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ABSTRACT An a-Si:H single-junction PV module was developed with see-through and curved physical characteristics. Its effective 

cell area was 74 cm
2
 and its peak power and efficiency were 22.5 Wp and 5.26%, respectively (at 1000 W/m

2
, AM 1.5 G, 25°C). The 

power characteristics of the a-Si:H PV module were analyzed under authentic environmental conditions for one year. The module was 

installed horizontally, as required for use in automobiles. For the performance analysis, the system was constructed as a DC 

stand-alone power system and included an MPPT DC-DC charge controller, battery, and LED load resistor. The monitoring system 

simultaneously measured the output performance (voltage and current at the maximum power) and environmental factors (horizontal 

solar irradiation, ambient and module temperature, and wind speed) for the a-Si:H PV module, in order to analyze the changes in its 

performance caused by the environment. Data were measured every 10 s. The effective solar irradiation that could produce an output 

of 1 Wh or higher was in the range of 100 Wh/m
2
~110 Wh/m

2
. The maximum peak power after one year decreased by approximately 

2.7 W (11.6%) at a horizontal solar irradiation of 1000 W/m
2
 at an ambient temperature of approximately 35°C and module 

temperature of 52 ~56°C). The DC power yield, which was dependent on the solar irradiance (kWh/m
2
), was the highest in in August.
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1. 서 론

비정질실리콘 박막 태양전지(hydrogenated amorphous 

silicon photovoltaic, a-Si:H PV)의 상용화 기술은 현재 

single, tandem, triple 구조로 개발되어 있고 효율(power 

conversion efficiency, PCE)은 Solar cell efficiency 

tables에 기반하여 14.0%까지 개발되어 있다
[1,2]

. 하지만 

결정질 태양전지와 이를 기반한 태양전지에 비해 발전효율 

극복에 어려움이 있어 a-Si:H PV가 가지고 있는 차별화된 

장점을 부각시킨 제품들이 개발되고 있다. 

반투과형 a-Si:H PV 모듈은 Fig. 1의 건물일체형 태양

전지(building integrated photovoltaic module, BIPV), 

Fig. 2의 자동차용 sun-roof(vehicle integrated photo-

voltaic module, VIPV)용으로 적용하는 시도가 계속되고 

있다
[3,4]

. 또한 플랙서블 a-Si:H PV 모듈은 군사, 커튼월, 

웨어러블 등 다양한 niche market에 적용하고 있다.

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.7849/ksnre.2018.3.14.1.048&domain=journalksnre.com&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5
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Fig. 1. BIPV system of Hanergy Co. Ltd

Fig. 2. New solar roof option for the 2017 Prius Prime developed 
by Panasonic

(a)

(b)

Fig. 3. Developed a-Si:H single-junction PV module of see- 
through and curved type (a) Top view (b) bottom view

일반적인 그라운드 발전시스템과 같이 위도에 따라 최대 

일사 각도로 설치된 태양광 발전시스템의 경우 발전량을 예

측하기가 용이하다
[5]
. 그러나 태양전지 모듈이 자동차와 

같은 이동형시스템, 건물과 같은 태양광 반사각 및 음영 변

화 등 예측 불가능한 시스템은 실증을 통한 출력량 분석은 

매우 중요하다.

a-Si:H PV 모듈의 옥외 출력분석을 통해 다양한 결과

가 연구되었다. 남아프리카공화국에서 single, tandem, 

triple a-Si:H PV 모듈을 2년간 평가하여 출력변화와 열

화를 분석하였다
[6]
. NREL에서는 a-Si 박막태양전지의 성

능과 신뢰성을 확보하기 위해a-Si:H 4개 제조사 별로 옥

외평가를 통해 출력변화를 연구하였다
[7]
. 일본에서는 a-Si:H 

single-junction PV 모듈을 1991년도부터 11년간 옥외 가

동을 통해 연간 열화율 2.0~2.8%가 평가되었다
[8]

. 열대기

후와 같은 열악조건에서 a-Si:H PV 모듈과 다른 기술의 태

양전지 간 출력 비교분석은 지속적으로 이루어지고 있다
[9]
. 

a-Si:H PV의 고유특성인 광열화 평가와 안정화 기법도 필

드데이터 간 비교를 통해 연구되고 있다
[10]

.

투과-곡선형 a-Si:H single-junction PV 모듈(hydro-

genated amorphous silicon single-junction photovoltaic 

module of see-through and curved type)이 개발되었

다. 본 연구에서는 실환경하에서 1년 동안 개발된 a-Si:H 

PV 모듈의 출력 특성을 분석하였다. 이 결과를 이용하여 

최대 및 최소 DC 전력 생산량을 얻고 개발된 모듈의 에너

지 활용률을 극대화하고자 한다.

2. a-Si:H single-junction PV 모듈

개발된 투과-곡선형 a-Si:H single-junction PV 모듈

은 Fig. 3(a,b)과 같다. a-Si:H cell은 n-i-p 싱글 레이어 

구조이고 plasma enhanced chemical vapor deposition 

(PECVD) 공정으로 제작되었다. 전면과 후면 전극(TCO, 

transparent conductive oxide)은 molecular organic 

chemical vapor deposition(MOCVD) 공정으로 제작된 

boron-doped Zinc oxide(ZnO:B)이 적용되었다. 상부 유

리는 강화 유리이고, 기판 유리는 반강화 유리를 적용하였

다. 봉지제는 황변과 같은 변색(discoloration)을 방지하

기 위해 polyvinyl butyral(PVB) 필름을 적용하였고 리본
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Table 1. Electrical characteristics of the a-Si PV module 
under STC.

Parameters unit Values

Open circuit voltage Voc V 61.45

Open circuit current Isc A 0.62

Voltage at the maximum power point Vmp V 46.42

Current at the maximum power point Imp A 0.48

Max. peak power Pmp W 22.54

Series resistance Rs Ohm 16.42

Shunt resistance Rsh Ohm 702.20

Fill factor FF 58.65

Power conversion module efficiency Eff. % 5.26

Fig. 4. DC Stand-alone power system for Monitoring

Fig. 5. Monitoring system used in outdoor testing for developed 
a-Si:H single-junction PV module

와이어(ribbon wire)는 3M의 유연 리본을 적용하였다. 투

과율은 10%(@350~780nm)이고 곡선률 R=35~45mm이

다. 태양전지 유효 셀 크기는 74cm
2
 이다. 솔라시뮬레이터

(nisshinbo,sun 4600-S)를 이용하여 측정된 기준 출력 

및 효율은 1000W/m
2
(AM 1.5G, 25℃) 측정조건하에서 

Table 1의 I-V 그래프로 측정된 결과에서 볼 수 있듯이 각

각 22.5Wp와 5.26%로 측정되었다.

3. 모니터링 시스템

자동차 선루프 태양전지 모듈 적용 시 발전량을 분석하

기 위해 발전시스템과 모니터링은 Fig. 4와 같이 설계되었

다. 이를 반영하기 위해 투과-곡선형 a-Si:H single- 

junction PV 모듈의 설치각을 그라운드와 동일 각도 0°인 

수평으로 설치하였다. 일사량에 따른 최대 출력되기 위한 

MPPT DC-DC charge controller, battery, LED load를 

적용하여 Fig. 5와 같이 DC 독립형 발전시스템(Stand- 

alone power system)으로 구축하였다. 시스템은 전자부

품연구원 옥상에 위치하였다. PV 모듈과 MPPT DC-DC 

charge controller 간 최대 전압(Voltage at the maximum 

power point, Vmp[V])과 전류(Current at the maximum 

power point, Imp[A])가 모니터링 시스템을 통해 수집된

다. 동일 시간에 일사량(solar irradiance, W/m
2
), 외기온도

(ambient temperature, ℃), 모듈온도(module temperature, 

℃), 풍속(wind speed, m/s), 풍향(wind direction, N-S- 

E-W)의 5가지 환경 인자가 수집된다. 모든 데이터는 10초

당 1회 데이터가 수집된다. 10초당 수집된 데이터는 1분 평

균데이터와 1시간 평균데이터로 가공되어 서버에 저장된다.

4. 초기 및 1년 옥외 출력 특성

투과-곡선형 a-Si:H single-junction PV 모듈의 옥외 

평가를 통한 1년간 수평일사량에 따른 최대 전력(maximum 

peak power, Pmp[W])의 분포값이 Fig. 6과 같이 측정되

었다. 모듈은 제작 후 실험실에서 광열화 에이징을 하지않

고 초기상태로 옥외 평가를 실시하였다. 10초 데이터 기반 

시간 평균으로 분석된 데이터를 통해 약 3Wh 분산특성을 

보였다. 1Wh 이상의 출력 발생 유효일사량은 Fig. 7과 같
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Fig. 6. Pmp distribution according to solar irradiance for 
1-year outdoor performance of a-Si:H PV module

Fig. 7. solar irradiation range that can generate ≥1Wh power

(a)

(b)

(c)

Fig. 8. Comparison of initial (July) and after 1-year (July) 
outdoor performance of a-Si:H PV module (a) Pmp 
(b) Vmp (c) Imp

이 100Wh/m
2
~110Wh/m

2
 임을 알 수 있다.

투과-곡선형 a-Si:H single-junction PV 모듈의 옥

외 평가를 통한 1년 동작 후 전기적 특성 열화를 분석하였

다. Fig. 8(a~c)에서 볼 수 있듯이 초기 ‘16.7.28~31일 측

정된 분 평균 데이터를 기준으로 ‘17.7.28~31일 측정된 데

이터와 비교되었다.

옥외 수평일사량 1000W/m
2
(@외기온도 ≈35℃, 모듈온

도 52℃~56℃) 조건에서 Fig. 8(a)와 같이 1년 후 Pmp는 

약 2.7W(11.6%) 저하되었다. 이것은 Fig. 8(b~c)의 Vmp

와 Imp 두 인자 모두 저하에 기여되었다.

‘16.8월 분 평균 데이터는 일사량과 모듈 온도 조건에서 

초기 발전 기간인 ‘16.7.28~31일 데이터보다 현저히 저하

된 것을 Fig. 8(a)와 Fig. 9의 비교를 통해 알 수 있다. 옥외 

수평일사량 1000W/m
2
(@외기온도 ≈35℃, 모듈온도 52℃~ 

56℃) 조건에서 ‘16. 7. 28일~8. 24일 기간 동안 Pmp는 

약 3.8W(16%)가 저하되었다. 이것은 a-Si:H의 고유 특성

인 광열화로 인해 발생되는 것으로 판단된다
[9]
. 같은 기간 

‘16.8월과 ‘17.8월을 비교하면 Fig. 10과 같이‘17.8월이 일

사량 500W/m
2
 이상에서 출력이 높아졌다. ‘16.8월은 초기 

옥외노출 기간으로 광열화로 인해 지속적으로 출력 저하가 
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Fig. 9. Comparison of Jul~Aug. ‘16 and Jul~Aug. ‘17 after 
1-year outdoor performance of a-Si:H PV module

Fig. 10. Comparison of Aug. ‘16 and Aug. ‘17 after 1-year 
outdoor performance of a-Si:H PV module

Fig. 11. DC power output each month

Fig. 12. Accumulation quantity of DC power each month

Fig. 13. Effective solar irradiation each month

Fig. 14. DC power output per kWh･m
2
 each month

발생되는 시점이고, ‘17.8월은 광열화가 안정된 후 모듈 온

도 증가로 인한 어닐링 효과에 의한 것으로 판단된다
[11-13]

. 

따라서 a-Si:H PV 모듈의 옥외 열화 평가기준은 Fig. 6

의 시간 평균 연간 데이터 분포 변화와 Fig. 9의 평가 첫 달

의 분 평균 데이터 분포, 두 가지를 활용하여 효과적인 평

가가 가능함을 제안 할 수 있다.

투과-곡선형 a-Si:H single-junction PV 모듈은 Fig. 

11~12와 같이 옥외 평가 1년 중 유효 모니터링 데이터 288

일 동안 15.7kWh의 전력을 생산하였다. 전력 생산에 기여

한 일사량은 Fig. 13과 같이 약 1012kW/m
2
 이다. 월별 전

력생산량이 가장 큰 월은 봄인 5월이다. 그러나 kWh/m
2
 

당 가장 많은 전력을 생산하는 월은 Fig. 14와 같이 8월 이

었다. 그 원인은 Fig. 15~16에서 분석된 결과와 같이 온도

가 높을수록 출력은 증가되었다. 이것은 어닐링 효과에 의

한 출력 증가로 해석된다.
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Fig. 15. DC power output according to solar irradiance

Fig. 16. DC power output under averaged module temperature

4. 결 론

개발된 투과-곡선형 a-Si:H single-junction PV 모

듈에 대한 1년간 옥외 조건에서 출력을 분석하였다. 자동차 

선루프 응용 조건을 반영하여 수평조건과 독립형 충전시스

템으로 시스템을 구성하였고, 모니터링시스템을 연결하여 

환경 인자와 태양전지의 출력을 동시간에 10초에 1회씩 데

이터를 측정/수집하였다. 옥외 노출 시작 기간인 ‘16.7.28~ 

31일 과 1년 후 동일 ‘17.7. 28~31일 간 데이터를 비교하면 

Pmp는 약 2.7W(11.6%) 저하됨을 확일 할 수 있었다. 옥외 

노출 1년 경과 후 동일 하절기 기간인 8월에는 출력이 더 

상승되었으며 이것은 모듈온도로 인한 어닐링 효과가 작용

된 것으로 판단되었다. 월별 기준 일사량 kWh/m
2
으로 DC 

power yield는 8월에 가장 높았다.

1년 동안의 옥외 성능 평가를 통해 개발된 투과-곡선형 

a-Si:H single-junction PV 모듈의 안정된 출력 성능을 

검증할 수 있었다.

향후 3년 이상의 옥외 출력 분석을 통해 투과-곡선형 

a-Si:H single-junction PV 모듈에 대한 성능과 열화를 

모니터링하고 분석할 것이다.
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