
Nomenclature

EVA : Ethylen Vinyl Acetate

YI : Yellowness Index

EL : Electro Luminescence

1. 서 론

2007년부터 2016년까지 10년간 국내에서 인증된 태양광모

듈은 약 2,331개 모델이 있으며, 이 중 국내산 모듈이 78%, 중국

산 모듈이 약 18%로서 전체의 96%를 차지한다. 2,331개 모델 

중 국내산 태양전지 비중은 37.5%, 중국산은 40.4%, 대만산이 

16.1%를 차지한다. 2014년 이후부터는 중국산 태양전지의 비

중이 50%를 넘어섰으나, 국내산 태양전지의 비중은 해마다 감

소하여 매년 중국 태양전지의 비중이 증가하고 있다. 주요 국내 

태양전지 생산업체는 자체 모듈공장을 보유하고 있어 모듈제품

으로 인증을 획득하여 시장에 공급하고 있으나, 태양전지를 생

산하지 않는 국내 모듈 제조업체를 포함하여 중국 등 해외 다수

의 모듈 제조업체에서 태양전지 수급이 용이하고 동일 출력당 

가격이 저렴한 중국산 태양전지를 적용하는 비율이 높아지기 

때문이다. 2010년 이후의 태양광 산업이 급격히 팽창된 중국의 

영향력이 국내 인증에도 미치고 있음을 반영하는 것으로 사료

된다1).

태양광 모듈은 발전 현장에서 약 20년 이상의 장기간 노출된

다. 현재까지 활발한 연구를 통해 장기간 노출이 모듈 성능 및 수

명에 영향을 미치는 메커니즘이 대부분 파악되어 각 모듈을 구

성하고 있는 소재의 특성에 맞는 적합한 모듈제조방법을 적용

되고 있다.

태양전지모듈의 여러 결함에 따른 출력 저하율 중에 Lamination 

공정에서 EVA의 열화에 의한 태양전지모듈 출력 저하율은 약 

10% 이상으로, 최근 2017년 ITRPV 발표 기준 계산치 약 7.21 
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ABSTRACT: The photovoltaic modules installed in the actual field are affected by various external environments and the electrical 

performance output value is generally lowered compared to initial output value. The most of photovoltaic modules consists of low iron

glass, encapsulant (EVA), back sheet, frame and junction box assembly based on the solar cells. In this paper, the characteristics of 

encapsulant which is an important constituent material of photovoltaic module were verified by maximum power determination, electro

luminescence images, yellowness index measurement, and gel content measurement after ultraviolet (UV) irradiation exposure. The 

most commonly installed 72 cells crystalline photovoltaic modules were tested after various UV exposure of 0, 15, 30, and 60 kWh/m2

and compared with the reference module. After UV exposure of 15 kWh/m2, which is the current international test condition, a small

amount of change was observed in yellowness index and electroluminescence, while a gell content rapidly increased. At a cumulative

dose of 60 kWh/m2, which will be a new international test condition in the near future, however, the yellowness index increased sharply

and showed the greatest output power drop.
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$ct/kWh의 LOCE (Levelized cost of electricity)비용은 LID기

준으로 추정한 값과 비추어 볼 때 봉지재, EVA결함 방지를 통하

여 6.5832 $ct/kWh로 기준 대비 약 8.72%의 LOCE 절감 효과를 

볼수 있을 것으로 기대가 된다2).

그리고, 모듈 사용 수명 연장에 대한 요구가 점차 높아짐에 따라 

최근 개정된 IEC 61730-2 Edition 2.0:2016-08에서 자외선조사량

이 15 kWh/m2에서 120 kWh/m2 (전후면 각 60 kWh/m2) 가혹도가 

높아져 내구성 시험에 대한 규격 또한 강화되고 있는 추세이다.

본 논문에서는 태양전지 모듈의 장기적인 내구성을 유지하

기 위하여 태양전지의 양면에 구성하는 중요한 소재인 봉지재, 

EVA의 내구성을 저하시키는 요인의 한가지인 자외선 조사량

에 따른 봉지재의 특성을 분석하였으며, 강화된 시험규격에 따

른 모듈 failure 가능성을 타진하였다.

2. 실험방법

2.1 자외선 조사 시험

고분자 소재인 봉지재, EVA의 자외선 조사량에 따른 특성을 

분석하고, 실제 Field에 설치된 모듈의 현상을 분석하기 위하여 

72 cell 단결정 태양전지 모듈 4매를 준비하여 자외선 조사시험

을 진행하였다. 

실험은 KS C IEC 61215:2006 10.10항 자외선(UV) 시험에

서 정하는 조사방식을 기준으로 진행을 하였고, 자외선 시험장

비의 경우 국내 제작업체를 통해 제작된 장비이다. 자외선 조사 

시험을 위한 태양전지 모듈은 동일한 모델로서, 시료Ⅰ(기준모

듈) 봉지재의 특성과 비교를 하기 위해서 각각 시료Ⅱ(15 

kWh/m2), 시료 Ⅲ (30 kWh/m2), 시료 Ⅳ (60 kWh/m2)으로 자외

선 조사량을 달리하여 시험을 진행하였다. 

2.2 최대출력결정 시험

태양전지 모듈의 자외선 조사 시험 전후의 최대출력결정 시

험을 위해 KS C IEC 61215:2006 10.2항 최대 전력 결정에서 정

하는 KS C IEC 60904-9의 B등급 이상의 솔라 시뮬레이터를 사

용하여 KS C IEC 60904-1의 시험방법에 따라 시험을 수행하였

다. Pasan사의 Solar simulator를 사용하였고, I-V 특성 시험을 

위해 표준시험조건(AM 1.5, 방사조도 1 kW/m2, 25°C)에서 태

양전지 모듈의 최대출력을 측정하였다.

2.3 EL (Electro Luminescence) 측정

EL (Electro Luminescence) 장비의 경우, 일반적인 DSLR에 

부착된 적외선(IR) 필터 및 센서를 제거한 후, 가시광선 필터를 

추가하면 실리콘 모듈에서 방출되는 적외선(IR) 이미지 측정이 

가능해진다3). 이 때, DC Power Supply로 전류를 인가하여 발생

되는 적외선(IR) 영역을 이용하여 태양전지의 결함을 확인하는 

방법이 EL 측정이다.

2.4 YI (Yellowness Index) 측정

태양전지 모듈의 자외선 조사 시험 전후의 YI 값을 측정하여 

최대출력결정 시험의 결과와 변화의 관계를 확인하였다. KONICA 

MINOLTA사의 Spectrophotometer CM-700d의 장비를 Fig. 1

과 같이 사용하였으며, 각 자외선 조사량에 따른 시료의 상대적

인 수치를 비교하기 위하여 모듈의 동일한 위치에서 시험을 수

행하였다.

YI는 시험 시료의 색이 맑은 색 또는 흰색에서 노란색으로 변

하는 것을 정량화한 값으로서 태양전지 모듈에서는 황변현상을 

측정하는 용도로 쓰이며, Spectrophotometer의 장비를 이용하

여 주로 측정된다.

수행한 시험에서는 Fig. 2의 ASTM (The American Standards 

Test Methods) E313에 언급된 시험방법을 적용하여 아래와 같

은 식을 이용하여 YI 값을 산출하였다4).











 (1)

 : YI장비로 측정된 값, CIE (국제조명위원회)에서 

Tristimulus value (삼자극치)






: 국제조명위원회(CIE)에 명시된 관찰 조건과 관찰 광

원에 대한 YI 식의 계수

Fig. 1. Implementation of YI (Yellowness Index) equipment

Fig. 2. Coefficients of the Equations for YI (Yellowness Index)

2.5 Gel Content 측정

봉지재의 녹는점(Melting Point) 이상 열이 가해하면 Peroxide

가 OH 라디칼을 형성해 봉지재 고분자의 –C=O- 이중결합을 공

격함으로 3차원 그물 구조를 형성한다. 이 중 유기용매에 용해되
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지 않는 Gelation이 일어나게 된다. 고분자의 이중결합이 과량 

존재할 경우 자외선 흡수, 수분 침투, 발전 시 발생하는 열에 의

해서 봉지재가 화학적 분해가 이루어져 Delamination, 황변, 백

화 등의 내구성이 저하되는 여러 가지 현상이 일어나게 된다.

일반적으로 Gel Content은 80% 이상이 되어야만 변형변색 

현상을 줄일수 있고, 반대로 Gel Content가 95% 이상으로 높을 

경우 과 경화로 인해 태양광 모듈 내부 태양전지의 크랙현상을 

발생시키는 것으로 보고되고 있다.

Gel Content의 측정으로 태양전지가 태양전지 모듈의 제조

공정을 거치면서 봉지재에 얼마나 가교가 되었는지를 확인하고

자 자외선 조사량이 각기 다른 태양전지 모듈의 시료Ⅰ(기준 모

듈), 시료 Ⅱ(15 kWh/m2), 시료 Ⅲ (30 kWh/m2), 시료 Ⅳ (60 

kWh/m2)로 봉지재 조각을 채취한 후 실험을 진행하였다.

봉지재의 Gel Content를 측정은 일반적인 용매추출법(tedious 

solvent extraction method)이며, 절차는 모듈의 파괴하고 봉지

재 일부 조각을 채취하여 Toluene 용액에 녹여서 일정시간 건조

한 후에 남은 봉지재 조각의 무게를 측정하였으며, 아래와 같은 

식을 이용하여 Gel Content를 산출한다.

 



× (2)

 : 산출된 Gel Content


 : 건조된 봉지재 조각의 무게(샤렛 접시 무게 포함) 

 : 초기 샤렛 접시 무게 

 : 초기 채취된 봉지재 조각 무게

3. 결과 및 고찰

72 cell 결정질(단결정) 태양전지 모듈 4매를 준비하여 자외

선 조사량 조건을 달리하여 시료Ⅰ(기준 모듈), 시료 Ⅱ(15 

kWh/m2), 시료 Ⅲ(30 kWh/m2), 시료 Ⅳ(60 kWh/m2)로 시험을 

진행하였다. 태양전지 모듈의 최대출력결정 시험은 각 모듈에 

대해 1,000 W/m2의 조사량과 25°C의 조건에서 KS C IEC 

60904-9에 따른 B 등급 이상의 솔라 시뮬레이터에서 시험이 수

행되었으며, 시험 전후의 측정값은 Table 1, Fig. 3, Fig. 4에 정리

하였다.

최대출력결정 시험에서는 각 시료의 최대 출력값의 신뢰도를 

높이기 위하여, 세 번 측정하여 평균값을 적용하였다. 자외선 조

사시험 전후의 최대 출력값을 비교한 결과, 시료 Ⅳ (60 kWh/m2)

에서 가장 큰 출력 감소가 나타났다.

태양전지 모듈의 자외선 조사 시험 전후의 태양전지에 크랙, 

미세균열 등을 유발시키는지에 대해 확인하기 위하여 EL 을 측

정하였으며 결과는 Table 2와 같다. 자외선 조사량에 따른 각 시

료의 태양전지 균열 등 육안으로 눈에 띄는 변화는 확인되지 않

았다. 하지만, 태양전지의 상태를 확인하기 위한 용도로는 유용

한 측정결과이다.

태양전지 모듈의 자외선 조사 시험 후의 YI 값을 측정하여 시

료Ⅰ(기준 모듈) 대비 YI값의 변화량(△YI)의 측정 결과를 

Table 3에 나타내었다.

YI는 황변현상을 정량화하는 값으로서, △YI이 상대적으로 

Table 1. Maximum power measurement before and after UV 

irradiation test

Type
Pmax 

(W)

Voc 

(V)

Isc 

(A)

SpecimenⅠ

(0 kWh/m2)

  Initial 344.31 47.02 9.66

  After UV 344.26 47.03 9.66

Specimen Ⅱ

(15 kWh/m2)

  Initial 345.7 47.06 9.66

  After UV 345.43 47.05 9.66

Specimen Ⅲ

(30 kWh/m2)

  Initial 344.16 46.97 9.65

  After UV 343.68 46.95 9.63

Specimen Ⅳ

(60 kWh/m2)

  Initial 344.34 47.01 9.63

  After UV 343.49 46.93 9.64

Fig. 3. Comparison of maximum power before and after UV 

precondtioning test
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높다는 것은 그만큼 빛을 투과시키는 것을 방해한다고 볼 수 있

으며, Fig. 5와 같이 최대 출력값과 비교를 해보면 △YI이 높을

수록 최대 출력값도 낮아진다는 것을 알 수 있다. 

현재의 시험규격 범위 내에서 자외선 조사량에 따른 △YI은 

누적 조사량이 높아질수록 기준모듈 대비 증가하기는 하나, 급

격한 변화는 그 이상의 조사량인 60 kWh/m2을 인가할 때 나타

난다. 즉, 자외선 시험의 규격이 강화될 경우, 황변현상의 급격한 

진행으로 인해 모듈 failure가 일어날 수 있다. 

자외선 조사량에 따른 태양전지 모듈 봉지재의 Gel Content

의 측정 결과를 Table 4와 Fig. 6에 나타내었다. 자외선 조사량에 

따른 Gel Content값은 누적 조사량이 높아질수록 기준모듈 대

비 다른 지수들에 비해 상대적으로 가장 큰 변화를 보였으며, 누

적조사량 30 kWh/m2까지는 포화되는 경향을 보였다. Gel Content 

측정값이 95% 이상으로 높을 경우 경화로 인해 태양전지의 크

랙 현상을 발생 시킬 수 있기 때문에 자외선 조사량의 가혹도가 

높아지거나 개정된 IEC 61730-2 조건(태양전지 모듈의 앞·뒤 

각 60 kWh/m2 (총 120 kWh/m2))5)에서 시험을 진행한다면, Gel 

Content 값이 지속적으로 증가하여 모듈의 열화가 더욱 심해질 

것으로 추측해 볼 수 있다.

4. 결 론

 

본 연구에서는 실제 Field에서 설치되는 태양전지 모듈을 이

Table 2. EL images before and after UV preconditioning test 

Type Before UV After UV

Specimen

Ⅰ

Specimen 

Ⅱ

Specimen 

Ⅲ

Specimen 

Ⅳ

Table 3. Changes of YI after UV preconditioning test

Type YI value

SpecimenⅠ(Ref. module) 0.00

Specimen Ⅱ (15 kWh/m2) 0.09

Specimen Ⅲ (30 kWh/m2) 0.12

Specimen Ⅳ (60 kWh/m2) 0.80

Fig. 5. Comparison of maximum power degradation rate and 

YI value variation according to UV irradiation dose

Table 4. Results of Gel content after UV preconditioning test 

Type Gel Content (%)

SpecimenⅠ(Ref. module) 80.92

Specimen Ⅱ (15 kWh/m2) 90.63

Specimen Ⅲ (30 kWh/m2) 90.84

Specimen Ⅳ (60 kWh/m2) 91.87

Fig. 6. Changes of gel content according to UV irradiation dose
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용하여, 자외선 조사량에 따른 최대출력, 모듈의 EL 및 YI 특성, 

봉지재의 gel content 변화를 측정하였으며, 이러한 실험을 통하

여 아래와 같은 결론을 얻었다.

자외선 누적 조사량을 30 kWh/m2 이상으로 증가시키더라도 

최대 출력의 감소는 모듈 failure 수준으로 감소하지는 않았으

며, 모듈의 EL 특성도 뚜렷한 차이를 보이지 않았다. 그러나, 자

외선 누적 조사량이 30 kWh/m2 이상으로 증가할 경우, YI는 크

게 열화되었다. 봉지재의 gel content 값은 누적 조사량이 15 

kWh/m2까지 급격히 증가하나, 그 이상에서도 92%까지 완만한 

증가 경향을 유지하였다. KS C 8561:2016 결정계 실리콘 태양

광 발전 모듈 성능 규격인 국내 태양전지 모듈의 자외선조사시

험의 품질 기준인 시험 전 값의 –5% 만큼 큰 변화를 보이지 않았

지만6), 최근 개정된 IEC 61730-2 Edition 2.0:2016-08에서 자외

선조사량이 15 kWh/m2에서 120 kWh/m2 (전후면 각 60 kWh/m2) 

가혹도가 높아진 강화 시험 규격하에서는, gel content 및 YI의 

증가로 인해 모듈의 열화가 더 심해질 것으로 판단된다.
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