
Regular Paper 372

J. KIEEME

Vol. 25, No. 5, pp. 372-376, May 2012

DOI: http://dx.doi.org/10.4313/JKEM.2012.25.5.372

주파수 변화에 따른 태양전지 전기적 특성 분석

김성걸1,a, 홍창우1, 이경섭1

1 동신대학교 전기공학과

Analysis of the Electrical Properties of Solar Cell According to 

Variation of the Frequency

Seong-Geol Kim1,a, Chang-Woo Hong1, and Kyung-Sup Lee1

1 Department of Electrical Engineering, Dongshin University, Naju 520-714, Korea

(Received June 13, 2011; Revised November 21, 2011; Accepted November 23, 2011)

Abstract:  This study focused on the performance characteristics of solar cell using the impedance 

technique. We measured an impedance according to frequency from 1 Hz until 1 MHz. It could know that 

the impedance was decreased according to the frequency increases in solar cell. The impedance of single 

crystal solar cell was 0.61 Ω at 1 Hz, and kept almost settled value to 1×102 Hz. However, the impedance 

of polycrystal solar cell was 7×103 Ω at 1 Hz.
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1. 서 론1)

현재 우리가 가장 많이 사용하고 있는 연료로써 원

유, 석탄, 천연가스 등 화석연료를 주 에너지원에 의

존해오고 있다. 70년대 후반 석유파동 이후 화석연료

의 유한성을 인식하게 되었으며 화석연료 사용으로 

인한 환경오염 또한 사회적 문제점으로 대두되면서 

전 세계적으로 대체에너지 개발에 박차를 가하고 있

는 실정이다. 화석에너지를 대체할 에너지원으로는 

태양에너지, 바이오매스, 풍력, 소수력, 연료전지 등 

여러 가지의 에너지원이 연구되어 오고 있다.

특히 태양광발전의 경우에는 무한정 청정에너지원

으로 가장 많은 관심을 가지고 있으며 연구 및 개발

이 가장 활발히 진행 중에 있다. 태양광발전은 태양

빛이 있는 한 계속해서 발전이 가능하며 다른 대체에

너지원에 비해 소음이 적어 가장 친환경성을 가진 대
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체에너지원이라고 볼 수 있다 [1].

이처럼 장점이 있는 반면 단점 또한 두드러지게 나

타나고 있다. 태양전지의 경우 모듈의 면적에 비례하

여 전력이 생산되므로 넓은 부지를 필요로 하며, 계

절에 따라 발전량의 크기가 큰 차이를 보인다. 또한 

실리콘의 경우 높은 단가를 나타내고 있어 이것 또한 

하나의 문제적으로 지적되어지고 있다.

실리콘 태양전지의 효율을 증가시키기 위해 외부적 

방법으로 수냉식 방식과 태양위치 추적 장치 등을 이

용 효율을 좀 더 증가시키고 있다. 외부적인 방법을 

이용하여 효율을 증가시키는 것 또한 중요하지만 이

에 따른 비용 또한 증가한다 [2].

따라서 본 논문에서 임피던스 측정기를 이용하여 

태양전지의 내부 전기적 특성을 분석하여 효율을 감

소시키는 원인을 분석하여 개선점을 찾는데 목표를 

두었다.
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2. 실험 방법

2.1 태양전지 원리 및 임피던스 측정법

2.1.1 태양전지의 동작 원리 및 구조

태양전지는 실리콘의 반도체 소자가 광 에너지를 

받아서 전기에너지로 변환하는 특성인 광기전력 효과

와 광전류 효과를 이용하는 다이오드접합 구조를 갖

는 반도체 소자이다. 태양광발전 시스템은 사용 목적, 

사용 장소, 부하의 규모, 시스템의 크기, 입지 조건에 

따라 다르지만 가장 일반적인 실리콘 태양전지의 기

본구성은 그림 1과 같이 빛 에너지를 전기 에너지로 

변환해서 발전하는 태양전지 어레이 (array), 발전된 

잉여 전기를 저장하는 전력저장 축전 장치, 발전한 

직류를 교류로 변화하는 인버터 장치와 전력 품질 및 

보호 기능 역할을 갖는 PCS (power conditioning 

system) 장치 등으로 구성된다 [3,4]. 

 

 

Fig. 1.  Configuration of photovoltaic system.

태양전지의 전압의 세기는 여러 장의 태양전지를 

직렬로 연결시켜 조정하며, 전류의 세기는 병렬연결

이나 모듈의 면적으로 조정할 수 있다. 태양전지의 

전기적 특성을 결정하는 요소를 보면 내부적인 변수

로서 내부 직렬저항, 내부 병렬저항 그리고 타이오드

포화전류이고, 외부적인 변수로써는 일사량과 온도의 

변화 등이 있다 [5]. 내부 직렬저항은 태양전지에 광

전류가 흐를 때 이 전류의 흐름을 방해하는 저항 값

으로는 N층의 표면저항, P층의 기판저항, 전극 접촉

저항 및 전극자체의 고유저항 등이 포함되어 있다 

[6].

2.2 임피던스 측정법

직류에서의 저항은 교류에서도 존재하며, 축전기는 

직/교류에 있어서 저항으로 분리된다. 태양전지 자체

는 교류와 관계가 없다고 하더라도, 교류계를 적용해

보면, 내부에 저항처럼 작용하는 것으로 지류에서는 

나타나는 R, 축전기에서 오는 저항 X C
, 유도저항 

X L
이 있다. 교류에서 총 저항은 R+ j(X L-X C)

로 표시된다. j는 허수를 나타내는 것으로 직류에서 

표현되는 저항과 다른 항들이 좌표에서 분리될 수 있

음을 나타낸다. 임피던스에서 허수 부분을 잘 조절하

여 회로에서 직렬, 병렬로 연결되어 있는 다른 저항

들을 분리할 수 있다는 것을 알 수 있다. 즉, 직류에

서 직렬로, 병렬에서 병렬로 연결되어 있는 저항값들

의 총합을 공존하는 허수 항들을 이용하여 각각의 값

으로 분해해 낼 수 있다는 것 이다. 그림 2는 태양전

지의 등가회로도를 나타내고 있다. 그림 2처럼 태양

전지는 분명 R 성분과 C 성분이 존재한다. 전원에서 

나온 전류는 R을 지나 C로 들어가는데, 교류가 얼마

나 빠르냐에 따라 C 성분이 다를 수 있다. 매우 빠른 

교류에서는 C 성분에 쌓이기 전에 반대방향으로 전

원의 순환이 바뀌므로, 큰 저항이 없는 것처럼 보일 

수 있다. 반면, 느린 교류에서는 C 성분에 전류가 쌓

이고, 그 이후부터는 전류의 흐름이 없게 되므로, 매

우 큰 저항체처럼 나타나게 된다. 시작 임피던스는 R

이지만, 끝나는 임피던스는 거의 무한대로 커진다 

[7,8].

Fig. 2. Internal equivalent circuit of solar cell.

즉, 이러한 성분을 감소시키는 것 또한 효율을 높

이는데 중요한 조건이라 할 수 있다. 임피던스의 정

의를 간단히 내리면 임피던스는 교류신호의 흐름을 

방해하는 저항이다 [9]. 단어의 의미로는 ‘저항’과 큰 
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Fig. 3.  Relationship between the imaginary and the  

phase.

차이가 없다. 임피던스에 있어서 실수성분과 허수성

분으로 나눌 수 있다. 실수성분은 저항성분이고 허수

성분은 리액턴스를 나타낸다 [10]. 

그림 3은 허수부와 위상의 관계를 나타내고 있다. 

임피던스가 +j인 영역에 있을 때는 전압에 대해 전류

의 위상이 지연되고, 반대로 -j의 영역에 있을 때는 

전압에 대해 전류의 위상이 앞선다 [11,12].

본 실험은 단결정, 다결정 실리콘 태양전지의 임피

던스 측정법에 의한 전기적 특성 비교분석 결과이다. 

실험에 사용된 장치는 태양광 모듈과 할로겐램프, 임

피던스 측정기, 조도계 (CEM, DT-1300)가 사용되었

으며, 단결정 실리콘 태양전지의 크기는 297 mm[높

이] × 200 mm[폭] × 100 mm[두께]이며, 단자전압은 

21.6 V, 단락전류 0.305 A이다. 다결정 실리콘 태양전

지의 크기는 187 mm[높이] × 350 mm[폭] × 100 

mm[두께]이며, 단자전압은 21 V, 단락전류 0.33 A이

다. 표 1은 실험에 사용된 태양전지의 성능을 나타내

고 있다. 실험 조건은 실내온도 24℃를 유지하였으며, 

태양전지와 할로겐램프의 거리는 30 cm로 고정하여 

측정하였다. 이때 측정된 조도는 210 lx이었다. 그림 

1은 본 실험에 사용된 장치를 나태내고 있으며, 임피

던스 측정 방법은 고주파 영역에서 저주파 영역으로 

주파수를 감소시키며 측정하였다. 주파수 크기는 1 

MHz - 1 Hz까지 변화를 주었다. 그림 2는 본 실험

에 사용된 장비를 나타내고 있다.

태양전지의 내부 전기적 특성의 반응식은 식 (1), 

(2), (3)과 같이 나타낼 수 있다.

Z c = -
j
wc
                             (1)

Table 1.  Technical data.

Kinds of 
solar cells

Crystalline 
Silicon Solar 

Cell

Polycrystalline 
silicon solar cell

Open circuit 
Voltage [V] 21.6 21

Open circuit 
Current [A] 0.305 0.33

Peak Power [W] 5 5

Peak Voltage 
[V]

17 18

peak Current 
[A] 0.29 0.277

Fig. 4. Impedance meter and solar cell.

Z (w) = R Ω+
1

1
R a
-
wc a
j

+
1

1
R c
-
wc c
j

                                      (2)

   













  

















 (3)

3. 결과 및 고찰

그림 5와 그림 6은 단결정 실리콘 태양전지의 주파

수 변수 변화에 따른 실수부와 허수부 변화를 나타내

었다. 1 Hz에서 0.61 Ω이 측정되었으며 1×10
2
 Hz까

지는 거의 일정한 저항값을 나타낸 후 1×102 Hz 이상

의 주파수에서 점차적으로 감소함을 보였으며, 2×104 

Hz에서 0.18 Ω이 측정되었다. 가장 낮은 저항치가 측
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Fig. 5.  Electrical characteristics of single crystal silicon 

solar cell according to frequency variation.

Fig. 6.  Electrical characteristics of single crystal silicon 

solar cell according to frequency variation.

정된 후 점차적으로 증가함을 나타내었으며, 1×107 

Hz에서 11 Ω의 가장 높은 저항을 나타내었다. 

그림 7은 다결정 실리콘 태양전지의 주파수변화에 

따른 전기적 특성을 나타내고 있다. 단결정 실리콘 

태양전지와는 다르게 저주파 영역에서 무한대에 가까

운 저항값을 나타내었으며, 주파수의 변화에 따라 저

항값 변화가 큰 차이를 보이고 있다. 1 Hz에서  

7×103 Ω이 측정되었으며, 가장 낮은 저항값을 나타낸 

주파수는 9×105 Hz에서 3.61 Ω이 측정되었다. 

그림 8은 주파수를 2 MHz까지 변화를 주며 측정

하여 단결정 실리콘 태양전지와 다결정 실리콘 태양

전지의 전기적 특성을 비교한 결과이다. 단결정 실리

콘 태양전지의 경우 다결정 실리콘 태양전지에 비해 

낮은 저항값을 나타내었으며, 주파수변화에 따른 전

기적 특성 변화 또한 단결정 실리콘 태양전지가 보다 

안정적인 모습을 나타내고 있다.

Fig. 7.  Electrical characteristics of polycrystal silicon 

solar cell according to frequency variation.

(a)

(b)

Fig. 8. Electrical characteristics of single crystal and 

polycrystal silicon solar cell according to frequency 

variation. (a) single crystal silicon solar cell, (b) polycrystal 

silicon solar cell.

4. 결 론

본 논문에서는 단결정, 다결정 실리콘 태양전지의 

전기적 특성을 분석하여 태양전지의 효율을 감소시키

는 원인인 임피던스에 대한 연구이다. 연구 결과로부

터 다음과 같은 결론을 얻었다.
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1. 단결정 실리콘 태양전지는 1 Hz에서 0.61 Ω이 

측정되었으며 1×102 Hz까지는 거의 일정한 저항

값을 나타내었다.

2. 다결정 실리콘 태양전지의 경우 1 Hz에서 7×103 

Ω의 저항값이 측정되었다. 

3. 단결정 실리콘 태양전지와 다결정 실리콘 태양전

지의 가장 낮은 저항 또한 각각 0.18 Ω, 3.61 Ω

으로 큰 차이를 나타내었다.

4. 주파수가 고주파에서 저주파로 변함에 따라 용량

성 리액턴스와 유도성 리액턴스의 변화를 알 수 

있다.

5. 고주파 영역에서는 유도성 리액턴스의 영향으로 

반원을 그리며 변화한다는 것을 알 수 있었다.

6. 단결정 실리콘 태양전지와 다결정 실리콘 태양전

지 모두 주파수 변화에 따라 임피던스 성분의 차

이가 크게 나타나며, 다결정에 비해 단결정 실리

콘 태양전지의 전기적 특성이 보다 안정적임을 

볼 수 있다. 
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