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요약 

태양광(PV) 발전소의 경제적인 성공은 수명 기간 동안의 에너지수율에 달려있다. 열화 효과와 전체 

수명은 직접적인 전기 생산량과 현금 흐름에 영향을 미치며, 이는 또한 발전소의 균등화 

발전단가(LCOE)와 수익성에도 영향을 미친다. 대부분의 경우, 시스템 성능을 추정하는데 사용되는 

수명과 열화율은 시스템에 특정된 것이 아니고 더 오래된 시스템과 그 데이터 시트의 평가에 따른 

평균값을 토대로 한 것이다. 그래서 유감스럽게도 이들 값은 특정 시스템의 특정 구성요소나 특정 

위치에서의 작동과 기후 조건과도 직접적인 관련성이 없다. 또한 예상되는 출력 산출량을 계산하는데 

사용되는 수학적 모델은 통상적으로 선형적인 열화율을 예상하는데, 이는 필드에서 실제로 발견되는 

비선형적인 열화 프로세스와 일치되지 않는 것이다. 

태양광모듈이 태양광시스템의 주요 구성요소이고 열화의 영향을 받기 때문에 이 보고서에서는 

태양광모듈의 경험적 열화 모델링과 사용 수명 예측에 대한 개요를 제공한다. 다른 구성요소의 경우 

비교 가능한 과학적인 데이터가 없다. 보고서에서는 서로 다른 배경을 가진 다양한 이해관계자들의 

주장을 다루고 있다. 1 장은 최신 기술에 대한 간략한 개요를 포함하여 짧은 소개로 시작한다.   

제 2 장에서는 관련 용어와 정의에 대해 기술한다. 특히 수명과 열화에 대한 논의에서는 산업이나 

과학에서 서로 다른 용어들이 일관성 있게 사용되지 않기 때문에, 저자들은 이 전용 용어집을 

사용하여 이런 상황을 개선하려고 한다. 또한 사용자의 관점과 시각 그리고 태양광모듈이나 

태양광시스템에 영향을 미치는 일반적인 인자들에 따라 지극히 관련성이 높은 용어인 "수명 

종료(end-of-life)"가 서로 다른 정의를 갖고 논의되고 있다. 이 "수명 종료" 용어의 경우, 일반적으로 

모든 상황에 적용할 수 있는 정의를 제공할 수 없다. 정의는 계산된 사용 수명, 수율 및 모든 관련 

파라미터에 결정적으로 중요하므로, LCOE 를 통해 발전소와 태양광 투자를 평가할 때 이를 알고 있는 

것이 중요하다. 

기후 인자들은 열화에 주요한 역할을 하며 위치에 따라 달라진다. 의미 있는 사용 수명 예측 또는 

열화 데이터를 생성하기 위해서는 사전에 기후 관련 스트레스 요인에 대해 알아야 한다. 따라서 

3 장에서는 이를 취급하고 분석하기 위한 분류 체계와 방법론뿐만 아니라 서로 다른 관련 기후 

스트레스 요인을 소개한다. 그리고 모듈 주변의 기후 조건을 기술하는 소위 거시 기후 스트레스 

요인과 물질 수준에서의 상황, 이른바 미세 기후 스트레스 요인 사이의 차이와 관계도 설명한다. 

후자는 열화 프로세스와 모듈 열화 및 사용 수명 예측을 다루는 수학적 모델에 대한 관련 파라미터를 

기술한다. 특정 위치의 주변 거시 기후 조건은 기후 지역에 대한 데이터와 개조된 기후 지도를 

사용하여 추정할 수 있으며 그리고 Köppen-Geiger PV scheme 과 같이 태양광 용도로 명시된 기후 

분류 체계를 사용하여 분류할 수 있다. 일반적으로 열화 모델의 입력 파라미터인 미세 기후 하중을 

결정하려면 추가 계산이 필요하다. 이 보고서에서는 온도와 습도라는 가장 중요한 미세 기후 

파라미터에 필요한 데이터를 확인할 수 있는 가능한 방법을 제시한다. 이 데이터는 사용 수명과 열화 

예측에 대해 모듈별로 파라미터를 제공할 수 있는 가속 시험의 정의에도 매우 중요하다. 또한 

3 장에서는 각 IEC 규격에 기술된 기본 가속 노화 시험에 대해 기술하고, 이것이 가진 제약뿐만 

아니라 열화와 사용 수명 예측 및 모델링을 지원하는 방법에 대해서도 기술한다.  
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4 장에서는 관련된 이슈를 포함한 일반적인 열화와 사용 수명 모델링 접근방식을 다룬다. 

4.1 절에서는 사용 수명과 열화 예측 및 결과 해석에 대한 수학적 모델링을 다룰 때 유의해야 하는 

경험적 모델링의 일반적 이슈에 대해 논의한다. 태양광모듈 경험적 통계학적 모델링과 경험적 

물리학적 모델링과 같은 제품의 전체 수명 성능 예측과 사용 수명에 대한 경험적 모델링에는 매우 

다양한 접근법이 있다. 물리학적 경험적 모델은 현상의 근본적인 물리학과 화학을 나타내기 위해 

분석적 또는 수치적 형태를 활용하는 모델이다. 종종 데이터 중심 모델이라고 불리는 통계학적 

모델은 물리학적 또는 화학적 프로세스와 직접 관련이 없이 측정된 데이터를 피팅할 수 있는 수학적 

형식을 사용한다. 두 접근법 모두 미래 거동을 예측하는 데 사용할 수 있는 파라미터를 결정하기 위해 

경험적(측정된) 데이터를 사용한다. 

4.2 절에서는 한편으로는 모듈의 특정 열화 모드 또는 현상(예, 백시트, 셀 균열 또는 전기화학적 

부식)에 대한 모델을 소개하고, 다른 한편으로는 구성요소와 소재의 열화 효과에 대한 모델링 

접근법이 제시된다. 폴리머 소재는 고온, 습도, 자외선과 같은 일반적인 기후 스트레스 요인에 의한 

열화 영향에 민감하다고 알려져 있기 때문에, 여기서는 폴리머 소재의 열화에 특별히 초점을 맞추고 

있다. 확보 가능한 사례로 polyethyleneterephtalate(PET)의 열화를 사용하여 예측 모델 및 추론적인 

기계학적 모델을 사용한 모델링 접근법이 소개된다. 모든 열화 효과를 설명하려면 서로 다양한 

모델링 접근법이 필요하다는 것을 보여준다. 모듈의 취약점을 파악할 수 있고 제품에 대한 집중적인 

최적화를 지원받을 수 있다.  

특정 유형과 위치에 대해 시간 경과에 따른 모듈의 열화 예측용의 핵심 모델인 성능 열화 모델은 

4.3 절에서 다룬다. 정의된 수명 종료 조건과 결합된 이러한 모델은 사용 수명 예측에 사용될 수 있다. 

태양광모듈을 위해 특별히 개발된 다양한 접근법이 제시된다. 물리학적, 화학적 공정과 특정 용도에 

초점을 맞춘 접근법부터 시작한다. 현장 데이터로부터 관련 파라미터를 결정하는 과정을 포함하여 

통계학적 방법론을 추종하는 성능 손실률(PLR) 모델을 개발하는 접근방식도 제시된다.  

모델링 접근법은 사용된 입력 데이터의 문제에 대한 방법론적 접근법과 특정 모듈 유형이나 국부적 

기후 조건과 관련된 파라미터를 포함하며, 시간 경과에 따른 열화율 혹은 사용 가능 수명(RUL)이나 총 

기대 수명의 계산까지 다룬다.  

최신의 과학적 연구는 서로 다른 모델링 접근 방식을 결합하고 가장 관련성이 높은 열화 효과의 

노하우 및 모델링 파라미터를 포함할 경우 태양광모듈에 대한 사용 수명과 열화 모델이 특정 용도로 

사용될 수 있다는 것을 보여준다. 이러한 모델은 서로 다른 모듈 유형의 거동을 구별하고 서로 다른 

사용 위치에서의 상황을 포함할 수 있다. 일부 모듈의 경우, 의미 있는 결과를 얻기 위해 다단계 

모델링 접근법을 사용하는 것도 필요하다. 

또한 최신의 데이터 분석과 모델링 접근 방식을 통해 특정 열화 효과와 관련될 수 있는 열화 특징을 

확인할 수 있다. 이 접근 방식은 운영 데이터를 기반으로 불량을 식별하기 위한 향후 작업에 매우 

유용할 것으로 기대된다.  

입력 파라미터의 불확실성이 결과에 상당한 영향을 미칠 수 있지만 완전히 피할 수는 없기 때문에 

4.3 절에서 이 문제를 다룬다. 
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 서론 1

태양광발전소의 경제적 성공과 환경적 영향은 결정적으로 태양광모듈과 기타 태양광발전소 

구성요소의 열화와 사용 수명에 의해 좌우된다. 태양광모듈은 일반적으로 시간이 지남에 따라 

점진적인 열화 효과를 나타내기 때문에 특히 관련이 있다. 태양광모듈의 사용 수명과 열화는 수명 

기간의 전기생산 수율에 직접적인 영향을 미치므로 생산되는 결과적으로 균등화 발전단가에 영향을 

미치게 된다 [1]. 열화와 사용 수명은 사용되는 소재와 모듈 제조 품질뿐만 아니라 태양광모듈의 노출 

조건을 좌우하는 국부적인 환경으로부터도 영향을 받는다. 따라서 태양광모듈의 수명과 열화를 쉽게 

확인할 수 없으며 모든 위치와 활용분야에서 유효하지는 않다. 두 가지 모두 국부적 조건 및 작동 

조건에 의존하기 때문에 태양광모듈 열화율로부터 사용 수명을 예측하기 위해서는 이런 인자들을 

수학적 모델에 통합 고려하여야 한다. 

 목적 1.1

이 보고서는 열화 효과와 사용 수명 예측 모델링뿐만 아니라 태양광모듈 및 구성요소의 사용 수명과 

열화에 대한 영향 인자들을 소개한다. 섹션 3 에서는 관련 스트레스 요인과 하중 영향을 그리고 섹션 

4 에서는 태양광 이해관계자의 요건을 충족시키는 모델과 다양한 모델링 접근방법을 설명한다. 

설명은 모든 이해관계자 그룹을 망라하는 독자들의 요구를 다루기 위한 방안의 하나로 작성되었는데, 

신뢰성과 열화 모델링 분야의 전문가뿐 아니라 영향 인자, 서비스 수명 예측의 잠재성 및 주어진 

데이터의 해석에 관심은 있지만 수학적 모델링에 대한 배경이 없는 사람들이 대상이 된다. 따라서 각 

장에서는 사례뿐 아니라 접근방법과 배경을 간략하게 설명하고 추가 이해에 도움이 되는 관련 문헌의 

목록을 제시한다. 

 최신 현황 1.2

전세계적으로 태양광 보급의 증가는 태양광기술이 전 세계 에너지 믹스에서 큰 역할을 할 것이라는 

것을 분명히 보여주는 것이다. 이러한 보급 증가 추세는 흥미진진 하지만 여러 가지 당면 과제도 

수반한다. 여기에는 신뢰성 문제, 전력 그리드에 태양광 전력의 신뢰할만한 통합, 수명 종료 

문제(서비스 중단된 태양광모듈 또는 태양광 구성요소를 처리하는 방법) 등이 포함된다. 이러한 

문제를 해결하기 위해 1) 실험 조사와 2) 수학적 모델링이라는 두 가지 주요 접근법이 사용되고 있다. 

실험 접근법에서는 보통 태양광모듈의 노화를 가속화하기 위해 설정된 규격에 따라 다양한 시험 

조건이 적용된다. 적용 조건에 따라 다양한 열화 모드를 유도할 수 있으며, 다양한 특성 측정 기법을 

통해 유도된 모드의 물리 · 화학적 동력학을 이해할 수 있다. 이러한 이해도의 제고를 통해 

제조업체가 서로 다른 태양광 소재와 부품을 개선하고 그에 따라 태양광모듈의 신뢰성을 향상시킬 수 

있다. 또한 수명 추정에 사용되는 열화율 모델을 개발하는 데에도 도움이 된다. 이 분야는 서로 다른 

연구 그룹에서 심도 있게 연구되고 있지만, 여전히 어려운 주제 중의 하나이기도 하다. 이는 현행 

규격화된 시험 절차가 실제 운영에서 태양광모듈의 신뢰성을 평가하는 데 직접 사용할 수 없는 

특정한 열화 메커니즘을 유도하도록 설계되었기 때문이다 [2]. 이러한 과제는 잘 알려져 있으며, 일부 
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연구 그룹은 보다 복합적인 스트레스 조건을 사용하여 여러 가지 열화 메커니즘을 유도할 수 있는 

시험 절차를 설계하고 있다 [3]–[5]. 

실제 작동 조건에서 태양광모듈의 사용 수명을 평가하고 예측하기 위해 일반적으로 수학적 접근법을 

활용한다 [2], [6], [7]. 물리학적 및 통계학적 방법이 통상적으로 사용되어 왔으며 최근에는 기계 

학습(machine learning) 접근법이 적용되고 있다. 수학적 접근법의 기본 개념은 과거의 태양광 성능 

또는 기후 데이터로부터 열화율을 추출하고 이 열화율을 사용하여 PV 모듈의 "수명(lifetime)" 

때까지의 성능을 추정하는 것이다. 실제로, 수명이 태양광 성능 상황에서 어떻게 정의되는지 이해하는 

것도 중요하다. 화재와 같은 재앙적인 이벤트를 제외하면 태양광모듈이 그 발전량을 0 으로 떨어뜨릴 

가능성은 거의 없다. 그러나 태양광모듈이 여전히 전력을 생산하고 있지만 출력 산출량이 너무 낮아 

작동을 지속하기에는 경제적이지 않을 수 있다. 따라서 태양광 프로젝트의 경제적 타당성을 위해 

대부분의 태양광모듈 제조업체는 가동 후 25~30 년 이내에 표준시험조건(STC), 온도 25°C, 

조사강도 1000W/m2, 에어매스 1.5 에서 시험한 기준에서 20% 미만의 출력 감소를 보장한다. 따라서, 

제조 업체의 상황에서 태양광모듈의 수명은 태양광모듈이 초기 STC 출력의 20%까지 상실(열화 

한계)하는 데 필요한 시간으로 정의된다 [8]. 

옥외 열화 평가의 경우 통상적으로 통계학적 방법을 사용한다. 따라서 서로 다른 통계방법이 

가용하며 제안되고 있다 [9]–[11]. 이 방법들은 과거 데이터로부터 추세를 결정한다는 유사한 원리에 

기초하고 있지만 그 정확도에 차이가 있다. 이 보고서에서는 최근 제안된 방법뿐만 아니라 

일반적으로 사용되는 통계학적 방법을 제시한다. 통계학적 방법의 주요 단점은 평가된 열화율과 기후 

변수와 열화 프로세스 사이에 직접적인 상관관계가 없다는 것이다. 이런 측면에서 물리학적 모델을 

사용하여 상관 관계를 포착한다. 특별히 옥내 활용 분야에서는 다양한 열화 메커니즘에 대해 서로 

다른 물리학적 모델이 제안되었다 [9]. 옥외 열화율 평가의 경우에는 이런 방향의 연구가 거의 

행해지지 않았고, 다만 몇몇 저자들이 지배적인 스트레스 요인(온도, 자외선 조사강도, 상대 습도 및 

온도 사이클)에 국한된 물리학적 모델을 제안하였다 [6]. 이러한 모델은 결합된 옥외 영향을 나타낼 수 

있지만, 소위 지배적 요인 외에 모든 영향 인자(추가적 또는 특정 스트레스 요인, 예를 들어 부식성 

염수 분무)를 고려하는 보다 일반화된 모델이 여전히 요구되고 있다. 이러한 모델은 다양한 작동 

조건에서 열화율을 잘 추정할 수 있다. 또한, 대부분의 물리학적 모델은 열화 동력학이 

Arrhenius(아레니우스) 온도 의존성을 따른다는 가정에 기초해 제안된 것이다. 서로 다른 열화 

메커니즘으로 인해 모든 메커니즘이 아레니우스 온도 거동을 따를 가능성은 낮다. 따라서 어떤 열화 

메커니즘이 아레니우스 법칙을 따르고, 어떤 열화 메커니즘은 따르지 않는지 조사를 통해 열화율 

모델의 정확성을 개선하는데 도움이 될 수 있다. 

수명 예측의 경우에는 일반적으로 일정한 열화율을 가진 선형 근사가 사용된다. 성능열화 추세에 

따라 충분한 근사가 될 수 있지만, 이는 일반적으로 적용되지 않으며 수명 예측의 블확실성 증가로 

이어질 수 있다. 이와 관련하여, 서로 다른 저자들이 최근 성능 열화에서의 비선형성에 대한 모델을 

조사하고 제안하고 있다 [12, [13]. 이러한 연구는 사용 수명 예측의 정확성과 신뢰성을 개선하는 데 

도움이 될 것이다 [14]. 
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 용어와 정의 2

보고서 주제와 관련된 일부 용어는 표준적인 정의가 없거나 일반적으로 상호 교체 사용되기 때문에, 

이 보고서에서 사용되는 서로 다른 용어의 정의를 표 1 과 같이 제시한다.  

표 1: 이 보고서에 사용된 용어의 정의.  

용어 정의 

Acceleration 가속화: 실제 조건보다는 더 짧은 기간에서의 열화율 증가(이 보고서에서의 정의). 

Acceleration 

Factor 

가속 인자: 열화율이 증가되는 인자를 나타내는 승수. 하나의 가속 인자는 특정 

노출 조건 하에서 특정한 소재의 특정 열화 메커니즘에 대해 정의된다. 그렇지 

않으면 가속 인자는 대충의 근사법이 되거나 정밀하지 않고 부정확할 수 있다.  

Back sheet 백시트: 폴리머로 된 다층 포일; 모듈 후면 가장 바깥쪽의 시트. 이는 외부 스트레스 

요인으로부터 태양전지와 전기적 부품들을 보호하기 위한 목적으로 전기적 

절연체로 작용한다. 백시트는 통상 높은 유전체 특성을 가진 다층의 폴리머 

라미네이트(혹은 공압출형)로 구성된다. . 

Climate 기후: 특정 지역에서 장기간 동안의 평균 일기. 기후의 기술에는 계절별 평균 

온도와 습도, 강수량, 바람 및 일조량/조사량에 대한 정보가 포함된다. 극한(극한의 

가능성)에 대한 설명도 흔히 포함된다.  

Climate Zone 기후대: 분명한 기후를 가진 지역은 서로 다른 기후 파라미터를 사용하여 분류할 수 

있다. 기후 분류는 전지구적으로 기후대의 상세한 모델의 토대가 된다. 가장 널리 

알려져 있는 분류 체계는 Köppen-Geiger 기후 분류이지만 [15], 태양광에 보다 

특정적인 다른 분류체계가 개발되었다(기후 스트레스 요인과 태양광에 대한 영향 

사이의 적절한 상관관계를 포함). 

Concentration 농도: 화학에서 주어진 체적이나 질량에서 하나의 물질의 양을 나타낸다. 비율로서 

질량비(매스 농도)나 체적비(체적 농도)가 사용될 수 있다. 

Corrosion 부식: 하나의 소재가 그 주변과 반응하여 소재에서 측정 가능한 변화를 야기한다. 

부식은 구성요소나 시스템의 기능에 손상을 가져올 수 있다. 소재의 비가역적인 

계면 화학반응은 소재를 소모시키거나 용해시키는 결과를 가져올 수 있다. . 

Degradation / 

Ageing 

열화/노화: 스트레스 충격에 의해 촉발된 소재/구성요소/시스템의 작동 시간 

경과와 함께 특성이 점차적으로 변하는 프로세스. 통상적으로 태양광의 경우 이 

노화 프로세스는 성능의 하락(출력 손실)을 야기한다.  

Degradation 

Rate 

열화율: 모듈 초기 최대 출력의 쇠퇴의 정도를 정량화하는 하나의 파라미터.  

Effects 영향: 원인에 의한 반응, 변경 혹은 상태의 변화. 여기서는 통상적으로 스트레스 

요인의 영향에 의한 것이다. 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/K%C3%B6ppen_climate_classification
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Encapsulation 봉지: 태양전지에 대한 기계적 손상을 방지하고 물, 수증기 혹은 산소가 전기 

접촉으로 침투하는 것을 방지하기 위해 태양전지와 전기적 회로를 폴리머 

필름으로 임베딩한다. 

Evaluations 평가: 하나의 연구에서 각 노출 스텝에서 행해야 할 실험실적 측정.  

Exposure 노출: 하나의 연구에서 사용되는 노출 조건은 특정 스트레스 요인과 그 수준 

그리고 실험실적 평가 사이의 각 노출 스텝의 시간을 포함한다.  

Homogeneous 

Material 

동질 소재: 균일한 소재; 하나의 정의된 상태에서 하나의 물질로 구성됨.  

Homogeneous 

Load 

동질 하중: 모든 부분/소재, 구성요소 혹은 시스템의 부분에 적용되는 동일한 

기계적 하중. 

Homogeneous 

Stressor Level 

동질 스트레스 요인의 수준: 모든 부분/소재, 구성요소 혹은 시스템의 부분에 

적용되는 동일한 스트레스 요인의 수준. 

Hotspot 핫스팟(열점): 다음 요인에 의해 발생하는 모듈의 국부적인 가열 a) 역방향 

바이어스와 태양전지의 접합 파괴, b) 접촉 저항의 증가나 피로현상에 의한 솔더 

본드에서, c) 분리된 태양전지 부분의 접촉점에서. 

Lifetime 수명: 하나의 제품의 사용 가능 기간. 

Load 하중: 소재, 구성요소 혹은 시스템에 하중으로 적용되는기계적 스트레스에 대한 

스트레스 요인의 수준. 

Macroclimate 거시 기후: 흔히 기후대(예, Köppen-Geiger)로 정의되는 조건 하에서 작동하는 

모듈에 대한 일반적인 스트레스 요인(예, 온도, 조사강도, 습도, 강수량).  

대상 위치에서 일반적인 환경과 기후 스트레스 요인(예, 온도, 조사강도, 습도, 

강수량)의 합계; 흔히 기후대에 의해 주어진다. 보고서의 경우는 태양광모듈을 

둘러싼 기후 조건을 기술한다.  

Mass Transfer 물질 전달: 하나의 위치에서 다른 위치로의 물질의 실질 움직임으로 통상적으로 

흐름(stream), 상(phase), 비율 혹은 구성요소를 의미한다. 물질 전달은 흡수, 증발, 

응축, 건조, 침전, 증류 같은 많은 프로세스나 일어나거나 혹은 주어진 물질의 

농도 구배에 의해 유발된다. 태양광모듈의 경우는 특별히 수분과 산소 침투가 

관련된다 [16]. 

Material  

Moisture 

소재 수분: 물을 흡수하는 소재에 들어 있는 물은 상대적이거나 절대적인 값을 

가질 수 있다. 

Microclimate 미시 기후: 태양광모듈이 설치된 정확한 위치에서 작동될 때 받게 되는 국부적인 

스트레스 요인(예, 설치 위치에 따른 알베도, 장착으로부터 유발되는 스트레스, 

온도와 조사강도의 변화). 

태양광모듈이 작동 중에 받게 되는 국부적인 스트레스 요인의 합계; 정확한 설치 

위치와 주변 환경(예, 설치 위치에 따른 알베도, 장착으로부터 유발되는 스트레스, 

온도와 조사강도의 변화)과 디자인에 고유하다. 미시 기후는 하나의 모듈 

내에서도 불균질(습도와 셀 온도가 다름) 할 수 있다.  
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Performance 

Loss Rate 

성능 손실율 (PLR): 성능 계량(예, 전기적 혹은 경험적인 계량)을 토대로 한 

모듈이나 시스템의 성능 진화를 평가하는 파라미터 [17]. 

Performance 

Ratio 

성능비 (PR): 실제적/이론적인 에너지 산출량의 비로 나타내는 태양광모듈의 

품질에 대한 측정 [18]. 

Relative  

Humidity 

상대습도 (RH): 동일한 온도에서 포화에 필요한 양의 백분율로 나타낸 공기 중에 

존재하는 수증기의 양. 

Reliability 신뢰성: 하나의 제품, 시스템 혹은 서비스가 명시한 기간 동안 당초 목적한 기능을 

적절하게 수행하거나 혹은 정의된 환경 하에서 불량 없이 작동하는지의 확률. 

태양광 소재/구성요소/시스템에서 신뢰성은 소재/구성요소/시스템이 특정한 

환경과 기간 동안 불량 없이 적절히 작동하는지의 확률을 의미한다. 이는 사용 

수명과 수명 종료 정의의 세부사항과 관련된다.  

Reliability 

Model 

신뢰성 모델: 작동 기간의 증가와 함께 태양광모듈 출력의 진화를 기술하는 시간 

의존성 함수. 

Service Life 사용 수명 (SL): 각 모듈 혹은 설치 시스템에 대해 명시적으로 정의된 작동 조건 

하에서의 사용 기간. 태양광모듈의 경우, 이는 흔히 예상 비지니스 플랜과 관련이 

된다.  

수명 사이클: 하나의 제품의 모든 단계에 대한 설명; 태양광의 수명 사이클은 

다음을 포함한다. (1) 원료 소재의 생산, (2) 그 프로세싱과 정제, (3) 모듈과 

주변장치(BOS) 구성요소의 제조, (4) 시스템의 설치와 사용, (5) 그 해체와 폐기 

혹은 리사이클링. 

수명 종료(EoL); 기술, 운영과 경제적 요인 등 많은 인자에 의존한다. 태양광에서 

EoL 은 흔히 보증 조건(예, 하나의 태양광모듈이 초기 STC 출력의 20%를 

상실하는데 요구되는 시간)에 관련된다. 보다 상세한 내용은 섹션 2 를 참조.  

Soiling 오염: 광물성 먼지(실리카, 금속 산화물, 금속염), 화분, 검댕이를 포함한 대기 중 

입자의 퇴적에 의한 것으로 이 외 다른 성분들도 많이 있을 수 있음. 오염은 눈, 

얼음, 서리, 다양한 종류의 산업 오염물질, 황산 미립자, 조류 분비물, 낙엽, 농업용 

사료 먼지 그리고 해조류, 이끼, 곰팡이, 지의류 혹은 박테리아 바이오필름도 

포함한다. 태양광에서의 오염은 발전 시스템에서 빛을 수집하는 표면에 오염 

물질이 축적된 것을 의미한다 [19]. 

Stress 스트레스: 물리적인 하중으로부터 소재/구성요소/시스템에 인가되는 기계적 

스트레스.  

Stressor Level 스트레스 요인의 수준: 소재/구성요소/시스템에 인가되는 스트레스 요인의 정도. 

예를 들어 조사강도가 스트레스 요인이면 그 수준은 0.5 suns 이 될 수 있다.  

스트레스 요인의 수준 x 시간 = 스트레스 요인의 도즈(dose). 

Stressor 스트레스 요인: 소재/구성요소/시스템에 작용하는 물리학적, 화학적, 기계적 혹은 

생물학적 스트레스. 예로는 압축 혹은 인장 충격 같은 기계적 스트레스뿐 아니라 

온도, 조사강도(자외선, 가시광선, 적외선), 물/수분, 전기적 퍼텐셜을 포함한다. 
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Study Protocol 연구 프로토콜: 노출 조건, 변화를 측정하는데 사용되는 실험실적 평가, 각 평가 

데이터가 확보 분석되고 결과를 해석할 때를 대비한 측정 플랜을 포함하는 

실험실적 연구의 완전한 정의.  

Thermal Shock 열충격: 순간적으로 빠른 기계적 하중의 유형에 의해 야기된다. 그 정의는 온도의 

급격한 변화에 의해 야기되는 하나의 기계적 하중이다.  
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 사용 수명 예측 2.1

하나의 제품의 수명 종료를 계산하는 데 사용되는 방법을 사용 수명 예측(SLP)이라 한다 [20], [21]. 그 

방법론은 환경과 작동 중 스트레스 요인의 영향을 함수로 한 열화 모델링을 통해 태양광모듈의 

수명을 예측하는 것을 포함한다 [20]. 이러한 계산에는 모든 관련 스트레스 요인과 특정 모듈 유형의 

특정 파라미터도 포함할 수 있는 수정된 수학적 모델이 필요하다. 따라서 모델은 다소 복잡할 수 

있으며 모든 관련 데이터를 제공하기 위해 많은 (실험적인) 작업이 필요할 수 있다. Pickett [22]는 

“SLP 프로세스와 표준 시험 프로토콜 사이에는 근본적인 차이가 있다고 언급한다. 상업용 소재를 

평가하고 적격성을 판단하기 위해서는 규격화되고 합의된 조건에서 합격/불합격 기준을 생성할 수 

있는 시험을 필요로 한다. 그것은 엔지니어링이다. 문제는 그 시험 결과가 실제 상황과 어떤 

상관관계가 있는지에 대한 질문이다. SLP 를 위해서는 많은 실험을 수행하여 데이터와 일치하는 

모델을 만들고 블확실성 범위를 가지고 예측을 해야 한다. 그것은 과학이다.” 

태양광모듈의 경우, 본 보고서에 적용된 사용 수명 예측은 최대 출력 감소로 이어지는 점진적인 열화 

영향의 전개를 모델링하고 있다. 우박, 화재, 인적 영향 등과 같은 극한 사건에 따른 재앙적 불량은 

이러한 SLP 모델에 포함될 수 없다. 

Pcritical 은 SLP 를 실행하기 위해 정량화할 수 있는 용어로 정의되어야 하는 최저한으로 요구되는 

기능적 특성 수준이다. 아래에 수명 종료에 대한 정의가 제시되어 있다. 이러한 불량 기준은 제품마다 

다른 불량 모드를 검사하기 위해 선택할 수 있다. 연구 대상인 시스템에 대해 더 많은 통찰력을 얻기 

때문에 SLP 실험 과정에서 불량을 정의하는 임계값을 여러 번 재정의하는 것이 일반적이다 [20]. 각 

특정 불량 모드는 그 불량 모드에 의해 제한되는 불량까지의 시간을 예측하는 SLP 모형을 생성한다. 

단일 SLP 모델이 실험 내에서 여러 유형의 불량을 예측할 수 있는 경우, 이는 서로 다른 불량 모드가 

동일한 열화 경로를 공유한다는 증거이다. 

 수명 종료의 정의 2.2

사용 수명을 계산하기 위해서는 수명 종료를 정의하는 제품의 상태를 명확하게 기술해야 한다. 

제품이 서비스 불가능한 상태에 도달하는 경우 결정은 명확하지만 태양광모듈의 경우에 이는 매우 

드문 경우이며, 만일 그런 상황이 발생한다면 이는 일반적으로 우박 또는 화재 사건과 같은 극단적인 

충격과 관련이 있다. 그러한 사건들은 모듈의 내재적 프로세스에 의존하지 않고 점진적인 변화를 

따르지 않기 때문에 이 보고서에 기술된 사용 수명 예측 접근방법과 모델에는 포함되지 않는다. 

잠재적 모듈 불량, 영향 인자와 영향에 대한 개요는 IEA PVPS Task 13 의 이전 보고서에서 확인할 수 

있다 [23]. 

수명 종료는 특정한 전후 사정 또는 문제에 따라 태양광모듈에 대해서는 다르게 정의된다. 수명 

종료는 일반적으로 태양광모듈의 사용과 태양광발전소의 특정 조건에 따라 달라진다. 모듈 교체 또는 

모듈의 운영 및 유지 보수 비용과 비교하여 현재의 균등화 발전단가(LCOE)는 흔히 영향을 미치는 

요인이 된다. 다음 장에서는 영향을 미치는 파라미터뿐 아니라 태양광모듈의 수명 종료와 관련된 

다양한 용어와 정의에 대해 설명한다. 

국제전기기술위원회(IEC)는 태양광모듈의 정의된 품질 수준을 보장하기 위한 가속 시험 절차를 

정의하고 있는데, 이는 지상용 태양광모듈에 대한 IEC 61215 시리즈와 같은 소위 "형식 승인 
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시험(type approval test)" 규격으로 요약되어 있다 [24]. 불행히도, 이러한 시험은 많은 사람들의 생각 

속에 특정 사용 수명 또는 보증 기간과 연관되어 있지만 그렇지 않다는 것을 분명히 언급해야 한다. 

이 규격은 모듈의 특정 취약점을 확인하고 기본적인 품질 수준을 보장하기 위해 개발되었지만 사용 

수명 문제를 다루지는 않는다. 특히 모듈이 작동하게 되는 여러 기후 조건을 구분하지 않는다. 이러한 

"형식 승인 시험"은 모듈이 특정 시험규격의 요건을 충족하는지 여부를 결정하기 위해 4 가지의 

합격/불합격 기준을 사용한다. 첫째, 측정된 모듈 출력 산출량(Pmax)이 시험 전 초기 출력의 8% 이상 

열화되지 않아야 한다. 또한 개방 회로 또는 접지 고장이 탐지되지 않아야 한다. 육안 검사에서 주요 

결함의 증거가 없어야 하며, 마지막으로 절연 시험 요건이 충족되어야 한다 [25]. 시험 요건은 최소 

요건으로 간주되어야 하며 시험은 초기 고장(초기 파손율) 또는 제품 시리즈 결함을 식별하기 위한 

것이기 때문에 이러한 모든 간단한 합격/불합격 기준은 시험에서 특정 품질 문제만을 식별하기 위해 

정의된 것으로 수명 종료 조건으로 해석될 수 없다. 따라서 시험이나 합격/불합격 기준은 사용 수명 

예측 계산을 수행하는 데 사용할 수 없으며, 더구나 규격화된 시험에서의 통과를 특정 위치에서의 

특정 사용 수명과 서로 연관시키지 않는다.  

2.2.1 기능적 수명의 종료 

필드에 설치된 태양광모듈의 기능적 수명 종료에 대해서는 보다 일반적인 설명이 요구된다. 

제품의 기능은 시간이 지남에 따라 열화가 일어나는데, 이러한 열화는 수학적 모델로 설명한다.  

태양광모듈의 경우에는 통상적으로 환경 및 작동 중 스트레스 요인과 같은 영향 인자들을 선택된 

특성의 감소와 상호 연관시키는 모델로 설명되며, 태양광모듈에서 선택된 특성은 일반적으로 모듈 

출력이다. 2.1 절에서 설명한 바와 같이, 중요 특성이 특정 값 이하로 떨어졌을 때 기능적 수명의 

종료에 도달하게 된다. 순수하게 기술적인 관점에서, 태양광모듈의 기능적 수명 종료는 모듈이 전기를 

전혀 생산하지 않거나 전기적 안전이 더 이상 보장되지 않을 때만 도달하게 된다. 이는 합리적이지 

않은 실용적인 관점에서 본 것이며 흔히 훨씬 더 높은 수준의 중요한 파라미터가 선택되기도 하는데, 

이는 비기술적 이유(보증 수준)에 의해서도 영향을 받는다.  

2.2.2 경제적 수명의 종료 

특정 태양광시스템의 경제적 상황에 따라, 계약 조건 변경(예, 전기 가격 변경)에 의하거나 더 높은 

효율의 태양광모듈로 교체하는 것이 경제적으로 매력적인 경우 수명 종료에 도달할 수 있다. 이러한 

경우, 수명 종료는 모든 열화 단계에서 도달할 수 있지만, 성능과 수율에 영향을 미치는 열화가 최종 

판단에 영향을 미치게 된다. 기능적 수명의 종료에 대한 설명을 참조하세요. 이러한 판단을 

최적화하기 위해서는 열화를 예측할 수 있는 적절한 열화 모델을 사용하는 것이 핵심이다. 

 



Task 13 Performance, Operation and Reliability of Photovoltaic Systems – Service Life Estimation for Photovoltaic Modules 

21 

 기후 스트레스 요인 3

3.1 서론 

태양광모듈의 열화는 소재, 구성요소 및 모듈이 설치된 지역의 국지적인 기후대에 노출되는 중의 

스트레스 요인(조사강도, 온도, 습도)에 의해 좌우된다. 이러한 모듈과 기후 인자들은 태양광모듈의 

사용 수명에 직접적인 영향을 미친다. "기후 스트레스 요인(climatic stressors)"이라는 용어는 필드에 

태양광모듈을 설치 후 해당 위치의 국지적 기후에서 발생하는 모든 스트레스 요인들을 요약한 것이다.  

기술 제품의 사용 수명 및 열화 추정과 관련하여 거시기후 스트레스 요인과 미시기후 스트레스 요인 

사이의 차이를 구분해야 한다. 거시기후 스트레스 요인은 기상 조건 등에 의해 정의된 제품의 거시적 

상황, 대략 제품 주변을 둘러싼 상태를 설명한다. 미시기후 하중은 관심 소재의 특정 부분에 대한 

특정 상황을 설명한다. 그래서 미시기후 조건은 열화 과정에 직접적인 영향을 미치는 인자들을 

설명한다. 이들 중 일부는 거시기후와 동일한 물리적 값(예: 온도 및 습도)으로 설명하며, 다른 일부는 

제품 내부의 기계적 장력과 같이 추가적인 것이다. 태양광모듈은 높은 주위 온도와 조사강도 

수준(거시기후)의 옥외 조건에서 작동하기 때문에 보통의 경우 미시기후는 거시기후에 대한 의존성이 

강한데, 주변온도가 높고 조사강도 수준이 높으면(거시기후) 모듈의 온도가 높아지고 조사강도 선량도 

높아지는 등 소재의 미시기후도 이를 따르게 된다. 

이 장에서는 스트레스 요인을 결정 및 분류하고 관련 불확실성을 처리할 수 있는 가능성뿐 아니라 

다양한 스트레스 요인에 대한 개요를 제공한다. 

 

 

 

그림 1: 거시기후 하중의 개략적 소개; 조사강도, 습도, 온도, 눈, 구름과 모래에 의해 

촉발되는 단기 온도 변화. 

 거시기후 하중 3.2

태양광시스템은 거의 모든 종류의 극한 환경 조건 하에서 작동된다. 예를 들어 사막에서는 낮과 밤 

사이의 높은 모듈 온도 차이와 관련된 높은 수준의 태양 복사를 경험하게 된다. 고산 지역의 

태양광모듈은 바람, 얼음 및 폭설에 의한 높은 기계적 하중을 경험하게 되는데, 이들은 다중 소재 

복합체인 모듈의 안정성에 특별히 높은 조건을 요구한다. 모든 지역에서는 기후와 환경 관련 

스트레스 요인이 매우 독특하게 혼합되어 있다. 이러한 스트레스 요인이 태양광시스템의 성능과 

신뢰성에 미치는 영향은 예측하기 어려운 경우가 많다. 스트레스 요인들 사이의 시너지 효과도 
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발생하는데, 수분은 열화 반응을 가속화하거나 새로운 반응 경로를 열 수 있다. 또한 기계적 하중과 

화학적 스트레스의 결합은 급격한 소재 열화나 불량으로 이어질 수 있다. 

3.2.1 거시기후 관련 스트레스 요인 

주변 기후 조건의 서로 다른 인자들과 거시기후 스트레스 요인들은 모듈 상태(미시기후)에 영향을 

주고 다양한 방식으로 열화 과정에 영향을 미친다. 스트레스 요인 중 일부는 극심한 눈 하중에 의한 

모듈 파손 같은 특정 열화 프로세스로 직접 연결될 수 있으며, 다른 것들은 여러 가지 혹은 거의 모든 

프로세스에서 온도의 경우와 같은 영향을 미치게 된다.  

가장 중요한 거시기후 스트레스 요인은 아래 표 2 에 제시되어 있는데, 다음과 같이 세분한다. (i) 기후 

조건에 의해 결정되는 영향 파라미터, (ii) 소재/복합체에 미치는 환경적 영향. 

표 2: 거시기후 관련 스트레스 요인. 

스트레스 요인 사례 

기후 유도 스트레스 요인  

온도 • 극한 값 (흔히 높은 조사강도와 상호연관) 

• 대부분 화학 프로세스의 반응속도에 영향을 미침 

• 온도 사이클 

o 구름에 의해 촉발되는 단기 온도 변화 

o 주야 온도 차이 

o 계절적 온도 변동 

습도 • 습도 (화학반응을 유발할 수 있다 – 가수분해 열화) 

• 이슬 (가수분해 열화 같은 화학반응을 유발할 수 있다) 

• 높은 표면 전도도 

• 강수량 (흔히 기계적 충격 혹은 열 충격과 상호 관련) 

o 비 

o 눈 

o 얼음 

o 우박 

태양 조사량 • 자외선 (UV), 가시광선 (원치 않는 화학반응을 유발할 수 

있다; C-C 결합 절단, 광산화성 열화)  

• 적외선 (온도를 증가시키고 열화 반응을 가속시킨다) 

  



Task 13 Performance, Operation and Reliability of Photovoltaic Systems – Service Life Estimation for Photovoltaic Modules 

23 

환경 스트레스 요인  

오염 (대부분이 자연적인 국지적인 

소스로부터 일어남) 

• 조류 배설물 

• 에어로졸, 꽃가루 

• 먼지, 모래 

인간에 의한 오염 – 국지적인 

소스로부터 생성되는 오염물질 (산업, 

교통 밀집, 농업 등) 

• 화학적인 스트레스 요인 

o 산성의 공기 오염물질 (예, NOx, SOx)  

o 염기성 공기 오염물질 (예, 암모니아) 

o 염분 (예, 자동차도로 인근의 염분) 

o 산소 

국부적인 지리적 조건에 의해 유발되는 

스트레스 영향 

• 해안 가까이 

o 화학적 스트레스 요인 (예, 염분) 

o 기계적 스트레스 요인 (예, 높은 풍속 하중) 

• 고산 지역  

o 기계적 하중 (예, 높은 적설 하중) 

• 우박과 천둥이 잦은 지역 

o 우박 충격 

o 벼락 

o 기계적이고 동적 기계적 하중으로 나타나는 

폭풍우 (예, 폭풍, 태풍) 

 

기후와 환경적인 스트레스를 결합하여 시간에 따라 반복적으로 적용하게 되면 소재의 열화나 피로, 

성능 손실을 유발하고 불량 모드를 일으킬 수 있다. 일부 스트레스 요인은 열화 반응을 크게 가속 

시키고 일부 영향들은 시너지 효과를 일으키게 되므로, 다양한 기후와 환경적인 조건을 

시뮬레이션하고 예측할 수 있는 적절한 가속 노화 시험의 개발이 절실히 요구되고 있다. 

3.2.2 거시기후 조건의 분류 

서로 다른 태양광사이트에서의 조사 결과를 일반화하려면 단일 분류체계 하에서 동일한 기후 

변수들을 연관시키는 분류 시스템이 필요하다. 많은 과학 분야에서 Köppen-Geiger 분류는 서로 다른 

지리적 위치를 유사한 기후 조건으로 관련시키는 데 사용된다. 1884 년 Vladimir Köppen [26]에 의해 

처음 도입된 이 시스템은 1961 년 Rudolf Geiger [27]에 의해 개선되었다. Köppen-Geiger 분류는 

세계를 A, B, C, D, E(각각 열대, 건조, 온대, 대륙, 극지)의 5 가지 주요 기후 그룹으로 나눈다. 이러한 

주요 기후 그룹은 특정 지역에서 자랄 수 있는 잎의 유형에 그 토대를 두고 있다 [26]. 이 기후 분류는 

현재의 기후 조건을 대표할 수 있도록 정기적으로 갱신된다 [15]. 

최근, 여러 그룹들은 활용분야에 따른 특정 분류를 모색하고 있다. 예를 들어, 미국의 난방 냉동 공조 

학회(ASHRAE)는 독자적인 기후대를 개발하였다. ASHRAE 시스템은 난방, 통풍과 에어컨(HVAC) 

시스템의 사용을 중심으로 설계되었는데, 이는 '난방도 일수(heating degree days)' 또는 공간을 실내 

온도로 데울 때 얼마나 많은 난방을 해야 하는지에 대한 측정값에 의존한다 [28]. Köppen-Geiger 기후 

시스템을 보완한다는 동기에서 Ascencio-Vásquez 등은 조사강도 기반의 기후 조건을 추가하였다 

[29]. KGPV 라고 명명된 이 새로운 시스템은 주요 기후 분류 (A – 열대(tropical), B – 사막(desert), C- 
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스텝(steppe), D – 온대(temperate), E – 한랭(cold), F – 극지방(polar))와 연평균 조사강도를 토대로 한 

범주만 사용한다. 조사강도 범주는 30 번째, 50 번째, 80 번째 백분위수로 구분된다. 24 개의 가능한 

기후대 중 12 개는 토지 범위와 인구 밀도를 토대로 선택되었다. 태양광 열화 기후대(Photovoltaic 

degradation climate zone: PDCZ)는 특정 위치에서 노출되는 모듈에 대한 스트레스 요인의 특정 

수준에 기초한 새로운 시스템이다 [30]. PDCZ 는 특별히 태양광산업에서 사용하도록 설계되었다. 

기후 분류는 모듈 온도(T1-T8) 평균 비습도(H1-H5)와 풍속(W1-W5)의 세 가지 범주로 구성된다. 온도 

범주는 동일한 토지 면적 부분으로 구분되는 반면, 습도 그룹은 동등한 데이터 분포로 분류되었다. 

태양광사이트에서의 성능과 열화를 파악하기 위해서는 기후 분류가 지정되어야 한다. 기후 범주는 

모듈이 작동하는 조건을 설명한다. 강력한 분류 체계는 사이트 소유자/운영자가 설치 환경을 특정 

기후의 위치에 맞출 수 있도록 한다. KGPV 분류 시스템을 사용하여 Ascencio-Vásquez 등은 각 

기후대별로 모듈의 열화 예측량을 매핑하였다 [31]. 다른 방안으로 Karin 등은 특정 기후 분류의 

기준이 태양광시스템의 열화에 영향을 미치는 스트레스 요인이 되도록 선정하였다 [30]. 모듈 열화에 

대한 심층적인 이해와 결합된 기후 분류는 모듈 제조에 대한 보증을 신뢰할 수 있도록 하며 모듈 

수명을 예측하는 데 매우 중요하다 [32]. 

 가속 시험에서의 조건 3.3

이 절에서는 태양광모듈 시험에 흔히 적용되는 스트레스 요인과 스트레스 수준 그리고 태양광모듈 

가속 시험의 적절성을 높이기 위해 추진 중인 현재의 연구 방향을 설명한다. 가속 스트레스 시험에는 

현장의 실제 사용 조건에서 태양광모듈이 겪게 되는 스트레스 수준보다 높은 스트레스 인자를 

적용하는 것이 포함된다. 스트레스 요인에는 온도(예, 고온, 저온, 온도 사이클링), 태양 조사량, 기계적 

스트레스, 습도, 충격(예, 우박, 돌, 발사체), 방전, 산성, 염기 및 부식성 유체 등이 포함된다. 빛의 

흡수에 따라 모듈에 영향을 미치는 간접적인 인자에는 전류, p-n 접합부의 바이어스 및 시스템 

전압이 포함된다. 시험은 소재, 구성요소, 미니 모듈 및 실물 크기 모듈에 적용해야 한다. 스트레스 

요인은 단일 인자 시험, 정상 상태, 다중 인자 시험, 순차적 스트레스 인자 및 결합된 스트레스 인자 

시험에 적용될 수 있다. 가속 시험이 아직 해결하지 못한 주요 과제는 특정 스트레스 요인에 대한 

스트레스 수준을 5 배나 10 배 증가 했을 때 어떤 소재의 반응이 스트레스 수준의 선형 함수가 아닐 

수 있다는 사실이다. 그래서 예를 들어 one sun 조사강도와 5 sun 조사강도에 노출된 어떤 소재가 

상호성을 따르지 않을 수 있고 그리고 다섯 배 더 빨리 열화 되지 않을 수 있다. 이로 인해 대부분은 

아니더라도 많은 가속 시험이 유용하긴 하지만 실제 노출 조건과 동일한 열화 메커니즘을 

활성화하지는 않는다 [33]. 

일반적으로 적용되는 대부분의 스트레스 시험은 Commission of the European Communities (CEC), 

European Solar Test Installation (ESTI), Jet Propulsion Laboratory (JPL) 및 IEC 를 포함하는 군사 및 

전자 시험 규격에서 비롯되었다 [8]. 다음 섹션에서 태양광산업에 사용되는 시험과 시험 방법이 

소개된다. 대부분의 시험은 형식 승인 규격 IEC 61215 를 토대로 한다. 이 시험들은 여러 가지 특정 

방법에서 다양하게 사용되고 있다. 일부 방법은 주로 IEC 61215 의 시험 지속 시간이나 사이클 회수를 

크게 증가시키는데, 그룹화하여 "확장(extended) IEC 61215 시험" 이라 명명한다. 다른 방법에서는 

특정 시험 기간을 정의하지 않고 불량이 발생할 때까지 시험을 적용한다. 이 접근 방식은 "불량까지의 

시험(test to failure)" 이라고 명명한다. 두 가지 접근법은 시험시료의 순위를 매기는 데 사용될 수 

있지만 그 결과를 모듈의 예상 사용 수명과 연계할 수 없다는 점을 분명히 언급해야 한다. 
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3.3.1 고온 고습 

고온고습(damp heat) 시험은 고온 고습도(high-temperature, high-humidity) 시험이라고도 하는데, 

모듈 소재의 부식, 수증기 침입, 가수분해 및 봉지재 소재의 박리와 같은 환경 요인에 대한 저항 

능력을 조사한다. 가장 일반적인 고온고습 조건은 온도 85°C, 상대 습도 85%이다. 적절한 시험 체계는 

태양광모듈 설계와 가속되는 메커니즘에 크게 좌우된다. 기존의 폴리머 백시트를 사용하는 봉지된 c-

Si 셀은 통상적으로 사용되는 백시트가 수분을 차단하는 것이 아니기 때문에 필드와 고온고습 

챔버에서 빠르게 수분 침투를 겪게 된다. 현장 특유의 조건에서 Florida Miami 에서 20 년 동안의 

노출로 추정되는 모듈과 20 년 수명을 가진 모듈의 고온고습 시험 시간 사이의 상호연관성 측면에서 

85°C, 85% 상대습도 조건에서는 144 시간이 소요되는 것으로 나타났는데, 이는 폴리머 봉지재의 

저항에 의해 유도된 이온에 의한 것이다 [34]. 대조적으로, 가장자리 실링이 수분 침투의 장벽으로 

작용하는 유리-유리 모듈의 경우, Miami 환경에서 25 년에 발생할 수 있는 수분 침투의 확인 시험을 

하는데 85°C, 85% 상대 습도 조건에서 3000 시간 이상이 소요된다 [35]. 

3.3.2 온도 사이클 

온도 사이클링 또는 열 사이클링(TC)의 목적은 일간 및 기후 온도 움직임과 관련된 스트레스를 

유발하는 것이다. CEC Specification No. 201 은 -40°C 에서 85°C 사이를 오르내리는 온도 사이클 

시험을 정의하였다 [8], [36]. JPL Block V Buy 에는 최대 200 회의 열 사이클을 가진 시험 시퀀스가 

포함되었다 [37]. 필드에서의 결과를 토대로 -40°C 와 85°C 사이의 온도에서 200 사이클이 필드에서 

10 년 동안 생존할 수 있는 것으로 외삽되었다 [38]. 이러한 유형의 불량은 더운 기후의 현장에서 

여전히 관찰되고 있다 [39]. 납 주석 (PbSn) 납땜 접합부에 대한 모델링 연구에서, 25 년 노출에 

해당하는 다양한 사용 환경에 따라 요구되는 열 사이클 (-40°C ~ 85°C) 회수는 100 에서 630 까지 

다양하였다 [40]. 

3.3.3 습도 동결 

습도 동결(Humidity Freeze)은 봉지재의 박리, 정션 박스 접착력과 부적절한 가장자리 실링을 

평가하기 위해 설계된 것이다 [41]. 일반적으로 영하의 온도에서는 수분 침투와 그에 따른 팽창으로 

인해 파괴적인 결과를 드러낸다. 현행 IEC 61215 적격성 시험은 온도 85°C 상대습도 85%에서 최소 

20 시간과 -40°C 에서 0.5 시간 냉동을 10 회 반복하는 것을 요구하고 있다 [24]. 

3.3.4 풀 스펙트럼 빛과 자외선 시험 

옥외에서의 수명 예측을 하기에는 현재 태양광모듈의 시험이 일반적으로 대표성이 없고 불충분하다. 

빛은 자재명세서(BOM) 복합체, 금속 불순물 및 수소와 연관된 것을 포함한 다양한 광 유도 열화(LID) 

효과를 생성한다. 또한 봉지재의 부서짐과 같은 소재 열화로 인한 2 차 효과로서 박리를 일으킬 수 

있다 [41]. 모든 현장 노출에서, 전체 자외선 노출 선량과 모듈 단락 전류(Isc) 사이의 상관관계에서는 

자외선 복사가 연간 0.25~0.6%의 손실을 초래한 것으로 나타났다 [42]. 열화의 원인으로는 셀의 

부동태화 열화 [43]와 폴리머의 황변 [44]이 포함된다. 시험용 자외선 광원으로는 UV-A 와 UV-B 

범위에 있는 자연광, 제논 아크 램프, 금속 할로겐 램프 및 형광 램프가 포함된다. 더 높은 온도에서의 

자외선 노출은 태양광모듈 백시트 연구에서 발견된 바와 같이 폴리머의 열화를 가속화한다 [45]. 
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3.3.5 기계적 하중 

정적 하중 또는 주기적 동적 기계적 하중과 같은 기계적 하중은 파손된 상호연결, 셀 파손, 납땜 본드 

불량, 유리 파손과 기타 구조적인 성격의 불량 모드를 촉진할 수 있다. IEC 61215 [24] 적격성 

시험에서 정적 하중의 수준은 2,400 Pa 또는 선택적으로 5,400 Pa 이고, IEC TS 62782 [46]의 주기적 

동적 기계적 하중의 경우 1000 Pa 이다. 균열을 키우고 박리를 촉진하며 균열 계면을 마모시키기 

위해 기계적 하중을 온도 사이클링과 습도 동결 사이클과 같은 환경 스트레스 시험으로 대체하는 

것이 흔히 요구되고 있다.  

3.3.6 시스템 전압 

시스템 전압은 퍼텐셜 유도 열화(PID)라 부르는 현상을 초래하는데 [47], 여기에는 각각 PID-s, PID-p, 

PID-c 및 PID-d 로 약칭되는 PID-션팅, 분극화(polarization), 부식 및 박리가 포함된다. 션팅은 셀이 

접지된 모듈 프레임과 외부에 대하여 네거티브 퍼텐셜에 있어서 전면 유리에 있는 Na+ 이온이 셀로 

이동하여 접합부에서 션트를 발생시키고 셀 충진율(FF)에 손상을 주게 되는 것으로 이해하고 있다. 

분극화는 극성을 가진 셀의 부동태화 유전체 층에 전하가 모일 때 발생하는데, 이 때 소수 캐리어가 

표면으로 끌리고 재결합함으로써 개방전압의 손실과 광전류의 생성을 초래한다. 전기화학적 부식은 

결정질실리콘 태양전지에서 장기간에 걸쳐 일어나는데, 특히 실리콘과 금속전극의 계면, 금속전극 

표면 그리고 반사방지 코팅과 관련되어 발생한다. 부식 반응에 의한 열화의 성질과 반응으로 인한 

pH 변화는 극성에 따라 달라진다. 또한 시스템 전압은 접착력 손실의 원인도 되며 기포의 형성을 

야기한다 [48]. 

3.3.7 내후성 시험 

내후성(weathering) 시험에는 일반적으로 온도, 빛과 수분이 적용된다. ASTM G155 "비금속 소재의 

노출용 제논 아크광 장치 작동을 위한 표준 관행(Standard Practice for Operating Xenon Arc Light 

Apparatus for Exposure of Non-Metallic Materials)과 D7869 "교통기관 코팅용으로 빛과 물 노출을 

강화한 제논 아크 노출 시험을 위한 표준 관행(Standard Practice for Xenon Arc Exposure Test with 

Enhanced Light and Water Exposure for Transportation Coatings)"은 주기적으로 적용되는 스트레스 

인자를 가진 규격이다. 예를 들어 전면에 물 스프레이(3,500 시간 제논 123 W/m2 300~400 nm, 90°C 

BPT, 102 분 UV 건조, 암상태에서 18 분 물 스프레이)가 가능한 제논 장치에서의 노출 같은 사이클 

시험을 사용하여 백시트에서의 불량을 보여주었다 [49]. 내후성 시험 기술 규격(Technical Standard) 

IEC 62788-7-2 "태양광모듈에 사용되는 소재에 대한 측정 절차(Measurement procedures for materi-

als used in photovoltaic modules) - Part 7-2: 환경 노출(Environmental exposures) – 폴리머 소재의 

가속 내후성 시험(Accelerated weathering tests of polymeric materials)"은 온도, 습도와 제논 을 

사용한 자외선 노출 요인을 포함한 여러 가지 정상 상태 내후성 조건을 명시하고 있는데, 이는 

백시트와 기타 폴리머 소재를 평가하는 데에도 적용된다 [50]. 흔히 적용되는 IEC 62788-7-2 A3 는 

상대 습도 20%, 블랙 패널 온도 90°C, 340 nm 에서 분광 조사강도 0.8W m-2 nm-1 로 챔버 공기 온도 

65°C 를 구현한다. 
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3.3.8 특정 기후별 가속 노화 시험  

오스트리아 R&D 프로젝트 INFINITY(https://energieforschung.at/projekt/climate-sensitive-long-

time-reliability-of-photovoltaics/) [51]) 내에서 4 가지 기후 프로필, 1) 건조와 고온 - arid, 2) 

중간(moderate), 3) 습하고 고온 – 열대(tropical) 그리고 4) 높은 조사량 – 고지대(alpine)의 정의를 

바탕으로 가속 노화 시험을 목적으로 14 가지 기후별 시험 조건을 가진 프로그램을 계획하였다 [52]. 

여기서 가장 난제는 특정 기후 조건에서 태양광모듈에 최적화된 신뢰성 있는 시험이 가능할 수 

있도록 하는 태양광모듈/구성요소 시험에 대한 기존 규격 절차(예, 태양광모듈 설계 적격성과 형식 

승인 IEC 61215, 태양광모듈 안전 요건 IEC 61730 [53] 또는 염수 분무 부식 시험 IEC 61701 [54])의 

적용/발전이었다 [3], [38], [52]. 비교 가능한 기후 및 환경 조건에서 실제 태양광시스템에서 발생하는 

영향과 유사하게 시험 모듈에서의 성능 손실, 소재 열화 및 불량을 유도하기 위해 시간에 따른 복합 

기후와 환경 스트레스 요인(예, 온도, 온도 사이클, 습도, 조사량, 기계적 하중, 염수 분무)이 반복 

적용되었다 [55], [56]. 보다 향상된 데이터 분석과 이런 데이터 처리의 첫 번째 접근방식은 이미 시험 

모듈의 전기적 및 소재 열화가 적용된 스트레스의 (i) 유형과 조합, (ii) 지속 시간 그리고 (iii) 

모드(순차적 vs. 일정)에 의해 좌우된다는 것을 명확히 보여주었다 [57]. 전세계 다양한 기후 지역에 

설치된 태양광발전소에서 관측된 불량과 성능 손실을 기후별 가속 노화 시험에서 탐지된 불량 모드 

및 열화 영향과 비교하였다 [58], [59]. 폭설과 풍속 하중과 같은 환경 스트레스의 시뮬레이션과 

그리고 셀 균열과 셀 커넥터 파손을 초래하는 한층 강화된 온도 사이클링의 빈도가 입증될 수 있었다. 

강화된 온도, 습도 또는 추가적인 조사량이 출력의 열화와 특히 폴리머 소재의 열화에 미치는 가속 

영향을 확인할 수 있었다.  

3.3.9 복합 가속 스트레스 시험 

위 시험 방법의 대부분은 현장에서의 특성 측정 후에 특정 불량 모드를 복제하도록 최적화되었지만, 

여기서는 자연 환경의 스트레스 요인인 습도, 온도, 빛, 비, 바람/눈 하중 및 전압 스트레스를 

태양광모듈용의 단일 복합가속 스트레스 시험(Combined-Accelerated Stress Test: C-AST)으로 

통합한다 [3]. 이 접근법은 필요로 하는 모듈의 개수가 더 적고 병렬 시험의 요구도 적으며, 그리고 

일간 및 계절성 시퀀스의 통계적 꼬리에 해당하는 수준에서 자연 환경의 스트레스 요인들을 

적용함으로써 새롭거나 개정된 모듈 설계에서 선험적으로 알려져 있지 않은 잠재적 취약점을 발견할 

수 있도록 설계된 것이다 [60]. 백시트 균열 외에도 납땜/상호연결 피로, 다양한 광 유도 열화 모드, 

백시트 박리, 변색, 부식 및 셀 균열 등을 포함하는 열화 모드가 관찰되었다. 다수의 스트레스 요인을 

동시에 적용할 수 있는 기능은 단일 시험 장치를 사용하여 수행해야 할 규격화된 설계 적격성 시험 

절차에 있는 많은 시퀀스를 가능하게 할 수 있다 [3]. 

 모듈의 미시기후 하중  3.4

태양광발전소 가까운 곳에서 측정된 거시기후 스트레스 요인이 국지적 기후와 환경 조건을 

설명하지만, 태양광모듈의 다층 복합체에서의 온도, 습도와 조사강도는 거시기후로부터 크게 벗어날 

수가 있다. 이와 같이 "미시기후 하중"이라는 용어는 주로 태양광모듈 내부(예, 셀/폴리머 계면에 있는 

봉지재에서)의 조건(열 충격, 습도 및 입력 복사량)을 설명한다. 이러한 조건은 모듈에서 발생하는 
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프로세스(예, 화학적 열화 반응)와 관련된 파라미터이다. 따라서 열화 프로세스의 반응속도와 열화 

영향 및 사용 수명을 추정하기 위해서는 미시기후 조건을 추정할 수 있는 능력이 필수적이다. 

3.4.1 열화 영향/프로세스 관련 하중 

미시기후 하중은 장기 작동 중 태양광모듈의 열화에 영향을 미치는 국지적(모듈 소재의 특정 부분에 

있다는 의미)/시간적 특정 기후 인자로 정의된다. 미시기후 하중은 Köppen-Geiger 기후 분류 [15]와 

같은 기후 분류 체계에 의해 적용되는 거시기후 요인뿐만 아니라 작동 조건(예, 모듈 내부의 전기적 

퍼텐셜)에 따라서도 달라진다. 이러한 관점에서, 태양광모듈의 열화와 관련된 전형적인 미시기후 

하중을 표 3 에 요약하였다. 

표 3: 미시기후 하중의 열화 영향. 

기후 인자 미시기후 하중 열화 영향 

온도 극한의 고/저온 

 

급격한 온도 변화 

 

불균일한 온도 상승 

폴리머 소재의 물리화학적 특성 

변화(예, 크리프) 

솔더 부분에서의 열기계적 피로 

핫스팟 형성 

바이패스 다이오드 불량 

조사량 불균일한 조사량 

(음영) 

자외선 복사 함유량이 높음 

알베도의 차이 

핫스팟 형성 

바이패스 다이오드 불량  

봉지재 일체성 손실 

폴리머 소재의 황변 

먼지/오염 먼지의 불균일한 축적 핫스팟 형성 

바이패스 다이오드 파손 

PID 위험도 증가 

습도 모듈 내로 수분의 불균일한 침투  부식(상호연결/그리드선) 

염수 분무/가스 모듈 내로 염수/가스의 침투 부식 프로세스와 PID 의 가속화 

바람/눈 불균일한 기계적/열적 하중 셀 균열/프레임 파손/탈착 

우박 순간적인 기계적 충격 셀 균열/유리 파손 

 
주변 온도 -40°C~+40°C 범위인 장소에서 태양광모듈을 작동한다는 것을 토대로, 거의 모든 모듈이 

국제 규격(IEC 61215 / 61730 시리즈)에 따라 설계되고 형식 승인을 받았다. 이 주변 온도 범위는 

98 번째 백분위수 온도가 70°C 이하인 모듈 온도와 같다. 그러나 태양광모듈이 고온 조건에서 모듈과 

지붕 사이의 간극이 좁은 곳에 장착되면 모듈 온도가 98 번째 백분위수 온도에서 70°C 를 초과하는 

경우가 흔히 있다. 잠시 동안의 고온에 의한 열화는 새로운 시험 규격(IEC TS 63126: 2020)으로 

평가하지만, 동일 환경에서 장기간 작동 중인 모듈에서의 그 영향은 사용 수명 예측 모델링에서는 
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신중히 고려되어야 하며, 반면에 잠시 동안(그리고 반복적) 고온은 모듈 내 폴리머의 물리화학적 

특성에 그리 큰 영향을 미치지는 않는다 [61]. 

또한 모듈 온도는 낮과 밤의 사이클뿐 아니라 움직이는 구름의 음영에 의해 일시적으로 바뀐다. 

실제로 음영으로 인해 흐린 더운 날에는 모듈 온도가 단시간에 20K 범위 이상으로 변동할 수 있다. 

열-기계적 손상은 결과적으로 납땜 본드(특히 개별 태양전지의 상호연결과 버스바 사이의 접촉)에 

축적된다 [40], [62]. 이와 유사한 방법으로 열-기계적 손상은 백시트 균열(예, Polyamide(PA) 

백시트 )로 이어진다 [63]). 이 열화 영향은 사용 수명 예측을 위한 물리학적 모델에 포함되었으며 [6], 

[9] 이 영향에 대한 평가 절차는 IEC 62892:2019 로 발표되었다. 

또한 태양광모듈 위의 불균일한 먼지와 오염의 축적을 포함하여 태양 조사량을 제한하는 나무, 건물 

및 기타 장애물과 함께 주간 음영은 태양전지/모듈 내에서 불균일한 온도 상승뿐만 아니라 

태양광모듈 내 셀의 전류 불일치를 유발한다. 전류 불일치로 가속된 이러한 공간적 온도 차이는 납땜 

본드에 열-기계적 손상이 축적되는 원인이 될 수 있으며, 결국에는 바이패스 다이오드가 불량이 된다. 

따라서 어떤 상황에서 사용 수명 추정 시에는 음영으로 인한 열화도 고려해야 한다. 또 다른 특정 

열화는 높은 자외선 함량(예, 고산)의 복사 스펙트럼을 가진 위치에서 나타날 수 있다. 이러한 

상황에서 유기 봉지재는 더 큰 손상을 입으며 습도 침투 및 추가 모듈 열화를 초래하는 당초 특성의 

조기 상실 위험이 있다. 백시트는 지표면 커버 물질의 알베도 차이(예, 식물과 비교한 토양)와 

필드에서의 백시트의 위치(예, 맨 위 줄, 줄의 가장자리 또는 줄의 중간)에 따른 조사강도의 차이에 

의해 영향을 받는다 [64], [65]. 

습도는 태양광모듈을 열화시키는 핵심 스트레스 요인으로 작용한다. 금속 부품(특히 각 태양전지의 

전면 금속전극)은 수분과 봉지재 소재에서 방출되는 유기산에 의해 부식이 일어난다. 수분 침투의 

동적 거동은 주로 주변 수분(셀 사이 공간을 거쳐 후면으로부터) [66], [67]의 침투 동력학에 따라 

달라지기 때문에 각 태양전지에서 수분의 불균일한 공간 분포가 관찰된다 [32]. 결과적으로 각 

태양전지 내의 불균일한 열화는 일부 파라미터(주변 온도/습도의 주간 사이클링, 백시트의 수증기 

전달 속도, 봉지재에서 물의 확산 상수, 셀 간 공간의 폭 등)에 따라 달라지는 수분 침투의 거동에 

의한 결과이다. 수면(예, 호수 또는 바다)의 부유체에 설치된 태양광모듈의 경우, 주변의 고습도 

대기가 지속적으로 열화에 영향을 미칠 수 있는데, 예를 들어 부유체 태양광시스템 [68]에서는 

프레임과 셀 사이의 누설 전류가 상승할 수 있다. 해안 지역이나 축사 지붕에 설치된 태양광모듈은 

각각 염수 분무 또는 암모니아 가스에 의해 부식이 촉진되어 열화가 과도하게 일어날 수 있는데, 

태양광모듈에 대한 염수 분무 하에서 PID 가속화가 보고된 바가 있다 [69].  

열대성 사이클론과 폭풍우로 인한 고속의 바람은 이러한 지역에 설치된 태양광모듈에 불균일한 

기계적 압력을 주기적으로 가함으로써 핫스팟 형성의 주요 원인이 되는 태양전지의 균열을 유발한다 

[70]–[72]. 셀 균열은 순간적인 우박 충돌로 인해 발생할 수 있다. 이런 하중의 발생 시점과 강도는 

쉽게 예측할 수 없기 때문에 필드 태양광모듈의 열화에 대한 영향은 일반적으로 물리학적 모델에 

포함시키기 어렵다. 그러나 새로 제안된 데이터 기반 통계학적 및 기계 학습 방법은 과거 데이터를 

토대로 이러한 영향들을 포함시킬 수 있는 좋은 솔루션을 제공할 수 있다. 



Task 13 Performance, Operation and Reliability of Photovoltaic Systems – Service Life Estimation for Photovoltaic Modules 

 

30 

3.4.2 미시기후 하중의 결정/계산  

통상적으로 SLP(사용 수명 예측) 모델(특별히 물리 기반 모델)은 입력 자료(예, 주변 온도 대신 모듈 

온도 혹은 주변 습도 대신 모듈 내부의 습도)로 미시기후 하중을 필요로 한다. 미시기후 데이터를 

제공하기 위해 거시기후 조건으로부터 미시기후 하중을 계산하는 여러 가지 모델이 사용된다. 

A. 태양광모듈 온도 모델 

온도는 온도 구동 프로세스를 유발할 뿐만 아니라 대부분의 열화 프로세스에 가속 인자로 작용하기 

때문에, 모듈의 열화 속도와 사용 수명에 아마도 가장 큰 영향을 미치는 거시기후 영향 인자일 수 

있다. 따라서 미시기후 온도 하중의 계산은 모듈의 열화 추정에 가장 중요하다. 주변 온도, 조사강도와 

풍속을 입력 인자로 사용하는 미시기후 태양광모듈 온도를 추정하기 위해 여러 모델이 개발되었다 

[73] [74]. 일반적으로 특정 모듈 설계와 소재 특성은 태양광모듈 특정 파라미터로 나타낸다.  

여기에는 일반적으로 사용되는 두 가지 모델이 제시되어 있다. 하나는 주변 온도와 조사강도의 

함수인 Ross 제안 [75], 다른 하나는 Faiman [76]의 것으로 바람에 의한 냉각 효과를 고려한다. 

● Ross model  𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑚𝑚𝑎𝑎 + 𝑘𝑘𝑅𝑅𝑚𝑚𝑅𝑅𝑅𝑅 × 𝐸𝐸𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 (1) 

● Faiman model  

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑚𝑚𝑎𝑎 +
𝐸𝐸𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑈𝑈0 + 𝑈𝑈1 × 𝑤𝑤𝑤𝑤 (2) 

 

여기서 Tmod 와 Tamb [°C] 는 모듈과 주변 온도, EPOA [W/m2] 는 모듈에 입사되는 태양 조사강도, ws 

[m/s] 는 풍속이다. kRoss 는 Ross 계수로 소재의 열전달 특성에 관련된다 [77]. U0 [W/(°C m2)] 와 U1 

[W s/(°C m3)] 는 각각 모듈온도에 미치는 복사량의 영향을 기술하는 계수와 바람에 의한 냉각 영향을 

기술하는 계수이다 [78]. 

B. 습기 침투 모델 

습도는 태양광모듈의 열화 프로세스에 영향을 미치는 미시기후 조건에 매우 중요한 파라미터이다. 

태양광모듈의 열 전달은 기후 조건의 변화보다 일반적으로 더 빠른 프로세스이다. 따라서 모듈 

온도를 결정하는 환경 조건은 일반적으로 SLP 모델에서 직접 입력으로 사용될 수 있다. 그러나 수분 

확산은 비교적 느린 프로세스이다. 모듈의 유형, 그 레이아웃과 사용된 소재는 확산 속도와 가능한 

수분 침투 경로에 큰 영향을 미친다. 예를 들어, 수분이 백시트에 침투하는 데 여러 날이 걸릴 수 

있지만 결정질실리콘 셀 앞의 봉지재까지 확산되는 데는 몇 년이 걸릴 수 있다 [79], [80]. 따라서 모듈 

내부 다양한 위치에서의 수분 함량은 그림 2 와 같이 주어진 시간에 크게 달라질 수 있다. 
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그림 2: 결정질실리콘 1 셀로 만든 미니 모듈의 다양한 위치에서 소형 상대습도 센서로 측정한 수분 

침투(이탈리아 Bolzano) [80]. 모듈은 EVA 봉지재와 PET 백시트로 구성되어 있다.  

온도의 대해서는 (3)과 (4)에 해당하는 간단한 분석 관계는 찾기 어려우며 모듈의 유형, 소재, 설치 

위치 및 모듈 내 소재 위치에 따라 다르다. 따라서 SLP 모델은 현재 이러한 모든 요소를 포함하지 

않으며 통상적으로 공기 중 상대 습도에 직접 연결되는, 예를 들면 모듈 내부의 평균 수분 함량을 

사용한다. 그러나 모듈 내에서 이들을 시간에 따른 공간 분해 수분 프로필과 관련시킴으로써 향후 그 

정확도를 높일 수 있다. 이 프로파일은 일반적으로 유한 요소법(FEM) 시뮬레이션으로 계산된다. FEM 

시뮬레이션에 의해 제공되는 추가적인 이해를 SLP 모델과 결합하기 위해서는 모듈의 선택된 

위치에서 시간 경과에 따른 수분 함량의 전개를 FEM 로 계산하고 이를 SLP 의 입력 데이터 세트로 

사용할 수 있다. 이러한 데이터는 상대적으로 단기적 변화와는 무관하므로, 예를 들어 시간적 

해상도가 높은 온도 데이터와 결합할 수 있다. 태양광모듈 내부의 습도 함량을 결정하기 위한 

시뮬레이션의 예는 그림 3 과 그림 4 에서 볼 수 있다. 두 계산 모두 동일한 모듈 설계와 소재 

파라미터가 사용되었다. 또한 해양 기후인 스페인의 Gran Canaria 섬 (그림 3)과 매우 건조한(arid) 

기후인 이스라엘의 Negev 사막 (그림 4) 두 곳의 시험 사이트에서 측정한 주변 기후 데이터가 

사용되었다. 습도는 백시트 (Backsheet 로 명명)에서의 위치와 백시트와 봉지재 사이의 계면 (Inter-

face 로 명명)에서 비교적 빠르게 주변 조건을 따른다. 두 셀 사이의 공간 (EVA centre 로 명명)에 있는 

봉지재에서도 역시 계절적 영향이 나타난다. 셀과 셀의 중심 위 (EVA top 으로 명명) 판유리 사이의 

봉지재에서와 같이 백시트로부터 더 긴 확산 경로를 가진 위치나 혹은 셀의 가장자리와 셀의 중심 

(EVA mid 로 명명) 사이의 중간에 있는 경우는 계절 효과를 무시할 수 있다. 모듈 내 습도 수준은 

소재와 기후 조건에 따라 장기적으로 접근하며 그리고 그림 3 과 그림 4 의 예와 같이 변동성이 

상당할 수 있고 혹은 아주 다른 기후에서도 매우 유사할 수 있다.  

사용 수명 예측(SLP) 모델링의 경우에 사용되는 습도 데이터는 흔히 장기 평균 (변동이 큰 위치의 

경우) 또는 장기 안정화 값 (변동이 낮은 위치의 경우) 을 나타낸다. 예를 들어 미시기후 습도 조건은 

태양광모듈에서 균질한 것과는 거리가 멀기 때문에 SLP 계산을 위해 하나의 값만으로 작업하면 

태양광모듈의 다양한 열화 프로세스의 위치에 따라 불확실성이 발생한다. 계산이 특정 불량 모드 

또는 특정 소재나 구성 요소를 다루어야 하는 경우 이는 특별히 고려되어야 한다. 
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그림 3: 시간 경과에 따른 모듈내의 다양한 위치에서 습도의 전개. 스페인 Gran Canaria 소재 시험 

사이트의 해양성 주변 기후 데이터 사용. 

 

그림 4: 시간 경과에 따른 모듈내의 다양한 위치에서 습도의 전개. 이스라엘 Negev 사막의 매우 

건조한 기후 데이터 사용. 
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습도 확산의 지배 방정식은 확산에 관한 Ficks 의 2 차 법칙이다 [66]. 시간에 따른 물 농도 C [kg/m3] 

의 변화는 아래 식과 같다.  𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝐷𝐷 × ∆𝜕𝜕 
(3) 

여기서 D [m2/s] 는 확산 계수이다. 이러한 시뮬레이션은 몇 가지 직관적이지 않은 결과를 초래하였다. 

예를 들어, 열대 기후에서는 초기 수착(sorption)이 훨씬 빠른 반면, 중간 및 고산 기후에서는 설치 몇 

년 후 결정질실리콘 셀의 전면에 지속적으로 더 높은 수분 함량이 나타날 수 있다 [79]. 

Fickian 거동으로부터의 편차는 TPO(thermoplastic polyolefins) 또는 ionomers 같은 다양한 봉지재 

소재에서 보고되었다 [81]. 이러한 소재를 설명하는 데는 보다 복잡한 모델이 더 적합하다. 한 사례로 

문헌 [82]에 제시된 이중 운송(dual-transport) 모델을 들 수 있다. 이 모델은 FEM 시뮬레이션에서 

방정식 (3)을 풀고 소재의 비균질성과 같은 편차를 실행한다. 각 소재 계면에서의 경계 조건은 경계 

상의 평형 상태를 설명하는 Henry 의 법칙에서 유도할 수 있다. 𝜕𝜕 = 𝑆𝑆 × 𝑝𝑝 (4) 

여기서 p [Pa] 는 수증기 분압이고, S [kg/m3Pa]는 소재에서 물의 용해도이다 D 와 S 둘 다의 온도 

의존성은 예를 들어 하나의 아레니우스 법칙으로 기술할 수 있다.  𝐷𝐷 = 𝐷𝐷0 × 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 � 𝐸𝐸𝑃𝑃,𝐷𝐷𝑘𝑘𝐵𝐵 × 𝑇𝑇� (5) 

여기서 D0 [m2/s] 는 D 의 지수 앞(pre-exponential) 인자, EA,D [kJ/mol] 는 활성화 에너지이다. D 와 S 

는 서로 다른 봉지재, 백시트와 가장자리 실링에서 엄청나게 큰 범위에 걸쳐 있을 수 있다 [35], [83]. 

Henry 형 수착으로부터의 벗어남은 폴리비닐 부티랄 (PVB) [84], EVA 와 PET [85] 에서 관찰되었다. 

Perrin 과 Favre [86], [87]의 Engaged Species Induced Clustering (ENSIC) 는 두 개의 피팅 파라미터 

k1 과 k2 를 사용하여 이들 소재에서 흡수 등온선(isotherm)을 보다 정확하게 설명할 수 있다.  𝜕𝜕 =
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝[𝑅𝑅𝑅𝑅 × (𝑘𝑘1 − 𝑘𝑘2)]− 1

(𝑘𝑘1 − 𝑘𝑘2) 𝑘𝑘2⁄  
(6) 

Henry 의 수착(sorption) 모델에 비해 습한 환경에서 모듈 내부의 수분 함량이 더 높게 나타난다. 

3.4.3 가속 노출과 실제 작동 조건의 교차 상관 관계 

옥내 가속 시험에 사용되는 노출 조건은 일반적으로 단순 제어가 가능한 스트레스 요인으로 구성된다. 

그러나 설치된 태양광모듈은 시간에 따라 달라지는 다중의 복잡한 환경 스트레스 요인을 겪어야 하기 

때문에 태양광모듈의 실제 성능 열화 거동과 불량을 이해하는 것이 복잡하게 된다. 최근 연구는 옥내 

가속 노출에서 관찰된 열화를 옥외 노출에서 관찰된 열화에 연계하기 시작하였다 [6], [88], [89], [90]. 

순차적 옥내 가속 노출은 실제 필드의 태양광모듈과 더 유사한 스트레스 요인들의 시너지 하에서 

태양광모듈 성능을 평가하는 데 사용되고 있다 [6]. 이 절에서는 옥내 가속 시험과 다양한 기후대의 

옥외 노출 조건 사이의 간격을 메우기 위한 모듈 수준의 연구에 초점을 두고 있다. 물리학 기반 

모델과 통계학적 모델이 이러한 모듈 수준 연구에 사용되었다. 물리학 기반 모델링의 사례로, Kaaya 
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등은 노출 조건과 모듈 성능을 사용하여 옥내와 옥외 노출을 연계하기 위해 다중 변환 아레니우스 

방정식을 사용하였다 [6]. 그들의 연구에서는 가수분해, 광 열화와 열-기계적 열화의 3 가지 

메커니즘이 사용 수명 예측에 필요한 것으로 가정한다. 이 가정은, 고온고습, UV 광 + 고온고습 및 

온도 사이클링 세 가지의 옥내 노출에 기초하였다. 첫 번째 단계로, 옥내 노출 데이터를 사용하여 세 

가지 열화 메커니즘의 물리학 기반 모델을 교정, 검증 및 분석하였다. 두 번째 단계는 세 가지 특정 

열화 메커니즘의 속도 모델에서 결합/총 열화율 모델을 도출하는 것이었다. 결합된 모델은 매우 

건조(arid), 해양(maritime)과 고산(alpine)의 3 개 기후 지역에 설치된 동일한 태양광모듈의 성능 

데이터를 사용하여 교정 및 검증되었다. 매우 건조한 기후대에서는 더 높은 온도 때문에 심각한 

열화가 예측되었는데, 온도는 습도에 의한 가수분해와 자외선 선량에 의한 광 열화와 같은 다른 

스트레스 요인에 의해 야기되는 열화 메커니즘의 반응 속도를 결정한다. 옥내 노출과 관련하여, 

가수분해 메커니즘은 광 열화와 열-기계적 메커니즘에 비해 총 열화율에 대한 기여도가 가장 낮을 

것으로 예측되었다. 

통계학적 모델은 모듈이 서로 다른 노출 조건에서 얼마나 유사하게 얼마나 빨리 열화가 일어나는지에 

대한 질문에 답하기 위해 모듈 성능을 사용한다. 이 모델은 일정한 열화율을 얻고 모듈 성능을 

결정하는데 유용하다. Liu 등의 연구에서는 2 종류의 옥내 가속시험과 3 종류의 기후대에 설치된 5 개 

브랜드의 8 개 모듈에 대해 단계적 I-V 측정을 사용한다 [89]. 서로 다른 옥내와 다양한 기후대 옥외 

노출 하에서의 모듈의 성능이 모델링된다. 다음 단계에서는 교차 상관 환산 인자 (cross correlation 

scale factor: CCSF)로 최적의 솔루션을 얻기 위해 정규화가 적용된다. CCSF 는 옥내 모델의 시간을 

재계산하여 오차 제곱의 합으로 계산하고 그리고 옥외 모델의 중복 시간 범위에 대한 교차 상관 

계수(cross-correlation coefficient: CCC)와 환산 옥내 모델이 결정된다. CCC 는 서로 다른 노출에서 

모듈 성능 추이의 유사성을 평가하기 위해 사용되며, CCSF 는 서로 다른 노출에서 열화율의 비를 

나타낸다. 이것은 옥내와 옥외 모듈의 열화를 상호 연관시키는 두 가지 방법이다. 서로 다른 열화 

메커니즘이 전체 성능에서는 유사한 변화를 일으킬 수 있기 때문에 더 많은 교차 상관 계수를 얻기 

위해서는 I-V 특성 곡선과 같은 특성 측정 결과를 포함하는 것이 중요하다. 그 결과는 어떤 옥내 

노출이 각 옥외 시스템에 더 유사한 변화를 유발하는지 보여준다. 최대 출력과 I-V 특성 분석 결과는 

일관성이 양호한 것을 보여주었다. 특히 Köppen-Geiger Bwh(매우 건조, 사막 기후, 뜨거운 사막) 

기후대에 설치된 모듈은 두 모델과의 상관 관계과 좋음을 보여준다. 
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 모델링 접근방법 4

열화 연구에 사용되는 경험적 모델링 접근법에는 두 가지 개략적인 유형이 있는데, 통계학적 모델과 

물리학적 및 화학적 현상에 대한 방정식을 포함하는 수학적(분석적 또는 수치적) 모델이다. 경험적 

모델링은 관찰과 실험에 의해 모델을 생성하는 활동의 포괄적인 용어이다 [91]. 통계학적 또는 

물리/화학 수학적 모델의 차이는 이 두 접근법의 관점 차이 때문에 중요하다. 흔히 데이터 중심 

모델이라고 하며 통계적 추론에 바탕을 둔 통계학적 모델은 표본 데이터(및 더 많은 모집단에서 

유사한 데이터)의 생성과 관련된 일련의 통계학적 가정을 구체화하는 경험적 모델이며, 이상적인 

형태로는 데이터 생성 프로세스이다 [92], [93]. 수학적 모델은 물리학에서의 예와 같이, "다음 

대부분의 구성 요소로 시작한다: 고려 대상인 물리학적 또는 화학적 과정에 대한 지배 방정식, 정의 

방정식과 구성 방정식, 초기 및 경계조건과 같은 관련 가정과 제약조건과 같은 보조 서브 모델 그리고 

고전적 제약조건 및 운동학적 방정식" [94]. 이러한 물리/화학 수학적 모델은 닫힌 형식 방정식(분석적 

모델) 또는 유한 요소나 차분법(difference method)과 같은 수치 근사치를 토대로 할 수 있다 [95]. 

그래서 통계학적 모델과 수학적 모델은 서로 반대쪽 끝에서 열화 현상, 모드, 메커니즘에 접근하고 

있다. 통계학적 모델은 시스템의 측정된 데이터와 밀접하게 연관되어 있는 반면, 수학적 모델은 

연구자가 시스템에서 활동적이라고 믿는 열화 메커니즘과 밀접하게 연관되어 있다. 데이터 중심의 

통계학적 모델링 접근법과 물리/화학 수학적 모델링 접근방식을 결합함으로써, 열화 시스템에서 어떤 

일이 일어나고 있는지 명확히 설명할 수 있는 최상의 기회를 가진다 [9]. 물리학이 잘 이해되고 있는 

메커니즘의 활성화를 확인할 수 있으며, 데이터 중심 결과와 비교함으로써 수학적 모델과 시스템에서 

실제로 활성화된 전체 열화 메커니즘의 합 사이의 격차를 식별할 수 있게 되어 이전에 확인하지 

못했던 열화 현상의 식별이 가능해 질 수 있다 [96]. 

 경험적 모델링에서의 문제: 바이어스 대 변동폭 절충  4.1

경험적 모델링은 모델을 데이터에 피팅하는 것을 포함하며, 데이터는 노이즈와 정보를 모두 포함하기 

때문에, 모든 모델링 방법은 데이터를 과다 피팅 혹은 과소 피팅하는 모델의 문제를 다루어야 한다 

[97]. 과다 피팅은 자유도가 너무 많은 모델(다항식 함수 형식의 하나의 통계학적 모델을 고려)에 

해당하므로 데이터에 존재하는 정보뿐만 아니라 실제 노이즈와 변동폭(variance)도 피팅한다. 따라서 

이 과다 피팅 모델의 피팅된 계수(βi)는 정보 추출 외에 노이즈도 보고할 것이다; 모델이 데이터를 

너무 과다 피팅했기 때문에 데이터에서의 변동폭도 피팅하고 있는 것이다. 과소 피팅 모델은 모형의 

자유도가 너무 적어서 데이터의 모든 정보를 추출할 수 없는 반대의 경우이다. 예를 들어, 본질적으로 

지수 또는 2 차(quadratic) 현상을 하나의 단순 직선으로 피팅하는 것은 직선의 "모델"이 데이터에서 

정보를 추출하기에는 너무 많은 "바이어스"를 가진다는 것을 의미한다. 이 모델은 단지 하나의 

직선이라서 포물선 또는 지수 계수를 추출할 수 없으므로 결과적으로 이 모델을 "과소 피팅"하고 

있는 것이다. 이것은 통계적이든 수학적이든 모든 경험적 모델이 직면하는 바이어스 대 변동폭 

절충(trade-off)에 대한 간단한 예시이다. 통계학적 데이터 기반 모델링에 사용되는 주요 관행 중 

하나는 처음에 실험 데이터 세트를 훈련(training) 세트와 시험 세트의 두 부분으로 나누는 것이다. 

이를 통해 학습 데이터세트를 사용하여 각 모델을 "훈련"하여 많은 가능한 모델을 피팅할 수 있고, 

그림 5 에서와 같이 학습 곡선을 사용하여 모델 피팅의 품질과 바이어스 대 변동폭 절충을 평가할 수 
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있다. 피팅된 계수와 함께 훈련된 모델은 시험 데이터 세트의 모든 x 데이터 포인트에 대한 y 축 

반응을 예측하는 데 사용되며, 해당 모델의 자유도 함수로 각 모델에 대한 오차(예, RMSE)가 표시된다. 

이 데이터 세트의 모델링에 존재하는 바이어스와 변동폭의 균형을 맞추거나 절충하기 때문에 

"최고의" 모델은 테스트 데이터 세트에서 평가하는 것으로 최소한의 예측 오차를 가지게 된다. 

 

그림 5: 모델의 자유도 수(number)인 모델 복잡성의 함수로 나타낸 학습 데이터 세트와 시험 데이터 

세트에 대한 모델의 성능. Y 축은 모델의 예측 오차이다. 시험 데이터 세트에 대한 학습 곡선은 

변동폭과 모델 바이어스 사이의 절충을 최소화하는 모델인 최적 모델을 정의한다 [97].   

이전 논의에서 알 수 있듯이, 모든 경험적 모델링은 데이터 세트에서 노이즈는 데이터에 남겨두고 

정보만 추출하기 위해 모델링을 사용하려는 시도로 간주할 수 있다. 이런 점에서 바이어스와 변동폭 

사이의 균형을 최적으로 유지하는 모델은 우리가 관심을 가진 정보를 추출하는 가장 좋은 도구이다. 

통계학은 가설 시험을 사용하였고, 수학적 모델은 모델에 사용되는 기능적 형태를 규정하기 위해 

현상에 대한 우리의 화학적 및 물리학적 이해를 이용한다. Shannon 의 정보 엔트로피 이론은 모델과 

변수 선택에 대한 세 번째 접근방식을 나타내며, 이러한 정보 이론적 접근방식은 현대 모델링 

접근방식에서 매우 매력적이 되었다 [98]–[101]. 

경험적 모델링에서의 세 번째 고려사항은 예측 모델과 추론(inferential) 모델 사이의 차이점이다. 

추론적 모델은 “왜 시스템은 이런 방식으로 반응하는가” 하는 응답을 야기하는 메커니즘을 

추론하도록 설계되었다. 반면에 예측 모형은 응답의 크기를 예측하는 데 중점을 둔다. 추론을 
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위해서는 소수의 자유도를 갖는 것으로 정의된 인색(parsimonious) 모델을 원할 수 있는데, 이는 추가 

모델로 그 항목들은 모델의 각 항목과 관련된 계수를 갖는다. 정확한 예측을 위해 매우 복잡한 모델을 

가질 수 있으며, 여러 번 실행을 통해 보다 정확한 예측을 할 수 있게 된다. 사용자에 있어서는, 

모델로부터 바라는 효용성을 알게 되면 모듈이 가져야 하는 자유도와 같은 특성을 정의하는 데 

도움이 된다. 

 태양광모듈 소재, 구성요소와 특정 열화 모드의 열화 모델 4.2

현재 태양광시장은 모듈의 신뢰성과 수명을 향상시키기 위해 모듈, 백시트와 태양전지 같은 모듈 

구성요소에서 발생하는 근본적인 열화 메커니즘의 이해뿐 아니라 기후와 날씨 관련 문제의 변화를 

다루어야 한다. 환경적인 풍화로 인해 모듈 폴리머 소재의 열화에 관한 주제는 잘 연구되고 있다. 

그러나 앞으로도 여전히 해결해야 할 문제가 있는 분야가 상당하다. 

많은 백시트에서 핵심 층으로 사용되는 폴리에틸렌 테레프탈레이트(PET)의 열화는 온도와 습도 

스트레스 요인 하에서 연구되어 왔다. 자외선 조사, 온도 및 습도 스트레스 요인 하에서 다른 폴리머 

소재의 열화도 연구되었지만 특정 폴리머와 그 첨가물의 세부 사항이 명확하지 않을 경우 불확실성이 

크다. 부식 연구는 전압 바이어스 인자(예, Si 와 Ag 그리드 핑거 사이의 접촉에 대한 아세트산의 

영향)를 포함하지 않는 것과 태양광모듈의 다양한 구성요소에서 전하 이동, 산화 또는 환원을 

촉진하는 누설 전류를 포함하는 것으로 나눌 수 있다. 납땜 본드는 열-기계적 피로에 의해 열화되며 

합금의 종류에 따라 온도에 의해 부서지기 쉬운 금속간 화합물의 형성이 가속된다. 많은 열화 

프로세스는 여러 스트레스 요인(시너지 효과)을 고려하여 쉽게 모델링되지 않으며 때로는 일련의 

스트레스 요인이 열화를 초래한다. 아래에서는 이러한 사례에 대해 알려진 내용들을 소개하고 있다. 

모듈에서의 열화 메커니즘에 대한 이해를 높이는 데는 네트워크 모델링 및 구조 방정식 모델(network 

modelling and structural equation models: netSEM) 개발에 기반을 둔 수명과 열화 과학(lifetime and 

degradation science: L&DS)을 탐구하는 것이 유용하다 [20], [96], [102]. 데이터 기반 netSEM 모델은 

예측 및 추론의 두 가지 유형으로 분류될 수 있는 통계학적 모델이다. 예측 모델은 <S|R>로 나타내는 

스트레스 인자(S)와 반응(R)을 사용하는 반면, 추론 모델은 기계론적(M) 변수 또는 특정 열화 

메커니즘을 추적하는 변수를 고려한다(<S|M|R>로 표기됨). netSEM 모델은 선형 응답 이론 [51]에 

기초하고 그리고 주요한 스트레스 요인, 메커니즘과 응답을 쉽게 나타내기 위해 브라켓 

표기법(<S|M|R|) [103]을 사용한다. 모델링은 가속과 실제 노출 동안에 태양광 구성요소의 반응을 

비교하고 연구하기 위해 다양한 통계학적 도구와 메트릭스(metrics)를 포함하는데, Aikake Infor-

mation Criterion (AIC) [104], Adjusted R-squared (Adj.R2), Network Science [105], Graph Theory 

[106] 그리고 적절한 기능적 형식과 Markovian 및 다중 회귀 분석 방법이 그 대상이다. 개발된 net-

SEM R 패키지를 사용하여 이 작업을 수행할 수 있다 [107]. 

netSEM 과 L&DS 를 사용하여 적용된 스트레스 요인 조건의 영향 하에서 근본적인 열화 메커니즘을 

식별할 수 있다. 이 방법론에서는 통계학적 데이터 분석을 사용하여 스트레스 요인, 메커니즘과 응답 

간의 관계를 매핑할 수 있다. 보통 이러한 결과는 소재, 구성요소 또는 전체 시스템에 대한 네트워크 

열화 경로 모델의 형태로 볼 수 있다. 그림 6 은 태양광 L&DS 의 요소를 보여준다. 
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그림 6: 태양광 수명과 열화 과학에 포함된 다양한 스텝. 

4.2.1 예측 모델 사례: PET 열화 

예측 <스트레스 요인|응답> (Stressor|Response: <S|R>) 예측 모델의 한 사례로 PET 열화를 대상으로 

하여 황변성 지수(yellowness index: YI)와 헤이즈(haze)의 응답을 예측하고자 한다. netSEM 을 

사용하면 노출 하에 있는 PET 에서 발생하는 활성 경로와 열화 메커니즘에 대한 이해를 높일 수 있다 

[20], [96]. 

Gok 등은 서로 다른 4 가지 노출 조건 하에 있는 3 개 등급의 PET 를 분석하고 <S|R> 모델을 

사용하여 이러한 열화 패턴을 모델링 하였는데, 그 심층 분석에서는 2 차와 선형 항목이 핵심 역할을 

한다 [108]. 헤이즈는 응답 변수로 간주될 수 있으므로 스트레스 요인을 사용하여 예측할 수 있다. 

노출 유형에 따라 추세가 달라지는 것으로 관찰되었다. CyclicQUV (응축 습도와 함께 자외선 광)는 

지배적인 큐빅 추이를 가지고 있는 반면 나머지 노출은 헤이즈 형성이 거의 없는 2 차 

변동성(quadratic variation)을 가지고 있다. 그림 7 은 이 예측 모델링의 결과를 보여준다. 
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그림 7: 노출 스텝의 함수로 나타낸 모든 소재와 노출 유형에 대한 황변성 지수 변화의 <S|R> 모델. 

HydStab 은 가상적으로 안정화된 PET; UnStab 은 안정화되지 않은 PET; UVStab은 자외선 안정화 

PET. 모든 시료들은 7 스텝에 총 1,176 시간 동안 매 168 시간(일주일) 마다 스텝별로 평가되었다.  

각 노출은 자유 스케일로 표시되어 있다.  

4.2.2 추론적 기계론적 모델 사례: PET 열화 

<스트레스 요인|응답> (<S|R>) 예측 모델을 사용하여 응답이 어떻게 스트레스 요인에 의해 영향을 

받는지에 대한 연구 외에, 이 사례에서는 추론적 <S|M|R> 모델을 사용하여 어떻게 기계론적 변수 

(M)가 스트레스 요인 (S) 과 응답 (R)에 관련되는 지를 조사하고자 한다. <S|M|R> 모델은 다음 7 개 

모델 유형 중의 하나를 사용하여 이들 변수들을 쌍으로 연결하는데, 그 유형은 SL (단순 선형), Quad 

(2 차), SQuad (단순 2 차), Log (대수의), Exp (지수의), CP (변화점) 그리고 nls (선형화 할 수 없는 

지수의) 이다. 조정된 R-squared 값은 관계식의 강도를 나타내기 위해 쌍의 관계 사이에 포함된다. 

예를 들어, Gok 이 연구한 PET 열화의 <S|M|R> 추론적 모델은 4 가지 가속 조건 하에서 3 가지 

등급의 PET 활성 열화 메커니즘과 열화 경로에 대한 정량적 이해를 높여준다 [11]. 그림 8 은 ASTM 

G154 Cycle 4 에 노출(50°C 암상태 습도와 함께 UVA 광 1.55 W/m2, 340 nm 그리고 70°C 에서의 

사이클 노출)된 PET 필름에 대한 이 추론적 <S|M|R> 모델을 보여주고 있다. 본 연구에서는 황변성 

지수(YI)가 응답 변수로 선택되었는데, 이는 PET 필름의 열화를 나타내는 민감한 지표이기도 하다. 

기계론적 변수는 분광학적으로 측정된 UV-Vis 광흡수와 FTIR 특성으로 선택되었다. 
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그림 8: PET 열화에 대한 netSEM 열화 경로 모델. 메커니즘 설명은 표 4. 

그림 8 은 ASTM G154-Cycle 4 에 따른 PET 열화 경로로 주기적 열, 습도 및 자외선(70°C, 340 nm 의 

UVA 조사강도 1.55 W/m2 조건에서 8 시간과 50°C, 암상태에서 응축 습도 4 시간)을 나타낸다. 시간은 

스트레스 요인(노출 시간) <S| 와 황변성 지수(YI) 응답 |R> 을 추적한다. 각 메커니즘에 대해 

실험적으로 측정된 "추적 변수(tracking variables)"는 황색 박스에 있으며, 이 변수와 상관관계가 있는 

열화 메커니즘은 표 4 에 자세히 설명되어 있는 청색 박스에 표시되어 있다. 이러한 메커니즘은 

PET 의 기본 흡수단(absorption edge), UV 안정제 피크, 체인 분리(chain scisson)와 결정성이다. 

네트워크의 각 쌍 위치 관계의 경우, 데이터를 가장 잘 피팅하는 수학적 모델의 기능적 형식이 

명명되고 그리고 각 모델별로 조정된 R2 값 (adj-R2 혹은 adj-R-Sqr)이 연결선을 따라 제공된다. 

모델은 SL(simple linear 단순 선형), SQuad(simple quadratic 단순 2 차), Quad(quadratic 2 차), 

Exp(지수), Log(로그), CP(change point 변화점) 및 nls(non-linear least squares regression 비선형 

최소 자승 회귀)이다. 
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표 4: 그림 8 netSEM model 열화 메커니즘에 대한 설명. 

기계론적 변수 설명 방법 Represents 

황색 박스 의미 청색 박스 의미   

abs312 312 cm-1 

에서의 흡수 

FundAbsEdge 기본적인 

흡수단 

UV-Vis 312 cm-1 에서의 흡수에 

의해 나타나는 

기본적인 흡수단 

abs340 312 cm-1 

에서의 흡수 

UVStabBl UV 안정제의 

표백 

UV-Vis 340 cm-1 에서의 흡수에 

의해 나타나는 UV 

안정제의 표백 

ftir975 975 cm-1 

에서의 

적외선 

시그널 

Cryst 결정성에서의 

변화 

FTIR 결정성의 변화를 

나타내는 975 cm-1 

에서의 적외선 

시그널흡수  

 

헤이즈의 형성은 또한 그림 7 에 나타낸 바와 같이 UV-Vis 빛과 함께 주기적인 열과 습도 하에서도 

관찰되었다. 노화에 의해 유발된 결정화는 975 cm-1 에서의 IR 흡수를 이용하여 추적할 수 있다. 

황변은 습도와 자외선의 결합으로 가속되는 것으로 밝혀졌다. 헤이즈의 변화는 <S|M|R> 모델과 

도메인 지식에서 명백한 바와 같이 결정화의 변화에 해당한다. 따라서 본 연구에서 발견된 가장 

중요한 열화 경로 중 하나는 자외선 노출에서의 황변과 습도에서의 헤이즈 형성이다 [11]. 

4.2.3 폴리머의 열화 모델 

폴리머 풍화 및 노화 과정과 그 복잡한 상호작용은 폴리머의 열화를 초래하며, 명시 및 정의된 

물리학적 또는 화학적 특성 변화를 시간 경과에 따라 측정하여 연구하고 설명할 수 있다 [109]. 

폴리머 백시트와 봉지재 관련 물리학적 특성은 기계적(인장 강도, 파손 연신율, 탄성율), 

열역학적(용융과 결정화 거동, 열팽창 계수) 또는 광학적(투과율, 반사율, 황변 또는 색상 지수)인 

것이다 [110]. 화학적 특성에는 화학적 상호작용 및 폴리머를 통한 기체의 투과성 [111], [112]과 

봉지재의 가교 정도와 같은 추가적인 열화를 초래하는 반응성 거동이 포함된다 [113], [114]. 노화에 

의해 유발된 폴리머의 화학적 변화는 분광학적(FTIR 피크비 또는 카보닐 지수, 라만, UV-VIS, NIR) 및 

열 분석으로 감시할 수 있다 [110], [112], [114]. 태양광모듈의 성능과 신뢰성에 관련되는 추가 소재 

평가도 감시할 수 있다(그림 9 참조). 통상적인 폴리머 노화 메커니즘과 그 영향에 대한 개요는 표 

5 와 같다. 
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표 5: 폴리머의 노화 메커니즘 [115]. 

메커니즘 스트레스 요인 추가적인 가속 인자 영향 

열 산화 온도, 산소 다른 산화 반응물질 (예, 

오존, 질소 산화물) 

취성, 변색, 저분자 열화 

생성물의 형성과 탈가스 

광 산화 자외선 복사, 

산소 

온도, 산화 반응물질 취성, 형광, 변색, 탈색,  

저분자 열화 생성물의 형성과 

탈가스 

가수분해 습도 온도, 촉매 효과적인 산과 

염기 

취성 

결정화 후(Post-

crystallization) 

온도 - 수축, 뒤틀림과 균열 형성 

이완(Relaxation) 온도 - 수축, 뒤틀림과 균열 형성 

 

시간이 지남에 따라 정의된, 증가든 감소든 어떤 특성의 변화는 원칙적으로 선형, 지수, 로그, 선형-

선형 변화점 등과 같은 기존의 수학적 함수를 사용하여 간단히 피팅할 수 있다. 이러한 수학적 함수는 

물리학적(또는 화학적) 특성이 특정 값 또는 임계값에 도달하는 시기를 계산하기 위한 외삽을 하는데 

사용될 수 있다. 여기서 연구된 물질은 폴리머 소재로 유용하지 않거나 열화된 것으로 간주될 수 있다. 

물론 모델 피팅에 사용된 변수와 데이터의 범위를 벗어난 모델의 외삽 결과는 부정확할 수 있으므로 

외삽 예측의 유효성을 검증하는 데에 주의가 요구된다. 게다가 비파괴든 혹은 파괴 평가든 측정이나 

접근방식에서는 확률적 모델도 Weibull 분포와 같이 도출할 수 있다 [116]. 

또 다른 고전적이고 단순한 접근법은 아레니우스 방정식 모델 (7)이다. 화학반응 속도론에서 파생된 

온도 구동 공정으로 제한된 이 모델은 폴리머의 노화와 열화를 모델링하는 데에도 사용할 수 있다. 

시간에 따라 다른 온도(최소한 3 개)에서 측정되는 특성이 있는 경우, 그 결과 값은 자연 로그 대 실험 

온도의 역수로 표시할 수 있고 그리고 정의된 노화 과정에 대한 수학적 선형 피팅을 얻을 수 있다. 

피팅된 값의 선형화는 활성화 에너지 Ea 와 앞 지수 인자(pre-exponential factor) A 를 결정하는데 

사용될 수 있다. 이 모델은 실험적으로 수행하고 결정하기 쉽고 계산 능력이 거의 필요하지 않으며 

정의된 온도에서 특성 값을 보간하거나 외삽할 수 있다는 장점이 있다 [117]. 아레니우스 접근법을 

적용하기 좋은 분야는 열중량 분석(TGA) 측정에서 다양한 폴리머에 대한 열과 열산화 열화 모드의 

모델링이다 [118], [119]. 아레니우스 접근법은 또한 수증기, 아세트산 및 산소의 투과 속도, 확산과 

용해도와 같은 폴리머를 포함하는 수송 현상 과정의 모델링에 매우 유용하다 [111]. 활성화 에너지와 

앞 지수 계수는 폴리머 열화 시뮬레이션에 매우 유용하다. 
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𝑘𝑘(𝑇𝑇) = 𝐴𝐴 × 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 � −𝐸𝐸𝑎𝑎𝑅𝑅 × 𝑇𝑇� (7) 

 

태양광소재의 열화 연구에 사용되었지만 활용분야가 산화물과 비정질 폴리머와 같은 유리 재료에 

제한되는 경우가 많다 [117], [120]–[122]. 몇 가지 인자 때문에 흔히 거론되는 접근방식을 사용하여 

풍화나 노화 거동을 모델링할 수 없다. 노화 프로세스 중 측정에서 일부 비선형성 또는 

일탈(deviation)이 나타날 수 있는데, 이는 동시에 발생하는 실험 오차, 아웃라이어, 숨겨진 인자 및 

다수의 공정에 기인할 수 있다. 이러한 '일탈'에 대한 해결책은 Aquilanti–Mundim [OG3] 변형 

아레니우스 모델이다 (8)[123]. 이 모델은 아레니우스 법칙과 유사한 수학적 항을 가지고 있지만, 

관측된 일탈 또는 비선형성을 반영하기 위해 변형(deformation) 파라미터 d 가 추가된다. 아레니우스 

법칙으로부터의 이탈은 서브-아레니우스와 슈퍼-아레니우스로도 명명할 수 있다. 또한 아레니우스 

방정식의 보다 진보된 형태가 필요한 경우도 있는데, 예를 들어 A 의 명시적인 온도 의존성 또는 

지수에서 T 의 수정이 실제 물리학적 현상을 모델링하는데 필수적이거나 혹은 앞 지수가 조사강도나 

습도와 같은 다른 복잡한 요인을 포함하는 경우이다 [124], [125].  

 
그림 9: 폴리머의 노화 프로세스 [109]. 
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𝑘𝑘𝑚𝑚(𝑇𝑇) = 𝐴𝐴 × (1− 𝑑𝑑𝐸𝐸𝑎𝑎 𝑅𝑅⁄ × 𝑇𝑇)1 𝑚𝑚⁄  (8) 

폴리머 백시트와 봉지재의 노화 거동에 대한 현재의 실험 연구는 온도만이 아닌 더 많은 변수를 

포함한다. 자외선 조사, 수분과 기계적 하중 역시 폴리머의 노화와 열화에 영향을 미친다. 이러한 외부 

인자는 일탈과 비선형성의 원인이다. 비선형성 또는 일탈의 다른 요인은 폴리머 그 자체이다. 

폴리머는 크리프 거동과 유리 전이 온도와 같은 이완 및 전이 프로세스에서 특징적인 시간-온도 

의존성을 가지고 있다. 연구된 폴리머에 따라, 노화 시험의 실험 온도가 노화 거동을 모델링하는 데 

어려움을 야기하는 백시트와 봉지재에 사용되는 폴리머의 전이 온도와 일치할 수도 있다. 노화와 

열화 모델링을 어렵게 만들 수 있는 추가적인 폴리머 고유 인자는 다음과 같다: 잔류 응력, 결정성 

정도, 가교 정도, 화학 저항성, 분자량 분포, 첨가제 종류 및 양 그리고 소재 상호작용이다 [115]. 특히 

백시트의 경우, 그 다층 구조와 조성의 차이는 특별한 문제이다(예: [110], [112], [126]). 

폴리머의 노화와 열화를 모델링하기 위해서는 모듈 온도(태양 조사량 기준), 모듈 내 수분과 산소 

침투 과정과 같은 미시기후 조건의 모델링이 필요하다 [116]. 이러한 이유로, 3.4.2 장에서 설명한 바와 

같이 새로운 더 복잡한 방법과 수치적 접근방법이 필요하다. 이러한 방법의 예로는 유한요소법 (finite 

element method: FEM) [127], 딥 러닝과 머신 러닝(deep and machine learning) [128], 다변수 

데이터와 상관 분석(multivariate data and correlation analysis) [129], 주 성분 분석(principal compo-

nent analysis: PCA) [130] 등이 있다. 멀티스케일 모델에는, 위상 필드(phase-field) 이론 모델, 

몬테카를로(Monte-Carlo: MC)와 동력학 몬테카를로 시뮬레이션 [131], [132] 및 분자 

동력학(molecular dynamics: MD) 시뮬레이션 [133], [134] 이 포함된다. 나노 스케일에서의 새로운 

접근방법이 연구되고 있지만 MD 모델을 사용하여 노화 프로세스를 설명하기 위해서는 엄청난 

컴퓨팅 용량이 필요하다 [135]. 

응축 폴리머에 대한 전형적인 열화 반응이자 태양광 신뢰성에 중요한 PET 가수분해는 고전적인 

동력학 접근방법을 사용하여 오랫동안 연구되어 왔다. Launay 등은 중성 조건에서의 분자량과 결정성 

같은 성질의 변화를 연구하였으며, PET 가수분해가 2 차 반응에 해당한다는 것을 발견하였다 [136]. 

자동 촉매(auto-catalytic) 거동, 무작위 체인 절단(random chain scission) 그리고 에틸렌 글리콜과 

테레프탈산의 생성은 이러한 열화 과정을 설명하기에 충분하다 [136]. 이 첫 번째 동력학 접근방법은 

태양광모듈의 PET 가수분해 모델링에 적용될 수 없는데, 왜냐하면 태양광모듈이 적용되는 과도 

조건과 대조적으로 정지 조건에서 연구되었기 때문이다. 또한 화학적 관점에서, PET 가수분해는 중성, 

염기성 및 산성 조건에서 진행될 수 있는데, 이는 태양광모듈의 PET 에 대해서는 알려져 있지 않다. 

PET 가수분해 연구에서 보다 태양광 지향적인 동력학 모델링이 Picket 등에 이해 이루어졌는데, 

여기서 열화율은 부서지는(brittle) 불량에 이르는 날짜로 정의된다 [137]. 이를 통해 활성화 에너지와 

앞 지수 인자를 결정하기 위해 다양한 온도 및 습도 수준에서 취성을 측정하는 아레니우스 

접근방식을 사용하여 취성 동력학이 결정된다 [137]. 

태양광모듈에 사용되는 폴리머 열화 모델링의 예는 Gagliardi 등의 연구이다 [127]. EVA 의 광산화에 

대한 예측 모델링에서, 열화 경로는 EVA 용으로 개조된 폴리올레핀의 알려진 산화 메커니즘을 

기반으로 먼저 설명된다. 각 열화 단계는 자체의 온도 의존성 반응 속도 계수를 갖는 화학 반응 

방정식으로 기술된다. 열화가 진행됨에 따라 작은 분자들이 반응하고 그리고 다른 작은 분자들은 
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열화의 산물로 생산되는데, 이들이 동시에 확산된다. 이러한 동시 과정은 물과 아세트산의 농도를 

표현하기 위한 반응 확산(reaction-diffused: RD) 시스템으로 설명된다. 이 작업의 핵심 요소는 하나의 

유한 요소로 농도와 온도 구배를 이산화(discretization)하는 것이다. 실험적인 광산화 값으로부터의 

열화 농도 값을 토대로 하여 열화 산물을 장기간 추정할 수 있는데, 이는 환경 데이터의 온도와 상대 

습도 값을 태양광모듈의 온도와 물 농도를 계산하는 데 사용할 수 있기 때문이다 [127]. 

원칙적으로, 이 모델링 접근법은 다른 열화 산물뿐 아니라 주요 열화 메커니즘이 확인되고 경로가 

알려진 모든 폴리머 분해 프로세스에 사용될 수 있다. 일반적으로 폴리머의 경우 산소와 물의 농도는 

모든 폴리머 열화 과정에서 일정하다. 이 접근법의 어려움은 먼저 각 화학 방정식에 고유하고 온도에 

의존하는 실제 반응 속도 계수 k(T)를 찾는 것인데, 이러한 계수들은 아레니우스 법칙을 따르더라도 

알려진 활성화 에너지와 앞 지수 인자를 필요로 한다. 이 접근방식을 사용하기 위한 또 다른 요건은 

온도에 의존하는 확산과 용해도 계수를 아는 것이다 [20]. 

4.2.4 균열의 경험적 모델 

A. 균열의 개요 

균열(cracking)은 열역학적(thermomechanical) 스트레스의 결과로 발생하며 균열의 원점은 웨이퍼 

준비, 모듈 제조, 수송 및 외부 환경 조건과 같은 다양한 단계에서 시작될 수 있다. 이러한 균열은 

육안으로 잘 보이지 않고 전파될 수 있어 상당한 기계적 및 전기적 열화를 초래할 수 있다. 

균열에 의해 영향을 받을 수 있는 다른 구성요소들을 이해하기 위해서는 비대칭 스트레스 상태를 

가진 유리-백시트 모듈 구조를 고려해 볼 수 있다. 대부분의 상용 태양광모듈은 유리-백시트 모듈 

구조를 사용한다. 전면 유리는 보통 두께 3.2 mm 이다. 이 비대칭 구조에서는 태양전지 층이 중앙 

층과 백시트 층 사이에 있게 된다. 프레임은 모듈의 움직임을 억제하므로 바람, 우박 등의 하중이 

모듈에 가해지면 모듈이 변형될 수 있다. 하중을 가하면 모듈 뒷면이 인장 스트레스를 받는다. 이 

스트레스는 셀 층과 백시트 모두에 적용된다. 태양전지용 실리콘은 낮은 인장 강도와 함께 매우 

부서지기 쉽다. 균열은 하중 방향에 따라 우선적으로 전파될 수 있는데, 몇 가지 기준에 따라 분류할 

수 있다. 설치 또는 수송 중에 태양전지에 발생한 미세 균열은 인장 응력 하에서 뻗어나가기도 

용이하다 [138]. 

백시트 필름에는 원하는 탄성과 가소성을 나타내는 여러 층의 폴리머가 포함되어 있어 인장 응력 

하에서 균열이 발생할 위험을 낮춰 준다. 이러한 탄성 구성요소의 기계적 특성은 장기간 풍화 작용 

하에서 열화된다. 또한 옥외 태양광모듈은 옥외 환경의 일별 및 계절별 온도 변화와 모듈의 작동 

온도로 인해 주기적인 온도 변화에 직면하게 된다. 백시트 소재를 다층으로 하는 구조는 열팽창 

계수의 불연속성을 초래한다. 열팽창 계수의 차이는 가열 시 기계적 응력을 유발한다. 기계적 응력은 

변형이 억제된 곳에 집중된다. 백시트 균열 메커니즘은 백시트의 화학적 조성 및 처리 기술과 밀접한 

관련이 있다. 또한 백시트 소재는 바람과 중량 하중 외에도 외부 하중이 아닌 다른 스트레스 포인트에 

노출된다. 리본 배선 또는 셀 가장자리와 같은 내부적으로 늘어난 면적이 백시트 소재에 내부 응력을 

유발할 수 있다 [138]. 
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B. 셀 균열의 확률적 Weibull 모델 

상용 태양광모듈 제조에 들어가는 소재 비용을 절감하기 위해 실리콘 웨이퍼 두께를 줄이고 있다. 

이는 기계적 하중 조건 하에서 균열 형성이 높아지는 경향으로 이어진다. 연구진은 균열의 후속 

전파뿐 아니라 시작에 영향을 미치는 구성요소와 인자들을 확인하는 분야에서 진전을 보았는데, 이는 

Parpargyri 등의 최근 리뷰 논문에 요약되어 있다 [139]. 

태양전지의 균열은 다양한 기상 조건과 바람, 비, 눈 등과 같은 하중에 노출되는 것뿐 아니라 웨이퍼 

생산, 납땜/라미네이션부터 수송/설치에 이르기까지 태양광모듈 제조의 다양한 단계에서 발생된다 

[140]. 이러한 프로세스는 눈에 보이지는 않지만 EL 이미지에서 볼 수 있는 미세 균열을 발생시킨다. 

이러한 미세 균열은 그 영향을 받는 셀 영역에서 전기적 차단을 초래할 수 있으며 단락전류 감소와 

함께 직렬저항이 높아져 모듈의 출력 손실로 이어진다 [60]. 하나 혹은 여러 단계에서 형성된 균열은 

태양광모듈의 파괴 확률을 높이고 파괴 강도를 감소시킨다 [141]. 

균열은 형태, 크기, 방향, 위치 및 중요도에 따라 여러 가지 분류가 있다. 가장 일반적으로 관찰되는 두 

가지 균열 형태는 선과 별 모양이다. 선 균열은 긁힘으로 인해 형성되고 웨이퍼 생산 단계에서 

발생하는 반면 별 모양 균열은 선 균열이 서로 교차하는 경향이 있는 곳에서의 포인트 충돌로 인해 

발생한다. 균열은 크기와 폭에 따라 거시 균열과 미세 균열로 분류할 수 있다. 폭이 30 μm 미만인 

균열을 미세 균열이라 하며 그보다 큰 균열은 거시 균열이다. 균열이 형성될 수 있는 방향으로는 

버스바와 평행 및 수직, 대각선, +45°, -45° 및 다중 방향 등 여러 가지가 있다. 실리콘 태양전지에서 

형성되는 모든 균열은 이러한 균열 방향의 조합으로 표현될 수 있다. 셀 위치를 기본으로 한 균열은 

안면(facial)과 안면 밑(subfacial)을 포함하는데, 안면 균열은 셀 표면에서 형성되는 반면, 안면 밑 

균열은 셀 표면 위 또는 아래에서 시작되더라도 웨이퍼의 깊은 곳에서 전파된다. 중요도 또는 

심각도에 따라 균열에 세 가지 범주가 있는데, A) 균열이 셀 부위의 단절을 유발하지 않으며, 나) 

균열이 일부 부위의 균열을 유발하여 부분적인 분리를 야기하며, C) 균열이 셀 부위의 완전 분리를 

유발하여 심각한 출력손실을 초래한다 [140], [142]. 

산업계에서 가장 널리 사용되는 셀 유형은 Al-BSF 와 PERC 이다. Al-BSF 셀의 균열에 대해서는 

광범위한 연구가 이루어졌으며 문헌에 보고되어 있다. 셀의 강도는 하중 방향에 의존한다고 알려져 

있다 [143]. 셀 균열에 대한 상세 내용과 연구는 이전 IEA PVPS 보고서에서 논의된 바 있다 [23]. 

통상적인 균열 패턴으로 다음과 같은 요인을 들 수 있는데, 하나의 스트링에서 180° 방향의 이웃 

스트링으로의 반복적인 균열은 생산 중의 불량으로 간주할 수 있고 [144], 태양광모듈에서 

수지상(dendritic)의 균열은 무거운 기계적 하중 혹은 아주 높은 가속과 관련될 수 있다. Sander  등이 

보고한 바와 같이 봉지한 단결정과 다중결정 태양전지에서 특유의 셀 균열 특성을 볼 수 있다 [145]. 

버스바 방향과 평행한 하중은 다중결정의 경우에 더 중요도를 가지는 것으로 관찰되었는데, 이는 

파괴 응력이 더 낮아지고 균열의 확률이 더 높아지기 때문이다. 추가 연구에서는, 균열이 솔더링이나 

라미네이션 중에 형성된 기존의 취약 포인트로부터 전파되는 것을 선호한다고 밝힌 바 있다. 4 점 

굽힘 시험(four-point bending tests) 중에 단결정실리콘은 대부분 기존 균열이 없는 셀 가장자리에서 

45° 균열을 나타내는 것으로 관찰되었다. 이는 균열이 (100) 방향을 따라 셀 가장자리 45° 방향으로 

전파되기 때문이다. 기존 균열이 있는 경우에는 45° 균열 패턴으로부터 벗어난다고 알려졌다. 수직 
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하중 하에 있는 다중결정 실리콘에서 수지상의 균열은 모듈 제조 단계 동안에 이전부터 존재하는 

균열을 형성하는 것으로 관찰되었다. Paggi 등의 연구에 의하면, 탄성 변형은 균열의 전기적 거동에 

중요한 요소이며 셀 위에 있는 균열이 전기 전도도를 회복할 수 있다는 결론이다 [146]. 

균열 특성을 연구하기 위해 PERC 기반 모듈에 대한 연구가 수행되고 있다. 열 사이클링 중인 PERC 

모듈에 대한 Braid 등의 최근 연구에서는, 후면 부동태화 층의 개구부에 국부적 접촉을 가진 양면형 

PERC 는 균열과 부식 때문에 열화가 일어나기 쉽다는 결론을 내렸다. 균열이 항상 넓은 셀 영역에서 

전기적 분리를 초래하는 것은 아니기 때문에 형성된 대부분의 균열은 출력손실과 상호 연관되지는 

않는다 [147]. 

셀 균열의 수학적(수치) 모델은 최근 발전하고 있으며 PERC 와 Al-BSF 셀의 신뢰성을 비교하는데 

중요한 역할을 하고 있다. 태양광모듈의 유한 요소, 구조역학 모델링은 모듈 신뢰도를 설계하고 

평가하는데 있어 점차 일반적인 도구가 되고 있다 [148]. Weibull 분석과 가장 약한 고리 

이론(weakest link theory: WLT)을 결합하면 맨 셀로 측정했을 때 그리고 축소 및 실물 크기의 

모듈에서 스트레스를 받았을 때 결정질실리콘 셀 파괴의 고유한 확률을 계산할 수 있다 [149]. 실험 

결과에 따르면 단일 셀 모듈의 라미네이트로 패키징하여 4 점 굴곡(4PF) 하에서 하중을 받으면 특성 

셀 강도가 최대 20% 감소한다. 이 실험 관찰은 강도를 제한하는 결함이 셀 가장자리의 표면에 

존재한다는 가장 약한 고리 이론의 예측과 일치하는 것으로 나타났다. 

4PF 시험에 장착된 실험용 맨 셀의 예측된 하중-변위(load-displacement) 반응은 Euler-Bernoulli 빔 

이론(beam theory)에 따른 분석 솔루션과 비교된다. 수치 모델은 실험 측정과 아주 잘 일치하고 

그리고 분석 솔루션으로부터 벗어나는 것은 셀을 파괴하는데 필요한 것과 같은 큰 편향은 빔 이론의 

작은 편향 가정을 벗어난다는 것을 암시한다. 분석은 궁극적으로 균일한 압력의 하중을 받는 4-셀 

모듈과 4PF 시험 그리고 셀의 불량 확률 측면에서 균일한 하중을 받는 풀사이즈 모듈의 등가 하중을 

기술하도록 확장된다. 균일하게 하중을 받는 풀사이즈 모듈은 더 작은 대표 모듈과 같지 않다. 셀 

파괴의 동등한 확률을 얻으려면 소형 모듈을 풀사이즈 모듈보다 훨씬 높은 수준으로 하중을 가해야 

한다(그림 10). Weibull 계수 10 이상의 값에 대한 Weibull 유효 영역 비율에 대한 특성 스트레스의 

비교적 낮은 민감도로 인해 등가 관계(equivalency relationships)는 다양한 기계적 제약을 받게 되는 

풀사이즈 모듈을 모델링할 때 일관성이 있을 것으로 예상된다. 
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그림 10: 균일하게 하중을 받는 4 셀 모듈과 4PF 그리고 균일하게 하중을 받는 풀사이즈 모듈 내의 

선택 셀에 대한 계산된 셀 파괴 확률. 두 개의 x 축 척도는 균일한 하중에서의 압력과 4PF 에서의 

힘의 적용을 조정한다. 예를 들어 각 분포는 셀 파괴 확률 80%에 대해 평가된다. 

C. 백시트 균열의 모델 

백시트는 모듈에 필수적인 기계적 강도와 전기적 절연 기능을 제공한다. 소재가 노후됨에 따라 

열화가 균열로 이어지고 그리고 절연 특성의 불량으로 심각한 위험을 초래할 수 있다. 현재 백시트 

균열 연구의 대부분은 다른 백시트 구조에서 균열 형성의 메커니즘과 스트레스 요인을 결정하고 실제 

노출 모듈에서의 균열 유형을 식별하는 것과 관련된다 [4], [63], [126], [150]–[152]. 

백시트는 공압출이나 접착 층에 의해 결합할 수 있는 등 다층 구조로 되어 있어 그 균열의 수학적 

모델링은 복잡하다. 백시트의 열화는 두께를 가로질러 일반적으로 균일하지 않으며 여러 가지 다른 

유형의 메커니즘에 의해 시작된다. 균열은 EVA 가수분해에서 나오는 아세트산의 형성에 의해 

폴리아미드 백시트에서 광입사쪽(sun-side) 셀 사이에서 시작된다 [63], [150]. Derjaguim-Muller-

Toporov(DMT) 모델[150]을 사용할 때의 백시트 탄성율 증가는 향후 균열의 지표이다. 버스바 아래의 

균열은 그 지점에서 유도된 스트레스로 인해 공기쪽(air-side) 백시트에서 시작된다 [63]. Owen-Bellini 

등은 폴리아미드(PA 또는 AAA) 백시트에서의 균열은 미세 균열을 처음 일으키는 화학적 열화로 

시작하여 거시 균열을 형성하는 기계적 하중으로 이어지는 2 단계 과정임을 보여주었다. 연구자들은 

유한 요소 모델링을 통해 국부적인 스트레스 집중이 셀 사이의 영역에 존재하며 거시 균열을 

주도하는 스트레스가 열 사이클링이라는 것을 밝혔다 [4]. Lyu 등은 임계 변형을 측정하기 위해 Hueh 
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및 Yanaka 모델(HY 모델)을 사용하여 폴리아미드 백시트의 부서지기 쉬운 층의 파괴 에너지를 

계산하였다. HY 모델은 부서지기 쉬운 필름/연성 기판 시스템의 균열에 기초한 것으로, 여기서는 

부서지기 쉬운 층 두께에 비례하는 유효 기판(effective substrate) 두께가 사용된다. 유효 기판은 

기판의 스트레스 필드에 있는 잘 부서지는 층 존재의 교란을 고려하는데 사용된다. HY 모델은 균열 

밀도 대 적용된 변형률 측면에서 측정치와 잘 일치한다는 것을 보여주었다(그림 11). 이러한 유형의 

모델링은 열화와 균열 형성 사이의 정량적 관계에 대한 정보를 알려준다. 또한 실제 노출 조건 하에서 

균열이 발생할 수 있는 백시트를 식별함으로써 소재 선택에 도움을 준다 [153]. 

 

 

그림 11: IEC 62788-7-2 의 A3 조건에서 2,000 시간과 4,000 시간 노출된 PA 시료에 대해 적용된 

변형율(%) 당 균열의 실제 측정과 비교한 Hueh 및 Yanaka 모형 결과 [153]. 

균열의 확인에 도움이 되는 백시트 균열의 통계학적 모델링은 시간 집약적인 프로세스이며 분석 및 

모델링 기법의 조합을 사용하여 자동화될 수 있다. 다양한 균열 메커니즘의 식별은 현장에서 소재가 

겪게되는 다양한 유형의 스트레스를 설명한다. 마찬가지로, Klinke 등은 균열이 발생할 수 있는 

위치를 식별하고 예측하기 위해 백시트 표면의 프로필로메트리(profilometry) 스캔을 분석하는 방법을 

개발하였다(그림 12) [154]. 이 방법은 기계 학습 알고리즘을 사용하여 프로필로메트리 데이터에서 

백시트 표면을 식별한 다음 해당 표면에서 특이치(outlier)를 식별하였다. 특이치는 소재에서의 균열, 

거품 또는 박리이다. 그런 다음 확인된 각 균열에 대해 균열 폭과 깊이를 계산할 수 있다. 이 방법은 

X 선 컴퓨터 단층촬영(X-ray computed tomography: XCT) 및 레이저 스캐닝 공초점 현미경(laser 

scanning confocal microscopy: LSCM)과 같은 테크닉에 비해 이점을 제공하면서 광범위한 물리학적 

영역에서의 균열을 정량화할 수 있다. 이 방법은 또한 작은 미세 균열이 있는 소재를 식별할 때 

필요한 노출 시간을 줄임으로써 균열이 시각적으로 확인되기 전에 식별할 수 있어 소재 선택에 

도움이 된다. Zhang 등은 완전 컨볼루션 심층 신경망(fully convolutional deep neural network: F-

CNN)을 사용하여 높은 정밀도와 짧은 계산 시간에 백시트 이미지로부터 다양한 유형의 균열 및 
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박리를 식별하였다 [155]. 이 기법은 가속 및 실제 필드에 노출된 다양한 유형의 균열 백시트 

이미지를 사용하였다 [157]. 이미지는 다양한 유형의 균열 라벨이 표시된 다음 92.8%의 예측 

정확도를 가진 F-CNN 출력과 비교하였다. 비교 결과는 그림 13 에서 볼 수 있다. 이러한 유형의 

이미징 테크닉은 현장 태양광모듈에 존재하는 백시트 균열 또는 열화의 유형을 식별하고 

정량화하는데 유용할 수 있다[155]. 

 

 

그림 12: 3-D 균열이 2-D 광학 프로필로메트리 데이터(왼쪽)로 수집되는 방법을 보여주는 

다이어그램. 기계 학습 알고리즘 후 광학 프로필로메트리 데이터 출력은 백시트 표면과 

백시트(오른쪽)의 균열을 나타내는 특이치를 식별한다. 균열은 백시트(태양쪽) 내부층으로부터 

코어층으로만 전파된다 [157]. 
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그림 13: 훈련된 F-CNN(오른쪽 열)을 사용하여 테스트 이미지(왼쪽 열)에서 수행된 균열 검사 작업의 

6가지 예. 가운데 열은 이미지 라벨로 표시된 이미지이다. 가운데 및 오른쪽 열의 서로 다른 색상은 

아래 범례에 나열된 다른 균열 등급을 나타낸다 [155]. 
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 태양광 성능 모델 4.3

물리학적 모델은 특정 열화 메커니즘의 물리학적/화학적 이해와 특정 열화 메커니즘의 가정에 

기초하여 개발된다. 이 모델은 기후 스트레스 요인이 태양광모듈의 전기적 성능에 미치는 영향을 

정량화하기 위해 개발되었다. 일반적으로 모듈 열화율 평가에 사용할 수 있는 물리학적 모델은 

관련된 모든 중간 열화 단계의 영향을 포함하지 않는 체험적인 모델일 뿐이다. 다시 말해서, 특정 

열화 모드의 동력학은 하나의 속도 지배 프로세스를 가정함으로써 모델링된다. 실내 활용분야의 경우 

여러 가지 모델이 가용하다 [9]. 옥외 활용분야에 대해서는, 소수의 연구자들이 태양광 성능 열화에 

대한 복합 기후 스트레스의 영향을 정량화하기 위한 물리학적 기반 모델을 제안하였다 [6], [7]. 두 

모델은 모두 스트레스 요인으로 자외선 조사량, 상대 습도와 온도를 사용하는데, 이는 태양광모듈의 

주요 기후 열화 인자로 가정한다. 모델의 공식은 아래에 설명되어 있다. 

4.3.1 Bala 등을 토대로 한 열화 모델 [7] 𝑘𝑘(𝑇𝑇,𝛥𝛥𝑇𝑇,𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑅𝑅𝑅𝑅) = 𝛽𝛽0 × 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 � −𝛽𝛽1𝑘𝑘𝐵𝐵 × 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚�× �𝛥𝛥𝑇𝑇𝑚𝑚𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�𝛽𝛽2 × �𝑈𝑈𝑈𝑈𝑚𝑚𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�𝛽𝛽3 × �𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�𝛽𝛽4 (9) 

여기서 𝑘𝑘 [%/year]는 열화율, 𝑘𝑘𝐵𝐵  (8.62 × 10−5 eV/K) 는 볼츠만 상수, 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚  [Kelvin] 는 모듈의 일일 

최대 온도, 𝛥𝛥𝑇𝑇𝑚𝑚𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 는 모듈의 일일 사이클 온도, 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑚𝑚𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 [W/m2] 는 일일 자외선 조사강도, 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑[%] 

는 일일 상대습도, 𝛽𝛽0[1/sec], 𝛽𝛽1 [eV], 𝛽𝛽2 , 𝛽𝛽3 , 𝛽𝛽4  는 각각 주파수 인자, 활성화 에너지, 사이클 온도, 

자외선 조사량, 상대습도를 측정하는 파라미터이다. 

이 모델은 단결정실리콘 모듈의 열화 데이터에 따라 보정되었다. 보정된 모델은 고온과 건조(hot and 

dry), 한대(cold), 고온 다습(hot and humid), 반건조(semi-arid)의 4 개의 다른 기후 분류에 속하는 4 개 

지역의 열화율을 예측하기 위해 적용되었다. 연구자들은 고온 다습한 조건에서 강한 열화를 

예측하였다. 

4.3.2 Kaaya 등을 토대로 한 열화 모델 [6] 

이 접근방식에서는 적용한 기후 스트레스를 토대로 한 특정 열화 메커니즘/프로세스에 대한 열화율 

모델이 제안되었다. 결합/전체(combined/total) 열화율 모델은 아래와 같이 특정 속도 모델로부터 

유도한 것이다. 

𝑘𝑘𝑇𝑇 = 𝐴𝐴𝑁𝑁 ⋅�𝑛𝑛𝑑𝑑=1 (1 + 𝑘𝑘𝑑𝑑) − 1 
(10) 

여기서 𝑘𝑘𝑇𝑇[%/year] 는 전체 열화율, 𝐴𝐴𝑁𝑁 은 물리학적 양의 정규화 상수, n 은 열화 메커니즘의 전체 수, 𝑘𝑘𝑑𝑑 는 ith 메커니즘의 열화율이다.   

연구에서는 가수분해(hydrolysis), 광열화(photodegradation)와 열기계적(thermomechanical) 열화의 

3 개의 메커니즘을 가정하였다. 3 개 메커니즘을 토대로 한 전체 열화율은 아래와 같이 표현한다.  𝑘𝑘𝑇𝑇 = 𝐴𝐴𝑁𝑁 ⋅ (1 + 𝑘𝑘𝐻𝐻)(1 + 𝑘𝑘𝑃𝑃)(1 + 𝑘𝑘𝑇𝑇𝑚𝑚)− 1 (11) 

여기서 𝑘𝑘𝐻𝐻, 𝑘𝑘𝑃𝑃 , 𝑘𝑘𝑇𝑇𝑚𝑚 는 각각 가수분해, 광열화와 열기계적 열화율이다. 
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각 특정 메커니즘에 대한 열화율은 아래와 같이 기후 스트레스의 함수로 평가되었다.   𝑘𝑘𝐻𝐻(𝑇𝑇,𝑅𝑅𝑅𝑅) = 𝐴𝐴𝐻𝐻 ⋅ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 �−𝐸𝐸𝑎𝑎𝐻𝐻𝑘𝑘𝐵𝐵 ⋅ 𝑇𝑇� ⋅ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛 
(12) 

 𝑘𝑘𝑃𝑃(𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑇𝑇,𝑅𝑅𝑅𝑅) = 𝐴𝐴𝑃𝑃 ⋅ 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑 ⋅ (1 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛) ⋅ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 �−𝐸𝐸𝑎𝑎𝑃𝑃𝑘𝑘𝐵𝐵 ⋅ 𝑇𝑇� (13) 

 𝑘𝑘𝑇𝑇𝑚𝑚(𝛥𝛥𝑇𝑇,𝑇𝑇𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚) = 𝐴𝐴𝑇𝑇 ⋅ (𝛥𝛥𝑇𝑇 + 273)𝑚𝑚 ⋅ 𝜕𝜕𝑟𝑟 ⋅ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 � −𝐸𝐸𝑎𝑎𝑇𝑇𝑘𝑘𝐵𝐵 ⋅ 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚� (14) 

 

여기서 𝑘𝑘𝐵𝐵  (8.62 × 10−5 eV/K) 는 볼츠만 상수, 𝑇𝑇  [Kelvin] 는 연평균 모듈 온도, 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚  [Kelvin] 는 

모듈의 연평균 최대 온도, 𝛥𝛥𝑇𝑇 는 모듈의 연평균 사이클 온도, 𝑈𝑈𝑈𝑈 [kWh/m2] 연간 전체 자외선 선량, 𝑅𝑅𝑅𝑅  [%] 는 연평균 상대습도, 𝜕𝜕𝑟𝑟  [cycles/year]는 연간 온도 사이클 주파수, 𝐴𝐴𝐻𝐻  [1/year], 𝐴𝐴𝑃𝑃 
[1/kWh/m2/year] 와 𝐴𝐴𝑇𝑇  [1/cycles] 는 각각 가수분해, 광열화, 열기계적 열화율의 지수 계수이다. 𝐸𝐸𝑎𝑎𝐻𝐻 ,  𝐸𝐸𝑎𝑎𝑃𝑃 와 𝐸𝐸𝑎𝑎𝑇𝑇  [eV] 는 각각 가수분해, 광열화와 열기계적 열화로 인한 출력 열화의 활성화 

에너지이다. 𝑛𝑛, 𝑦𝑦 와 𝑒𝑒 는 각각 RH, UV 와 𝛥𝛥𝑇𝑇 의 영향을 측정하는 모델 파라미터이다. 

서로 다른 세 지역(이스라엘 Negev, 스페인 Gran Canaria, 독일 Zugspitze)에 설치된 세 개의 동일한 

단결정실리콘 모듈의 성능 데이터를 사용하여 이 모델이 교정되고 검증되었다. 그림 14 는 세 지역의 

상대 습도(A)와 모듈 온도(B)의 연간 분포를 보여준다. 
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그림 14: 상대습도(A)와 모듈 온도의 연간 분포: Negev, Gran Canaria, Zugspitze. 점선은 모든 

지역에서의 연평균 값을 보여준다. 데이터는 2013년 모니터링 기간에 해당한다. . 

그림 15 는 세 위치에서 실험 데이터와 함께 모델링된 출력 열화 예측을 보여준다. 예측된 특정 및 

전체 열화율과 지역의 분류는 표 6 에 제시되어 있다. 
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그림 15: 3 개 지역에서 측정된 출력 열화와 비교한 정규화된(노출 전 초기 출력을 가지고) 출력 열화 

예측  [6]. 

 

표 6: 3 개 지역에서 추정 열화율과 불량까지 시간 (초기 출력에서 20% 손실)및 기후 분류 [6]. 

지역 기후분류 
𝒌𝒌𝑯𝑯 

[%/년] 

𝒌𝒌𝑷𝑷 
[%/년] 

𝒌𝒌𝑻𝑻𝑻𝑻 

[%/년] 

𝒌𝒌𝑻𝑻 
[%/년] 

불량 시간 

 [년] 

Negev Arid 0.169 0.216 0.225 0.74 21.4 

Gran Ca-

naria 

Maritime (Oceanic) 0.122 0.212 0.104 0.50 31.6 

Zugspitze Alpine (cold) 0.043 0.103 0.129 0.30 52.8 

 

연구자들은 이전 연구자들의 예측과 일치하는 고온 다습한 기후 조건을 가진 Negev 에서 더 강한 

열화를 예측하였다 [7]. 특정 열화 메커니즘의 경우, 모델은 열기계적 열화와 광열화 메커니즘에 비해 

가수분해로 인한 영향이 더 낮은 것으로 예측한다. 사실, 높은 수준의 상대 습도에도 불구하고 Zug-

spitze 에서는 가수분해로 인해서는 매우 작은 열화가 예측된다. 이는 이 지역에서의 평균 모듈온도가 

낮은 것으로 설명될 수 있는데, 따라서 가수분해 프로세스가 느리고 절대 수증기 농도가 낮다. 
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Negev 에서는 모든 경우에서 높은 열화율이 예측된다. 분석을 확장하기 위해 교정 모델과 

ERA5(Copernicus Climate Change Service ERA5)의 가공된 기후 데이터를 적용하여 전 세계 전체에 

대해 열화율 및 특정 열화율을 평가하고 매핑하였다(그림 16 참조) [31] 

 

그림 16: 단결정실리콘 모듈을 토대로 한 전체 열화율 [31]. 

그림 16 에 나타난 바와 같이 새로 개발된 KGPV 존에 따르면 AH 지역(높은 조사강도를 가진 

열대)에서 강한 열화가 예측되고 있음이 분명하다 [29]. AK (매우 높은 조사량을 가진 열대)에서는 

매우 낮은 상대습도 때문에 AH 존에 비해 더 낮은 열화율이 예측되었다. 

4.3.3 태양광모듈 사용 수명 예측 모델 

태양광모듈 사용 수명 예측(Service Life Prediction: SLP) 신뢰성 모델은 작동 기간의 증가에 따른 

태양광모듈의 성능 진화를 설명하는 시간 의존적 함수로 정의된다. 이러한 함수는 계산되거나 추출된 

성능 열화율로부터 장기적인 성능 열화를 평가하는 데 사용된다. 대부분의 경우 태양광 

커뮤니티에서는 장기적 성능 열화를 평가하기 위해 선형 회귀 신뢰성 모델(15)을 적용한다. 그러나 

현장 태양광모듈과 시스템의 성능(출력) 열화 연구에서 여러 연구자들은 비선형성을 보고하였다. 예를 

들어 Köntges 등은 출력 손실이 다양한 형상을 취할 수 있다고 보고하였는데, 지수 형상, 선형 형상 

및 단계형과 시간에 따른 출력 열화 손실의 포화 형상이다 [23]. 일반적으로 출력 손실의 비선형성은 

태양광모듈 기술에 따라 현장에서 관찰된다고 보고되었다 [158]. 최근 Virtuani 등은 35 년간의 현장 

노출 후 여러 태양광모듈에서 선형 거동 대신 다항식 출력 열화를 관찰하였다 [159]. 연구자들은 

현장에서 관찰되는 이러한 비선형의 다양한 열화 형태를 최적화하기 위해 튜닝 가능한 형상 파라미터 

(μ)를 가진 비선형 출력 열화 신뢰성 모델(16)을 제안하였다(그림 17 (A) 참조) [6]. 또한 다른 

연구자들은 최근 보고에서 평가된 태양광모듈의 에너지 수율이 그림 17 (B)에 나타난 바와 같이 

동일한 평가 시간 동안 열화 형태에 크게 의존할 수 있음을 입증하였다 [147]. 𝑃𝑃(𝜕𝜕) = 𝑃𝑃0(1− 𝑘𝑘 ⋅ 𝜕𝜕) (15) 
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 𝑃𝑃(𝜕𝜕) = 𝑃𝑃0 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 �−� 𝜃𝜃𝑘𝑘 ∙ 𝜕𝜕�𝜇𝜇� 
(16) 

 𝜕𝜕𝑓𝑓 =
0.2𝑘𝑘  

(17) 

 𝜕𝜕𝑓𝑓 =
𝜃𝜃𝑘𝑘 ⋅ (|𝑙𝑙𝑛𝑛(0.2)|)𝜇𝜇−1 (18) 

 

여기서 𝑃𝑃(𝜕𝜕) 와  𝑃𝑃0  는 각각 평가 당시 및 초기 출력이고, 𝑘𝑘  는 연간 열화율 [year-1], (𝜇𝜇 ) 는 형상 

파라미터, 𝜃𝜃 는 소재와 연관된 파라미터이다. 방정식 (170 과 (18)에서의 𝜕𝜕𝑓𝑓 는 각각 선형 모델 (15)과 

비선형 모델 (16)에서 도출된 불량 시간이다. 

 

 

그림 17: (A) 형상 파라미터 µ 의 변경에 의한 출력 열화 형태의 최적화. (B) 서로 다른 형상 파라미터 

µ 값에 해당하는 상대적인 에너지 수율 [12]. 

장기적인 성능 열화 예측의 경우, 열화율(k)은 위에서 설명한 물리학적 기반 모델로부터 평가하거나 

주어진 기간 후에 성능 데이터에 모델을 피팅하여 평가할 수 있다. 그러나 교정 프로세스에 사용된 

신뢰성 모델에 따라 평가 혹은 추출된 열화율이 주어진 열화 데이터 세트에 대해 다를 수 있다는 점에 

유의해야 한다. 예를 들어, 그림 18 (A)에서는 선형 및 비선형 모델은 6 년간의 현장 노출 후 

태양광모듈 성능 데이터에 대해 교정된다. 선형 모델을 사용하면 연간 1.1%의 열화율은 18.2 년의 

수명에 해당한다고 평가된다. 이에 비해 비선형 모델에서는 연간 1.2%의 열화율이 21.0 년의 수명에 

해당한다고 평가된다. 이 사례로부터, 선형 모델과 비교할 때 비선형 모델을 사용하면 비교적 높은 

열화율에도 불구하고 수명이 더 긴 것으로 예측된다는 것을 알 수 있다. 이는 불량 시간이 추출된 

열화율뿐만 아니라 방정식 (18)에 나타난 모델의 다른 파라미터에도 의존하기 때문이다. 서로 다른 

신뢰성 모델로 인한 이러한 열화율 차이는 태양광 커뮤니티의 열화율 보고와 해석에 변화를 필요로 

한다. 실제로 보고된 열화율을 일관성 있게 해석하기 위한 최선의 방법은 태양광 커뮤니티에서 

일반적으로 수행하는 열화율 보고뿐만 아니라 이를 추출하는데 사용된 방법을 보고하는 것이다. 
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게다가 또 다른 관심사는 장기 성능을 예측하기 위해 주어진 수년간의 현장 노출 후 간단한 외삽법을 

사용하는 것이다. 최근의 연구는 이 접근법의 위험함을 보여주었는데, 보다 신뢰성 있는 장기 예측을 

위해 시간 의존적 열화율을 기반으로 한 새로운 접근법을 제안했다. 

 

그림 18: (A) 6 년간 노출 후 옥외 측정 태양광모듈 성능 데이터(검은색)에 대한 선형(파란색)과 

비선형(빨간색) 신뢰성 모델의 교정. 점선은 장기적인 성능 열화 예측을 나타낸다. (B) 두 신뢰성 

모델의 열화율과 함께 불량 시간 변화 시뮬레이션. 

4.3.4 통계학적 성능 손실율과 모델링 접근방법 

통계학적 데이터 중심의 모델링 접근방식은 시간에 따른 태양광시스템과 태양광모듈의 성능을 

기술한다. 전통적으로 성능 하락은 성능 손실율(Performance Loss Rate: PLR)이라고 하는 

태양광시스템 성능 데이터의 추세를 선형화하여 계산한다. 태양광시스템의 PLR 은 알려져 있지 

않으며, 실제 알려지지 않은 값에 가능한 가깝게 계산된 PLR 을 제공하기 위해 다양한 접근 방식을 

사용한다. 일반적으로 PLR 계산은 획일적인 순서를 따르는데, 이는 입력 데이터 품질 검사 및 데이터 

정리, 데이터 필터링, 성능 메트릭스의 선택과 최종 PLR(%/년)을 결정하기 위한 통계학적 모델의 

적용을 포함한다. 시퀀스는 유사하지만 다양한 접근법이 개발되었는데, 그 결과가 태양광시스템의 

실제 PLR 에 가까운지는 알지 못하고 분석가의 선호도에 따라 다양한 방법이 사용된다. 최근 Task 13 

보고서 "태양광 출력 시스템의 성능 손실율 평가(Assessment of Performance Loss Rate of PV Power 

Systems)"[17]에서, 다양한 태양광시스템의 PLR 계산용으로 우수한 계산 접근법이 존재하는 지에 

대한 질문에 답하기 위한 대규모 벤치마킹 연구가 선도 연구 기관과 대학간에 수행된 바 있다 [17]. 이 

연구에서는 여러 가지 모델링된 태양광시스템 데이터 세트와 함께 19 개의 실제 운영 태양광시스템 

데이터 세트도 포함하고 있다. 데이터 필터 - 성능 메트릭스 - 통계 모델의 32 가지 조합이 시험되었다. 

연구에 따르면, 오늘날에는 미리 결정된 일련의 필터-메트릭스-통계학적 모델을 따르는 우수한 

획일적인 계산 절차는 없다. 대신에, 투표 또는 선호도 집계 방법이 PLR 평가를 위한 정확한 

접근방식을 대신할 수 있다고 제안하고 있다. 많은 수의 필터, 성능 메트릭스 및 통계학적 모델링 

접근 방식을 사용하여 계산된 PLR 의 결과는 일관되고 탄탄한 PLR 추정치를 제공하는 것으로 보인다. 

이 다중 방법 접근법은 투표 결과에서 모든 다른 접근법의 부정확성이 최소화되는 총체적 모델 

역할을 할 수도 있을 것이다. 또한 사용된 각 접근법에 대해 95% 신뢰 구간(confidence interval)을 
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불확도로 지정할 것을 제안하고 있다. 구간이 겹치는 것은 방법이 통계학적으로 유사한지 여부를 

나타낸다. 유사한 접근법의 전체 평균은 실제 미지의 PLR 에 가깝다고 가정한다. 이와 같이 신뢰 

구간이 중복되는 계산 방법을 선택하고, 격차가 큰 접근방식을 배제하며, 유사한 접근방식의 평균을 

계산하여 신뢰할 수 있는 PLR 추정치를 제공할 수 있다. 이 접근방식의 예는 그림 19 에서 볼 수 

있는데, 태양광시스템의 PLR 이 27 개의 서로 다른 필터-메트릭스-모델 조합을 사용하여 

계산되었으며 그리고 통계학적으로 유사한 접근방식의 평균을 사용하여 PLR 을 계산하게 된다. 

보고된 불확도는 서로 다른 계산 방식으로 인해 달라지는데, 이 문제는 보고서에서 논의되었다 [17]. 

따라서 이 예제에서 표시된 신뢰 구간 구름(cloud)은 단지 추정된 것이다. 

 
그림 19: PLR 추정을 위한 총체적 접근방식, x-축을 따른 필터, 메트릭스 및 통계학적 방법의 조합, 

제시된 신뢰 구간 및 특이치 접근방식과 함께 y축을 따른 PLR.  

 

통계학적 모델링 접근법은 일반적으로 시간 경과에 따라 선형적이고 일정한 성능 열화를 가정한다. 

이러한 방식은 가능한 품질보증 클레임, 발전소의 기본적인 상태 점검에 중요하며 현장에서 유사한 

시스템을 비교하는데 사용할 수 있다. 그럼에도 불구하고, 이 보고서에서 논의한 바와 같이, 

태양광시스템의 시간 의존적 성능 진화는 매우 복잡하고 비선형적이다. 

다단계 성능 손실(Multi-Step Performance Losses: MS-PL)을 계산하는 새로운 접근법이 소개되었는데, 

태양광시스템 성능에 대한 보다 자세한 그림을 제공한다 [160]. 여기서 태양광시스템 시계열의 비선형 

성능 추세는 자동으로 탐지된 중단점(breakpoint)에 의해 선형 부분들로 나뉜다. 중단점은 시계열 

성능을 다양한 성능 거동의 하위 세트로 나눈다. 선형 평가에 비해 이런 방식으로 성능을 더 상세하게 
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평가될 수 있다. 이 알고리즘은 쉽게 이해할 수 있다는 점과 상당히 정밀한 PLR 등급 매김 사이의 

상호 절충을 제공한다. 해당 기간과 함께 다중 서브 선형(sublinear)의 PLR 이 가능하다. 

데이터 세트 준비는 선형 PLR 계산과 유사하다. 입력 데이터 품질 검사 후 가공되지 않은 시계열 

태양광 출력과 고품질 조사강도에 맞춤 필터를 적용한다. 따라서 이러한 데이터는 변환되어 온도 

보정한 월별 PR 시계열로 집계된다. 계절적 및 추이 분해는 추이와 계절적 변동 및 주목 거리의 

데이터 분해를 통해 비선형의 성능 추이를 시계열로부터 분리하는 데 적용된다 [161]. 마지막으로 𝑅𝑅²𝑎𝑎𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚 조정 버전은 비선형 추이를 기반으로 최적의 중단점 수를 찾기 위해 모델에 대해 최적화된 

예측 변수의 수를 결정하는 다변량(multivariate) 회귀 분석에 사용되는 파라미터이다. 따라서 다양한 

중단점 수를 가진 서로 다른 다단계 성능 손실 모델이 시험되었고 최대로 조정된 𝑅𝑅²𝑎𝑎𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚 이 성능 

평가의 단순함과 상세함 사이에서 최적의 모델을 제공한다. 피팅된 선형 추세선과 함께 시간 축에서 

중단점의 정확한 위치는 다음과 같다. 함수는 해당하는 중단점 날짜와 함께 선형 성능 손실 값의 

최적화된 수를 나타내는 하나의 표가 된다 (표 7 참조). 이 알고리즘은 이탈리아 Bolzano 에 설치된 

다결정실리콘 시스템에 적용되었다. 그 결과는 그림 2, 표 7 과 같다.  

 

그림 20: 8 년간 작동 중인 다중결정실리콘 시스템에 대한 다단계 성능 피팅: PR (오렌지색-점선), 

온도 보정된 PR (적색-직선), 온도 보정된 PR 의 추세선 (암적색-직선), 선형 피팅 (회색-파선), 다단계 

피팅 (암청색-점 파선) 과 수직 중단점 (연회색-파선). 
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표 7: 해당 중단점 날짜와 함께 선형 성능 손실 값의 최적화된 수.  

Optimized 𝑷𝑷𝑷𝑷[% 𝒚𝒚𝒚𝒚𝒚𝒚𝒚𝒚⁄ ] Breakpoint 𝑃𝑃𝐿𝐿𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛 -1.01 February 2011 – February 2019 𝑃𝑃𝐿𝐿𝑅𝑅1 0.76 January 2014 𝑃𝑃𝐿𝐿𝑅𝑅2 -2.94 August 2015 𝑃𝑃𝐿𝐿𝑅𝑅3 -0.97  

RMSE 0.33  

 

표에는 개별 성능 손실 값과 해당 중단점뿐만 아니라 전체 PLR 과 함께 비선형 성능 추세와 모델링된 

피팅값 사이의 RMSE 가 제시되어 있다. 좀 더 정확한 불확도 추정을 위해 RMSE 를 계산하기 전에 

비선형 성능 추세에 잔차(residuals)를 추가할 것을 제시하고 있다. 시스템은 초기 3 년간은 성능 이득 𝑃𝑃𝐿𝐿𝑅𝑅1 = 0.76 % 𝑎𝑎⁄  을 경험하고, 이어서 1 년 반 동안 강한 감소가 그리고 최종적으로 일정한 성능 

손실율 𝑃𝑃𝐿𝐿𝑅𝑅3 = −0.97 % 𝑎𝑎⁄  을 유지하게 되는데, 이는 전체 선형 PLR 추정 𝑃𝑃𝐿𝐿𝑅𝑅 = −1.01 % 𝑎𝑎⁄  에 매우 

가깝다. 또한 동일한 조건 및 인근에 설치된 다른 시스템에서도 초기 이득이 관찰되었다. 

초기 이득은 태양광기술의 거동과 양호한 기상 조건의 결합에 기반하는 것으로 추정된다. 2013 년 

여름과 2013 년에서 2014 년 겨울에, 측정 가능한 성능 감소가 탐지되기 전에 온도 보정 PR 값이 높게 

기록되었다. 결정질실리콘 시스템은 관련 저항손실이 더 높아 낮은 조사강도 조건 하에서는 효율이 

감소하고, 일정한 온도에 평균 조사강도가 높은 조건에서는 효율이 증가하고 성능이 좋아진다 [162], 

[163]. 성능 값이 높은 것은 7 월의 매우 화창한 날씨와 관련된 것으로 월간 최고 수율이 기록되었고, 

그리고 겨울 이후의 온화하고 화창한 날씨에는 PR 값이 거의 100%에 이른다.  

제시된 알고리즘은 일반적으로 소개된 선형 PLR 을 한 단계 초과하여 시스템 수명 동안, 특히 

중단점에 가까운 기간에 걸쳐 성능에 영향을 미치는 사건(event)의 연구를 가능하게 한다. MS-PL 

알고리즘은 4.2 절과 4.3 절에 제시된 개별 열화 모델 및 현장에서의 측정 방법과 함께 사용 함으로써 

전체적인 성능 거동을 그 근본 원인으로 나눌 수 있게 한다. 그렇게 함으로써 현장에서 기후 스트레스 

요인 의존적 성능을 더 잘 이해하고 그리고 다양한 조건에 설치된 태양광모듈과 시스템의 수명을 더 

잘 추정할 수 있게 된다. 

4.3.5 태양광모듈 열화율과 수명 예측에서의 차이와 불확실성  

다양한 기후에서의 열화율에 대한 민감도 분석 외에도 사용 수명 예측에 사용하기 위해서는 물리학적 

모델을 사용한 추정 열화율이 실제 값에 가까워야 한다. 그러나 물리학적 열화 모델과 관련된 많은 

환경 스트레스 요인과 영향을 미치는 인자로 인해 추정 열화율의 정확도가 영향을 받는다. 물리학적 

모델과 관련된 다양한 변동 및 불확실성의 요인이 분석되었는데 [14], 그 요인을 2 개의 큰 범주로 

구분하였다.  

• 신뢰성과 열화율 모델의 단순화 함에 따른 변동과 불확실성. 변동성은 65.5%까지 높아질 수 있다. 
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• 거시기후 변수(예, 주변 조건으로부터의 모듈 온도, 글로벌 조사량 중의 자외선)로부터 미시기후를 

추정함에 따른 변동과 불확실성 

연구자들은 모듈 온도 추정치가 다른 기후 변수(상대 습도와 자외선)에 비해 불확실성이 가장 높다는 

것을 보여주었다. 예를 들어 Faiman 과 Ross 모델에 따라 추정된 모듈온도의 벤치마크가 그림 

21 에서 월별 박스 플롯으로 나타나 있는데, 여기서 불확실성은 위치와 모듈온도를 추정하는데 

사용되는 모델에 의존한다. 표 8 에는 서로 다른 온도 범위의 불확실성과 변동이 제시되어 있다. 최저 

및 최고 온도는 각각 연간 온도 분포의 5 번째와 95 번째 백분위수로 평가된다. 끝으로, 그림 22 에는 

측정과 모델링된 태양광모듈 온도를 사용한 열화율과 불량 시간 추정의 변화가 나타나 있다. 

연구자들은 풍속의 영향을 고려하는 Faiman 모델은 Ross 모델에 비해 예측 정확도를 향상시킬 수 

있었다고 보고하였다. 

측정된 온도와 모델링된 온도 사이의 가장 큰 차이는 극한 온도 범위(예, 최저와 최고 온도 범위)에서 

볼 수 있다. 

모듈 온도 추정의 불확실성과 열화율/불량 시간 추정의 불확실성의 상관관계는 위치에 따라 크게 

달라진다. 즉, 작동 온도가 높은 위치에 비해 작동 온도가 낮은 위치에서는 모듈 온도 추정의 

불확실성이 더 높을수록 열화율 정확도에 미치는 영향이 더 적다. 연구자들은 이 관찰 결과를 열화율 

모델의 아레니우스 온도 의존성과 연결시켰다. 
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그림 21: (4개 위치에서의 측정된 것과 모델링된 모듈 온도의 월간 박스 플롯 a) 이스라엘 Negev, (b) 

스페인 Gran Canaria, (c) 독일 Zugspitze, (d) 슬로베니아 Ljubljana. 이 플롯은 Negev, Gran Cana-

ria, Zugspitze 의 2014년에 그리고 Ljubljana 의 2018년에 해당한다 [14]. 

 

표 8: Faiman과 Ross 모델을 사용하여 다른 지역에서의 모듈 온도 추정 (Tmod)의 NRMSE 와 연간 

측정된 값과 모델링된 값의 상대적 차이; 평균 모듈 (Tavg), 최저 (Tmin) 및 최대 (Tmax) 온도이다. 

 

위치 

NRMSE 와 모듈 온도 추정의 상대적 차이 

Faiman model Ross Model 

Tmod Tavg Tmin Tmax Tmod Tavg Tmin Tmax 

Negev 12.8% 0.8% 14.8% 2.5% 14.3% 0.8% 13.0% 3.5% 

Gran Canaria 15.9% 8.1% 11.0% 4.8% 17.0% 3.9% 10.4% 5.3% 

Zugspitze 37.6% 2.5% 37.3% 4.0% 40.8% 1.3% 49.0% 9.2% 

Ljubljana 13.5% 7.2% 77.3% 3.0% 14.7% 7.2% 76.2% 3.9% 
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그림 22: 측정 및 모델링된 태양광모듈 온도를 사용한 열화율과 불량 시간의 변화. 백분율은 측정된 

태양광모듈 온도를 사용하여 평가한 열화율과 비교한 상대적인 차이이다 [14]. 불량 시간은 초기 

전원의 20% 손실로 정의된다. 
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 결론 5

태양광모듈과 구성요소의 사용 수명 예측은 모든 태양광 이해 당사자의 관심사이다. 예를 들어, 

신뢰할 수 있는 사용 수명 예측 지원: 태양광모듈과 부품 제조업체는 보다 현실적인 보증을 제공하고, 

태양광 프로젝트 투자자는 훌륭한 재무 결정을 내리고, 그리고 소비자는 태양광에너지에 대한 신뢰를 

증가시킨다. 태양광모듈 및 구성 요소의 보다 신뢰성 있는 사용 수명 예측은 여전히 매우 어려운 

과제이다. 이 보고서는 태양광모듈 사용 수명 예측에 사용되는 다양한 방법의 최신 현황을 제공한다. 

이 보고서는 주요 기후 스트레스 요인, 열화 모델과 메커니즘, 열화 경로 모델, 열화율 및 신뢰성 모델 

등 핵심적인 측면을 소개한다. 사용 수명 예측뿐 아니라 열화율 추정에 사용되는 다양한 물리학적 및 

통계학적인 방법이 소개되어 있다. 이 보고서에서의 연구들에 따르면, 다음의 핵심 관찰결과는 사용 

수명 예측에 관한 최신의 기술현황을 확고히 하는 것이다. 

주요 열화 스트레스 요인은 잘 이해되지만, 그에 해당하는 유도된 또는 활성화된 열화 메커니즘은 

일반화하기가 어렵다. 그 이유는 새로운 태양광소재가 빈번히 제안되고 있고 이 소재들은 일반적으로 

다른 스트레스 요인(예, 다른 열화 동력학을 가진다)에 다르게 반응하기 때문이다. 활성화된 열화 

메커니즘은 노출된 특정 소재의 하나의 함수이다. 

네트워크 구조 방정식 모델링(netSEM) 분석을 사용하여 특정 열화 모델에 대해 열화 경로 네트워크 

모델이 제안된다. netSEM 분석은 스트레스 요인, 메커니즘 및 응답을 매핑하는 유용하고 강력한 

접근방법이다. 변수간의 복잡한 상호작용을 이해하는데 도움이 될 수 있으며 통계학적으로 중요한 

연관성을 강조하는 메트릭스를 포함한다. 태양광모듈의 열화 메커니즘에 대한 이러한 심층적인 

통찰은 보다 신뢰할 수 있는 열화 동력학 모델을 개발하는데 도움이 될 수 있으므로 태양광모듈의 

신뢰성과 수명 예측을 개선할 수 있는 길을 열어준다. 

옥내 활용에 대한 특정 열화 모드/메카니즘의 열화율을 평가하기 위해 몇 가지 물리학적 모델이 

제안된다. 그러나 옥외 활용에 대해 서로 다른 열화 메커니즘을 결합한 모델에 대해서는 개발된 것이 

거의 없다. 사용 가능한 몇 가지 모델은, 예를 들어 소수(이른바 주 스트레스 요인이라고 함)는 

고려하고 다른 것은 무시하는 등의 기본적인 가정을 기반으로 한다. 이러한 가정은 무시된 인자가 큰 

영향을 미치는 곳에서 사용할 수 있는 모델의 적용을 제한한다. 또한 모델은 열화의 동력학이 하나의 

지배적인 열화 메커니즘에 의해 영향을 받는다고 가정한다. 이는 모델이 열화 경로를 무시한다는 

것을 의미한다. 관련 열화 경로를 고려하는 보다 복잡한 모델은 관찰된 성능 열화와 활성화 열화 역학 

사이의 명확한 상관 관계를 만들어내는데 도움이 될 수 있다. 

고전적인 계절 분해(classical seasonal decomposition: CSD), 자기 회귀 통합 이동 

평균(autoregressive integrated moving average: ARIMA) 및 LOESS(seasonal-trend decomposition 

using LOESS: STL)를 이용한 계절 추세 분해와 같은 전통적인 통계학적 방법이 작동 중인 

태양광모듈과 태양광시스템의 성능 손실률 평가에 적용되지만, 이러한 모델은 일반적으로 시계열 

데이터를 위해 서로 다른 필드에서 사용되며 특별히 태양광 활용을 목적으로 개발되지는 않았다. 

연간 열화 점수(Yearly Degradation Score: YDS) 및 다단계 성능 손실(Multi-step Performance Losses: 
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MS-PL)과 같은 새로운 통계학적 방법이 특별히 태양광 활용을 목적으로 제안되었다. 이러한 태양광에 

특정적인 열화 방법은 기존 시계열 방법으로는 달성할 수 없는 태양광 성능 종속 인자를 포착하는데 

도움이 될 수 있다. 또한 필드의 태양광 데이터로부터 열화 메커니즘 특징을 식별하는 새로운 

접근법이 제안되고 있다. 이러한 새로운 개발은 통계학적 모델에서 추출한 열화율을 시계열 방법의 

주요 단점이었던 열화 메커니즘과 상호 연관시키는 해결책이 될 수 있다. 

사용 수명 예측의 경우 일정한 열화율을 갖는 선형 성능 열화는 여전히 태양광커뮤니티에서 널리 

사용하는 근사치 또는 가정이다. 그러나 이 가정은 최근 연구에서 증명된 바와 같이 통상적 적용하지 

않는다. 따라서 이 근사치를 사용하면 수명 수율 예측에 큰 불확실성을 가져올 수 있다. 긍정적인 

소식은 이 문제가 비선형 열화율과 성능 열화에 대한 모델을 평가하고 제안하려는 다른 

연구자들로부터 관심을 끌고 있다는 것이다. 이러한 개선은 사용 수명 예측의 정확성과 신뢰성을 

향상시킬 것으로 보인다. 또한 다른 방법과 분석가에 의한 열화율의 불일치 역시 신뢰할 수 있는 수명 

예측에 큰 문제가 되는 요소이다. 열화율 추정과 보고에 대한 기존의 규격화된 절차는 아직 없는데, 

규격화된 절차는 보다 일관성 있고 재사용 가능한 열화율을 얻는데 필요하다. 
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부록 1 영어-한글 용어 비교 

ageing test 노화 시험 

arid 매우 건조한 

Arrhenius 아레니우스 

ASHRAE  미국 난방 냉동 공조 학회 

balance of system (BOS) 주변장치 

bifacial  양면형 

bill of materials (BOM) 자재명세서, 원단위 

calibration 교정 

characterization 특성분석 

chemical kinetics 화학반응 속도론 

climate zone 기후대 

co-extrudate 공압출형 

combined accelerated test 복합 가속 시험 

contact 접촉 

correction 보정 

cross correlation coefficient (CCC) 교차 상관 계수 

cross correlation scale factor (CCSF) 교차 상관 환산 인자 

crosslink 가교 

crystalline silicon (c-Si) 결정질실리콘 

creep  크리프 

current at maximum power point (IMPP) 최대출력점에서의 전류 

current voltage characteristic (I-V) 전류-전압 특성 

damp heat 고온고습 

defect  결함 

deflection 편향 

degradation 열화 

degradation rate 열화율 

delamination 박리  

dendritic 수지상의 
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design qualification 설계 적격성 

deviation 일탈, 벗어남, 편차 

difference method 차분법 

discretization 이산화 

dose 선량 

effective substrate 유효 기판 

embrittlement 취성, 부서짐 

encapsulant 봉지재 

encapsulation 봉지 

end-of-life (EoL) 수명 종료 

energy yield 에너지 수율 

extrapolate 외삽하다 

failure 불량 

failure time 불량 시간 

fatigue 피로 

fault 고장 

fill factor (FF) 충진율 

flexure 굴곡, 휨 

fracture 파괴 

front sheet 프론트시트, 전면 시트 

gain 이득 

gridline 그리드선 (라인) 

haze 헤이즈 

heating degree days 난방도일 

humidity freeze 습도 동결 

hydrolysis 가수분해 

infant mortality 초기 파손율 

inferential 추론적 

interconnect 상호연결 

International Electrotechnical Commission (IEC) 국제전기기술위원회 

International Energy Agency (IEA) 국제에너지기구 

irradiance 조사강도 

irradiation 조사량 

I-V curve 전류-전압 곡선 
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kinetics 동력학 

lamination 라미네이션 

learning curve 학습 곡선 

levelized cost of electricity (LCOE) 균등화 발전단가 

lifetime 수명 

light induced degradation (LID) 광유도 열화 

macroclimatic loads 거시 기후 하중 

macrocrack 거시 균열 

mass 질량 

mass transfer 물질 전달 

mechanistic 기계론적 

metallization 금속 전극 

metrics 메트릭스 

microclimate load 미시 기후 하중 

micro crack 미세 균열 

minority carrier 소수 캐리어(반송자) 

mismatch 미스매치, 불일치 

modulus 탄성율 

multicrystal silicon (mc-Si) 다중결정 실리콘 

multivariate 다변수 

opening 개구부 

outlier 아웃라이어, 특이치, 열외자 

passivated emitter rear contact (PERC) 후면전극 부동태화 

passivation  부동태화  

percentile 백분위수 

performance loss rate (PLR) 성능 손실율 

performance ratio (PR) 성능비 

photo degradation 광열화 

photo-oxidative 광산화성 

photovoltaic (PV) 태양광 

Photovoltaic degradation climate zone (PDCZ)  태양광 열화 기후대 

polarization 분극화 

potential induced degradation (PID) 퍼텐셜 유도 열화 

preconditioning 전처리 

pre-exponential factor 앞 지수 인자 

profilometry 프로필로메트리 

quadratic 2 차 

radiation 복사  
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rating 등급매김 

remaining useful lifetime (RUL) 잔존 사용가능 수명 

residual 잔차 

response 응답 

root mean square error (RMSE) 평균 제곱근 오차 

salt mist 염수 분무 

scheme 체계, 스킴, 계획 

sealing 실링 

service life prediction (SLP) 사용 수명 예측 

shading 음영 

short-circuit current  (Jsc)  단락전류 

silver, Ag 실버, 은  

soiling 오염 

solder 솔더, 납땜 

sorption  수착 

specification 사양서 

spectral mismatch (SMM) 분광불일치 

spectral response (SR) 분광응답 

spectroradiometer 분광복사계 

standard 규격 

statistical tail 통계 꼬리 

stochastic 확률적 

stressor 스트레스 요인 

string 스트링 

temperate  온대성 

thermal cycling 온도 사이클 

time-resolved 시간 분해 

type approval 형식승인 

uncertainty  불확도, 불확실성 

variance 변동폭 

water vapor transmission rate (WVTR) 수증기 투과율  

weathered 풍화된 

weathering 내후성 

yellowing 황변 

yellowness index 황변성 지수 

  
한글 옮김 문의 : khdbs52@gmail.com 
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