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Abstract：Recently,PVmodulethatthemostimportantpartofthephotovoltaicsystemismorewidenedtolower

manufacturingcostsformodule.However,thebroadPVmoduleresultstotheseriousmechanicaldamagecoming

frominstallationcircumstancessuchassnow,windetcofsnowandfinallyleadtothedramaticdegradationofthe

electricalbehaviorofPVmodule.Inthispaper,3kindsofPVmodulesthatconsistofthedifferentthicknessand

areaoffrontglassandthediversecrosssectionalstructuresoftheframearepreparedforthisexperiment.The

droopedlengthandelectricaloutputsofthePVmodulesaremeasuredbymeansofapplying600Pamechanicalload

tothePVmodulesfrom1200Pato5400PabaseonthemechanicalloadtestprocedureofKSCIEC61215standard.

ThesimulationdataareobtainedbythesimulationtoolasANSYSandthosearevalidatebycomparingwiththe

thoseexperimentalresultsfigureoutrelationsbetweenthedeformationandtheconstituentpartofPVmodule.
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1.서 론

PV모듈은 옥외에서 약 20년 이상의 장기간

노출 때문에 자연환경의 영향을 강하게 받는

다.PV모듈의 성능 또는 수명에 영향을 미치

는 주요 요인으로는 태양광선 중의 자외선,온

도변화,습도,바람,적설,결빙,우박 등에 의

한 기계적 스트레스,염분,기타 부식성 가스

또는 모래,분진 등을 생각할 수 있다.이러한

가혹한 환경으로부터 태양전지를 보호하고

PV모듈의 신뢰성을 향상시킬 수 있는 방안에

관한 연구를 다양하게 진행하고 있다.[1][2]

특히 풍압과 같은 동하중은 태양광 시스템

전체의 파손 및 일부를 손상시킬 수도 있으며,

때에 따라 주기적이고 지속적인 풍압의 변화

에 의해 PV모듈의 끝부분만 큰 하중을 가하

여 변형을 유발하게 됨으로써 PV모듈의 내구

성 및 출력저하에 관한 결과가 보고된바 있

다.[3]

PV모듈에 정하중이 지속적으로 작용하게

될 때 동적하중에서 보다 PV모듈에 더 큰 영

향을 미치게 되며,정·동하중에 복합적으로 작

용할 때 PV모듈의 항복강도 변화에 더욱 큰

영향을 더 미치게 된다.외부하중은 태양전지

의 파괴 및 크랙(Crack)을 발생시켜 PV모듈

의 출력을 저하시킬 뿐 아니라 PV모듈 수명

이 직접적으로 영향을 미치게 된다.[4][5]

경우에 따라 강한 외부하중을 인가한 PV모

듈이 초기에는 마이크로크랙(Micro-crack)이

나 혹은 크랙이 발생하지 않을 수도 있지만

주기적인 온도 변화에서는 크랙이 성장하고

미스매치(mismatch)에 의한 PV모듈 내 태양

전지 열화가 가속되어 PV모듈의 수명을 단축

시키는 결과를 초래하는 것을 볼 수 있다.[6]

외부하중은 PV모듈의 변형(Deformation)

에 영향을 미치며 PV모듈의 모든 구성요소가

변형되지만,그 중 리본(Ribbon)과 태양전지의

접합 부분은 금속성분으로써 변형에 더욱 취약

하다.따라서 외부하중 변화에 태양전지와 리본

의 결합을 유지시키기 위하여 납땜(Soldering)

으로 접합(Contact)하는 방식 대신 전도성 필름

을이용한ECA(ElectricalConductiveAdhesive)

방법과 보다 낮은 온도에서 접합할 수 있는 물

질에 관한 다양한 연구가 진행되어지고 있다.[7]

외부하중은 PV모듈 전체 구성요소의 고유

특성을 저하시키는 중요한 원인으로써 각각의

PV모듈 구성 요소가 PV모듈 전체의 변형에

영향을 미치는 분석의 필요성은 항상 존재하

게 된다.

본 연구에서는 PV모듈에 작용하는 하중으

로 인한 PV모듈 내부의 태양전지 파손과 PV

모듈 전체의 출력 감소 최소화를 위하여 PV

모듈의 변형률 변화에 영향을 미치는 PV모듈

구성요소를 분석하였다.이를 위해 PV모듈의

면적과 구성요소가 서로 다른 각각의 PV모듈

을 이용하여 출력 및 하중 변화에 대해 변형

률을 측정하였다.또한 변형률 변화를 시뮬레

이션 결과와 비교함으로써 각각의 PV모듈 구

성요소가 하중변화에 따른 PV모듈 전체의 변

형률에 어떤 영향을 미치는지에 대해 확인 할

수 있었다.

2.PV모듈 기계하중 측정

2.1실험장치

본 실험에서는 Sunsimulator를 사용하여

IEC61215에서 요구하는 PV모듈의 발전성능시

험 기준에 따라 STC(StandardTestCondition)

조건인 온도 25°C,광원 1kW/m2에서 PV모듈

의 출력을 측정하였다.PV모듈에 하중을 가하

였을 때 태양전지의 파손 여부를 확인하기 위
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하여 EL(Electro-luminescence)장비를 사용

하였다.일반적으로 측정 시료에 전류를 흘려주

게 되면 열이 발생하게 된다.이때 발생하는 열

의 적외선을 통해 제품의 불량을 확인하는 방

법이 EL측정 방법이다.PV모듈의 경우 발전할

수 있는 정격 전류와 동일한 전류를 PV모듈에

흘려주면 태양전지는 적외선이 발생한다.태양

전지에서 전류가 흐르는 부분은 열이 발생하며,

파손된 부분은 비활성화 되어 열을 발산하지

않으므로 암 상태를 나타낸다.EL장비의 이러

한 원리를 이용하여 눈에 보이지 않는 태양전

지의 마이크로크랙에 대해 확인하는데 사용했

다.기계하중 장비를 이용하여 PV모듈 전면에

일정한 압축하중을 가하고 PV모듈 후면에는

지지대를 설치하여,하중의 증가에 따른 PV모

듈의 변형률 및 파손 여부를 파악 할 수 있다.

2.2실험방법

PV모듈에서 물리적인 변형에 관여하는 요

소는 유리의 두께,크기,backsheet와 EVA

sheet의 결합력뿐만 아니라 프레임의 구조 등

다양하게 존재한다.

본 연구에서 사용된 PV모듈은 구조간의 결

합력 차는 존재하지 않고 프레임의 구조와 유

리의 두께 및 크기에 따라서 변형된다고만 가

정하였다.실험을 진행하기 위해서 전면 유리

및 프레임 구조가 다른 3종류의 PV모듈을 제

작하였다.IEC61215인증의 기계하중 시험방

법과 유사한 방법으로 진행하였다.PV모듈에

하중을 가하기 전·후에 EL측정을 통한 마이

크로크랙 확인과 I-VCurve를 통한 출력 감

소 확인은 IEC61215에서 실험하는 2400Pa,

5400Pa의 하중이 적용된 후 측정하였다.이

때 하중에 대한 PV모듈의 변형을 자세히 확

인하고자 1200Pa에서부터 600Pa씩 증가하여

5400Pa까지 하중을 가하면서 변형을 확인하

였다.3종류의 PV모듈 각 요소를 제작하여 하

중에 대한 PV모듈의 변형률의 변화를 확인하

고자 기계하중 실험을 수행하였다.각 PV모듈

과 프레임 단면의 간략도는

Fig.2-1에 나타내었으며,PV모듈의 상세

크기와 PV모듈의 변형에 중요한 요소로 판단

되는 A∼D2는 Table2-1에 나타내었다.PV

모듈은 일반적으로 유리, EVA(Ethylene

vinylacetate),태양전지,Backsheet로 구성

되며,프레임과 결합된다.

Fig2-1Diagram ofPVmodulenearframe

Table2-1에서 Module_B는 다른 두 PV모듈

보다 약 65% 큰 면적을 가지며,Module_A와

Module_C의 면적은 거의 동일하며 유리의 두

께는 각각 3.2mm,4mm를 갖는다.Module_A,

B,C세 요소의 차이가 있음을 볼 수 있다.

Moduletype　
Module_
A

Module_
B

Module_
C

Module
size
(mm)

Width 999 1,308 1,001

Length 1,665 1,960 1,675

Frame
cross-se
ction
size
(mm)

A 10.5 12.3 14

B 10.5 12.8 11.8

C 5.2 6 6.2

D1 1.6 2.3 1.6

D2 1.6 2.3 1.6

Glass
(mm) Thickness 3.2 4 4

Table2-1PVmodulesize
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2.3하중에 따른 태양전지 파손 변화

EL장비를 이용하여 Module_A,B,C의 하중

작용에 따른 마이크로크랙의 변화를 확인할

수 있다.PV모듈에 하중이 작용하지 않을 때

는 파손된 영역이 보이지 않았으며,2400Pa에

서는 Module_B와 Module_C는 파손된 영역을

확인할 수 없었으며 Module_A는 약간의 파손

이 발생되었다.5400Pa의경우Module_B는유리

가 하중을 견디지 못하고 완전히 파괴되었으며,

Module_A와 Module_C는 파손된 태양전지가

다수 발생되어 다른 부분 보다 어둡게 나타나는

Module_A Module_B Module_C

0(Pa) 0(Pa) 0(Pa)

2,400(Pa) 2,400(Pa) 2,400(Pa)

Breakage

5,400(Pa) 5,400(Pa) 5,400(Pa)

Fig.2-2ELimagesofPVmodulesappliedwiththedifferentmechanicalloads

것을 확인 할 수 있다.이러한 부분은 태양전

지가 파손됨으로 인해 태양전지의 전극이 분

리되고,Ribbon과 태양전지의 분리 등으로

인해 비활성화 된 영역이 다수 발생되었기

때문이다.특히 Module_C의 알루미늄프레임

이 유리의 변형률의 하중을 견디지 못하여

일부 특정부분에서 다수의 태양전지가 파손

된 것으로 보인다.

2.4PV모듈 출력 분석

세 개의 PV모듈 중에서 A와 C는 크기가 거

의 동일하며,B는 대형PV모듈에 속하게 된다.

Fig.2-3에서 Module_A의 I-V Curve는

2400Pa까지 출력의 변화가 없었지만 5400Pa



[논문]한국태양에너지학회 논문집

한국태양에너지학회 논문집 Vol. 33, No. 3, 2013 62

Module_A Module_B

Module_C

Fig.2-3I-VCurvesofPVmodules

에서 4.3%의 출력 감소가 나타남을 확인할

수 있다.Module_B의 그래프는 보는 바와 같

이 2400Pa의 하중에서 출력의 변형이 거의

발생되지 않았다.그러나 5400Pa의 하중이 시

작되기 직전에 PV모듈의 유리가 파손됨으로

인해 더 이상 출력 측정이 불가능하게 되었

다.Module_C의 출력 변화 그래프는 보는 바

와 같이 2400Pa까지는 출력의 변화가 거의

없었지만 5400Pa의 하중이 작용된 후 20.3%

의 출력감소가 발생됨을 알 수 있다.이 때 그

래프가 단계별로 감소되는 이유는 PV모듈 내

부의 스트링에서 파손된 태양전지의 비율의

차이가 발생하여 바이패스다이오드가 작동하

므로 계단형식으로 감소되는 그래프가 나타

나게 되었다.

Fig.2-4에서와 같이 PV모듈에 작용하는 하중

에따라변화를나타낸다.Module_B는4200Pa까

지 일정하게 변형되었지만 4800Pa에서 급격하게

변형이 증가되었다.4800Pa이후에는 PV모듈의

항복강도를 벗어나게 되어 더 이상 측정이 불가

능하게되었다.Module_A,C는4800Pa까지일정

하게 변형이 증가하지만 5400Pa의 하중에서

Module_C는 급격한 변화를 보이고 Module_A는

별다른 변화가 발생하지 않았다.



기계 하중에 따른 PV모듈 변형 분석/최주호 외

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 33, No. 3, 2013 63

Fig.2-4DeformationGraphofPVmodule

　 Density
(kg/m3)

Young's
Modulus(Pa)

Poisson's
Ratio

Tensile
Strength(Pa)

Glass 2500 6.80E+10 0.19 1.08E+08

Frame 2770 7.10E+10 0.33 3.10E+08

EVA 960 4.20E+06 0.4 2.50E+07

Back-

sheet
1394 2.50E+05 0.4 3.40E+07

Rubber 930 1.00E+08 0.4 2.76E+0.7

Table3-1PVModuleElementProperties

Fig.2-4에서 보이는 바와 같이 PV모듈에 작

용하는 하중에 따라 변화를 나타낸다.Module_B는

4200Pa까지 일정하게 변형되었지만 4800Pa에서

급격하게 변형이 증가되었다.4800Pa이후에는

PV모듈의 항복강도를 벗어나게 되어 더이상측

정이불가능하게되었다.Module_A,C는 4800Pa

까지일정하게변형이증가되다5400Pa의하중에

서Module_C는급격한변화를보이고Module_A

는 별다른 변화가 발생하지 않았다.

3.PV모듈 해석

본연구의실험결과를해석하기위하여ANSYS

Workbench의 Mechanicalapplication의 여러

해석 중 structural을 사용하였다.Mechanical에

서 유한요소 해석을 수행하기 위해 Table3-1에

서보는바와같이재료물성을정의하였으며,이

후에 해석모델 생성 >연결 관계 정의 >격자모

델생성>하중및구속조건정의>해석수행>

결과확인으로이루어지게된다.Back-sheet는S

사에서제작한모델의물성을기초데이터로이용

하였으며,EVA데이터는 J사에서 생산한 모델을

이용하였다.Glass와 Rubber는 일반적인 물성을

기초로 하였으며,Frame은 Aluminium의 물성을

적용하였다.PV모듈의모델을AutodeskInventor를

이용하여 완성 하였으며,완성된 모델을 ANSYS

GeometrySystem에 적용하였다.PV모듈의 전체

형상과 단면 형상은 Fig.3-1에 나타내었다.

Fig.3-1ThestructureforPVmodule

PV모듈 각 요소의 연결 관계를 정의하였으

며 격자모델은 기하학적 형상에 대하여 자동

으로 질점과 요소를 생성하였다.Fig.3-2는

PV모듈의 고정면을 정의하고 PV모듈에 작용

하는 자중과 지점에 따라 하중을 가하였다.

PV모듈에 작용하는 하중을 지정하였다.

Fig.3-2Thedistributionofmechanicalloadson

PVmodule

모든 해석의 결과는 숫자로 계산되지만 구조
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물 전체에 걸친 응력이나 변위 등을 색상으로

표현하여 시각적으로 분석할 수 있다.이때 응

력 등의 분포도(Contour)를 관찰해서 분포도가

갑작스런 변화를 보이는 곳이나 연속적이지 않

은 곳이 있는지 확인 할 수 있다.PV모듈에 응

력이 작용하였을 때 변형을 나타낸다.가장 많

은 변형이 일어나는 곳이 PV모듈의 중심부가

되는 것을 Fig.3-3을 통해 볼 수 있다.

Fig.3-3TheSimulationresultsforthedeformation

ofPVmodule

Fig.3-4는 시뮬레이션을 이용하여 하중이

작용할 때 PV모듈의 변형을 그래프로 나타내

었다.각각의 PV모듈에 1200Pa의 하중이 작용

할 때 변형의 차이는 5mm이내이다.하지만

5400Pa의 하중이 PV모듈에 작용할 때 각 PV모

듈 사이의 변형이 결과적으로 약 22mm의 차이

가 발생하는 것을 알 수 있다.Module_A는 가장

작은 변형률을 보이며 0.005의 기울기 값을 갖

는다.Module_B의 기울기 값이 0.0077로서 가

장 큰 변형률을 보이는 것을 알 수 있다.

Fig.3-4TheSimulateddeformationofPVmodule

Fig.3-5∼3-7은 각각의 PV모듈이 받는 하

중에 따른 변형을 실험과 시뮬레이션을 비교하

였다.본 실험에서는 PV모듈의 면적 및 유리의

두께의 따른 변형의 차이가 발생하는 것을 알

수 있었다.이 때 실험과 시뮬레이션의 차이가

발생되는 이유는 태양전지는 PV모듈은 EVA,

Backsheet,유리,프레임등의 다중복합구조물

로써 시뮬레이션과 실험의 결과 값 차가 발생

되었지만 본 논문에서 중점으로 보고자 하는

것은 변형률이 PV모듈에 미치는 영향을 확인

하고자 한다.이때 실험결과 값을 선형 그래프

로 나타내면,이를 통해 PV모듈의 변형의 변화

량이 거의 동일함을 확인 할 수 있다.

Fig.3-5은 Module_A의 하중에 대한 변형

률을 부호를 이용하여 도시하였으며,각 부호가

위치한 지점에 대한 연결선을 선형 일차함수로

근사화 시켜 그 기울기를 비교하였다.실험과

시뮬레이션에서 변형률 값의 차이는 평균 약

16mm정도 발생되며,각각의 그래프 기울기 값

은 0.0043과 0.005로서 차이가 미미하며 하중에

따른 변형의 변화가 거의 동일함을 볼 수 있다.

Fig.3-5TheDeformationofPVModule(Module_A)

Fig.3-6은 다른 두 PV모듈 보다 약 1.4배

의 크기를 갖는 Module_B을 실험과 시뮬레이

션을 통해 비교하였다.실험과 시뮬레이션의

변형률의 차이는 평균 약 12mm정도 발생되며,
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실험 그래프의 경우 4200Pa이전에는 5mm

의 증가 추세를 보인다.이 후 4800Pa의 하중

에서 65mm를 나타내며 14mm의 급격한 증가

량을 나타낸다.5400Pa에 도달하기 전 PV모

듈의 파손이 발생하여 더 이상의 변형을 측정

할 수 없게 되었다.시뮬레이션 상에서는 그래

프가 0.0076의 기울기 값을 나타내며 일정하

게 증가하는 것을 확인할 수 있다.실험과 시

뮬레이션 상에서 오차가 발생하게 되지만 비

슷한 기울기 값을 가지게 되어 PV모듈의 파

손 전 상황의 변형의 결과 예측이 가능하다.

Fig.3-6TheDeformationofPVModule(Module_B)

Fig.3-7은 module_C의 하중 증가에 따른 변

형을 나타내고 있다.그래프의 기울기 차이가

0.0072,0.0047로서 0.0025를 나타내면서 4800Pa

까지는 실험과 시뮬레이션에서 비슷한 추세를

나타나고 있지만 5400Pa의 하중이 작용하면서

급격한 변형을 보이는 것을 알 수 있다.

Fig.3-7TheDeformationofPVModule(Module_C)

실험과 시뮬레이션 상에서 실험의 오차 발

생 요인으로 탄성거동-비선형 파괴의 예측의

어려움과 PV모듈 각 요소의 물성값 오차 발

생의 가능성을 배제하기 어려움이 있다.또한

PV모듈 구성요소 간의 구속 조건 및 접착강

도가 시뮬레이션에서 반영되지 않았기 때문이

라고 추측된다.

4.결 론

본 연구에서는 PV모듈이 옥외 노출되어 기

계적 하중을 받게 되는 점을 고려하여,PV모

듈 표면유리에 기계하중 실험을 실시하고 PV

모듈의 출력 측정 및 태양전지의 마이크로크

랙에 대한 상관관계 분석에 따른 PV모듈의

변화를 파악할 수 있었다.

(1)유리 두께의 따라 PV모듈의 변형률 차이

가 발생되는 것을 알 수 있었다.유리의

두께가 커짐으로 인해 프레임 홈의 두께

(Table2-1,C)부분의 길이도 늘어나게

된다.홈의 두께 길이 변화에 따라 유리와

프레임의 결합강도 문제도 있지만 유리를

지지하고 있는 프레임에서 하중 분산의

문제도 있다고 판단된다.

(2)ANSYS를 이용하여 시뮬레이션을 수행

함으로써 하중에 의한 PV모듈의 변형률

뿐만 아니라 PV모듈 전체 구성요소의 영

향을 확인하였다.본 연구에서 수행한 실

험에서 PV모듈의 변형과 시뮬레이션에서

변형의 기울기가 유사함을 알 수 있다.

이를 통해 본 연구에서와 같이 Ansys을

이용하여 시뮬레이션을 함으로 외부하중

에 의한 PV모듈 변형에 간접적인 예측

방법으로 유효함을 알 수 있다.

(3)본 연구의 결과는 PV모듈을 생산하기 위해

설계하는 과정에서 PV모듈의 기계하중에
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대한 영향을 예측하기 위한 기초자료로써

활용이 가능할 것으로 생각되며,향후 프

레임 구조 변화,각 요소간의 접촉 강도,

EVA의 가교도 등 다양한 조건 변화를 통

해 PV모듈의 변형이 최소화되기 위한 추

가적인 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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