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Abstract

Individualsolarcells mustbeconnectedtogethertogivetheappropriatecurrentandvoltagelevelsandtheymust

alsobeprotectedfromdamagebytheenvironment.[1]PVmoduleconsistsofaglass/polymerencapsulation/solar

cellstring/polymerencapsulation/backsheet.Usually,encapsulationmaterialsisusedEVA(ethylenevinylacetate),

PVB(polyvinylbutyral),PO(polyolefin)sheet.Thisstudyisaboutfabricationofmoduleusingsiliconematerialinstead

ofabovethem.Wegottoknowadvantagethatisfabricationtimeandefficiencyofmodules.
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1.서 론

현재 국내의 박막 태양전지 및 bulktype태

양전지 모듈의 수요는 발전소 시장 위주에서

BIPV(building integrated photovoltaic)

system쪽으로 이동하고 있으나 현 태양광 모

듈의 생산 공정은 BIPV시장에서 요구하는 대

면 적 모듈개발에 적합하지 못하다.이는 현

태양광 모듈공정의 기술적인 문제와 더불어 모

듈을 구성하는 encapsulation재료의 size한계

에 많은 제약을 받고 있기 때문이다.Silicone

encapsulation방식의 태양광 모듈은 재료의

size에 구애받지 않는다는 장점이 있어 대면적

화에 크게 유리하다.본 연구를 통해서 silicone

encapsulation제조 공정장비가 개발 된다면

기존 모듈 경화속도가 약 20분 이상인 반면

silicone소재 경화 속도는 100℃에서100초 내

외로 기존 모듈 보다 높은 생산성을 달성 할

수 있다.경화 온도가 기존 sheettype은 150℃

부근이나 siliconeencapsulationtype은 100℃

로써 에너지 절감과 동시에 열에 의한 제품

loss를 줄일 수 있다.미국은 현재 이 기술을

이용하여 상용화해 보급하고 있지만 우리나라

및 기타 국가는 아직 태양전지 생산원가 및 생

산 장비 개발 등을 고려하여 생산을 주저하고

있다.Silicone소재를 사용한 태양광 발전시스

템의 이용 기술상의 문제점은 기술개발과 실증

실험을 통하여 개선될 수 있으나 관련소재를

적용한 생산설비의 개발의 초기의 많은 투자와

높은 발전가격은 선결되어야 할 과제이다.

2.실험 방법

2.1Encapsulationsilicone점도 분석

본 실험에서는 2액형 실리콘(Dow corning,

PV-6100)의 특성분석을 위해 각각의 용액을

일정한 양으로 조성별로 나누어 점도계(AND,

SV-10)를 통해 점도를 측정하였다.각 시료는

20cc홀더에 담아 실시간 측정온도 및 점도를

측정하여 평균값으로 데이터를 종합하였다.

그런 후 점도측정과 샘플의 투과율에 대해

분석실험 하였다.이 실험에서는 각 샘플들을

정량적으로 분석하기 위해 초자류 접시에 같

은 두께를 만들기 위해 일정한 양으로 도포

하여 110℃에서 2~3분 동안 경화를 시킨 다음

상온에서 수분동안 냉각하였다.Fig.1은 사용

한 점도계,초자류,오븐 등을 도시한 것이다.

Fig.1.Encapsulation용 silicone점도 분석실험

2.2Encapsulationsilicone투과율 분석

투과율측정을위해UV-VIS-NIRspectrometer

(UV-3600)을 사용하여 파장 범위 185∼2000

nm범위에서 반사율을 측정하였다.먼저 blank

test로 실리콘이 없는 초자를 측정하고 이

어 각각의 조성별로 샘플링 된 초자를 분석

하여 결과 값을 도출하였다.아래 Fig.2는

본 실험에서 사용된 분석 장비 및 샘플 홀

더에 샘플링 한 그림이다.

Fig.2.Encapsulation용 silicone투과율 분석실험

2.3Encapsulationsilicone두께에 따른 효

율 분석

실리콘을 모듈화 시키기 위해 이번 실험에

서는 실리콘 5:5와 4:6의 비율로 섞인 액을

정량적으로 셀 표면에 도포를 시켜 그 두께별

로 효율을 분석하고 최종적으로 최적화된 결과

를 도출하기 위해 Fig.3.과 같이 틀을 만들어



- 139 -

셀 위에 준비된 5:5,4:6비율의 2액 형 실리

콘을 두께별로 고르게 도포하였다.

(a)2액 형 실리콘(5:5);0.2mm,1mm,2mm,3mm,5mm

(b)2액 형 실리콘(4:6);0.2mm,1mm,2mm,3mm,5mm

Fig.3.실리콘 도포를 위한 6“셀과 고정 틀 제조

위 실험에서는 6inch저효율 단결정 실리콘 태

양전지를 T&S equipment(Tabber& String

equipment:ART-600)를 사용하여 효율을 측정

할 수 있도록 양쪽으로 전극을 내어 놓고 실리콘

액이 틀 사이로 새지 않도록 테이프로 보완한 후

태양전지를 내려놓고 바닥까지 닿도록 전체적으

로 눌러준 다음 각 정해진 양만큼 2액 형 실리콘

액을 도포시킨 뒤 오븐에 넣어 110℃로 2분간 경

화 후 상온에서 냉각시켜 샘플을 만들었다.

2.4Silicone기포 제거를 위한 시뮬레이션 실험

본 실험은 encapsulationsilicone을 사용하여 모

듈제조에 적용시켰을 경우 스트링 된 태양전지 표

면 위에 silicone을 도포하고 유리를 접합시켰을 때

생기는 기포를 확인하고 이를 제거하기 위한 실험

을 하였다.실험방법은 총 4가지 방법으로 샘플링을

하여 결과분석을 하였다.첫 번째 방법은 silicone

액을 일반 소형 pilotlaminator를 통해 압착하여 G

toB(GlasstoBacksheet)type의 미니모듈샘플화

한것 이고,두 번째 방법은 silicone액을 일반 소형

pilotlaminator를 통해 압착하여 GtoG(Glassto

Glass)type의 미니모듈샘플화 한 것이고,세 번째

방법은 silicone을 스트링 된 셀에 도포한 후 경화

시켜 GtoGtype으로 수동 압착하여 미니모듈샘

플화 한 것이며,네 번째 방법은 silicone액을 모듈

크기에 맞는 주형틀에 3mm두께로 채우고 경화시

켜 GtoGtype으로 수동 압착하여 미니모듈샘플

화 한 것이다.

2.5Encapsulation silicone을 사용한 모듈

공정에서 MIR경화장비 test

경화실험은 siliconeencapsulation모듈을

제조할 때 silicone경화를 시키는데 이때 빠

른 건조를 위해 MIRlamp를 적용시켜 실험을 통

해 공정상의 최적화를 분석하는 실험이다.실험방

법은 아래 표와 같은 방법으로 진행 하였다.기본

조건은 유리 규격이 400mm*400mm*5mm(width,

length,thickness)이고,온도는 20℃에서 컨

베이어를 이용하여 실험하였다.

2.6Encapsulationsilicone을 사용한 모듈화

액상 silicone을 사용하여 module화 할 수

있는 pilotlaminator를 개발하였다.그 크기

는 1m×1.5m(width,length)이며,경화는 MIR

lamp를 사용하였다.Silicone을 사용한 모듈

과 EVAsheet를 사용한 모듈의 효율을 비교

하기 위하여 각각 54장의 6inchwafer태양

전지를 사용하였다.사용된 가각의 54장의

태양전지의 출력 전체 값은 약 0.1%이내의

오차범위에서 분류된 것을 사용하였다.

3.결과 및 고찰

3.1Encapsulationsilicone점도 분석 결과

2액형 실리콘의 특성분석을 위해 각 용액

을 4가지 비율로 조성을 나누어 분석한 결과

Table1.과 같이 조성별 점도의 차이를 볼

수 있었다.
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Table1.Encapsulationsilicone조성별 점도 측정

a(5:5) b(4:6) c(3:7) d(2:8)

평균온도
(℃)

18.920 22.400 21.660 21.410

전체평균점
도(cp)

889.87 848.030 909.040 840.460

3.2Encapsulationsilicone투과율 분석

각 점도별 투과율을 분석한 결과 Fig.4.와

같이 200nm∼2000nm까지의 투과율 그래프

를 확인할 수 있었다.일반 glass샘플과 비

교하여 각 조성별 투과율을 비교분석 할 수

있었다.

Fig.4.2액형 실리콘 조성비별 투과율 분석 그래프

Table2.2액형 실리콘 조성비에 대한 파장별 평균 투과율

분석 결과

glass
5:5
T%

4:6
T%

3:7
T%

2:8
T%

UV 26.899 26.626 26.780 25.366 25.904

Visib
le

90.371 91.314 91.601 90.358 90.492

NIR 87.427 74.252 77.086 73.265 73.373

3.3Encapsulationsilicone두께에따른효율분석

Table3.은 Encapsulationsilicone두께별로 만

든 샘플들을 I-Vmeasurement(IVIUM,continuous

type)로 측정하여 얻어진 데이터로써 1sun(25℃,

1000w/m2)으로 조사할 수 있는 광원장비를 통해

빛을 받은 셀에서 I(전류)값과 V(전압)값을 읽어

줌으로써 저장되어 있는 공식을 통해 위와 같은

결과 값을 얻을 수 있었다.

Table3.2액형 실리콘 태양전지 I-V특성분석

a55_0

.2mm

a55_1

mm

a55_3

mm

a55_5

mm

b46_0

.2mm

b46_1

mm

b46_3

mm

b46_

5mm

Isc(A) 8.340 8.520 8.580 7.380 8.630 8.680 8.550 8.590

Jsc

(A/m̂2)
3.430 3.500 3.520 3.030 3.550 3.570 3.510 3.530

Eoc(V)0.578 0.588 0.601 0.603 0.587 0.591 0.609 0.589

E

(Pmax)

(V)

0.383 0.384 0.396 0.411 0.396 0.384 0.412 0.381

Pmax

(W)
2.310 2.340 2.460 2.290 2.530 2.370 2.620 2.280

FF 0.478 0.466 0.477 0.513 0.499 0.461 0.502 0.449

CE 0.094 0.096 0.101 0.094 0.104 0.097 0.107 0.093

CE

(%)
9.490 9.620 10.120 9.400 10.400 9.730 10.750 9.360

3.4Silicone기포제거를위한시뮬레이션실험결과

아래 그림은 4가지 절차에 따라 만들어진 미니

모듈샘플로써 각각의 결과에 따라 유관으로 확인

할 수 있을 정도의 기포가 있는 샘플도 있었다.

Fig.5에서(a)는소형laminator를사용한Glassto

Glass의 모듈형태이고,(b)는 소형 laminator를 사

용한 glasstobacksheet형태이며,(c)는 3mm

silicone을 태양전지위에coating후100℃에서 유리

를 덮고 경화한 것이며,(d)는 3mmsilicone용액에

cell을 deeping한 후 유리를 덮고 경화한 사진이다.

Fig.5.실험 결과 사진,(a)절차 1에 대한 결과

(b)절차 2에 대한 결과(c)절차 3에 대한 결과

(d)절차 4에 대한 결과
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위 실험방법에서와 같이 4가지 방법으로 미

니모듈샘플을 제작하여 실험한 결과 1,2번 방

법은 일반 모듈개발과 동일한 방법으로 테스트

한 것으로 laminatorrubber의 굴곡 및 실리콘

의 고른 도포에 의한 매우 큰 기포가 발생하였

다.3번 방법에서 스트링된 셀에 도포 시 표면

에 도포된 균일성 등으로 인해 약간의 기포가

발생됨을 알 수 있었고 4번 방법에서는 기포가

거의 발생되지 않음을 확인할 수 있었고 이를

통해 G toG type의 모듈제조의 가능성을 확

인 할 수 있었다.

3.5Encapsulation silicone을 사용한 모듈

공정에서 MIR경화장비 test

Fig.6.과 같이 본 연구에서 개발된 MIR조

사장치를 통해 경화실험을 한 결과 silicone을

경화하기 위해 MIR을 사용하여 100℃에서 1

분 동안 경화를 시키고 하부의 glass의 열에

의한 굴곡현상을 제거하기 위해 MIR module

을 이동할 수 있도록 프로그래밍을 구축하여

굴곡현상 또한 제거됨을 볼 수 있었다.

Fig.6.MIR조사장치의 설계도면

Table4.MIR장비 개발을 위한 실험방법

1
유리 +실리콘 ⇒ MIR(100℃ ~140℃)

↓

1분 30초 정도에서 완전 경화

2

유리 +실리콘 +유리 ⇒ MIR(100℃ ~140℃)
↓

1분 40초에도 완전 경화 안됨
↓

재투입하여 1분 40초 경화 진행하였더니 완전
경화 됨

3
유리 +실리콘 +유리 ⇒ MIR(200℃)

↓

1분 30초 정도에서 완전 경화

3.6Pilottype장비를 통한 encapsulationsilicone

모듈 효율 비교 분석결과

silicone의 특성평가 및 pilottype장비개발을

통해 얻은 결과로 기존 200W급 모듈과 비교분석

을 한 결과 Table6.과 같이 측정 되었다.

Table6.EVA모듈과 Encapsulationsilicone모듈의 출력 테스

트 결과

Voc Isc Pmax Vm Im

EVA
_001 33.686 8.240 206.8

40 27.676 7.473

EVA
_002 33.652 8.266 207.4

60 27.708 7.487

EVA
_003 33.647 8.266 207.6

62 27.690 7.499

EVA
_004 33.651 8.272 207.5

52 27.725 7.485

EVA
_005 33.674 8.265 207.8

23 27.703 7.501

　 　 　 　 　

Encap.
silicone
_1

33.643 8.140 211.2
13 27.324 7.729

Encap.
silicone
_2

33.652 8.149 211.3
59 27.233 7.761

Encap.
silicone
_3

33.629 8.133 210.8
19 27.225 7.743

Encap.
silicone
_4

33.610 8.162 211.6
90 27.285 7.758

Encap.
silicone
_5

33.616 8.153 211.5
22 27.327 7.740

EVA sheet를 사용하여 제조된 모듈은 평균

207.47W,encapsulationsilicone을 사용하여 제조

된 모듈은 평균 211.32W로 측정되었다.

4.결 론

EVAsheet를 사용하여 제조된 모듈은 encapsulation

silicone을 사용하여 제조된 모듈에 비해 약 2%

의 모듈효율 상승을 볼 수 있고 또한 제조 공정

시 소모되는 재료 및 기타 비용 등을 추정하여

계산한다면 최소 10%의 공정효율로 계산되어

진다.
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