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Abstract

Toexpectaccuratelythemaximumpowerofsolarcellmoduleundervariousinstallationconditions,itisrequired

toknow theperformancecharacteristicsliketemperaturedependence.Today,thePV (photovoltaic)marketin

Koreahasbeengrowing.AlsoBIPV(buildingintegratedphotovoltaic)systemsarediversifiedandbecomepopular.

ButthermaldependenceofPV moduleislittleknowntocustomersandsystem installers.InIEC 61215,a

regulationfortestingthecrystallinesiliconsolarcellmodule,thetestingmethodisspecifiedformodules.However

thereislimitationfortestingthemodulewithdiverseapplicationexamples.Inextremeinstallationmethod,there

isnoairflowbetweenrearsideofmoduleandambient,anditcaninducetemperatureincrease.Inthispaper,we

studiedtherooftypeinstallationofPV moduleonthesurfaceofone-axistrackersystem.Wemeasured

temperatureoneverycomponentofPVmoduleandcomparedtoopen-rackstructure.Asaresult,weprovidethe

foundationthatexplainstemperaturecharacteristicsandNOCT (nominaloperationcelltemperature)difference.

Thedetaildescriptionwillbespecifiedasthefollowingpaper.
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기 호 설 명

NOCT:NominalOperatingCellTemperature

BIPV :BuildingIntegratedPhotoVoltaic

Voc :Opencircuitvoltage[V]

Isc :Shortcircuitcurrent[A]

Pmp :Maxium power[W]

Vmp :Maximum voltage[V]

Imp :Maximum current[A]

∆Isc:Temperaturecoefficientofshort

circuitcurrent[%/∆℃]

∆Voc:Temperaturecoefficientofopen

circuitvoltage[%/∆℃]

∆Pmp:Temperaturecoefficientof

maximum power[%/∆℃]

1.서 론

태양전지모듈은 태양에너지의 가시광선영

역의 빛 에너지를 이용하여 직류형태의 전

기에너지로 바꾸는 태양광시스템의 구성 요

소로써,태양전지를 외부의 환경적인 스트레

스로부터 보고하기 위하여 보통 라미네이션

(lamination)공정을 거쳐 제작한다.2010년에

는 전 세계적으로 약 18GW의 태양광설비가

설치되었으며 2011년 이후 평균 20% 정도의

꾸준한 시장 성장을 예측하고 있다.이중 일

본 및 한국과 같은 국토면적이 협소한 지역에

서는 기존 건축물을 활용한 BIPV(Building

IntegratedPhotoVoltaic)시스템에 대한 관

심 및 적용이 점차 증가하고 있는데 국내의

경우 결정질 실리콘 태양전지모듈을 이용하

여 설치가 되고 있다.

그러나 국내외 개별 모듈에 대하여 IEC

61215또는 IEC61646의 스텐다드를 토대로

제품 인증을 진행하고 있지만 실제로 모듈이

적용되는 환경 또한 매우 다양하며 각 상황에

서의 BIPV건축적,전기적 관점의 다양한 측

면에서의 검증 및 그 적합 유효성에 대한 평

가가 부족한 상황이다.특히 국내의 경우 Fig.

1과 같이 후면이 대기 중에 노출된 여름철에

최대 70℃ 정도 모듈 표면 온도가 상승하는

경우가 발생하기도 한다.

이에 본 논문에서는 태양전지모듈이 설치

될 수 있는 여러 유형중 평면 지붕형태로 제

작된 나무 재질의 판넬(panel)에 고효율 태양

전지모듈을 설치하고 추적 시스템(traking

system)을 통한 각 모듈의 구성 재료의 온도

특성을 관찰하였다.이를 통하여 다양한 설치

환경에서의 모듈 특성이 각 모듈 제조사를 통

하여 소비자에게 제공되어 BIPV설치에 대한

전반적인 사회적 지식의 확장을 위한 기본적

인 정보를 제공하고자 하였다.

Fig.1PVmoduleinstallationexamplewithopen-rack

structure

2.본 론

2.1배경

태양전지는 일반적으로 Fig.2와 같이 전류

및 전압이 온도변화에 따른 특성을 가지고 있

는데 국내 T사의 233W급 다결정 실리콘 태양

전지모듈을 이용하여 측경한 결과 ∆Voc[%

/℃]≅-0.3,∆Isc[%/℃]≅+0.04,∆Pm[%/℃]

≅-0.43의 온도 특성을 가지고 있으며 일사

량 변화에 대하여 400W/m2의 조건에서 선형
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적이 특성을 나타내고 있다.(Fig.3참조)그

리고 단락전류의 온도변화량은 매우 낮아 Y

축 변화는 거의 없으며,태양전지는 dark상태

에서 일반 바이패스 다이오드 특성을 가지고

있어 lightbias조건에서는 turnonvoltage

이하에서는 Fig.2와 같이 수평 형태로 나타

난다.

Fig.2 I-V characteristics curve depending on

temperaturechangeofmulti-crystallinesilicon

solarcellmodule

Fig.3 I-V characteristics curve depending on

irradiancechangeofmulti-crystallinesilicon

solarcellmodule

KSCIEC61215에서는 태양전지모듈을 측

정조건 STC(Standardtestcondition,25℃,

1kW/m2)에서 효율 및 최대 출력을 측정하고

있으며 이는 실제 외부에 설치되어 운영될 때

의 특성이 아니기 때문에 태양전지모듈이 실제

로 작동될 때의 조건에서의 온도를 가늠하도록

NOCT(nominaloperatingcelltemperature)의

시험 항목으로 시험 규격을 정하여 놓고 있는

데 이는 아래와 같은 조건에서 온도를 측정하

는 것이다.

-경사각:수평면 기준 450

-경사면 방사조도:800W/m
2

-주위 온도:20℃

-풍속:1m/sec

-전기적 부하:없음(개방 회로)

이 NOCT온도 측정을 통하여 다양한 모듈

설계의 성능을 비교할 때의 유용한 변수가 될

수 있도록 소비자 및 시스템 설계자에 의해

사용되고 있다.특히 개방형(Openrack)이 아

닌 후면 배기가 어려운 조건에서는 NOCT온

도가 높게 측정될 수 있기 때문에 반드시 설

치 조건을 고려한 온도 측정이 뒤따라야 한다.

따라서 본 논문에서는 지붕형태의 거치대에

실리콘 결정질 태양전지모듈을 밀착형태로 설

치하여 부하조건에 대한 태양전지 및 구성 재료

에 대한 온도 특성을 측정하였고 또한 개방형태

의 설치조건과 비교를 하였다.이를 통하여 설

치조건에 대한 태양전지모듈의 NOCT온도 및

구성 재료의 온도 특성의 기본적인 정보를 소비

자 및 시스템 운영자에게 제공하고자 하였다.

2.2실험 방법

본 실험에 사용되어진 태양전지모듈은 후면

전극 태양전지를 이용한 미국 S社에서 제작된

225W급 후면전극 태양전지모듈로 Glass/EVA/

SoalrCell/EVA/BackSheet의 형태로 제작되었다.

시험 모듈을 경사각 변동이 가능한 단축형

트레커위에 Fig.4과 같이 10mm두께의 나무

재질의 판을 올리고 표면에 검은색 페인트로

색칠을 하여 일반 나무 지붕에 태양전지모듈이

설치된 상황을 재현하였다.그리고 모듈과 지

붕사이에는 공기 통로를 확보하지 않는 밀착형

으로 부착을 하여 극한 상황에서의 태양전지모

듈의 온도 변화를 관찰하고자 하였다.설치장

소는 대한민국 대전광역시 유성구 장동이다.
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Naming T/Cattachmentpoint

Backair
(ambient)temp.

Airtemperature

Frontcell Frontsolarcell

Intercell(glass) Frontsolarglass

Table.1Thermocouplesensor(T/C)attachmentlocation

inPVmodule.

Frame Frame

Backcell Rearsidesolarcell

Bypassdiode Bypassdiode

InsideJB InternalJunctionboxroom

outsideJB Junctionboxcover

Connector Connector

Temp.bw module
andplate

Room betweenmoduleand

roofpanel

Fig.4PVmoduleinstallationwithRoof-attachedtype

본 실험에는 일사량센서(EKO-MS602)와

온도센서(T/C,J-Type)가 사용되었으며 온

도 및 일사량 모니터는 2011년 5월 24일부터

2011년 12월 12일까지 1분마다 수집하였다.

그리고 태양전지모듈의 커넥터(connector)

를 일정기간 동안 Open및 Short상태로 유

지 및 생산된 전기를 소비하기 위하여 200W

급 저항을 설치하여 온도 특성을 비교하였다.

Table1는 모듈 표면에 부착한 온도센서

의 수집 위치를 정리한 것으로 태양전지모

듈 전∙후,대기온도,프레임,바이패스 다이

오드,전면 유리 등의 온도 변화를 관찰하였

다.

NOCT온도 특성을 살펴보고자 단축 형태

Fig.4구조에서의 온도 및 일사량 데이터를

이용하여 아래 계산식으로 Fig.8과 같은 결

과를 도출하였다.

NOCT=(Tm -Tamb)+20℃ +Tcorrect

(Tm:module후면온도,Tamb:대기온도,Tcorrect:온

도 보정계수)

2.3실험 결과

(1)PV Connector개방(Open)상태에서의

특성

커넥터(connector)를 개방(opencircuit)형

태로 유지한 경우는 무부하 상태 또는 인버터

작동이 멈춘 경우로 해석할 수 있는데 이땐

[Fig.5(A)]에서와 같이 일사량 조건1000W/m
2

의 조건에서 대기온도 23℃ ±3℃에서 모듈

후면온도가 최대 71℃ ±3℃의 온도 특성을

보였다.그리고 지붕과 모듈 사이의 공간온도

는 [Fig.5(B)]57℃ ±3℃로 측정되었다.

[Fig.5(C,D)]는 태양전지모듈의 구성소재

의 온도 특성을 나타낸 것으로 최대 온도(Tmax)

를 살펴보면 프레임(Tmax:50℃),전면 유리

(Tmax:63℃),바이패스다이오드(Tmax:66℃),

단자함 내부 및 외부(Tmax:57℃)의 온도 분

포를 나태내고 있었다.

(2)PV Connector단락(Short)상태에서의

특성

커넥터(connector)를 단락(shortcircuit)형

태로 유지한 경우는 생산된 전류가 내부태양

전지의 저항 성분에 의하여 소비되는 경우로

해석할 수 있는데 이땐 [Fig.6(A)]에서와 같

이 일사량 조건 1000W/m
2
의 조건에서 대기

온도 30℃ ±5℃에서 모듈 후면온도가 최대

70℃ ±10℃의 온도 특성을 보였다.그리고

지붕과 모듈 사이의 공간온도는 [Fig.6(B)]

60℃ ±10℃로 측정되었다.[Fig.6(C,D)]는

태양전지모듈의 구성소재의 온도 특성을 나
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타낸 것으로 최대 온도(Tmax)를 살펴보면 프

레임(Tmax:60℃),전면 유리(Tmax:85℃),바

이패스다이오드(Tmax:70℃),단자함 내부 및

외부(Tmax:65℃)의 온도 분포를 나태내고 있

었다.특히 이 경우 전면 태양전지중 한 장을

약 3%가린 경우 생산된 전류가 가려진 태양

전지 즉 비활성 태양전지 영역에서 소비가 되

는데 이때는 [Fig.6(A)]에서와 같이 최대 표

면 온도가 112℃까지 상승되는 상황이 발생

되었다.

(3)PV Connector부하(Loader)상태에서

의 특성

커넥터(connector)를 부하(resistanceloader)

형태로 유지한 경우는 생산된 전류가 외부에

연결된 저항[Fig.7(A)좌측하단 사진,시멘

트 저항]에 의하여 소비되는 경우로 해석할

수 있는데 이땐 에서와 같이 일사량 조건

1000W/m
2
의 조건에서 대기온도 10℃ ±5℃

에서 모듈 후면온도가 최대 45℃ ±10℃의 온

도 특성을 보였다.그리고 지붕과 모듈 사이

의 공기온도(airtemperature)는 [Fig.7(B)]

23℃ ±5℃로 측정되었다.

[Fig.7(C,D)]는 태양전지모듈의 구성소

재의 온도 특성을 나타낸 것으로 최대 온도

(Tmax)를 살펴보면 프레임(Tmax:40℃),전면

유리(Tmax:50℃),바이패스다이오드(Tmax:4

2℃),단자함 내부 및 외부(Tmax:39℃)의 온

도 분포를 나타내었다.

(4)부하 상태 및 설치 조건에 따른 공칭동

작 태양전지모듈(NOCT)비교

IEC61215등과 같은 태양전지모듈의 공칭

동작온도를 측정하는 기준은 보통 개방형 랙

(openrack)에서 무부하의 조건에서의 온도

를 측정하는 것으로 한다.그러나 최근 BIPV

및 설치 방법의 다변화가 나타나고 있는 경우

에는 각 설치방법에 따른 NOCT온도를 고객

에서 제공할 필요성이 있다.

(A)

(B)

(C)

(D)

Fig.5 Temperature characteristics curve ofPV

materials depending on irradiance and

ambientconditionwithopencircuitconnection
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(A)

(B)

(C)

(D)

Fig.6 Temperature characteristics curve ofPV

materials depending on irradiance and

ambientconditionwithshortcircuitconnection

(A)

(B)

(C)

(D)

Fig.7 Temperature characteristics curve ofPV

materials depending on irradiance and

ambientconditionwithresistanceconnected
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 Tm-Tair(open circuit)
 Linear Fit of M

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum of 
Squares

98643.77167

Adj. R-Square 0.95382

Value Standard Error
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 Tm-Tair(Grid connected)
 Linear Fit of CH11
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(D)

Fig.8Temperature-Irradiancecharacteristicscurve

ofPV module depending on connection

types

Fig.8은 4가지의 경우의 일사량에 따른

Tmodule(모듈온도)-Tamb.(대기온도)특성을

나타낸 것으로 각각 (A):개방 상태(open

ciurcuit),(B):　단락 상태(shortcircuit),(C)

:부하 연결상태 (resistanceloaderconnected)

의 상태를 Fig.4의 설치조건에서 도표로 표

현하였으며 Fig.1의 설치 조건인 (D):개통

연계 (gridconnected)의 조건에서 생산된 전

력이 외부로 생산되는 경우에 대하여 나타내

었다.이를 통하여 NOCT를 계산한 결과 (A):

59℃,(B):58℃ 로 단락 유무에 따른 NOCT

특성은 거의 같았고 (C):55℃로 부하 상태

에서는 약 3℃ ∼ 4℃ 정도의 온도 감소가 나

타났다.개방형 상태에서는 (D):42℃로 (A)

∼(C)의 경우에서와 다르게 약 16℃ ∼ 17℃

정도 낮게 측정되었다.

이를 통하여 공기 순환이 잘되는 개방형

(OpenRack)의로의 설치는 태양전지모듈의 열

방출이 억제되는 형태로 설치되었을 때와 비교

하여 (NOCTopen-rack-NOCTclosed-rack×

(∆Pmax/∆℃)만큼의 출력 증가가 예상되며

만약 결정질 실리콘 태양전지모듈의 경우 최

대출력 온도계수(∆Pmax/∆℃) 값이 약

-0.43%로 계산하면 최대 -7.3% 만큼의 손실

이 발생할 수 있다.이를 토대로 STC조건에

서의 측정된 태양전지모듈의 출력 값을 기본

으로 하여 시스템 설계가 되기보다 지붕 또는

기타 설치 방법에 대하여 예측 및 실측된

NOCT온도를 고려한 설계가 되어야함을 알

수 있었다.

3.결 론

본 논문에서는 지붕형태의 밀착 설치조건

에서 결정질실리콘 태양전지모듈을 설치한 후

부하조건에 따른 모듈 각 구성요소의 온도 특

성을 관찰하고 개방형 설치조건에서의 NOCT

와 비교하였다.



[논문]한국태양에너지학회 논문집

한국태양에너지학회 논문집 Vol. 32, No. 3, 2012 18

(1)이를 통하여 밀착구조에서는 태양전지모

듈의 후면 최대 온도를 살펴보면 단락조

건(shortcircuit),일사량 조건 1000W/m
2

의 환경에서 대기온도 30℃ ±5℃인 경우

모듈 후면온도가 최대 70℃ ±10℃의 온

도 특성을 보였다.그리고 지붕과 모듈 사

이의 공간온도는 60℃ ±10℃로 측정되었

다.태양전지모듈의 구성소재의 최대 온

도(Tmax)를 살펴보면 프레임(Tmax:60℃),

전면 유리(Tmax:85℃),바이패스다이오드

(Tmax:70℃),단자함 내부 및 외부(Tmax:

65℃)로 여름철과 같은 상황에서 는 온도

상승에 의한 최대출력 감소 뿐 아니라 그

늘짐 현상(shading)발생시 바이패스 다

이오드를 통하여 흐르는 전류에 의하여

다이오드 소자의 파손 위험이 매우 높을

수 있음을 예상할 수 있다.

(2)그리고 NOCT계산을 통하여 지붕형 구

조에서 태양전지모듈이 단락(shortcircuit)

또는 개방(opencircuit)에서는 대략 58℃

∼ 59℃로 거의 차이가 없었으며 부하 설

치시 약 3℃ ∼ 4℃ 정도의 온도 감소가

나타났다.개방형 구조(openrack)에서는

16℃ ∼ 17℃ 정도 낮은 42℃로 측정되었

다.이를 통하여 설치 방법에 따른 온도

및 예상되는 전력 생산이 현저한 차이가

있을 수 있음을 확인하였다.BIPV등의

미래시장 팽창을 예상하면 설치 방법에

따라 NOCT값을 추정하여 예상 획득 전

력량을 시뮬레이션할 필요성이 있음을

알 수 있었다.

(3)본 논문을 통하여 태양전지모듈의 설치방

법에 따른 모듈 및 관련 구성 재료 등의

온도 특성 분석을 통하여 예측되는 모듈

효율 및 전기적 파라미터 등을 제조자 및

소비자에게 정보를 제공함으로 올바른 제

품 선택 및 설치 지침의 길잡이가 되고자

하였다.
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