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Abstract

The loss in photovoltaic power due to hailstorms has been highlighted as a major issue in the 

sustained growth of the PV power plant industry. This study investigates the safety of a solar 

module by conducting a numerical analysis of a hail test according to the IEC 61215 standard. 

Our study aims to elucidate the detailed behavior between the ice and solar modules and the 

micro-cracks forming on solar modules during hailstorms. To analyze the impact of hail, we 

used the ANSYS AUTODYN software to evaluate the impact characteristics on a solar module 

with different front glass thicknesses. The simulations show that a solar module with a glass 

thickness of 4.0 mm results in excellent durability against hail. The results indicate the 

feasibility of using simulations to analyze and predict micro-cracks on solar modules tailored to 

various conditions, which can be used to develop new solar modules.

Keywords: 태양광모듈(Photovoltaic module), 미세균열(Micro-crack), 우박시험(Hail test), 
충돌 해석(Impact analysis)

기호설명

KE : 운동에너지 (J)

t : 충돌 시간

Vp : 입자의 속도 (m/s)

Dp : 입자의 직경 (mm)
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1. 서 론

최근 신· 재생에너지 중 태양광발전 시스템은 기술적 진보와 급격한 시장의 성장으로 급속도로 확대되고 있

다. 태양광발전 시스템은 태양의 빛 에너지를 전기 에너지로 전환시키는 발전의 특성으로 외부 환경에 노출되

어야 한다. 따라서 태양광발전 시스템은 외부 환경에서 내부 고장 또는 성능저하 없이 시스템의 성능과 품질을 

유지하는 것이 중요하다1).

전 세계는 심각한 이상기후 현상으로 살인 더위, 우박 폭풍, 기록적 폭우 등 인명피해가 속출하고 있다. 인명

피해 뿐만 아니라 재산피해 역시 증가하고 있다. 강력한 우박 폭풍은 태양광모듈에 심각한 문제를 발생시킬 수 

있다. 우박 충돌로 인한 태양광모듈의 피해는 전면 유리를 파손시키는 1차 피해가 있고 태양광모듈 내 실리콘 

태양전지의 미세균열(micro-crack)을 발생시키는 2차 피해가 있다. 1차 피해는 육안으로 확인이 가능하나 2차 

피해인 태양전지의 미세균열은 육안으로 확인이 어렵고 즉시 피해(발전 손실)를 확인하는 것은 더욱 어렵다. 미

세균열은 electroluminescence (EL)와 열화상 측정 장치로 확인이 가능하나 지붕 태양광발전 설비같이 측정자

와 측정 장비의 접근성이 떨어지는 곳에서는 확인이 어렵다. 이러한 문제점은 열화상 카메라가 장착된 드론을 

이용한 방법으로 해결이 가능하지만 측정 위치의 낮은 정밀도와 해상도 문제가 있다.

IEC 61215는 결정질 실리콘 태양광모듈의 건전성 평가를 위한 국제규격이다2). IEC 61215의 우박 시험(Hail 

test)은 태양광모듈이 얼음 충격에 견딜 수 있는지 검증하는 것이 목적이다. 절차는 다음과 같다. 우박 시험은 일

정 지름을 갖는 얼음을 규정 속도로 태양광모듈에 발사하여 타격 영역의 손상에 대하여 현저한 육안 결함이 없

어야 하며 우박 시험 이전 출력 저하가 5%를 초과해서는 안 된다. 우박 충돌에 의한 태양광모듈의 손상, 전력 손

실, 경제적 피해 등에 관한 문헌들이 보고되어 왔다3-4). 우박 충돌에 의한 태양광모듈의 전력 손실에 대한 연구

동향을 살펴보면 Dolara et al5)은 미세 균열이 태양광모듈의 전력 생산량을 29% 감소시킨다고 보고하였다. 

Dhimish6)는 미세 균열이 발생된 4000개의 실리콘 태양전지를 분석하였다. 그는 미세 균열이 0.9 ~ 42.8 % 태

양광모듈의 출력을 저하시키며 핫스팟에도 상당한 상관관계가 있다고 주장하였다. 균열이 발생된 태양전지 내

에 약 7.6℃ 이상의 열이 발생되면 태양전지에 영구적인 핫스팟이 발생될 수 있다고 주장한다. 이와 같이 우박 

충돌로 발생한 태양광모듈 내 미세 균열은 태양광발전 성능 및 기대 수명을 감소시키기 때문에 우박 충돌로부

터 태양광모듈의 건전성 확보는 반드시 필요한 연구 분야이다. 우박 충돌로 발생 가능한 미세균열 같은 결함을 

찾는 것은 실제 실험적 분석보다 시뮬레이션 분석이 경제적으로 우수하다. Makaraskas et al7)은 실리콘 태양광

모듈과 우박 충돌을 시뮬레이션으로 구현하였다. 그들은 전면 유리와 태양광모듈 내 봉지재(EVA, ethylene 

vinyl acetate) 상부와 하부의 두께를 변화시켜 우박 충돌과정에서 발생한 충격이 태양전지에 미치는 응력을 관

찰하였다. 하지만 다양한 우박 충돌 조건에 대한 연구가 이루어지지 않고 있어서 우박 충돌에 대한 태양광모듈

의 건전성을 평가하는 연구가 부족한 상태이다.

본 논문은 IEC 기준에 따라 우박 시험 조건을 충돌 해석 프로그램으로 구현하였고 태양광모듈의 전면 유리 

두께를 변화하여 충돌 해석을 수행하였다. 우박 충돌 시 얼음 입자의 거동이 태양광모듈에 미치는 영향을 분석
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하여 태양광모듈의 건전성을 평가하고자 한다.

2. 우박 충돌 해석

2.1 우박 충돌 해석 모델

우박은 구형의 얼음 입자로 구현하였는데 얼음은 온도, brine 함유율, 결정의 크기, 변형률 등 다양한 요소들

에 의해 변형된다8-10). 본 연구에서 얼음은 부서지기 쉬운 물질(brittle material)이며 구형의 형상으로 온도는 

-20℃ 설정하였다. 얼음 입자는 ANSYS workbench의 engineering data에서 제공하는 물을 사용하고 참고문

헌의 물성 값과 모델을 추가하였다. 얼음 입자의 상태방정식은 EOS, Strength 모델은 Johnson cook, Failure 모

델은 Principal stress를 적용하였다11-13).

태양광모듈은 다양한 재료로 구성되는데 본 연구는 태양광모듈의 구성요소를 유리, 봉지재, 실리콘 태양전

지, 그리고 봉지재 순서로 단순화하였다. 태양광모듈을 고정하는 알루미늄 프레임은 제외하였다. 태양광모듈 

내 백시트는 우박 충돌시 구조적 강도를 향상시키는 역할을 하지만 본 연구에서는 제외하였다. 전면유리는 

soda-lime glass로 정하고 참고문헌의 물성 값을 사용하였다14). 봉지재는 polyurethane, 실리콘 태양전지는 

silicon carbide로 정하였고 ANSYS workbench의 engineering data에서 제공하는 물성 값을 사용하였다11). 충

돌 해석에 사용한 재료의 물성 값과 모델은 Table 1부터 4까지 정리하였다. 충돌 해석은 부서지기 쉬운 물질의 

충돌 해석을 위해 유한요소를 사용하지 않는 SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) 방법을 적용하였다. 이 

방법은 요소 왜곡현상이 발생하지 않아 입자의 충돌 해석의 정확도가 높다11). 태양광모듈은 라그랑지안 기법으

로 유한 요소 모델링을 수행하였다. 해석의 단순화로 인해 모듈 구성부품의 변형률에 차이가 발생될 수 있으나 

우박 충돌에 따른 실리콘 태양전지의 미세균열 경향을 분석하는데 있어 큰 영향이 없을 것으로 판단된다.

2.2 우박 충돌 해석 검증

본 연구에 적용된 해석 방법의 적합성을 검증하기 위해 우박 충돌 실험에서 사용한 충돌 과정을 비교하였다

12). 얼음 입자 충돌 실험은 61.0 mm 직경을 갖는 얼음 입자를 61.8 m/s의 속도로 알루미늄 기판에 충돌하는 과

정을 초고속 촬영한 결과이다. 모델 검증을 위한 충돌 해석은 얼음 입자 충돌 시험과 동일하게 모사하였다. 얼음 

입자의 직경은 61.0 mm이고 입자의 속도는 61.8 m/s로 설정하였다. 충돌 기판의 재료는 Aluminum 6061-T6

으로 실험과 동일한 재질이고 출돌 기판의 직경은 입자와 동일한 크기를 사용하였다. 모델 검증을 위한 충돌 해

석은 표1과 표5에 재료의 물성 값과 모델을 정리하였다. Fig. 1은 검증 모델의 입자의 거동과 실험의 얼음 입자

의 거동 과정이 유사함을 보였다. 따라서 본 연구에서 사용한 우박 충돌 해석 방법은 적절한 것으로 판단된다.
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Table 1 Ice properties on analysis parameters

Parameter Value Parameter Value

Equation of state Polynomial Strength model Johnson Cook

Reference density 0.9 g/cm3 Shear modulus 3.52 × 106 kPa

Bulk modulus (A1) 9.20 × 106 kPa Yield Stress 5.20 × 103 kPa

Parameter A2 9.54 × 106 kPa Melting Temperature 273

Parameter A3 1.46 × 107 kPa Ref. Strain Rate 0.1

Parameter B0 0.28 Failure Principal Stress

Parameter B1 0.28 Principal Tensile Failure Stess 8.00 × 102 kPa

Parameter T1 2.20 × 106 kPa Fracture Energy 15 J/m2

Parameter T2 0

Ref. temp 253 K

Specific heat 1.90 × 103 J/kg-K

Table 2 Glass properties on analysis parameters

Parameter Value Parameter Value

Equation of state Polynomial Strength model Johnson-Holmquist

Reference density 2.53 g/cm3 Shear modulus 3.04 × 107 kPa

Bulk modulus (A1) 4.54 × 107 kPa Model type Continuous

Parameter A2 −1.38 × 108 kPa Hugoniot elastic limit 5.95 × 106 kPa

Parameter A3 2.90 × 108 kPa Intact strength constant, A 0.93

Parameter B0 0 Intact strength exponent, N 0.77

Parameter B1 0 Strain rate constant, C 0.003

Parameter T1 4.54 × 107 kPa Fractured strength constant, B 0.35

Parameter T2 0 Fractured strength exponent, M 0.4

Ref. temp 300 K Max. fracture strength ratio 0.5

Specific heat 830 J/kg-K Failure model Johnson Holmquist

Thermal conductivity 0 W/m-K Hydro tensile limit −3.5 × 104 kPa

Erosion Geometric strain Model type Continuous

Erosion strain 3.0 Damage constant, D1 0.053

Damage constant, D2 0.85

Bulking constant, β 1

Damage type Gradual

Table 3 Polyurethane properties on analysis parameters

Parameter Value Parameter Value

Equation of state Linear Failure Principal Stress

Reference density 1.265 g/cm3 Principal Tensile Failure Stess 3.45 × 104 kPa

Bulk modulus 2.60 × 106 kPa Max. Princ. Stress Difference 1.01 × 1020 kPa

Strength model Elastic Erosion Geometric Strain

Shear modulus 5.00 × 103 kPa Erosion Strain 4.00
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Table 4 Silicon carbide properties on analysis parameters

Parameter Value Parameter Value

Equation of state Polynomial Strength model Johnson-Holmquist

Reference density 3.215 g/cm3 Shear modulus 1.935 × 108 kPa

Bulk modulus (A1) 2.20 × 108 kPa Model type Segmented

Parameter A2 3.61 × 108 kPa Hugoniot elastic limit 1.17 × 107 kPa

Parameter A3 0 Intact Strength Constant, S1 7.10 × 106 kPa

Parameter B0 0 Intact Strength Constant, P1 2.50 × 106 kPa

Parameter B1 0 Intact Strength Constant, S2 1.22 × 107 kPa

Parameter T1 2.20 × 108 kPa Intact Strength Constant, P2 1.00 × 107 kPa

Parameter T2 0 Strain Rate Constant 0.009

Ref. temp 273 K Max. Fracture Strength 1.30 × 106 kPa

Erosion Geometric strain Failed Strength Constant 0.4

Erosion strain 2.0 Failure model Johnson Holmquist

Hydro tensile limit −7.5 × 105 kPa

Model type Segmented

Damage constant, EFMAX 1.2

Damage constant, P3 9.975 × 107 kPa

Bulking constant, β 1

Damage type Instantaneous

Table 5 Aluminum 6061-T6 properties on analysis parameters

Parameter Value Parameter Value

Equation of state Puff Strength model von Mises

Reference density 2.704 g/cm3 Shear modulus 2.75 × 107 kPa

Parameter A1 7.739 × 107 kPa Yield Stress 2.75 × 107 kPa

Parameter A2 1.0599 × 108 kPa Failure model Hydro (Pmin)

Parameter A3 1.5378 × 108 kPa Hydro tensile limit −1.0 × 106 kPa

Gruneisen coefficient 2.0

Expansion Coeff. 0.67

Sublimation energt 3.14 × 106 kPa

Parameter T1 0

Parameter T2 0

Ref. temp 300 K

Specific Heat 885 J/kgK

Thermal Conductivity 0

2.3 우박 충돌 해석 조건

IEC 61215 우박 시험과 동일하게 전산해석 모델링을 수행하였다. 충돌 해석은 전산해석에 소요되는 시간과 

비용을 최소하화기 위해 2차원 축대칭 형태로 얼음 입자와 태양광모듈에 대한 모델링을 수행하였다. 충돌 해석
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에서 태양광모듈은 유리 기판, 봉지재, 실리콘 태양전지, 봉지재 순으로 각 층을 이루고 있으며 라그랑지안 요소

로 모델링하였다. 태양광모듈을 구성하는 각 층은 완전 접촉(노드 공유)되어 있어 동일한 변형량을 갖도록 설계

하였다. 태양광모듈의 형상은 원판으로 가정하였고 구성요소는 4절점의 사각형 요소로 격자를 생성하였다. 

Fig. 2와 같이 격자수는 2,842개 (얼음 입자 242개, 모듈 2,600개)로 이루어져 있다. 유리 기판의 두께가 증가할

수록 모듈의 격자수도 비례하여 증가시켰다. 얼음 입자의 격자 역시 242에서 1,185개로 직경의 증가에 비례하

여 격자수를 증가하였다. 얼음 입자의 충돌 방향은 태양광모듈 내 실리콘 태양전지의 중앙으로 설정하였다. 얼

음 입자 충돌 시뮬레이션은 IEC 기준에 근거하여 Table 6과 같이 선정하였다. 전면 유리 두께는 얼음 입자의 충

돌과정에서 발생하는 태양광모듈 내부의 미세균열을 관찰하기 위해 설계되었다. 규격화된 태양광모듈(1600 × 

980 mm2)의 중량 중 전면유리가 전체 태양광모듈의 약 65% 이상을 차지한다15). 따라서 전면유리 두께는 태양

광모듈의 건전성에 밀접한 관계가 있기 때문에 다양한 두께에 대한 충돌 해석을 수행하였다. 본 연구에서 태양

광모듈 내 태양전지의 파손은 변형률이 15% 이상의 경우로 가정하였는데 이는 Yoon et al.16)에서 가정한 구성

품의 파손 가정과 동일하게 적용하였다.

Fig. 1 Validation of ice particle impacting aluminum substrate12). With permission from Elsevier
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Fig. 2 Hail impact modelling

Table 6 Summary of hail ice impact conditions using in simulation

Ice particle Module

Diameter

[mm]

Number of

mesh

Velocity

[m/s]

Kinetic 

energy

[J]

Glass

 thickness

[mm]

Number of 

mesh

Encapsulant

thickness

[mm]

Solar cell

thickness

[mm]

25 242 23 1.99 2 2,600

0.2 0.2
35 479 27.2 7.66 3.2 3,800

45 792 30.7 20.69 4 4,600

55 1,185 33.9 46.08 - -

3. 해석 결과

3.1 입자의 거동

Fig. 3은 1.99 J의 운동에너지를 갖는 얼음 입자가 유리 두께가 2.0 mm인 태양광모듈에 충돌하는 과정을 시

간대별로 나타낸 결과이다. 충돌 결과는 충돌 초기 입자의 형상유지, 입자의 국부적 파쇄, 입자의 이동방향에 대

한 종방향으로 분산과정 등 얼음 입자의 균열과정이 명확히 관찰된다12). 특히, 충돌 후 t=0.4 ms에서 얼음 입자

는 충돌 면에서 분쇄와 입자의 균열 과정이 관찰되었다. 충돌 후 t=0.6 ms 이후 얼음 입자의 원형은 남아 있지 않

고 종방향으로 흩뿌려지는 분산 과정이 관찰되었다.

Fig. 4는 Fig. 3의 충돌 시뮬레이션 결과를 시간의 변화에 따른 운동에너지와 이동거리의 변화로 나타냈다. 얼

음 입자의 운동에너지는 태양광모듈과 충돌하여 점차 감소한다. 반대로 태양광모듈의 운동에너지는 정적인 상

태에서 얼음 입자의 충돌로 인해 증가하다 감소한다. 이것은 입자의 운동에너지가 태양광모듈에 전달되어 모듈 

내부로 충격량을 흡수하기 때문이다. Fig. 4(a)와 (b)에서 Point A(A 지점)는 얼음 입자의 운동에너지가 일정하

게 유지되는 완전침투(full penetration)가 발생되는 지점이다. A 지점 이후 모듈은 충돌에 의해 이동된 거리에

서 원위치로 되돌아오는 것을 확인할 수 있다. Area A(A 영역)는 모듈의 되돌아오는 과정으로 얼음과 모듈의 이
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동거리가 음(-)으로 표기된다. 또한 태양광모듈 내부 실리콘 태양전지는 충돌과정에서 변형률의 변화가 관찰

되지 않아 파손이 발생되지 않았다. 

Fig. 3 Effective strain contours and progress of hail impaction on module

Fig. 4 (a) Kinetic energy-time curve, (b) Penetration distance-time curve of ice and module

3.2 모듈 외부 파손

Fig. 5는 운동에너지의 증가가 태양광모듈에 미치는 영향을 시간대별로 정리한 결과이다. 운동에너지는 

1.99, 7.66, 20.69, 46.08 J로 점차 증가하였고 태양광모듈의 유리 두께는 2.0 mm로 고정하였다. Fig. 3과 4에서 

정리하였듯이 운동에너지가 1.99 J인 경우는 태양광모듈 전체에 영향이 없다. 그러나 운동에너지가 7.66 J 이상

이 모든 경우에서는 태양광모듈의 변형률이 증가가 관찰되었다. 특히 운동에너지가 20.69와 46.08 J인 경우 태

양광모듈의 심각한 변형과 손상이 발생되었고 시간이 증가함에 따라 변형과 손상의 범위가 증가하였다. 태양광
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모듈의 유리 두께가 입자의 운동에너지를 충분히 흡수하지 못하여 얼음 입자 충돌 시 태양광모듈의 변형 및 파

괴현상이 수반되었다.

Fig. 5 Effective strain contours and increasing KE at different impact times on 2.0 mm glass thickness module

3.3 모듈 내부 파손

Fig. 6은 얼음 입자의 운동에너지와 유리 두께 변화에 따라 충돌 후 태양광모듈 내부 실리콘 태양전지의 변형

률 변화를 관찰한 결과이다. 실리콘 태양전지의 변형률이 15% 이상일 경우 파손 되었다고 가정하였고 충돌 후 

소요되는 시간을 확인하였다. Fig. 6에 삽입된 이미지는 태양전지의 파손이 일어난 해당 시간에서의 변형률을 

나타낸 결과이다. 2.0 mm의 유리 두께를 갖는 태양광모듈은 얼음의 운동에너지가 1.99 J의 경우를 제외하고 모

두 파손되었다. 특히 충돌 후 0.3 ms 이내에 모두 파손되었다. 유리 두께가 증가한 3.2와 4.0 mm의 태양광모듈

들은 7.66 J의 운동에너지를 갖는 얼음에 대해서 모두 안정적이었다. 다만 46.08 J의 운동에너지에 대해서 모든 

태양광모듈은 내부 파손이 발생되었다. 유리 두께의 증가는 얼음 입자의 운동에너지 변화에 따라 실리콘 태양

전지 내부의 파손을 감소시켰다. 태양광모듈의 전면유리는 얼음 입자와 충돌 시 얼음 입자의 운동에너지를 완

충시켜 실리콘 태양전지의 내부 파손을 최소화시킨다. 태양광모듈의 유리 두께의 증가가 충돌 시 발생한 운동

에너지의 완충 효과가 반영되어 나타난 결과로 추정한다. 따라서 4.0 mm의 유리 두께를 갖는 태양광모듈이 얼

음 입자 충돌에서 내구성이 우수한 결과를 보였다. 이러한 결과는 다른 문헌의 결과와 일치한다. Mathiak et 

al.17)은 우박 충돌에 대한 연구실 실험과 현장 경험을 바탕으로 전면 유리의 파손은 50 mm 직경의 얼음 입자가 

태양광모듈 프레임 근처에 충돌할 경우 태양광모듈 유리의 파손이 발생되었다고 보고하였다. 특히 3.2 mm 보
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다 두꺼운 4.0 mm의 유리 두께를 갖는 태양광모듈이 우박 충돌에 더 잘 견딘다고 보고하였다. 유리 두께의 증가

는 태양광모듈의 건전성에 있어 우수하지만 경제성과 밀접한 관련이 있고 태양광모듈 무게 증가에 큰 요소로 

작용되기 때문에 최적의 유리 두께 선정이 중요하다.

Fig. 6 Internal damage results of silicon solar cells with different glass thickness

4. 결 론

본 연구는 IEC 61215에서 수행하는 태양광모듈의 신뢰성 평가 중 우박 시험을 전산해석으로 모사하여 실리

콘 태양광모듈 내부 미세균열을 평가하였다. 충돌 해석은 경계조건을 단순화하여 수행하였기 때문에 실제 우박 

시험과 동일한 결과로 볼 수 없으나 우박 충돌에 대한 연구실 실험과 현장 사례에서 나타나는 결과와 해석 결과

는 유사함을 보였다. 충돌 해석은 얼음 입자의 운동에너지와 태양광모듈을 보호하는 유리 두께를 대상으로 수

행하였고 얼음 입자 충돌과정에서 발생되는 입자의 거동과 태양광모듈의 외부 파손을 관찰하였다. 또한 태양광

모듈의 유리 두께의 변화가 얼음 입자 충돌 시 발생되는 모듈 내 실리콘 태양전지의 파손 여부를 분석하였다. 연

구 결과는 우박 시험 결과를 통해 직접적인 모듈 파손여부 뿐만 아니라 육안으로 확인이 어려운 태양광모듈 내 

실리콘 태양전지의 미세균열을 관측하고 예측하는데 활용이 가능하다. 따라서 새로운 형태의 태양광모듈에 대

한 신뢰성 및 정밀 분석에 활용하여 신뢰성 평가를 위한 시간을 단축 가능할 것으로 판단된다. 충돌 해석 결과향

후, 실제 태양광모듈이 설치장소를 기반으로 전산해석 연구를 추가적으로 수행하여 기후 변화로 인해 가혹한 

조건(우박의 직경 증가 등)에서 장기 신뢰성을 갖는 태양광모듈에 대한 연구를 수행하고자 한다.
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