
Current Photovoltaic Research 10(3) 73-76 (2022) pISSN  2288-3274

DOI:https://doi.org/10.21218/CPR.2022.10.3.073 eISSN  2508-125X

고출력 슁글드 태양광 모듈 컬러 적용에 따른 출력 특성 분석
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ABSTRACT: BIPV (Building Integrated Photovoltaic) supplemented the minimum area problem required when installing existing solar 
modules. However, in order to apply it to buildings, research was needed to increase the aesthetics of solar modules and use them as a 
design. Accordingly, modules with color applied to the entire surface of the photovoltaic module were being developed, but there was 
a disadvantage of low power. Therefore, by dividing and bonding the cell strips, it was possible to improve the output power by applying
a shingled technology in which other divided cells overlap in a busbar region where light couldn’t be received. Shingled technology was 
advantageous for color modules because the front busbar part that degrades aesthetics was removed. In this research, four color shingled 
solar modules (Green, Yellow, Blue, Gray) were manufactured and power degradation was analyzed by measuring transmittance and 
reflectance. Gray color had 80.83% transmittance, which was 31.31% higher than Yellow, resulting in a power difference of 4.45 W.
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Nomenclature
Active area : 실제 면적, cm2

Pm : 출력, W
Isc : 단락 전류, A
Voc : 개방 전압, V
Vpm : 최대출력전압, V
Ipm : 최대출력전류, A
FF : Fill Factor, %
Eff : 효율, %
△Pm : 출력 차이, W

Subscript
BIPV : Bullding Integrated Photovoltaic Module
PV : Photovoltaic

1. 서 론

태양광 발전은 태양광 모듈을 설치하기 위한 최소 면적이 필

요하기 때문에 주로 도시 외곽 지역에 대규모로 설치된다. 하지

만 2020년부터 공공기관을 바탕으로 제로에너지빌딩(ZEB)이 

의무화됨에 따라 태양광 모듈을 건물에 설치하여 발전하는 건

물일체형 태양광 모듈(BIPV, Building Integrated Photovoltaic 
Module)에 대한 관심이 증가하고 있다.1, 2) BIPV는 기존 태양

광 모듈 설치 시, 최소 면적이 필요하다는 단점을 보완하며 태양

광 모듈의 심미성을 높여 하나의 디자인으로 사용하기위한 연

구가 필요하다. 태양광 모듈의 미적 요소를 높이기 위해서는 전

면에 커버 글라스에 컬러를 적용한다. 하지만 컬러를 전면에 적

용할 경우 심미성은 높아지지만 발전 효율이 낮아지는 단점이 

발생한다. 이러한 단점을 보완하기 위하여 고출력 및 고효율이 

가능한 슁글드 태양광 기술의 적용이 필요하다.3-5) 슁글드 태양

광 기술의 경우 태양전지를 레이저를 사용하여 분할한 이후, 분
할 셀들을 전기전도성접착제(ECA, Electrically Conductivity 
Adhesives)를 사용하여 접합하는 기술이다.6-8) 전면에서 빛을 

수광하지 못하고 심미성을 저하시키는 버스바 영역에 다른 분
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Fig. 1. 5 × 5 cm2 color glass sample - Non-color, Green, Yellow, 
Blue, Gray

Fig. 2. Lay-out and structure of color shingled photovoltaic module

Fig. 3. Color shingled PV - Non-color,  Green, Yellow, Blue, Gray

할 셀이 오버랩 되기 때문에 컬러 적용 시 내부 태양전지가 보이

지 않고 모듈의 출력을 높일 수 있다. 또한, 동일 면적 대비하여 

더 많은 태양전지 적용이 가능하며 모듈의 크기 변경이 쉽기 때

문에 BIPV에 가장 알맞은 기술이다. 
본 연구에서는 모듈의 심미성을 높이기 위하여 컬러를 적용

한 슁글드 태양광 모듈을 제작하였으며 컬러 종류에 따른 태양

광 모듈의 출력 특성을 비교, 분석하였다. 

2. 실험방법

2.1 슁글드 스트링 제작 방법

본 논문에서는 컬러 적용에 따른 슁글드 태양광 모듈의 특

성을 비교하기 위하여 p-type 단결정 PERC 실리콘 태양전지

(22.2%, 15.675 × 15.675 cm2)를 사용하였다. 슁글드 스트링을 

제작하기 위하여 단결정 태양전지를 나노초 펄스 그린레이저

(AVIA NX 532-65, COHERENT, USA) 장비를 사용하여 Scan 
speed 1,600 mm/s, 반복 횟수 34회, Frequency 50 kHz, Current 
80%의 조건으로 분할하였다. 분할된 각 태양전지들은 전기전

도성접착제 ECA (Loctite ICP-8311, Henkel, USA)를 분사량 

100 rpm, 오버랩 1.4 mm 조건으로 접합하여 17접합 슁글드 스

트링을 제작하였다.

2.2 컬러 슁글드 태양광 모듈 제작 방법

Nb2O5 무기물 다층막 코팅처리 및 플라즈마 박막 증착9)을 통

해 색감을 구현한 컬러 글라스(OKTOKI, ㈜ 옥토끼 이미징)를 사

용하여 Green, Yellow, Blue, Gray 4가지 종류의 컬러 슁글드 태

양광 모듈을 제작하였다. Fig. 1과 같이 컬러에 따른 출력을 비교

하기 위해 투과율 및 반사율을 UV-Vis-NIR Spectrophotometer 
(Cary5000, Agilent, USA) 적분구 측정장비를 사용하여 5 × 5 
cm2 사이즈의 컬러글라스를 측정하였다. 

컬러 태양광 모듈의 적층 구조는 기존의 태양광 모듈과 동일

하지만 컬러의 균일도를 높이기 위하여 단결정 태양전지의 색

과 유사한 검정 백시트를 적용하였다. 커버 글라스의 사이즈는 

50 × 55 cm2
으로 컬러층을 안쪽방향으로 하여 보호하고 Mist 타

입의 커버 글라스의 요철이 외부로 나타나도록 위치해 빛이 반

사되어 비치는 현상을 줄였다. 모듈의 구성요소는 컬러 커버글

라스 – EVA – Shingled String – EVA – Black backsheet로 구성

되었고 150℃의 온도에서 라미네이션 공정을 거쳐 하나의 태양

광 모듈로 제작하였다. Fig. 2는 컬러 슁글드 태양광 모듈의 적

층 구조 및 슁글드 스트링 3개를 병렬 연결한 모듈 구조를 나타

내었다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 3은 제작한 컬러 슁글드 태양광 모듈을 나타낸 것으로 

Non-color, Green, Yellow, Blue, Gray 종류의 컬러 슁글드 모듈

이다. 기존 모듈인 Non-color와 비교하였을 때, 컬러 모듈의 경
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Fig. 4. Deviation of output according to Fill Factor and Isc

Table 1. Characteristics of color shingled PV

Parameter

(Measurement)

Non-

color
Green Yellow Blue Gray

Active area 
[cm2] 2,400.86 2,400.86 2,400.86 2,400.86 2,400.86

Pm [W] 46.69 41.82 40.44 44.65 44.89

Isc [A] 5.24 4.71 4.51 5.06 4.99

Voc [V] 11.66 11.59 11.58 11.63 11.65

Vpm [V] 9.34 9.51 9.45 9.43 9.63

Ipm [A] 5.00 4.40 4.28 4.73 4.66

FF [%] 76.39 76.66 77.51 75.82 77.29

Eff [%] 19.45 17.42 16.85 18.60 18.70

△Pm [W] - -4.87 -6.25 -2.04 -1.8

Fig. 5. Transmittance and reflectance according to color - 
Transmittance & Reflectance

Table 2. Average value (300~1100 nm) of transmittance and 
reflectance

Type Unit Transmittance Reflectance

Non-color [%] 85.74 8.12

Green [%] 58.61 13.81

Yellow [%] 49.52 14.47

Blue [%] 61.15 20.15

Gray [%] 80.83 14.40

우 내부의 스트링이 눈에 띄지 않으며 컬러에 따라 심미성이 높

아졌다. 
Table 1은 제작된 컬러 슁글드 태양광 모듈의 특성을 나타내

었다. 컬러 종류에 따른 출력 특성을 비교하기 위해 STC조건

(AM 1.5G, 온도 25℃, 광량 1,000 W/m2)을 만족하는 솔라 시뮬

레이터(DKSMT-1520SUL, DENKEN, Japan)를 사용하여 측

정하였다. 효율의 경우 사용된 슁글드 스트링의 면적(Active 
area)으로 계산하였다.

Non-color 슁글드 모듈의 출력 46.69 W에 비해 Green 컬러 

모듈은 4.87 W이 감소된 41.82 W, Yellow 컬러 모듈은 6.25 W
가 감소된 40.44 W로 가장 낮았다. Blue와 Gray 모듈에서는 다

른 컬러에 비해 출력 값의 변화가 2.04 W 및 1.8 W로 상대적으로 

적었다. Fig. 4는 컬러 종류에 따른 여러 파라미터들의 차이를 그

래프로 표현하였으며 파라미터들 중 단락 전류(Isc)가 출력 저

하의 주요 원인으로 나타났다.
태양광 모듈의 컬러 종류에 따라 발생하는 Isc 값의 차이를 

분석하기 위하여 컬러 글라스의 투과율 및 반사율을 측정하여 

비교하였다. Fig. 5는 300 ~ 1,100 nm 파장대에서 컬러의 투과

율 및 반사율을 나타내었으며 Table 2는 해당 영역에서의 평균

값이다.
실리콘 태양전지의 주요 동작 범위인 300 ~ 1,100 nm 파장

대10, 11)에서의 투과율 및 반사율을 비교한 결과, Gray 컬러의 투

과율이 80.83%로 최저인 Yellow 컬러의 47.23%보다 26.7% 
더 높았다. 반사율의 경우 해당 컬러의 영역대에서 반사율이 

최고치를 기록하여 해당 컬러가 구현되었으며 Yellow 모듈이 

19.35%로 18.45%인 Gray 모듈과 0.89% 차이가 발생하였다. 이
는 동일한 광이 조사되었을 때, 태양전지까지 도달하는 빛의 양

이 Gray 컬러가 다른 컬러들보다 많아 발전효율이 좋기 때문에 

non-color 모듈과 비교 시 출력 저하가 가장 적음을 의미한다. 
Blue 컬러 모듈의 경우 빛의 파장대가 짧고 높은 에너지 밀도를 

지니기 때문에12) Gray 컬러보다 낮은 투과율을 지님에도 출력 

손실이 적게 발생한다.  

4. 결 론

 
본 연구에서는 건물에 적용하기 위하여 심미성을 높인 슁글
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드 태양광 모듈의 컬러에 따른 출력을 비교하였다. 컬러 색감을 

높이기 위하여 표면이 더 어두운 Mono PERC 태양전지를 사용

하여 스트링을 제작하였으며 전면에 컬러 커버글라스를 적용하

여 Green, Yellow, Blue, Gray 총 4가지 종류의 컬러 슁글드 태양

광 모듈의 특성을 비교하였다. 모듈 출력의 경우 Non color 모듈 

- 46.69 W, Green - 41.82 W, Yellow - 40.44 W, Blue - 44.65 W, 
Gray - 44.89 W로 Gray 컬러에서의 출력 저하가 가장 적었다. 컬
러 적용에 따라 가장 크게 바뀐 파라미터가 단락 전류임을 확인

하였으며 이를 분석하기 위해 컬러 글라스의 투과율 및 반사율

을 측정하였다. 출력 특성이 가장 높았던 Gray 컬러의 투과율이 

80.83%로 4.91% 저하가 발생하였으며 Yellow 컬러의 투과율

은 49.52%로 36.22% 감소되어 6.25 W의 출력 저하가 발생하였

다. 이는 컬러 슁글드 모듈을 건물에 적용할 경우 Gray 컬러 모듈

의 발전효율이 뛰어나고 출력 저하가 적음을 의미한다. 이후 연

구에서는 컬러 파장대를 넓혀 컬러의 종류에 따라 발생하는 온

도 특성을 비교하여 실제 건물에 적용하였을 때의 출력 비교에 

관한 연구가 필요하다. 
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