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태양광 발전 모듈 내부 저항요소 분석
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구분 사양 비고

bus bar ribbon 6mm×0.38mm 저항 시료 및 모듈 제작

interconnection ribbon 2mm×0.15mm 저항 시료 및 모듈 제작

low iron glass 3.2T 모듈제작

EVA sheet 0.4T 모듈제작

back sheet 3M back sheet 모듈제작

solar cell 5inch 2.1Wp 모듈제작

Abstract - 현재 양산중인 태양전지모듈의 효율은 일반적으로 태양전
지보다 2~3% 낮은 상황이다. 이것은 태양전지모듈의 구성 부품 및 공정 
기술 등 여러가지 요인에 의한 것으로 태양전지 모듈의 고 효율화를 위
해서는 이러한 요소에 대한 분석이 필요하다. 본 논문에서는 태양전지 
모듈 구성 부품 중 PV-ribbon이 태양전지모듈에 적용되는 과정에서 발
생하는 저항에 대한 분석을 통해 PV-ribbon의 저항이 모듈 효율에 미
치는 영향을 실험을 통해 검토하고자 하였다.

1. 서    론

  태양광 모듈의 효율을 감소시키는 요소로는 저항성분, 재결합 및 광학
적 손실을 들 수 있다. 재결합 손실은 에미터 및 기판에서의 재결합, 공
간전하층에서의 재결합, 표면재결합, 금속접합에서의 재결합 등으로 나
눌 수 있으며, 양질의 산화막을 이용한 표면 passivation, 불순물의 제거 
등을 통해 감소시킨다. 광학적 손실은 태양광 모듈의 전면재로 사용되는 
저철분 강화유리, 충진재로 사용되는 EVA 층에서의 흡수 및 반사에 의
한 손실과 태양전지 표면에서의 반사에 의한 손실로 texturing 및 
AR(antireflection)코팅 등의 기술을 이용하여 보완하고 있다. 저항 성분
에 의한 감소는 태양전지내부에서 발생하는 edge에서의 누설전류
(leakage current), doping된 에미터에서 금속전극 방향으로 전류의 흐름
에 의한 저항, 기판과 금속전극 및 접촉저항과 같은 직렬저항으로 구분
할 수 있으며, 태양전지를 모듈화하는 과정에서 string에 사용하는 
PV-ribbon의 전기 저항과 접촉저항이 있다. 태양광 발전 모듈의 효율을 
향상시키기 위해서는 위와 같은 요소들을 고려하여 손실을 최소화하기
위한 설계가 필요하다.
  본 논문에서는 이와 같은 많은 요소 중 태양전지를 모듈화하는 과정
에서 적용되는 PV-ribbon에 의해 발생하는 저항에 대해 분석하고자 하
였다. 

2. 구성 재료 및 실험방법
 
  2.1 측정 장치 및 구성 재료
  본 실험에서는 ZENTECH 1075 LCR meter를 사용하여 일정한온도
(25.0℃) 조건에서 PV-ribbon module의 직렬저항의 측정을 진행하였고,, 
Therma CAM S65를 사용하여 일정한온도(23℃)에서 열 분포 관찰을 
진행하였다. 구성 재료는 표.1와 같은 Spac의 PV-ribbon과 태양전지를 
사용하였다.

  <표 1> 구성재료

  2.2 실험방법
  2.2.1 저항 측정
  bus bar ribbon과 bus bar ribbon을 150mm의 길이로 준비하여 시료
제작을 위한 단위 ribbon의 초기 저항을 측정하여 오차를 줄이고자 하
였다. 단위 ribbon의 저항 측정은 측정 오차를 줄이기 위해 probe의 
connection 위치를 ribbon의 양 끝에서 3mm지점으로 고정하였다. bus 
bar ribbon과 interconnection ribbon의 단위 ribbon 측정을 통해 <표.2>

와 같은 평균치를 얻었으며, 시료 제작을 위해 평균치에 가까운 단위 
ribbon들을 선별하였다.

  <표 2> 1차 측정 시료 평균 저항

ribbon 구 분 저항(mΩ) 비    고

bus bar 0.8541 Sn/Pb 60/40

interconnection 7.5199 Sn/Pb 60/40

 접촉저항 분석을 위해 앞서 선별한 단위 ribbon들을 <표.3>과 같은 구
성으로 soldering을 실시하였다. 시료는 bus bar ribbon과 bus bar 
ribbon을 접촉한 경우와 bus bar ribbon과 interconnection ribbon을 접
촉한 경우로 구분하여 <그림.1>과 같은 구성으로 제작하였으며, 
soldering의 재현성을 위해 2개의 PV-ribbon시료의 solder가 확실히 액
화 될 때까지 충분한 열과 압력을 가하여 제작하였다. 

순
번

구분 비고
순
번

구분 비고

ⓐ normal ⓑ
접촉면

1/2

ⓒ
접촉면

1/4
ⓓ

표면

불량

ⓔ 비절단 ⓕ
접촉면

불량

ⓖ normal ⓗ
표면

불량

<그림 1> PV-ribbon 저항 측정 결과

제작한 시료를 LCR meter를 이용하여 2차 저항측정을 실시하였다. 

  2.2.2 발열 실험
 앞선 실험에서 사용하였던 시료의 접촉저항 및 기타 저항의 분포를 관
찰하기 위해 sample ⓐ, sample ⓑ, sample ⓓ, sample ⓔ, sample ⓖ, 
sample ⓗ에 대한 열 분포 실험을 실시하였다. power supply를 이용하
여 정전류 6A 10분 동안 공급하여 발열을 관찰하였다.

  2.2.3 모듈 구성 실험
  앞선 실험 결과를 토대로 접촉저항이 가장 작은 것으로 확인된 
sample ⓔ를 적용한 태양광 모듈과 일반적으로 사용되는 sample ⓐ를 
적용한 태양광 모듈을 제작하여 저항 측정 실험과 열 분포 실험을 각각 
진행하였다.
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  2.3 실험 결과
  2.3.1 저항측정
  저항 측정 실험 결과 <표.3>과 같이 면적에 따라 크지는 않지만 저항
이 증가하는 것을 알 수 있다. 또, 표면이 불량한 경우 저항이 증가하는 
것을 알 수 있으며, 접촉면이 불량한 경우에도 저항이 증가하는 것이 관
찰 되었다. 반면에 ribbon을 절단하지 않고, 제작한 sampleⓔ에서 저항
이 가장 낮은 것이 관찰되었다.

  <표 3> PV-ribbon 저항 측정 결과
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  interconnection ribbon을 적용한 sample에서 역시 표면적이 불량한 
ⓗ 모델의 저항이 더 높게 관찰되었다. 

  2.3.2 발열실험
  발열실험 결과 <그림.2>를 얻었다. 그림과 같이 접촉면에서 저항이 
증가하여 비접촉면에 비해 온도가 높게 나타나는 것이 관찰되었고, 표면
이 불량한 sample의 경우 ribbon 전면에서 국부적인 온도 상승이 관찰
되었다. interconnection ribbon을 적용한 sample에서는 저항이 더 높은 
interconnection ribbon부분에서 bus bar ribbon보다 큰 온도 상승이 관
찰되었고, bus bar ribbon에서와 같이 표면이 불량한 sample에서 국부
적인 온도 상승이 관찰되었다.

sample ⓐ sample ⓑ

sample ⓓ sample ⓔ

sample ⓖ smaple ⓗ

<그림 2> PV-ribbon 발열 실험 결과

  2.3.3 모듈 구성 실험
  모듈의 열 분포 실험 결과 <그림.3>과 같이 태양전지의 발열이 크게 
나타나 리본의 발열이 뚜렷하게 관찰되지는 못했다. 하지만 직렬저항 측
정 결과 비절단 sample을 적용한 모듈의 저항이 작게 나타나는 것으로 
관찰되었다.

sample ①

sample ②

<그림 3> PV 모듈의 발열

3. 결    론

  태양전지 모듈에 사용되는 ribbon은 태양전지로부터 생성된 전류를 
외부부하로 전달하기 위한 통로 기능을 하며, 그 자체로 태양전지 모듈
의 효율에 큰 영향을 미친다. 
  앞서 실험한 바와 같이 ribbon에서 접촉저항이 증가되면, 태양전지 모
듈은 직렬저항이 증가하게 되어 효율이 감소하게 된다. 따라서 PV 
ribbon은 고효율 태양전지 모듈의 제조를 위해서는 생성 전류가 손실 
없이 흐를 수 있도록 PV-ribbon은 충분한 단면적을 가져야 하며, 접합
부에서 접촉저항을 최소화해야 한다. 무엇보다 접합 포인트 수를 최소화
하는 설계가 중요하다고 판단된다.
  또한 전체적으로 균일한 내구성을 필요로 하는 태양전지 모듈에있어
서 이러한 접촉면에서의 저항 집중 현상은 site에서 사용 중 발열로 이
어져 내구성에 영향을 미칠 것으로 판단된다.
  모듈의 발열실험 중 모듈의 핫스팟에 의해 PV-ribbon의 온도가 함께 
상승하는 것이 관찰되어 모듈의 온도 변화에 따른 PV-ribbon의 저항 
변화에 대한 실험을 진행할 예정이다.
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