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            초록
          
        

        
          The installation of solar power is increasing globally due to the strengthening of renewable energy transition policies, while initiatives like RE100 are accelerating sustainability in the domestic market. In the manufacturing process of solar modules, soldering metal ribbons to the busbars of solar cells is an essential step. However, the high-temperature soldering method poses risks of cell damage due to differences in thermal expansion coefficients and stress caused by heat. These issues are particularly pronounced when soldering metal ribbons to half-cut solar cells at both ends to connect shingled strings, as the process may lead to string warping. This study proposes a method to address these challenges by using electrically conductive adhesives (ECA) to bond metal ribbons. Experimental results demonstrate that stable metal ribbon connections can be achieved even at a reduced temperature of 150°C, compared to the conventional high-temperature process at 350°C, with an efficiency loss of approximately 1.325%. These findings indicate that ECA-based bonding methods offer an effective alternative for the manufacturing of shingled solar modules.
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      1. 서 론
      최근 여러 국가에서 친환경 에너지 전환 정책이 강하게 작용하면서 글로벌 태양광 설치용량이 늘어나고, 국내에서도 RE100과 같은 정책이 기업들의 친환경 전환을 지원하면서 새로운 성장 가능성이 열리고 있는 추세이다.[1,2] 태양광 모듈 제작 과정에서, 일반 태양광 모듈의 경우 풀사이즈 태양전지의 전극에 금속 리본을 솔더링하고, 이 솔더링된 리본들을 이어 하나의 스트링으로 구성한다. 또한, 슁글드 모듈의 경우 레이저로 분할된 분할 태양전지를 전기 전도성 접착제를 이용하여 긴 스트링으로 제작한 뒤, 이 스트링들을 직렬 또는 병렬로 연결하여 태양광 모듈로 제작한다.[3,4] Fig. 1에 나타낸 바와 같이, 스트링들을 연결하기 위해 스트링 끝 단 분할 셀의 버스바(Busbar)와 버스 리본(Bus Ribbon)은 일반 모듈과 같이 솔더링을 통해 전기적으로 연결된다.[5~8]

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Shingled string interconnection and bonding locations using metallic ribbons
        
        

        

      

      그러나 이 과정에서 열팽창 계수가 서로 다른 태양전지와 금속 리본은 기존 고온 솔더링이 진행한 후, 상온에서 냉각되는 과정에서 수측 응력이 발생하여 태양전지 또는 슁글드 스트링이 휘거나 파손될 위험성이 있다. 또한, 고온으로 인해 셀에 가해지는 열에의한 전기적 특성의 저하도 발생할 수 있다.[9] 특히 슁글드 모듈의 경우, 셀이 휘어짐에 따라 모듈의 내구성과 출력에 더 큰 영향을 미친다.

      본 논문에서는 태양광 모듈 제작 시 사용되던 기존의 고온 솔더링 방식 대신, 저온에서도 태양전지 및 스트링 간의 상호 연결이 가능하도록 전기 전도성 접착제를 이용하였다. 그리고 기존의 고온 솔더링 방식과 전기 전도성 접착제를 이용한 금속 리본 접합 방식을 비교하였다. 비교 항목으로는 태양전지 휘어짐의 정도를 ANSYS Static Structural 내의 열 변형 해석을 통해 분석했으며, 전기적 특성도 함께 평가하였다. 이를 통해 슁글드 모듈 제작 과정에서 발생하는 스트링의 휘어짐 또는 파손을 개선하고, 태양광 모듈의 내구성과 성능을 향상 시키고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 방법
      본 논문에서는 기존 슁글드 스트링 제작에 사용되는 스트링거를 이용하여 금속 리본에 전기 전도성 접착제를 도포 하였으며, 전기 전도성 접착제로는 Henkel사의 Loctite ICP-8311을 사용하였다. Fig. 2와 같이 금속 리본에 전기 전도성 접착제를 도포 한 후 이를 셀의 버스바에 접합하였다. 스트링거에 내장된 핫플레이트(Hot Plate)의 온도와 시간에 따른 셀 및 금속 리본 접합 공정 최적화 조건을 확립하기 위해, 온도는 100°C에서 160°C 범위 내, 시간은 10초에서 40초 범위에서 전기 전도성 접착제 경화 테스트를 진행하였고, 금속 리본 연결 전후의 효율 저하율을 비교하였으며, EL 사진을 통해 금속 리본과 스트링이 전기적으로 잘 연결이 되었는지 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Metallic ribbon coated with Electrically Conductive Adhesive (ECA)
        
        

        

      

      또한, 기존 고온 솔더링 방식과 본 논문에서 제시한 전기 전도성 접착제를 이용한 접합 방식을 비교하기 위해, 각각의 방식으로 금속 리본을 연결한 후 셀의 열변형을 분석하였다. 열 해석은 ANSYS에서 제공하는 유한 요소 해석 도구인 Static Structural Model을 사용하여 태양전지와 금속 리본의 사이 층의 물성을 전기 전도성 접착제 또는 솔더(Sn-Pb합금)를 적용하였을 때, 온도 변화에 따른 응력과 변형을 분석하였다. 이후 두 가지의 금속 리본 연결 방식에 따른 전기적 특성 차이만을 비교하기 위해 기존 고온 솔더링 방식과 전기 전도성 접착제를 이용한 금속 리본 접합 방식으로 각각 샘플을 제작하였다. 다른 환경 조건을 최소화 하기 위하여 풀 사이즈 태양전지의 버스바를 이용하여 샘플을 제작하여 측정 지그와 솔라 시뮬레이터를 이용하여 리본 연결 후 셀 및 스트링의 전기적 특성을 분석하였다.

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 전기 전도성 접착제를 이용한 금속 리본 접합 공정조건 확보
        전기 전도성 접착제는 경화 온도와 시간에 따른 경화 정도의 차이로 접합 상태에 영향을 미치며, 이는 전기적 출력 특성의 차이로 나타난다. 이를 기반으로 최적의 접합 조건을 선정하기 위해 다양한 경화 온도와 시간에서 접합 테스트를 진행하였다.

        전기 전도성 접착제를 도포 한 후 금속 리본을 접합하고, 온도나 시간이 부족하거나 과도한 조건에서 경화시키면 접합 강도가 일정 수준 이하로 떨어져 Fig. 3과 같이 금속 리본의 박리가 발생하였다. 실험을 통해 박리 없이 금속 리본이 완전히 접합된 조건과 그렇지 않은 조건을 구분하였으며, 금속 리본 부착 면이 태양전지의 전면 또는 후면인 경우를 나누어 Table 1과 Table 2에 정리하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            (Left) Well-bonded metal ribbon under optimal curing conditions and (Right) Metal ribbon delamination under suboptimal conditions
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Test results of joint conditions by criteria (Front of solar cell)
          
          

        

        
          
            
              	Temperature / Time
              	10s
              	20s
              	30s
              	40s
            

          
          
            	130°C
            	x
            	x
            	x
            	x
          

          
            	140°C
            	x
            	x
            	o
            	o
          

          
            	150°C
            	x
            	x
            	o
            	o
          

          
            	160°C
            	x
            	x
            	o
            	o
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Test results of joint conditions by criteria (Rear of solar cell)
          
          

        

        
          
            
              	Temperature / Time
              	10s
              	20s
              	30s
              	40s
            

          
          
            	130°C
            	x
            	x
            	x
            	x
          

          
            	140°C
            	x
            	x
            	x
            	x
          

          
            	150°C
            	x
            	x
            	o
            	o
          

          
            	160°C
            	x
            	x
            	o
            	o
          

        

        

        접합 테스트 결과, 금속 리본을 태양전지 전·후면에 접합하려면 최소 150°C 이상에서 20초 이상의 경화가 최소 공정 조건이다. 따라서 각 조건에서 슁글드 2 접합 셀에 금속 리본 접합 후 EL 측정을 진행함으로써 전기적으로 잘 연결되었는지 확인하였으며, 결과는 Fig. 4에 나타나 있다. (b) 조건에서 접합한 샘플은 접합 상단부에 결함이 발생해 어둡게 나타났다. 나머지 (a), (c) 조건의 경우 둘 다 기존 고온 솔더링 조건 (d) 샘플과 유사한 EL 특성을 보였으나 본 논문에서는 금속 리본을 접합하는 온도를 최소화함으로써 열에 의한 셀의 손상을 줄이기 위하여 경화온도 150°C, 경화시간 30초를 최적의 조건으로 선정하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Photograph and EL image of bonded cells after metal ribbon jointing (a) 160°C, 20s (b) 160°C, 30s (c) 150°C, 30s, (d) High temperature soldering
          
          

          

        

      

      
        3.2 절 열-구조해석을 이용한 태양전지의 열 변형률 분석
        기존의 고온 솔더링 방식과 전기 전도성 접착제를 이용한 저온 접합 방식에 의한 태양전지의 열 변형률을 비교하기 위해, 두 가지 조건을 적용하여 열변형 분석을 진행하였다. 전기 전도성 접착제를 이용한 금속 리본 접합 최적 조건인 경화 온도 150°C, 경화 시간 30초 조건을 열변형 분석의 경계조건으로 적용하였고 솔더링 온도의 350°C를 적용하였다.

        기존 고온 솔더링 방식과 본 논문에서 제안한 전기 전도성 접착제를 활용한 방식으로 발생하는 태양전지의 열 변형 분포는 각각 Fig. 5의 (a)와 (b)와 같이 나타났다. 최대 변형률을 나타낸 Table 3에 따르면, 기존 방식으로 350°C의 온도에서 금속 리본을 솔더링한 경우 태양전지의 최대 변형률은 1.553 mm로 나타났다. 반면, 전기 전도성 접착제를 도포한 후 150°C에서 경화하여 금속 리본을 접합하는 경우, 최대 변형률은 0.606 mm이다. 이는 본 논문에서 제안한 방식이 셀과 금속 리본의 상이한 열팽창 계수 차이로 인해 발생하는 휘어짐을 약 60.9% 감소시킬 수 있음을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Comparison of solar cell deformation rates due to (a) High-temperature soldering and (b) ECA bonding
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Analysis results of thermal deformation according to ribbon bonding methods using High-temperature soldering and ECA
          
          

        

        
          
            
              	
              	Temperature
(°C)
              	Maximum deformation
(mm)
            

          
          
            	Normal soldering
            	350
            	1.553
          

          
            	ECA jointed
            	150
            	0.606
          

        

        

      

      
        3.3 고온 솔더링 방식과의 출력 손실 비교
        기존의 고온 솔더링 방식과 본 논문에서 제시한 전기 전도성 접착제를 이용한 접합 방식에 의한 태양전지의 효율 손실률을 비교하기 위해, 금속 리본 접합 전후의 효율 특성을 측정하였다. 리본에 의한 효율 저하율을 분석하기 위해서 측정의 경우 풀 사이즈 태양전지의 버스바에 금속 리본을 접합하는 방식으로 이외의 발생할 수 있는 다른 변수를 최소화하였으며, 동일한 측정 지그를 이용하여 금속 리본 전/후의 효율 측정을 함으로써 비교하였다. 결과는 Table 4에 제시되어 있다. Fig. 6에서 확인할 수 있듯이, 전기 전도성 접착제를 이용한 금속 리본 접합 방식으로 연결함에 따라 발생하는 평균 효율 손실률은 1.414%로 계산되었으며, 이는 기존 고온 솔더링 방식에 의한 평균 효율 손실률 1.999%와 비교할 때 유사한 값을 가짐을 알 수 있었다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Analysis and comparison of efficiency degradation rates due to metal ribbon bonding methods
          
          

        

        
          
            
              	
              	A
              	B
              	(A-B)/B*100
            

            
              	
              	Efficiency Before 
Ribbon connection 
(%)
              	Efficiency After 
Ribbon connection 
(%)
              	Ribbon connection Loss
(%)
            

          
          
            	ECA 
Bonding
            	20.88
            	20.60
            	1.325
          

          
            	21.08
            	20.85
            	1.107
          

          
            	20.74
            	20.48
            	1.250
          

          
            	21.00
            	20.60
            	1.977
          

          
            	Normal 
Soldering
            	21.27
            	20.87
            	1.926
          

          
            	21.39
            	20.96
            	2.072
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Comparison of efficiency degradation rates due to high-temperature soldering and ECA bonding
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      기존의 고온 솔더링 방식을 이용하여 금속 리본을 연결 할 경우, 고온에서 접합된 부위가 열에 의해 변형되거나 손상되는 현상이 발생할 수 있으며, 이로 인해 전기적 특성에 영향을 미치거나 큰 열변형으로 인해 파손될 위험이 존재한다. 반면, 본 논문에서 제안한 전기 전도성 접착제를 이용한 솔더링 방식은 기존의 약 350°C에서 진행되는 고온 솔더링과 달리, 150°C라는 저온에서 유사한 전기적 특성을 유지하면서 금속 리본을 연결할 수 있도록 하였다. 태양전지와 금속 리본의 열팽창 또는 수축량 차이로 인해 발생하는 열변형률 분석 결과 단순히 온도를 낮춤으로써 열에 의한 변화율이 감소할 뿐만 아니라, 전기 전도성 접착제가 완충 층 역할을 하여 최종적으로 태양전지의 변형을 약 60.9% 감소시킬 수 있다는 것을 확인하였으며, 이를 통해 스트링 연결 시 발생할 수 있는 셀의 휨 현상 및 파손 위험을 줄일 수 있을 것으로 보인다. 이러한 결과는 슁글드 모듈 제작 과정에서 스트링 양 끝단 금속 리본 연결 시 발생할 수 있는 스트링 파손 위험을 감소시키는 데 기여할 수 있으며, 고출력 슁글드 모듈 제조에 중요한 역할을 할 것으로 기대된다.
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