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열전소자 온도조절법을 이용한 결정형 실리콘 태양전지의 

성능 측정
Performance of Crystalline Si Solar Cells with Temperature Controlled by a 
Thermoelectric Module
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Abstract A proper estimate of solar cell efficiency is of great importance for the feasibility analysis of solar cell power 
plant development. Since solar cell efficiency depends on temperature, several methods have been introduced to measure 
it by operating temperature modulation. However, the methods either rely on the external environment or need expensive 
equipment. In this paper, a thermoelectric module was used to control the operating temperature of crystalline silicon solar
cells effectively and precisely over a wide range. The output characteristics of crystalline silicon solar cells in response
to operating temperatures from -5℃ to 100℃ were investigated experimentally. Their efficiencies decreased as the temperature
rose, since the decrease in the open circuit voltage and fill factor exceeded the increase in the short circuit current. The 
maximum power temperature coefficient of the single crystalline solar cell was more sensitive to temperature change than 
that of the polycrystalline solar cell.
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기호설명

SC ：단결정(single crystalline)
PC ：다결정(polycrystalline)
I ：전류 [A]
V ：전압 [V]
T ：절대온도 [K]
T ：섭씨온도 [℃]
t ：시간 [s]
P ：단위면적당 출력량 [mW/cm2]
 ：단락전류 [mA]
Io ：암전류 [mA]
Jsc ：단락전류밀도 [mA/cm2]
Voc ：개방전압 [V]
FF ：곡선인자

Eg ：밴드갭 에너지 [eV]
q ：전하량 [C]
k ：볼츠만 상수 [J/K]

B ：상수

h ：플랑크 상수 [J․s]
ND ：도핑농도 [cm-3]
ni ：진성캐리어 농도 [cm-3]
D ：소수캐리어의 확산계수 [cm2/s]
L ：소수캐리어의 확산거리 [cm]
A ：면적 [cm2]

∗ ：전자의 유효질량 [kg]

∗ ：전공의 유효질량 [kg]

그리스 문자

β ：최대출력 온도 계수 [℃-1]

1. 서  론

화석연료 소비급증으로 인한 환경오염 문제와 함께 
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Fig. 1  Schematic diagram of experimental setup.

자원 고갈에 대한 우려로 대체 에너지 개발의 필요성이 
커지고 있다. 태양열, 태양광, 풍력, 지력, 바이오물질 등

을 이용한 여러 형태의 대체 에너지 중 태양광 에너지를 
이용하는 태양전지는 오랜 기간 동안 가장 활발하게 연

구되고 있는 주제이며, 발전설비용으로서 특히 중요한 

위치를 차지하고 있다. 태양전지는 실리콘, 유기물, 나
노물질 등의 구성 재료에 따라 다양한 형태로 제작된

다. 이 중 단결정과 다결정 실리콘을 이용한 태양전지

는 가장 널리 상용화되어 있는 형태이며, 높은 효율과 

규격화된 생산 공정으로 인하여 발전설비용으로 주로 

사용되고 있다. 최근에 많은 연구자들의 관심을 끌고 

있는 페로브스카이트 광흡수체를 이용한 유기태양전지

를 비롯하여
(1) 기존의 실리콘 태양전지의 효율에 근접

한 비실리콘 계열의 전지들에 대한 연구
(2)
가 진행되어 

왔으나, 아직 실제 상용화 단계에는 이르지는 못하고 

있다. 실리콘 계열 태양전지 중 단결정과 다결정 실리

콘 태양전지는 각각 효율과 가격 면에서 우위를 점하

고 있으나, 제조공정의 발전으로 인하여 성능 및 생산

비용의 차이는 점차 줄어들고 있는 추세이다.
태양전지의 효율을 정확히 예측하는 것은 태양전지 

설비의 규모 및 사업성 여부를 고려할 때 반드시 필요

한 절차이다. 태양전지 플랜트를 건설 시, 동일한 태양

전지를 이용한다 하더라도, 해당 지역의 기후에 따라 

발전 효율이 변하기 때문에 필요 발전량에 따른 설비 규

모가 달라지게 되며, 이는 부지 선정에서부터, 건설비

용, 최종 에너지 공급량에 이르기까지, 사업의 전반적

인 사항에 영향을 미치게 된다. 
특히 일교차 및 연교차가 매우 큰 지역에서는 상온 

이하의 낮은 온도에서부터 상당히 높은 온도까지, 보
다 넓은 온도 범위에서의 효율 데이터가 필수적이다. 
태양전지 효율의 온도 특성에 관한 연구들은 꾸준히 

진행되어 왔다. 팬을 이용한 공랭식,(3) 충돌제트
(4) 또는 

입자비산
(5)
을 이용한 수냉식, 히팅챔버를 이용한 온도 

조절 방식,(6) 열충격 시험장치를 이용한 온도 조절 방

식
(7) 등 다양한 온도 조절 방식을 이용한 연구가 진행

되었으나, 넓은 온도 범위에서 온도를 구간별로 정확

하게 컨트롤하기 힘들고, 외부 환경의 변화에 따라 실

험 장치 및 조건이 달라져야 하거나, 고가의 장비가 

필요한 방법들이었다. 보다 정확한 효율을 예측하기 

위해서는 정밀하게 제어된 온도에서의 데이터가 필요

하며, 이를 실험실 환경에서 얻기 위해서는 보다 간단

한 장치로 온도를 제어할 수 있는 방법에 대한 연구가 

필요하다. 한편, 태양전지의 특성 상 일반적으로 태양

전지의 작동온도를 상온 이상으로 높이는 실험환경을 

조성하는 것은 비교적 용이하지만, 실험실 환경에서 

작동온도를 상온 이하로 유지한 채 효율을 측정하기 

위해서는 별도의 냉각장치를 이용해야하기 때문에 어

려움이 따른다. 

본 논문에서는 열전소자
(8)
를 이용하는 비교적 간단

한 온도 제어 방법을 이용하여, 결정형 실리콘 태양전

지의 효율 변화를 측정하고, 각 온도 구간에서 태양전

지 출력의 온도계수를 도출하였다.

2. 실험장치의 구성 및 방법

2.1 실험장치의 구성

Fig. 1은 본 실험에서 사용한 열전소자를 이용하는 태

양전지 성능 측정 시스템의 개략도를 나타낸다. 직경 

8cm의 Xe 램프를 광원으로 사용하는 솔라시뮬레이터

를 사용하였고, 태양전지 셀의 I-V특성 측정을 위해 전

류-전압 측정기(source meter)를 연결하였다. 셀 표면의 

온도측정을 위해서는 K-type 열전대를 이용한 온도계

를 사용하였다. 열전소자의 작동을 위해 직류전원공급

기를 연결하였고, 발열부의 열을 효과적으로 제거하기 

위해서 태양전지 셀 뒷면에 구리와 알루미늄의 혼합재

질로 만들어진 방열판(heat sink)을 부착하였다.
실험용 실리콘 태양전지로는 다결정인 경우 KPE사의 

M156-2BB-SM3 모델, 그리고 단결정인 경우 Motech사
의 IS156B3 제품을 사용하였다. 

2.2 실험방법

솔라시뮬레이터의 일사강도가 솔라셀 표면에서 100 
mW/cm2(AM 1.5G)가 되도록 맞춘 후, 셀 후면에 부착

된 열전소자에 인가되는 전력을 조절하여 셀 표면의 

온도를 -5℃[다결정인 경우 5℃]에서부터 100℃까지, 
5℃ 간격으로 변화시키며 셀의 단락전류(short circuit 
current), 개방전압(open circuit voltage), 곡선인자(fill fac-
tor), 최대출력(maximum power output)을 측정하였다. 
실험 기간 동안 외기 온도는 평균 28℃이었다. 표면온도 
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Fig. 2  Temperature of the cold side of the thermo-
electric module with time at different power 
inputs. 

 Fig. 3  Temperature dependence of open circuit 
voltage(Voc), fill factor(FF) and short circuit 
current(Isc) of the single crystalline(SC) solar 
cell.

-5℃∼30℃의 데이터 측정을 위해서는 태양전지 셀의 

뒷면에 열전소자의 냉각면을 부착하였고, 30℃∼100℃
의 테이터 측정을 위해서는 열전소자의 발열면을 부착

하였다. 동일한 실험장치와 외기온도에서 단결정 셀은 

표면온도를 -5℃까지 하강시킬 수 있었으나 다결정 셀 

표면의 도달 가능 최저 온도는 5℃에 그쳤다. 이는 다

결정 실리콘과 단결정 실리콘의 열전도도 차이에 기인

한 것으로 판단된다. 상온 근처에서, 다결정 실리콘의 

열전도계수는 결정입계(grain boundary)에서의 포논

산란(phonon scattering) 효과에 의해 단결정 실리콘보

다 4~ 5배 낮은데,(9) 이 때문에 다결정 셀 표면의 열이 

열전소자를 통하여 외부로 방출되는 것이 덜 효과적이

기 때문이다. 
태양전지 셀의 크기가 솔라시뮬레이터의 광원 직경

보다 크기 때문에 태양전지 가운데 부분의 정사각형 

면적 3×3 cm2
을 제외한 부분은 검은색 덮개를 이용하

여 표면 조사가 되지 않도록 하였다. 또한 셀 표면의 

온도가 이슬점 아래로 내려갈 때, 표면에서의 수증기 

응결에 의한 조사량 변화 효과를 최소화하기 위해 얇

은 유리 덮개를 장착하였다. 셀의 온도측정을 위한 열

전대는 조사면에 가장 가까운 부분(Fig. 1에 흰색 원으

로 위치 표시)에 부착하여 작동온도와 측정온도의 차

이를 최소화하였다.

3. 실험결과 및 분석

3.1 열전소자의 냉각 효과

상온 이하의 셀 특성 실험에 필요한 열전소자의 냉

각효과를 극대화하기 위해서는 열전소자 발열면의 열

을 효과적으로 배출해야 한다. 그렇지 않으면 발열면

에서 발생하는 많은 열이 냉각면의 온도를 상승시키는 

역효과를 가져오기 때문이다. Fig. 2는 열전소자에 인

가된 전력 별, 시간에 따른 열전소자 냉각면의 온도 

변화를 나타낸다. 열전소자 냉각면에 방열판을 부착하

지 않았을 경우는 처음 10초 동안에만 어느 정도 냉각

효과를 보이다가 그 이후에는 다시 급격하게 온도가 

상승했으며, 온도 상승의 정도는 열전소자에 인가된 

전력이 높을수록 더 컸다. 반면, 방열판 부착 시에는 

약 40초 이후 온도가 저온에서 안정화 되면서 냉각효

과가 오랜 시간 동안 유지되었고. 인가된 전력이 높을

수록 높은 냉각효과를 나타내었다. 

3.2 단결정/다결정 태양전지 셀의 온도에 따른 

성능 특성

Fig. 3는 단결정 셀의 작동 온도 변화에 따른 셀 특성

(개방회로전압(VOC), 곡선인자(FF), 단락전류밀도(JSC)) 

값의 변화를 나타낸다. 작동온도가 증가할수록 개방회

로전압 및 곡선인자 값은 하락하지만 단락전류밀도는 

증가했다. Fig. 4는 다결정 셀 특성값의 온도에 따른 변

화를 나타낸다. 단결정 셀과 마찬가지로 개방회로전압 

및 곡선인자 값은 하락하는 반면 단락전류밀도는 증가

함을 보였다. 
측정 온도 구간 내에서 개방회로전압은 단결정 셀

에서 전체적으로 높은 값을 나타내었다. 단결정 셀의 

곡선인자 값은 상온 이하의 온도에서는 다결정 셀보다 

높았으나 온도에 따른 변화 정도가 커서 고온에서는 다

결정 셀보다 낮은 값을 나타내었다. 단락전류밀도는 약 
70℃ 이하에서는 단결정 셀에서 전반적으로 높게 측정

되었으나 70℃ 이상의 온도에서는 다결정 셀에서 약간 

더 높게 측정되었다. 
Fig. 5는 셀 표면 온도에 따른 단결정 실리콘 셀과 다

결정 실리콘 셀의 단위면적당 최대 출력량을 나타낸다. 
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 Fig. 4  Temperature dependence of open circuit 
voltage (Voc), fill factor(FF) and short 
circuit current(Isc) of the polycrystalline(PC) 
solar cell.

  Fig. 5  Temperature dependence of the maximum 
power output of the single crystalline(SC) 
and polycrystalline(PC) solar cell.

단결정 셀의 경우, 표면온도가 -5℃부터 100℃로 증가

할 때 최대출력량은 22.2 mW/cm²에서 13.6 mW/cm²로 

38.7% 하강하였으며 온도 구간별 출력 하강의 정도는 

온도가 증가할수록 더 커졌다. 다결정 실리콘 셀에서는 
표면온도가 5℃부터 100℃로 증가할 때, 16.6 mW/cm²
에서 13.1 mW/cm²로 21.1% 하강하였으며 전체 온도 

영역에 걸쳐 거의 일정한 기울기로 감소함을 알 수 있

었다. 

3.3 실험 결과 분석

일반적으로 온도가 증가하면 실리콘 내 전자의 에

너지가 증가하므로 실리콘의 밴드갭(band gap)이 작아

지게 되어 식(1)(10)
에서 알 수 있듯이 진성캐리어농도

(intrinsic carrier concentration)가 증가하게 되고, 식(2)(10)

에 의해 결과적으로는 암전류(dark current)가 증가하게 

된다. 또한 암전류의 증가는 식(3)(10)
에 의해 개방회로 

전압이 감소하는 결과를 가져오게 된다. 
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     
 

 




(2)

 




  (3)

이론식에 의한 이러한 예측은 Fig. 3과 Fig. 4에서 보

인 개방회로전압의 변화 추세와 일치한다. 반면, 온도 증

가로 밴드갭이 작아지면, 전자-정공쌍(electron-hole pair)
을 형성할 수 있는 광자들의 양이 많아지므로 단락전류

는 증가하게 된다. 곡선인자의 온도 의존성은 경험식인 
식(4)(11)

와 같이 개방회로전압의 변화와 관계가 있으며 

음의 값을 갖는 우변으로 인하여 곡선인자와 온도변화

는 서로 반대의 관계에 있음을 알 수 있으며 이는 Fig. 
3과 Fig. 4에서 보인 본 실험의 결과와 일치한다.




≈







 (4)

최대 출력량은 식(5)와 같이 곡선인자, 개방전압, 단
락전류의 함수이며 온도 변화에 따른 최대 출력량이 

Fig. 5와 같은 추세를 보이는 것은 온도증가에 따른 단

락전류의 증가 효과는 개방회로전압과 곡선인자의 감

소효과에 비해 적음을 의미한다.
 

 ⋅⋅ (5)
 
최대 출력의 온도계수 β는 식(6)에 의하여 산정 될 수 

있으며 본 연구에서 측정된 태양전지 셀의 최대전력 값

을 이용한 결과 값을 Fig. 6에 나타내었다. 여기에서는 

5℃ 온도 구간에서 출력이 선형적으로 변화한다고 가

정하고 계산하였으며, 각 온도구간의 중간값에서의 온

도계수를 표시하였다.
 

 ⋅ 

  (6)

단결정 셀이나 다결정 셀 모두 음의 최대 출력 온도

계수를 가지며, 이는 온도가 감소함에 따라 출력이 향

상됨을, 즉 온도가 증가함에 따라 출력이 감소함을 의

미한다. 그러나 온도 구간 별 온도계수의 변화는 단결
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  Fig. 6  Temperature coefficient of the maximum 
power output of the single crystalline(SC) 
and polycrystalline(PC) solar cells.

정 셀과 다결정 셀에서 상당히 다른 경향을 보인다. 
단결정 셀의 경우 온도가 증가함에 따라 온도계수의 

절대치가 점점 증가하지만, 다결정 셀의 경우 온도 계

수 값은 다소 불규칙하면서 측정 온도 범위에서 온도 

구간별 차이가 크지 않고 상온 근처의 온도에서는 단

결정 셀의 온도계수에 근접하였다. 즉, 단결정 셀의 성

능이 다결정 셀의 경우 보다 더 온도에 민감하고 작동

온도가 높아질수록 온도변화에 따른 성능저하가 더 크

게 나타남을 알 수 있다. 이러한 단결정셀과 다결정셀

의 온도에 대한 민감도의 차이는 솔라셀 제조업체에서 

제시하는 정보
(12)

와도 일치한다. 

4. 결  론

본 연구에서는 열전소자를 이용한 온도 제어 방법을 
통하여 -5~100℃ 온도 범위에서 온도 변화에 따른 결정

형 실리콘 태양전지 셀의 성능 특성을 측정하여 아래와 
같은 결론을 얻었다,
(1) 열전소자를 이용하여 태양전지 셀의 작동온도를 넓

은 범위에 걸쳐 간단하면서도 정교하게 제어할 수 

있었다.
(2) 단결정, 다결정 태양전지 셀은 작동 온도가 높아질

수록 단락전류는 증가하지만, 개방회로 전압과 곡선

인자 값의 하락 정도가 더 크므로, 결과적으로 셀의 
최대 출력은 낮아지며, 따라서 음의 최대 출력 온도

계수를 갖는다. 단결정 셀의 경우, 표면온도가 -5℃
부터 100℃로 증가할 때 최대 출력량은 38.7% 하강

하였으며, 다결정 실리콘 셀의 최대 출력량은 표면온

도가 5℃부터 100℃로 증가할 때 21.1% 하강하였다.
(3) 단결정 셀의 경우 최대 출력 온도계수의 절대값이 

온도 상승에 따라 거의 선형적으로 증가하지만, 다
결정 셀의 경우 온도 계수 값은 다소 불규칙하면서 

측정 온도 범위에서 온도 구간별 차이가 크지 않

고 상온 근처의 온도에서는 단결정 셀의 온도계수

에 근접하였다. 
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