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폐 태양광 모듈 유래 실리콘 회수를 위한 마이크로파 용융로의
반사파 세기에 기반한 적응형 출력 제어 기술

Adaptive Power Control Based on Reflected Strength for a Microwave
Melting Furnace Used to Recover Silicon from Waste Photovoltaic Modules

류승환․김선욱․정회경․박형기*

Seunghwan Ryu․Sunwook Kim․Hoekyung Jeong․Hyungki Park*

요  약

국내 태양광 모듈의 대량 보급에 따라 폐 모듈의 발생이 급증하고 있으며, 이로 인해 환경 유해성 저감 및 자원 회수를
위한 효율적인 처리 기술이 요구되고 있다. 본 연구에서는 마이크로파를 열원으로 활용한 고온 용융 시스템을 구축하고, 
폐 태양광 모듈로부터 실리콘을 회수하기 위한 용융 환경에서 반사파 세기에 기반한 적응형 출력 제어 기법을 적용하였
다. 총 8개의 마그네트론을 3축 직교 배열로 배치하여 입체적인 전자기장 형성을 유도하였고, 실시간 반사파 측정과 출
력 피드백 제어 시스템을 통해 공진 조건을 유지하였다. 본 연구를 통해 출력에 따른 승온 특성을 분석하였고, 반사파
제어를 통해 승온 효율을 향상시켰다. 그 결과, 출력 80 % 수준과 반사파 0.4 kW 이하 유지 조건에서 안정적인 1,400℃
도달과 함께 시스템 효율성이 극대화됨을 확인하였다. 본 연구는 폐 태양광 모듈의 친환경 처리와 자원화에 기여할 수
있는 실용적 기술 기반을 제공한다.

Abstract

With the expansion of photovoltaic (PV) deployment in Korea, the number of end-of-life solar modules is rapidly increasing. These 
modules require efficient treatment technologies for environmental safety and resource recovery. In this study, a microwave-based 
melting furnace with adaptive power control was developed based on reflected wave strength to recover silicon and improve energy 
efficiency. Eight magnetrons in a three-axis orthogonal configuration ensured uniform heating, and the real-time reflected wave system 
enabled dynamic feedback control. Two series of experiments were used to evaluate the temperature increase characteristics and effect 
of the reflected wave control. The results show that stable heating at temperatures up to 1,400℃ was achieved with optimal efficiency 
during operation at 80 % power with reflected power below 0.4 kW. Therefore, this study offers a practical solution for eco-friendly 
and resource-efficient disposal of waste PV modules.
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Ⅰ. Introduction

국내 태양광 발전 설비가 도입된 지 20년 이상 지남에
따라, 폐 태양광 모듈의 발생이 급증하고 있다. 그림 1은
폐 태양광 모듈의 발생 전망을 나타내고 있다. 이러한 폐
모듈은 자원 회수의 가치가 높지만, EVA, 셀 잔류물 등
환경유해성 물질이포함되어있어 단순매립이나소각은
2차 오염을 유발할 수 있다. 이에 따라, 자원 회수와 환경
안전을 동시에 고려한 처리 기술 개발이 요구되고 있다.
본 연구는 마이크로파를 열원으로 활용한 고온처리 방

식을 통해 내부 유전체 발열을 유도하고, 신속하고 균일
한 가열이 가능한 시스템을 제안한다. 특히 마이크로파
시스템에서 문제가 되는 반사파를 실시간으로 계측하고, 
이를 기반으로 출력 제어를 수행함으로써 시스템 안정성
과 에너지 효율을 확보하고자 한다.

Ⅱ. Review of Existing Technologies and
Differentiating Features

폐 태양광 모듈의처리 기술은기계적파쇄, 전기가열, 
산 처리, 소각 등 다양한 방식이 존재한다[1]. 기계적 방식
은 물리적 분리에는 용이하지만 유해물 제거에 한계가
있고, 전기 가열 방식은 높은 온도 도달이 가능하나 가열
속도가 느리고 에너지 소비가 크다. 산 처리는 분리 효율
은 높지만, 화학물질 사용에 따른 환경적 부담이 크다. 최
근에는 플라즈마 기반 고온처리와 같은 방식도 연구되고

있다[2]. 그림 2는 폐 태양광 모듈 처리 방법에 대한 개요
도를 나타낸다.
폐 태양광 모듈의 처리공정은 지금까지 주로 저항 가

열 방식이나 화학적 열분해 방식에 기반해 연구되었으며, 
에너지 효율성 측면에서 한계를 지닌다. 본 연구는 이러
한 문제점을 해결하기 위해 마이크로파 기반의 고온처리

시스템을 개발하고, 안정성과 효율을 확보하였다. 현재
마이크로파 기반의 가열 시스템이 적용된 사례는 많지

않으며, 본 연구는 해당 기술의 초기 적용 사례로서, 유의
미한 실험 결과를 제시한다.
마이크로파 유전체 가열은 재료 내부의 유전손실계수

(ε”)에 따라 발생하는 유도 전류를 통해 발열이 유도되는
원리이다. 특히 고온 영역에서는 유전손실계수가 증가하
여 마이크로파 흡수율이 향상되어 빠른 승은을 가능하게

한다[3]. 하지만공진 조건이불안정할 경우반사파가 증가
하여출력손실및장비수명저하문제가발생할수있다.
본 연구에서는 마이크로파를 열원으로 활용하여 고온

처리를 수행하고, 반사파 계측 기반의 실시간 출력 제어
와 3축 배열 구조를 결합하여 기존 기술의한계를 보완하
고, 안정적인 고온처리 기반 기술을 확보하고자 한다. 이
는 폐 태양광 모듈 열처리 분야에 새로운 적용 가능성을

제시한다는 점에서 차별성을 갖는다.

Ⅲ. System Configuration and Experimental Methodology

3-1 마이크로파 고온처리 시스템 개요

본 연구에서 구축한 마이크로파 기반 고온처리 시스템
그림 1. 폐 태양광 모듈 예상 발생량
Fig. 1. Projected generation of waste solar modules.

그림 2. 폐 태양광 모듈의 처리 방법에 대한 개요
Fig. 2. Overview of waste solar module treatment methods.
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은 폐 태양광 모듈 내의 태양전지를 신속하고 균일하게

가열하기 위한 구조로 설계되었으며, 총 8개의 마그네트
론(magnetron)을 사용하여 최대 24 kW의 출력을 구현할
수 있도록 하였다. 사용된 마그네트론은 산업용 고출력모
델인 2M285 모델로, 각 장치는 중심 주파수 2.45 GHz의
약 3 kW 출력을 제공하며, 개별 제어가 가능하도록 구성
하였다.

3-2 마그네트론 배열 및 챔버구조

마그네트론은 3축 직교 방식으로 배열되어 X축 방향 2
개, Y축 방향 2개, Z축 방향 4개로 구성되었고, 이러한 직
교 배열은 입체적인 전자기장 분포를 형성하여, 서셉터
(susceptor, 부하)의 가열 균일성을 확보하고 국부 가열(hot 
spot)을 방지하는데 기여한다(그림 3). 가열 챔버는 SUS 
304 스테인리스 재질의 판을 4면 조립식 구조로 설계하
여 외부 누설 전자파를 최소화하였으며, 내부에는 단열
세라믹으로 이루어졌다[3].
일반적으로 화학 반응을 유도하는 시스템은 반응의 일

관성을 위해 챔버의 가열 균일성이 핵심적인 설계요소로
고려된다. 그러나 본 연구에서는 폐 태양광 모듈 셀 스크
랩을 고온에서 용융하는 공정 특성상, 에너지를 전체에
분산시키는 것보다 집중시키는 것이 효과적인 방식으로
판단하였다. 이에 따라 시스템은 에너지 집중과 전자기장
밀도 최적화를 우선하여 설계하였다.
설계의 타당성을 검증하기 위해 전자기장 시뮬레이션

을 통해 전계 분포를 분석하였으며, 열화상 카메라(FLIR 
모델) 측정을 통해 실제 가열된 부하의 표면 온도 분포를
관찰하였다. 그 결과, 고온이 형성된 영역이 중심에 집중

되었으며 설계와 일치함을 확인하였다. 관련 결과는 그림
4(a) 및 그림 4(b)에 제시하였다.

3-3 반사파 측정 및 제어 시스템

마이크로파 시스템 운용 시 출력 안정성을 확보하기
위해 실시간 반사파 측정장치를 마그네트론과 직접 연결
된 웨이브 가이드(WR-340 규격)에 탑재하였다. 각 마그
네트론에 전력 분배기를 연결하고, 디렉셔널 커플러
(directional coupler) 및 파워센서를 이용해 정방향 및 반사
방향의 마이크로파 전력을 측정한다[4].
본 시스템은 측정한 반사파 변화를 PID(proportional 

integral derivative) 제어 기반의 피드백 알고리즘을 통해
구현하였으며, 해당 제어 방식은 실시간으로 계측된 반사
파를 기준값과 비교하여, 오차에 따라 출력을 비례(P), 적
분(I), 미분(D) 요소로 연산하여 조정한다. 이를 통해 반사
파의 급격한 증가를 억제하고, 시스템의 공진 조건을 안
정적으로 유지하였다. 공진 조건이란 반사파가 최소화되
어 에너지가 효과적으로 흡수되는 상태로, 출력 안정성과
가열 효율성을 확보할 수 있는 상태를 말한다. 신호의 경
로는 그림 5의 다이어그램을 통해서 확인할 수 있다.
본 연구에서는 시제품 시스템의 하드웨어 구성 및 예

산상의 한계로 인해 디렉셔널 커플러가 Z축 1개의 마그
네트론에만 설치되어 있어 8개의 마그네트론 각각의 반
사파 전력을 동시 측정하기에는 제한이 있었다. 다만, 반
사파 분포 특성을 확인하기 위해 반사파가 입사된 포트
를 통해 되돌아가는 것이 아니라 다른 포트로 분산되는

그림 3. 시스템의 마그네트론 3축 직교 배열
Fig. 3. Three-axis orthogonal arrangement of magnetrons.

(a) (b)

그림 4. (a) 전자기파 시뮬레이션 결과, (b) 열화상 카메라
촬영 결과

Fig. 4. (a) Results of electromagnetic wave simulation,
(b) Results of infrared thermography.
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점을 고려하여 각 채널 마그네트론을 단독으로 작동시키
고, 반사파 전력을 측정하였다.
그결과, 각마그네트론채널에서측정된반사파수준은

유사한경향을보였으며, 값은아래표 1과같다. 특정채널
에서만 비정상적으로 높은 반사파가 나타나는 경우가 없
어, 단일디렉셔널커플러기반측정시스템이시스템반사
파 특성을 대표하는 것이 타당하다는 결론에 도달하였다.

3-4 온도 측정 및 제어 시스템

가열 챔버 내부의 온도는 비접촉식 적외선 온도 센서
(pyrometer, IMPAC140)를통해측정하였다. 특히실시간온
도 모니터링을기반으로 마그네트론출력을 PID 제어하여
일정한 온도 프로파일을 유지할 수 있도록 구성하였다[6].

3-5 부가요소

반사파를 효과적으로 제어하기 위해 3-스터브 튜너

(3-stub tuner)를 사용하였으며, 이를 통해 가열 중 시료의

특성이 변하면서 발생하는 임피던스 불일치를 조정하여
반사파 발생을 줄일 수 있도록 하였다. 또한, 마이크로파
아이솔레이터(isolator)를 함께 적용하여, 발생한 반사파가
다시 마그네트론으로 들어가 장비에 손상을 주는 것을
방지하였다.
그림 6은 앞서 나열한구조와시스템을통해제작된 장

비의 사시도이다.

각 부분의 구성은 아래와 같다.
a: 내화 단열재  b: 가열 챔버
c: 마그네트론  d: 디렉셔널 커플러
e: 적외선 온도계  f: 제어계측 패널
g: 3-스터브 튜너  h: 아이솔레이터

3-6 실험 설계

실험Ⅰ: 온도 상승 특성 및 최적 출력 확인
(목표) 마그네트론 출력 수준에 따른 시료의 승온속도

를 분석하여, 효율적인 온도 상승을 유도할 수 있는 최적
출력 조건을 도출

(시료) 폐 태양광 모듈에서 분리한 태양전지 스크랩
(조건) 마그네트론 총 출력 기준으로 70 %에서 100 %

까지 10 % 단위로 설정하며, 각 조건에서 가열 시간과 승
온 특성을 비교

실험Ⅱ: 반사파 제어 기반 승온 효율 분석
(목표) 반사파를 실시간 제어하여 출력 손실을 최소화

그림 5. 전체 시스템 블록 다이어그램
Fig. 5. System block diagram.

표 1. 마그네트론별 반사파 전력 측정값
Table 1. Reflected power measurements for individual ma-

gnetrons.

(unit: kW)
Channel Reflected wave Channel Reflected wave 

1 (X) 0.013 5 (X) 0.013
2 (Z) 0.015 6 (Z) 0.008
3 (Y) 0.008 7 (Y) 0.008
4 (Z) 0.008 8 (Z) 0.015

그림 6. 마이크로웨이브 가열 용융로
Fig. 6. Microwave-heated melting furnace.
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하고, 온도 상승효율을 향상할 수 있는지 검증
(시료) 폐 태양광 모듈에서 분리한 태양전지 스크랩
(조건) 마그네트론 작동 중 반사파를 0.4 kW 이하로 유

지되도록 출력 피드백 제어

Ⅳ. Experimental Results and Analysis

4-1 실험Ⅰ: 출력 조건에 따른 온도 상승 특성

본 실험은 마그네트론 출력 수준이 시료의 승온 속도
에 미치는 영향을 파악하고, 고온처리를 위한 적정 출력
조건을 도출하는 데 목적이 있다. 실험은 마그네트론 총
출력의 70, 80, 90, 100 %를 적용한 4단계 조건에서 수행
되었다. 그림 7 및 표 2는 각 출력 단계별 온도 변화를 나
타내고 있다.
본 연구에서 정의한 승온 속도는 초기 온도(상온)부터

목표 온도(1,200℃)까지 도달하는 전체구간의 온도 상승
률을 기준으로 산정하였다.

70 % 출력 조건에서는 1,200℃에 도달하는 데 총 56분
이 소요되어 승온 속도는 약 20.9℃/min으로, 본 연구에서
설정한 목표인 30℃/min에는 미치지 못했다.
승온속도는출력증가에따라거의선형적으로증가하

였으나, 90 % 이상에서는 급격한 반사파발생 및가열 불
균일성 증가가 함께 관찰되었다. 이는 부하(서셉터)의 마
이크로파흡수한계를초과하여일정수준이상의출력이
투입되면공진 조건을 벗어나기 때문이다. 잉여 에너지는
반사파의 형태로 되돌아오고, 전자기장의 불균일 분포로
인한 국부 가열 현상이 발생하면서 고온 도달은 가능하
나, 장비 부담이 커지고 재현성에 불리한 조건임을 확인
하였다. 실제 실험에서 국부 가열 현상으로 인해 그림 8 
같이 내화 단열구조의 파손이 발생하였다.
따라서, 80 % 출력 조건이 적절한 승온 속도와 안정적

인 온도 분포를 동시에 확보할 수 있으며, 에너지 효율성
과 시스템 안전성의 균형점으로 판단된다.

4-2 실험Ⅱ: 반사파 제어 기반 승온 효율 분석

본 실험에서는 실험Ⅰ의 결과에 따라 80 % 출력으로
마그네트론 작동 시 반사파를 0.4 kW 이하로 제어함으로
써, 시스템 효율과 온도 상승의 안정성을 확보할 수 있는
지를 평가하였다. 동일한 출력 조건에서 반사파 제어에
따른 승온 특성과 반사파 변화를 비교하였다.
그림 9는 온도 상승에 따른 반사파 변화를 보여준다. 

그래프에서 나타난 바와 같이, 반사파/입사파의 비율은
약 1,000℃ 구간에서최고점에 도달한 후, 온도 상승과 함
께 점진적으로 감소하였다. 특히 1,200℃ 이상 구간에서

그림 7. 출력 단계별 온도변화 그래프
Fig. 7. Temperature variation at different output levels.

표 2. 출력 단계별 온도 변화값
Table 2. Temperature values at different output levels.

(unit: min)

Power (%) 800℃ 900℃ 1,000℃ 1,100℃ 1,200℃
70 14 21 30 42 56
80 10 14 22 32 39
90 8 13 19 28 36
100 6 10 14 21 30

그림 8. 국부 가열 현상으로 단열구조 파손
Fig. 8. Damage to insulation structure caused by local over-

heating.
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는 두 실험 모두 반사파 비율이 급격히 저하되어, 마이크
로파 에너지가 더 효과적으로 시료 내부에 흡수되고 있
음을 확인할 수 있었다. 이는 고온 영역에서 유전체 손실
이 증가하며 마이크로파 에너지 전달 효율이 향상된 결
과로 해석된다. 두 실험 모두 유사한 경향을 보이며 재현
성이 확보되었고, 실시간 반사파 제어 시스템의 안정적인
동작도 확인되었다.

Ⅴ. Conclusion

본 연구에서는 마이크로웨이브를 열원으로 활용한 고
온처리 시스템에 실시간 반사파 계측 및 전력 제어 기능
을적용하여, 폐 태양광모듈내태양전지 실리콘 셀의효
율적 처리 가능성을 평가하였다. 총 8개의 마그네트론을
3축 직교 방식으로 배열하여 출력 균일성을 확보하였으
며, 반사파 피드백 제어를 통해 마그네트론 보호 및 에너
지 전달 효율 향상을 도모하였다.
실험결과, 마그네트론총출력의 80 % 조건에서반사전

력을 0.4 kW 이하로유지할경우, 평균승온속도 30℃/min 
이상으로 1,400℃에 안정적으로 도달할 수 있었으며, 반사
파 비율은 온도 상승에 따라 최대 0.26에서 0.12 수준까지
감소하였다. 이는마이크로파에너지의효과적인흡수를의
미하여, 시스템의출력안정성과열처리효율이향상되었음

을 입증한다.
추후 시스템 정밀도를 향상시키기 위해서는 축별(3축

기준)로 1개씩 총 3개의 디렉셔널 커플러를 배치하는 것
이 바람직할 것으로 판단되며, 이와 같은 다채널 측정 시
스템 구성은 후속연구의 개선방향으로 제안하고자 한다.
본 시스템은 폐 태양광 모듈의 자원화 공정에 있어 반

사파 제어 기반 고온처리 기술로서의 적용 가능성을 보

여주며, 향후 반사파-온도 상관모델고도화 및 다양한 폐
기물 대상 확장을 통한 후속 연구가 기대된다.
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