장 강도가 높은 충격이 팔레트에 가해지지만 모듈에는 발생하지 않음을 보여준다. 
가득히 적재된 40톤 트럭 수송은 예상대로 낮은 강도와 낮은 빈도의 충격을 
보여준다. 운송회사의 수송은 가장 높은 충격강도와 가장 높은 충격빈도를 
보여준다. 그래서 우리는 최악의 수송(트럭 회사)에 집중한다. 제조업체의 포장을 
사용하는 경우 모듈 패키지를 운반한 후 모듈 당 최대 셀 균열 수는 2개이다. 
시험에서 수송 처리로 인한 셀 균열인지 아니면 수송 자체에 의한 셀 균열인지 
구별할 수 없다는 불확실성이 여전히 존재한다. 
 

  

 

 

그림 7.1.4: a) 수송 핸들링, b) 가득히 적재된 40톤 트럭으로 수송, c) 동일한 거리를 
운전하는 트럭 회사의 수송에 대해 측정된 충격 주파수. 팔레트, 하단, 중간 그리고 
상단은 패키징의 하단, 중간, 상단에 있는 모듈 위치에서의 측정을 나타낸다. 
 
단일 모듈에 대한 시험 PSD 스펙트럼을 생성하기 위해 모듈의 진동을 측정하고 
규격 DIN EN 15433-5 [DIN EN 15433]에 따라 축소된(reduced) PSD-스펙트럼을 
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생성한다. 그림 7.1.5는 수송 스택의 상단과 하단 모듈에 대한 축소된 PSD를 
보여준다. 이 분석은 도시, 시골 길 그리고 아우토반에서 수행한 것이다. 시골길은 
상단 모듈에서 가장 높게 축소된 PSD 스펙트럼을 보여준다. 기존 규격과의 
비교에서, gRMS=0.52g인 ASTM D4169-09 Truck Assurance Level II의 PSD-
스펙트럼과 잘 일치함을 보여준다[ASTM1]. 셰이커에서 단일 모듈을 시험하기 위해 
아래에서는 표준 스펙트럼이 사용된다. 
 

  
 

그림 7.1.5: 앞면을 아래를 보게 쌓은 모듈의 수송 스택에서 모듈의 모서리에서 
측정된 축소된 PSD.  (좌): 스택의 상단 모듈, (우): 스택의 하단 모듈.   
축소된 PSD는 규격 DIN EN 154335 [DIN EN 15433]에 따라 생성된다. 붉은색과 
검은색 PSD 스펙트럼은 유사한 표준 스펙트럼이다. 
 

선택된 PSD 스펙트럼을 사용하여 7가지 서로 다른 유형의 모듈이 시험되었다. 평균 
가속강도(aRMS)를 낮게하여 15분 동안 시험이 시작된다. 동일한 모듈의 경우 선택한 
스펙트럼의 평균 가속 강도가 15분 동안 다시 0.98 m/s² 씩 증가한다. 중간에 있는 
EL 이미지가 촬영되고 새로이 발생한 셀 균열의 개수를 세고 그리고 균열등급 A, 
B와 C로 분류된다. 그림 7.1.6은 7가지 모듈유형 모두에 대해 계수된 평균 누적 
균열을 보여준다.  
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그림 7.1.6: 그래프는 15분 후 A, B, C 유형의 새로운 균열이 발생한 태양전지의 누적 
평균 개수를 보여준다. ATSM D4169-09 Truck PSD-spectrum을 사용한 
소음시험[ASTM1]. 시험은 PSD-spectrum의 RMS 가속 진폭 aRMS 를 변화시키면서 
수행하였다. 오차막대는 시험된 모듈 세트의 최대분산을 보여준다. 
 
ASTM D4169-09 Truck Assurance Level II [ASTM1]는 수송 중 모듈스택에 가해지는 
진동을 시뮬레이션하는데 적합한 PSD 스펙트럼이다. 그러나 그림 7.1.6을 살펴보고 
gRMS=0.52g 수준에서 발견된 셀 균열 수를 비교하면 15 분 후에도 실제 시험에서 
발견된 것보다 더 많은 셀 균열이 있음을 알 수 있다. 만약 실제 수송에서 발견되는 
균열 수로 최대 2개의 수준을 선택하는 경우, 시험을 위해 평균 시험 가속 강도 3~4 
m/s² (gRMS = 0.32-0.41g)를 선택해야한다. 그리고 모든 모듈에서 셀 균열이 처음 
발생했을 때의 평균 가속 수준의 명확한 한계를 찾는다. 평균 가속강도 3 m/s² 
미만에서는 셀 균열이 발생하지 않고, 4 m/s² 미만에서는 B형 셀 균열이 발생하지 
않고, 5 m/s² 미만에서는 C형 셀 균열이 발생하지 않는다. 셀 균열 거동의 
시간의존성은 아직 조사 중이다. 
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7.2 적설로 인한 기계적 부하 
 
현장에서의 여러 가지 사고는 6.1.4 장에 보고된 바와 같이 장기간 적설의 영향으로 

설치된 모듈의 다양한 구조적 불량 메커니즘을 밝혀주었다. IEC 61215와 IEC 

61646은 2.4 kPa와 5.4 kPa에서 기계적 부하(ML)시험(10.6)을 요구하지만 모듈에 

대한 인증시험 시퀀스는 아직 현장에서의 잠재적인 기계적 불량들을 반영하지 

못하고 있다. 기계적 부하시험은 중량과 같이 균일하게 분포된 부하를 시뮬레이션된 

돌풍 또는 적설의 형태로 모듈의 위부분과 후면에 전달한다. 모듈은 수평 방향이 

아닌 경사각으로 설치되기 때문에 이러한 제품이 과중한 적설에 노출될 때 완전히 

다른 부하 특성이 발생한다. 

  

이전의 연구 및 출판물은 이미 이런 문제들을 다루었고 그리고 산업계에 이 문제를 

소개하였다[Schletter08, Haeberlin07]. 후속으로 TÜV Rheinland는 경사진 면에 

불균일하게 분산된 적설하중을 받는 모듈의 폭설 하중시험을 위한 장치를 

개발하였다. 이 연구의 주요 목표는 장기 적설부하가 있는 여러 지역에서 발견되는 

유사한 적설부하 특성을 시뮬레이션하고, 잠재적으로 이런 환경영향에 대한 

저항성이 있는 모듈을 검증하기 위한 시험절차를 정립하는 것이다. 

  

따라서 이런 요인을 자연환경 실험실로 이전하기 위한 시험장치가 개발되었으며, 

여기에서 Eurocode [EUROCODE10]의 표준화된 부하 계산을 기반으로 유사한 

불량을 재현할 수 있다. 그림 7.2.1은 TÜV Rheinland에서 새로 개발한 장비로, 총 

20개 이상의 모듈을 대상으로 일련의 여러 시험들이 수행된다. 이 장치는 
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개별부하를 최대 10 kPa까지 확장할 수 있고, 이와 함께 자유로운 위치지정과 

다양한 설치각도의 조정이 가능하다[Reil12]. 

 

초기 하중의 15 %에 불과한 하중과 2지점(two-point) 하중 적용에서 모듈은 프레임 

강성이 부족하여 최대 5 mm의 변형이 생기는 취약점을 이미 노출시켰다. 약간의 

프레임 변형은 또한 프레임과 유리 표면 사이의 접착 결합이 느슨해짐에 따라 크게 

영향을 받는다. 다른 프레임 디자인에서는 코너 클램프로부터 나사가 분리된 단일 

시편을 관찰하였다. 
 

 
 
그림 7.2.1: 적설 부하 시험용 새로운 시험장치. TÜV Rheinland 2012: Application 
of load elements causing the bending of a PV module frame. 

  

이러한 초기 관찰 후에는 부하를 처음 2.37 kPa에서 시작하여 45°와 37°의 모듈 

경사면에서 시험이 수행된다. 하중은 EN 1991-1-3 [EUROCODE10]의 계산에 따라 

강화되었다. 처음 60분 동안 발생되었다고 기술된 대부분의 손상은 프레임 변형과 

유리 파손으로 인한 직접적 변형 혹은 장시간 동안 접착제의 느린 

연면(creepage)으로 인한 변형이다. 

  

더 긴 프레임의 모듈은 높이가 낮은 프레임에 비해 쉽게 구부러지기 쉽고 그리고 

장착 지지구조(마운팅 레일)가 있는 후면의 소재접촉에 더 취약하다. 그리고 

프레임이 전기 전도체와 접촉하거나 긁힘으로 인해 백시트의 절연특성이 저하될 

경우 전기안전에 영향이 미칠 수 있다.  

 

실리콘 기반 접착제가 있는 모듈은 프레임 휨이나 영구적인 손상 없이 최대 약 500 

kg(~3 kPa)의 하중을 견딜 수 있는 반면, 크기와 프레임 디자인이 동일하지만 

테이프 기반 접착제를 사용하는 모듈은 230~360 kg(1.4~2.3 kPa) 사이의 낮은 

하중에서도 프레임의 휨과 유리파손이 불가피하다. 하중은 모듈 길이의 2/3에 

가해졌다. 
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TÜV Rheinland에서 수행된 작업은 불균일하게 가해진 적설하중 하에서, 프레임과 

접착제에 따른 모듈 유형별 약점을 명확하게 확인시켜준다. 시험결과는 이러한 

스트레스 상황에서 설계상의 취약점(건축 치수, 소재 등)을 추정하는데 도움이 되고 

그리고 해당 모듈이 경사지게 설치될 때 적설 하에서 그 기계적 저항성에 따른 

모듈의 검증에도 도움이 된다. 결과와 제안된 시험방법론은 향후 IEC 규격화 작업에 

제시될 것이다.  
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7.3 자외선 열화 시험 
 
태양광스펙트럼은 여러 다른 파장범위로 이루어져 있다. 일반적으로 

자외선(200~400 nm), 가시광선(400~750 nm)과 적외선(750 nm~1 μm)은 

태양광스펙트럼의 대부분을 차지한다. 기준 태양광스펙트럼 분포 AM 1.5G는 그림 

7.3.1에 나와 있다. 태양광 조사에서 자외선 강도는 기후와 고도에 따라 달라지며, 

이는 지구에 도달하는 조사량(irradiation)의 약 3~5 %이다. 소재에 대한 자외선 

효과는 자외선 파장 변화에 따라 크게 다르다. 자외선 파장범위는 일반적으로 

UVA(320~400 nm), UVB(280~ 320nm)와 UVC (200~280 nm)의 세 범위로 나뉜다. 

사람의 피부, 눈과 일부 폴리머들은 장기간의 자외선 조사에 의해 쉽게 영향을 받을 

수 있다. 전체 태양광스펙트럼 조사량에서 자외선 자체만은 작은 부분에 

불과하지만, 자외선 조사의 중요성과 영향은 무시할 수 없다. 연간 자외선 

조사선량은 저고도 지역에서 약 100 kWh/m2, 고원지역(해발 3000 m)에서 150 

kWh/m2 이상에 이른다. 
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그림 7.3.1: AM1.5G 기준 스펙트럼 조사강도의 분포. 태양광스펙트럼은 자외선, 
가시광선과 적외선을 포함한다. 
 

7.3.1 자외선 전처리 
 
태양광 모듈은 태양광 조사 하에서 동작하므로 자연광의 자외선은 봉지재에 

사용되는 고분자 물질의 성능을 저하시킬 수 있다. 대부분의 태양광 소자들의 분광 

응답은 UVA와 UVB 파장범위를 포함하므로 장기간의 자외선 조사 후에 고분자 

소재의 성능이 I-V 특성을 변화시키는지 확인하는 것이 중요하다. 

 

옥외 자외선 전처리(preconditioning)는 모듈의 전기적 성능에 대한 변화와 영향을 

반영하는데 훨씬 더 많은 시간이 소요되기 때문에 시험기관들은 대부분 옥내 

자외선 시뮬레이션 방법들을 널리 채택하고 있다. 자외선 조사 전후 모듈의 열화 

수준을 확인하기 위해 현재 IEC 61215와 IEC 61646 규격에 따라 자외선 조사시험이 

수행된다. UVA에서 UVB까지의 파장범위를 포함하는 단 15 kWh/m2의 

조사선량으로 자연광 조건에서 낮은 선량의 자외선을 시뮬레이션하도록 정의되어 

있다. 모듈의 최대 출력열화는 자외선 노출 후 5 % 미만으로 제한되어야한다. 

 

옥내 자외선 조사시험을 수행하기 위해 가장 중요한 것은 자외선 광원의 선택이다. 

모듈 크기와 동작조건의 요구사항을 충족하려면 대면적과 고강도 자외선 광원이 

필요하다. 그리고 자외선 스펙트럼은 특정 파장범위에 걸쳐 자연태양광 스펙트럼과 

일치해야한다. AM1.5G에 최대한 가까운 스펙트럼을 갖는 필터를 사용하는 제논 

광원은 가시광선과 적외선 조사강도가 모듈을 심하게 가열하기 때문에 자외선 

노출용으로는 적합하지 않다. 모듈 온도를 정상동작 온도범위로 유지하는 것은 

어렵다. 게다가 제논램프의 사용은 소모품 비용이 높아 기피대상이다. 그러므로 

많은 태양광 실험실에서는 형광램프를 자외선 광원으로 선택한다. 옥외 자외선 
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조사의 정확한 시뮬레이션을 위해 가시광선과 적외선 파장범위의 조사량이 적고 

모듈 온도상승에 영향이 적은 형광등과 기타 신형 램프가 개발되고 있다. 

 

모듈온도는 옥외 장기 자외선 조사에서 또 다른 중요 인자이다. 자외선 조사의 

영향은 특정기간 동안의 자외선 선량뿐만 아니라 동작 중 모듈 온도와도 관련이 

있다. 최악의 자외선 조사조건을 얻으려면 전 세계 여러 지역의 통합 자외선 조사 

데이터를 모니터링하고 확인해야한다. 다른 환경조건에서 사용되는 모듈온도는 

자외선 조사량과 결합되어야한다. 모듈온도는 동작 중 광열화 프로세스를 

가속화하기 때문에 실험실 시험에서 실제 자외선 조사조건을 시뮬레이션하고 

반영하려면 적절한 자외선 가속수준과 모듈온도가 필요하다. 관련 연구와 실험은 

문헌에 기술되어 있다[Koehl01]. 
  

7.3.2 모듈의 성능 열화 
 
IEC 61215와 IEC 61646 규격은 280~400 nm 파장범위에서 15 kWh/m2의 총 자외선 

조사를 요구한다. 이 중 280~320 nm 파장범위는 총 에너지의 3~10 %인데, 이 

자외선 선량은 실제 자외선 조사조건을 반영하지 못한다. 자외선 선량과 출력열화의 

상관관계를 명확히 확인하기 위한 일반적인 실험결과가 그림 7.3.2에 나와 있다. 5 

개의 단결정 모듈(다른 제조업체들)이 시험대상으로 선택되었는데, 자외선 시험은 

옥내 형광등 조사 하에서 수행되었다. UVA와 UVB 조사량은 IEC 61215 요구사항을 

준수한다. 자외선 강도는 자연광의 5 배이며 그 스펙트럼 분포는 그림 7.3.3과 같다. 

 

자외선 챔버의 온도는 55~70℃이다. 160 kWh/m2의 총 자외선 선량은 오랜 기간 

동안에 여러 지역들에서의 자외선 효과를 시뮬레이션한 것이다. 자외선 조사선량은 

현장에 따라 1년에서 2년의 옥외 내후에 해당한다. 

 

IEC 61215 규격에 따라 시험한 15 kWh/m2 자외선 조사 후 5개 모듈의 생산 

출력열화가 5 %에 도달하지 못하는 것이 분명하다. 그러나 5개 모듈 중 2개 샘플은 

20 kWh/m2 조사선량 후 약간의 출력 변화를 보여준다. 모듈 중 하나는 160 

kWh/m2 조사 후 출력열화가 5 % 이상인데, 이 결과는 모듈의 전기적 성능과 

고분자 소재의 불량을 보여준다. 두 개의 모듈은 장기간 자외선 조사에 따른 

출력열화의 명백한 경향을 보여준다.  
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그림 7.3.2: 시뮬레이션된 자외선 광원 노출 후의 단결정 모듈의 최대 출력열화. 
모듈 온도는 75~85℃ 사이이다. 

 

그림 7.3.3: 시험기관에서 사용된 형광램프의 스펙트럼 조사강도 분포. UVB 

(280~320 nm 파장범위) 조사량은 총 자외선 에너지의 9 %이다. 

 

IEC 61215 규격은 15 kWh/m2의 자외선 총 에너지만 요구한다. 시험 중인 모듈은 

일반적으로 이러한 조건 하에서의 승인 요구사항을 만족할 수 있다. 그러나 이들 중 

일부는 장기간 자외선 조사(150 kWh/m2 이상) 후 5 % 이상의 출력열화 가능성이 

있다. 또한 이런 모듈들은 흔히 상당한 출력손실과 함께 EVA 소재의 갈변을 

보여준다. 실험실(형광 램프 또는 여타 인공 자외선 광원)의 자외선 시험방법은 자연 

태양광 조건 하에서의 장기간의 자외선 조사를 시뮬레이션하는 가속시험을 
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제공한다. 옥외조건에서 서로 다른 자외선 조사량과 모듈온도를 고려할 때, 원하는 

자외선 조사량과 모듈과 환경의 제어온도를 실제 옥외조건에 맞게 설정할 수 있다. 

 

모듈의 고분자 소재(예 : EVA)는 자외선 조사에 매우 민감하다. 이런 물질의 

분광응답은 열화속도와 상태를 지배한다. 자외선 광원의 스펙트럼 조사강도 분포가 

자외선 조사 효과에 영향을 미친다는 점에 유의해야한다. 따라서 자외선 시험결과는 

자외선 조사량뿐 아니라 UVA와 UVB의 파장범위에서의 스펙트럼 분포에 의해서도 

영향을 받는다. 
  

참고문헌  
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7.4 암모니아 시험 
 
모듈의 품질시험, 예들 들어 IEC 61215 혹은 IEC 61646 [IEC61215, IEC61646]의 

고온 고습시험에서는 흔히 셀 커넥터, 납땜 조인트 그리고 기타 금속 부품의 부식을 

보여준다. 농업 환경에 있는 농장의 지붕에 모듈을 설치하면 추가적인 환경 

스트레스가 나타난다. 장착 시스템의 부식 외에도 출력손실과 실링이 손상된 것들이 

현장에서 발견되었다[Mathiak12]. 실리콘(silicone) 기반 접착용 실링의 부식은 접착 

강도뿐만 아니라 절열 효과의 손실을 초래할 수 있고, 그리고 인간과 동물 또는 주변 

시설에 위험을 초래할 수 있다. 부식성 대기는 아크를 발생시켜 화재를 일으킬 수 

있다. 현장에서 발견된 불량은 환경시험 챔버에서 분석하고 시뮬레이션해야한다. 

이에 따라 TÜV Rheinland는 특별한 환경 스트레스 하에서 모듈에 대한 부식효과를 

연구하였다. 풀 사이즈 크기의 모듈을 수용할 수 있는 시험 챔버를 개발하였고, 규격 

IEC 62716 [IEC62716]에 따라 암모니아 시험용으로 인정을 받았다. 

  

암모니아의 상대적으로 높은 부식효과는 구리 합금(황동)과 폴리카보네이트의 

경우에 잘 알려져 있는데, 두 소재 모두 태양광 소자에 사용된다 : 셀 상호연결 

리본의 전도체로 구리와 플러그와 정션 박스용 폴리머 혼합물에 들어가는 

폴리카보네이트. 

  

여러 시험기관이 자체적으로 암모니아 내성 시험방법을 개발하기 

시작했으므로[Petzold11] 상호조정을 통해 일관된 과학적 기반을 제공하는 것이 

중요하다. 다수 돼지 사육농장으로부터의 암모니아 방출 데이터가 분석되었다. 독일 
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INRES의 연구 프로젝트에서 수집한 데이터는 암모니아 농도가 최고 46 ppm인 

것으로 나타났다[INRES06]. 지붕일체형 시스템에서 이런  농도 수준은 설치된 

모듈의 후면에서 봤을 때 현실적으로 보인다. 이 프로젝트의 데이터는 

돼지사육농장으로 제한되었다. 그런데 양계장은 일반적으로 암모니아 농도가 훨씬 

더 높다. 

  

TÜV Rheinland는 Kesternich 시험을 기반으로 한 IEC 62716 [IEC62716] "태양광 

모듈의 암모니아 부식 시험절차(Ammonia corrosion test procedure)"에 따른 

시험절차를 사용한다. 표 7.4.1은 암모니아 부식 시험절차의 파라미터들을 보여준다.  

  

표 7.4.1: IEC 62716 [IEC62716]에 따른 시험 파라미터들. NH3 농도수준은 이산화황 

대신 암모니아 가스를 사용하는 ISO 6988 [ISO6988]을 기준하여 선택된다. 이 

규격은 챔버 부피 300리터에 2리터의 가스와 2리터의 물을 제시하는데, 이는 농도 

6667 ppm이 된다. 

규 격 IEC 62716 (초안) 

NH3 농도 (초기) 6,667 ppm 

온도 60°C / 23°C 

상대습도 100% / 75% 

시험 기간 20일 (20 사이클) 

사이클 8 h @ 60°C, 100% 

  

촉촉한/습한 이산화황 시험은 산성비의 영향을 시뮬레이션하기 위해 

Kesternich(1951)가 개발하였다. 시험방법은 DIN 50018 : "”이산화황의 존재 하에서 

포화 대기에서의 시험(“Testing in a saturated atmosphere in the presence of 

sulphur dioxide”)"[DIN50018]에 설명되어 있다. 이 시험은 자동차와 건설산업에서 

광범위하게 사용되어 왔으며 초기에는 현재와 같이 이산화황뿐만 아니라 암모니아 

가스를 사용하여 수행되었다. 원래의 형태로 금속 부품들은 캐비닛 안에서 

이산화황이 존재하는 높은 온도와 높은 습도에 노출된다. 노출조건은, 예를 들어 

부식 방지 필름과 같이 다양한 규격에 명시된 특정 요구 사항에 맞게 변경될 수 

있다. DIN 50018 [DIN50018]에 기술된 방법은 이산화황 분위기와 주변 대기에 

교대로 노출되는 주기를 요구한다. 실링된 시험 캐비닛에는 시료 아래에 물통이 

있다. 챔버가 가스로 채워지는 동안 물통은 100 % 상대습도의 포화수준까지 

가열된다. 가스는 물과 혼합되어 부식성 암모니아 용액을 형성한다. 수용액은 

시험시료 표면에 응축되어 부식과정을 시작한다. 약간 기울어진 모듈 쌍(하나는 

전면이 위로, 다른 하나는 아래로)이 시험대상이 되는데, 시편은 부식성 가스와 물이 
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혼합된 분위기의 캐비닛에 8시간 동안 방치된 후 주변 대기에 16시간 동안 

노출된다. 캐비닛 바닥의 물과 가스는 매일 교체된다. 실제 조건을 보다 잘 

시뮬레이션하기 위해 완전히 조립된 제품에 대해 시험을 수행할 수 있다.  

  

모듈성능과 절연특성은 암모니아 대기에 노출되기 전후에 평가된다. 표 7.4.2는 IEC 

61215 Ed. 2에 따라 수행되는 육안검사, 절연시험과 출력측정을 포함한 전체 시험 

시퀀스를 보여준다[IEC61215]. 

 

표 7.4.2: IEC 62716의 시험 경로 : 2개의 모듈이 전체 경로를 거쳐 실행된다. 참조 

모듈은 전처리와 초기 측정만 거치게 된다. 흐름도는 IEC 61701 Ed.2에 따른 염수 

미스트 부식 시험과 유사하다[IEC61701]. 

*  번호는 규격 IEC 61215의 시험번호에 해당한다[IEC61215].  

** 코드번호는 규격 IEC 61730-2의 모듈 안전시험(MST) 번호에 해당한다[IEC61730].   
 

 암모니아 부식시험 단계 설 명  

전처리 개방회로 조건에서 강도 5 kWh/m²의 

태양광에 노출 

초기 측정 10.1*        육안검사 
10.2*        최대출력 결정 
MST16**  유전내력 시험 
10.15*      습윤 누설 시험 
MST13**  접지 지속성 시험 

부식 시험 ISO 6988 에 따른 암모니아 저항시험, 

이산화황 대신에 암모니아 가스 사용 

회복 클리닝과 회복(recovery) 

최종 측정 10.1*        육안검사 

10.2*        최대출력 결정 

MST16**  유전내력 시험 

10.15*      습윤 누설 시험 

MST13**  접지 지속성 시험 

최종 측정 바이패스 다이오드 기능 시험 

 

 

7.4.1 결정질실리콘 유리/포일 모듈에서 수행한 시험 
  
작은 챔버에 30개의 서로 다른 소형모듈 샘플들과 새 챔버에 20개 이상의 풀 사이즈 

모듈을 사용하여 일련의 시험들이 수행된다. 다양하게 기간을 바꾸면서 하는 
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Kesternich 기반 시험에 시료들을 제출하기 전후에 육안검사, 절연측정과 

출력측정이 수행된다. 모든 샘플들은 최대 출력저하 5 % 미만의 권장 통과기준을 

통과한다. 어떤 샘플도 절연 또는 습윤 누설 전류시험의 최소 요구사항에 불합격한 

것은 없다. 후속 바이패스 다이오드 기능시험에서는 다이오드 불량이 없음을 

보여준다. 

  

그러나 육안검사는 현장에서 채취한 샘플에서 발견되는 것과 유사한 부식과 

침식효과를 드러내 보인다. 실링, 양극 산화 처리된 알루미늄 프레임의 표면과 

유리의 반사방지 코팅은 약간의 영향을 받는다. 잠재적으로 위태로울 수 있는 것은 

백시트에서의 크기 10 μm의 작은 기공(그림 7.4.1과 그림 7.4.2 참조)을 발견한 

것인데, 이는 백시트의 바깥층과 암모니아의 화학반응으로 인한 것이다. 

  

그림 7.4.1: 암모니아 시험 전 백시트의 
주사전자현미경 이미지 

그림 7.4.2: 암모니아 시험 후 백시트의 
주사전자현미경 이미지. 작은 기공(직경 
10 μm)을 볼 수 있다.  

7.4.2 유리가 없는 모듈의 시험 
  
암모니아 시험 IEC 62716은 평판 모듈에만 적용된다. 시험절차는 유리가 없는 

플렉시블 모듈에도 적용할 수 있어야 하는데, 이 모듈은 1 mm 두께의 금속 시트에 

접착된 비정질 실리콘 태양전지를 사용한 것으로 길이가 3 m 이상이다. 모듈의 

길이로 인해 펄스형 솔라 시뮬레이터로 성능측정이 불가능하다. 암모니아 노출 

전후에 모듈은 43 kWh/m² 빛에 노출되며 최대출력은 광조사(light-soaking) 조건 

하에서 지속적으로 기록된다. 또한 암모니아 노출 동안에 하나의 모듈을 폴리에틸렌 

포일로 감싸 암모니아 수용액의 효과는 억제하고 기체 암모니아의 작용이 

가능하도록 한다. 

  

상술한 바와 같이 금속판의 부식에 대한 효과에 있어서는 그 차이가 분명하다. 

포일로 감싼 모듈의 금속시트는 덜 부식된다. 두 모듈의 전기적 성능은 비슷한데 : 

첫 번째 광조사 단계에서 모듈은 예상대로 열화된다. 암모니아 노출 후 최대 출력은 
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첫 번째 광조사후 값의 70 %로 감소한다. 두 번째 광조사 단계에서 모듈은 초기 빛 

흡수 후 값의 80 %로 회복되었다. 이들 측정은 유연한 모듈의 출력 결정 오류가 

10 % 정도이지만 비정질실리콘 또는 TCO 층에 대한 기체 암모니아의 부정적인 

영향을 시사한다. 

 

암모니아 시험 챔버에서 품질이 좋은 모듈에 대한 연속검사에서는 정션 

박스(바이패스 다이오드 시험) 내부 또는 절연 그리고 성능에서 중대한 불량은 

없음을 보여준다. 그러나 육안검사 결과 현장에서 채취한 샘플에서 발견된 것과 

유사한 경미한 부식과 침식효과가 나타났다. 암모니아 부식시험에서 잠재적으로 

위태로울 수 있는 발견은 백시트에서 직경 10 μm의 작은 기공과 유리를 사용하지 

않는 모듈의 출력손실이었다. 특히 이런 건물에 적용된 지붕일체형 시스템은 

암모니아 대기에 지속적으로 노출되고 모듈에 응축될 가능성이 다분하다. 물과 가스 

혼합물은 부식성이 있어서 모듈과 구성품의 내구성에 잠재적인 위험이 될 수 있다. 

 

실제 수명 기간 동안에 미치는 영향과 관련되는 암모니아 농도와 시험기간을 

벤치마킹하기 위한 조사가 계속되고 있다. 가속인자를 결정하기 위한 목적으로, 

암모니아 시험 챔버에서와 농촌 지붕에서의 노출을 위해 폴리카보네이트와 

황동으로 구성한 비교 샘플을 사용하는 연구가 수행되고 있다. 
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7.5 결정질실리콘 모듈의 PID 시험 
 
실험실에서 시스템전압 스트레스 효과에 대한 내구성 측정은 일반적으로 명판에 

표시된 모듈의 정격 시스템전압과 같은 고전압을 단락된 모듈의 도선에 인가하고 

그리고 다양한 방법으로 모듈 외부표면을 접지하여 수행한다. Jet Propulsion 

Laboratory [Mon84, Mon85a, Mon85b]는 다양한 모듈 기술을 대상으로 그리고 이 

목적을 위해 제작된 결정질 실리콘 미니 모듈에서 시스템전압의 영향을 처음으로 

연구하였다. 그들은 또한 열화의 함수로 이동된 전기량을 연구했고, 모듈 프레임 

가장자리로 약 1 C/cm가 이동된 후 모든 경우에서 극심한 열화를 발견하였다. 일부 

경우에서는, 이 임계값 이전에 상당한 열화를 볼 수도 있다. 누설전류는 모듈소재에 

따라 다르고, 이들 소재 내의 온도와 습도에 따라 증가하는 것으로 나타났다. 이온 

전류가 PID 메커니즘의 기본이라는 것을 이해하고 있음에도 불구하고, 누설전류는 

열화 정도의 약한 지표로 간주되는데, 이는 결정질 실리콘 태양전지 기술에 영향을 

미치는 많은 외부 인자들 때문이다[Hattendorf12].  

 

문헌에 의하면, PID 시험을 위해 시스템전압 하에서 모듈에 스트레스를 주는 것은 

25~85°C까지의 범위에서 수행되었다. 그림 7.5.1은 전압 스트레스를 가하는 회로의 

예를 보여준다. 접지는, 전도성 매체(페이스트, 젤)를 이용하고, 젖은 응축수 또는 

젖은 타월로 모듈표면에 흡착된 습기 자체를 사용하여, 그리고 금속포일로 모듈의 

표면을 감싼 상태로 고온고습 챔버에서 수행되었다. 안정성과 재현성을 확인하기 

위해 누설 전류를 모니터링 할 수도 있다. 시험을 선택하는데 있어 주요 

고려사항에는 자연환경에 존재하는 스트레스의 묘사, 재현성 그리고 편의성이 

포함된다. 
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그림 7.5.1: 단락 도선을 통해 모듈의 활성층에 전압인가. 이 사례에서 누설전류는 
접지에 연결된 저항 R1을 통해 전압계로 모니터링된다. 전압계는 제 2 저항 R2에 
의해 과전압으로부터 보호될 수 있다[Hacke11]. 대안으로 누설전류를 계량하는 
고전압 전원공급 장치를 사용할 수도 있다. 
  
 
일부 기관에서는 모듈 표면을 접지하기 위해 필름 포일 사용을 선호하였다. 

상당수의 회사가 25°C에서 168시간 동안 이러한 시험을 수행하고 있다[Schütze11]. 

일부는 이 접지 방법으로 시험을 더 높은 온도(50°C, 60°C, 70°C)로 수정하고 

시험기간을 단축했다 [Hattendorf12, Dietrich13]. 그러나 이러한 다양한 스트레스 

수준의 의미를 이해하고 실제 조건과 동등함을 보여주기 위해 옥외에서 수행된 

체계적인 장기시험은 없으며 현재 발표된 이러한 포일 시험의 실험실 간 반복성을 

보여주는 정보도 없다. 비교를 위해 주어진 모듈 설계를 시험할 때는 문제가 되지 

않지만, 고체의 전도체 필름을 사용하면 작은 에지 클램프나 후면 레일 사용과 같은 

모듈 프레임 설계의 모든 구성요소를 우회할 수 있는데, 이들은 활성 셀 회로로부터 

접지로의 저항경로를 증가시킬 수 있고 그리고 PID와 관련된 유리를 관통하는 

이온전류를 느리게 할 수 있다[Hacke13a]. 따라서 의미 있는 결과를 얻기 위한 

최적의 시험조건을 이해하고 금속 포일과 같은 필름 전도체로 접지한 시험의 

한계를 이해하려면 더 많은 작업이 필요하다. 

 

흡착된 습도 자체가 아닌 다른 전도체를 사용하지 않는 고온고습 챔버는 

시스템전압 스트레스 테스트에도 사용된다. IEC 61215 Ed. 2에서 시작된 시험에는 

시스템 전압 바이어스를 적용한 온도 85°C, 상대습도 85 %인 조건이 

존재하는데[Koch12] ; 그러나 이 영역에서 확장된 시험은 실리콘 질화물 분해와 

번갈아 발생하는 유리 프릿을 포함하는 금속-실리콘 계면의 용해와 같은 열화 

메커니즘으로 이어질 수 있다[Hacke13b].  
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60°C의 낮은 온도와 85 %의 상대습도와 – 600 V 시스템전압에서 96시간 동안 약 

5 %의 성능열화를 보여준 모듈 설계를, 플로리다에서 낮 시간 동안 셀 회로에 – 600 

V를 인가하는 옥외시험도 하였는데, 28개월 동안 안정적인 출력을 보여주었다. 60℃
에서 5 % 이상 열화된 모듈은 옥외시험에서는 PID로 인해 불합격(fail) 평가를 

받는다[Hacke12]. 그 이후로 이 스트레스 시험을 통과하지 못한 다른 모듈도 

자연환경에서의 PID로 인해 불합격된 것으로 밝혀졌다[Hacke13c]. 

 

두 개의 모듈설계를 대상으로 60°C와 85 % 상대습도에서 5개의 시험기관들 간에 

시험의 반복성이 조사되었다. 극성 당 2개의 모듈 샘플을 사용하여, 시험의 

일관성이 만족스러운, 5 %의 합격/불합격 기존에서 PID 문제가 있는 모듈을 구별할 

수 있음이 확인되었다. 챔버를 균일하고 정확한 온도와 상대습도에 유지시킴에도 

불구하고 온도 상승 중 차가운 모듈 표면의 불균일한 수분은 주의를 요하는 문제로 

나타났다[Hacke13c]. 이들 시험방법들을 더욱 구체화하기 위해 추가적인 시험과 

시험기관들 간 라운드 로빈(round robin) 비교가 수행되고 있다. 

 

낮 시간 동안의 자연환경의 스트레스를 시뮬레이션하기 위해 스페인 시험이라고 

하는 다중 시퀀스 시험이 고안되었다[Nagel12]. 그 절차에는 고전압, 온도와 습도가 

적용된 초기 단기 가속시험 단계가 있고, 이어서 상대습도 85 %에서 24시간, 

야간에는 저온에 전압인가 없이, 주간에는 바이어스 전압을 인가하면서 75°C까지 

종 모양의 온도곡선을 적용하는 가혹한 기후 사이클 시험이다. 일부 경우에는, 

지속적인 성능열화가 발생하는 반면 다른 PID에 취약한 모듈에서는 출력회복이 

보인다.  

      

PID 결정에 대해 세계적으로 인정된 규격은 아직 없다. 위의 개발 결과는, 

시스템전압, 습도와 온도의 조합이라는 스트레스에 모듈이 견딜 수 있는지를 

관찰하기 위한 일반적인 시험을 정의하는 것으로 간주되고 있다. IEC 62804 Ed. 1. 

“결정질실리콘 모듈에 대한 시스템전압 내구성 적격성 시험(System Voltage 

Durability Qualification Test for Crystalline Silicon Modules)”은 이런 요구에 

대응하기 위해 현재 개발 중인 규격이다. 
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7.6 실험실에서 확장된 IEC 시험 

 
결정질실리콘 모듈의 제품인증은 IEC 61215 시험규격을 인용한다. 시험 프로그램에 

정의된 스트레스 시험은 적시에 불량 발생을 촉진하기 위해 운영 스트레스 

수준보다 높은 스트레스 수준에서 수행되는 단기 가속시험이다. 적격성시험은 

신뢰성시험에 대한 최소 요구 사항으로 구성하며(비용과 시간의 합리적인 제약 

내에서), 모듈이 소위 일반적이라고 할 수 있는 옥외 자연기후에서의 장기간 노출에 

견딜 수 있는 능력을 실증한다. 

  

일반적인 관점에서 IEC 적격성시험의 주요 목표는 현장에서 초기의 단기 신뢰성 

문제를 확인하는 것이다. 그 결과 주로 초기에 제품불량이 탐지된다. 그러나 IEC 

규격은 적격 제품의 실제 기대수명에 관한 결론을 내릴 수는 없다. 수명은 디자인, 

환경과 제품이 동작하는 조건에 따라 달라진다는 점에 유의하여야한다. 

 

그러나 확장된 시험이 실제 불량으로 이어지는지 아니면 실제 조건에서 발견되지 

않는 불량으로 이어지는지 아는 것이 필요하다. 따라서 확장된 규격시험의 결과를 

보여주고 이어서 이를 현장에서의 경험과 연계시키고자 한다. 

  

7.6.1 확장시험의 결과 

  

적격성 시험을 통해 모듈성능에 가장 큰 영향을 미치는 시험은 온도 사이클 시험과 

온도와 습도가 모듈에 작용하는 시험이다. 그림 7.6.1은 고온고습 1,000시간, 

1,500시간과 2,000시간 후 동일한 유형의 8개 모듈의 생산 출력의 변화를 보여준다. 

분명히 이런 모듈들의 성능저하는 유사하게 진행되지 않는다. 이것은 예를 들어 

Arrhenius 방정식을 사용하는 것과 같은 이론적 모델로 열화의 상관관계를 분석할 

때 중요한 문제이다. 다른 유형의 모듈들의 열화 거동의 차이는 적격성시험 

결과로부터 모듈열화를 예측하는데 방해가 된다. 

 

그러나 IEC 61215에서 요구하는 시간의 두 배인 2,000시간의 고온고습에 노출된 

후에도 8개 모듈 중 7개는 5 % 미만의 출력열화를 보여주었다. 그러나 열화는 

분명하게 측정할 수 있었고 옥외에서의 열화와 비교하는데 도움이 되었다. 
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그림 7.6.1: 85℃/85 % RH[Herrmann11]에서 1,000시간, 1,500시간과 2,000시간 
고온고습 시험 후 동일한 유형의 8개 모듈의 출력 변화. 

 

그림 7.6.2의 EL 이미지에서도 볼 수 있듯이 2,000시간 고온고습 시험 후 다른 

모듈의 출력열화는 4 %에 달했다. 시험을 3,000시간으로 더 연장하면 심각한 셀 

열화가 발생한다. 모듈의 생산 출력은 28 % 감소한다. EL 이미지 상에서 셀의 바깥 

부분은 완전히 어둡다. 셀 사이의 틈새에서 모듈 후면을 통해 확산된 수분은 셀 

전면에 셀의 부식을 야기하였다. 이런 결과를 옥외 열화 거동과 비교하면, 3,000 

시간 후에 모듈이 분명히 과도한 스트레스를 받은 것을 발견했는데, 왜냐하면 

수증기 침투에 의한 이런 극심한 열화가 일어나는 모듈은 현장에서는 수십 년 동안 

노출 된 후에도 거의 발견할 수 없기 때문이다. 그럼에도 불구하고, 약간의 갈변을 

보인 하나의 모듈(5.3.1 비교)이 있긴 하지만 5.3.5와 5.3.6 장에 기술한 박리나 

접착강도 손실은 관찰되지 않았다. 

 

스트레스 유형은 다르지만 생산 출력손실과 관련하여, 온도 사이클(TC) 시험의 

연장은 비슷한 결과로 연결된다. 그림 7.6.3은 서로 다른 회사에서 제조한 7개 

결정질 모듈의 결과를 보여주는데, 200, 400과 600 사이클 동안 TC 시험을 받고 각 

서브시험 후에 재측정 한 것이다. 두 배의 스트레스에서는 모든 모듈의 출력손실이 

IEC 61215에서 설정한 한계 내로 유지되었다. 모듈 중 하나에서 상당한 열화를 

관찰하기 위해서는 또 다른 200 사이클 시험이 필요했다. 800 사이클 후에도 3개의 

모듈은 5 % 미만의 출력열화를 보여주었다. 
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그림 7.6.2: 1,000시간, 2,000시간, 3,000시간 고온고습(85°C/85 %) 시험 후 모듈의 

전계발광 이미지. 좌로부터 우로 생산 출력이 각각 -1 %, -4 %, -28 % 감소하였다 

[Herrmann11]. 
 

 

그림 7.6.3: 200, 400, 600 그리고 800 온도 사이클 이후 7개 모듈의 생산 출력 변화 

[Herrmann11]. 
 
온도의 빈번한 변화는 셀 상호연결을 마모시키는 것으로 알려져 있다. 온도 사이클 

시험은 모듈 내에서의 취약한 연결부위를 드러낸다. 그림 7.6.4는 각각 200, 400과 

600 사이클 후 모듈의 EL 이미지를 보여준다. 사이클 수가 증가하고 200 사이클 
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후에는 어두운 영역에서 분명히 알 수 있듯이 점점 더 많은 수의 버스바 연결이 

끊어진다. 이러한 연결부위의 단절 중 일부는 영구적으로 지속되지 않을 수 

있지만(빨간색 마커 참조) 일반적으로 사이클 수가 증가하면 생산 출력이 감소한다. 

결과는 열화가 더 심해지는 것이다. 버스바가 파손된 셀 간의 불균일한 전류 분포로 

인해 고온 또는 열점들이 발생할 수 있다. 접촉이 느슨해지면 아크가 발생할 수도 

있다. 

 

그림 7.6.4: 200, 400과 600 온도 사이클(IEC 61215 규격 준수) 후의 전계발광 

이미지, 어두운 영역은, 항상 영구적인 것은 아닐 수 있지만 버스바의 단절을 

나타낸다. 빨간색 마커를 참조하라[Herrmann11]. 

 

 

7.6.2 가속시험과 현장경험 

 
이러한 확장된 스트레스 시험이 현장에서 발생하는 실제 충격을 제대로 

반영하는지에 대한 의구심으로 그 상관관계의 의미가 손상을 받을 수 있다. 

결과적으로 확장된 스트레스 시험들은 현장의 모듈에게는 어떤 특정 방식으로는 

발생하지 않는 성능열화를 생성하는 과도한 스트레스를 줄 수도 있다.  
 
셀 상호연결 리본과/혹은 납땜 본드의 불량은 실리콘 모듈의 불량을 유발할 수 

있다는 많은 연구가 있다[Degraaff11, Kato02, Munoz08, Wohlgemuth93]. 주입된 

전류를 사용한 온도 사이클 시험은 모듈의 조기 불량으로 이어지는 설계 결함을 

확인시켜주는 것으로 입증되었지만, 일반적으로 적격성시험에 사용되는 200회 

사이클은 약 20년의 보증기간을 보장하기에는 부적절하다고 보고되었다 

[Wohlgemuth05, Bosco10]. 더 긴 온도 사이클이 보증 기간 내에 현장 불량을 

줄이는 데 유용할 것이라는 증거가 있지만, 얼마나 많은 사이클이 필요한지 

그리고/혹은 온도 사이클로 인한 손상이 기후에 따라 크게 변하는지 여부는 
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명확하지 않다. 수백 개의 온도 사이클을 추가하면 시험에 상당한 시간이 

추가되므로 손상율을 높일 수 있는 다른 전략을 탐색하는 것이 더 유용하다. 위에서 

언급했듯이 800 사이클 이상을 견딜 수 있는 모듈의 제작은 가능하다(그림 7.6.3 

참조). 
 
모듈의 내구성이 더 높다는 것을 입증하려고 시도할 때 일반적으로는 고온고습 

시험을 2,000시간, 3,000시간 이상으로 늘렸다. 그러나 3,000시간은 현장에서 

보고되지 않은 불량을 일으키는 것으로 보고되었다. 예를 들어, 그림 7.6.2는 

현장에서 아직 보고되지 않은 태양전지의 전면 실버 핑거 전극의 분리를 보여준다. 

따라서 통기성 백시트가 있는 모듈에 3,000시간의 고온고습을 적용하는 것이 

현장에서의 수명을 예측하는 데 어떤 가치가 있는지는 확실하지 않다. 그러나 

가장자리 실링을 한 두 장의 유리를 사용하여 모든 습기를 차단하려고 시도한 모듈은 

노화가 매우 다르게 일어나고 그리고 최근 한 논문에 따르면, 현장에서의 20년에 

가까운 동안의 옥외 노출을 시뮬레이션 하는데 있어 3,000시간이 가장자리 실링을 

통한 수분 움직임을 정량화하는데 적절할 수 있다고 추정한다[Kempe12]. 그럼에도 

불구하고 현장 성능의 예측 인자로서 3,000시간의 고온고습 시험 값은 아직 보고되지 

않았다. 
 
더 긴 온도 사이클과 고온고습의 영향에 대한 탐구 외에도 더 긴 자외선 노출의 

필요성에 대한 실질적인 논의가 있었다. 적격성시험에 사용된 자외선 노출은 모듈 

수명기간 동안 예상되는 자외선 선량의 극히 일부에 불과하다. 역사적으로 EVA 

제조업체는 더 긴 시간 자외선 노출을 적용하여 공식을 최적화했지만 이러한 유형의 

시험이 적격성시험에는 채택되지 않았다. 한 리뷰에 따르면, 장기간 설치한 결정질 

실리콘 모듈 대부분에서 봉지재의 변색이 어느 정도 나타나지만[Jordan12], 그럼에도 

불구하고 일부 열화 메커니즘의 복잡성으로 인해 봉지재에 대한 가속 시험결과를 

옥외 시험결과와 연계시키는 것이 어려울 수 있다. 
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8 결 론 
 
모듈은 여러 가지 방식으로 성능이 열화하거나 적격성시험에 불합격할 수 있다. 

불량의 유형은 모듈의 설계(또는 설계의 불량)와 모듈이 설치된 환경에 따라 크게 

달라지지만 보고 된 내용에 대한 통계적 평가는 가장 흔한 불량 중의 일부를 

이해하는 데 도움이 된다. Hasselbrink는 최근 약 20개 제조업체로부터 300만개 

이상의 반환된 모듈의 데이터를 요약하였다[Hasselbrink13]. 연구에 따르면 모듈의 

0.44 %는 평균 5년의 설치 후 반환되었으며, 대부분(~66 %)은 라미네이트의 

상호연결 문제(예 : 리본과 납땜 본드 파손)로 인해 반환되었다. 반품에 대한 두 

번째로 가장 흔한 이유(~ 20 %)는 백시트 또는 봉지재 문제 (예 : 박리) 때문이었다. 

따라서 시각적으로 결함이 없는 모듈은 고객이 확인하기 더 어렵기 때문에 이 

데이터에 편향이 있을 수 있지만 반환된 대부분은 일반적으로 시각적으로 확인할 

수 있는 불량과 관련이 있었다. 

 

모듈은 일반적으로 현장에서 서서히 열화되는 것으로 관찰되기 때문에 불량으로 

제조업체에 반환된 모듈만 고려해야하는 것은 아니다. 그림 8.1은 실리콘 모듈의 

열화율에 대한 약 400개의 보고문헌을 요약한 것이다[Jordan13]. 열화는 단락전류의 

손실에 의해 좌우된다. 대부분의 경우 연구진은 이런 단락전류의 감소가 봉지재의 

변색과/혹은 박리와 관련이 있음을 관찰하였다. 따라서 모듈 반환에 대한 통계와 

느린 속도의 열화에 대한 통계는 시각적으로 관찰할 수 있는 메커니즘과 

상관관계가 있는 것으로 보인다. 보다 정교한 조사가 더 바람직할 수도 있겠지만 

시각적 관찰결과는 수집의 단순성으로 훨씬 큰 규모 모듈들의 세트를 수집할 수 
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있고 그리고 변화의 발생유형들과 환경을 연계시킬 수 있다. 분석을 크게 

단순화하여 체계적인 형식으로 데이터를 수집할 것을 제안한다. 

 

 

그림 8.1: 출력, 전류, 전압에 대한 최대출력점 값의 열화율. (좌): 단결정실리콘, 
(우): 다결정실리콘. 눈 기준으로 점선은 성능열화가 없음을 나타낸다. 네거티브 
열화는 개선을 의미한다. 기호 N은 통계에서의 모듈 수를 나타낸다[Jordan13]. 

 
데이터 수집을 위한 규격화된 방법과 형식이 개발되었으며 IEA Task 13 회원들이 

여러 데이터 세트를 제공하였다. 정의상의 모호함을 피하기 위해 규격화된 형식으로 

수정되었다. 공유된 데이터 세트를 분석한 결과 샘플 세트를 획득한 방법을 

정의하기 위해서는 추가적인 현장 데이터가 필요하다는 사실을 발견했다. 예를 들어 

표 8.1은 모듈 선택 프로세스에 따라 매우 다양한 결과를 보여준다. 표 8.1의 각 

데이터 세트들은 가장 일반적으로 관찰되는 상위 5개 결함들을 기반으로 채워진다. 

 

표 8.1: 다양한 선택 방법을 사용하여 Task 13 멤버들로부터 확보한 데이터 세트의 

요약. 

 

I 
S 
F 
H 
1 

I 
S 
F 
H 
2 

T 
U 
V 

 

 

I 

N 
E 
S 

 

N 
R 
E 
L 
1 

N 
R 
E 
L 
2 

N 
R 
E 
L 
3 

N 
R 
E 
L 
4 

A 
I 

T 
1 
 

A 
I 

T 
2 
 

모듈의 개수 33 10 4 3 32 18 18 16 38 5 

백시트                     

백시트-찌그러짐/균열/스크래치/박리 58% 100% 75%           24%   

백시트-박리               100%     

백시트-변색     50%               

백시트-초크               100%     

배선/커넥터/정션박스/프레임                     
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배선 열화 45% 80%                 

커넥터 열화       33%             

정션 박스 노후 30%       100%           

프레임 손상   100% 25% 33%         11%   

프레임 접착제 문제                   40% 

프레임 접지 부식               100%     

유리/가장자리 실링                     

유리의 스크래치 조각         81%           

유리 균열             6%       

유리 변색(희부연 색)                 8% 40% 

프레임 없는 가장자리 실링 열화         100%           

오염 94%               21%   

금속전극                     

그리드 선 문제             78%     40% 

버스바 정열 오류       33%             

셀 상호연결부 변색             100% 100%     

스트링 상호연결부 변색         100%     100%     

실리콘                     

실리콘-변색 30%               39% 100% 

실리콘-이물질 매몰   30%                 

실리콘-박리             100%     60% 

실리콘-손상 탄 자국             6%       

박막                     

박막-균열       33%             

박막-박리       33%             
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제안된 육안검사 도구가 널리 채택되면 다양한 데이터 발굴과 분석기술이 모듈 

성능열화와 불량을 이해하는데 유용할 수 있다. 기본분석들에는 단일 위치에서의 

동일한 모듈세트 중에서 가장 자주 관찰되는 결함들의 확인이 포함된다. 이러한 

유형의 연구를 확장하면 Sanchez-Friera 등의 접근방식과 유사하게 어떤 결함이 

성능 저하율과 관련이 있을 가능성이 더 높고 어떤 결함이 해가 되지 않을 가능성이 

더 높은지 확인하는 방법을 모색할 수 있다[Sanchez-Friera11]. 보다 포괄적인 

연구는 현장에서의 동일한 노출시간 동안 단일 위치 [Dunlop06, Ishii11] 또는 여러 

위치에서 유사한 모듈 유형의 데이터를 비교한다. 여기에서 개발된 데이터 

수집방법을 사용하면 이런 연구 내에서 그리고 연구 간의 비교가 크게 단순화된다. 

환경 노출로 인해 발생하는 열화 문제는 결함 빈도와 위도와 경도 데이터의 연결을 

통해 기후대와 연관시킬 수 있다. 매우 큰 데이터 세트에 대한 통계분석은 특정 결함 

또는 결함 그룹 간의 미묘한 연결과 모듈의 전기적 성능 특성과의 상관관계를 

드러내 보여줄 수 있다. 이러한 유형의 데이터는 현재 제한적으로 공급되고 있지만 

현장 열화 연구를 기반으로 신뢰성을 평가하기 위한 분석 프레임 워크가 개발 

중이다[Vazquez08]. 시각적으로 관찰 가능한 결함이 전기적 성능 열화율 측정과 

상관관계가 있거나 결정적으로 연결될 수 있는 경우, 육안검사는 발생하는 결함의 

빈도와 유형에 따라 어떤 모듈이 가속된 성능 열화를 보일 가능성이 더 높은지 

그리고 일어나는 결함들의 유형을 평가하는데 비교적 충격이 적은 방법이 될 수 

있다. 

 

지난 Task 13 project 단계에서 "태양광모듈의 불량 특성화와 분류(Characterising 

and Classifying Failures of PV Modules)"를 태양광 연구 분야에서 진행 중인 중요한 

주제로 인식하고 있다. 현재의 불량 메커니즘 검토에 따르면 일부 중요한 모듈 

불량의 원인과 출력손실 평가가 아직 명확하지 않거나(달팽이자국, 셀 균열) 혹은 

커뮤니티가 특정 불량(PID, 셀 균열 평가 시험)에 대한 시험을 어떻게 할 것인지에 

대한 물음이 빠져있다. 또한 모듈에서 바이패스 다이오드의 결함 또는 셀 상호연결 

리본의 결함으로 인해 화재가 발생할 수 있다는 사실에도 불구하고 시스템에서 

이러한 결함을 쉽고 신뢰할 수 있는 방식으로 탐지하기 위한 작업이 거의 없었다. 

현재 이 주제에 대해 작업하는 그룹이 있는데, Task 13 프로젝트의 범위에서 태양광 

모듈의 불량에 대한 검토를 계속할 것을 제안한다. 
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부록 A: 모듈 상태 체크리스트 
 

현장 노출된 모듈상태의 문서화 

일자 _____________________ 데이터 기록자 이름  _____________________________ 

위치 ___________________________________________________________________ 

위도 _____________________  경도 _________________  고도 ________________ 
 

1. 시스템 데이터 

 

   시스템 설계:    단일 모듈     다수 모듈 (a.)  모름 

(a.) 다수 모듈 시스템    적용 불가 

모듈 위치/직렬 스트링의 개수 (음극으로부터)   _____________ 

직렬 모듈의 개수 (스트링)  _______  병렬 모듈의 개수 (어레이)       _____________ 

바이패스 다이오드의 개수  _______  바이패스 다이오드 당 모듈의 개수 __________ 

  시스템 바이어스:        개방 회로  저항 부하  최대출력 추적 

 단락 회로  모름 

  시스템 접지:    접지된 (a.)   접지 안 됨  모름 

(a.):                  음극     양극    스트링의 중앙   모름 
 

모듈의 후면부터 검사 시작  

 

2. 모듈 데이터 

 

  태양전지 기술:   단결정 Si  다결정 Si  a-Si  CdTe  CIGS/CIS 

       기타 : _____________________________________________ 

  인증서:    모름  UL 1703  UL 61730  IEC 61215  IEC 61646 

     IEC 61730        기타 : ___________________________ 

  추정 설치 일자:      __________________________________________________ 

  명판 사진 촬영:   예   아님 

    제조업체  ______________________________________________________________ 

    모델 번호  ______________________________________________________________ 

    시리얼 번호 ____________________________________________________________ 

    설치 사이트/시설 시리얼 번호 _______________________________________________ 

    폭 _____________cm  길이 _____________cm 

  명판:     명판 없음 

    최대출력(Pmax) _____________ 개방전압(Voc)  __________ 단락전류밀도(Jsc) ________ 

    시스템전압  ____________  최대전압(Vmax) __________ 최대전류(Imax)  ____________ 

    바이패스 다이오드  _________________________________________________________ 

    시리즈 퓨즈(Series fuse) _____________________________________________________ 

 

3. 후면 유리:   적용 불가  적용 가능 

   손상:     손상 없음  작음, 국부적  광범위 
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손상 유형 (해당사항 모두 표시): 

      잔금 혹은 기타 비균열 손상  산산조각 (강화유리) 

      산산조각 (비강화유리)   균열 (a.)  칩핑 (b.) 

(a.) 균열 개수:    1  2  3  4-10  >10 

  균열의 시작:   모듈 모서리  모듈 가장자리  셀  정션 박스 

       이물질 충격 위치 

(b.) 칩 개수:     1  2  3  4-10  >10 

  칩핑 위치:    모듈 모서리   모듈 가장자리  
 

4. 백시트:   적용 불가  적용 가능 

 

   외관:         새것처럼  약간의 변색  진한 변색 

   텍스쳐:      새것처럼  물결 모양(박리되지 않음)  물결 모양(박리)  움푹들어간 

   소재 품질 쵸킹:    없음  약간  상당히 심함 

   손상:      손상 없음  작음, 국부적  광범위 

     손상 유형 (해당사항 모두 표시): 

        탄 자국(a.)  기포 (b.)  박리 (c.)  균열/스크래치 (d.)                 

     (a.) 탄 자국 개수:   1  2  3  4-10  >10 

        탄 면적 비율: 

             <5%  5-25% 50%  75%-100% (전체적인 일관성) 

     (b.) 기포 개수:    1  2  3  4-10  >10 

        기포 평균 크기: 
        <5 mm  5-30 mm  >30 mm 

        기포 면적 비율: 

        <5%  5-25%  50%  75%-100% (전체적인 일관성) 

     (c.) 박리된 면적 비율: 

        <5%  5-25%  50%  75%-100% (전체적인 일관성) 

        회로나 셀을 노출시킨 박리의 비율: 

                  <5%  5-25%  50%  75%-100% (전체적인 일관성) 

     (d.) 균열/스크래치 개수:    1  2  3  4-10  >10 

        균열/스크래치 위치:    무작위/패턴 없음  셀 위에  셀들 사이 

  균열/스크래치에 의해 영향을 받은 면적 비율 (대략): 

                     <5%  5-25%  50%  75% - 100% (전체적인 일관성) 

      회로를 노출시킨 균열/스크래치의 비율 (대략): 
                     0%  25%  50%  75%  100% 

5. 배선(wires)/커넥터: 

 

   배선:       적용 불가  새것 처럼    유연하나 열화된   부서지기 쉬운 

     (해당사항 모두 표시):    균열/해체된 절연  타버림 

                    부식된  동물 깨물기/자국 

   커넥터:      적용 불가  새것처럼    유연하나 열화된   부서지기 쉬운 

     유형:          unsure  MC3 or MC4  Tyco Solarlok  기타 
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     (해당사항 모두 표시):   균열/해체된 절연   타버림   부식된  
 

6. 정션 박스: 

 

   정션 박스 자체:    적용 불가/관찰 불가   적용 가능 

     물리적 상태:    온전한    불안정 구조 

     (해당사항 모두 표시):   풍화된  균열된  타버린  뒤틀린 

     뚜껑:     온전한/potted  느슨한  떨어진  균열 

   정션 박스 접착제:    적용 불가/관찰 불가   적용 가능 

     부착상태:     잘 부착된    느슨한/취약한     떨어진 

     유연성:     새것처럼     유연하나 열화된   부서지기 쉬운 

   정션 박스 배선 부착:    적용 불가/관찰 불가   적용 가능 

     부착상태:    잘 부착된    느슨한     떨어진 

     실링:      양호         리크 예상 

     기타:      아크/화재 시작 
 

7. 프레임 접지: 

 

   원래 상태:     배선 접지    저항 접지  접지 없음    모름 

   외관:        적용 불가    새것처럼  약간의 부식  심한 부식 

   기능:      접지가 잘된  연결 없음 

   사진 촬영:     후면, 라벨, 정션 박스  
 

모듈의 전면 검사 계속  

 

8. 프레임:    적용 불가    적용 가능 

 

   외관:     새것처럼   손상된 (a.)   없어진 

      (a.)(해당사항 모든 표시):   일부 부식  중대한 부식  프레임 연결부 분리 

            프레임 균열  프레임 휘어짐  변색 

   프레임 접착제:    새것처럼/보이지 않음  열화된 (a.) 

     (a.) (해당사항 모두 표시):   접착제 빠져나옴  해당 부위 접착제 없음 
 

9. 프레임 없는 가장자리 실링:   적용 불가    적용 가능 

 

   외관:      새것처럼   변색 (a.)    육안으로 열화 

     (a.) 변색으로 영향 받은 부분  

       <5%  5-25%  50%  75%-100% (전체적인 일관성) 

   소재 문제:     압착/빠져나옴  수분 침투의 징후 보임 

   박리:      없음  박리된(a.) 면적(s.) 

     (a.) 박리된 부분:  <5%  5-25%  50%  75%-100% (전체적인 일관성) 
 

10. 유리/폴리머 (프론트): 
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   소재:      유리   폴리머   유리/폴리머 복합   모름 

   특징:      매끄러운   약간의 텍스쳐   피라미드/물결 모양 텍스쳐 

       반사방지 코팅 

   외관:      깨끗한    약간의 오염     심하게 오염된 

     오염의 위치:   국부적으로 오염된 가까운 프레임: 

              왼쪽  오른쪽  위  아래  모든 면 

        유리 위 국부적 오염/조류 배설물 

   손상:      손상 없음  작은, 국부적  광범위 

     손상 유형 (해당사항 모두 표시): 

       잔금 혹은 기타 비균열 손상 

       산산조각 (강화유리)   산산조각 (비강화유리) 

       균열 (a.)  칩핑 (b.)  희부연(milky) 변색 (c.) 

     (a.) 균열의 개수:   1  2  3  4-10  >10 

  균열의 시작:    모듈 모서리  모듈 가장자리  셀  정션 박스 

                           이물질 충격 위치 

     (b.) 칩의 개수:    1  2  3  4-10  >10 

         칩핑 위치:    모듈 모서리  모듈 가장자리  

     (c.) 면적의 부분:   <5%  5-25%  50%  75%-100% (전체적인 일관성) 
 

11. 금속전극 (Metallization): 

 

   그리드 선/핑거전극:   적용 불가/간신히 관찰 가능  적용 가능 

     외관:           새것처럼  약간의 변색 (a.)  진한 변색 (a.) 

     (a.) 변색 부분: 

        <5%  5-25%  50%  75% -100% (전체적인 일관성) 

   버스바:      적용 불가/관찰 불가  적용 가능 

      외관:           새것처럼  약간의 변색 (a.)  진한 변색 (a.) 

      (a.) 변색 부분: 

        <5%  5-25%  50%  75% -100% (전체적인 일관성) 

      (해당사항 모두:)     명백한 부식    탄 자국으로부터 확산 

                 정렬 어긋남 구별 가능 

   셀 상호연결 리본:  적용 불가/관찰 불가  적용 가능 

      외관:           새것처럼  약간의 변색 (a.)  진한 변색 (a.) 

      (a.) 변색 부분: 

        <5%  5-25%  50%  75% -100% (전체적인 일관성) 

      (해당사항 모두:)    명백한 부식  탄 자국   깨어짐 

   스트링 상호연결:   적용 불가/관찰 불가  적용 가능 

      외관:           새것처럼  약간의 변색 (a.)  진한 변색 (a.) 

      (a.) 변색 부분: 

        <5%  5-25%  50%  75% -100% (전체적인 일관성) 

      (해당사항 모두:)     명백한 부식  탄 자국  깨어짐 
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        아크 자국 (얇은 작은 탄 자국) 
 

12. 실리콘 (단 혹은 다결정) 모듈:       적용 불가    적용 가능 

 

   개수: 

   모듈에서 셀의 수           ____________ 

   스트링 당 직렬 셀의 수  ____________  스트링 당 바이패스 다이오드 수 _____ 

   병렬 연결 스트링의 수   ____________ 

   셀 사이즈:  폭 ____________ cm      길이 ____________ cm 

   프레임과 셀 사이의 거리:    >10 mm  <10 mm 

   스트링에서 셀 사이의 거리:   >1 mm  <1 mm 

   변색:     없음/새것처럼  약한 변색  어둡게 변색 

   변색이 있는 셀의 개수: _________________ 

   변색된 평균: 

      <5%  5-25%  50%  75%-100% (전체적인 일관성) 

   변색 위치 (해당사항 모두 표시): 

      모듈 중앙  모듈 가장자리  셀 중앙  셀 가장자리 

      그리드 선 위  버스바 위  태빙 위  셀들 사이 

      다른 셀보다 더 짙은 개별 셀들  부분적인 셀 변색  

   정션 박스 면적:   여타와 같음  영향을 더 받음  영향을 더 적게 받음 

   손상:   없음 

     (해당사항 모두 표시:) 

      탄 자국(a.)  균열 (b.)  수분  벌레 자국/달팽이자국 (c.) 

      이물질 매몰 

     (a.) 탄 자국 개수:   1  2  3  4-10  >10 

     (b.) 균열 셀의 개수: ________________ 

     (c.) 벌레 자국/달팽이자국 잇는 셀의 개수: ________________ 

   박리:     없음  가장자리로부터  균일함  모서리  정션 박스 가까이 

      셀들 사이 (a.)  셀들 위에 (b.)  셀 혹은 스트링 상호연결부 가까이 

     (a.) 셀들 사이 박리된 부분: 

      <5%  5-25%  50%  75% -100% (전체적인 일관성) 

     (b.) 셀들 위에 박리된 부분: 

      <5%  5-25%  50%  75% -100% (전체적인 일관성) 

     계면 가능성 (2 개를 선택): 

      유리  반도체  봉지재  백시트  버스바 
 

13. 박막 모듈:   적용 불가    적용 가능 

 

   개수: 

     모듈에서 셀의 수              ____________ 

     직렬/스트링에서의 셀의 수  ____________  
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     병렬 연결 스트링의 수       ____________ 

     셀 사이즈:  폭 ____________ cm      길이 ____________ cm 

     프레임과 셀 사이의 거리:   >10 mm  <10 mm 

     외관:      새것처럼  약간/연한 변색  진한 변색  

       변색 유형 (해당사항 모두 표시): 

       점 무늬 모양이 열화    헤이즈(봉지재 갈변)    기타 

       변색 위치 (해당사항 모두 표시): 

       전반적/위치 패턴 없음  모듈 중앙      모듈 가장자리 

       셀 중앙   셀 가장자리    균열 가까이 

     손상:      손상 없음    작은, 국부적    광범위  

       손상 유형 (해당사항 모두 표시):   탄 자국    균열 

                   수분 가능성    이물질 매몰       
     박리:      박리 없음    작은, 국부적    광범위 

       위치     가장자리로부터   균일함    모서리 

       정션 박스 가까이  버스바 가까이   스크라이브선 따라     

       가능한 계면(선택 2):   유리   반도체    봉지재 

         버스바 

       박리 유형     흡수체 박리   반사방지 코팅 박리  기타 
 

사진 촬영: 전면과 결함들 

 

14. Electronic Records    적용 불가    적용 가능 

 

빈칸에 전자적으로 기록된 사진과 I-V 곡선들의 파일명 

사진 파일        _________________________________________________________ 
I-V curve         _________________________________________________________ 

커넥터 기능:     기능     짝이 더 이상 없음    노출된 

조사강도(Irradiance)      _________________________    센서  __________________ 

온도   ________________________________________  센서  __________________ 

전계발광(EL) 사진 ______________________________________________________ 

적외선(IR) 사진   _______________________________________________________ 

바이패스 다이오드 시험:    적용 가능    적용 불가 

다이오드의 개수: 

총 개수 __________,   단락된 것  ________________,  개방된 것   ___________ 
 
 

기타 
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부록 B: 영어-한글 용어 비교  
 
accredited  인정받은 

active 활성 

aging  노화, 에이징 

amorphous 비정질 

angle of view 사각 

back contact 후면전극 

bubble 기포 

burn marks 탄 자국 

capacitance 정전용량 

certified 인증받은 

chromophore 발색단 

combiner 결합기  

creepage 연면 

crystalline  결정질 

defect 결함 

degradation 열화 

degradation rate 열화율 

delamination 박리  

dendritic 수지상  

dielectric withstand 유전 내력 

dislocation 전위 

edge sealing 가장자리 실링 

emissivity 방사율 

failure 불량 

finger  핑거 

frit 프릿 

grain boundary 입계 

ground continuity 접지 지속성 

high pass 고역 통과 

humidity freeze 습도 동결 

ideality factor 이상 계수 

insolation 일조량 

irradiance 조사강도 

irradiation 조사량 

junction breakdown 접합 파괴 

kink 구부러짐, 킹크 

label  라벨 

lattice damage 격자 손상 
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leakage current 누설전류 

light induced degradation (LID) 광유도 열화 

lock-in thermography (LIT) 고정화 서모그래피 

lumophore 형광체 

microcrystalline 미세결정 

microscopic 미시적 

mismatch 불일치, 미스매치 

photobleach 광표백 

potential induced degradation (PID) 퍼텐셜 유도 열화 

preconditioning 전처리 

pre-exponential 사전 지수 

pulse thermography  펄스 서모그래피 

qualification test 적격성 시험 

quick connector 퀵 커넥터 

radiative 복사성  

recombination 재결합 

reverse bias 역방향 바이어스 

sealing 실링 

shaker 셰이크 

shunt 션트 

signal transmission device (STD) 신호 전송 소자 

snail tracks (trails) 달팽이자국 

solder 납땜 

spectral response 분광응답 

STC (standard test condition) 표준시험조건 

stray light 미광 

stress 스트레스, 응력 

superstrate 상판 

test sequence 시험 순서 

thermal cycling 온도 사이클링 

thermal fatigue 열 피로 

thermal runaway 열 폭주 

thermography  서모그래피 

tomography 단층 촬영 

transparent conducting oxide (TCO) 투명전도성산화물 

weathering 내후 

wet leakage 습윤 누설 
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