
Subscript

Isc : short circuit current

Jsc : current density

Voc : open circuit voltage

FF : fill factor 

EVA : ethylene vinyl acetate sheet

POE : polyolefin sheet

1. 서 론

현재 실리콘 결정질 태양전지의 최고 효율은 Kaneka의 n- 

type HBC (Heterojunction interdigitated back contact) cell이 

26.7%, ISFH의 p-type POLO-IBC (polycrystalline on oxide–
interdigitate back contact) cell이  26.1%를 달성하였다1). 그러

나 이러한 실리콘 결정질 태양전지는 복잡한 구조에 따른 비용

적인 문제로 인해2), 보통 국내 태양광 산업에서는 22~24% 효율

의 PERC (passivated emitter rear contact) cell이 사용되고 있다. 

이마저도 전기적 손실과 광학적 손실로 인해 모듈변환 시 20~ 

21% 효율로 낮아지는 현상을 볼 수 있다3,4). 이러한 현상을 CTM 

(cell to module) loss라 하며 loss율을 점차 줄여 최대한의 출력

을 낼 수 있도록 하는 것이 태양광 업계에서 큰 화두가 되고 있다.

CTM loss율의 출력저하는 광학적 요소가 큰 비중을 차지하

는데, 이는 태양에너지가 태양전지까지 도달하지 못하여 광전

에너지변환을 방해하는 glass 표면 및 내부에서의 빛의 반사, 

glass와 encapsulant의 빛의 투과율, 태양전지와 backsheet 표면

에서의 빛의 산란 등이 보고되고 있다. 이를 개선시키기 위해서 

많은 연구가 이루어져 왔으며, 대표적으로 2012년도에 glass의 

AR-coating (Anti-reflective coating)을 적용하면서 glass 표면

에서 빛의 반사율을 줄이고 투과율을 증가시킴으로써 많은 개

선이 이루어졌다4). 이 외에도 glass의 texturing, encapsulation

의 빛에 대한 투과율 증가 또는 backsheet 표면의 빛의 반사율 증

가 등이 있다. 이는 다수의 photon으로 더 많은 carrier를 생성하

여 태양전지가 받는 광학적 특성을 증가시키므로, 결국 CTM 
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loss율을 줄이는데 도움을 주고 있다5).

Shingled cell string은 여러 장의 분할된 cell을 사용하여 cell

과 cell사이의 간격이 overlap되어 빈 공간이 없이 태양에너지를 

받는 것이 특징이다. 그러나 cell을 분할하기 위해서 laser scribing 

공정이 진행되는데, 이는 태양전지에 열에 의한 손상을 주고 특

성을 저하시킨다. 따라서 shingled cell은 다른 구조의 태양전지

보다 비교적 직렬저항이 높고 FF가 낮아 CTM loss의 요인이 된

다6). 또한 cell과 cell사이의 공간이 없기 때문에 backsheet에 의

한 빛의 반사는 주로 shingled cell string의 바깥부분에서 이루어

진다. 이러한 이유로 shingled string에서 backsheet의 반사율 변

화에 대한 유효성과 출력량에 대한 연구가 필요하다.

본 연구에서 S사의 서로 다른 3종의 backsheet를 종류별로 반

사율을 측정하였다. 이후 반사율이 측정된 3종의 backsheet를 

사용하여 One-cell규격의 shingled cell module 제작 후 lami-

nating 전후의 출력 비교를 진행하여 CTM loss율을 줄일 수 있

는 방안에 대해서 분석하였다.

2. 실험 방법

2.1 Backsheet 종류에 따른 반사율 측정

3종의 Backsheet (A: TPE-36, B: SPE-35E, C: SPE-35S, SFC)

를 Fig. 1과 같이 glass와 backsheet를 겹친 상태로, 결정질 실리

콘 태양전지에서 태양에너지가 광전에너지로 변환되는 400~ 

1200 nm에서 UV-visible (UV/visible Spectrophotometer, Jasco 

V670)을 사용하여 반사율을 측정하였다7).

2.2 Backsheet 종류에 따른 동일 shingled cell string 

출력 측정

반사율의 고저(高低)에 따른 태양전지의 뚜렷한 Isc 및 출력변

화를 분석하기 위해 3종의 backsheet A, B, C 모델을 Fig. 2 와 같

이 같은 규격 20 cm*20 cm로 준비하여, 라미네이팅 전의 M2 사

이즈 shingled cell string (156.75 mm*150.35 mm) 아래에 두고 

솔라 시뮬레이터(Solar Simulator, Mac science K202-Lab200)

로 측정하여 데이터를 비교하였다.

2.3 EVA, Backsheet 종류에 따른 태양전지 One-cell 

규격의 shingled mini module의 라미네이팅 전후 

Isc 및 출력 측정

Fig. 3와 같이 라미네이팅 전후 차이의 비교를 위하여 scribing 

된 M2 사이즈 shingled cell을 ECA (electrically conductive 

adhesives, i.e., ECA, ICP-8311, Henkel)로 접합 후 170°C, 60초 

공정조건에서 curing한, 총 9종의 shingled cell string을 제작하

여 솔라 시뮬레이터로 Isc 및 출력을 측정하였다.

이후 표면이 mist-type으로 texturing된 glass (3.2T, 20 cm* 

Fig. 1. A schematic image of measuring reflectance of back-

sheets

Fig. 2. Shingled cell string output power measurement image

Fig. 3. A schematic image of the processing about comparison 

output power before and after laminating
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20 cm, co. Nuri), shingled cell string (156.75 mm*150.35 mm)

과 2종의 EVA A (EF2N, 450 μm, SKC), B (HEP-02, 450 μm, 

Hanwha)와 1종의 POE (HPO-02, 450 μm, Hanwha)를 3종의 

backsheet A, B, C와 조합하여 총 9종의 샘플을 라미네이팅(온

도 160°C, 23 min, 압력 0.1 Mpa, Zeus)을 진행한 후 솔라 시뮬레

이터로 재 측정하여 이전에 측정한 데이터와 비교분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 Backsheet 종류에 따른 반사율 

Fig. 4는 400~1200 nm 파장에서 Fig. 1와 같이 glass/backsheet

의 반사율을 측정한 결과 그래프이다. 평균 반사율의 데이터는 

Backsheet_C, Backsheet_B, Backsheet_A 순으로 각각 79.28%, 

77.43%, 66.20%로 측정되었다.

태양전지의 광전에너지 변환에 있어서 많은 양의 태양에너

지를 backsheet에서 반사시켜 재사용하는 것이 중요한 요소이

며 Isc증가에 더 도움이 될 것이라 예상가능하다.

3.2 반사율에 따른 Isc 및 출력 변화

Fig. 5(a), (b), (c)는 Fig. 2의 실험과 같이, 동일한 shingled 태

양전지를 반사율이 다른 backsheet만 변경하여 솔라 시뮬레이

터로 측정한 값에 대한 그래프다. Isc와 Pmax 값은 Backsheet_A

에서 1759.11 mA, 4269.99 mW, Backsheet_B에서 1789.777 

mA, 4298.208 mW, Backsheet_C에서 1801.73 mA, 4317.132 

mW로 측정되었다.

Fig. 4 실험결과에서의 예상과 같이 높은 반사율을 갖는 back-

sheet를 사용할수록 Isc 및 출력이 증가하였다. 이는 높은 반사율

을 갖는 backsheet를 사용하게 되면 태양전지 바깥의 영역(edge 

of backsheet)에서 반사된 태양에너지가 재사용 되어, shingled 

cell의 내부에서 다수의 carrier를 생성하여 광학적 특성을 증가

시켰다고 볼 수 있다.

3.3 EVA, Backsheet 종류에 따른 shingled mini 

module의 라미네이팅 전후 Isc 및 출력 비교

Fig. 6(a), (b)와 Table 1은 총 9종의 shingled cell string을 라

미네이팅 전과 후의 Isc 및 Pmax를 각각 측정하여 변화율을 식 

(1), 식 (2)로 계산하여 그래프와 표로 나타내었다.

  
 

 
 ×  [mA%] (1)

 
 

 
 ×  [mW%] (2)

Fig. 6(a), (b)는 Isc 및 Pmax의 변화율은 Fig. 5 실험 결과와 비

슷한 추세를 보였다. 반사율이 가장 낮게 측정 되었던 Back-

sheet_A에서 가장 낮은 Isc 및 Pmax 변화율 값이 측정되었다. 또

한 반사율이 가장 높았던 Backsheet_C에서는 가장 높은 Isc 및 

Pmax 변화율 값이 측정되었다. Table 1은 반사율이 높은 back-

sheet를 사용할수록 CTM loss율이 높게 개선된다는 것을 보여

주었다. 동일한 encapsulant 내에서 backsheet에 따라 Isc는 최대 

1.1739 mA% (22.66 mA) 만큼 차이가 있었고, Pmax는 최대 

3.755 mW% (166.02 mW) 만큼 차이가 있었다.

Fig. 7은 encapsulant별 400~1200 nm의 파장에서 빛의 투과

율 그래프이다. POE, EVA_A, EVA_B는 평균 90.18532%, 

90.19132%, 90.14699%로 측정되었다. Encapsulant의 종류에 

Fig. 5. By backsheets shingled cell string (a) I-V Curve (b) Isc (c) Pmax

Fig. 4. Measured reflectance of backsheets
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따른 빛의 투과율이 미미하므로, Isc와 출력은 backsheet의 반사

율에 영향을 받는다는 경향을 볼 수 있다.

또한 라미네이팅 이후 오히려 Isc값이 낮아져서 Fig. 6(a) 그

래프와 같이 음수를 나타내는 샘플들을 볼 수 있다. 그러나 모

든 샘플의 Voc가 라미네이팅 이후 약 7%, FF 값은 약 1.7% 정

도로 상승하여 backsheet의 종류에 관계없이 Fig. 6(b) 그래프

와 같이 모든 출력 값은 더 개선되었다. 이를 cell에 대한 CTM 

gain이라 보기는 어렵지만, 다수의 레이저 스크라이빙 공정과 

리본 접합 공정에서 생긴 shingled cell에 대한 저항성분과 

ECA의 접합 특성들이 라미네이팅 이후 개선이 되었다고 추측

할 수 있다.

4. 결 론

본 연구는 backsheet의 반사율에 따른 shingled cell string의 

Isc 및 출력의 변화추이에 대해 실험하였다. 실험을 통해 back-

sheet의 반사율이 높을수록 Isc 및 출력 값이 증가하는 것을 볼 수 

있었다. 이는 반사율이 높은 backsheet를 사용할수록, shingled 

cell module의 광학적 특성이 증가하는 것을 볼 수 있다.

실험결과 backsheet에 따른 라미네이팅 전후 출력 변화율은 

최대 3.755 mW% (166.02 mW)가 측정되었으며, 이는 72 cell 

module 제작 시 최대 14.342 W 만큼의 출력 증가를 기대할 수 있

다. 이 결과는 단순 backsheet의 변화만으로 CTM loss율을 개선

하는데 큰 영향을 미칠 수 있는 요소라 확인되었다.

그러므로 최적의 solar cell, 라미네이팅 공정 조건 및 encap-

sulant를 사용한다면 더 큰 출력 증가를 기대할 수 있고 CTM 

loss를 더욱 개선시킬 수 있다고 판단된다.
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