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Abstract : The photovoltaic ribbon attached the flux reduces the solar module manufacturing process and the

pollution. This paper presents an analytical method for solving the continuous flux drying system of photovoltaic

ribbon. Also, some experiments of the drying of photovoltaic ribbon are carried out in order to design the drying

system. Numerical results indicate the air temperature, the air velocity, the air pressure and the timewise

temperature variation of ribbon during drying process. In case of the drier process length is short, 400mm, the

photovoltaic ribbon is wet. Thus, another study of drying system is necessary to improve the drying ability. As

a result, multi-stage drier system is proposed and shown to be good drying ability.
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1. 서 론

2050년에 이르면 태양 에너지가 설치단가의

하락에 힘입어 가장 주요한 발전원으로 자리

매김할 것이란 예측이 2014년 세계 에너지기

구 IEA 보고서로 발표되었다.1) 이에 따르면

앞으로도 각국 정부의 에너지 공급원 확보 및

이산화탄소 배출과 같은 환경 문제 해결 노력

에 힘입어 태양에너지 투자 규모는 더욱 증가

할 것으로 보인다.2)
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특히 전 세계 태양광 발전 총 설치 용량은

2009년 23GW, 2013년 135GW로 매년 급신장

되고 있다. 이와 함께 최근 태양광발전 산업에

서는 수요와 공급의 불균형으로 커다란 변화

가 닥쳐오고 있으며, 그 중 태양광발전 모듈

산업에서는 태양전지뿐만 아니라 저철분 강화

유리, EV Sheet, 후면 Sheet, Cu Ribbon, 단

자박스 등 대다수의 태양광발전 모듈 관련 부

품 소재들의 수급에 많은 어려움을 겪고 있다.

또한, 신뢰성이 확보되지 못한 제품이 사용됨

으로써, 국내 태양광 발전 산업에서 사용되고

있는 태양광발전 모듈 분야의 향후 내구성과

품질에 커다란 문제점이 발생될 수 있을 것으

로 우려된다.3)

태양광발전 모듈은 태양전지가 외부에 설치

되었을 때 외부환경 즉 온도, 습도, 눈, 비, 바

람, 우박 등 다양한 악조건에서도 태양전지의

파손 및 부식 등을 방지하고 오랫동안 사용할

수 있어야 하며, 태양광발전 모듈에서 사용되

어지는 리본재의 수입품을 전량 국산화함으로

써 경제적으로 원가저감 및 수입대체를 하는

데 그 산업적 중요성이 있다. 특히 리본재는

태양광 모듈 조립공정에서 없어서는 안 되는

중요한 소재이며 태양전지의 수명은 태양광발

전 모듈의 제조공정과 재료에 따라서 좌우될

수 있으므로 가볍게 넘길 수 없다.

솔라 리본은 2010년 전에는 해외에서 전량

수입하여 사용하고 있는 실정이었으나, 최근

국산화가 활발히 이루어지고 있다. 이에 플럭

스가 점착된 솔라 리본은 공정단축을 통한 경

쟁력 제고와 국산화 기술을 토대로 기술력을

확보하는데 그 목적을 가지고 있다.

본 논문에서는 플럭스가 점착된 솔라 리본

의 건조관련 열 해석을 예측하기 위하여 건조

로 관련 전산해석을 수행하고 이를 바탕으로

실제 건조로를 제작한 후 솔라 리본 성능 평

가 시험을 행하였다.

솔라리본의 제조를 위하여 초기 검토된 건

조로의 내부 열 유동 특성을 파악하였다. 또

한, 이를 바탕으로 수정된 건조로를 제작하였

으며, 실제 설비 제조 시스템에서 생산되는 솔

라 리본 및 건조로의 열 기초 성능 평가 시험

을 수행하였다.

2. 솔라 리본

Fig. 1 은 본 연구에서 사용된 솔라 리본 제

조 설비를 나타낸 것이고, Fig. 2 는 설비를 통

하여 완성된 플럭스가 점착된 솔라 리본 단면

도를 나타낸 것이다. Fig. 2 에서 보는바와 같

이 태양광 발전 모듈에서 전극 재료로 사용되

는 플럭스가 점착된 태양전지용 리본은 모듈

조립의 작업 공정 단축(플럭스를 제공할 필요

없이 도포 공정의 생략)과 솔더 작업 과정의

VOC(휘발성 유기화합물)방출로 인한 분해 증

발의 감소로 설비의 오염을 방지 할 수 있다.

Fig. 1 solar ribbon manufacturing facility
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Fig. 2 solar ribbon adhered flux

3. 솔라 리본 열유동해석

3.1 이론적 배경

본 해석에서는 Fig.1의 연속공정으로 생산

되는 솔라 리본의 건조로 내 열 유동특성을

파악하고 설계 기준 만족도와 설계자료 및

솔라 리본의 건조성능을 평가하는데 그 목적

이 있다.

CFD 해석 기법을 활용하여 실제 측정하기

어려운 연속 건조로 내의 온도 및 속도분포

의 정보를 구해내고 이 같은 물리값으로 장

비의 성능 평가, 설계 조건 및 운전 조건의

최적화 등을 위한 보조 자료로 활용 가능하

다. 반면에 솔라 리본 solder에 대한 정확한

물성치와 건조로 관련 운전조건들이 정확히

주어지지 않은 상태에서 솔라 리본의 건조성

능에 대한 모든 것을 표현하기에는 현재의

수치 모델이 한계가 있기 때문에 정확히 해

석하기가 쉽지 않은 것이 현실이다.4) 따라서,

솔라 리본용 건조로를 정확히 해석하기 위해

서는 해석하고자 하는 건조로의 운전현황과

전후처리 시설을 충분히 이해하는 것이 해석

의 정확도를 보장하는 중요한 요인이 된다.

이에 본 연구에서는 솔라리본 건조로 내부

의 열, 유동분포 등을 해석하기 위하여 질량

보존방정식, 운동량보존방정식, 에너지보존방

정식, 난류방정식 (standard k-ε 난류모델)

을 적용하였다. 수치해석 기법은 계산영역을

임의의 모양의 셀로 나누어 셀 중심에 압력

과 속도 성분을 모두 저장하는 셀 중심 유한

체적법을 사용하였다.

3.2 연속 건조로 형상 및 해석조건

솔라 리본 연속 건조로 형상은 Fig. 3 과 같

이 열풍이 건조로 전후 각 5개 총 10개의 입구

로 부터 인입되어 하부 4개의 출구로 토출되

는 구조이다. 이때 리본은 연속공정으로 건조

로를 일정속도로 통과하며 건조된다. 이때 리

본은 구리 재질로 가정하였으며, 리본의 건조

로 입구 초기온도는 20℃, 건조로 열풍 및 공

기 온도는 180℃, 고열용 터보송풍기송풍기는

1HP(풍량 560㎥/h, 정압 265mmAq) 2HP(풍

량 2400㎥/h, 정압 285mmAq)를 각기 사용하

였다.

3.3 솔라리본 열풍 건조 해석 결과

1HP 송풍기를 사용하였을 때의 건조로 내

온도분포 및 속도 및 압력분포, 솔라리본의 건

조 온도분포 등은 다음과 같다.

Fig. 3 continuous drying furnace

Fig. 4, 5 로부터 건조로 중앙부 수직방향

온도와 건조로 중앙부 수평방향의 온도분포는

120℃ ～ 180℃ 의 온도분포를 이루며 건조로

내부의 온도편차는 최고 53℃를 나타내고 있

음을 알 수 있다.
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Fig. 4 vertical temp. profile of the middle part drier

Fig. 5 horizontal temp. profile of the middle part drier

Fig. 6 vertical velocity profile of the middle part drier

Fig. 7 vertical pressure profile of the middle part drier

Fig. 8 solar ribbon temperature profile

Fig. 6, 7 은 건조로 중앙부의 수직방향 속

도분포 및 압력분포를 나타낸 것으로 건조로

중앙부 수직방향 속도는 평균 6m/s의 분포를

이루고 있으며, 건조로 중앙부 수직방향 압력

분포는 104kPa～105kPa로 형성되었다.

Fig. 8은 솔라 리본의 온도 분포를 나타낸

것으로 솔라 리본의 입 출구 첨단 부근에서는

160℃ , 그 외 영역에서는 평균 175℃ 로 비교

적 일정하게 온도분포가 나타남을 알 수 있다.

솔라 리본 바로 위(1mm)에서의 열풍은 벽면

부 국부 최소유속 1m/s에서 유입부 국부 최대

유속 24m/s, 평균 13m/s 로 비교적 빠른 유속

이 나타났으며, 건조로 내의 열풍 순환이 원활

하여 열 유동이 건조로 내에 비교적 균일하게

분포하였다.

Fig. 9 temperature variation of solar ribbon
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Fig. 10 mean temperature variation of solar ribbon

Fig. 9, 10은 시간 경과에 따른 솔라 리본 길

이방향 온도와 평균온도 변화를 나타낸 것으

로 열풍건조 4초 후부터 건조 입구에서는 16

0℃, 건조부 중앙에서는 170℃로 나타났으며,

솔라 리본 평균온도는 건초 초기부터 건조 약

7초 140℃까지 급격히 증가하다가 그 이후에

는 완만하게 증가하였다.

4. 솔라리본 열풍건조 실험

플럭스가 도포된 솔라 리본 건조를 위하여

제조설비에 맞춰 초기 건조길이를 약 400mm

로 제작하여, 열풍건조기를 제작한 후 건조 성

능 실험을 수행하였다. 리본의 건조는 젖음 상

태, 솔라리본 표면형상, 플럭스 건조 상태 등

을 검사하여 건조 정도를 판단하였다.

솔라리본 연속공정상의 최소 공정속도하에

서 제조건조로의 내부 열풍 온도 및 유량을

변화하며 솔라 리본 솔더의 건조를 수행하였

으나 건조 길이(시간)가 매우 짧은 원인으로

솔더의 건조가 제대로 이루어지지 않아 젖음

현상이 크게 나타났다.

이에 건조기는 솔라리본 연속공정 시스템의

전체 크기 및 형상을 고려하여 소형이어야 하

며, 건조 성능이 유지되어야 하는 이유로 3단

열풍 건조기가 설계 제작되었다.

솔라 리본은 건조로로 투입되기 전 235°C ~

240°C 로 유지되는 솔더링조(탕)에서 미리 예

열된 후 160°C ~ 170°C의 열풍 건조로에서 일

단 건조되고 이후 다시 2차, 3차 건조 되는 다

단 건조 방식이다.

이에 본 다단 열풍 건조 시험에서는 솔더링

온도, 공정속도, 건조로 공기온도 변화에 따른

연속 건조 성능평가를 실시한 결과 Fig. 11에

서 보는 바와 같이 솔더링온도 240℃, 공정속

도 4m/min., 건조로 공기온도 170℃ 인 경우

솔라 리본의 건조 상태가 우수하게 나타났다.

Fig. 11 thermal image of the drying solar cell

5. 결 론

플럭스가 도포된 솔라 리본 건조성능을 예

측하기 위하여 건조로 관련 열유체 전산해석
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을 수행하고 이를 바탕으로 실제 열풍식 건조

로를 제작한 후 솔라 리본 성능 평가 시험을

하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 해석결과 열풍방식의 연속 건조로 내 1HP

송풍기 사용 건조로 중앙부 수직방향 온도

와 건조로 중앙부 수평방향의 온도분포는

120℃ ～ 180℃ 의 온도분포를 이루며 건

조로 내부의 온도편차는 최고 53℃를 나타

내고 있음을 알 수 있다.

(2) 해석 결과는 솔라 리본 위(1mm)에서의 속

도분포는 국부 최소 속도 1m/s에서 최대

속도 24m/s, 평균 13m/s 로 비교적 빠른

속도분포가 형성됨을 나타내었다.

(3) 실제 솔라리본 제조공정 라인상의 이유로

건조공정 0.40m인 경우, 건조시간이 짧아

솔라리본의 연속건조가 불가능하였다.

(4) 솔라리본 제조라인을 유지하며, 건조성능

을 향상시키기 위하여 다단 열풍 건조기

가 제안되었다. 또한, 솔더링온도 240℃,

공정속도 4m/min., 건조로 공기온도 170℃

인 경우 리본의 건조가 우수함을 실험적

으로 알 수 있었다.
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