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            초록
          
        

        
          A thin cover glass fabricated by laminating a polymer film and sodalime glass (SLG) was developed for lightweight photovoltaic (PV) modules. As an alternative to conventional cover glass with a thickness of 3.2 mmT, the thin cover glass has a stacking structure of polycarbonate (PC) film / ethylene vinyl acetate (EVA) film / SLG. The thin cover glass was fabricated by a lamination process, in which a 0.5 mm thick PC film, 0.5mm thick EVA film, and 1.8 mm thick SLG were used. Under the optimized conditions, i.e., process temperature of 130℃ and duration of 10min, the weight of the thin cover glass with a polymer-interlayer was reduced up to 28% compared to the conventional cover glass with a thickness of 3.2 mmT. The transmittance of the thin cover glass was 90% at a wavelength of 550 nm (@550 nm). Furthermore, post treatments, such as damp heat and UV irradiation test, were carried out to investigate the stability of the optical and mechanical properties. As a results, the transmittance of the post-treated samples was 90% (@550 nm) and the adhesion strength revealed an average force of 150 N at an extension length of 20～120 mm, demonstrating that the silicon PV module fabricated by the thin cover glass had very stable PV parameters: Voc (37.59V), Jsc (8.57A), F.F (0.77), Eff. (15.51%), and Pmax (247.7 W).
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      1. 서 론
      최근 고유가 및 환경문제의 영향으로 인해 신재생 에너지 분야에 대한 관심이 높아지고 있는 추세이며, 그 중 태양전지 분야가 대체 에너지 분야로 각광을 받고 있다. 태양전지는 태양광을 전기 에너지로 변환시키는 기술로서, 태양전지 종류에 따라 실리콘 태양전지와 화합물 반도체 태양전지 등으로 크게 분류할 수 있다. 현재 상용화된 태양전지는 다결정 실리콘 태양전지, 비정질 실리콘 태양전지 등으로 태양전지 에너지 변환효율은 단결정 실리콘 태양전지의 경우 24%, 다결정 실리콘 태양전지는 18%대로 보고되고 있다.[1] 실리콘 태양전지 모듈은 광변환 역할을 하는 태양전지 소자와, 모듈의 전면부에 위치하여 태양전지를 보호하는 커버유리, 태양전지 소자를 보호하기 위하여 상하로 접합되는 폴리머 시트, 모듈의 후면부에 위치하여 태양전지를 보로하는 back sheet로 구성된다.[2-10] 규격화된 태양광 모듈의 크기가 (1600 × 980mm2)인 경우, 그 전체 중량이 20kg에 달하여 다양한 분야에 모듈을 적용하는게 한계가 있다. 이는 전체 태양전지 모듈의 중량 중 커버유리의 무게가 대략 12~13kg 정도로, 모듈 전체중량의 60%이상을 차지하기 때문에 커버유리의 무게 감량을 통한 태양광 모듈의 경량화가 필요한 실정이며, 동시에 상용화된 커버유리 대비 태양광 모듈의 내후성과 안정성이 확보되는 다양한 소재 연구도 동반되어야 한다.[11-12]

      본 연구에서는 일반적으로 사용되는 3.2mm 커버유리의 두께를 줄여, 전체 태양광 모듈의 중량을 감소시킴과 동시에 폴리머 소재와의 접합을 통해 향상된 내구성, 강도 및 투과특성을 만족시키는 이종접합 커버유리 제조방법을 연구하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 방법
      경량 태양광 모듈을 제조하기 위한 방법으로 기존 3.2mm 두께 커버유리를 대체하는 이종접합 커버유리를 폴리머 필름과 소다라임 유리기판을 이용하여 제작하였다. 이종접합 공정에 사용된 소다라임 유리, PC 필름 및 EVA 필름은 각각 Nippon Sheet Gals(NSG), 아이컴포넌트, 한화케미컬에서 제조한 재료를 사용하였다. 특히 EVA 필름의 경우, 가교율 테스트 후 필름 경화도가 평균 90%의 조건을 충족하는 공정조건을 적용하였다. 또한 이종접합 용 커버유리(소다라임 유리) 및 폴리머 필름(PC 필름)은 550nm 파장 기준 91%의 투과도를 가지는 재료로 선정하였다.

      커버유리( 소다라임 유리)와 폴리머 시트(PC 필름)를 접합하기 위하여 두 기판 사이에 EVA 필름(두께 0.5mm)을 적층한 후 라미네이션 공정을 이용하여 접합하였다. 이종접합 커버유리를 제조하기 위해 기판 재료로 사용된 커버유리는 1.5, 1.8mm 두께의 소라라임 유리를 사용하였으며, 폴리머 필름(PC)의 경우, 서로 다른 두께(0.125~0.5mm)를 적용하여 (SLG/EVA 필름/폴리머 필름)의 구조로 제작하였다. 라미네이터(1834M, Spire-Nisshinbo) 장비를 이용하여 공정온도(120℃, 140℃)와 공정 시간(40min)에서 폴리머 필름의 두께에 따른 이종접합 커버유리를 제작하였다. 제작된 이종접합 커버유리는 투과도(Varian Cary 5000), 질량 감소율, 항온/항습 시험, UV 시험, 박리 시험(UTM, WL2111) 등 다양한 물성 분석을 통하여 경량 태양광 모듈로의 적용 가능성을 확인하였다.

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 폴리머-이종접합 박형 커버유리 구조
        태양광 모듈의 구조는 그림 1과 같이 back sheet위에 태양전지 소자를 보호하기 위한 EVA sheet로 둘러싸여 있으며, 외부 충격 및 이물질을 차단하기 위해 전면부에 강화유리로 접합되어 있다. 전체 태양광 모듈 질량에서 가장 큰 비중을 차지하는 커버유리의 질량을 줄이면서, 광학적/기계적 특성을 만족시키기 위해 폴리머 필름과의 접합을 통한 경량 태양광 모듈 용 이종접합 커버유리를 제작하였다. 소다라임 커버유리는 1.5, 1.8mm 두께를 사용하였으며, PC 필름은 0.13, 0.18, 0.25, 0.38, 0.50mm 두께 조건으로 라미네이션 공정을 이용하여 접합하였다.

        
          
          

          그림 1. 
				
          

          
            태양광 커버유리 구조 (a) 상용화 커버유리, (b) 폴리머-이종 접합 박형 커버유리
          
          

          

        

      

      
        3.2 PC 필름 두께 선정
        PC 필름의 두께 및 라미네이션 온도에 따른 이종접합 커버유리의 투과도를 확인하기 위하여, 아래 표 1과 같은 공정 조건으로 샘플을 제작하였다. 공정에 사용된 소다라임 유리는 300 × 300 × 1.8mm의 크기를 가지며, 폴리머유리기판 접합을 위한 EVA 필름은 300 × 300 × 0.5mm 크기로 고정하였다. 라미네이션 조건(공정 압력 : 100kPa, 공정 온도 : 120, 130, 140℃, 유지 시간 :40 min)에서의 투과도를 확인한 결과, 130℃에서 제작된 이종접합 커버유리의 투과도가 평균 91%(@550nm)로 가장 높은 값을 나타내었으며, 두께에 따른 특성 변화는 거의 없는 것으로 확인되었다. 하지만, 공정 온도(120, 140℃)에서 제조된 이종접합 커버유리는 130℃ 샘플에 비해 대략 3~6%의 투과도 저하가 발생하였다. 이는 상대적으로 낮은 접합온도(120℃)에서는 EVA 필름의 경화도가 낮아져서 생기는 현상으로, 육안상으로도 탁한 표면 특성을 확인할 수 있다. 반대로, 접합온도 140℃에서의 투과도 저하 현상은, EVA 필름경화온도 이상에서 발생된 기포로 인하여 EVA 필름의 열적 손상에 의한 특성 저하로 확인되었다.

        
          표 1 
				
          

          
            공정 조건(폴리머 종류, 두께, 라미네이션 온도)에 따른 폴리머-이종접합 박형 커버유리 투과율 (@550nm)
          
          

        

        
          
            
              	Polymer film
              	Film thickness (mm)
              	Lamination temperature (°C)
            

            
              	120
              	130
              	140
            

          
          
            	PC
            	0.13
            	85
            	91
            	88
          

          
            	0.18
            	84
            	91
            	86
          

          
            	0.25
            	85
            	91
            	86
          

          
            	0.38
            	85
            	89
            	86
          

          
            	0.50
            	86
            	91
            	87
          

        

        

      

      
        3.3 열처리 온도에 따른 PC 필름 특성 변화
        상기 실험을 통하여, 고투과 특성의 이종접합 커버유리 제작을 위한 라미네이션 최적화 조건을 확보하였지만, 샘플 제작을 위한 공정 시간이 매우 길어 이를 해결하기 위한 열안정성 시험을 추가적으로 진행하였다. 열처리 온도에 사용된 PC필름은 0.5mm 두께이며, 이는 최종 이종접합 커버유리의 기계적 강도까지 고려하여 선정하였다. 그림 2는 열처리 온도에 따른 PC 필림의 질량 감소율을 나타내며, 변화율은 {(열처리 전 질량-열처리 후 질량)*100 / 열처리 전 질량}을 이용하여 계산하였다. 전체적으로 공정온도가 증가할수록 PC 필름의 질량 감소율이 증가하는 경향을 보였으며, 육안 상으로도 160℃ 이상의 온도에서는 열에 의한 표면 변이 현상이 관찰되었다.

        
          
          

          그림 2. 
				
          

          
            열처리 온도에 따른 PC 필름의 질량 감소율
          
          

          

        

        PC 필름의 열처리 온도에 따른 광학적 특성을 확인하기 위하여 투과 변화율을 그림 3에 나타내었다. 열처리 온도 구간 (140~170℃)에서는 평균 90%의 일정한 투과도를 나타내었으나, 170℃이상의 온도에서는 급격히 투과도가 저하되는 현상을 확인하였다. 위 결과를 토대로, 열처리 조건에 따른 PC 필름 표면 변화, 질량 변화율, 투과 변화율을 분석한 결과, 이종접합 커버유리 제작 시 PC 필름의 변형이 일어나지 않는 공정온도는 160℃ 미만임을 확인하였다.

        
          
          

          그림 3. 
				
          

          
            열처리 온도에 따른 PC 필름의 투과도 변화
          
          

          

        

        
          
          

          그림 4. 
				
          

          
            열처리 온도에 따른 PC 필름의 FTIR 분석
          
          

          

        

        위 결과와 더불어, PC 필름이 가지는 화학적 구조가 열 손상에 의해 변화하는지 확인하기 위하여 열처리 전 샘플(R.T)을 기준으로 90, 110, 130, 150℃ 열처리 샘플에 대하여 FTIR 분석을 진행하였다. 열처리 전 샘플과 비교하여, 150℃ 이하의 모든 PC 필름의 wavenumber는 동일한 값을 보여주어, 상기 공정온도에서 접합 공정을 진행하여도 PC 필름의 변형에 의한 특성 저하는 없을 것으로 판단하였다.

      

      
        3.4 폴리머-이종접합 박형 커버유리 최적화 공정
        앞선 PC 필름 분석 결과(열안정 특성, 두께 및 투과특성)를 기반으로, 1.5mm 두께 소라라임 유리기판을 이용하여 보다 경량화된 이종접합 커버유리를 제작하였다. 이종접합 커버유리 제작에 있어, 선행적으로 EVA 필름의 최적화 경화 조건을 확인하였다. 일반적으로, 태양광 모듈의 접합에 사용되는 EVA 필름의 경화도는 80~92%의 범위에서 한정하며 범위 밖의 조건에서는 낮은 접합력 및 투과도 특성 저하를 나타낸다. 표 2에 라미네이션 온도(130℃), 유지시간 (20min)에서 경화된 EVA 필름의 경화도(건조 후 무게 × 100 / 시료 무게)를 나타내었다. 결과적으로, EVA 필름의 평균 경화도는 89%를 보임으로써, 본 실험을 위한 최적화 경화 조건을 확보하였다.

        
          표 2 
				
          

          
            공정 온도 및 유지시간에 따른 EVA 필름의 경화도
          
          

        

        
          
            
              	NO
              	시료 무게(g)
              	건조 후 무게 (g)
              	경화도(%)
            

          
          
            	1
            	0.43
            	0.39
            	89.9
          

          
            	2
            	0.45
            	0.40
            	89.6
          

          
            	3
            	0.50
            	0.44
            	89.2
          

          
            	4
            	0.46
            	0.42
            	89.3
          

          
            	5
            	0.41
            	0.37
            	89.1
          

          
            	6
            	0.40
            	0.36
            	89.1
          

          
            	7
            	0.45
            	0.40
            	87.4
          

        

        

        아래 그림 5는 1.5mm 두께 소다라임 유리기판을 이용하여 세 가지 공정 온도(120, 130, 140℃)에서 제조된 이종접합 커버유리 투과도를 나타내는 그림이다. 1.8mm 두께 소다라임 유리기판을 적용하여 제조된 이종접합 커버유리 투과도 특성 결과와 유사하게, 공정온도(130℃)에서 가장 높은 투과도(90%)를 나타내었다. 120, 140℃에서의 투과 저하 특성은 각각 EVA 필름의 불완전 경화 및 기포 발생의 원인으로 판단된다. 또한, 본 실험에서는 라이네이션 공정시간이 기존 40분에서 10분으로 크게 감소하였음에도, 고투과 특성을 유지함을 관찰하였다. 1.5mm 두께 소다라임 기판을 적용한 이종접합 공정에서 기존 라미네이션 공정압력인 100kPa을 인가한 결과 깨짐 현상이 발생하여, 공정압력을 50kPa로 감소시킨 후 공정 온도(120, 130, 140℃)에 따른 최적 접합 조건을 확보하였다.

        
          
          

          그림 5. 
				
          

          
            공정 온도에 따른 폴리머-이종접합 박형 커버유리 투과도 특성(공정 압력 : 50kPa)
          
          

          

        

      

      
        3.5 폴리머-이종접합 박형 커버유리 신뢰성 Test
        최적 조건의 이종접합 커버유리에 대한 신뢰성 시험 분석을 위하여, UV 조사 및 항온/항습 후처리 공정 후 광학적/기계적 특성을 분석하였다. UV 시험 조건은 AM1.5 표준 조사 선량을 기준으로 24hr 동안 조사하였으며, 항온/항습 시험은 습도(80%), 온도(80℃)에서 24hr 유지하였다. 그림 6은 이종접합 커버유리에 대한 후처리 전/후 투과도 특성을 나타나며, 균일도를 확인하기 위하여 각각의 샘플에 대하여 부위별(a~e)로 측정한 결과 값을 나타내었다. 각각의 샘플은 큰 투과도 변화가 없이 동일한 수준의 결과 값을 보여주었으며, 균일도 또한 매우 우수함을 확인하였다. 기존 3.2mm 두께 커버유리 투과도(~91%)와 비교하여 가혹 시험을 진행하였음에도 광학적 특성 저하가 거의 없이 매우 안정적인 이종접합 커버유리가 제작됨을 확인하였다.

        
          
          

          그림 6. 
				
          

          
            1.5mm 두께 소다라임 유리기판 적용, 폴리머-이종접합 박형 커버유리의 후처리 전/후 투과도 특성
          
          

          

        

        최적 조건에서 제작된 이종접합 커버유리 및 후처리 샘플 (UV 시험, 항온/항습 시험)에 대한 접합 강도를 분석하기 위하여 180도 박리 시험을 진행하였다. 박리 시험용 샘플은 그림 7과 같은 구조로 기존 최적화 라이네이션 공정과 동일한 조건으로 제작하였다.

        
          
          

          그림 7. 
				
          

          
            180도 박리 시험을 위한 폴리머-이종접합 박형 커버유리 구조
          
          

          

        

        그림 8은 이종접합 커버유리의 평균 박리강도를 나타내는 그림이며, 측정 구간(20~120mm)에서의 평균값으로 각 샘플에 대한 박리 강도를 비교 분석하였다. 후처리 전 샘플과 항온/항습 샘플의 평균 박리 강도는 각각 75, 77N으로 EVA 필름의 안정적인 박리강도에 준하는 유사한 값을 보여주었다. 하지만, UV 시험 샘플의 경우, 후처리 전 샘플보다 2~3배 정도 향상된 박리강도(157, 231N)를 보임으로써, 가혹시험에 의한 특성저하가 아닌 후처리 효과를 통한 이종접합 커버유리의 성능 향상까지 확인할 수 있었다.

        
          
          

          그림 8. 
				
          

          
            후처리 전/후 이종접합 커버유리의 박리 시험 결과
          
          

          

        

      

      
        3.6 폴리머-이종접합 박형 커버유리로 제작된 모듈 특성
        그림 9(a)는 기존 상용화 커버유리(3.2mm 두께)를 이용하여 제조된 Si 태양전지 모듈(크기 : 1620 × 980mm2)이며, 9(b)는 동일 면적의 PC 필름(0.5mm 두께), EVA 필름(0.5mm 두께) 및 강화유리(1.8mm 두께)를 이용하여 제조된 Si 태양전지 모듈 사진이다. 모듈(a)의 중량은 18.7kg, (b)의 중량은 14.9kg을 나타내어 상용화 커버유리 대비 20%의 중량 감소율을 나타내었다. 추가적으로, 폴리머-이종접합 박형 커버유리를 이용하여 제조된 Si 태양전지 모듈의 PV 파라미터는 Voc(37.59V), Isc(8.57A), F.F(0.77), Eff.(15.51%), and Pmax(247.7W))의 값을 보여주어, 전력 손실이 없는 안정적인 Si 태양전지 모듈 성능을 확인하였다. 위 결과를 토대로, 폴리머-이종접합 박형 커버유리가 기존 상용화 커버유리를 대체하는 경량, 고투과도 특성을 확인하였으며, 또한 이종 접합 계면에서의 높은 박리 강도를 보임으로써, 경량화를 위해 감소된 커버유리의 기계적 특성이 향상되었음을 확인하였다. 추가로, 폴리머-이종접합 박형 커버유리가 적용된 Si-태양광 모듈의 기계적 하중시험(적용 하중 : 2400Pa) 전/후의 모듈 출력을 확인한 결과, 1% 미만의 출력 강하만을 보여주었다. 이는 상용화 적합조건에 부합되는 수치로써 폴리머 필름이 적용된 이종접합 커버유리 태양광 모듈의 우수한 기계적 특성을 확인하였다. 최종적으로, 폴리머-이종접합 박형 커버유리로 제작한 Si 태양전지 모듈에 있어 기존 상용화 커버유리 대비 유사한 모듈 출력 결과를 보임으로써, 본 연구 개발의 목표인 경량 태양광 모듈의 안정성을 확인하였다.

        
          
          

          그림 9. 
				
          

          
            3.2mmT 상용화 커버유리를 이용하여 제작된 Si 태양전지 모듈 중량 (a), 폴리머-이종접합 박형 커버유리를 이용하여 제작된 Si 태양전지 모듈 중량 (b) 및 폴리머-이종접합 박형 커버유의 모듈 출력 (c)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 기존 태양광 모듈의 커버유리를 대체하여, 그 두께를 낮춤으로써 모듈 전체 중량을 감소시킴과 동시에 두께 저하로 취약해진 강도 및 안정성을 향상시키고자 폴리머 재질의 소재를 이용한 이종접합 커버유리를 개발하여 경량 태양광 모듈의 제조 가능성을 확인하였다. 최적화된 라미네이션 조건에서 제작된 이종접합 커버유리는 일반 상용화 커버유리 대비 28% 정도의 무게 감소율을 보여주었으며, 광 투과특성은 550nm 파장 기준 90%의 값을 나타내었다. 또한, 후처리 공정(항온/항습 및 UV 시험)으로 인한 광학적/기계적 특성 저하는 관찰되지 않아, 경량 태양광 모듈 적용을 위한 최적화 커버유리를 개발하였다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            N : 
          
          	
            force, kg･m/s2
          
        

        
          	
            SLG : 
          
          	
            soda-lime-silica glass
          
        

        
          	
            PC 필름 : 
          
          	
            polycarbonate 필름
          
        

        
          	
            EVA 필름 : 
          
          	
            ethylene vinyl acetate 필름
          
        

        
          	
            라미네이션 : 
          
          	
            접합 공정
          
        

        
          	
            FTIR : 
          
          	
            fourier transform infrared spectroscopy
          
        

        
          	
            Voc : 
          
          	
            open circuit voltage
          
        

        
          	
            Jsc : 
          
          	
            short circuit current
          
        

        
          	
            F.F : 
          
          	
            fill factor
          
        

        
          	
            Eff. : 
          
          	
            solar cell conversion efficiency
          
        

        
          	
            Pmax : 
          
          	
            maximum power
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