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Abstract : Themainpurposeofthispaperistodevelopthenew BIPV moduleequippedwithvacuum glass.

BeacuseBIPV modulehasafunction ofarchitecturalmaterials,thermaland PV performanceshould be

simultaneouslyevaluated.ToimprovethethermalperformanceofBIPVmodule,thisstudydevelopedBIPVmodule

equippedwithavacuum glass.ThoseBIPVmodulewastested​withavarietyofencapsulants.Theresultsare

asfollows.WhenavacuumglassislaminatedwithEVAorPVB,itwasbroken.Thereasonseemstobebending

byunbalanceofheatexpansionwithcenterandedgeofvacuum glass.Incaseoflaminationwithresin,thereis

nobreakageandnobendingofvacuum glass.Because productionwasconductedinlow pressure& low

temperatureconditions.Anditwasalsofoundthatvacuum glassdoesnotinterferewiththeUVcuringprocess.

Key Words : 건물일체형 태양광발전(BuildingIntegratedPhotovoltaic-BIPV),진공유리(Vacuum Glass),

봉지재(Encapsulant),단열성능(ThermalInsulationPerformance)

1.서 론

1.1연구의 목적

국가 총 에너지 소비의 약 1/4을 차지하는

건물 부문에서의 에너지 저감은 중요성이 매

우 높아 이를 위한 다각적인 대책들이 고려되

고 있다.정부에서는 청정에너지의 핵심을 차

지하는 신재생에너지의 보급 및 활성화를 위
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하여 제도 및 정책적으로 확대하고 있다.2012

년을 기준으로 신재생에너지원별 공급 비중은,

폐기물(67.77%),바이오(15.08%),수력(9.21%),

풍력(2.18%)등이며,건물에 설치가 가능한

형태의 에너지원 중에서는 태양광(2.68%),지

열(0.74%),태양열(0.30%)의 순서로 나타났

다.1)

건축물에 적용 비율이 가장 높은 신재생에

너지원인 태양광발전 설비는 단독형으로 설치

되기도 하지만,전기에너지를 생산하는 동시

에 건축자재로서의 역할도 할 수 있는 건물일

체형 태양광발전(BIPV,BuildingIntegrated

Photovoltaic)의 형태로 설치하기 위한 다양한

시도가 이루어지고 있다.BIPVmodule은 건

축외장재로 사용하기 때문에 단열,채광,차음

성능 등 다양한 건축적 요구사항들이 검토되

어야 한다.

건물에서 BIPV module은 대부분 열 손실

및 취득이 이루어지는 건물 외피로서 설치된

다.현재 건축물에서 열손실 방지를 위한 창과

문의 단열 성능은 외기에 직접 면하는 경우,

3.84W/m
2
K(중부지방 기준)2)이하의 열관류

율을 가지도록 규정하고 있다.특히,관공서에

설치되는 창호의 경우 단열성능 기준은 1.4

W/㎡K이하지만,거의 대부분의 현장에서는

창호에너지등급제도의 1등급인 1.0W/㎡K이

하를 요구하고 있다.

창호의 단열성능 기준 강화에 따라 유리의

단열성능도 강화되었으며,유리의 단열성능을

향상시키기 위하여,표 1에서와 같이 유리 구

성을 개선하였다.복층 및 3중 유리의 형태로

두께를 증가시키고,저방사 유리(Low-eGlass)

1)에너지관리공단 신재생에너지센터,신재생에너지 보급

통계,2012

2)건축물의 설비 기준 등에 관한 규칙,제21조 관련 지역

건축물 부위의 열관류율표

및 아르곤 가스 등을 적용하여 유리의 단열성

능3)을 향상시켰다.(그림1)그중에서도 진공유

리는 단열성능이 가장 좋으면서도 유리두께가

가장 얇은 장점을 가지고 있다.이에 BIPV

module의 단열성능 강화를 위하여 단열성능이

가장 높은 진공유리를 부착하여 BIPVmodule

을 개발하는 것이 단열성능 향상 대안의 하나

로 고려될 수 있다.

현재 진공유리와 PVmodule의 결합과 관련

된 연구는 미진한 단계로,이에 본 논문에서는

진공유리가 부착된 BIPV module개발에 대

하여 연구하고자 한다.이를 위해 진공유리 기

술사항들에 대해 선행 연구를 통해 고찰하고,

진공유리가 부착된 BIPVmodule구조 및 형

태에 대하여 연구하였다.또한,Window7시

뮬레이션 프로그램을 이용하여 현재 BIPV

module과 개발하고자 하는 BIPV module의

단열성능에 대하여 비교 및 검토하고,봉지재

에따른Lamination실험을통하여BIPVmodule

시제품 제작에 대하여 연구하였다.

(1) 5TClearGlass

(2) 10TClearGlass

(3) 5TClearGlass+0.76PVB+5TClearGlass

(4) 5TClearGlass+12A +5TClearGlass

(5) 5TClearGlass+12Ar+5TClearGlass

(6) 5TClearGlass+12A +5TSingleLow-e

(7)
5TClearGlass+14A +5TClearGlass

+14A+5SingleLow-e

(8)
5TClearGlass+0.25Vacuum

+5SingleLow-e

Table.1Glass&Glazingsystem

3)LBNL,Therm 7/Window 7NFRC Simulation

Manual,LBNL2014
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Fig.1ThermalInsulationPropertyofGlass&Glazing

1.2예비적 고찰 및 선행 연구 고찰

1.2.1Lamination

Lamination은 고온/고압/진공의 상태에서

압착 제조하는 과정으로 Glass/봉지재/Cell/

봉지재/Glass등의 구조로 형성된 module을

가열된 HotPlate에 올려 놓고 UpperChamber

를 닫은후 1Torr이하의 진공상태로 Pumping

을 하게 된다.설정된 Pumping시간이 끝나면

압력으로 Siliconrubber를 밀어서 태양전지

모듈을 성형시키는 Press공정을 거친 다음

봉지재를 가교시키는 Curing공정 후 Cooling

공정 순으로 실시한다.이때 Lamination온도

및 압력조건은 봉지재의 특성에 따라 달라진다.4)

1.2.2봉지재의 종류 및 특징

BIPVmodule에있어내구성은봉지재(Encapsulant)

및 Lamination에 의해 많은 영향을 받으며,봉

지재는 온도,습도,먼지,자외선 등으로부터

태양전지를 보호하는 기능을 하기 때문에 모

듈화에 있어 중요한 부분이다.결정질 태양전

4)PV모듈 제조공정에서 Lamination과 Bubble의 상관성,

한국태양에너지학회 춘계학술발표회 논문집,pp109~114,

2007.

지(c-Sisolarcell)를이용하여제작하는 G-to-G

타입 BIPV module의 경우 태양전지를 보호

하기위해봉지재로EVA(Ethylenevinylacetate)

또는 PVB(Polyvinylbutyral)를 이용하여 고

온,고압,진공에서 압착하여 제조하고 있다.

접합유리 제조에 사용되는 Resin은 상온에서

2장의 유리사이에 주입후 UV경화과정을 거

쳐 제조될 수 있다.

(1)LaminationwithEVA

EVA Sheet를 이용한 Lamination은 가장

범용적으로 사용된다.자외선 저항 및 방수제

역할을 동시에 하며,다양한 Substrate를 사용

하여 제조할 수 있는 특징을 가진다.

(2)LaminationwithPVB

PVBSheet는 열가소성 수지로 EVA보다

온도에 대한 내구성이 뛰어난 재료로 건물 외

벽 또는 천창에 사용되는 접합유리와 함께

BIPVmodule에 주로 사용 된다.

PVB는 장기 보관성이 우수하며,재활용이

가능하고,Curing공정이 필요하지 않는다.

(3)LaminationwithResin

Resin을 사용하는 Lamination은 유리와 유

리사이에 일정한 간격을 두고 그 사이에

Resin을 주입 후 경화시키는 공정을 사용한

다.양면 접착성 아크릴폼을 사용하여 두 장의

유리를 일정한 간격을 유지할 수 있도록 가장

자리를 고정 및 1차 접합시킨다.그리고,

Resin을 주입하여,기포 제거 후 경화 단계를

거친다.

(4)Lamination소재별제조방법및조건비교

봉지재에 따른 세부적인 Lamination공정

은 제조사마다 다를 수 있으나,기본 공정은
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표 2와 같다.

EVA는 열경화성 수지로써,Pumping,Press,

Curing,Cooling4단계의 Lamination공정으로

제작한다.

PVB는 열가소성 수지로 Curing과정없이,

Pumping,Press,Cooling3단계의 공정으로

제작된다.EVA의 경우 Lamination후 투명도

가 PVB보다 떨어지며,진공상태에서 Press

할 경우에는 태양전지 배열의 뒤틀림 현상이

발생할 수 있어 제조공정상 어려움이 있다.

Resin을 이용한 경우에는 Resin주입 후

UV에 10분정도 노출하여 경화시켜 제조하며,

Resin주입과정에서 주변 온도,주입속도 및

BIPVmodule의 기울기 조절,기포제거 공정

이 중요하게 다루어진다.

Classific

ation

Equip

ment

Process

Laminator

Curing Cooling
Pumping Press

EVA
Temp. 110℃ 110℃ 150℃ 110℃

Time 10min 15min 5min 5min

PVB
Temp. 160℃ 160℃ - 110℃

Time 15min 20min - 5min

Resin
Temp. - - 35℃ -

Time - - 10min -

Table2.ManufacturingProcessaccordingto

EncapsulationMaterials

1.2.3선행 연구 고찰

진공유리와 관련된 연구들은 진공유리의 단

열성능과 건물에너지 성능에 대한 연구들이

수행되었다.

원종서 외의 연구에서는5)진공유리와 양면

Low-e3중 유리의 항결로 성능을 비교 실험

하여 결로위험성을 평가하였으며,송수빈 외

5)진공복층 유리와 3중 유리의 결로위험성 평가.한국냉

동공조학회 논문집.25권 11호.(2013),pp573~577.

의 연구6)에서는 진공유리의 단열 및 내결로

성능을 검증하고,에너지 절감효과를 검증하

였다.또한,김하련 외의 연구7)에서는 맑은유

리 색유리,로이유리,반사유리에 따른 BIPV

모듈의 계절별 특성에 대한 열적 특성을 실험

분석하였다.

하지만,진공유리를 태양광 PV module과

연계한 응용 연구는 부재하였으며,이에 진공

유리가 부착된 BIPVmodule개발 연구가 필

요한 것으로 사료된다.

2.BIPVmodule의 개발

2.1현재의 BIPV module

일반적으로 BIPVmodule은 단열성능 강화

를 위하여 그림 2와 같이 G-to-G타입의 BIPV

module을 복층유리 형태로 구성한다.이때,

필요한 단열성능의 수준과 설치되는 BIPV

Frame의 GlassPocket의 크기에 따라 간봉

(Spacer)과 후면 유리의 두께가 결정된다.이

러한 구조는 Gas층 온도가 지속적으로 상승하

여 PV시스템의 발전효율이 저하되는 요인으로

Fig.2StructureofPairglasstypeBIPVmodule

6)진공유리의 단열성능과 건물에너지 절감효과.한국태

양에너지학회 추계학술발표대회,pp.139~144,2012.

7)후면 유리 종류에 따른 G/G타입 BIPV모듈의 계절별

특성분석,한국태양에너지학회 추계학술발표대회논문

집,제30권 제2호,2010.
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장점 단점

case1

-태양전지가 진공층에 위치하여,BIPV모듈의

두께를 최소화 할 수 있음.

-봉지재와의 접착없이 제작되어 태양전지의

재활용이 가능함.

-태양전지 및 Interconnectingribbon과 간극재와

의 간섭우려

-진공유리 제작과정에서의 고온 공정(460℃)에 따

른 태양전지에 대한 영향우려 및 진공 내부에서

외부로의 배선 처리 어려움.

case2

-진공층 및 중공층을 확보함으로써 가장 높은 형

태의 단열성능 확보 가능

-G-to-G타입의 BIPV module과 진공유리를 별

도 제작하고,기존의 복층유리 제작기술로 제작

함으써 제품의 완성도가 우수함.

-4장의 유리를 사용함으로써,유리의 두께 및

자중증가

-자중 증가에 따른 시공성 저하 및 Frame구조성

능 개선 필요

-중공층으로 인한 태양전지 발전효율 감소 우려

case3
-완성된 진공유리를 이용함으로써 진공부와 태양

전지 부분의 분리

-저온 BIPV모듈 제작 공정에 대한 검증된 제작

방법 부재

Table.3TheadvantagesanddisadvantagesofBIPVmodulesequippedwithvacuum glass

작용될 수 있다.하지만,발전량만을 고려하여

복층구성을 하지 않으면 단열성능이 낮아져서

실내와 외기 사이에 전도에 의한 열손실이 커

져 PV발전으로 얻는 전기에너지보다 건물에

너지의 손실이 더 커질 수 있다.

2.2새로운 BIPV module개발

2.2.1진공유리

진공유리는 그림 3과 같이 2장의 판유리 사

이에 진공층을 형성하며,전도 및 대류에 의한

열전달과 소리(음파)를 차단하는 기능이 매우

우수하며,높은 단열성능을 가진다.진공유리

는 크게 판유리와 진공층을 지지하는 간극재

(pillar)및 판유리를 결합시켜주는 저융점유

리(frit)로 구성된다.두께 10.25mm,진공도

5.5×10
-5
torr이하에서단열성능 0.53W/m

2
·K

를 가지며 일반 복층 유리대비 단열성능이 4배

이상 뛰어나다.

Fig.3StructureofVacuum glass

2.2.2진공유리를 적용한 BIPVmodule구조

진공유리와 c-Sisolarcell을 결합할 수 있

는 BIPV module의 구조에 대하여 태양전지

특성과 진공유리의 제작과정 및 특성을 고려

하여 그림4와 같이 3가지를 계획하였다.

(a)case1:CellinVacuum Layer

(b)case2:DoubleGlazingwith　BIPVModuleandVacuumglass

(c)case3:　Resin-castingwithVacuum glass

Fig4.High-InsulationVacuum G-to-GBIPVmodule



단열성능 개선을 위한 진공유리가 부착된 BIPVModule개발에 관한 연구/엄재용 외

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 34, No. 2, 2014 49

표 3에서와 같이 Case별 BIPVmodule의

두께 및 무게,제작 과정과 소요 자재를 중심

으로 각각의 장단점에 대하여 평가하였다.

Case1은 태양전지를 진공유리 내부에 배치

하여 가장 이상적인 결합구조이지만,진공챔

버에서 고온(460℃)공정과 간극재 배치간격

(40mm)이 태양전지 크기(156mm x156mm)

보다 좁은 문제 및 태양전지에서 나오는 전극

(bus-bar)처리,진공 유지 구조 확보에 대한

어려움이 있을 것으로 사료된다.

Case2는 복층유리 제작 기법을 적용하여

제작 가능한 구조로써,단열성능이 가장 높을

것으로 예상되며,진공유리를 결합하기에도

용이한 구성으로 사료된다.하지만,유리가 4

장이 적용되어 BIPVmodule의 두께 증가 및

50.8kg/m
2
이상의 무게로 인하여 제작 및 현

장 설치시 작업성이 많이 떨어질 것으로 예상

된다.

Case3는 진공유리를 후면 Substrate로 직

접 적용하는 구성으로 Case1과 Case2의 단점

을 보완하여 유리 3장으로 구성되며,BIPV

module의 무게 및 두께가 개선될 수 있을 것

으로 사료된다.

3.BIPVmodule의 단열성능 검토

진공유리가 부착된 BIPV module(그림4의

(c))과 현재의 BIPVmodule(그림2)의 단열성

능 경향 비교 검토를 위하여,미국 LBNL에서

개발된 Window 7프로그램을 사용하였다.

이 프로그램은 ASHRAE기준조건에서 창호

의 유리에 대한 종합적인 열관류율을 계산할

수 있을 뿐만 아니라 입사각별 일사획득계수

(SHGC),태양투과율(Tsol),가시광선투과율

(Tvis)등 창호에 대한 광학 데이터를 정밀하

게 계산할 수 있어 세계적으로 인정받고 있는

프로그램이다.표4의 유리 구성에 대하여 검

토하였으며,그 결과는 그림 5와 같다.진공유

리의 경우,단열성능 시험성적서8)결과값과

시뮬레이션 결과값과의 차이를 최소화하기 위

하여 Window7프로그램의 GapLibrary에서

진공층 관련 GapPillarDefinition조건을 표

5와 같이 설정하여 검토하였다.

그림 5에서와 같이,현재의 BIPVmodule은

복층유리 제작시 적용하는 후면유리 및 중공

층 가스에 따라 동일한 유리 두께를 유지하면

서 2.612W/m2K∼ 1.435W/m2K의 단열성능

을 가지며,진공유리가 부착된 BIPVmodule

의 경우 27.76mm보다 11.75mm가 더 얇은 두

께를 유지하면서 단열성능은 0.517W/m2K으

로 보다 높게 계산되었다.이는 새로 개발하고

자 하는 BIPV모듈이 기존 BIPV모듈의 단열

성능보다 2.77~5.05배 향상됨을 확인할 수

있었다.

(1-1)10.76T BIPV +12A +5T ClearGlass

(1-2)10.76T BIPV +12Ar+5T ClearGlass

(1-3)10.76T BIPV +12A +5T SingleLow-e

(1-4)10.76T BIPV +12Ar+5T SingleLow-e

(2) 10.76T BIPV +0.25Vacuum +5SingleLow-e

Table.4Glazingsystem ofBIPVmodule

Ug
TestReport 0.534W/m

2
K

Simulation 0.535W/m2K

Gap

Pillar

Definition

Type Circular

Radius 0.16mm

Spacing 40mm

Table.5Ug&GapPillarDefinition

8)Thetestreportform KFPA2010-683
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Fig.5ThicknessandUgofOLD&NEW BIPVModule

4.제안된 BIPVmodule의 봉지재에

따른 Lamination실험과 고찰

진공유리가 부착된 BIPV module개발을

위하여 그림 4의 case3구성을 기준으로 봉지

재에 따른 Lamination실험을 진행하였다.현

재 BIPVmodule에 가장 많이 적용되는 봉지

재인 PVBSheet를 이용한 Lamination공정

으로 실험을 하였으며,결과는 다음과 같았다.

4.1PVB를 이용한 Lamination 실험

G-to-G타입의 BIPV module에 사용되는

PVBsheet를 이용하여 그림 6과 같이 진공유

리 Lamination를 진행하였다.

Fig.6ExperimentstructureofBIPVmoduleequipped

withVacuum GlasswithPVB

Lamination실험을 위한 가열온도와 가열

시간은 PVBSheet를 이용하여 BIPVmodule

을 제작하는 모듈제조사 S社 의 생산조건을

기준으로 설정하여 실험을 진행하였다.일반

적인 G-to-GBIPV module은 163℃에서 40

분간 Lamination을 진행하지만,진공유리의

두께를 고려하여 170℃/50min으로 Lamination

초기 실험 결과 그림 7과 같이 진공유리가 불

균일하게 파손되었으며,163℃/50min에서도

진공유리가 파손되는 결과를 얻었다.이러한

파손은 그림 8과 같이 주로 진공유리 가장자

리 부분의 저융점 유리(Frit)에 의한 실링 부

분에서 발생하였다.

Fig.7ResultsofPVBLamination

Fig.8DetailofEdgeBroken
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Fig.9EdgeBending

진공유리의 파손 원인이 Lamination공정

중 가압공정에 의한 파손인지를 확인하기 위

하여 가열시간을 조정하여 진공유리의 변형

및 파손에 관하여 실험하였다.

그림 7에서와 같이,가압공정 이전 단계인

163℃/10min으로 Lamination실험 결과 진

공유리가 파손되었으며,실험시간을 단축한

163℃/5min조건에서는 진공유리가 파손되지

는 않았으나,PVB sheet가 완전히 녹지 않

는 결과를 얻었다.또한,그림 9과 같이 진공

유리의 가장자리 부분의 휨현상이 발생하였

다.이를 통하여,가압공정에 의해 진공유리가

파손되는 것이 아니라는 사실을 확인할 수 있

었으며,가열과정에서 진공유리의 온도 상승

에 따른 팽창이 중앙부분과 가장자리의 실링

부분이 서로 달라 파손현상이 발생한 것으로

사료된다.

4.2.Resin을 이용한 Lamination실험

그림 4의 case3와 같이 저철분강화유리 및

태양전지 그리고 진공유리를 구성하고 Resin

을 이용하여 Lamination실험을 하였다.UV

경화시간은 일반적인 5TGlass/1TResin/5T

Glass의 경우 10분정도이나,5T Glass/1T

Resin/10.25TVacuumGlass의 경 우 후면 진

공유리를 고려하여 기존 경화 시간보다 긴 15

분동안 UV경화 실험을 하였다.UV경화로 내

부온도는 35℃를 넘지 않았으며,실험 결과 그

림 10과 같이 진공유리가 파손되는 현상은 없

었다.

이는 PVB Sheet를 사용하는 Lamination

온도 조건에 비하여 상대적으로 낮은 온도에

서 진행되었으며,Lamination시간 또한 20분

미만으로 짧은 시간에 진행되었기 때문인 것

으로 사료된다.또한,그림 11에서와 같이 진공

유리의 휨발생 또한 없음을 확인할 수 있었다.

Fig.10BIPVmoduleequippedwithVacuum glass

withresin

Fig.11EdgeDetail

5.결 론

본 연구는 BIPV module의 단열성능 개선

을 위하여,진공유리가 부착되는 BIPVmodule

개발에 대하여 연구하였으며,주요 결과는 다

음과 같다.

(1)진공유리가 부착된 BIPVmodule을 제작

할 수 있는 3가지 구성안에 대하여 고찰하
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고 특성을 비교하였으며,진공유리를 후면

부재로서 직접 전면 유리와 결합하는 형

태의 G-to-GBIPVmodule구성을 도출

하였다.

(2)시뮬레이션 프로그램으로 진공유리가 부

착된 BIPVmodule의 단열성능을 계산한

결과 0.517W/m
2
K으로 계산되었으며,현

재의 BIPVmodule과 비교하여 단열성능

이 2.77배 이상 향상됨을 확인할 수 있었다.

(3)PVBSheet와 Resin을 이용하여 실험을

하였으며,PVB를 이용할 경우 진공유리

가 파손되는 결과를 확인할 수 있었다.이

때 파손의 원인이 가압공정에 의한 파손

이 아니라 고온 공정에서 진공유리의 중

앙부분과 가장자리 부분의 팽창 조건 차

이에 의한 파손으로 사료된다.

(4)진공유리가 파손되지 않는 조건에서는

진공유리의 휨현상 발생 및 PVBSheet

가 충분히 녹지 못하는 것을 확인할 수 있

었다.

(5)Resin을 사용하는 Lamination실험에서는

진공유리의 파손없이 BIPVmodule을 완

성하였으며,진공유리의 휨현상 또한 발생

하지 않았다.이는 PVB의 고온 공정에 비

해 상대적으로 낮은 온도조건(35℃이하)

에서 제작되었기 때문인 것으로 사료된다.

또한,UV경화과정에서 진공유리에 의한

간섭이 없음을 확인할 수 있었다.

본연구를통해진공유리가부착된고단열BIPV

module을 개발할 수 있는 구성 및 Lamination

Method를 제시하였으며,이후 해당 제품의 상

용화를 위해 다양한 조건에서의 성능 실험을

추가적으로 수행할 예정이다.
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