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요약 

지난 10 년 이상 동안 태양광모듈 제조업체들은 모듈 가격의 급격한 하락과 함께 시장이 급속히 

성장하는 것을 경험해 왔다. 이러한 비용 압박은 새로운 모듈 디자인의 개발과 구현에 추진력이 되어 

왔으며, 이는 모듈의 성능 및 수명을 증가시키거나 혹은 모듈 생산 비용을 줄일 수 있게 해 준다. 

이러한 혁신 중 다수는 전통적인 소재나 설계를 대신하여 새로운 소재나 독창적인 소재를 사용하고 

있다. 이러한 신소재의 성능과 신뢰성에 대한 장기적인 이해 없이 모듈이 생산 및 판매되고 있는데, 

이는 산업계에 기술적 위험이 될 수 있다.  

이 보고서는 태양전지 및 태양광모듈에 적용할 수 있는 새로운 소재 설계에 대한 IEA PVPS 

회원국들의 글로벌 설문조사를 제공한다. 이 보고서는 모듈 구성 요소에 따라 정리되었는데, (1) 

프론트 시트, (2) 봉지재, (3) 백시트, (4) 셀 금속전극 및 (5) 셀 상호연결 부분에서 이루어지고 있는 

소재 혁신에 대한 개요를 포함하고 있다. 1절은 서론이고, 2절은 각 구성 요소의 기능적 측면의 

요건과 이러한 요건을 충족시키기 위해 일반적으로 사용되는 공통 소재를 포함하여 태양광모듈 

소재의 최신 기술현황을 소개한다. 3절에서는 태양광모듈에 새로운 소재 솔루션을 적용하는 동기에 

대해 논의한다. 4절은 차세대 태양광모듈을 위해 개발 및 테스트 중인 창의적인 소재 솔루션에 대한 

글로벌 설문조사를 소개한다.  

태양광모듈에 사용되는 새로운 소재의 조사 배경에는 몇 가지 동기가 있다. 비싼 소재의 사용을 

줄이거나 교체하는 것은 모듈 생산의 전반적인 경제성에 중요하다. 예를 들어 은의 사용을 줄이거나 

이를 구리나 알루미늄으로 교체하면 제조업체는 상당한 비용을 절감할 수 있다. 또 다른 예는 

전면시트에 더 얇은 유리를 사용하거나 백시트용 소재를 PVF에서 덜 비싼 PVDF 소재로 전환하는 

것이다. 제조 공정을 가속화하는 것도 생산 비용을 줄일 수 있는 한 방법이다. 라미네이션은 

일반적으로 모듈 생산 라인에서 가장 느린 단계로, 제조업체는 이 공정 단계를 가속화할 수 있는 

소재에 관심이 많다. 예를 들어, 고속 또는 초고속 경화 EVA 봉지제는 가교에 소요되는 시간을 

25분에서 10분으로 단축시켰다. 가교가 필요 없는 열가소성 수지 봉지재로 전환하면 이 시간을 더욱 

더 줄일 수 있다. 성능 향상은 소재 혁신의 분명한 동기이다. 이는 버스바의 수를 증가시키고, 

슁글링(shingling)을 사용하여 활성 면적을 증가시키거나, 반사방지 코팅을 사용하여 광 흡수를 

증가시키거나, 반사율이 높은 백시트 또는 백색 템플릿이 셀 사이에 노출되도록 하여 내부 반사를 

증가시킴으로써 달성할 수 있다. 웨이퍼 크기를 증가시키는 추세 역시 성능 향상으로 이어진다. 

모듈을 보다 지속 가능한 방식으로 만드는 것은 또 다른 강력한 동기 부여 요인이 된다. 전과정 

평가(Life Cycle Assessment: LCA)는 제품의 환경적 영향을 정량화하기 위한 방법이다. 일부 

제조업체는 자사의 지속 가능성 관행의 우수함을 알아볼 수 있도록 다양한 라벨 규격을 사용하여 

생태학적으로 책임 있는 소재를 선택하였음을 인정받고자 한다.  

태양광 제조 산업계에 대한 설문조사 결과에 따르면 소재 개선에는 분명한 추이가 있음을 보여준다. 

실리콘 생산이 개선되고 지름 300㎜에 이를 수 있는 더 큰 직경의 단결정이 가능하게 되면 
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결정질실리콘 웨이퍼의 크기는 시간과 함께 계속 증가할 것으로 예상된다. 셀 크기는 향후 몇 년 동안 

최대 210 x 210 mm²(M12)까지 커질 것으로 예상된다. 새로운 셀 상호연결 방법이 생산 라인으로 

이동하고 있다. 제조업체는 비스무트(Bi), ECA 또는 스마트 와이어 기술을 기반으로 하는 무연 납땜을 

시도하고 있다. 후면접촉(back-contact) 셀(IBC, MWT 등)에서는 셀을 상호연결하는 전도성 백시트의 

사용이 가능하다. 이 방식은 버스바가 셀 뒤쪽에서 셀 전면으로 교차할 필요가 없기 때문에 셀 

뒤틀림과 상호연결부에 대한 스트레스를 최소화할 수 있다는 장점이 있으며, 이는 모듈 패키지의 

설계를 훨씬 더 평평하게 해 줄 수 있다.  

모듈 개선용으로 아직 덜 개발된 아이디어에는 특정 기후(예: 사막, 열대, 북극, 강한 바람 또는 눈 

부하) 또는 환경(예: 수상 부유식, 농업용)에 맞게 설계된 모듈이 포함된다. 건물일체형 모듈은 에너지 

생산만큼 혹은 그 이상으로 심미적 특성을 중시한다. 지붕 장착 태양광모듈의 경우에는 중량이 설치 

확대에 대한 제한 요인이 될 수 있다. 초박형 유리와 유리섬유 강화 복합 구조 또는 지지 격자를 

사용하는 경량 모듈의 개념이 연구되고 있다. 차량일체형 태양광모듈은 곡선 모듈을 필요로 하는데, 

여기에는 소재 혁신이 반드시 요구될 것이다. 

태양광에 대한 소재 혁신 프로세스는 태양광모듈 내에서의 복잡한 상호작용에 의해 더욱 

까다로워졌다. 한 소재의 장점이 다른 구성 요소와의 상호작용에 의해 손상을 입을 수 있다. 예를 

들어, EVA는 봉지재로 비용이 저렴하고 매우 효과적이지만, 내부에서 분해 생성된 아세트산이 

비침투성 백시트의 사용으로 인해 모듈 패키지를 벗어날 수 없는 경우 금속전극의 부식을 초래할 수 

있다. 새로운 소재는 전체 모듈 패키지 내에서 그리고 기존의 다른 소재와 한 몸이 되어 작동해야 

한다. 소비자와 제조업체는 새로운 소재가 예기치 않은 성능이나 신뢰성 문제를 초래하지 않도록 

기술 위원회 TC 82 "태양광에너지시스템" 과 같은 국제 규격에 의존한다. 모듈 제조업체는 

일반적으로 자재명세서(Bill of Materials: BOM)를 알리지 않으며 특정 모듈 모델의 BOM은 언제 

어디서 제작되었느냐에 따라 달라질 수 있다는 점도 문제로 나타나고 있다. FTIR, NIR 및 Raman 

분광법을 포함하여 모듈 소재의 특성을 분석하고 식별하는 비파괴 방법들이 사용되고 있다. 

전면시트: 태양광모듈 전면시트는 들어오는 빛에 대한 투명성, 태양전지의 구조적인 보호, 전기 절연 

및 수분과 산소 유입에 대한 장벽 기능을 제공한다. 저철분 플로트 유리는 태양광모듈에 가장 많이 

사용되는 소재이지만 무겁고 그리고 안전성을 목적으로 템퍼링을 필요로 하며 때로는 박리를 일으킬 

수 있는 접착 문제를 야기하기도 한다. 전면시트에는 일반적으로 반사방지 및 오염방지 코팅도 

포함된다.  

전면시트 부분에서 논의되는 혁신에는 더 얇은 유리, 플렉스블 폴리머 소재 및 내마모성 코팅의 

사용이 포함된다. 초박막 유리에서의 혁신은 (1) 광학적 흡수를 줄일 수 있는 매우 낮은 철분 함량(100 

ppm), (2) 표면 텍스쳐링의 향상, (3) 1.6 mm와 3.2 mm 사이의 두께, (4) 클린룸에서 코팅 프로세스 

실행, (5) 내장 응력을 줄일 수 있는 템퍼링의 향상 등이다. 목적은 보다 적은 양의 소재를 사용하면서 

유리의 투과율과 곡 강도를 높이는 것이다. 15가지 종류의 폴리머 전면시트 소재에 대해 비용과 

자외선 내구성을 비교한다. ETFE와 PVDF 소재는 원가가 가장 높은 반면 PET 기반 소재는 중저가이다. 

자외선 노출에 따른 투과율 손실은 소재에 따라 큰 변동성을 나타낸다. 반사방지 및 오염방지 코팅은 

성능을 향상시킬 수 있지만 시간이 지남에 따라 코팅의 내구성에 대한 우려가 있다. 다양한 코팅을 
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대상으로 수행한 마모 시험 결과가 제시된다.  

봉지재: 폴리머는 전면시트 소재와 백시트 사이에 있는 상호연결된 태양광 셀 스트링과 금속 

버스바를 봉지하는 데 사용된다. 이 구성 요소의 기능적 요구 사항에는 수분 및 기타 환경 

오염물로부터 셀과 금속 전극의 보호, 전기 절연 제공 및 유지, 모듈의 층상 구성 요소 간의 접착 및 

지지 등이 포함된다. 셀 앞에 있는 봉지재 소재는 일반적으로 셀 후면에 사용된 것과 조성이 약간 

다르다. 전면 층은 전형적으로 셀에 의한 광 흡수를 증가시키기 위해 자외선에 투명하고, 후면 층은 

자외선 흡수를 증가시켜 백시트의 노화를 방지해 준다. EVA는 태양광모듈에서 가장 널리 사용되는 

소재이지만, EVA가 광학적 분해 반응에 의해 아세트산을 생성시킬 수 있기 때문에 확산 속도가 낮은 

유리 모듈에서 이 물질을 사용하는 것에 대한 우려가 있다. 최근에는 태양광모듈, 특히 유리-유리 

디자인에 다양한 폴리올레핀(PO) 엘라스토머와 열가소성 엘라스토머(POE 및 TPO)가 사용되고 있다. 

이오노머, 폴리비닐 부티랄(PVB) 및 실리콘(silicones)과 같은 다른 소재들도 고려되고 있고 일부는 

사용되기도 한다.  

봉지재 소재 부분에서 논의되는 혁신에는 EVA 대신 POE 및 TPO 소재의 사용 증가가 포함된다. TPO, 

POE 및 EVA 시료들을 비교하는 가속 노화시험 결과는 일부 연구와 뒤섞인 결과를 보여주는데, 일부 

연구는 EVA보다 성능이 우수하다고 보고하고 다른 연구는 그렇지 않다. 성능 차이는 사용된 특정 

소재보다 벌크 소재에 첨가된 첨가물(예: UV 흡수제)에 따라 달라질 수 있다. 최근의 혁신 결과로 

재래식 장비를 사용하여 라미네이션이 가능하도록 설계된 시트 형태의 실리콘 봉지재 생산이 

가능하게 되었다. 실리콘은 특히 높은 신뢰성이 요구되는 활용 목적에 봉지재로 사용되어 왔지만, 

일반적으로 이 소재는 높은 비용을 초래하는 액체 상태로 적용하여야 했다. 실리콘 봉지재 모듈은 

EVA 모듈과는 달리 부식의 징후 없이 고온고습(DH) 6000을 견딜 수 있다.  

셀 및 셀 상호연결: 상업용 태양광 셀은 결정질실리콘(c-Si), 박막(예: CdTe, 비정질실리콘, CIGS)을 

포함한 다양한 종류로 출시된다. 현재 대부분의 태양광모듈은 결정질실리콘(c-Si) 셀(예: Al-BSF, PERC, 

IBC, HIT, PERT 등)로 만들어진다. c-Si 셀은 전압을 높이고 저항 손실을 낮추기 위해 직렬로 

상호연결되어 있다. 기존의 셀 상호연결에는 솔더 본드 또는 전기전도성 접착제(ECA)를 사용하여 

금속 리본이나 와이어를 셀에 연결하는 것이 일반적이다. 

셀 상호연결 부분에서 논의된 혁신은 멀티와이어 및 저온 솔더, 전기 전도성 접착제 및 셀 금속 

전극의 향상을 포함한다. c-Si 태양광 셀 상호연결의 현재 추세는 셀 금속전극용 은(Ag)의 양을 줄이고 

모듈 효율을 높이기 위해 버스바의 폭은 줄이면서 그 수는 늘리는 것이다. 이는 버스바가 없는 전면 

금속전극 방식의 셀로 이어졌는데, 이를 다중 와이어를 통해 상호연결된 버스바 없는 셀이라고 한다. 

라미네이션 중에 전기적 연결이 이루어지므로 납땜에 필요한 고온을 피할 수 있다. 이 기술은 모듈 내 

Ag 사용을 표준 4BB 납땜 리본 디자인에 비해 최대 40%까지 줄인다. 멀티와이어 상호연결은 셀 

균열과 음영을 감소시키면서도 내부반사의 대폭적인 증가와 상호연결 지점 증가로 인해 균열 셀을 

가진 모듈의 성능을 향상시켜준다. 전기전도성 접착제는 전도성 충진재 및 절연성 폴리머 접착제를 

기반으로 하는 복합 소재이다. 새로운 설계(예: 슁글형)와 전도성 백시트를 태양광 셀에 부착하기 위한 

목적으로 이 소재를 솔더(예: 리본 기반 상호연결) 대신 사용하는 방안이 검토되고 있다. 모듈 내 

ECA의 열역학적 특성과 성능에 대한 연구가 진행되고 있다. 초기 결과는 ECA의 사용이 납땜에 비해 
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태양광 셀에 대한 스트레스를 줄일 수 있음을 시사한다. 그러나 이용 가능한 ECA의 성분배합은 매우 

다양하며 성능 차이는 이러한 차이를 부분적으로 반영할 수 있을 것이다. 미국의 연구원들은 셀 

균열로 인한 출력손실에 덜 취약하도록 설계된 새로운 금속 페이스트 성분배합을 개발하기 위해 

노력하고 있다. 그들은 셀 금속전극에 사용되는 실버 페이스트에 탄소 나노튜브를 첨가함으로써, 

균열이 있더라도 정상적으로 기능하는 셀을 만들 수 있다는 것을 보여주었다. 그들은 탄소 

나노튜브가 폭 70 μm까지의 균열을 브리징할 수 있다는 것을 보여주었다. 그리고 균열이 전기적 

연속성을 상실한 경우에도 열적, 기계적 응력이 줄어들면서 '복구'되는 것으로 나타났다. 

백시트: 백시트 소재는 수분과 먼지, 소금, 산 등과 같은 환경 오염으로부터 셀과 금속전극을 보호하는 

역할을 한다. 그리고 전기적 절연과 때로는 기계적 안정성도 제공해야 한다. 다층구조의 폴리머 

필름이 모듈의 백시트 소재로 널리 사용되고 있다. 그러나 최근 양면형 모듈의 보급 확대와 함께 

유리도 백시트 소재로 각광받고 있다. 폴리머 백시트는 polyvinyl fluoride(PVF), polyethylene tereph-

thalate(PET), low density polyethylene(LDPE), polyvinylidene fluoride(PVDF), polyamide(PA) 및 poly-

propylene(PP) 등의 다양한 소재로 제공된다. 백시트 제조업체는 또한 다양한 소재를 층상으로 

구성하며 TPT(DuPont의 Tedlar-PET)와 같은 상업용 이름을 제공한다. 

백시트 영역에서 논의되는 혁신에는 공압출(co-extrusion) 백시트와 투명 백시트의 개발이 포함된다. 

공압출 방식을 사용하면 두께 제어가 더 우수하고 처리 단계가 감소하며 고가의 fluoropolymers(PVF, 

PVDF)를 비용이 더 싼 폴리머(PET, PA, PP, PP, PE 파생물)로 대체할 수 있다. 공압출 백시트의 초기 

사례는 PA 층으로 만들어졌으며 현장에서 균열 불량을 경험하였다. 최근에는 PE, PO, PP로 만든 

공압출 백시트가 개발되고 있다. 광범위한 현장 결과를 얻기에는 이르지만 조기 가속시험이 유망하다. 

PVF로 만들어진 투명 백시트는 20년 이상 DuPont에서 공급하였으며 BIPV에 사용되었다. 좀 더 

최근에는 자외선 손상에 저항성이 있고 20년 이상 지속되도록 설계된 새로운 제형이 개발되었다. 

투명 백시트의 주요 적용 분야 중 하나는 유리-유리 모듈의 무게와 기타 프로세스 상의 복잡성을 줄일 

수 있는 양면형 모듈이다. 그리고 투명 백시트의 개발은 폴리머 전면시트의 개발을 진작시킬 수 

있는데, 이는 양쪽 모두 UV 내구성을 요구하기 때문이다. 

경량 모듈: 보통 태양광모듈의 무게는 약 12 kg/m2 이다. 모듈을 가볍게 만드는 것은 운송 및 설치 

비용을 줄이고 지붕의 지지 하중 용량에 제한을 둔 대형 건물과 같은 새로운 적용 분야를 개척할 수 

있기 때문에 타당성이 있다. 무게 2 kg/m² 의 인증된 경량 및 유연한 박막 태양광모듈의 사례는 여러 

가지가 있으며 이는 평평한 지붕에 직접 결합되어야 한다. 또한 경량 격자와 빔 구조와 함께 유리-

백시트 구조의 독립형 경량 모듈을 설계하기 위한 연구가 진행되고 있다. 초기 프로토타입은 8 kg/m2 

를 달성하였다. 
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 서론 1

지난 10년 동안 전 세계적으로 태양광모듈의 생산 용량이 크게 증가하였다. 2019년에는 약 120~140 

GW의 태양광모듈이 생산되었다[1]. 생산용량이 크게 증가함에 따라 태양광모듈 가격이 크게 

하락하였다. 현재 태양광 시장에서의 비용 압박은 극도로 심한데, 이는 새로운 모듈설계의 개발과 

구현, 그리고 새로운 소재와 구성 요소의 사용을 촉구하는 원동력이기도 하다. 동일한 비용으로 더 

높은 효율이거나 동일한 효율이지만 비용을 절감할 수 있는 유망한 신기술이 시장에 빠르게 들어오고 

있다[2]. 현재의 생산 능력으로, 새로운 기술과 소재를 갖춘 수많은 GW 규모의 모듈들이 장기적 

신뢰성에 대한 충분한 경험 없이 생산되고 설치될 수 있다. 최악의 경우는 현장 설치 수 년 후에 

예상하지 못한 불량 메커니즘으로 이어질 수 있는데, 이 메커니즘은 실험실의 가속시험에서 예측하지 

못한 것으로, 퍼텐셜 유도 열화(PID)[3], 빛과 고온 유도 열화(LeTID)[4, 5] 또는 백시트 균열[6, 7]과 

같은 것이다. 

이 보고서의 주요 목표는 새로운 설계, 소재 및 개념을 채택하여 태양광모듈의 비용을 낮추고 성능과 

신뢰성을 높이는 것을 지향하는 기술적 노력에 대한 글로벌 설문조사를 제공하는 것이다. 이 

보고서는 (1) 유망한 소재와 설계 개념에 대한 정보교환을 증진하고, (2) 태양광모듈의 가치를 높이는 

수단을 제공하고, (3) 신기술의 특성분석 방법에 대한 권고사항을 제공하며, (4) 표준화를 위한 새로운 

요구사항에 관한 전문적 지식을 제공하는 것을 목표로 한다. 

최근 몇 년 동안 선택성 광투과 및 흡수 혹은 침투 특성과 같은 특정한 기능적 특성을 가진 소재에 

특별한 초점을 맞추었다. 다른 모듈 구성 요소 및 다른 기후와의 상호작용뿐만 아니라 그러한 소재의 

특성과 장점 및 기대 수명은 매우 흥미롭다. 이 보고서는 태양광모듈 소재에 대한 최신 기술현황을 

요약하고, 독자들에게 태양광모듈을 개선하기 위해 국제적으로 행해지고 있는 노력을 소개함으로써 

궁극적으로는 현장에서 더 좋은 성능을 발휘하고 더 오래 지속될 수 있도록 하고자 한다. 이 보고서는 

다음과 같은 태양광모듈 구성 요소의 최근 발전에 초점을 맞추고 있다. 

o 전면시트 

o 봉지재 

o 백시트 

o 셀 금속전극  

o 셀 상호연결 

 

이 보고서가 새로운 태양광모듈 소재 및 구성요소와 관련하여 수행 중인 모든 개발에 대한 완전한 

개요를 설명한다고 보지는 않는다. 대신, IEA-PVPS 회원국의 소재 개발 활동과 내구성 시험결과에 

대한 선택적인 개요서가 될 것으로 판단한다. 
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 태양광모듈 소재와 기술의 최신 현황  2

현대 결정질실리콘 태양광모듈의 일반적인 구조는 1970년대 후반과 1980년대 초반에 Flat-Plate So-

lar Array Project 틀 내에서 개발된 것으로, 그 이후로 크게 변하지 않았다 [8]. 2020년 표준 규격의 

태양광모듈은 폴리머(봉지재)로 봉지한 상호연결된 수 많은 태양전지로 구성되어 있고, 전면과 후면은 

유리와 폴리머 백시트로 덮인 상태로 장기간 견딜 수 있게 만든 복합 소재 합성물이다. 대부분의 경우, 

이 모듈은 요구되는 구조적 지지와 모듈 장착 수단을 제공하는 프레임으로 둘러싸여 있다. 실제의 

모듈은 혹독한 사용 환경으로부터 태양전지 및 상호연결 와이어를 보호하기 위해 설계된 층상의 

봉지된 구조를 가지고 있다.  

대부분의 태양광모듈은 다소 규격화된 구성에 따라 층상으로 이루어지지만, 태양광모듈은 다양한 

소재를 사용하여 다양한 형태와 설계로 만들 수 있다. 이러한 가변성을 활성화하기 위해서는 소재의 

기본적인 기능을 잘 이해해야 한다.  

태양광모듈의 일차적인 목표는 가능한 많은 태양광 조사량을 전기로 변환하는 것이다. 이러한 목표를 

달성하기 위해서는 태양광이 태양전지로 잘 투과가 되어야 하며, 광학 및 전기적 구성 요소는 물, 

부식성 가스, 산소와 같은 화학적 스트레스 요인과 열 및 기계적 스트레스 요인으로부터 최소한 25년 

동안 보호될 수 있어야 한다. 시장에서의 성공을 위해서는 저비용의 소재와 대량 생산공정을 

사용하여야 한다. 아래에서는, (i) 모듈 소재의 최신 기술 현황, (ii) 모듈 내에서의 역할 및 주요 요건, 

(iii) 소재 선택을 위한 지침 및 (iv) 개선의 기회를 제시하는 방안에 대해 요약하고자 한다.  

2.1 전면시트와 코팅 

전면시트는 적어도 네 가지 기능을 제공하는데, (1) 들어오는 빛에 대한 투명성, (2) 태양전지의 구조적 

보호와 지지, (3) 전기절연 (4) 습기와 산소 침입에 대한 장벽 역할이다. 

태양광모듈 전면시트에 사용되는 가장 일반적인 소재는 저철분(<120 ppm Fe) 플로트 유리이다. 유리 

표면에 기능적 코팅을 추가되어 광 흡수(반사방지 코팅)을 증가시키고 또는 현장에서 모듈에 먼지 및 

이물질의 축적을 감소시킨다(오염방지 코팅). 

반사방지 코팅(ARC)은 인접한 소재와의 계면에서 굴절률을 일치시키려고 하는 원리에 따라 작동한다. 

유리 전면시트의 경우 이상적인 단층 ARC는 1.2~1.3의 굴절률(유리(~1.5)와 공기(~1) 굴절률의 

기하학적 평균)과 약 100 nm(빛의 파장의 약 1/4에 해당하면 이는 반사된 빛의 파괴적 간섭을 

촉진한다)의 두께를 가진다. 다층 또는 굴절률을 단계별로 변화시킨(graded index) 코팅과 같은 

복잡한 ARC가 있지만, 일반적으로 태양광모듈에 적용하기에는 너무 비싸다. 

2.2 봉지재 

봉지재는 (1) 수분과 여타 환경 화학물질로부터 셀과 금속전극을 보호하고, (2) 전기절연을 유지하며, 

(3) 라미네이트 층 사이에 접착력을 제공하며, (4) 장기간에 걸쳐 c-Si 태양전지 활성 파장 
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범위(300~1200 nm)에서 태양광 조사량에 대해 높은 투명도를 제공한다[9]. 그리고 모듈 제조공정에 

쉽게 통합되기 위해서는 라미네이션 전에 봉지재를 시트나 롤 형태로 사용할 수 있어야 하는데, 

봉지재의 주요 기술사양은 다음과 같다. 

• 용융 온도  

• 체적 비저항  

• 수분 투과율  

• 광 흡수 

• 영의 계수 

• 유리 전이 온도 

• 통기성/확산율 

태양광모듈에서 통상적으로 봉지재로 사용되는 몇 가지 폴리머 소재가 있는데, 그 화학적 구조와 

주요 특성은 각각 그림 1 및 2 와 같다. 

 

 

Ethylene Vinyl Acetate (EVA) 

 

Polyolefin Elastomer (POE) 

 

Thermoplastic Polyolefin (TPO) 

 

Ionomers 

 

Polyvinyl Butyral (PVB) 

 

Polydimethylsiloxane (PDMS) 

그림 1: 태양광모듈에 사용되는 봉지재 소재의 화학구조  

• Poly(ethylene-co-vinyl acetate) (EVA)가 가장 널리 사용되는 소재이다. 이는 에틸렌과 

아세테이트 비닐을 혼합한 것으로, 일반적으로 아세테이트 비닐 중량이 27~33% 

사이이다[10]. EVA 는 태양광모듈에서 사용되는 최고의 봉지재로 그 신뢰성은 수년에 걸쳐 

광범위하게 연구되어 왔다. EVA 의 주된 단점은 고온 및 광산화 과정의 영향으로 인한 

아세트산의 생산이다. 
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• Polyolefin(PO) 엘라스토머 및 열가소성 엘라스토머 (PO, PO)는 최근에 개발된 봉지재 소재로 

EVA 보다 투과율과 화학적 불활성이 더 높다(가수분해 및 아세트산 형성 없음). 또한 POE 

봉지재는 PID 발생 경향이 적다[11, 12]. POE 와 TPO 는 사용이 다소 제한적이기 때문에 현재 

최고의 봉지재로 간주되지 않는다. 그럼에도 불구하고, 이들은 EVA 를 대체할 수 있는 매우 

유망한 소재이다. 이러한 봉지재의 신뢰성에 관한 자세한 내용은 4 장에서 다룰 것이다.  

• 이오노머는 매우 낮은 수증기 투과율(WVTR)을 나타내므로 습도에 민감한 박막 소재의 

보호에 자주 사용된다[13]. 이오노머는 EVA 보다 PID 에 덜 취약하고 변색에 대한 저항성이 

높지만 유리와 셀 표면에의 접착력은 낮다[14]. 

• PVB(Poly Vinyl butyral)는 강한 결합, 견고성 및 유연성이 요구되는 용도에 주로 사용되는 

열가소성 수지이므로 BIPV 용 유리/유리 모듈에 우선적으로 사용된다[15, 16]. PVB 사용의 

단점은 매우 높은 수분 흡수로 인해 가수 분해에 매우 취약하다는 것이다[17]. 

• 실리콘(경화 및 비경화 시스템)은 화학적으로 불활성이므로 신뢰성이 매우 우수하다. 과거에 

사용되었지만 높은 가격과 어려운 라미네이션으로 인해 현재는 인기가 없다[18, 19]. 

 

그림 2: 일반적인 봉지재와 그 주요 특성  

 

실제로 이러한 봉지재는 UV 안정제, UV 흡수제, 산화 방지제(자유 라디컬 스캐빈저), 가교제 및 접착 

촉진제와 같은 첨가제로 증강된다[10]. 최근, 앞면과 뒷면의 봉지재가 서로 다른 조성의 첨가물을 

가진 태양광모듈이 제작되었다. 뒷면 봉지재는 태양광 조사로부터 백시트를 보호하기 위한 첨가물을 

포함하고 있는 반면, 앞면 봉지재는 태양전지로 들어가는 높은 에너지 영역(UV)의 태양광 조사량을 

극대화하기 위해 자외선 차단(cut-off) 파장이 더 낮은 UV-흡수제를 가지고 있다. 

태양광모듈에 사용되는 봉지재의 일반적인 속성은 표 1 에 나와 있다 
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표 1: 태양광모듈 봉지재의 특성 [11, 12, 15, 20–24]. 

               

봉
지
재 

            

폴
리
머 

유
형 

          

유
리 

전
이 

온
도 

            

공
정 

온
도 

           

체
적 

비
저
항 

         

수
증
기 
투
과
율 

            

영
의 

계
수  

            

굴
절
률 (n

) 

  °C °C Ω*cm g*m-2*day-1 MPa - 

EVA Elastomer -40 ~ 34 140~160 1014 34 ≤ 68 1.49 

POE Elastomer -50 ~ -40 140~160 1015~1016 3.30 ≤ 30 1.49 

PDMS Elastomer ≤ -100 80 (vacuum 

process) 

1014~1015 130~200 ≤ 10 1.38~1.58 

PVB Thermoplastic -12 ~ +20 140~160 1010~1012 40.05 ≤ 11 1.48 

Ionomer Thermoplastic -40 ~ -50 140~160 1016 0.19 ≤ 300 1.49 

TPO Thermoplastic 

elastomer 

-60 ~ -40 140~160 1014~1018 2.85 ≤ 32 1.48 

 

2.3 셀과 셀 상호연결 

Si-웨이퍼 기반 기술이 현재 태양광시장을 주도하고 있다. 2019 년 전체 태양광모듈 생산의 약 

95 %를 결정질 실리콘 모듈이 점유하였고, 나머지 5 %는 박막 모듈이다[25]. 

세 가지 주요 박막 기술로 Cadmium Telleride(CdTe), 비정질실리콘(a-Si), CuInGaSe2(CIGS)가 있으며, 

이 중 CdTe 기술은 전체 시장의 약 4 %를 점유하고 있다[25]. 박막은 특히 BIPV 분야에서 사용되며 

특히 a-Si 태양전지는 계산기, 시계 등과 같은 소비용 전자제품에 주로 사용된다[26]. 박막의 장점은, 

매우 적은 양의 활성 소재 사용, 높은 음영 내구성, 유연한 모듈 구현 가능성 등 주로 경제적인 

측면이다. 그러나 박막기술은 c-Si 기반 기술에 비해 효율이 낮다. 그리고 사용되는 소재가 가끔 

독성이 있거나 혹은 값싸게 구할 수 없다[26, 27].  

이 보고서는 Si-웨이퍼 기반 기술에 초점을 두고 있는데, 이는 가장 널리 보급된 기술이다. PERC 

태양전지는 Al-BSF 태양전지에 비해 효율이 높아 시장에서 빠르게 두각을 나타내고 있다. PERC 

사용의 주요 장점으로는 후면의 재결합 감소와 후면의 반사율 강화 등이 있다. 2017 년 ITRPV 

로드맵에 따르면 PERC 의 시장 점유율은 약 20 %였으나 2020 년 이후에는 50 % 이상이 될 것으로 

예상하고 있다[28]. 

결정질실리콘 태양전지는 주로 구리(Cu) 혹은 은(Ag)으로 만든 전기 전도성 금속 리본 또는 와이어를 

통해 연결된다. 이러한 금속 커넥터는 솔더 본드(일반적으로 Sn-Pb 솔더 또는 Pb-free 계) 또는 

폴리머 기본 소재와 마이크로미터 스케일의 Ag 입자를 포함하는 전기 전도성 접착제(ECA)를 통해 
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셀에 부착되어 요구되는 전도도를 충족한다[29]. 최근에 매우 인기 있는 Smart wire[30, 31], 멀티 

와이어[32, 33] 기술은 얇은 금속 와이어(지름 200~300 µm)를 사용하는 반면, 슁글링 상호연결[34, 

35]은 ECA 를 사용하여 한 셀의 위쪽 가장자리를 인접한 셀의 아래쪽 가장자리에 접착한다. 이러한 

새로운 상호연결 기술은 새로운 모듈 설계를 가능하게 한다. 셀 상호연결 및 금속전극에 관한 보다 

자세한 내용은 4 장에서 다룰 것이다. 

2.4 백시트 

표준 태양광모듈은 다층 폴리머 또는 유리 백시트를 사용하여 후면을 보호한다. 백시트는 (1) UV 복사, 

(2) 습도 및 증기 침투, (3) 건조, 바람, 먼지, 모래 및 화학 물질(예: 소금, 오염물질)과 같은 환경 

스트레스 요인으로부터 보호하는 기능을 제공해야 한다. 그리고 백시트는 모듈 전체의 전기적 절연을 

보장하고 기계적 지지 기능을 제공해야 한다. 또한 백시트의 색상(반사도)은 내부 반사를 증가시켜 

효율을 높이고 모듈 작동 온도에 영향을 미친다 

 

 

  그림 3: 일반적인 백시트 유형과 층상 구조 

. 

다층 백시트에 사용되는 일반적인 폴리머 소재는 다음과 같다. 

• Polyvinyl fluoride (PVF): 매우 신뢰성이 있고 환경영향에 대해 안정적임; 광범위하게 사용되며 

입증된 실적이 있다. DuPont 사에서 만드는 이 소재의 상업명은 Tedlar 이다. DuPont 는 이 

소재를 Tedlar-PET-Tedlar 또는 TPT 의 층상구조 라미네이트 필름에 사용한다[36]. 
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• Polyethylene terephthalate (PET): 높은 기계적 강도와 전기적 비저항; 대부분의 백시트 

스택의 내부 코어로 사용된다; 가수 분해 안정화 PET 는 외부 층으로도 사용될 수 있으며 PET 

코어에 라미네이트된다. 저비용의 단일층 PET 백시트도 시장에 나와 있다[37]. 

• Low density Polyethylene (LDPE) 또는 EVA: 봉지재에 양호한 접착력을 제공한다; 내부 층 

소재(Tie-layer)로 사용된다. 

• Polyvinylidene fluoride (PVDF): 환경영향에 대한 양호한 안정성; 외부 층으로 사용; 황변, 균열 

및 박리 등 알려진 노화 문제 

• Polyamide (PA): 외부 및 내부 층을 위한 불소 폴리머가 없는 대안(PET 코어에 

라미네이트됨)으로 개발됨; 공압출 3-layer 모두 PA-백시트 시장에 진입함. 현장 설치 후 여러 

해 동안 수축 및 관련된 균열 문제를 겪은 후 5 년 후인 2010 년경에 사라짐[7, 38, 39]. 

• Polypropylene (PP): 백시트 생산의 새로운 소재. 모두 공압출 PO 3-층 백시트 가용; 불소 

폴리머 없는 지속 가능한 소재, 양호한 화학적 안정성[40]. 공압출 PP 백시트의 신뢰성에 관한 

자세한 내용은 4 장에 제공되어 있다. 

2.5 졍션 박스와 커넥터 

전기 전도 부품(셀, 커넥터 및 배선)을 둘러싸는 폴리머와 유리판으로 구성된 태양광모듈은 생산된 

전기를 모듈에서 인버터로 안전하게 수송할 수 있는 구성 부품을 갖추어야 한다. 와이어는 모듈에서 

빠져 나와 접착제(대부분 폴리실록산 유형)로 백시트에 장착되는 폴리머 소재 정션 박스 내에 

고정된다[41]. 정션 박스는 케이블 및 바이패스 다이오드에 대한 전기적 연결을 포함하고 있다[42]. 

상자는 보호 폴리머(포팅 소재, 대부분 투명한 실리콘 수지)로 채워져 있거나 혹은 대기 중에 있다. 

현재 모듈용 정션 박스는 세 부분으로 나뉘며, 각 부품에는 바이패스 다이오드가 장착되어 있고 

그리고 두 외측 박스에는 모듈의 플러스 및 마이너스 와이어가 포함되어 있다. 태양광모듈은 준 

표준의 MC4 커넥터를 사용하며, 많은 제조업체가 이 설계를 모방하고 있다. 

2.6 모듈 프레임 

일부 태양광모듈은 프레임 없이 장착되지만 대부분 알루미늄 프레임으로 보호되며, 접착제(대부분 

폴리실록산) 또는 접착 테이프를 통해 패널에 연결된다. 봉지재 내로 유입되는 수분에 대해 접착층과 

프레임은 추가적인 확산 장벽을 제공한다[42]. 프레임은 현장에서의 지지 구조물에 용이하게 장착 및 

랙 장착이 가능하며 유리 모서리가 파손되지 않도록 보호한다. 프레임은 현지 규정에 따라 접지 

연결로도 사용된다. 
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 새로운 소재와 모듈 개발의 동기, 이점 및 기회 3

3.1 LCOE 감소: 원가 절감 및 성능 향상  

지난 수십 년 동안 태양광모듈 가격은 가격-경험 곡선(학습 곡선)에서 평균 80 %에 이르는 

학습률(learning rate)을 보여주며 극적으로 하락하였다. 즉, 태양광모듈의 생산량이 두 배로 늘 때마다 

평균 판매 가격이 20 %씩 떨어졌다. 이러한 발전은 기술 향상뿐만 아니라 시장 상황 변화에 의해서도 

이루어졌다[1]. 규모의 경제는 가격 하락의 주요 원동력 중 하나였다. 즉, 태양광모듈뿐만 아니라 밸류 

체인 상의 모든 구성 부품과 소재의 생산용량이 크게 확장되었다. 게다가 제조기술과 소재 과학의 

발전은 가격 하락에 큰 영향을 미쳤다. 아래에서는 이러한 역사적인 비용 절감을 성취하는데 적용된 

몇 가지 전략을 소개하고자 한다. 

3.1.1 고가 소재의 사용 절감과 교체 

태양광모듈 가격을 낮추기 위한 접근방식의 하나는 고가 소재의 사용 절감 또는 교체이다. 실리콘 

태양전지는 c-Si 태양광모듈의 가장 비싼 부품이며, 실리콘 웨이퍼가 셀 가격의 절반을 차지한다[2]. 

태양전지의 두께는 2000 년대 초반 300 µm 이상에서 2020 년에는 180 µm 로 줄어들었다. 웨이퍼 

기술에 따라 향후 10 년간 두께가 140~160 µm 로 더 줄어들 것으로 예상된다[2].  

또한, c-Si 기반 태양광모듈에 사용되는 은의 양은 금속 핑거 전극의 폭과 셀의 버스바 면적을 

줄임으로써 2007 년부터 2016 년까지 400 mg 에서 130 mg 으로 감소하였다. 전도성 시스템 내에서 

전류 수송을 보장하기 위해 필요한 은의 최소 양은 수년 후에 거의 절반으로 줄어 2028 년에는 약 65 

mg 이 될 것으로 예측된다. 그러나, 은을 사용하지 않는 태양전지 금속전극 솔루션으로의 대체는 

향후 10 년 내에 큰 시장 점유율을 얻지는 못할 것으로 예상된다[43]. 

지난 몇 년 동안 전면 유리 두께는 3.2 mm 이상에서 2~3 mm 로 감소되었다[2]. 

태양광 백시트 기술은 지난 20 년 동안 크게 변했다. 2000 년대 초반에 사용된 백시트의 85 % 이상은 

폴리에스테르 코어 층과 PVF 로 만들어진 내부/외부 층을 가진 이른바 "테들러(Tedlar)"(TPT) 백시트가 

사용되었다[44]. 그 이후로 제조사들은 비교적 비싼 PVF 필름을 좀 더 값싼 PVDF 로 혹은 PET, PA 

또는 PE 파생물과 같은 불소가 없는 기술적 고분자로 대체하려는 방향으로 움직이고 있다[45]. 

2010 년에 PP, PE, PA 와 같은 상용 폴리머를 기반으로 한 공압출 백시트 유형이 시장에 출시되었다[40, 

45]. 

3.1.2  제조 공정의 가속화 

시간이 많이 걸리는 태양광모듈 라미네이션 프로세스의 가속화는 수년간 기술개발의 주요 초점이 

되어 왔다. 주요 접근방법은 봉지재 소재 성분배합의 적응을 통한 가교 시간의 단축이었다. 초기에 

표준 경화 EVA 유형은 가교 반응에 최대 25 분이 필요하였지만[9], 빠른 경화와 초고속 경화 유형의 

경우 가교 시간이 10 분으로 단축되었다[9, 46–48]. 대안으로, 열가소성 봉지재가 개발되었는데, 이 

경우에는 가교가 필요하지 않고 전체 라미네이션 시간이 10 분으로 단축되었다[49].  
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3.1.3 성능 향상 

성능 향상을 위해 많은 새로운 소재와 구성 요소가 개발되었다. 셀 상호연결 기술을 살펴보면, 3 개의 

버스바에서 최대 12 개의 버스바가 있는 레이아웃으로 전환되는 것을 볼 수 있다. 또한 "스마트 

와이어 상호연결"과 같은 버스바가 없는 기술도 상승세에 있다[2, 30, 50]. 버스바의 수를 증가하는 

것은 핑거 전극과 버스바 둘 다로 흐르는 전류의 양을 줄임으로써 저항 손실을 줄이는 것을 목표로 

한다. 또한 셀 음영도 감소하며 동시에 은 사용량도 추가로 줄게 된다[2]. 또한 부분 셀의 슁글링과 

같은 새로운 접근방식은 활성 영역을 증가시키는 동시에 저항성 손실을 줄여 단위 면적당 출력 

산출량을 증가시키는 것을 목표로 한다[34]. 

많은 개발은 태양전지에 도달하는 포톤 수를 증가시킬 수 있도록 구성 요소를 개선하거나 광학적 

특성이 잘 일치하도록 하는 것을 목표로 한다. 새로운 첨가제 성분배합이 포함된 봉지재 필름은 

들어오는 빛의 UV 영역에서의 투명성을 높여 최대 0.5 %의 출력 증가를 가져온다[49, 51, 52]. 

반사율이 높은 백시트를 사용하여 유사한 효과를 달성할 수 있는데, 이 백시트는 확산 거울(diffuse 

mirror)로 작용하여 셀로 들어오는 빛을 후방산란(backscattering)시킨다[40]. 전면 유리의 투과율을 

개선하기 위한 반사방지 코팅은 아직 그 평균 서비스 수명을 증가시킬 필요가 있음에도 불구하고 

최첨단 기술이 되었다[53].  

3.1.4 생산 관련 비용 절감 

2018 년 이후 가장 중요한 비용 절감의 원동력은 웨이퍼 크기의 증가이다. 웨이퍼 크기는 약 2008 년 

156 ㎜ M0 사이즈에서 2020 년부터 210 ㎜ 웨이퍼 기술을 탑재한 M12 사이즈로 증가되었다. 웨이퍼 

크기가 증가하면 거의 동일한 기계 및 면적당 제조 비용으로 연간 모듈 제조 출력(Wp)을 높일 수 

있다. 또한, 동일한 용량의 태양광시스템에 요구되는 모듈의 수와 케이블 길이가 감소하기 때문에 

태양광모듈 당 출력의 증가는 균등화 발전단가(LCOE)를 감소시킨다. 

3.2 지속가능성과 법적 규정  

제품의 지속가능성에 대한 인식이 전반적으로 높아지고 있다. 지난 10 년간 태양광 설비의 대규모 

설치로 인해 태양광 설비의 생산과 최종 폐기에서 환경 영향에 대한 우려가 제기되었다. 태양광은 

재생 가능한 "친환경(green)" 에너지 생산 기술이므로 그 지속 가능성에 대한 고객들의 기대가 매우 

높다. 

태양광모듈에 포함 사용된 소재들이 생산된 태양광 전기의 생태 발자국(footprint)에 미치는 영향은 

매우 중요한데, 크게 두 가지이다. 첫째, 소재 생산 영향, 제조 관련 영향 및 재활용 관련 영향을 

포함한 소재 자체와 관련된 직접적인 영향이다. 둘째, 선택된 소재들이 모듈 및 시스템의 수명과 

수율에 미치는 영향이다. 태양광 전기의 수명 및 수명 기간 수율이 생태 발자국에 미치는 영향이 크기 

때문에 이 역시 소재 및 소재 품질의 영향으로 해석된다. 특정 소재 또는 소재 조합의 영향을 

분석하려면 태양광시스템의 수명 동안 모든 단계를 포함하는 전과정 평가(LCA)를 수행하여 환경 

부담과 특정 영향에 민감한 부분을 식별해야 한다[54]. 이러한 평가에는 모듈 Wp 당 산출량 kWh 에 

큰 영향을 미치는 지역적(기후) 영향도 포함되어야 한다. 또한 LCA 연구는 특정 활용분야, 위치 혹은 

모듈 설계에 맞는 소재 및 소재 조합의 적합성을 식별하는 데 도움이 될 수 있다. 도출된 결과는 
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태양광발전의 생태 발자국을 더욱 줄이고 태양광시스템 수명 주기 동안 발생할 수 있는 환경 문제를 

식별할 수 있는 가능성을 보여준다.  

또한 지속 가능성과 관련된 태양광 법적 규정 및 등급 시스템은 최근 몇 년 동안 여러 국가에서 

도입될 것으로 예상되거나 도입되었다. 이러한 도구에는 유럽 연합에 의해 정의된 “제품 환경 

발자국(Product Environmental Footprint: PEF) 또는 제품의 탄소 발자국(Carbon Footprint)을 

포함하는 프랑스 입찰자와 같은 국가 규정이 포함된다. 현재 유럽연합에서는 지속 가능하지 않은 

제품을 배제하기 위한 최소 의무 요건을 규정한 EU 의 "에코 디자인"[56]과 같은 법적 구속 규정을 

포함한 다국적 정책이 추가 논의되고 있다[55]. 또 다른 규제 옵션은 제품의 에너지 관련 성능에 관한 

명확한 진술을 요구하는 "에너지 라벨링(Energy Labelling)"이다[57]. 고려되고 있는 다른 가능성들은 

지속 가능한 제품을 생산하는 제조업체를 지원하기 위해 시장에서 제품의 최고 20 %를 차지하는 

것을 목표로 하는 EU "생태 라벨(Eco Label)"을 통해 가장 지속 가능한 제품을 허가하는 

시스템이다[58]. 

태양광 소재의 지속 가능성과 생태적 성능은 점점 더 중요해지고 있으며 곧 시장 규제와 규격에 

포함될 수 있다. 구성요소와 소재의 영향이 미치는 범주뿐 아니라 태양광시스템의 지속 가능성 

평가에 필요한 계산방법에 대한 정보는 IEA PVPS Task 12 의 보고서 및 간행물에서 찾을 수 있다.  

3.3 신기술 요건 

3.3.1 결정질실리콘 웨이퍼 – 셀 기판 

이 보고서는 태양광모듈 제조에 사용되는 패키징 소재를 주로 다루고 있지만, 오늘날 대부분의 

태양전지 기판을 구성하는 결정질실리콘 웨이퍼와 관련된 소재 및 성능에서의 중요한 발전을 

되돌아보는 것도 적절하다. 결정질실리콘 웨이퍼의 제조 순서는 세 단계로 나눌 수 있으며, 각각의 

제조 순서는 지난 10 년 동안 상당한 변화를 겪었으며 그 동안의 전반적인 비용 절감에 기여하였다. 

실리콘 공급원료 

2000 년에 태양전지용 실리콘 웨이퍼의 유일한 공급원은 반도체 산업에서 폐기한 소재였다. 반도체 

산업을 활성화하기 위해 초순수 실리콘 소재의 정련 공정이 개발되었다. 그 목적은 나노미터 크기의 

트랜지스터 소자를 가진 집적회로를 제조하는 것이었는데, 여기서 문제는 소재의 불순물로 인해 

발생하는 전기적 결함(예: 션트)을 피하는 것이었다. 그 당시에 태양전지 산업은 그렇게 엄격한 순도 

요건을 가지고 있지 않았다. Solar Grade Silicon(SGS)용으로 저렴한 대체 프로세싱 방안(SGC; 예를 

들어 Upgraded Metallurgical Silicon)이 개발되었으며 최대 10,000 MT 의 SGS 생산 용량을 확립하고 

수 년 동안 운영되었다. 그러나 열 회수, 설비 투자 비용 절감, 비용 효율성 및 생산성 향상의 프로세스 

개발에 힘입어, 고순도 실리콘 공급 원료를 위한 새로운 생산 설비가 공장당 30,000~40,000 MT 의 

규모로 작동되고 있다. 이러한 개발은 주로 중국에서 이루어졌으며, 전기값이 저렴한 지역에 위치해 

있다. 이러한 공정개발 및 비용절감의 결과로, 2000 년 이후 전 세계 순수 실리콘 공급 원료의 

생산용량은 12 배 증가하였으며, 제품 성능(순도)을 저하시키지 않고 제조원가를 최소 4 배 이상 

절감(약 30 USD/kg 에서 2020 년 7 USD/kg 미만으로)하였다[59]. 

결정화 

실리콘 공급 원료는 태양전지에 요구되는 충분한 순도를 가지고 있지만 마이크로미터 크기의 수많은 
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결정으로 만들어진 이 소재의 취성(brittleness)은 태양전지 제조용 기판으로서의 직접적인 사용을 

어렵게 한다. 첫째, 이 소재는 더 큰 결정립을 생성하기 위해 제어된 조건에서 용융시키고 

재결정화시켜야 하며, 또한 입계(grain boundary)와 포인트, 라인, 2D 또는 벌크 같은 결정상의 

결함이 없어야 하는데, 이들 결함은 재결합(recombination)의 중심으로 작용하고 태양전지 성능을 

제한한다. 

직경 300 ㎜에 무게 200 ㎏ 이상의 단결정을 키울 수 있는 반도체 산업계의 기술이 태양광산업으로 

이전돼 이론적으로 상한선에 가까운 태양전지 효율을 얻을 수 있는 능력을 입증하였다. 센티미터 

크기의 단결정 입자(grain)를 가진 다중결정 잉곳을 만들 수 있는 보다 간단하고 비용 효율적인 주조 

방법도 개발되었으며, 수년 동안 동일한 시장에 공존해 왔다[60]. 최근까지 가장 일반적인 태양전지는 

알루미늄 후면전계(Al-BSF) 구조에 기반을 두고 있다. 

오늘날의 셀 구조는 PERC, PERT 및 Topcon 변형 셀에 의해 지배되고 있기 때문에, 다중결정 웨이퍼는 

단결정 웨이퍼와 동일한 수준의 셀 성능을 보장할 수 없다는 것이 명백해졌다. 따라서 결정질실리콘 

태양전지는 단결정 제품으로 빠르게 전환될 것으로 예상된다. 태양전지용으로 생산된 잉곳의 가장 

중요한 성능 파라미터는 순도(결정화 과정 중 용해된 실리콘에 불순물이 스며드는 낮은 수준의 오염), 

결정 결함의 부족(예: 광유도 저하로 이어질 B-O 복합체) 및 용융 온도에서 잉곳을 냉각시키는 동안 

온도구배 제어를 통한 응력 제어이다. 실리콘 잉곳의 가장 중요한 품질 보증 특성 파라미터는 준안정 

상태 광전도성(quasi steady state photoconductivity: QSSPC) 또는 마이크로파 검출 광전도성 

붕괴(microwave detected photoconductive decay: μ-PCD) 방법에 의해 결정되는 소수 

캐리어(minority carrier)의 수명이다. 

웨이퍼링 

태양광산업 초기에는 내경(inner diameter) 톱을 사용해 실리콘 잉곳을 0.3 mm 두께의 원형 실리콘 

웨이퍼로 한 번에 하나씩 잘라냈다. 오늘날 웨이퍼는 와이어 톱을 사용하여 0.18 mm 두께로 

잘라지며, 강철 와이어는 전기로 도금된 니켈을 사용하여 다이어몬드로 코팅하고 물을 냉각 매체로 

사용한다. 이 공정은 90년대 후반 태양광 산업을 위해 개발된 대체 와이어 절단 방식을 전면 대체할 

것인데, 이전에는 황동(brass) 와이어에 실리콘 카바이드(SiC) 입자로 만든 연마재 그릿과 냉매로 

폴리에틸렌 글리콜을 사용하였다.  

와이어 톱은 더 얇은 웨이퍼도 쉽게 절단할 수 있기 때문에 웨이퍼 두께는 대부분 태양전지 

제조사양에 따라 결정된다. 그러나 얇은 웨이퍼는 연성(ductile)이 되어 셀 프로세스 단계 간에 쉽게 

이송되지 않고 카세트에 삽입될 수 없다. 절삭 공정 후 웨이퍼는 습식 화학공정으로 세척하면 톱에 

의한 손상 및 표면 아래에 있는 미세 균열이 제거되어 마무리된 셀의 광학적 성능을 향상시킬 수 

있다[61, 62].  

수년 동안 단결정 웨이퍼와 다중결정 웨이퍼의 표준 크기는 동일하여(웨이퍼 길이는 156 mm가 가장 

흔함) 셀 제조 시에 웨이퍼 간의 융통성도 가능하였다. 지난 몇 년 동안 중국의 주요 웨이퍼, 셀 및 

모듈 제조업체는 웨이퍼 크기에 대한 이러한 합의에 어려움을 겪어 왔다. 더 효율적인 셀은 

태양전지에서 더 높은 전류가 발생한다는 것을 의미한다. 따라서 전류와 관련된 전기적 손실을 

제한하는 간단한 방법은 셀을 반으로 자르고(half-cell), 모듈 내의 스트링 당 half 셀의 수를 두 배로 

늘리는 것이다. 일단 이 새로운 개념의 분할 셀이 가능하게 되면, 셀을 1/3 혹은 1/4로 나눌 수 있게 

되고, 이것은 또한 오늘날의 일반적인 크기인 156 mm2 x 156 mm2 보다 훨씬 더 큰 웨이퍼도 수용할 
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수 있게 된다. 

현재 다양하게 새로운 웨이퍼 크기가 홍보되고 있는데, 156.75 mm2 x 156.75 mm2 @ φ 205 mm, 166 

mm2 x 166 mm2 @ φ 223 mm 또는 182 mm2 x 182mm2 셀은 LONGi사가, 더 큰 사이즈는 Kwafoo 

사가, 그리고 210 mm2 x 210 mm2 @ φ 295 mm 는 Zhonghuan Semiconductor에서 추진하고 

있다[63]. 표 2는 M0에서 M12까지 유효 웨이퍼 크기 면적뿐 아니라 웨이퍼 크기의 변천을 나타낸 

것이다[64]. 

표 1: M0 에서 M12 까지 웨이퍼 크기의 변천 [64]. 

셀 이름 웨이퍼 크기 유효 웨이퍼 면적 

 mm mm2 

M0 156 24092 

M1 156.75 24383 

M2 156.75 24426 

M3 158.75 24991 

G1 158.75 25199 

M4 161.70 25805 

M5 165 26726 

M6 166 27410 

M8 185 34212 

M9 192 36862 

M10 200 39997 

M12 210 44096 

 

태양광산업에서 사용되는 웨이퍼의 가장 중요한 기능적 성능 파라미터는 표면 모폴로지 및 표면 

이하에서의 결정의 손상, 총 두께 변화, 구부러짐과 테이퍼(bow & taper), 내부 응력 및 파괴 강도 

등의 기하학적 파라미터이다. 

3.3.2 새로운 셀과 상호연결 기술 

새로운 셀 구조는 새로운 셀 상호연결 방식을 필요로 한다. 따라서 봉지재와 연결 와이어/리본 사이의 

상호작용도 고려해야 한다(예: 부식 또는 변색을 유발하는 봉지재에 의해 가해지는 열기계적 응력 및 

화학적 상호작용 또는 비호환성[65, 66]). 일반적으로 패키징 소재가 셀 기술 유형(예: 알루미늄 

후면전계(Al-BSF) 또는 passivated emitter rear contact(PERC))에 미치는 영향을 조사하고 계면(잠재적 

열화 모드)에서의 상호작용을 보다 상세히 연구하는 것이 주된 관심사이다. 

실리콘 이종접합 셀(Silicon heterojunction cells: SHJ)은 유망한 고효율 셀 개념 중 하나이다[67, 68]. 

하지만 SHJ 셀은 250 °C 이상의 온도를 견딜 수 없으므로 SnPb 코팅 리본을 사용하는 표준 솔더 

프로세스는 사용할 수 없다[67, 69]. 따라서 비스무트[67], 전기 전도성 접착제[70] 또는 스마트 와이어 

기술(예: SWCT)[71]에 기반한 무연 저온 솔더와 같은 다른 상호연결 방식을 사용해야 한다(그림 4 

참조). 현재 납 기반 솔더로 코팅한 Cu 리본이 주류를 이루고 있지만, 가까운 장래에 무연 솔더 리본, 

전도성 접착제 및 멀티 와이어가 SHJ 셀의 증가와 병행하여 중요해질 것으로 예상된다[2]. 
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후면접촉 태양전지(예: IBC, MWT)의 경우, 표준 생산 장비로는 리본 기반 상호연결 기술을 

적용하기가 어렵다[72]. 또한 리본 부착 중의 셀 뒤틀림은 극복해야 하는 문제이다[73]. 따라서 

구조화(structured) 전도성 포일을 사용하는 것이 일반적이다. 여기서 이 백시트의 내부 층은 구리 

또는 알루미늄이다. 그런 다음 레이저 용접 또는 전기 전도성 접착제를 통해 셀과 연결이 이루어진다. 

또한 여기서 전도성 백시트, ECA 및 봉지재 간의 호환성이 확보되어야 한다[74, 75]. 

 

 

그림 4: SWCT™에 의해 상호연결된 양면형 SHJ 셀로 구성된 스위스 Neuchâtel의 개조된 CSEM 

건물의 SWCT-CSEM 파사드-반투명 파사드. 

3.3.3 새로운 모듈 설계 

모듈 소재 및 구성요소에 대한 새로운 기술 요구사항은 규격화된 구성요소를 가진 기존의 모듈 

설계가 충족하지 못하는 매우 명확한 사양을 가진 활용 중심의 모듈 개념에서 비롯될 수도 있다. 

태양광모듈이 기후대별로 성능이 다르고 열화가 다르게 일어남에 따라 특별한 환경 조건에 맞는 모듈 

개발이 연구개발의 추세가 되었다[66, 76–79]. 사막 환경의 경우, 오염과 마모, 높은 자외선과 고온 

사이클링이 주요 난제이다[80]. 한 가지 언급할만한 계획은 칠레의 아타카마 사막용 태양광모듈 

개발인데[81], 이 곳은 전 세계적으로 가장 가혹한 작동 조건 중 하나이다[82]. 여기에서 필요한 

내구성과 올바른 조합을 찾기 위해 유리, 셀 및 상호연결 기술과 봉지재에 대한 다양한 접근법이 

시험되고 있다[80, 81, 83]. 열대 기후용 모듈은 높은 습도를 견뎌야 하며[77, 78], 또한 종종 흐린 

하늘로 인한 부분 음영으로 인해 발생하는 더 높은 온도 사이클링 부하도 견뎌야 한다[84]. 북극 또는 

고산 지역용 태양광모듈은 종종 폭설과 바람 하중 하에서의 응력에 의한 영향과 태양전지 파손을 

줄이기 위해 두꺼운 유리와 실리콘 기반 봉지재를 사용하여 생산된다. 

기후 스트레스 영향 다음으로 마이크로 기후 부하도 관련될 수 있는데, 예를 들어 농업 환경의 

태양광모듈 또는 부유식 태양광시스템이 여기에 해당될 수 있다. 농업 부분에서 암모니아에 대한 

태양광모듈의 저항력은 널리 연구되어 왔다[85–87]. 부유식 태양광에서 수분 침입, 부식 및 오염은 

해결이 필요한 잘 알려진 문제이다[88]. 그러나 이러한 활용 목적에 맞는 전용 모듈은 현재 전체 

시장에서 차지하는 점유율이 낮다[2]. 
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건물일체형 태양광(BIPV) 모듈은 에너지를 생산하는 전기 요소일뿐만 아니라 건축자재이기 때문에 

내화성, 강도(특히 다층 주택의 파사드에는 두꺼운 유리창이 필요), 유리 파손 시 안전성(대부분 PVB 

봉지재와 결합된 안전유리)은 물론 장기적인 안정성과 관련한 특별한 요건을 충족해야 한다. 

지붕이나 파사드는 보통 수명이 50 년이기 때문에 BIPV 또한 건물의 나머지 부분과 비슷한 수명을 

가져야 한다. 도심 환경에서 BIPV 가 자주 사용되는 만큼 모듈의 미적 외관도 중요한 요소이다. 따라서 

BIPV 모듈은 종종 표준 모듈과는 다른 모양, 색상 및 외관(예를 들어 샌드 블래스팅으로 창유리의 

표면 개조)으로 출시된다. 색상의 변화는 성능에 부정적인 영향을 미치는데, 인쇄 혹은 코팅된 전면 

유리나 컬러 봉지재는 10~15 %의 성능 손실을 초래한다(5~50 %의 손실도 가능[89]). 색소가 있는 

폴리머뿐만 아니라 컬러 코팅과 프린트의 신뢰성은 여전히 장기 연구의 대상이다. 태양광 구성 

요소와 부착된 건축 소재, 접착제 및 장착 화합물과의 상호작용 역시 비교가능성과 신뢰성 확인 

시험이 필요하다.  

일부 활용분야의 경우, 태양광모듈의 무게는 장애물로 작용한다. 이는 인공위성용 태양전지와 같은 

몇몇 특별한 용도에서 명백하다. 이러한 특수 분야 활용 시 요구 사항은 일반적으로 매우 구체적이며, 

제품은 종종 값비싼 소재와 맞춤 설계를 기반으로 한다. 그러나 경량 태양광모듈은 활용분야도 더 

넓다. 수많은 상업용 건물들은 비용상의 제약 때문에 구조적 측면에서 여분의 수용 용량이 거의 또는 

전혀 없이 설계된다. 그러므로 경량 모듈은 허용 중량을 충족하여 이 시장에 접근할 수 있으며 지붕 

설치 역시 가능하다. 또한 주차장 지붕 또는 BIPV 용의 구성 요소와 같은 일부 혁신적인 태양광시스템 

솔루션[90] 혹은 차량 일체형 태양광에서도 경량 모듈이 유용할 수 있다. 

경량 태양광 모듈의 주요 과제는 기계적 안정성과 우박 저항력을 유지하면서 유리 전면시트를 

대체하는 것이다 [91–93]. 결정질실리콘 셀의 경우 유리섬유 강화 복합 구조[94-96]에서 격자 

지지[91]에 이르는 다양한 접근법이 구현되었다. CIGS 와 같은 박막 기술에는 유연성 기판 및 폴리머 

전면시트가 적용되었다[97, 98]. 평평한 경량 모듈은 정적 중량에 제한이 있는 건물 지붕에 부착하는 

태양광에 주로 사용되는 반면, 곡선 또는 자유스런 형태의 패널은 BIPV 및 차량에 사용된다. 

모든 모듈 설계의 공통 과제는 전체 수명 동안 모든 층의 접착과 사용된 소재의 호환성을 보장하는 

것이다. 최악의 경우 설치 몇 년 후 원치 않는 상호 작용에 의해 대규모 박리 또는 새로운 소재의 

열화가 발생할 수 있다.  

3.4 새로운 소재와 모듈 설계의 영향 및 결과 

3.4.1 새로운 소재의 특성분석: 상호작용과 새로운 열화 모드 

소재군마다 약점과 강점이 있는 것으로 알려졌다. 예를 들어: 가장 많이 사용되는 봉지재인 EVA 는 

완벽한 봉지에 필요한 대부분의 조건을 충족시키는 값싼 범용 제품이지만, 작동 중 부식 및 탈염 유발 

시 아세트산을 생성하는 단점도 있다 [9,78]. 봉지재로서 EVA 를 polyolefin 으로 대체하면 아세트산 

형성 문제를 해결할 수 있지만, 비극성(non-polar) polyolefin 이 유리, 셀 및 백시트에 접착됨에 따라 

새로운 잠재적인 문제/과제가 발생하게 된다[52]. 

또한 오랫동안 확립된 복합 소재 합성물(태양광모듈로서)에서 하나의 구성 요소/소재를 교체하면 

원치 않는 소재의 비호환성이 발생하여 첨가물이 이동하거나 계면에서 유해한 화학반응이 발생하여 
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변색[66, 99] 혹은 박리[100]로 이어질 수 있다. 따라서 새로운 소재는 시장에 소개되기 전에 모든 

잠재적 스트레스 요인 및 스트레스 요인 조합(예: 가속화 노화 시험)에 대해 최종 제품의 소재 

복합체로 시험하는 것이 중요하다[52, 101].  

관측된 소재 상호작용과 태양광모듈 열화모드와의 관계에 대한 자세한 설명은 이전 IEA Task 13 

보고서에서 찾을 수 있다[66]. 

태양광모듈의 폴리머의 비파괴 소재 특성분석을 위해 휴대용 UV-형광 램프[103]뿐만 아니라 IR, NIR, 

Raman 분광기[102]와 같은 스펙트럼 분석 기법을 현장과 발전소 운영 중에 적용할 수 있다. 또한 

현장에서 태양광모듈의 전기적 기능 결함을 식별하기 위해 휴대용 전계발광(EL) 도구와 적외선 

서모그래피 카메라[66, 104]를 사용할 수 있다. 

노후 모듈의 불량분석 및 불량모드의 식별은 종종 현장에서 직접 수행할 수 없어 전기적 및/또는 

화학적 물리적 실험실에서 상세한(파괴적) 분석을 필요로 한다[6, 7]. 태양광모듈에서 심각한 결과를 

초래하는 소재 손상의 한 예는 PVDF 포함 혹은 폴리아미드 기반 백시트의 심각한 균열이다[105, 106]. 

이 결함은 현장에서 육안으로 확인이 가능하지만 상세한 분석은 인접 봉지재뿐 아니라 백시트의 

화학적, 물리적, 열기계적 특성분석과 그 분해 모드를 포함한다. 

3.4.2 모듈 시험 절차와 규격화에 미치는 영향  

대형 웨이퍼를 지향하는 추세로 인해 크기가 더 큰 모듈이 출시되는데, 이 모듈의 대부분은 펄스형 및 

정상상태 솔라 시뮬레이터, 기후 챔버 혹은 기계적 특성 시험용 장비와 같은 태양광 시험기관의 기존 

시험 장비에 맞지 않다. 따라서 성능 및 안전 규격과 건물일체형 태양광 규격 IEC 63092 [107]에서도 

선택은 초대형 모듈 대신 일부 반복 부품을 제외한 모듈의 모든 구성요소를 포함하는 "대표 시료"를 

시험할 것으로 예상된다. 그러나 현재 명확한 정의가 누락되어 있으며, 더 작은 크기의 시험 

대상으로부터 도출된 시험 결과를 크기가 다른 클래스의 모듈에 대해 어떻게 외삽하고 이후에 

제조하고 적용할 수 있는지 알지 못하고 있다. 현재 재시험 지침[108]에서는 모듈의 크기(또는 면적)가 

이전에 시험한 모듈보다 20 % 이상 클 경우 재시험해야 하지만, 두 설계 모두 동일한 "대표 시료"를 

가질 수 있다. 건물일체형 태양광모듈의 특징과 관련된 표준화 과제는 IEA PVPS Task 15 

보고서[109]를 참조할 수 있다. 

새로운 BIPV 모듈 개념의 특성분석과 시험 

단순한 에너지 생산을 넘어 설계 및 다기능 특징을 제공할 수 있는 건물일체형 태양광시스템에 대한 

수요가 증가함에 따라 향후 몇 년 동안 해결해야 할 주요 과제와 함께 BIPV 분야에 커다란 변화가 

요구되고 있다[110]. 기술 개발, 디지털화 및 프로세스 혁신이 증가함에 따라 이러한 시스템은 일반 

건설시장에서 점진적으로 구현되어야 하며, 이를 통해 제로에너지 빌딩(Zero Energy Buildings)을 

거의 달성할 수 있을 것이다. 이들 BIPV 자재는 에너지만 생산하는 것에서 열 및 방음, 태양열 제어, 

화재 시 안전 등 건물 외피에 필요한 많은 기능을 집적할 수 있는 다기능 제품으로 진화하고 있다. 

그러나 건물시장에 진입하기 위해서는 BIPV 제품이 품질, 안전성 및 신뢰성 요구사항 준수뿐만 

아니라 비용 효율성 등 여러 목표를 충족해야 한다. 또한 제품 표준, 산업 표준 및 건물에서의 설치 및 

사용 유형에 대한 특정 규칙이 재정비되어야 한다. EN 50583-1:2016[111] 및 EN 50583-2:2016[112] 
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규격은 건축자재로 사용되는 태양광모듈에 대한 특성 및 적용 가능한 규제 프레임워크를 

정의함으로써 이러한 방향으로의 첫발을 내디뎠다. 그럼에도 불구하고, 현재의 규제 프레임워크는 

표준 태양광 또는 다른 한편으로는 BIPV에 특별히 적응된 새로운 시험 절차를 제안하지 않고 

"비활성" 건물자재에 대해 만들어진 규격을 모으고 있다. 이 주제는 IEA PVPS Task 15의 subtask E 

하에서도 다루어지고 있다[113]. 

건축가 및 설계자의 요구사항에 따라 현대 건축에서 태양광에 능동적인 표면의 설계, 구성 및 형식이 

점점 더 중요해 지고 있다. 검증된 태양광기술(예: 결정질실리콘 및 박막)을 사용하여, 컬러, 패턴 또는 

프린팅 솔루션, 텍스쳐링한 창 표면, 크고 작은, 직사각형 또는 비정규화된 크기의 형식들이 개발되고 

있다. 또한 태양광모듈 패키징 층에 사용되는 다양한 소재 구성(일반적으로 유리 기반)은 건물 외피를 

위한 완전한 통합 건설 솔루션과 결합되며, 경우에 따라서는 건물시장을 위한 첨단 및 조립식 

솔루션도 신규 및 개보수 모두에서 포함한다. 오늘날 제조 측면에서도 공고해져 가고 있는 이러한 

추세는 기존 건물과 새로 건설된 건물의 빠른 재구성과 에너지 효율 향상에 기여할 수 있다. 

기존의 태양광모듈은 IEC 규격, IEC 61215-2:2016 [114] 및 IEC 61730:2016 [115]에 따른 전기 기술 

인증 및 CE 마크의 대상이 된다. 건설자재로서 BIPV 모듈은 전기 기술 규격과 건설자재 규정 CPR 

305/2011[116]을 모두 준수해야 하며, 이에 따라 모든 건축자재는 European harmonized standards에 

명시된 필수 건강 및 안전 요구 사항의 준수 차원에서 CE 마크를 부착해야 한다. 구체적으로 EN 

50583:2016[111]은 BIPV 제품 적격성을 위한 기본 원칙과 장착 범주 및 주요 소재에 따라 BIPV 

제품과 관련된 전기 기술 및 건물 규격의 모음을 제공한다. 당초 평가된 설계를 따르거나 수정이 

필요한 맞춤형 제품 또는 태양광 모듈의 경우, 형식 승인, 설계 및 안전 적격성을 유지하기 위해 IEC 

61215[114] 및 IEC 61730[115] 재검사 지침에 따라 일부 관련 성능 및 안전 요건을 재시험해야 한다.  

아래에서는 BIPV의 아키텍처 통합 설계의 동인으로 아래에 설명된 대로 맞춤형 BIPV 제품 정의의 

5가지 주요 사용자 지정 전략(그림 5)을 고려한 다양한 사용자 지정 가능성에 대해 논의한다. 

아래 논의에서는 BIPV의 건축적인 통합 설계의 원동력으로 맞춤 제작 BIPV 제품의 정의에서 다섯 

가지 주요 전략을 고려한 다양한 고객 맞춤 가능성에 초점을 두고 있다.  

1. 새로운 셀 특징과 태양광기술 

2. 전기적 배치 

3. 패키징 층 

4. 고객 맞춤 치수 

5. 건설적인 솔루션 

중요한 관심사는 맞춤형 BIPV 모듈의 에너지등급이다. 전기 및 열 성능(태양전지 위 투과도의 균일성, 

핫스팟 유발 회피, 모듈 온도 제어 등)과 맞춤 설계의 호환성을 확인하기 위해서는 측정이 필요하다. 

특수 BIPV/BAPV 및 양면형 모듈에 대해 IEC 61853-1 및 IEC 61853-2[117, 118]과 같은 표준 시험 

프로토콜을 제안한다. 가능한 각 맞춤 전략에서 건물과 태양광시스템에 대한 가능한 영향도 파악된다. 

고객 맞춤은 건축 기능(예: 심미성 및 에너지 성능 개선, 비용 이점, 에너지수율 및 효율성 향상 등)과 

건설 요구 사항(치수 유연성, 손쉬운 장착, 안전 및 신뢰성, 열 안정성 및 안락함, 화재 안전, 기후 보호, 

유지관리 및 시간에 다른 내구성 등) 충족을 포함한 다양한 수준에서의 선택과 결과를 의미한다.  
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표 5: 맞춤형 BIPV 제품의 정의에서 주요 사용자 지정 전략.  

건축적 기능성 

건축 설계는, 예를 들어 인식도가 낮은 BIPV모듈 표면의 질감, 균일성, 색조 모방, 기술 모방 등의 

특별한 외관을 필요로 하는데, 이는 마운팅과 프레임 가능성과 관련된 측면(프레임 또는 프레임이 

없는 BIPV/BAPV), 제조와 유지관리 비용 관련 측면(예: 마운팅 시스템, 고정 장치 및 조인트)에 대한 

것이다. 예를 들어, 다른 프레임이나 마운팅 시스템(예: 수직과 수평 부분이 보이는 수직 파사드 

시스템 또는 솔라 클래딩에 의해 가려진 수직 파사드 시스템)은 오염, 눈이나 물의 축적, 공기 환기, 

시스템의 에너지 생산과 건물의 유지관리 비용과 관련된 측면 모두에 크고 작은 영향을 미칠 수 있다.  

건설 요건 

건물의 외피 시스템으로서의 BIPV 는 유럽 건설 자재 규정 CPR 305/2011 에 명시한 대로 건설 요건과 

관련되는 개발 및 적격성 접근법을 의미한다. 주요 요건 중 기계적 안정성 또는 구조적 무결성(비, 눈, 

바람, 우박); 화재 및 소리 특성; 열화 또는 신뢰성, 에너지 절약 및 열 유지(열 균형, 온도 효과에 

미치는 영향)와 관련된 측면을 고려할 수 있다. 모든 필수 요건은 CPR 305/2011 [116]의 Annex I 에 

명시되어 있으며 건물 구성 요소에 적용되는 조화된 규격과 규칙에 자세히 설명되어 있다. 

3.4.3 규격화를 위한 새로운 요구사항  

70 년대(미국 JPL Block Buys I-V)와 80 년대 초반(EU Spec. 501-503)에 시작된 태양광모듈 성능 및 

안전을 위한 규격 시험의 개발은 문헌 [119]에 요약되어 있다. 국제 전기 위원회(IEC)는 1981 년에 

"태양광에너지시스템(Solar Photovoltaic Energy Systems)" 기술 위원회 TC 82 를 설립했다. 태양광은 

글로벌 시장이기 때문에 대부분의 태양광 규격은 하향식으로 개발되는데, 43 개 국가 위원회의 

지원을 받는 TC 82 는 태양광 관련 규격 대부분을 제안, 개발 및 발행하고, 이는 이후 초국가와 각국 

의 표준화 기구에 의해 채택된다. 아태지역, 미주지역, 유럽으로부터의 500 명 이상 전문가들이 TC 82 

내에서 협력하고 있으며, 연구 그룹은 물론 산업계도 참여하고 있다. 

IEC 의 중앙 사무소(CO) 표준화 관리 위원회(SMB)는 "TC 82 가 프로젝트 수 측면에서 IEC 에서 가장 

큰 작업 프로그램을 가지고 있다고 언급하고 있다. TC 82 출판물은 IEC CO 판매 통계에서 2018 년 
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7 월부터 2019 년 6 월까지 모든 IEC TC/SC 중 두 번째로 많았다[120] 2020 년 8 월, 150 개의 태양광 

규격이 발표되었으며, 현재 75 개가 개발 중에 있다. 

태양광 규격의 거의 절반은 모듈에 초점을 맞추고 있으며, 공개된 규격의 1/3 과 개발 중인 규격의 

1/4 은 구성 요소 및 소재 특성화와 내구성에 초점을 맞추고 있다. 새로운 규격뿐만 아니라 이미 

시행되고 있는 규격들의 개정판도 태양광시스템과 태양광모듈 개발이 매우 활발하게 진행되고 

있다는 것을 보여준다. 일반적으로 태양광 규격은 소급 가능하고 재현 가능한 측정 및 특성화 절차를 

포함하여 셀, 소재와 구성요소부터 시스템 및 그리드 통합에 이르는 전체 가치사슬을 따라 품질과 

신뢰성에 중점을 둔다. 하지만 잘 확립된 태양광 모듈의 시험 절차라도 다음과 같은 단점이 있다. 

• 시험은 주로 초기 불량모드(설계 결함, 초기 불량)를 감지할 수 있지만, 다른 기후 및 작동 조건 

하에서 장기간 옥외 설치된 모듈에서 발생할 수 있는 불량과는 그 관련성이 느슨하다. 

• 시험은 알려진 소재와 기존 소재로부터 불량을 감지하도록 설계되었다. 새 소재는 시험이 

탐지하지 못하는 불량이 있을 수 있다. 

• 시험은 처음에는 중간 기후 조건에서 제한 없이 열 방출이 가능한 용도로만 설계되었다[121]. 

• 모듈 제조, BOM 및 조립(예: 셀 상호연결 기술)의 변경은 기존 시험 절차에서 다루지 않는 

새로운 불량모드도 야기할 수 있다. 

최적의 태양광모듈 시험 설계는 뚜렷이 구분이 되는 하나의 불량모드를 정확하게 커버/도발하는 

방식으로 각 시험 절차를 명시한 것으로 가정했다. 만약 설치 현장에서 새로운 불량모드가 관찰되면 

새로운 시험 절차를 설계하고 시험 사양에 추가해야 한다. [122]의 표는 일반적인 모듈 불량모드와 

표준 순차 테스트 루틴이 그러한 고장을 어떻게 감지할 수 있는지를 보여준다. 표 3 은 이를 반복하고 

추가 불량 및 테스트 절차를 추가하여 확장시킨 목록이다. 이 표를 보면 필드에서의 불량과 테스트 

절차 간에 1:1 관계는 거의 이루어지지 않는 것이 분명하다. 

모듈 유형 및 안전 적격성 규격 시리즈 IEC 61215 [114, 123–127]와 IEC 61730 [115, 128]의 최신판이 

2016 년에 발행되었다. 그 당시, 기술과 시험 절차의 발전 추이를 더 잘 반영하고, 요구조건을 

수평적인 규격(예: 절연 조정 IEC 60664-1 [129])과 일치시키기 위해 주로 전체 구조가 변경되었다. 

동시에 IEC 62788 시리즈[130–138]의 소재에 대한 새로운 시험 절차와 기존 표준에서 다루지 않지만 

알려져 있고 현장에서 새로 감지된 불량모드에 대한 새로운 시험 절차(예: 퍼텐셜 유도 열화에 대한 

IEC TS 62804 시리즈[139, 140]) 또는 동적 기계적 부하 응력에 대한 시험 절차 IEC TS 62782 [141])가 

개발되었다. 원래 의도는 단일 태양광모듈 설계가 모든 목적과 환경에 적합해야 한다는 것이었지만, 

암묵적 용도는 중간 기후에서 (표준) 오픈 랙 장착에 초점을 맞추었다. 제안된 규격 시리즈 IEC 62892 

4 개 part 를 사용하여 서로 다른 기후에서 모듈의 등급을 지정하려고 했지만, 최종적으로 3 개의 

part 는 취소되고 지역 기후 및 온도 변동과 관련된 하나의 문서 - IEC 62892 태양광모듈의 확장 열 

사이클-시험 절차(Extended thermal cycling of PV modules-Test procedure) – 만 발간되었는데, 

실제적으로 이는 솔더 본드의 열기계적 피로에만 유용하다.  

제한받지 않는 공기 흐름을 가진 모듈이 85 °C 미만의 매우 더운 기후에서도 작동하지만, 이 온도는 

모듈 적격성 시험에서 사용되는 온도이기 때문에 더 높은 온도 적용 목적의 추가 규격으로 “고온 

작동용 태양광모듈, 구성 요소 및 소재의 적격성 지침(Guidelines for qualifying PV modules, compo-

nents and materials for operation at high temperatures) IEC 63126 이 개발되었다[143]. 이 규격은 

더 높은 온도 수준인 레벨 1 과 레벨 2 에서 작동하는 모듈에 대해 수정 시험절차를 제공한다. 이러한 
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수준은 98 %의 분위수(quantile) 작동 온도, 즉 모듈이 연간 175.2 시간 동안 초과하는 온도로 

정의된다. 이 98 %의 분위수가 ≤80°C 를 초과하지 않으면, 수정 없이 80°C 미만에서의 표준 시험으로 

충분하다. 수준 1 은 98 % 분위수가 80°C 까지에 대한 것이고, 수준 2 는 98 % 분위수가 90°C 를 

초과하지 않는 경우에 적용된다. 

모듈 유형 및 안전 적격성 시험은 시험기관 및 제조업체에서 필요한 장비를 사용할 수 있도록 잘 

구축되어 있다. 여러 시험기관, 제조업체, 재보험 및 엔지니어링 회사에서 여러 가지 "확장 시험" 

절차가 제안되었는데, 예를 들어 [144], DuPont[145] 및 Product qualification Program of PVEL 

[146]은 모두 8 개의 병렬 시험 시퀀스를 가지고 있지만 제시한 절차는 서로 다르다. 

현재 개발 중에 있는 IEC TS 63209(-1) “위험 분석을 위한 태양광모듈의 확장 스트레스 

시험(Extended-stress testing of photovoltaic modules for risk analysis)”[147]은 기존의 확장 시험 

프로토콜의 다양성을 표준화하는 것을 목표로 하며, TC, (D)ML, UV, DH 및 PID 에 대해 (현재) 5 개의 

병렬 테스트 시퀀스를 가지고 있다. 기계적 하중과 UV 시퀀스에서도 가능한 균열을 열고 열기계적 

응력, 그리고 수분이 패키징 내로 들어가면 서리(frost)로 박리를 강제할 수 있게 TC 와 HF 를 적용한다.  

IEC TS 63209-2 “폴리머 구성부품 소재와 패키징 세트의 내구성 특성분석(Durability characterization 

of polymeric component materials and packaging sets)”[148]은 구성부품 및 쿠폰 수준 시험별로 

모듈(또는 미니 모듈) 시험을 지원하게 되는데, 예를 들어 IEC 62788 시리즈 내 관련 모듈 소재 규격에 

정의된 Xe-arc 램프에 의한 UV 시험은 높은 조사량 조건에서 옥외 적용과 비교할 때 적절한 자외선 

선량을 달성하는데 매우 긴 시험 시간(2,000, 4,000, 최대 16,000 h, 즉 2 년)을 필요로 한다. 
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표 3: 순차적 모듈 시험절차와 공통 불량모드와의 상관관계. [122]에서 업데이트됨. 

규격 

 

IEC 61215-2 Ed2, IEC 61730-2 AMD 1 Ed2 61701 

62716 

 

62979 

NP 82 

1771 

시험절차/ 

불량모드 

TC DH HF UV ML DML Hail BPT 62804 

PID 

NaCl 

NH3 

BPR LeTID 

박리  × × ×     ×    

봉지재 접착과 탄성  ×  ×         

J-Box 접착 × × ×          

셀 파손 c-Si ×    × × ×      

상호연결 리본 절단 ×    × ×       

유리 파손 ×    × × ×      

연결이 개방(잠재적 

아크) 

×            

솔더 본드(잠재적 아크) ×    × ×       

부식(모든 기술)  ×        ×   

전기화학적 부식(박막)  ×           

부적절한 가장자리 

박리(박막) 

 × ×          

봉지재와 백시트 변색    ×         

백시트 열화에 의한 접지 

결함 

   ×         

구조적 불량     ×        

바이패스 다이오드 불량        ×   ×  

바이패스 다이오드 

과열에 의한 봉지재와 

백시트 소재의 열화  

       ×   ×  

특정한 부식(제빙 등)         ×    

LeTID            × 

PID         ×    

양면형 계수 열화  ×       ×    
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IEC TS 63209 [147, 148]의 두 부분 모두 결정질실리콘 셀을 사용하는 모듈 설계에만 초점을 맞추고 

있으며 합격/불합격 기준과 결합하여 사용하도록 의도된 것은 아니지만, 모든 데이터가 보고될 

것이다. 

확장된 시험절차와 더 높은 작동온도를 위한 것과는 대조적으로 비표준 태양광모듈 시장이 

존재하는데, 여기서는 신뢰도 요건이 다를 수 있으며 옥외 장기 노출 태양광발전 시스템보다는 더 

낮다. 따라서 태양광 소비자 제품용 태양광 규격에 대한 작업이 시작되었는데, 이는 용도에 따라 모듈 

적격성 시험의 일부는 면제해 주고, 낙하(drop) 시험 같은 일부는 추가할 수 있다. 

IEC 61215 시리즈 Ed. 2 [150–155] 및 IEC 61730 시리즈 Ed. 3 [156, 157]의 새로운 Ed. 2의 초안이 

현재 IEC 중앙 사무소에 최종 초안(FDIS)으로 제출될 것인데, 2021년에 출판될 것으로 예상된다. 이 

초안에는 다음과 같은 항목이 포함될 것이다.  

• IEC TS 60904-1-2 [158] 측정을 기반으로 한 명판 명세서를 포함한 양면형 모듈의 요건과 

시험절차의 경우, 양면형 명판 조사강도(BNPI: 전면 1000 W/m², 후면 135 W/m²)를 사용하고, 

BNPI 와 양면형 스트레스 조사강도(BSI: 전면 1000 W/m², 후면 300 W/m²)를 토대로 한 시험 

수준을 사용한다. 

• 유연한 모듈 설계용 성능시험 

• PID 및 동적 기계적 부하 시험 포함 

• 접속 배선함[159], 커넥터[160] 및 후면(및 전면시트)과 같은 구성 요소 시험에 대한 요구 

사항을 추가한다 [161].  

또한 새로운 IEC 61215에 PERC [162]의 빛과 온도 상승 유도 열화(LeTID) 시험을 통합할 

계획이었으나, 현재 75°C에서 전류 주입을 사용하는 별도의 시험 절차가 개발되었기 때문에 추후 

개정하여 IEC 61215 시험 진행흐름에 통합될 가능성이 있다. 

표준 및 확장 시험절차의 단점은 단일 스트레스 수준 및 단일 수준의 조합 조건에서 시험이 

수행되었기 때문에, 예를 들어 다른 스트레스 요인은 일정하게 유지한 상태에서 어떻게 열화율이 

온도에 의존하는지에 대한 모델을 도출할 수 없다는 것이다. 따라서 시험 챔버 성능은 변화하는 환경 

조건 하에 있는 옥외 서비스 수명에 외삽할 수가 없다. 예를 들어 European SOPHIA Research Infra-

structure 프로젝트 내에서 이루어진 것과 같은 전체 매트릭스(whole matrix) 시험은 매우 정교한데, 

그 이유는 많은 수의 모듈을 서로 다른 기후 챔버 간에 이동시켜야 하고 많은 수의 중간 측정을 

수행하기 때문이다. 태양광모듈 서비스 수명 예측(service life prediction: SLP)은 현재 Task 13 subtask 

1.4에서 작업하고 있다[163]. 

모듈 BOM과 제조 기술은 빠르게 변화하고 있으며 대량으로 빠르게 출시되고 있다. 가속 수준이 

높기는 하지만 시험 지속시간이 긴 순차적 시험으로 명백히 구별가능 하고 현장 상황에 맞는 불량을 

유발하도록 특수 시험 설계를 해야 하는지는 의문이다. “국제 태양광 품질 보증 태스크포스(In- terna-

tional PV Quality Assurance Task Force: PVQAT)” https://www.pvqat.org/ 와 “내구성 모듈 소재 

컨소시엄(Durable Module Materials Consortium)” https://www.duramat.org/ 에서는 새로운 설계와 

기술 적용의 위험도를 줄이기 위한 목적으로, 특정 불량 메커니즘을 목표로 하는 대신에 자연 환경의 

https://www.duramat.org/
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여러 스트레스 요인을 단일 시험에 결합하는 새로운 접근 방식이 개발되었다[164, 165]. 특정 

불량모드를 일으키는데 사용되는 16 가지 순차적 및 주기적 순차 시험 방법을 개괄적으로 설명하는 

기술보고서(technical report: TR)이 발행되었다. 이들 불량의 특성을 분석하는데 동일한 계획이 

적용되었으며, 해당 수준에서 소재, 쿠폰, 미니 또는 풀사이즈 모듈의 시험절차가 사용되었다.  

복합 및 가속 스트레스 시험(Combined and Accelerated Stress Testing: C-AST)이라고 부르는 새로운 

접근 방식은, 여러 개의 2 x 2 셀 미니 모듈의 병렬 시험용으로 새로 개발된 장비를 사용한다. 이 

장비는 온도, 습도 및 빛을 광범위한 범위(온도 -40°C~+90°C, 상대 습도 5~95%, 2-sun Xe-arc 

조사강도 소스)에서 조정할 수 있도록 개조된 기후 시험 챔버를 기반으로 한다. 전방과 후방의 물 

분사, 모듈 아래의 빛 반사 수조, 기계적 부하 및 전기적 스트레스 장비(1500 V 시스템 전압과 역방향 

바이어스, 저항 부하)가 추가되었다. 빛 조사와 암상태 I-V 곡선의 모니터링, 출력 측정, 누설 전류 

모니터링 및 전계발광(EL) 이미징 용도의 현장 측정 장비가 동원된다.  

자연 환경에서의 스트레스 상한선을 초과하지 않도록 다중 스트레스를 적용하는 아이디어와 함께 

특정 기후(예: 열대, 대륙, 북극)와 모든 계절을 반영하는 시험 계획이 개발되었는데, C-AST는 궂은 

날에도 상관없이 매일 적용할 수 있다. 이전에 사용한 시험과 비교하여, "기본적으로 설계에 구애받지 

않는 시험 철학" 접근법으로 여러 현장 상황에 적절한 불량을 일으킬 수 있다. 이 구상은 다음 단계로 

2개의 신규 작업 신청(New Work Item Proposal: NP)에 착수하는 것인데, 결합가속 스트레스 

시험방법 – Part 1: 기후 챔버(Climatic chambers)는 C-AST 장비의 명세를 위한 것이고, Part 2: 

스트레스 시험(Stress Tests)은 겨울, 봄, 열대 및 사막 환경의 높은 스트레스 적용을 목표로 하는 시험 

진행흐름을 설명한다. 지금까지 제시된 결과는 매우 유망하지만, 이러한 기반시설은 현재 NREL에 

있는 단일 장치로만 가용하기 때문에 TC82s WG2(Module Working Group)의 2020 봄 

회의(온라인)에서 기술사양서(Test Specifications: TS) 혹은 C-AST 접근방식과 함께 국제 

규격(International Standards: IS)으로 추진하기 전에 더 많은 경험과 다른 연구소의 참여가 

필요하다는 논의를 하였다.  

C-AST는 현장에 적용하기 전에 가능한 불량이 탐지되도록 새로운 설계를 시험할 수 있는 방법이 

있음을 보여준다. 그러나 시험 중 다중 스트레스 조건이 매우 복잡하기 때문에 이러한 시험절차를 

통해 성능 열화 모델링에 유용한 파라미터를 추출할 수가 없다. 많은 산업과 활용처에서는 소자가 

실제로 구축되기 전에 소자와 그 제조과정을 나타내는 가상현실을 설계하고, 모니터링 데이터와 이 

"디지털 트윈"과의 비교를 통해 작동 거동을 확인하는 방향으로 나아가고 있다. 태양광산업에서 

어떻게 이를 달성될 수 있는지는 공개 질의사항이다. 간단한 합격/불합격의 범위를 넘어 시험, 인증 

및 재시험에는 디지털 모델링 접근법이 필요하다. 산업 4.0 및 건설에서의 디지털화를 지원하기 위한 

XML-포맷 같이 사람과 기계가 읽을 수 있는 문서를 사용하는 보다 유연한 인증 방식에 대한 

아이디어가 디지털 변환 및 "스마트 제조"를 지원하는 IEC 표준화 관리 위원회(SMB)에서 논의되고 

있지만, 태양광모듈의 규격화에서는 이러한 논의가 매우 초기 단계에 있다. 
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 첨단 소재, 구성 요소와 모듈의 신뢰성 4

4.1 프론트시트와 코팅 

결정질실리콘 태양광 모듈과 대부분의 박막 모듈은 모두 강화한 소다석회 유리(SLG)로 만든 프론트 

커버를 사용한다. 이는 일반 건물에 사용하는 창유리와 동일한 소재이다. 이 전면 커버는 다양한 

전도성-, 투명 전도성- 및 반도체-층을 증착하기 위한 기판 또는 상판(superstrate)을 구성하는 박막 

모듈 통합체의 한 부분이다. 결정질실리콘 모듈에 사용될 때의 주된 기능은 물리적 충격(우박)과 수분 

침투에 대한 보호, 구조적인 안정성과 견고성(바람과 눈 부하에 대한) 및 상호 연결된 셀의 봉지화를 

지탱하는 휨강도를 제공하는 것이다. 일반적으로 전면 유리에는 효율을 높이거나 에너지수율을 

유지하기 위해 반사방지 또는 오염방지 코팅이 되어 있다. 

4.1.1 태양광 유리 

건축 산업에서 사용되는 것과 동일한 유형의 소다라임 유리는 21 세기 초 결정질실리콘 태양광모듈의 

대량 생산 이래 전면 커버로 선호되었다. 이 소재는 잘 제정된 업계 표준에 따라 플로트 유리 용해로, 

대형 유리 시트 절단, 가장자리 연마, 유리 템퍼링 및 최종 제품 품질 검사를 비롯한 가치 사슬에서 

이미 성숙한 제조기술이 존재하기 때문에 충분한 양을 경쟁력 있는 가격으로 구입할 수 있었다. 

태양광산업이 성숙하고 유리 소비량이 수십억 킬로그램으로 증가함에 따라, 태양광유리 전용의 생산 

라인이 구축되었다. 이러한 태양광유리 라인의 최적화는 다음 사항에 중점을 두고 있다. 

• 화학 성분; 천연의 원료 자원(특별한 처리 없음)만 사용하면서 100 ppm 까지 저 철분 함량을 

얻을 수 있는 측면. 산화 제 2 철(Fe2O3)이 바람직하지 않는 광학적 흡수를 유발하므로 

Fe3+/Fe2+ 비율을 줄이는 것이 목적이다.  

• 표면 토폴로지; 패턴이 있는 두 개의 금속 롤러 사이에서 뜨거운 유리를 굴려 만든 표면의 

매크로 또는 마이크로 구조 측면. 

• 시트 두께; 일반적으로 1.6~3.2 mm 사이이며, 이는 해당 용해로 용융 체적이 요구되는 

출력(유리 폭, 유리 두께, 추출 속도로 계산됨)을 초과하지 않아야 한다는 것을 의미하는데, 

너무 큰 용융 체적은 열 손실 측면에서 비용이 많이 들기 때문이다. 

• 용매 기반 화학 물질을 롤러 또는 스프레이 코팅 기계로 도포하여 상단에 반사방지 및/또는 

오염방지 표면처리를 제공하는, 템퍼링 전 청정실 작동 코팅 단계의 도입 

• 급냉 스텝의 과도한 냉각 용량 측면에서 유리 템퍼링 용해로, 냉각 용량이 열강화 혹은 

템퍼드 유리의 강도를 좌우하는 벌크 장력에 대한 내장 표면 압축강도의 양을 결정한다.  

 

태양광 유리의 가장 중요한 기능적 성능 파라미터는 충격 강도과 휨 강도, 또한 비법선 입사광에 

대한 높은 투명도(마이크로 구조 표면 토폴로지와 반사방지 코팅 적용) 및 보통 두께 2 mm가 

되는 저중량이다. 
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4.1.2 플렉시블 프론트시트 

건물일체형 태양광발전(BIPV), 중량 제한이 있는 건물, 곡선 지붕 표면이 있는 건물 또는 기타 옥외 

휴대용을 포함한 많은 활용분야가 있으며, 여기에서는 유연하거나 활용도에 적합한 태양광 제품이 

유리하다. 견고하지 않은 패키징 소재로 만든 유연한 태양광 제품은 운반, 설치 및 곡선 지붕에도 

적용할 수 있지만 어려움도 동반된다. 용도에 적합한 태양광모듈에서 중요한 것은 태양을 향한 가장 

바깥쪽 상판에 사용되는 플렉시블 프론트시트로 이것이 모듈의 성능과 신뢰성에 상당한 영향을 

미친다. 가장 널리 사용되는 프론트시트 소재는 에틸렌 테트라플루오로에틸렌(ETFE)과 플루오린화 

에틸렌 프로필렌(FEP)인데, 일반적으로 비싸기 때문에 모듈 BOM 비용과 잠재적으로 

균등화발전단가(LCOE)가 증가하게 된다[94, 166, 167, 167]. 폴리카보네이트(PC) 또는 

폴리메틸렌메틸아크릴레이트(PMMA)를 포함하여 불소 폴리머를 대체하기 위한 다양한 접근방식이 

수년간 연구되어 왔다[168–171]. 특히 PC 의 경우 빛 관리(light management)를 위한 다양한 

접근방식이 조사되었다. 이러한 소재 중 어느 것도 장기 안정성, 열 기계적 거동 및 봉지재와의 

호환성 문제로 인해 태양광 업계에서 채택되지 않았다. 태양광 유리에 버금가는 저비용 프론트시트는 

지속 가능한 유연성 모듈의 비용 절감에 여전히 중요하다. 

최근 태양광모듈용으로 15 개의 프론트시트 후보를 조사하였다[172]. 모놀리식 ETFE 는 고유한 자외선 

안정성, 높은 투과율 및 현장에서 입증된 수명 때문에 긍정적 후보로 선정되었다. 이 연구에는 

폴리비닐리덴 불소화합물(PVDF), 폴리에틸렌 테레프탈레이트(PET), 폴리카보네이트(PC)와 같은 보다 

비용 효율적인 기초 소재도 포함되었다. 그러나 이러한 저비용 소재 옵션, 특히 비불화 폴리머는 

본질적으로 광열(photothermal) 열화가 더 잘 발생하므로 UV 내후성을 개선하기 위해 특별히 

성분배합을 맞추게 된다. 이 연구에서 보호가 안된 PET 는 부정적 후보로 선정되었다(그림 6 참조).  

 

그림 6: [172]에서 시험한 프론트시트 소재 후보. 

폴리머 전면시트의 주요 신뢰성 문제 중 하나는 현장에서 장시간 자외선 노출 시의 내구성이다. 이들 
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후보군의 광열 열화 운동학을 연구하기 위해 다양한 UV 조사강도와 온도 조건을 가진 Xenon-arc 

챔버를 사용하여 프론트시트 소재를 노화시켰다. 

자외선 노화로 인한 광열 열화 정도를 정량화하기 위해 태양 양자효율 가중 투과율(Solar Quantum 

Efficiency Weighted Transmission: SQWT)이 선택되었다. SQWWT 는 파장, 조사강도 및 결정질실리콘 

양자 효율 프로필에 의해 가중된 소재의 UV-Vis 투과율로부터 계산되었다. 

 

그림 7: 상이한 온도와 자외선 강도에서 시간이 지남에 따라 모든 물질의 상대적 SQWWT 강하(1 

X 는 340 nm 에서 0.4 W/m2 의 자외선 강도에 해당). 파선은 -2 % 및 -4 %의 특정 임계 투과 

손실(Δ𝑆𝑆𝑄𝑄𝐸𝐸𝑊𝑊T𝑐𝑐𝑟𝑟𝑖𝑖𝑡𝑡)을 보여준다. 각 색상은 각 프론트시트 후보를 나타낸다. 

노화 시간 결과에 대한 상대적인 SQWET에서 몇 가지 사항이 확인된다. 첫째, 대부분 소재의 상대적인 

SQWWT는 광열 열화로 인해 노화 과정을 거치면서 감소하였다. 둘째, 동일한 물질이 자외선 선량과 

온도에 따라 다른 속도로 분해되었다. 셋째, 시간에 따른 상대 SQWT는, 일부 소재의 노화 과정 

초기에 상대적 SQWWT의 초기 증가로 나타나는 바와 같이 UV 흡수제 농도의 감소와 같은 다른 반응 

메커니즘을 보여준다. 

이러한 Xenon-arc 실험은 프론트시트 후보 소재들이 광열 노화 중에 어떻게 돌아가는지 및 각 소재의 

현장 수명을 추정하는 모델에 대한 이해도를 높여주었다. ETFE 제어와 함께 두 개의 유망한 

프론트시트 후보(시료 #5와 #12, 그림 6 참조)를 NREL의 복합가속 스트레스 시험기(C-AST) [164, 173] 

대상으로 선정하여, 미니 모듈의 수분, 열 사이클, 기계적 하중 및 바이어스 전압 등과 같은 다른 

스트레스 하에서 소재의 내구성을 평가하였다. 

요약하면, 이 프로젝트는 자외선 안정성과 관련하여 유연한 프론트시트의 후보 소재를 찾는 데 있어 

어려움을 보여주었다. 적절성을 확인하기 위한 후보 소재의 내구성은 시험 모듈과 결합 스트레스 

내에서 시험해야 한다.  
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4.1.3 반사방지와 오염방지 코팅의 마모 

반사 방지(AR) 코팅은 2005년부터 태양광모듈에서 사용되었으며, 오염방지(AS) 코팅은 2015년부터 

태양광 사용이 모색되었다. AR과 AS 코팅은 모듈 성능을 점진적으로 향상시켜 준다. 일조량과 온도에 

이어 오염은 태양광모듈 성능에 영향을 미치는 세 번째로 중요한 자연 요인이다. 오염되기 쉽고 

불순물이 많은 중동 및 북아프리카(MENA) 지역에서 태양광모듈 표면의 자연 오염(무기물과 유기물을 

포함한 오염)은 1 일 1% 정도로 성능을 점차적으로 감소시킬 수 있는 반면, 돌발적인 기상 상황에서 

70%에 이르는 갑작스러운 출력 감소는 전 세계에서 기록되었다[175, 175]. 따라서 오염되기 쉬운 

장소에 있는 태양광모듈은 매일 자주 청소하는 것이 좋다. 

마모와 박리는 표면 코팅에서 발생할 수 있는 불량모드인데, 실제로 마모는 훨씬 더 자주 관찰되고 

있다. 업계 피드백은 태양광 청소로 인한 마모가 그 대부분을 차지하는 것을 시사하고 있다. 

태양광모듈에는 현재 수동 및 로봇 솔루션을 포함한 다양한 세척 장비와 방법이 적용되고 있다. 

입사광이 들어오는 모듈의 표면 청소는 수십 년 동안 실행되었지만, 양면형 모듈의 청소와 마모는 좀 

더 이해가 필요하다. 코팅 제품의 내구성을 비교하기 위해 인공적인 기계 마모, 모래 낙하, 강제 모래 

충돌 등의 마모 시험방법을 적용할 수 있다[176, 177]. 검토 결과, 다른 산업에서 적용되고 있는 

기존의 마모 규격은 태양광에 적합하지 않은데, 예를 들어 유리 기판에 성에를 만들어내는 시험은 

코팅의 내구성을 검사할 기회를 거의 허용하지 않는다. 인공적인 선형 브러시 마모와 모래 낙하 마모 

방법은 태양광 문헌에서 가장 널리 찾아볼 수 있는데, 부분적으로 이는 시험 장비의 가용성 때문이다. 

태양광 맞춤 마모 방법을 포함하는 규격 IEC 62788-7-3[178]이 현재 개발 중에 있다. 

슬러리 플러스 브러시("slurry" 혹은 명시되지 않음) 또는 젖은 브러시("wet" 으로 명시)를 사용하여 

인공적인 선형 마모 시킨 코팅의 특성이 그림 8과 그림 9에 비교되어 있다. 코팅이 없는(J) 유리 기판 

외에, 코팅은 다공성 실리카(B), 얇은 폴리머 필름(P), 아나타제 TiO2(V), (공기) SiO2/ZrO2/SiO2/ZrO2 

(기판) 스택형 코팅[179]을 포함한다. 그림에서는 직달 투과율(단일접합 태양광 소자를 대표하고 포톤 

조사강도에 대해 가중[180]), 황변화(yellowness) 지수(YI는 시료 변색이 아닌 빛의 산란으로 인한 

결과), 표면 에너지(즉, 물 접촉각), 평균 표면 거칠기(148 μm x 112 μm 시야)의 변화를 비교하였다. 

시료 B, P 와 Z의 경우 접촉각이 코팅되지 않은 유리 기판 J의 접촉각으로 수렴하면서 마모와 함께 

진화(일반적으로 감소)하는 것으로 보인다. P 코팅의 경우 접촉각의 감소는 젖은 브러시 빗살만 

사용된 경우(Pwet(연마재 없음))에 비해 연마재가 있을 때(Pslurry) 더 낮은 사이클 카운트에서 열화된다. 시료 

V와 Z의 경우 투과율과 YI의 변화는 표면 거칠기의 국소적 피크에서 또는 그 이전에 발생하는 것으로 

보인다. 
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그림 8: 슬러리("slurry" 또는 명시되지 않음) 또는 젖은 브러시("wet" 명시)를 사용한 선택된 

실험에서 브러시 사이클 카운트 (0≤n≤20000)에 따른 직달 투과(적분구 없이 측정)와 황변화 

지수(YI)의 변화 비교 
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그림 9: 슬러리 또는 젖은 브러시를 사용한 선택된 실험에서 브러시 사이클 카운트 (0≤n≤20000)에 

따른 표면에너지(접촉각)와 표면 거칠기(평균)의 변화 비교. 

투과율, 황변화 지수, 접촉각과 표면 거칠기의 특성 간에 상관관계가 관찰된다. 거칠기의 피크뿐 

아니라 표면 에너지(코팅이 없는 기판 쪽으로, J)의 진화는 제한된 두께를 가진 코팅의 표면 마모를 

나타낸다. 그림에서 코팅 내구성은 10~10000 사이클 범위이다. 코팅 내구성 범위는 코팅 소재와 

연마재 유무를 포함한 요인에 따라 달라진다. 더 섬세한 코팅(폴리머-P 혹은 다공성 실리카-B)이 

세척을 자주 하지 않는 시설용으로 충분한지 혹은 세라믹 유전 코팅(티타니아-V 또는 스택형 유전-

Z)이 태양광용으로 경제적으로 적절한지는 아직 명확하게 결론이 내려지지 않았다. 그림에서는 

폴리아미드 브러시를 사용한 선형 마모만 조사하지만 세척 장비와 방법은 마찰 내구성에 상당한 

영향을 미칠 수 있다. 그림 8 과 그림 9 의 실험은, 세척 방법에 대해 사이트 고유의 가속 인자를 

결정할 수 있는 경우 코팅 소재를 비교하고 코팅 수명을 추정하는 데 사용할 수 있는 특성의 예를 

제시한다. 그림 8 과 그림 9 에서의 특성은 가속 시험 대상인 코팅의 내구성(잔존 여부) 검증뿐 아니라 

코팅의 광학적 성능을 검증하고 비교하는 데에도 사용할 수 있다. 추가 특성 및 방법(예: 물방울 

롤오프 각도)은 활용 환경에 적절한 것으로 판명될 수 있다. 
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4.2 백시트 

최근 백시트 개발은 주로 비용 측면에 의해 주도되어 새로운 소재와 구조의 도입과 함께 여러 해 동안 

활발하게 연구된 분야로 자리잡고 있다. PVF와 PET를 소재로 한 백시트는 30년 이상 사용되어 왔으며 

성능과 내구성 측면에서 좋은 기준의 역할을 하였다. 현장 연구에서는 다른 백시트 소재와 비교하여 

장기 성능도 좋음이 확인되었다[145, 181]. 

백시트 분야에 도입된 신소재에는 폴리에스테르(PET), 폴리비닐리덴플루오라이드(PVDF), 

폴리아미드(PA), 플루오로에틸비닐빌레테르(FEVE), 폴리오레핀(PO) 등을 기반으로 한 것들이 

포함된다. 백시트 구조도 기존 PVF/접착제/PET/접착제/PVF (일명 TPT)에서 TPX 구조로 진화했는데, 

바깥 층은 내후성이 좋아 백시트 코어 층을 보호하고, 내부 층은 봉지재와 접착력이 우수하고 전면을 

통한 자외선 노출로부터 코어 층을 보호하도록 설계되어 있다.  

폴리올레핀 필름(폴리프로필렌과 폴리에틸렌 혼합)과 함께 코어 PET 층을 포함하는 백시트 구조의 

다양한 층을 대체하는 새로운 폴리올레핀 백시트가 출시되었다[182]. 다양한 제조업체의 제품이 

상업적으로 도입되었으며, 제조의 단순화, 더 낮은 수분 침투율과 더 좋은 가수분해 안정성 등의 

장점을 주장하고 있다[40, 183–186]. 그러나 현장 데이터와 상관관계가 있는 장기 가속시험 없이는 

이런 장점을 입증하기 어렵다. 또한 상업적으로 널리 채택된 공압출 PA 백시트를 포함한 최근의 

예상치 못한 백시트 불량은 새로운 백시트 소재 및 구조와 관련되어 예상되는 불량 메커니즘에 대한 

상세한 이해가 필요함을 보여주고 있다. 

4.2.1 현장 모듈의 중요한 백시트 문제 

현장에서의 모듈 평가는 소재 성능열화를 평가하고 궁극적으로 미래의 소재 설계에 대한 정보를 

제공하는데 중요하다. 옥내 가속시험은 광범위하게 수행되지만 현장에서 관찰된 결과를 정확하게 

묘사할 수 있는 능력은 여전히 부족하다. 이러한 불균형의 주요 사례가 폴리아미드 기반 백시트에서 

균열의 확산이다. 모든 옥내 가속시험을 통과한 이 소재는 현장에서 대규모 불량을 보여 주었다[6, 38, 

187]. 시험 규격에 대한 추적 조사에서, Kempe 등은 A3 노출 4,000시간 후 현장에서 관측된 균열을 

재현할 수 없었다[138]. 자외선과 열 사이클링 둘 다를 사용하여 시험한 경우에만 균열이 재현되었다. 

Lyu 등은 습도, 열과 빛의 조합 하에서만 아세트산이 폴리아미드 백시트의 균열 형성에 역할을 하는 

것으로 보고하였다[6]. 이러한 균열은 내측 및 코어 층에서 발생하였으며, 소재를 통해 바깥 층으로 

전파되는 것으로 보고되었다[6]. 다른 소재도 현장 특유의 불량이 있는 것으로 관찰되었다. Wieser 

등은 현장에서 회수한 모듈에서 PVDF 균열을 관찰하였다. 이 불량은 옥내 순차 노출에서 재현될 수 

있었는데[145, 187], 이는 PVDF 소재의 상 변화와 관련되었었다.  옥내 노출시험에서 Wang 등은 α-

상에서 β-상으로의 변화를 관찰하였다[188]. 그러나 다른 연구에서는 고온고습 시험 후 β-상에서 α-

상으로의 변화가 보고되었다[189]. 이런 상변화의 메커니즘이 무엇인지 아직 모르고 있다. 

메커니즘과는 무관하게 소재에서의 이런 상변화는 연성의 손실과 관련되는 것으로 나타났다. 

현장에서의 모듈시험은 폴리아미드 기반 백시트의 불량을 야기한 스트레스 요인을 재현할 수 있는 

새로운 절차를 알아내는데 매우 중요하다. 게다가 다른 유형의 열화도 현장 아키텍처의 분석을 

통해서만 관찰할 수 있다. Fairbrother 등은 모듈의 후면 조사강도의 공간 의존성을 관찰하였는데[190], 
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조사강도가 높은 영역에서 열화 예측 변수가 증가하게 된다. 이러한 관찰은 태양광모듈 랙 내부의 

위치 함수로서 열화 예측 변수를 모델링한 Wang 등의 논문에서 더욱 확장되었는데, 랙 끝단에 

설치된 모듈과 랙의 중앙에 위치한 모듈과의 사이에 통계적으로 열화 예측 변수에서 상당한 차이가 

관찰되었다[191]. 또한 랙의 수직 위치도 열화 파라미터에 영향을 미쳤다[191]. 현장 모듈 상태에 대한 

거시적 관찰은 일상적인 옥내시험 동안에는 노출되지 않는 소재들에 미치는 영향을 밝혀준다. 이러한 

문제를 극복하기 위해 소재와 모듈 시험 커뮤니티 내에서 새로운 시험방법론이 개발되었으며, 규격 

커뮤니티 내에서 장기 성능을 보다 잘 예측할 수 있는 접근법으로 채택되고 있다 [173, 192, 193]. 

4.2.2 공압출 백시트의 신뢰성 

2010 년 태양광시장에 공압출 백시트가 도입되었다. 그 개발의 추진 동력은 비용 절감과 새로운 

기능의 추가였다. 공압출은 IEC 의 백시트와 안전 규격과 합치하는 두께 최적화를 가능하게 하고, 

고가의 불소 폴리머(PVF, PVDF)를 저비용의 폴리머(PET, PA, PP, PP 파생물)로 대체 가능하게 한다. 

공압출 방식을 사용하면 추가적으로 프로세스 단계도 줄여 준다. 

새로운 소재는 공압출된 백시트에서 새로운 기능도 제공한다. 높은 초산 투과율(AATR)과 낮은 수증기 

투과율(WVTR)[39]의 선택적 침투성과 같은 기능적 특성이 광학적 특성[40]을 강화시켰는데, 여기서는 

증가된 반사율이 빛의 후방 산란을 통해 출력 산출량이 더 높게하거나 혹은 더 증가된 열전도율이 

특성 프로필에 추가되었다. 공압출 백시트의 주요 장점은 다음과 같다: 백시트를 완전히 일체화하면 

첨가제 성분배합, 충전제 또는 레이어 형상과 관련된 소재를 용이하게 개조할 수 있다. 또한 백시트는 

하나의 스텝으로 생산되는데, 이는 소재 열화를 유도하는 프로세스를 줄일 수 있다는 것을 

의미한다[194]. 또한 주요 백시트 불량모드인 박리의 가능성은 상당히 감소하게 된다. 

공압출된 백시트는 2009/2010년[7, 195]에 최초로 출시되었는데, 3개의 폴리아미드 층으로 구성된 

대칭 구조를 기반으로 하지만 외부/내부 및 코어 층에 서로 다른 충전제 소재를 사용하였다. 

외부/내부 층은 반사율을 높이기 위해 TiO2 입자로 채워진 반면, 코어 층은 기계적 강도를 높이기 

위해 PP와 20%의 유리 구슬을 포함한다[7]. 

특히 최근 몇 년 동안 균열된 폴리아미드(PA) 백시트로 인한 태양광모듈 불량의 발생이 증가하였다고 

보고되었다[27,28]. 폴리아미드 백시트 균열이 관찰된 주요 유형은 (1) 타일 모양의 정사각형 

균열(셀간 간격에 따라). 그림 10 참조: PA 균열. PA 백시트가 있는 태양광모듈의 세로 및 정사각형 

균열[7]. 균열(오른쪽)과 (2) 세로 균열(셀의 버스바 아래) – 그림 10 참조: PA 균열. PA 백시트가 있는 

태양광모듈의 세로 및 정사각형 균열[7]. 균열(왼쪽). 
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그림 10: PA 균열. PA 백시트를 사용한 태양광모듈의 세로와 정사각형 균열 [7]. 

수년간 현장에서의 노화 후에 드러난 균열은 적격성 및 신뢰성 시험에서는 한번도 관찰되지 않았는데, 

이는 여러 가지 스트레스 요인들이 결합한 결과이고 그리고 예기치 못한 소재 상호작용이 그 

구동력으로 포함될 수 있기 때문이다. 최근에 와서야 동시 결합 스트레스(자외선, 습도, 온도와 

열기계적 하중)를 이용하는 옥내 가속 노화시험에 의해 유사한 폴리아미드 백시트 균열이 처음으로 

재현되었다[196]. 

Eder 등은[7] 균열 전파의 주 동인으로 서로 다른 태양광모듈 층의 열팽창 계수 차이에 의해 발생하는 

일별 및 계절별 온도 변화와 그에 상응하는 열기계적 부하/스트레스에 주목하였다. 균열 시작의 주요 

요인은 PA12[7][45]의 물리적 노화 프로세스에서 발견될 수 있는데, 파단시 변형(strain-at-break) 값의 

상당한 감소에서 보이는 바와 같이 이는 백시트의 플라스틱 변형 능력을 현저하게 감소시킨다.  

표준 태양광모듈에 축적된 인장 응력의 시뮬레이션에서는 셀 영역과 백시트 사이에 발생하는[197] 

최대 인장 변형률을 18%로 산출하였는데, 이는 노화 후 PA 백시트의 파단시 변형 값과 비슷하다. 

가장 바깥쪽(몇 μm에 불과) PA층의 쵸킹화(chalking) 및 광산화(photo-oxidative) 열화는 옥외 풍화에 

의해 발생하며 균열 형성과는 관련이 없다. 미세 균열은 스트레스 농도가 약간 높은 국부적인 

노치(notch)에서 무작위로 발생한다고 가정한다. 그러나 이러한 균열은 매우 짧은 것으로 

확인되었으며 표면 근처(외부 PA층)에서만 발견되었다. 때때로 미세 균열은 외부 층의 부분적인 

박리를 동반한다. 종방향 균열(LC)은 리본(버스바) 바로 아래에 위치하며 높이는 약 200 μm이다. 이 

높이가 백시트에 추가적인 인장 응력을 가함으로써 백시트의 공기 쪽 외부에서 코어로 균열이 

발생한다. 이 LC는 대부분 길이와 폭에서 더 뚜렷하고 항상 버스바와 정렬된다(MD). LC는 노화 

시간과 함께 성장할 수 있으며, 공압출 백시트의 코어 층을 가로지르는데, 이 때 대기와의 개방 접촉 

으로 인해 봉지재는 내부 층에 의해서만 보호된다. 

정사각형 균열(SC)의 경우에는 다른 근본 원인과 외관이 발견되었다. SC는 봉지재/내부 PA 층 

계면에서 백시트의 코어 및 바깥 층으로 성장하기 시작한다. 이 점과 관련하여, SC는 셀 사이 

공간에서만 독점적으로 형성되며, 상당한 아세트산 형성에 수반되는 열화를 잘 나타내는 특정 EVA 

유형/품질과만 연계된다는 점을 주목할 필요가 있다. 태양 조사량은 PA-내부 층과 EVA와 접하는 
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계면에서 초기 열화를 일으키는 한 가지 결정적인 원동력인 것으로 보인다. 아세트산의 형성 및 인 

첨가제에 의해 야기되는 추가적인 환경 스트레스 균열 효과도 의심의 대상이 되었다[7]. 

미세 및 종방향 균열의 형성은 2 단계 프로세스이기 때문에 2010년에 주로 사용된 단일 스트레스 

시험에서는 발견되지 않았다[7]. 일반적으로 소재와 시험 모듈은 수천 시간의 고온고습 시험, 수백 

번의 열 사이클(IEC 61215에 따라) 및 수천 시간의 인공 태양광 내후(제논 램프)에 별도로 

노출되었다[114]. 고온고습이나 장기간 제논에 노출되면 백시트의 파단시 변형 값 감소가 관찰될 수 

있지만, 균열을 일으키기 시작하는 열기계적 하중과 결합하지 않으면 SC 및/또는 LC 같은 특정 

불량은 탐지될 수 없었다. 또한 열 사이클 동안의 열 부하가 너무 낮아 PA 백시트의 물리적 노화 

효과를 유발하지 못한 것으로 보이며, 이는 파단 시 늘어남(elongation)의 감소로 나타났다. 

또한 다른 회사들은 PP 기반 백시트에 대한 첫 번째 특허가 제출된 2010년에 공압출 백시트에 대한 

작업을 시작하였다[198]. 2012년 태양광모듈용으로 비용 효과적인 가교시킨 폴리오레핀을 기반으로 

한 새로운 백시트가 개발되었다[199]. 공압출된 PE 기반 백시트는 다른 첨가제 함량을 가진 3개의 

폴리에틸렌(PE) 층으로 구성되어 있다(중간 층은 실란 가교시킨 PE이다). 가교는 1,000개의 C 원자당 

약 5개의 가교를 가진 Si-O-Si 브리지로 구축된다[200, 201]. 따라서 열 안정성(장기 노출의 경우 

120°C)이 높아진다. 인공적인 풍화 시험 결과에서 이 백시트는 양호한 성능을 보여주었다[199, 201]. 

5,000시간의 고온고습 시험과 1,500시간의 자외선 및 제논 시험 후에 약간의 화학적 노화의 영향만 

관찰되었다. IR 분광법을 통해 산화로 인한 카르보닐 그룹의 형성이 탐지되었다. 또한 UV/Vis/NIR 

분광 시험에서 반사 스펙트럼에 약간의 변화가 관찰되었다. 그럼에도 불구하고, 자외선 안정화는 

여전히 유효했고 따라서 가속 노화 테스트로 인해 궁극적인 기계적 성질은 영향을 받지 않았다. 

특별히 85 °C에서의 고온고습 시험 후에는 물리적 노화 영향이 관찰되었다. 인장 시험을 통해 

탄성계수와 항복강도의 증가가 확인되었는데, 이는 DSC(시차주사 열량측정법) 측정을 통해 드러난 

폴리에틸렌의 사후 및 재결정화에 따른 것으로 볼 수 있다. DMA(동적 기계적 해석)는 댐핑 계수가 

상승된 온도에서의 노출에 의해 큰 영향을 받는다는 것을 보여주었다[202]. 폴리올레핀 백시트도 낮은 

수증기 투과율(WVTR) 및 높은 초산 투과율에 의해 부식을 크게 감소시키는 것으로 입증되었다[201]. 

또 다른 연구는 PE 기반 백시트가 장기 내구성을 목적으로 특별히 개선되었다는 것을 보여주었다. 

이는 최대 170 °C까지의 고온 노화로 나타나며, 50년 이상의 외삽 추정 수명이 계산되었다[199]. 또한 

4,800 MJ/m³의 제논램프 노출과 2,600 MJ/m³의 자외선 형광램프 노출 이후 황변이나 광학적 성질의 

변화는 관찰되지 않았다. 논문에 따르면 이는 독일과 애리조나 주에서 표준 모듈이 50년 이상 옥외에 

노출된 것에 해당한다. 그러나 이 백시트는 미공개 이유로 몇 년 후에 중단되었으며 더 이상 가용하지 

않다. 

폴리아미드와 폴리오레핀의 다른 조합을 기반으로 한 새로운 종류의 공압출 백시트가 2015년경부터 

시장에 출시되었다[185, 186, 198, 203]. 이 특정 조성은 PET 기반 백시트보다 WVTR이 낮고 초산 

투과성이 높다고 주장한다. 이 백시트에 대한 첫 번째 신뢰성 연구로 고온고습과 자외선 노출 

시험에서 탁월한 안정성을 보여주었다[185][203]. 이러한 백시트를 가진 또 다른 연구에서는 모듈을 

인도의 고온 다습한 기후 조건에 노출시켰는데, 18개월 간의 옥외 노출 후 눈에 보이는 노화나 출력 

열화는 관찰되지 않았다[186]. 
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최근 PP를 기반으로 한 백시트가 개발되어 성공적으로 시장에 소개되었다[40]. 이 물질은 PET 기반 

백시트의 낮은 WVTR을 갖지면서 초산뿐만 아니라 산소의 투과성이 높다. 이러한 종류의 백시트의 

일반적인 소재 거동은 표준 PET 기반 백시트와 다르다. 공압출 PP 백시트는 PET 코어 층을 가진 

라미네이트한 백시트보다 경직성이 낮고 유연성이 높다(그림 11: 공압출 PP 및 라미네이트한 PET 

기반 백시트의 인장 응력 변형 곡선 참조). 여러 연구에서 광범위한 조사량 노출뿐만 아니라 

고온고습에 대해서도 탁월한 안정성이 보고되었다[183, 184, 204]. 어떤 연구도 기계적 성질이나 

취성과 균열에 대한 민감도의 현저한 악화를 보여주지 않았다. 주로 사용되는 첨가제에 따라 약간의 

황변만 관찰되었다. 

 

그림 11: 공압출 PP 및 라미네이트한 PET 기반 백시트의 인장 응력 변형 곡선 

4.2.3 투명 백시트 

최근의 또 다른 발전은 투명 백시트의 상업적인 도입이다. 과거에 여러 제조업체의 투명한 백시트가 

건물일체형 태양광(BIPV) 용으로[205] 사용되었는데, 양면형 셀과 모듈의 출현은 소재의 추가 개발을 

주도하였다[206, 207]. 투명 백시트는 Jinco 와 LG 를 포함한 모듈 제조업체가 상용화한 뒤 현장에 

설치되었다. 

투명 백시트에 대한 요구 사항은 30년 넘게 사용된 백색 및 흑색 백시트의 요구 사항과 유사하지만 

몇 가지 중요한 차이가 있다. 백색 백시트의 경우 백시트의 내·외부 층에는 백색 색소 및 자외선 

안정제가 포함되어 있어 자외선에 의해 백시트의 PET 코어가 손상되지 않도록 한다. 투명 백시트의 

경우, 자외선 안정성과 높은 광투과율은 양면형 모듈의 출력 산출량에 매우 중요하다. 따라서 

안정적인 광학 및 기계적 특성이 필요하다. 모듈의 후면에서, 투명 백시트의 외부 층은 양면형 실리콘 
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셀 흡수 스펙트럼 범위의 빛을 효율적으로 투과시키면서도 손상을 입히는 자외선 파장의 빛이 PET 

코어에 도달하는 것을 차단해야 한다. 양면형 모듈의 전면에서 자외선 투과 및 자외선 흡수를 결합한 

봉지재는 백시트의 내부로 들어가는 직달 자외선 성분을 감소시킨다. 이러한 자외선 노출은 백시트 

안쪽에 백색 격자 무늬를 사용하여 셀 간격 사이의 빛을 차단하고 반사함으로써 더욱 감소시킬 수 

있고, 이는 양면형 셀의 앞과 뒤에서의 내부 반사로 인해 더 높은 출력으로 이어진다. 

투명 PVF 필름은 20년 이상 DuPont(지정된 TUTF)에서 생산하고 있고, BIPV 용도[206]로 성공적으로 

사용되었지만, 장기적인 성능을 위해 새로운 PVF 필름이 개발되었다. 구형 및 신형 PVF 필름의 

자외선 노출 과정에서의 자외선 차단이 그림 12에 나타나 있다. 코어 PET의 보호는 이 용도에서 매우 

중요하며 PVF를 사용한 투명 백시트의 자외선 내구성은 그림 13에 나타나 있다. 

양면형 모듈은 주로 이중 유리(GG) 구조를 사용하여 시장에 처음 소개되었는데, 유리/백시트(GB) 

구조는 몇 가지 장점을 제공한다. 이중 유리 모듈은 유리 백시트 양면형 모듈보다 훨씬 무거운데, 

각각 2 mm/2 mm 및 2.5 mm/2.5 mm/2.5 mm 유리 사용한 72 셀 모듈의 경우 18~34% 더 무겁다. 

무거울수록 수송, 설치 및 BOS에 영향을 미친다. 이중 유리 모듈에서의 더 큰 열 매스, 더 긴 배출 

시간, 더 큰 버블 끼임(bubble entrapment)과 더 두꺼운 봉지재는 모듈 생산 처리량에 영향을 미친다. 

이중 유리 모듈을 효과적으로 생산하려면 새로운 라미네이션 장비도 필요하다. 그리고 이중 유리 

모듈은 현장에서의 사용 이력이 제한적이며 오래된 이중 유리 모듈에서 일부 신뢰성 문제로 이어질 

수 있는 박리 현상이 관찰되었다. 투명 백시트를 사용하는 모듈의 내구성을 고온고습, 자외선과 열 

사이클을 포함하는 전형적인 가속 스트레스 조건 하에서 이중 유리 구조와 비교하였는데, 두 구조 

모두에서 유사한 성능이 확인되었다[207]. 옥외 성능과 비교했을 때, GB 구조는 GG 모듈에 비해 낮은 

작동 온도를 가진 것으로 밝혀졌는데, 이는 또한 샌디아가 개발한 모델링과 일치한다. 온도가 

낮아짐에 따른 이 같은 성능 향상은 Jinco에서도 보고되었다. 또한 동일한 p-PERC 셀과 POE 봉지재로 

만든 60개 셀의 모듈에서 이중 유리에 비해 투명한 백시트를 사용한 모듈의 PID 성능이 더 좋은 

것으로 관찰되었다[206]. 

투명 백시트의 상업적 개발은 자외선 직접 노출로 인한 높은 내구성과 유사한 요건이 요구되는 

폴리머 프론트시트의 개발을 더욱 더 가속시킬 것이다. 
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그림 12: 자외선 흡수도, 황변화, 늘어남과 광학적 투과 시험을 통한 신·구형 PV3001 투명 PVF 

필름의 내구성 비교 

 

그림 13: 두 개의 자외선 가속 스트레스 조건하에서 후면으로부터 투명한 PVF 기반 백시트의 내구성 

비교. 
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4.3 봉지재 

Polyolefin(PO) 소재와 실리콘 봉지재는 현재 EVA 의 대체 소재로 모색되고 있다. 태양광모듈에 

사용되는 폴리오레핀은 비닐 아세테이트 사이드 그룹 없는 폴리에틸렌 기반 화학의 EVA 와 조성이 

유사하다. 실리콘 봉지재는 탄화수소 구조보다는 -Si-O- 또는 유사한 백본 구조를 토대로 한다.  

4.3.1 폴리올레핀 봉지재 

폴리올레핀 탄성체(POE)와 열가소성 폴리올레핀(TPO)은 모두 폴리에틸렌 기반 소재이다. 차이는 

아크릴산염(acrylates), 아크릴산 또는 n-alkane 이 될 수 있는 주 폴리에틸렌 체인에 부착된 사이드 

그룹의 화학적 특성에 있다. PO 봉지재는 일반적으로 EVA 와 유사하거나 더 높은 체적 저항과 더 

낮은 WVTR 을 가지고 있다(태양광 봉지재의 특성에 대한 자세한 내용은 2 장을 참조). 

EVA뿐만 아니라 POE도 과산화물(peroxide) 반응을 통해 화학적으로 가교되며, 아세테이트산 비닐의 

부분(moieties)이 없기 때문에 노화와 함께 아세트산이 생성되지 않는다는 장점이 있다. POE 

봉지재는 PID 가 잘 일어나지 않는 추가적인 장점과 함께 EVA의 유효한 대안으로 밝혀졌다[11, 12]. 

TPO는 화학적 가교를 필요로 하지 않으며, 라미네이션 프로세스 동안 태양광모듈의 모든 구성 요소를 

연결하기 위해 단순히 용융만 된다. TPO 용융온도는 100~110°C까지로 EVA와 POE의 용융온도 

60~70°C 보다 높지만, 가교 반응이 발생하지 않기 때문에 라미네이션 시간은 더 짧을 수 있다[49]. 

그럼에도 불구하고 라미네이션 시간은 소재가 유동하여 태양광모듈의 모든 층에 밀착할 수 있을 만큼 

충분히 길어야 한다. TPO는 EVA보다 높은 투과율과 높은 열안정성을 보였고[51], 크리프에 덜 

민감했으며[14] 유리/백시트 계면에서뿐 아니라 유리/봉지재 계면에서 접착력이 우수하였다. 

폴리올레핀 봉지재의 광학적 성능과 내구성  

EVA 에 사용되는 것과 동일한 특성분석 방법으로 PO 소재의 광학적 성능을 정량화할 수 있다. 예를 

들어 투과율, 스펙트럼 대역폭, 황변화 지수(YI) 및 자외선 차단 파장(λcUV)은 IEC 62788-1-4 를 

사용하여 결정할 수 있다[208].  

적분구를 사용하여 측정한 분광 투과율이 대표적인데, 그림 14는 열가소성 TPO 및 열가소성 POE 의 

투과율이다. 그림의 시료는 IEC TS 62788-7-2 풍화(weathering) 규격과 관련된 International Photo-

voltaic Quality Assurance Task Force (PVQAT) Group 5의 Study 2의 것이다[209]. 그림 14에서 

노화되지 않은 시료(실선)를 인공적으로 풍화한 시료(점선)와 비교하였다. 자외선 투과율은 그림의 

삽도(왼쪽)에 자세히 나와 있다. 

TPO 및 POE 봉지재의 광학적 성능은 일반적으로 EVA와 유사하다[210, 211]. 투과율 및 스펙트럼 

대역폭은 자외선 흡수제, 자외선 안정제 및 산화 방지제를 비롯한 소재의 성분배합에 따라 달라진다. 

EVA 소재에서와 마찬가지로 별도의 자외선 투과 성분과 자외선 차단 성분은 각각 빛이 들어오는 셀 

전면 또는 셀 후면에 사용될 수 있다. 246 nm(UV-투과 POE-2의 경우), 275 nm(UV-봉쇄 TPO-1의 

경우), 276 nm(UV-봉쇄 TPO-2의 경우)의 UV 차단(cut-off) 파장 (10% 투과)은 UV-투과 EVA 및 UV-

봉쇄(block) EVA 성분배합의 파장과 유사하다. 폴리올레핀은 EVA(일반적으로 5 % 정도)보다 결정 

함량이 더 높을 수 있는데 이로 인해 광학적 산란이 일어난다. EVA의 결정 함량은 비닐 아세테이트 
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함량(Vac)에 비례하여 감소하는데, 태양광 용도로 현재는 28%이며 예전에는 33%이었다. 투과율 감소 

및 UV 차단 스펙트럼 반올림은 변색(풍화된 시료에서의 발색단 형성으로부터)과 결정도(TPO-2가 

TPO-1보다 결정도가 더 높음)에서 비롯된다. 

 

그림 14: 열가소성 수지(POE-2), 결정도가 낮은 열가소성(TPO-1), 결정도가 더 높은 열경화성(TPO-

2)을 포함한 폴리올레핀 봉지재의 분광 투과율. 노화시키지 않은 시료의 반구 투과율(통합구 

내에서)은 실선으로 나타내었고, 인공적인 자외선 풍화 후 시료의 투과율(IEC TS 62788-7-2, 

4000 시간 동안 방법 A3)은 점선으로 나타내었다. 

헤이즈(haze) 특성, 황변화 지수(YI) 및 자외선 차단 파장(λcUV)은 봉지재의 광학적 성능을 좀 더 

추가적으로 평가하는데 사용할 수 있다. 헤이즈(%)는 반구 투과율 τh (%)와 직달 투과율 τd (%) 간의 

차이로 결정할 수 있다. 헤이즈는 특히 광학적 산란을 정량화하는데, 여기서 제로 값은 산란이 없다는 

것이고, 값이 100 이면 절대적으로 확산된 빛을 나타낸다. ASTME313 [212]로부터 결정할 수 있는 YI 

는 변색의 정도를 정량화하는데, 관찰자에 의해 양의 값으로 인식되면 황색으로, 음의 값으로 

인식되면 파란색이다. YI 는 변색 외에 광학적 산란에 의해서도 증가할 수 있을 것이다. 자외선 차단 

파장의 변화는 성분 중 첨가제의 손실을 의미할 수 있다([213]에서 의심하는 바와 같이, 여기서는 

그림에 사례가 주어지지 않는다. 

 ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =
𝜏𝜏𝑘𝑘 − 𝜏𝜏𝑑𝑑𝜏𝜏𝑘𝑘  (1) 

그림 14 의 PO 소재의 헤이즈와 YI 는 그림 15 에서 인공적인 풍화의 함수로 나타나 있다. 풍화 

효과는 그림에서 누적 지속시간 4,000 시간까지 별도로 조사되었다. 두 표준 편차에 대한 오차 바가 

그림에 표시되어 있다. 가장 큰 헤이즈는 TPO-2(더 높은 결정도), 그 다음 TPO-1(더 낮은 결정도)이고, 

POE-2 의 헤이즈가 가장 작다. 헤이즈는 TPO-2 와 TPO-1 의 풍화(결정도 손실을 암시함)에 따라 약간 

감소하는 반면, POE-2 는 풍화(결정 함량의 증가 또는 결정구조의 진화를 암시함)에 따라 약간 

증가하는 것으로 보인다. YI 는 75 MJm-2 의 첫 자외선 노출을 거치면서 비교적 안정적이며, TPO-2 및 

TPO-1 의 경우 YI 는 증가한다. YI 값 10 은 일부 관찰자들에게는 흰 바탕 위에 놓지 않고도 인지할 수 

있는 범위 안에 있는 것으로 보통 수준이다. 헤이즈 감소와 동시에 발생하는 YI 의 증가는 TPO-2 와 

TPO-1 의 변색을 시사한다. 실험 내내 TPO-2 의 YI 가 가장 큰데, 이는 단순한 변색보다는 광학적 
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산란 효과에서 비롯될 수 있다. 헤이즈와 YI 의 변화는 보통이지만, IEC TS 62788-7-2 [138] 방법 

A3 의 공칭 선량은 통상(예: 랙 또는 트래커)의 장착 배치를 사용하여 온대(예: 대륙 또는 해양) 기후에 

설치된 태양광모듈에 대해 처음 5 년 정도의 현장 노출을 시뮬레이션한다. 

 

그림 15: 앞에서 언급한 폴리올레핀 봉지재의 광학적 산란(헤이즈) 및 변색(YI). 광학적 성능은 IEC TS 

62788-7-2 풍화(방법 A3)뿐 아니라 소재 사이에도 구별이 되는데, 여기서 누적 노출은 340 nm 에 

나타나 있다. 

그림 14 와 그림 15 에서와 같이 봉지재는 초기 성능 및/또는 풍화 영향에 의해 구별할 수 있다. 

광학적 성능은 성분배합 첨가제에 의해 즉시 그 결과가 나타나지만, 풍화 영향을 확인하기 위해서는 

장기 또는 순차적 가속시험이 필요할 수 있다. 태양광모듈의 구성 요소 간 상호작용(예: 봉지재와 상호 

연결 리본)을 검사할 수 있는 산업계에서의 규범적 방법이 개발되어야 한다. TPO-1 및 TPO-2 에서 

풍화의 영향은 그림 14 의 삽입부에서와 같이 자외선 차단 전이의 라운딩과 함께 투과율 감소로 

관찰된다. 적어도 초기에는 독립적인 풍화 작용과 함께 헤이즈, YI, λcUV 의 변화가 발생할 수 있다. 

다행히, 기본적인 광학적 성능 특성 및 풍화에 대한 내구성은 EVA 봉지재에 사용된 것과 동일한 

방법을 사용하여 특성분석 할 수 있다. 이를 통해 동일한 시험 장비를 사용하는 봉지재 사이의 직접 

비교가 가능하게 된다. 

4.3.2 PO 봉지재의 신뢰성에 관한 최근 연구 

French 등은 수정된 고온고습 조건(80°C 와 85% RH 에서의 mDH)에 노출된 다양한 후면 봉지재를 

가진 다중결정 단면형 Al-BSF, 단결정 양면형 PERC 와 다중결정 양면형 PERC 셀로 만든 미니 모듈을 

연구하였다. 그림 16 의 출력 손실 추이는 백색 EVA 와 Al-BSF 조합에서 더 뚜렷하다. Al-BSF 는 백색 
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EVA 를 사용하여 약 50 %의 출력 손실이 관찰된다. 다른 모듈들은 백색 EVA 로 약 10~30 %의 출력 

손실을 보인다[214]. 

 

  

그림 16: 서로 다른 후면 봉지재를 가진 다중결정 단면형 Al-BSF, 단결정 양면형 PERC 와 다중결정 

양면형 PERC 의 정규화된 출력 추이. 

Braid 등은 다중결정 단면형 Al-BSF, 단결정 단면형 PERC(1 세대)와 단결정 양면형 PERC(2 세대) 셀을 

비롯한 72 셀 모듈 12 개를 제작하기 위해 다양한 후면 봉지재(UV-cutoff EVA 및 백색 EVA)를 

사용하였으며 모듈은 고온고습(DH)에 최대 3,000 시간 동안 시험하고, 열 사이클 조건에(-40°C 와 

85°C 사이를 6 시간 동안 100 사이클 간격으로 최대 800 사이클까지) 노출시켰다[215]. 모든 Al-BSF 

모듈과 Gen 1 은 후면 봉지재로 UV-cutoff EVA 를, 그리고 모든 Gen 2 모듈은 백색 EVA 를 

사용하였다. Gen 2 모듈(백색 EVA 를 후면 봉지재로 사용)은 다른 모듈에 비해 급격한 출력손실을 

보였으며, 봉지재는 추가 분석에서 실격한 것으로 나타났다. Gen 2 는 버스바 영역에서의 부식과 

부동태화(passivation) 층의 열화(국소화된 후면 접촉의 존재가 부식에 더 취약함)로 인한 직렬 

저항(Rs)의 증가 및 단락 전류(ISC)의 감소와 함께 Gen 1 보다 출력손실이 더 큰 것으로 나타났다. Gen 

2 에서는 잔류 아세트산의 존재 때문에 DH 시험 2,000 시간 후 3 개월간의 암상태 저장 기간 동안 

열화가 계속되었다. 열 사이클링 시험을 받은 시료들은 DH 에 비해 상당히 낮은 수준의 출력감소를 

보였으며, Rs 가 증가하면서 FF 가 감소하였다. Gen 2 모듈의 성능 열화가 증가한 이유 중의 하나는 

EVA 의 사용인데, TiO2 의 더 높은 레벨은 성능열화 과정을 가속화하는 라디칼의 형성으로 이어진다.  

Adothu 등은 TPO 봉지재를 사용하여 제작한 시편의 자외선 안정성을 연구하였다[51]. TPO로 

라미네이트한 쿠폰의 성능을 상업적으로 이용 가능한 가속 경화 EVA로 라미네이트한 쿠폰과 

비교하였다. 이들은 90°C, 10~13% RH 조건에서 최대 강도가 약 900 W/m2 인 365 nm LED 광원을 

사용해 고온 및 건조 상태를 재현하였다. 그들은 위에서 설명한 최대 50일의 조건에 시료를 

노출시켰다. 50일 동안의 UV 노출 후 TPO로 라미네이트한 시료는 EVA로 라미네이트한 시료보다 더 

좋은 광학적 성능을 보였다. 또한 그들은 봉지재-유리 계면과 봉지재-백시트 계면에서 약 200 

N/cm의 박리 접착(peel adhesion) 강도를 보고했는데, 이는 일반적으로 EVA에서 관찰되는 것보다 더 

높다. 후속 연구[14]에서 72 셀 표준 모듈을 봉지재 소재로 EVA와 TPO를 사용하여 제작하였으며 
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모듈을 1,000시간의 DH 시험에 노출시킨 후 성능을 비교하였다. TPO로 만든 모듈은 EVA로 만든 

모듈에 비해 출력(약 3%)이 높았고, DH 시험 1,000시간 후 변색의 정도가 더 낮았으며, 

인성(toughness)은 더 높았다. 

Barretta 등은 봉지재의 첨가제 조성 변화와 그것이 열화 과정에 미치는 영향에 초점을 맞춰 인공 

노화시험에서 봉지화되지 않은 EVA, TPO와 POE 필름의 열화 거동을 비교하였다. 그들은 3,300시간의 

DH 시험 후에도 화학적, 열적, 광학적 특성의 변화는 관찰하지 못했다. EVA와 POE는 UV 노출에서 

유사한 거동을 보였는데, 광산화 징후는 약 200 kWh/m2 의 자외선 인가 선량으로만 관찰할 수 있는 

반면, TPO는 가장 광범위한 손상(황변, 취성, 열 안정성 감소, 안정제 고갈)을 보였다. 

Ottersböck 등은 마이크로 기후가 봉지재 열화에 미치는 영향도 연구하였다[216]. 그들은 최대 

2,000시간 동안의 노출에 해당하는 인공 노화 조건(DH와 제논 시험)에서 라미네이트한 

유리/봉지재/백시트 시료뿐만 아니라 TPO 단일 필름과 세 가지 다른 유형의 EVA의 열화 거동을 

연구하였는데, 미세 기후조건에 따라 노화 거동이 달라짐을 관찰하였다. 또한 자외선 조사 하에서, 

EVA로 라미네이트한 시료에서 결정화 온도의 증가로 입증될 수 있는 탈아세틸화 반응의 증거가 

확인되었고, TPO의 경우에는 가역 프로세스와 관련된 모폴로지 변화만 탐지되었다. 

Oreski 등은 TPO 및 POE의 화학적, 광학적, 열적 및 열기계적 특성을 조사하여 그 특성을 EVA 기준 

봉지재와 비교하였다[52]. 그들은 6-셀 프레임 시험 모듈뿐만 아니라 단일 셀을 생산하여 최대 

3,000시간의 DH 시험에 노출시켰다. TPO는 다른 두 봉지재에 비해 열팽창률이 가장 낮아(더 높은 

용융 온도 덕분) 열기계적으로 가장 안정된 물질이었다. TPO와 POE로 라미네이트한 모듈은 UV 

영역에서 반투명인 반면 EVA는 375 nm에서 선명한 UV 차단을 보였다. 시험 모듈은 DH 시험 후에 

관련 출력 열화를 나타내지 않았으며, 다만 TPO 사용한 시료는 약간의 황변을 보였는데 빛 조사 후에 

사라졌다. 3,000시간의 DH 시험 후 EVA 봉지재를 사용한 시료는 실버 그리드의 부식 징후를 

보였는데 이는 TPO나 POE 사용 시료에서는 탐지할 수 없었다(그림 17 참조). DH 시험 중 EVA 

가수분해 및 아세트산 생성으로 인해 Ag-acetate의 존재가 탐지되었다. 

 

그림 17: DH 시험 2,000 시간과 3,000 시간 전후 시험 모듈의 EL 이미지[6]. 
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4.3.3 최근 실리콘 봉지재 개발 

실리콘(silicone) 봉지재 - 폴리디메틸 실록산(PDMS) 및 그 파생물은 다양한 종류의 환경 스트레스 

요인에 대해 뛰어난 안정성과 내구성 때문에 1980 년대 초 이전부터 태양광모듈의 셀을 

라미네이션하는 데 사용되었다[78,217]. 실리콘 봉지재를 사용한 태양광모듈의 낮은 성능 저하가 

보고되었지만[218, 219], 재료비 때문에 그 비용이 EVA 보다 훨씬 높았고, 태양광모듈에 점성이 있는 

액체의 실리콘을 적용하는 것이 복잡했기 때문에 태양광시장에서는 그 활용이 제한적이었다[220]. 

이러한 장벽에도 불구하고, 실리콘은 태양광 셀의 봉지용으로 특정한 기술적 이점, 즉 UV 노출에 따른 

부식에 대한 보호, 변색이 없는 점[18, 220], PID 억제 특성[221]과 우수한 광 투과율을 가지고 있다. 

실리콘의 높은 자외선 투과성은 태양광모듈의 효율을 향상시킬 수 있다[220, 221]. 

최근에는 기존의 진공-열 라미네이션 공정이 가능한 실리콘 봉지재 시트가 개발되어 출시되었다. 이 

실리콘 봉지재 시트를 사용한 태양광모듈의 신뢰성에 관한 보고서에서 기존의 실리콘(액체 형태)과 

유사한 특징이 관찰되었다[222]. 이 봉지재를 사용한 모듈은 EVA가 장착된 태양광모듈과는 달리 DH 

6,000 이후 EL 영상에서 부식이 관찰되지 않았다(그림 18). 흥미롭게도, 이 실리콘 봉지재 시트를 

전면에만 사용되었을 때에도 부식은 확실하게 탐지되지 않았다. 또한 이 실리콘 봉지재 시트를 

사용한 태양광모듈에서는 PID가 발견되지 않았는데, 기존의 실리콘 봉지재를 사용한 모듈의 신뢰성에 

대한 이전 보고서에서도 PID는 발견되지 않았다. 다른 특성(열기계적/광학적 풍화 스트레스 인자에 

대한 안정성과 내구성 포함)의 세부 사항은 아직 보고되지 않았지만 기존 실리콘을 사용한 

태양광모듈과 유사한 신뢰성이 예상될 수 있다. 따라서 실리콘 소재의 사용은 향후 추가 시험과 

검증에 따라 증가할 것으로 추정된다. 

 

그림 18: DH 시험 중의 EL 이미지. 시험 모듈의 구성은 왼쪽 패널(A~D)에 표시되어 있다. 저작권 

(2018). The Japan Society of Applied Physics. 

4.4 셀 상호연결과 금속전극 

3 절에서 지적한 바와 같이, 새로운 설계의 셀 구조는 새로운 상호연결 접근법을 필요로 한다. 

아래에서는 가장 최근의 중요한 접근법을 소개한다. 



Task 13 Performance, Operation and Reliability of Photovoltaic Systems – Designing New Materials for Photovolatics 

 

56 

4.4.1 다중와이어와 저온 솔더 

결정질실리콘 태양전지 상호연결에서의 현재 추이는 셀 금속전극용의 은(Ag)의 양을 줄이고 모듈 

효율을 높이기 위해 버스바(BB)의 수를 늘리는 것이다. 이러한 추세에 따라 전면 금속전극 핑거는 

있으나 버스바는 없는 이른바 버스바가 없는 셀(busbar-less cells)이 개발되었는데, 셀들은 

다중와이어(multiwire)로 상호연결 되어 있다[223]. 

SCHMID의 다중버스바 개념(MBB)에서는, 적외선 솔더링에 의한 라미네이션 전에 셀에 15개의 솔더 

코팅된 구리선을 납땜한다[50]. SmartWire Connection Technology(SWCT™)에서는, 저융점 솔더 

층으로 얇게 코팅된 구리 와이어가 폴리머 포일(Foil Wire Assembly - FWA)로 지지되며, 모듈 

라미네이션 공정 중에 셀 금속전극에 솔더 접촉을 형성하는 합금 층에 의해 상호연결이 

이루어진다[224](그림 19). 이 접근법은 처음에 Day4 Energy[225](2003년 특허)가 제안하였으며, 

현재는 Meyer Burger 그룹에 의해 자동화 대량 생산되고 있다[30, 226]. 

 

그림 19: SmartWire Connection Technology(SWCT™ : 스마트와이어 연결 기술). 

SWCT™는, BB 기술에서 사용되는 솔더링 온도 이하인 약 140~160°C 의 온도에서 모듈 라미네이션 

공정 중에 상호연결이 이루어지므로 셀에 열기계적 응력을 덜 유발한다. 따라서 SWCT™는 향후 

출시될 새로운 박형 웨이퍼 셀의 상호연결에도 적합할 수 있다. SWCT™는 PERC, SHJ, 금속 도금과 

깍지형 후면전극(interdigated back contact: IBC)과 같은 모든 유형의 셀 개념(단면형 및 양면형 

모두)과 호환된다. 

상호연결 와이어의 수를 늘리면 Ag의 양이 감소하고 모듈 효율이 높아지는 이유는 핑거 전극에서의 

출력 소멸 손실 Pf 가 버스바 수의 제곱에 반비례하기 때문인데, 여기서 J 는 전류 밀도, L 은 셀의 폭, 

nf 는 핑거의 개수, Rf 는 핑거선 저항, nBB 는 버스바의 수, C는 상수 [30][99,100]이다. 

 𝑃𝑃𝑓𝑓 ∝ 𝐽𝐽2𝐿𝐿
12𝑛𝑛𝑓𝑓 𝑅𝑅𝑓𝑓𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓2 ∝ 𝐶𝐶 𝑅𝑅𝑓𝑓𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓2  

(2) 

예를 들어 SWCT™ 설계의 경우처럼 와이어 수를 18 개로 늘리면, 5BB 설계와 동일한 출력 손실을 

핑거선 저항이 13 배나 더 높은 경우에도 달성할 수 있다. 최적의 성능을 얻기 위해서는 선저항(line 

resistance)이 1 Ω/cm 미만인 핑거 전극을 5BB 셀에 만들 수 있어야 하는데, 18 개의 와이어를 가진 



Task 13 Performance, Operation and Reliability of Photovoltaic Systems – Designing New Materials for Photovolatics 

57 

다중와이어 방법을 사용하면 핑거전극에서와 유사한 전기적 손실을 얻는데 최대 10 Ω/cm 까지의 

저항을 가진 핑거 전극도 가능하게 된다. 더 높은 저항이 수용될 수 있으면, Ag 를 더 적게 사용하는 

더 얇은 핑거 전극도 가능하다. 게다가 두꺼운 버스바 리본 없이 더 얇은 핑거를 사용하면 더 많은 

태양광이 셀에 도달하고 효율이 증가하게 된다. 

SWCT™는 저온 접촉 프로세스 덕분에 Ag 소모량이 감소하고 모듈 효율이 높아진다는 장점이 있으며, 

비정질 수소 실리콘(a-Si:H) 층의 부동태 특성의 열화 때문에 기존 납땜에 요구되는 고온을 견딜 수 

없는 SHJ 셀 기술과 함께 사용할 수 있다. 셀 금속전극 수준에서는 이런 제약조건 때문에 230°C 

미만의 저온 경화 Ag 페이스트를 사용해야 한다. 이러한 페이스트는 단일접합 태양전지에 사용되는 

표준의 고온 경화 Ag 페이스트보다 약 2~3배 더 높은 체적 비저항을 가지고 있다[227]. 표준 BB의 

설계에서 높은 체적 비저항의 Ag 페이스트로 Pf 를 최대한 낮게 유지하기 위해서는, 더 많은 Ag와 더 

두꺼운 핑거전극을 사용하여 Rf 를 최대한 낮춰야 할 필요가 있다(방정식 2 참조). 문헌 [228]에서 

SHJ의 BB 솔더링 상호연결용으로 저온 Ag 페이스트를 셀 전면에 적용하는데 소요되는 양은 BB의 

개수에 따라 다르지만 셀당 약 145~165 mg인 것으로 보이는데(그림 22), 이는 표준 결정질실리콘 

태양전지에서 사용되는 고온 페이스트의 경우보다 약 50~80 % 더 많은 것이다. 양면형 SHJ 셀의 

경우 Ag 핑거전극이 뒷면에도 프린팅되기 때문에 Ag의 소비량은 420~335 mg으로 급증한다. 또한 

저온 경화 Ag 페이스트에 납땜을 할 때는 투명전도산화물(TCO) 표면이 벗겨지는 것을 방지하기 위해 

최저 23~35 µm 두께의 BB가 필요하다. 이 모든 것은 표준 실리콘 태양전지에 비해 더 높은 Ag 

소비를 유발한다. 비용면에서 Ag는 실리콘 웨이퍼에 이어 2위에 올라 있는 만큼 사용을 줄이는 것이 

중요하다. 또한 셀과 리본 사이의 응력을 줄이기 위해서는 비전통적인 비스무트(Bi) 기반 솔더와 전용 

용제(flux)가 필요하다. 전기 전도성 접착제(ECA)를 사용하여 리본을 접착하면 SHJ 태양전지의 상호 

연결이 개선될 수 있다. BB의 두께에 대한 제약은 완화되고, Ag 페이스트 양은 양면형 SHJ 셀의 경우 

245 mg에서 175 mg으로 떨어진다. Ag 페이스트 절감액은 비슷한 가격에 역시 Ag를 포함하는 

ECA를 사용하면 상쇄된다. SWCT™는 Ag 페이스트가 훨씬 적게 요구된다는 장점이 있다. 18개의 

와이어를 가진 SWCT™는 핑거가 얇고 BB가 없기 때문에 양면형 SHJ 셀의 경우 필요한 Ag가 100 mg 

미만이다. 연구원들은 추가 공정 최적화를 통해 이를 60 mg으로 줄이기를 희망한다(그림 20). 

 

그림 20: SWCT – Ag laydown – 3 가지 다른 상호연결 기술별 SHJ 태양전지 전면과 후면에 증착된 

스크린 프린팅 저온 Ag 페이스트의 매스: 납땜, 전기 전도성 접착제(ECA)와 SWCT™. 
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SWCT™를 SHJ 에 적용하게 된 것은 최근 저온 경화 Ag 페이스트를 얇은 선으로 프린팅하는 기술의 

개발 덕분이다[30, 229]. 스크린 프린팅에서 최저 20 μm 까지의 오프닝을 사용하여 충분한 전도성을 

가진 저온 경화 Ag 라인의 프린팅 가능성이 입증되었으며, 핑거의 추가적인 전기적 손실 없이 

SWCT™를 사용하여 모듈내 사용에 충분한 선 저항 5 Ω/cm 에 폭 약 30 μm 의 핑거 전극을 만들 수 

있었다. 그림 21 과 같이 zero-angle 방향을 가진 특수 메시와 12 μm 의 스크린 오프닝을 사용하여 

ITO 코팅된 텍스처 웨이버(waiver)에 선폭 16 μm 의 프린팅을 입증하였다[230]. 

 

그림 21: 12 µm 스크린 오프닝으로 프린팅한 저온 Ag 페이스트의 공초점 주사현미경(laser 

scanning confocal microscope)(Olympus LEXT)을 사용한 3D 재구성(CSEM). 

다중와이어 상호연결 기술에서 원형 와이어를 사용함에 따른 또 다른 이점은 구리의 등가 단면적에서 

표준 BB 기술에 비해 셀 음영이 감소하는 것이다[223]. 또한 와이어의 둥근 형상이 빛을 유리 쪽으로 

백 반사시켜 내부 반사(입사각도가 42° 이상일 때)가 일어나게 하거나 혹은 직접 태양전지 쪽으로 

향하게 할 수 있다. 예를 들어 SWCT™에 사용된 직경 200 μm 의 와이어는 원형 와이어 표면에 반사된 

빛의 일부를 다시 수집한 결과 약 140 μm 의 광학적 치수(optical dimension)를 나타낸다[30, 223]. 

이를 통해 상호연결에 따른 음영의 손실 없이 5 개의 버스바와 평평한 리본을 사용하는 표준 BB 

상호연결 방식에서 원형 다중 와이어를 가진 상호연결 방식으로 전환이 가능해 진다. 

또한 멀티와이어로 상호연결한 모듈은 셀 균열에도 더 잘 견디는 것으로 보인다. 각 셀은 

1,000~2,000개의 전기적 접촉 포인트를 통해 와이어에 접촉되어 있어서 끊어진 셀 조각이 연결된 

상태를 유지할 수 있다. 

마지막으로, 더 적은 수의 큰 버스바 대신 여러 개의 얇은 와이어를 사용하면 보다 균일한 표면을 

가지게 되어 모듈의 심미적 향상도 얻을 수 있는데, 그 사례는 SWCT™를 기반으로 하는 양면형 SHJ 

모듈을 사용한 CSEM 건물 전면에서 볼 수 있다(그림 4). 

SWCT™의 설계 적격성과 형식승인은 IEC 61215:2016[114] 및 IEC 61730:2016[128]의 TüV 라인랜드 

인증을 획득한 60셀 및 72셀 SHJ GG 모듈 구성에서 입증되었다. 또한 기후에 따라 SWCT™가 자연 

환경 스트레스에 견딜 수 있는 능력을 추가로 검증하기 위해 확장된 신뢰성 시험을 실행하였다. 열 

사이클 시험에서는 IEC 규격의 5배에 해당하는 1,000 사이클 이상 후에도 열화가 관찰되지 않는 

인상적인 결과를 얻었다. 고온고습 시험에서는 IEC 규격의 14배에 해당하는 14,000 h 이후 약 4 %의 

열화가 관찰되었다(그림 22). 
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그림 22: 확장된 DH(왼쪽) 및 TC(오른쪽) 조건에서 시험한 풀 사이즈(72 셀) 모듈 SWCT 의 최대 출력 

변화. 

프랑스 CEA 가 Meyer Burger 사의 산업용 제조장비로 만든 효율 23.4 %인 신세대 SWCT™와 단면형 

SHJ 태양전지를 사용하여, 2018 년 410 W 의 출력을 가진 기록적인 72 셀 모듈이 생산되었다[231]. 

보다 최근에는 72 셀의 양면형 SHJ 셀과 신세대 SWCT™ 셀 연결 기술이 Meyer Burger 에 의해 

산업화되었는데, 모듈의 최대 출력은 480 Wp(단면형은 410 Wp)이었다. REC Solar 는 2019 년에 최대 

출력 380 Wp[233]의 120 개 하프셀(half-cell) 유리 백시트 모듈용의 600 MWp SWCT™ 

생산라인[232]을 설치하였으며, 이 상호연결 기술이 현대적인 셀 설계와 완전히 호환된다는 것을 

증명하였다. 

4.4.2 전기 전도성 접착제 

일반적으로 전기 전도성 접착제(ECA)는 전도성 충전제와 절연성 고분자 접착제를 기반으로 하는 복합 

소재이다. 여기서는 열가소성 수지뿐만 아니라 열경화성 수지도 매트릭스 소재로 사용할 수 있다. 

에폭시 수지, 실리콘 또는 폴리우레탄은 널리 사용되는 열경화성 수지인 반면 폴리이미드는 ECA 에서 

사용되는 열가소성 수지의 전형적인 예이다[70, 234, 235]. 전도성 충전제 중 은(Ag)이 가장 

일반적으로 사용된다. 은 입자는 산화되어도 높은 전도성을 유지할 수 있어 전기 전도도가 가장 높다. 

또한 다양한 크기와 모양의 금(Au), 니켈(Ni), 구리(Cu), 주석(Sn), SnBi 또는 SnIn 코팅한 구리가 

충전제 소재로 사용된다[29]. 

전기 전도성 충전제의 함유 수준과 유형 또는 형태에 따라 ECA는, 일반적으로 기존 전자제품의 

상호연결에 사용하는 SnPb 합금을 대체하는 등방성 전도성 접착제(ICA)와 비등방성 전도성 

접착제(ACAs)로 구분한다. ICA는 충전제 함량이 높기(50~80 체적%) 때문에 소재 전체에 걸쳐 모든 

방향(x, y 및 z 방향)으로 전기 전도성을 제공한다. 여기서 수지는 수축력을 제공하기 위해 일반적으로 

높은 온도에서 경화시키는데, 이렇게 하여 전도성, 접착 강도, 화학 및 부식 저항성이 높아진다[29, 

236, 237]. 

ECA는 현재 리본 본딩용 솔더를 대체하기 시작하고 있으며, 슁글형 셀과 같은 새로운 셀의 

상호연결이 가능하게 되었다[34, 238, 239].  

전기 전도성 접착제를 기반으로 한 리본 기반 상호 연결 

인쇄 방식을 통해 ECA 를 연결하면, 기존의 상호연결 솔더 프로세스에 비해 저온 처리 가능성, 

고해상도 인쇄 가능성 및 취급 용이성 등과 같은 몇 가지 이점이 있다[234]. 기존 주석-납 솔더링 

공정의 경우 210°C 이상의 온도가 필요하며 납이 없는 무연 솔더의 경우 온도가 더 높다. 이러한 
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고온은 종종 셀의 균열과 결정질실리콘 Si 에 미세 균열을 일으키는 원인이 된다. 따라서 웨이퍼 

두께를 줄이기 위한 목표는 솔더링 공정에 의해 가장 큰 제약을 받게 된다. ECA 의 경화 반응은 보통 

180°C 이하에서 일어나는데, 기본 폴리머 바인더를 개조하여 조정할 수 있다. 따라서 접착제 방식의 

상호연결 기술로 전환하면 웨이퍼 두께를 더욱 줄이고 셀 설계에서 혁신의 가능성을 높일 수 있다. 

접착제는 셀 전면에 버스바를 추가로 사용하지 않고도 스크린 프린팅으로 셀의 핑거 그리드 위에 

직접 적용할 수 있다는 것도 장점이다. 

납 기반 솔더 합금에 비해 ECA 적용은 환경적으로 보다 깨끗한 솔루션이다[234, 240]. 솔더에 포함된 

독성의 납을 대체하면 폐기물 관리 및 재활용과 관련된 당면 과제를 피할 수 있다. 또한 빛 포획 

리본으로 사용되는 Ag 코팅 리본과 같은 납땜이 되지 않는 소재를 사용하면 향후 셀과 태양광모듈 

설계에서 새로운 가능성을 열어준다[241]. 그럼에도 불구하고 납땜 공정을 ECA 로 대체하는 것 역시 

일부 한계를 가지고 있다. 큰 단점은 Ag 가격이 비싸다는 점인데, 이것이 충전제 함량이 높은 

접착제가 솔더보다 훨씬 비싼 이유이다. 이는 버스바를 줄여 부분적으로 보상할 수 있다. 또 다른 

과제는 다양한 기후 지역, 특히 추운 기후 지역의 혹독한 환경 조건을 견딜 수 있는 능력인데, 

여기에는 제한적인 충격 저항, 약화된 기계적 강도, 접착력 감소 및 증가된 접촉 저항(적절하지 않는 

리본 코팅 선택 시)과 같은 문제가 있다 [234]. 

ECA 를 이용한 슁글형 태양전지  

버스바를 사용하는 전통적인 상호연결은 일반적으로 셀 음영 때문에 광학적 손실을 야기한다. 이 

러한 영향을 줄이기 위해 새로운 모듈 개념과 셀 구조가 개발되었다. 태양전지는 스트립(가늘고 긴 

조각)으로 자를 수 있고, 스트립을 겹치면 셀 사이에 빈 공간이 없는 스트링을 만들 수 있다. 따라서 

슁글형 태양전지는 광학적 손실이 적고 효율이 높은 것이 특징이다 [242, 243]. 이 기술의 또 다른 

장점은 ECA 의 경화 온도가 일반적인 납땜 온도보다 낮아서 태양전지의 잔류 기계적 응력이 낮다는 

것이다. 또한 처리 온도가 낮으면 전체 공정에서 에너지 수요가 감소한다[34]. 

슁글형 태양전지를 연결하고 접합부 불량을 방지하기 위해서는 상호연결 소재의 전단강도(τsh. str.) 

대비 전단계수(G)의 비율이 낮아야 하는데, ECA는 이러한 요건을 충족할 수 있는 매우 좋은 후보이다. 

이 기술 사용 시의 주된 단점은 직렬저항의 증가이며, 그 범위는 ECA의 경화 조건에 따라 

달라진다[242, 243]. 

Tonini 등은 기존의 "스트링 및 태빙" 태양광모듈과 비교하여 슁글형 구조를 사용하는 모듈의 

프로세스 체인에 따른 주요 차이와 기술적 문제를 설명하고[34], 5 개의 중요 스텝을 확인하였다. (1) 

셀 레이아웃, 즉 버스바(BB)로 향하는 Ag 그리드선의 경로가 더 긴데, 이는 pseudo-BB 가 슁글형 셀의 

전면 끝이나 혹은 후면 끝에만 위치하기 때문이다. (2) 싱귤레이션(singulation): 셀을 절단하는데 

사용되는 레이저의 특성(출력, 반복률, 스캐닝 속도, 특히 정확도)은 셀의 손상이 최소화하도록 미세 

조정해야 한다. (3) ECA 프린팅: 디스펜싱보다 스크린 프린팅이 선호된다. c-Si 태양전지 생산에 수십 

년 동안 사용된 빠르고 단순하며 견고한 프로세스로 간주되기 때문이다. (4) 스트링 조립: 겹치는 

영역은 재료 비용 절감(작은 접착제 면적)과 기계적 안정성 개선(큰 접착제 면적) 사이의 최적 조건을 

찾아내는데 최적화될 수 있는 파라미터이다. 또한 슁글-슁글 정렬의 정확도와 총 스트링 길이는 

심미적 일관성뿐 아니라 원하는 출력 산출량과 신뢰성을 보장하는데 필수적이다. (5) ECA 경화: 접착 

문제의 발생을 피하기 위해서는 ECA 를 완전히 경화하는 것이 중요하다. 시차 주사 

열량측정법(DSC)을 사용하여 경화 온도 및 경화 프로세스의 효과를 확인할 수 있다. 



Task 13 Performance, Operation and Reliability of Photovoltaic Systems – Designing New Materials for Photovolatics 

61 

현재 슁글형 상호연결을 사용하여 만든 모듈의 신뢰성은 과학계에서 큰 관심을 가지고 있지만, 아직 

많은 연구가 발표되지 않았으며 관련 작업이 진행 중이다. 또한 태양광모듈용 ECA 에 대한 적격성 

시험은 아직 개발 및 구현되지 않았다[244]. 

Mesquita 등은 주사음파 현미경(SAM)이 ECA 를 사용하여 만든 모듈의 특성을 비파괴적인 방법으로 

분석하는 강력한 도구임을 입증하였다[245]. 그들 가속 노화시험 후에 결함이 있는 접착제와 결함이 

없는 접착제를 명확히 구별할 수 있었다. Schiller 등은 일반적인 IEC TC 시험과 유사한 결과를 더 짧은 

시간에 얻을 수 있는 가속 TC 시험을 제안하였다[246]. 제안된 시험은 시험 시간을 줄이는 목적으로 

소재 개발 중에 유용할 수 있다. Pitta Bauermann 등에 의해 세 가지 성분배합의 ECA 가 

시험되었다[247]. 습도동결, DH 및 TC 후 출력손실 측면에서 두 가지 성분배합은 IEC 61215 기준을 

충족하였지만, 접착제와 물 사이의 부정적인 상호작용으로 인해 기존의 납땜 리본과 비교되는 성능을 

보인 성분배합은 없었다. 또한 접착제는 인가되는 응력에 따라 차이가 있어 기후에 따른 적용이 

고려되어야 한다는 것을 보여주었다. Klasen 등은 비교 연구에서 다른 기하학적 구조를 사용하여 

슁글형 태양전지 접합부에서의 기계적 응력을 예측할 수 있는 모델을 제안하였다[248].  

열기계적 특성 및 피로 거동  

태양광모듈에 ECA 를 적용하는데 있어 중요한 특성은 경화된 수지의 기계적 거동과 파괴 인성이다. 

고효율 셀 개념과 셀 두께 감소와 관련하여 기계적 변형에 대한 고려는 특히 중요하다. 

Springer 등은 최근에 서로 다른 ECA 성분배합의 점탄성 특성을 조사하였다[238]. 화학 성분과 경화 

조건은 소재의 점탄성 특성에 큰 영향을 미쳤다. 또한 건조하고 습한 열 노출에 대한 반응을 

조사하였다. ECA 유형에 따라, 관측 결과는 점탄성 성질의 변화 없음에서 유의한 변화까지 

다양하였다. 고온고습 노출에서는 동적 기계적 분석(DMA) 중에 가해진 작은 변형조차도 파괴를 

일으키는 취성을 야기하였다. 또한 노화 후 열팽창 거동의 변화도 탐지되었다. ECA 의 취성은 다른 

연구에서도 보고되었다[234]. 

지금까지, 서로 다른 유형의 셀 상호연결의 피로 거동을 다룬 발표 논문의 수는 제한적이고[249–252], 

상호 모순된 값을 보여주고 있다. Pander 등은 실리콘 태양전지에 ECA 를 적용하면 솔더에 비해 

실리콘 내부의 변형률이 감소한다는 것을 발견하였다[249]. 또한 태양전지 상호연결에서의 피로를 

연구하였고, IEC 시험에 해당하는 ±1,000 Pa 하에서 풀 사이즈 모듈 시뮬레이션에서 발견된 것과 

동일한 변형률 진폭을 셀 사이의 간격에서 달성할 수 있도록 피로 시험 중의 하중 프로필을 

설계하였다[250]. Dietrich 등은 태양전지 상호연결의 피로를 조사하여 불량이 10,000 사이클 

미만에서 발생하는 방법으로 시험 진폭을 선택하였다[250]. 그러나 피로 시험에 적용된 하중 수준에 

대한 정보는 제공하지 않았다. Zarmai 등은 태양전지 솔더 상호연결부의 열기계적 손상과 피로 

수명을 연구하고, 솔더 접합부에서 최대 스트레스 농도의 계산된 값으로 21 MPa 을 보고하였다[252]. 

이 값은 IEC 61215[114]에 따라 -40°C 에서 85°C 까지의 온도 범위에서 열 사이클 시험에서 확보한 

것이다. 

Oreski 등은 두 가지 다른 ECA 유형[70]의 주기적인 피로 거동을 조사하였는데, 피로 저항에서 상당한 

차이가 발견되었다. 한 가지 해석은 소재의 고유한 피로 저항성에 있다는 것이지만, 피로 저항성이 더 

나쁜 경우에는 시료 준비가 영향을 미칠 수 있다. 조사된 ECA 유형의 주기적 피로 거동에 관해서, 두 

S-N 곡선 모두는 태양광모듈의 상호연결에 대해 보고된 평균 스트레스 수준 보다 훨씬 높거나[250, 

251] 혹은 유사한 범위[252]에 있다. 또한 솔더 본드의 불량에 이르는 피로 사이클 수에 대한 보고 
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값도 비슷한 범위에 있다. ECA 본드 시험 모듈의 경우 열 사이클, 고온고습과 조사강도 노출 후에 

약간의 출력 손실이 관찰되었다[70]. 이 연구에서 출력 손실은 ECA 본드의 불량뿐만 아니라 처음부터 

존재하는 시료 준비와 셀 손상과 같은 추가 요인에도 기인하는 것으로 간주하였다. 

다른 모듈 구성 요소와의 상호 작용 

동일한 연구[70]에서 다양한 ECA 성분배합과 다양한 봉지재 필름 및 리본 재료의 호환성이 

조사되었다. 라미네이션 및 노화시험 후 조사된 ECA 성분배합과 다른 봉지재 필름 사이에 유해한 

상호작용은 발견되지 않았다. 방출된 주요 기체 산물은 경화제의 조각으로 확인되었다. 또한 Ag 

입자의 이동도 관찰되지 않았다. 라미네이션 또는 가속 노화시험 후 어떤 박리나 변색이 관찰되지 

않았으므로 ECA 는 시험한 모든 리본 유형(Cu, Ag, SnAgCu)과 호환될 수 있었다. 

4.4.3 셀 금속전극에서의 진전 

결정질실리콘 셀과 전자 사이의 상호 이동은 셀의 전면과 후면 표면에 있는 각각의 접촉을 통해 

이루어진다. 태양전지 양쪽에 있는 접촉의 전기적 성능은 1980 년대 이후 검토되어 왔으며[253, 254] 

접촉의 형성 및 접촉에서의 전류전달 메커니즘이 보고되었다[255–257]. 태양광기술에 대한 최근 

로드맵에서 알 수 있듯이, Ag 페이스트의 스크린 프린팅 방법은 오늘날에도 셀 금속전극 형성에 

선호되고 있으며 현재 태양전지 시장의 95% 이상을 차지하고 있다. 이 기술은 향후 10 년(2029 년 

시장 점유율 85% 이상) 동안에도 여전히 지배적인 기술의 위치를 유지할 것으로 예상된다[53]. 

따라서 본 절에서는 태양광 전지/모듈의 장기적 신뢰성과 관련하여 스크린 프린팅 기술의 현황에 

대해 검토하고자 한다. 

은을 기반으로 한 스크린 프린팅 셀 금속전극  

태양전지의 n+ 에미터 표면에 대한 전기 접촉은 Ag 페이스트(Ag 금속, 유리 프릿과 유기 바인더)를 

사용하여 “Fire-Through”를 통해 형성되는데, 그 순서는 (1) 페이스트의 스크린 프린팅, (2) 유기 

바인더의 증발, (3) 고온에서의 소성(SiNx 층의 에칭)이다. 그 후 은과 실리콘 표면 사이의 계면에 얇은 

유리 층(많은 수의 은 나노 입자 포함)이 형성된다. 소성 조건과 사용된 페이스트의 성분에 따라 벌크 

실리콘에 박힌 Ag 결정립이 관찰된다. 이러한 은 결정립들은 벌크 실버와 직접 접촉하고 일부 

경우에는 유리층을 거쳐 침투한다. 이러한 관찰로부터 태양전지에서 생성된 전자는 이 접촉에서 세 

가지 경로를 통해 이동한다고 가정할 수 있다. (1) n+ 에미터에서 벌크 은으로 직접 이동(실리콘 내의 

은 결정립이 이 전자이동 경로에 기여할 수 있다)[258,259], (2) 유리층에 분포된 은 나노 입자를 통한 

터널링 이동[260, 261] 과 (3) 은 나노입자를 통한 percolation 이동[262, 263]. p+-표면 접촉의 경우 

알루미늄이 은 페이스트에도 함유되어 있어 오믹 접촉이 생성된다. 

태양전지에서 높은 효율을 달성하기 위해서는 접촉의 전기적 특성 최적화가 중요하다. 접촉 저항에 

의한 성능 감소를 최소화하기 위해서는 전극의 선형 저항 감소와 금속전극 주변에서 일어나는 캐리어 

재결합 억제가 고려되어야 한다. “Fire-Through” 조건 최적화와 함께 유리 프릿의 첨가제 수정도 매우 

중요하다. 중요한 발전은 2010년대 초에 일련의 특허로 출원된 것으로 산화 텔루륨을 유리 프릿에 

추가하는 것이었다[264]. 텔루륨 기반 페이스트의 사용으로 소성 과정 중 생성된 녹은 유리의 점도가 

감소함에 따라 접촉 저항 감소와 캐리어 재결합 억제(점도가 낮아지면 SiNx의 균일한 에칭이 

발생하여 더 큰 균일한 접촉이 만들어진다)로 이어진다[265–267]. 텔루륨 함유 페이스트로 깊이 
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에칭하는 것을 억제하면(은 결정립이 더 깊이 성장하는 것의 억제를 나타냄) 션팅 및 캐리어 재결합이 

완화된다는 의견이 제시되었다[268]. 

 

그림 23: DH 시험 중 셀 A(예전 페이스트로 제작) 또는 셀 B(새 페이스트로 제작)로 만든 태양광 

미니모듈의 Pmax 성능 저하. 선 들은 로지스틱 모델(a)에 대한 피팅 곡선을 나타냄, 해당 EL 이미지(b). 

스크린 프린팅에 의한 텔루륨 기반 셀 금속전극  

텔루륨 기반 페이스트의 시장 출시(2012 년경)와 동시에 태양광 모듈의 신뢰성에 있어 중요한 변화가 

인식되었다[269]. 고온과 고습 응력 조건에서, 새로운 페이스트(2012 년 이후)를 사용한 셀로 만든 

태양광모듈의 출력손실은 이전 페이스트(2012 년 이전)를 사용한 것보다 적다. 그림 23 (a)에서 

보듯이, 두 태양광 모듈의 성능 열화는 시간에 따라 그 진행이 상당히 다르다. 그러나 두 태양광 

모듈은 모두 오랜 DH 스트레스 후 80 % 출력손실이라는 유사한 성능열화에 이른다. 이러한 시험에서 

초기 속도가 느린 단계의 지속시간은 각각 구형 및 신형 페이스트를 사용한 태양광모듈에서 

2,000 시간과 4,000 시간이다(이 지속시간은 STC 에서 출력 5% 감소의 소요 시간으로 정의된다). 

구형과 신형 페이스트 사용 태양광 모듈의 출력손실이 50 %에 도달하는 시간은 각각 약 2,800 시간과 

8,500 시간이다. 새로운 페이스트를 사용한 모듈은 DH 시험에서 최소 두 배 이상 길게 생존했으며, 

전계발광(EL) 영상에서 특유의 패턴을 보였다. 기존 페이스트 사용 모듈(그림 23 (b))에서, DH 시험 

후의 EL 이미지에서는 셀 가장자리에 흑변 현상(darkening)이 나타나며 DH 시험이 진행됨에 따라 

전체 셀이 어두워진다. 이와는 대조적으로, 새로운 페이스트 사용 모듈은 열화가 버스바를 따라 

시작되고 전체 셀 영역으로 확장되는 것을 보여준다. EL 영상의 뚜렷한 진화와는 관계없이 이러한 

태양광모듈에 대한 수분 침투의 결정적인 차이는 가정하지 않은 것으로 보인다[270, 271]. 따라서 

이러한 관찰은 두 태양광모듈의 부식 메커니즘이 약간 다를 수 있음을 시사한다. 습열 응력 조건 

하에서, 봉지재로부터 자유로워진 아세트산(및 기타 유기산)이 벌크 실버와 실리콘 표면 사이의 

계면에 위치한 유리층의 용해를 통해[272, 273] 혹은 이 계면에서 유기 납 화합물의 집적을 통해[274] 

금속전극을 부식시킨다는 것이 입증되었다. 이 계면에서의 부식은, 태양광모듈 내로 고르지 않은 수분 

침투에 따라 셀 표면 내에서 공간적으로 불균일한 접촉저항의 상승을 유발한다. 전체 태양광 

셀/모듈에서 관찰된 겉보기 직렬저항은 크게 상승하지 않으며, 한 경우에는 분산된 직렬저항 효과에 

의해 탐지할 수 없었다[275]. 또한 인위적인 부식 응력 조건 하에서[277] 태양광 셀의 계면뿐만 아니라 
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야외에서 장시간 노출된 태양광모듈 내의 계면에 정류(rectified) 접촉이 형성되는 것으로 

보고되었다[276]. 새로운 페이스트 사용 태양광모듈에서는, 버스바 주위의 은 금속전극 위에 주석(tin) 

축적이 관찰되었기 때문에 벌크 실버 아래 유리층에서의 전기화학적 부식 발생 의견이 

제시되었다[278, 279]. 화학반응 메커니즘은 결정되지 않았지만, 금속전극으로의 주석 침투가 일부 

현장 설치 태양광모듈에서도 관찰되기 때문에 이러한 부식성 반응에 있어 주석의 역할이 무엇인지를 

결정하는 것이 중요하다[281]. 더욱이, 두 태양광모듈(예전 및 새로운 페이스트 사용)의 전기적 열화 

특징이 유사하기 때문에[282], 부식의 시공간적 진화는 동일하지 않았지만 필수 메커니즘 역시 유사할 

수 있다는 것이 합리적인 해석이라는 것이다. 

다중벽 탄소나노튜브를 이용한 첨단 복합 금속전극  

셀 균열은 결국 금속 그리드선과 버스바를 통해 전파되어 시간 경과와 함께 모듈 출력손실로 이어질 

수 있으며[283–285], 핫스팟의 근본 원인이 될 수 있다[286, 287]. 셀 균열의 영향을 완화하기 위한 

기술적 접근법에는 셀 형상, 셀 배선, 금속전극 패턴 및 모듈 구조에 대한 설계의 개선이 

포함된다[284]. 다중와이어 기술도 셀 균열이 유도하는 모듈 성능열화의 해결책으로 부상하였다[50]. 

이 보고서에서는 상업적으로 가용한 Ag 페이스트에 임베디드된 표면 기능화된 다중벽 

탄소나노튜브(MWCNT)를 사용하는 금속 매트릭스 복합재(Metal Matrix Composite: MMC) 

금속전극에 중점을 둔다. 그림 24 는 절단된 MMC 그리드선의 간극을 CNT 가 기계적으로 전기적으로 

브리지하여 중복 전기 전도 경로를 제공하는 이 복합 엔지니어링 전략을 시각적으로 보여준다. 복합 

금속전극은 금속 그리드선과 버스바에 다음의 고유한 특성을 부여한다. (1) 연성이 향상된 파단 인성, 

(2) ≥50 µm 균열의 전기적 브리징(bridging)[284], (3) 인장 변형 하에서 완전한 전기적 불량의 반복된 

사이클 후의 "self-healing" 과 균열 폐쇄에 의한 전기적 연속성의 회복[288–290]. 이러한 특성이 

힘입어 모듈 수명이 일반적인 성능 보증 기간인 25 년을 훨씬 넘어설 것으로 예상한다. 

 
그림 24: BRIDGECONPT – 탄소나노튜브가 균열을 브리징해 주는 실험적인 관찰.   
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그림 25 는 상업용 Ag 페이스트에 MWCNT 를 추가하여 어떻게 스크린 프린팅하고 용해로에서 

소성한 그리드선의 인성계수를 증가시킬 수 있는지를 보여준다. 인성계수는 기계적 특성분석에서 

응력(𝜎𝜎 ) 대 변형(ɛ) 곡선의 아래 영역을 가리키는데, 변형에 의해 유도된 균열 형성과 같은 피로 

불량에 대응하는 인성을 나타내는 핵심 지표이다. 이 특별한 경우에서, 그리드선이 기계적으로 불량이 

나는 점에서 약 16 %의 인성계수 증가 및 50 %의 임계 변형율 증가를 관찰하였는데, 이는 연성이 

향상되었음을 나타낸다. 즉, 적절한 양의 기능성 MWCNT 를 Ag 페이스트에 혼합하면 그리드선이 

"신축성(stretchy)"을 가지면서 전기적으로 균열된 셀을 브리징하게 된다. 

 
그림 25: 기능성 MW-CNT 와 통합된 상업용 Ag 페이스트 및 MMC 페이스트의 응력(𝜎𝜎 ) 대 변형(ɛ). 

인성과 연성계수의 증가 외에도, MMC 그리드선은 극한의 변형으로 그리드선이 마침내 파괴될 때 

탁월한 전기적 갭 브리징 능력을 제공한다. 그림 26 은 Resistance Overs Cleaves and Crack(RACK) 

시험 장비를 사용한 결과를 보여주고 있다. 여기서는 반도체 기판에 증착된 여러 그리드선이 기계적 

불량으로 변형되어 균열을 형성할 때, 각 그리드선을 따라 저항을 측정하여 저항이 무한대로 

상승하여 전기적 불량이 일어나는 점에서의 변위(즉, 균열 내부의 물리적 간격)를 기록하게 된다. 
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그림 26: 변위(균열에서의 간격의 폭)의 함수로서 MMC 그리드선에서의 저항. 삽입도는 균열에서의 

"self-healing"으로 브리징 가능한 간격을 보여준다. 

그림 26 에서 MMC 그리드선이, 이상치(outlier)의 경우 최대 70 µm 폭의 변위뿐 아니라 첫 번째 변형 

사이클의 평균 25 µm 변위(즉, 균열의 물리적 간격 폭)를 전기적으로 브리징할 수 있다는 것을 관찰할 

수 있다. 이에 비해 표준 그리드선은 변형이 가해진 후 거의 즉시 그리고 불가역적으로 전기적 불량이 

일어난다. Silverman 등은 미니모듈에서 관찰된 셀 균열이 4~20 μm 에 이른다고 보고하고 있다[291]. 

Haase 등도 유사하게 기계적 하중 하에서 풀 사이즈 모듈에서 관측된 셀 균열 폭이 최대 40 μm 까지 

이를 수 있다고 보고하고 있다[292]. 현장에서 풀 사이즈 모듈의 균열 폭에 대한 통계는 쉽게 구할 수 

없지만, MMC 그리드선으로 브리지 가능한 간격은 Silverman 등이 관찰한 범위를 충분히 커버하여 

MMC 그리드선이 태양광모듈에 나타나는 대부분의 셀 균열을 전기적으로 브리지 가능하다는 것을 

시사한다. Hasse 등의 작업과 유사한 접근방식을 따라[292], Sandia National Laboratory 와 협력하여 

디지털 이미지 상관 관계(Digital Image Correlation: DIC)를 사용하여 필드 및 응력 시험한 풀 사이즈 

모듈에 나타나는 셀 균열을 분석할 것이다. 이 작업은 가까운 장래에 보고될 것이다. 

그림 26의 삽입도는 어떻게 극도의 변형률 >> 70 μm 이후 전기적으로 불량이 난 그리드선이 갭이 

닫힐 때 "셀프 힐링"되어 전기적 연속성이 다시 이루어지는 지를 보여준다. 전기적 연속성은 균열이 

완전히 닫히기 훨씬 전인 약 20 μm 변위에서 재설정된다는 점에 유의하여야 한다. "셀프 힐링"은 

많은 변형-불량과 간격-폐쇄의 사이클 후에도 반복될 수 있다. 우리는 Ag 그리드선에 임베디드된 

MWCNT가 그림 24에서 설명한 것처럼 그리드선 파열 동안에 파이버 이탈(fibre pull-out)에 의해 

노출될 것이라고 추측하였다. 노출된 MWCNT는 결국 극심한 변형에 의해 절단될 수 있지만, 묶여 

있는(tethered) MWCNT는 갭이 닫힐 때 쿨롱 인력에 의해 다시 연결될 수 있다. 이러한 정전 "셀프 

힐링" 메커니즘 추측과는 반대로, 최근의 현장 SEM 변형 시험은 "셀프 힐링"이 완전한 균열 폐쇄가 

일어나기 전에 전기적 연결을 재설정하는 파열 표면의 높은 수준의 거칠기로부터 비롯될 수 있음을 

시사한다. 

MMC의 이로운 전자·기계적 특성이 셀 성능을 훼손하지 않는지 확실히 하기 위해, 표준 금속전극과 
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MMC 금속전극을 가진 PERC 셀의 성능을 비교하였는데, 초기 셀 성능에서는 거의 차이를 관찰할 수 

없었다. 

MMC와 표준 그리드선을 가진 모듈에 도입된 열기계적 응력을 어떻게 견디는지를 비교하기 위해, 

그리드선의 불량을 모니터링하는 방법의 하나로 병렬 그리드선을 통해 버스바-버스바 저항을 

측정한다. 이 경우 각 미니모듈은 4개의 156 mm x 156 mm 셀로 구성되며, 셀은 봉지화 전에 

마이크로 균열을 도입하기 위해 수동으로 스크라이빙한다. 그런 다음 각 미니모듈을 진공 처크에 

장착하고 그 아래의 진공으로 구부러지게 한다. 기계적 굴곡이 셀 균열을 발생시키고 이어지는 열 

사이클로 인해 셀 균열이 전파된다. 열 사이클이 계속됨에 따른 저항의 변화를 모니터링한다. 그림 

27은 MMC 모듈(녹색 데이터 포인트)이 표준 모듈(빨간색 데이터 포인트)에 비해 약 100 사이클 후에 

저항의 부분적 변화가 덜 두드러진다는 것을 보여 주며, MMC 금속전극이 그리드선과 버스바의 피로 

불량을 줄일 수 있음을 시사한다. 

요약하면 MMC 금속전극은, 향상된 파열 인성과 연성, 전기적 간격 브리징 능력 그리고 "셀프 힐링"과 

같은 특유의 소재와 전자기계적 특성을 제공할 수 있음을 보여주었다. 이러한 특성은 태양광모듈의 

셀 균열로 인한 열화를 완화시킬 수 있을 것이다. 우리는 MMC 금속전극이 초기 셀 성능을 

손상시키지 않는다는 것을 입증하였다. MMC 금속전극을 사용한 초기 미니모듈 시험은 열기계적 

응력으로 인한 모듈 성능 열화를 줄일 수 있는 가능성을 보여준다. 

 
그림 27: 열 사이클 시험으로 인한 그리드선 불량의 척도로 사용되는 병렬 그리드선을 따른 저항의 

부분적 변화. 

4.5 새로운 모듈 개념의 신뢰성 - 경량 모듈 접근방식  

일반적인 c-Si 기반 60 셀 표준 모듈의 무게는 약 20 kg 이고 비중량은 약 12 kg/m2 이다. 경량 모듈은 

표준 모듈에 비해 가볍지만 실제 분류는 없다. 대부분의 경량 모듈은 유리 대신 전면시트를 

사용하는데, 이는 견고성과 일반적인 특성에 큰 영향을 미친다. 무게를 줄이는 또 다른 방법은 얇은 

유리를 사용하는 것이다. 

대부분 CIGS 유형의 박막모듈은 경량인 경우가 많으며, 특히 얇은 폴리머 소재가 유리 전면시트 또는 

기판을 대체하는 플렉시블 구조인 경우 더욱 그러하다. 이 접근방식은 화합물 반도체 기반의 
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박막소자에 가장 적합한데, 이는 유연한 구조를 제공할 뿐만 아니라 저비용 기판 재료를 사용하여 

롤투롤(roll to roll) 생산공정으로 연속적인 모듈 생산이 가능하기 때문이다[293]. 최근, 이 유형의 

소자는 실험실 규모[294, 295]와 대형 모듈[296]에서 여러 가지 효율 기록을 달성하였다. 

설치에 필요한 본딩 소재를 포함하지 않고 비중량이 2 kg/m2 까지 내려가는 인증된 경량 및 유연한 

박막모듈[294, 297–300]을 제공하거나 제공한 여러 회사의 예가 있다. 

유리 없는 플렉시블 박막모듈은 신뢰성에서 몇 가지 고유한 장점과 단점을 가지고 있다. 깨지기 쉬운 

c-Si 웨이퍼를 제외시키면 휘어질 위험과 우박 손상과 같은 기타 기계적 응력이 줄어든다. 그러나 

화합물 반도체 박막소자는 습도와 기타 환경 요인에 민감하며[300], 셀을 보호하기 위해 패키징 

재료에 의존한다. 반도체 부착력과 다층 구조의 계면을 포함한 기판 특성은 불량과 열화로 이어지는 

추가적인 문제이다. 경량 플렉시블 모듈은 일반적으로 권장 접착제로 접착된 고상의 기판(예: 금속 

또는 폴리머 지붕)에 적용하기 위한 것이다. 따라서 표면과 본딩 특성은 신뢰성과 곡률 같은 특정 

설치조건에 영향을 미칠 수 있는 또 다른 요인이다[301, 302]. 특정 경량 박막모듈 기술과 소재 조합의 

신뢰성은 여러 연구에서 논의되었고[300–302], 다른 층에서의 열화 영향에 대한 검토는 문헌 

[303]에서 확인할 수 있다. 

c-Si 웨이퍼 기반 모듈 부문에서 더 얇은 유리를 사용하거나 혹은 대체 소재를 사용함으로써 표준 

모듈 설계에 비해 무게를 줄일 수 있다. 더 얇은 유리의 사용은 보수적인 모듈설계를 허용하는데, 

프로세스 파라미터가 조정될 경우 원칙적으로 표준 모듈의 기본개념과 생산 프로세스를 유지할 수 

있다. 그러나 유리는 라미네이트의 강성에 영향을 미치는 중요한 요소이기도 하다. 단순히 유리 

두께만 줄이는 것은 모듈 중앙 영역을 크게 휘게 하거나 접시 모양이 되게 한다.  

따라서 프레임이 있는 유리/백시트 모듈의 표준 설계는 매우 얇은 유리를 사용하는 설계에 적합하지 

않다. 모듈 치수를 낮추거나 아니면 라미네이트를 지지 플레이트 또는 여러 개의 빔으로 구성된 

구조체/그리드 같은 지지대 위에 놓아야 한다. 

지지판으로는 예를 들어 플라스틱 twin-wall 시트처럼 단순하거나 실험용 태양광 비행기에 사용된 

것과 같이 매우 가볍고 값비싼 벌집 구조를 사용할 수 있다[304]. 또 다른 접근방식은 격자형 

구조에서 여러 개의 보를 사용하는 것이다. "U-Light" Solar-era.net 프로젝트에서는 재료 사용을 

최소화하기 위해 다양한 빔 설계의 많은 구조물이 조사되었다[305]. 경사각 조정이 가능한 

부설물(랙)을 포함하여 중량 8.8 kg/m2 에 불과한 60-셀 유리/백시트 모듈이 만들어졌다[306]. 

부설물을 포함하는 이유는 이 개념에서 모듈과 부설물을 분리하기 어렵기 때문이다. IEC 61215에 

따른 기계적 하중과 우박 시험이 성공적으로 수행되었다. 그러나 매우 얇은 유리를 사용하는데 있어 

주요한 장애물은 비용과 가용성이다. 열처리 공정으로는 2 ㎜ 보다 얇은 유리를 경화시키는 것이 

기술적으로 어렵다. 실험에 사용된 매우 얇은 0.8 mm 유리는 화학적으로 경화시킨 것으로 현재는 

가용하지 않다. 

박막소자에 대해 이미 설명한 것처럼 유리를 폴리머 재질로 대체하는 것도 c-Si 모듈로서는 하나의 

옵션이다. 많은 판매업체가 유리 없는 경량 모듈을 취급한다. 이런 반강성(semi-rigid)의 c-Si 모듈은 

대부분 모바일 기기용으로 광고되고 있다. 크기는 대부분 표준 모듈보다 작고 다양한 모양과 
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디자인으로 제공된다. 무게가 가볍고 크기가 작을수록 안정성 문제가 감소하는데, 정지 상태에서 

장기간 목적으로 사용되지는 않는다. 따라서 주변 환경 스트레스(노화, 우박, 기계적 하중 등)와 

관련한 요건이 낮으며 인증을 받지 않는다. 따라서 신뢰성 측면에서는 일반적인 설명이 불가능하다. 

무게보다는 설계나 명확한 특성에 더 중점을 두는 곡선 형태나 3D 구조를 가진 더 비싸거나 실험적인 

특수 솔루션의 경우에도 마찬가지이다. 대표적인 사례로는, 구부러진 폴리머 벌크 플레이트(예: Suno-

vation)를 기반으로 하는 모듈, 성형 기술(forming technique)로 만든 소자(예: FhG innovation cluster 

"Solar Plastics") 또는 진공 주입 수지(예: Solarface/Tecnalia)에 임베디드한 태양전지 등이 있다. 

그러나 보다 전통적인 레이아웃(미완성 목록)을 갖춘 여러 인증 제품도 있다. 

• GiGa Solar FPC; 약 5 kg/m2, 인증, 지붕에 플러시 장착  

• DAS; > 2.5 kg/m2, 인증됨; 아래에 보호층을 가진 ETFE 전면시트 

• Solight / cea & edf & Photowat; 6 kg/m2, 인증 (중요 시험 2 fold) 

• Operasol / cea & 2ca; 4 kg/m2, 인증, 사전 적격성  

일반적으로 이러한 사례에서는 전면시트(종종 ETFE)가 유리를 대체한다. 우박 피해는 명백한 우려 

사항이며 이 주제에 대한 몇 가지 발간자료가 있다. 그러나 부분적으로는 유사한 설정에서도 모순된 

결과를 보여준다. 한 자료에서는 재료 용적이 더 큰 전면시트와 낮은 견고성의 기판이 유리한 반면, 

다른 자료에서는 같은 조건에서도 손실이 더 높게 나온다[90][307]. 소자 설계가 서로 다르고 좀처럼 

밝히지 않기 때문에 유리 없는 모든 모듈에 대한 일반화는 진행되지 못하고 있다. 

박막소자의 경우 적용된 인증시험이 실제 스트레스와 관련 스트레스를 어디까지 반영하는지도 

명확하지 않다. 그 좋은 예가 기계적 부하 시험이다. 기술된 모듈 유형은 평탄한 지붕에 사용하는 

것을 권장하고 있다. 이러한 조건에서 기계적 하중 시험은 큰 장애물은 아닐 수 있지만, 실제 표면의 

국소적 불균형은 분명히 위험을 야기할 수 있다. 특히 모듈이 긁히거나 찌그러져 표면이 물에 장기간 

노출될 경우에도 유사한 우려가 있다. 태양광 인증은 기존 기술을 위해 개발되었으며, 이러한 새로운 

모듈설계를 위해서는 새로운 또는 수정된 시험절차가 필요하다. 새로운 레이아웃은 다른 약점을 

가지고 있는데, 폴리머 전면시트는 확실히 유리보다 노화의 영향을 받기 쉽다. 표준 모듈보다 더 많은 

시험을 하드라도 인증만으로는 보장이 되지 않는다. 실제 제품의 불량률은 욕조(bathtub) 모양의 

곡선을 따르기 때문에, 제조업체는 설치 직후 나타나는 문제는 확인하지만 장기적인 위험은 인식하지 

못한다. 
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 결론 5

지난 10 년 이상 동안 태양광모듈 제조업체들은 모듈 가격의 급격한 하락과 함께 빠르게 성장하는 

시장을 경험해 왔다. 이러한 비용 압력은 새로운 모듈 설계를 개발하고 구현하기 위한 추진력을 

낳았으며, 이는 모듈 성능과 수명을 증가시키거나 모듈 생산비용을 감소시킨다. 이러한 혁신 중 

다수는 보다 전통적인 소재나 설계를 대체할 수 있는 새로운 소재의 개발과 그 사용을 포함한다. 그 

결과 모듈은 이러한 신소재의 성능과 신뢰성에 대해 장기적인 이해 없이 생산되고 판매되고 있는데, 

이는 산업에 기술적 위험을 야기한다. 

태양광모듈용의 새로운 소재를 조사하기 위한 몇 가지 동기가 있다. 고가의 소재를 줄이거나 

교체하는 것은 모듈 생산의 전반적인 경제성에 중요하다. 라미네이션은 일반적으로 모듈 생산 

라인에서 가장 느린 단계이므로 제조업체는 이 공정 단계를 가속화시킬 수 있는 소재에 관심이 많다. 

성능 향상은 소재 혁신에 대한 분명한 동기 부여이다. 웨이퍼 크기를 증가시키는 추세는 성능 

향상으로도 이어진다. 모듈을 보다 지속 가능한 상태로 만드는 것은 또 다른 강력한 동기 부여 

요인이다. 전과정 평가(LCA)는 제품의 환경적 영향을 정량화하기 위한 방법론이다. 일부 제조업체는 

우수한 지속 가능성 관행을 확인할 수 있는 다양한 라벨 표준을 사용함으로써 생태학적으로 책임 

있는 소재 선택에 대한 인정을 받고자 한다. 

태양광에 대한 소재 혁신 프로세스는 모듈 내의 다양한 상호작용에 의해 더욱 복잡해진다. 한 소재의 

장점은 다른 성분과의 상호작용보다 클 수 있다. 예를 들어, EVA는 비용이 저렴하고 봉지화에 매우 

효과적이지만 열화되어 아세트산을 형성하여 금속전극의 부식을 초래할 수 있고, 만약 불침투성 

백시트의 사용으로 인해 아세트산 증기가 모듈 패키지를 벗어날 수 없는 경우에는 문제가 된다. 

새로운 소재는 전체 모듈 패키징 내에서 다른 소재들과 협동하여 필요한 역할을 해야 한다. 또 다른 

문제는 모듈 제조업체가 일반적으로 자재명세서(BOM)를 알리지 않으며 특정 모듈 모델의 BOM은 

언제 어디서 제작되었느냐에 따라 달라질 수 있다는 점이다. 

최악의 경우, 새로운 모듈 설계 또는 새로운 모듈 소재는 현장 설치 몇 년 후 예상치 못한 열화 

메커니즘으로 이어지는데, 이는 퍼텐셜 유도 열화(PID), 광 및 고온 유도 열화(LeTID) 혹은 백시트 

균열과 같은 것으로 실험실 가속 시험에서도 예측되지 않았던 것이다. 따라서 소비자와 제조업체는 

새로운 소재가 예기치 않은 성능이나 신뢰성 문제를 초래하지 않는다는 보장을 할 수 있도록 하기 

위해 IEC TC 82 “Solar Photovoltaic Energy Systems” 과 같은 국제적인 규격의 지속적인 개정과 

개발에 기대게 된다. 
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부록 1 영어-한글 용어 비교  

acetic acid permeation rate (AATR) 초산 침투율 

additive 첨가제 

aging  노화, 에이징 

amorphous  비정질 

anti-reflection 반사방지 

anti-soiling 오염 방지 

backscattering 후방산란 

back surface field (BSF) 후면전계 

back-contact 후면접촉 

bending strength 휨강도 

bifacial  양면형 

bifacial nameplate irradiance (BNPI) 양면형 명판 조사강도 

bill of materials (BOM) 자재명세서, 원단위 

block 봉쇄 

brittleness 취성 

browning 갈변 

building integrated PV (BIPV) 건물일체형 태양광 

bulk resistivity 체적 비저항 

busbar (BB) 버스바 

Cadmium Telleride (CdTe) 카드뮴 텔루라이드 

carrier 캐리어, 반송자 

chalking 쵸킹화 

chromophore 발색단 

co-extrusion 공압출 

contact 접촉 

crack 균열 (크랙) 

creep 
 

crosslink 가교 

crystal grain 결정립 

crystalline silicon (c-Si)  결정질실리콘 

crystallite 결정립 

CuInGaSe2 (CIGS) 구리인듐갈륨셀레늄 

curing 경화 

current injection 전류 주입 

damp heat 고온고습 

dark  암상태 

darkening 흑변 현상 

defect  결함 

deformation 변형 

degradation rate 열화율 

delamination 박리  

differential scanning calorimetry (DSC) 시차주사 열량측정법 

Digital Image Correlation (DIC) 디지털 이미지 상관관계  
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dose 선량 

ductility 연성 

dust soiling 먼지오염 

elastic modulus  탄성계수 

elastomer 탄성중합체, 엘라스토머 

electroluminescence (EL) 전계발광 

emitter 에미터 

encapsulant 봉지재 

encapsulation 봉지 

energy rating 에너지 등급 

equivalent cross section  등가 단면적 

failure  불량 

fatigue 피로 

field of view (FOV) 시야 

fill factor (FF) 충진율 

filler 충전제 

flux 용제, 플럭스 

ecological footprint 생태발자국 

formulation 성분배합 

front sheet 프론트시트, 전면 시트 

grain 입자 

grain boundary 입계 

gridline 그리드선 (라인) 

haze 헤이즈 

hotspot 핫스팟, 열점 

infrared (IR) light  적외선 

insolation 일조량 

integrating sphere 적분구 

interconnect 상호연결 

interdigated back contact (IBC) 깍지형 후면전극 

ionomer 이오노머 

irradiance 조사강도 

irradiation 조사량 

I-V curve 전류-전압 곡선 

lamination 라미네이션 

Laser Confocal Scanning Microscope (LCSM) 공초점 주사현미경  

learning curve 학습 곡선 

learning rate 학습률 

levelized cost of electricity (LCOE) 균등화 발전단가 

life cycle assessment (LCA) 전과정 평가 

light & elevated temperature induced degradation (LeTID) 광 및 고온 유도 열화 

light induced degradation (LID) 광유도 열화 

metal matrix composite (MMC) 금속 매트릭스 복합재 

metallization 금속 전극 

minority carrier 소수 캐리어(반송자) 

moieties 부분 

monofacial 단면형 

multi-crystal 다중결정 

https://search.naver.com/p/cr/rd?m=1&px=307.5199890136719&py=1991.3199462890625&sx=307.5199890136719&sy=429.3199768066406&p=h7A%2B%2Blp0J14sstn5Ni8ssssssTC-513015&q=laser+scanning+confocal+microscope&ie=utf8&rev=1&ssc=tab.nx.all&f=nexearch&w=nexearch&s=ip6EJthpFrNGWG%2B5KWNnRbX1&time=1622720285504&bt=16&a=rvw*b.link&r=6&i=90000003_00000000000000339AFCFDA4&u=https%3A%2F%2Fblog.naver.com%2Fopen_kbsi%2F221643603364&cr=3
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multiwalled carbon nanotubes (MWCNT) 다중벽 탄소나노튜브 

optical dimension 광학적 치수 

outlier 이상치, 아웃라이어 

passivated emitter rear contact (PERC) 후면전극 부동태화 

passivation  부동태화  

paste 페이스트 

permeability 투과성 

peroxide 과산화물 

phase change 상변화 

photo-oxidative 광산화 

polyolefin (PO) 폴리올레핀 

potential induced degradation (PID) 퍼텐셜 유도 열화 

potting 포팅 

qualification 적격성 

quantile 분위수 

radiation 복사 

recombination 재결합 

rigidness 견고성, 강성 

service life 서비스 수명 

shear modulus 전단계수 

silicon heterojunction (SHJ) 실리콘 이종접합 

singulation 싱귤레이션, 셀 절단 

solder 솔더, 납땜 

specific weight 비중량 

standard test condition (STC) 표준시험조건 

standardization 표준화, 규격화 

stiffness 경직성, 강성 

strain-at- break 파단시 변형 

stress 스트레스, 응력 

string 스트링 

superstrate 상판 

thermal cycling 온도 사이클 

thermography 서모그래피, 열화상장치 

thermoplastic 열가소성 

thermoset 열경화성 

toughness 인성 

traceable 소급가능한 

type approval 형식승인 

visual inspection 육안검사 

water vapor transmission rate (WVTR) 수증기 투과율  

yellowing 황변 

yellowness index (YI) 황변화 지수 

yield strength 항복강도 

  

한글 옮김 문의: khdbs52@gmail.com 
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