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Abstract

As the supply of photovoltaic (PV) increases worldwide, the cumulative installations in 2018 

were 7.9 and 560 GW in Korea and the world, respectively. Typically, when the ground on 

commercial PV modules is installed, the area is limited; hence, new designs of PV modules are 

required to install additional PVs. Among the new design of PV modules, lightweight PV 

modules can be utilized in PV systems, such as buildings, farmlands, and floating PV. 

Concerning the investigation of lightweight PV modules, several studies on materials for 

replacing low-iron tempered glass, which comprises approximately 65% of the PV module 

weight, have been conducted. However, materials that are used as substitutes for glass should 

possess similar lightweight properties and reliability as glass. In this study, experimental tests 

were performed to evaluate the applicability of ethylene tetrafluoroethylene (ETFE) film with 

excellent resistance to water and aging as a front material of PV modules. The transmittance and 

ultraviolet properties of the ETFE film were determined and compared with those of glass. A 

1-cell module and laboratory-scale 24-cell module were manufactured using the ETFE film and 

glass, and the electrical output was measured and analyzed. Furthermore, damp heat and thermal 

cycle tests were conducted to evaluate the reliability of the ETFE film module. Based on the 

experimental results, the electrical output and reliability of the ETFE film module were similar to 

those of the glass module, and the ETFE film could be used as the front material of PV modules.

Keywords: 결정질 태양광 모듈(c-Si PV module), 경량화 태양광 모듈(Lightweight PV module), 
ETFE 필름(ETFE film), 전기적 출력(Electrical Output), 신뢰성(Reliability)
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1. 서 론

국내 태양광 설치량은 정부의 신재생에너지 3020 정책에 힘입어 2018년에 약 2 GW가 설치되었으며, 누적 

설치 량은 7.9 GW로 전 세계에서 10번째로 태양광이 많이 설치되었다. 국내뿐만 아니라 전 세계 누적 태양광 

설치 량도 2018년 말 약 560 GW가 설치되었다1). 하지만 지상에 설치되는 태양광은 면적에 한계가 있어 건물, 

수상, 영농 등 다양한 형태의 태양광 시스템이 개발 및 설치되고 있다. 일반적으로 지상에 설치되는 태양광 모듈

은 전면에 저철분 강화 유리를 사용하여 제작된다. 저철분 강화 유리는 모듈의 전면 재료가 가져야하는 높은 투

과율 및 신뢰성을 가지고 있지만 무게가 무겁다는 단점이 있어 건물, 영농, 수상 등 다른 형태의 태양광 시스템

에 널리 적용되기에는 어려움이 있다. 태양광 모듈의 무게가 줄어들면 기존에 설치가 불가능한 지붕에도 설치

가 가능하여 태양광의 설치와 보급이 확대될 것으로 예측되므로 태양광 모듈의 경량화는 반드시 필요하다2). 

태양광 시스템의 경량화는 박막형 태양광 모듈을 이용한 연구가 주로 수행되었으며3-6), 무게가 가볍기 때문

에 다양한 접착 방법도 함께 연구되었다7,8). 하지만 최근에는 신뢰성과 전기적 출력이 우수한 결정질 태양광 시

스템에서 유리를 제외한 경량화 태양광 모듈을 적용하는 태양광 시스템이 연구 개발 되고 있다9,10). 경량 태양광 

시스템은 무게가 가볍기 때문에 설치 시간 및 노동력이 줄어들어 설치 단가가 줄어드는 효과가 있다11,12). 이러

한 장점 때문에 기존의 무거운 태양광 시스템의 구조물과 고정 축 대신 이를 가볍게 만들고자 하는 연구가 진행

되고 있다. 또한 결정질 태양광 모듈의 전면 유리를 사용하지 않게 되면 기계강도를 확보하기 어려워 모듈의 후

면에 샌드위치 판넬, GFRP (Glass Fiber Reinforce Polymer) 등을 적용한 태양광 모듈에 대한 연구가 진행 중이

다. 하지만 이러한 연구들은 태양광 시스템의 구조물과 후면에 기계강도 보강을 위한 연구일 뿐 전면 재료에 대한 

특성과 신뢰성 확보에 대한 연구는 이루어지지 않고 있다. 일반적으로 결정질 태양광 모듈의 전면 재료는 저철분 

강화유리를 사용한다. 하지만 경량화를 위해서는 유리가 아닌 다른 물질이 적용되어야 하므로 전면 재료에 대한 

특성 분석은 반드시 필요하다. 태양광 모듈의 전면 재료는 투과율이 높을수록 모듈의 전기적 출력이 높아지게 된

다. 투과율이 낮을 경우에는 빛을 대부분 흡수하기 때문에 광 생성 전류가 낮아지게 되는 것이다. 또한 태양광 모

듈의 수명인 약 20년 동안의 정상적인 발전을 위해서는 옥외의 급변하는 온도(여름철과 겨울철), 높은 자외선 및 

습도 등을 견뎌내야 한다. 따라서 신뢰성이 확보되지 않은 태양광 모듈은 가혹한 옥외 환경에서 출력이 급격히 떨

어지므로 모듈의 전면 재료는 투과율뿐만 아니라 UV, 투습성 등과 같은 우수한 신뢰성 확보가 필요하다. 

 이에 본 논문에서는 다양한 필름 계열 소재 중 ETFE (Ethylene Tetrafluoroethylene) 필름의 태양광 모듈 전면

소재로서의 적용 가능성 여부를 확인하기 위한 필름의 신뢰성 평가 실험 및 소재특성 분석을 수행하였다. 

일반적으로 ETFE 필름은 부식과 온도 변화에 대해 강한 저항력과 비교적 높은 용융점을 가지고 있으며 가볍

고 유연하다는 특징이 있다13,14). 하지만 태양광 모듈의 전면 재료로써 적용을 위해서는 유리와 동등한 수준의 

투과율, UV 특성, 신뢰성이 필요하다. 이를 확인하기 위해 ETFE 필름과 저철분 강화 유리의 소재 특성과 전기

적 출력 및 신뢰성을 비교하는 실험을 수행하였다. 먼저, ETFE 필름과 저철분 강화유리의 투과율 및 UV 특성을 

분석하여 전면 소재로써의 소재 특성을 분석하였다. 다음으로 1 cell 및 lab scale의 24 cell 모듈을 제작하여 유
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리 모듈과 ETFE 모듈의 전기적 출력을 측정하였으며, Damp Heat 및 Thermal Cycle 시험을 실시하여 신뢰성

을 평가하였다. 

2. ETFE 필름의 광학적 특성 분석

2.1 EFTE 필름의 투과율 분석

태양광 모듈은 유리, 봉지재, 태양전지, 백시트 등을 하나의 모듈로 제작한 것으로써, 빛 에너지를 이용해 전

기 에너지를 생산한다. 따라서 태양광 모듈의 전면 물질은 최대한 많은 빛을 손실 없이 투과시키는 특성이 있어

야 한다. 일반적으로 모듈의 전면 재료는 투과율이 우수한 저철분 강화유리를 사용하고 있다. 하지만, 태양광 모

듈의 경량화를 위해서는 모듈 무게의 약 65%를 차지하는 유리를 대체할 수 있는 물질이 필요하다. 대체 물질은 

유리보다 가벼우며, 유리와 동등한 수준의 투과율을 가지고 있어야 한다. ETFE 필름은 유리를 대체할 수 있는 

필름 계열 소재로써 태양광 모듈에 적용하기 전 소재의 특성을 분석하였다. Table 1은 유리와 ETFE 필름의 무

게, 두께, 투과율을 나타낸다. 실험에 사용된 ETFE 필름은 S사 제품이며, 투과율 측정 장비는 J사의 V-670 

UV-spectrometer를 사용하였다. 그리고 무게와 두께는 각각 정밀 저울과 버니어 캘리퍼스를 이용하여 측정하

였다. 실험의 재현성을 확보하기 위해 각 시료는 5회 이상 측정을 하였으며, 측정 재현성은 0.1% 미만으로 매우 

우수하였다.

Table 1 Characteristic of Low ion tempered glass and ETFE film

Weight[g/cm2] Product Thickness[mm]
Transmittance average[%]

(300-1200 nm) 

Glass 0.875 3.2 95.4

ETFE Film 0.009 0.5 94.1

실험 결과 ETFE 필름의 투과율은 94.1%로 저철분 강화 유리에 비해 1.3% 낮았지만 동등한 수준임을 확인하

였다. 하지만 무게는 약 97배 가벼우며 두께는 약 6배 정도로 얇아 태양광 모듈의 경량화에 적용 가능할 것으로 

판단된다. 

2.2 ETFE 필름의 UV 특성 분석

옥외에 설치되는 태양광 모듈은 태양에서 나오는 모든 파장의 빛에 영향을 받게 된다. 결정질 실리콘 태양전지

의 경우, 300 nm ~ 1100 nm의 파장의 빛 에너지만 전기 에너지로 전환되며, UV (Ultra Violet) 파장(280 nm ~ 

400 nm)은 발전에 기여하지 못하고 태양광 모듈의 전면 재료의 특성을 변화를 발생시켜 출력 및 신뢰성을 저하

시킨다15). 그러므로 태양광 모듈의 전면 재료로 사용되기 위해서는 UV 시험이 수행되어야 한다. KS C 8561의 
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UV 시험 기준(280 nm ~ 385 nm, 15 kWh/m2)에 의거하여 유리와 ETFE 필름의 UV 시험 전, 후 특성을 측정 

및 분석하였다. Fig. 1은 UV 시험 이후의 각 시료이며, UV 시험 이후에도 ETFE 필름은 유리와 같이 변색이 발

생하지 않은 것을 확인할 수 있다.

(a) ETFE film (b) Glass

Fig. 1 ETFE film and glass after UV test

Fig. 2는 UV 시험 전, 후의 유리와 ETFE 필름의 투과율을 측정한 결과이다. 400 nm ~ 1200 nm에서 ETFE 

필름의 투과율은 1% 미만으로 변화가 거의 발생하지 않았으며, 유리 또한 차이가 거의 발생하지 않았다. UV 실

험 결과, ETFE 필름은 UV에 대한 특성이 유리와 동등 수준임을 확인하였다. 

(a) Transmittance of ETFE film before and after UV Testing (b) Transmittance of Glass before and after UV Testing

Fig. 2 Transmittance of ETFE film & Glass before and after UV Testing

3. ETFE 필름 태양광 모듈의 전기적 출력 및 신뢰성 분석 실험

3.1 ETFE 필름 태양광 모듈의 전기적 출력 분석

앞 장에서는 ETFE 필름을 적용한 태양광 모듈을 제작하기 전에 ETFE 필름의 소재 및 UV 특성을 측정 및 분

석하였다. 실험 결과, ETFE 필름은 유리보다 매우 가벼우며 투과율 및 UV 특성이 유리와 동등한 수준임을 확인

하였다. 본 장에서는 ETFE 필름을 적용한 태양광 모듈을 제작하여 전기적 출력 및 신뢰성 실험을 하였다. 먼저, 

1 cell 모듈을 제작하여 ETFE 필름이 일반적으로 태양광 모듈의 봉지재로 사용되는 EVA (Ethylene-vinyl 
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Acetate)와 접착여부를 확인하고, 1 cell 유리 모듈과 출력을 비교하였다. 다음으로, lab scale의 24 cell 모듈을 

제작하여 신뢰성 시험(Thermal Cycle 200, Damp Heat 1000 h)을 실시하여, ETFE 필름의 전면 소재로의 적용 

가능성을 최종 분석하였다. 실험에 사용된 태양전지는 S사의 Aluminum Back Surface Field (Al-BSF) 구조의 3 

Bus Bar 다결정 태양전지이다. 태양전지의 전기적 출력은 class AAA의 솔라 시뮬레이터, 온도는 25℃, 

Reference Cell의 전류 값 변화는 0.05 A 이내의 환경에서 측정하였다. 측정된 태양전지 간 출력 차이를 최소화하

기 위해 Sorting을 실시하였으며, 출력 편차는 1%미만이었으며, 전기적 파라미터의 평균값은 Table 2와 같다.

Table 2 Electrical output of measured solar cell 

Pmax[W] Voc[V] Vmp[V] Isc[A] Imp[A] FF[%] Eff[%]

4.41 0.635 0.540 8.6 8.2 80.2 17.95

ETFE 필름을 적용한 모듈은 일반 태양광 모듈의 구조인 유리/EVA/태양전지/EVA/Bach sheet 구조에서 전

면만 다르게 하여 제작하였다. 모듈 제작에 사용된 EVA, Back Sheet는 동일한 제품을 사용하였으며, 

Lamination 공정도 동일하게 진행하였다. Fig. 3은 제작된 1 cell 모듈을 나타낸다. 

(a) Glass 1 cell PV module (b) ETFE Film 1 cell PV module

Fig. 3 1 cell PV module according to front material

출력 측정 결과, 저철분 강화유리를 사용한 태양광 모듈의 단락 전류는 9.2 A였으며, ETFE 필름을 사용한 태

양광 모듈의 단락 전류는 8.9 A로 ETFE 필름 모듈의 단락전류가 0.3 A 낮았다. 앞 장에서 ETFE 필름의 투과율

은 유리에 비해 1.3% 낮았는데 이와 같은 투과율 차이로 인해 ETFE 필름 모듈의 출력이 낮아진 것이다. 개방 전

압은 0.635 V로 두 모듈이 같았으며, 충진율(FF)은 0.3% 차이로 유사하였으며, 출력은 0.1 W 차이였다. 이로부

터 ETFE 필름을 적용하여도 유리 모듈과 동일한 수준의 출력 특성을 확보할 수 있음을 확인하였다. Table 3은 

측정된 1 cell 모듈의 전기적 출력 특성을 나타낸다. 
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Table 3 2 Electrical output of 1 cell PV module according to Glass and ETFE film 

Voc[V] Isc[A] Pmax[W] FF[%] RS[Ω]

Glass 0.635 9.2 4.3 73.9 0.01

ETFE Film 0.635 8.9 4.2 74.2 0.01

태양광 발전소에 설치되는 모듈은 태양전지의 낮은 전압을 높이기 위해 60 또는 72개의 태양전지를 직렬로 

연결하여 제작된다. 따라서, 실제 태양광 모듈로써의 평가를 위해서는 ETFE 필름을 적용한 태양광 모듈을 대면

적화하여 출력 및 신뢰성을 확인하여야 한다. 본 논문에서는 유리 및 ETFE 필름 모듈을 Lab-scale 크기인 24 

cell 모듈로 제작하였다. 하지만, 전면 소재로 필름 계열을 사용하는 경우 모듈 제작 이후 처짐 현상이 발생하여 

크랙이 발생하게 된다16). 이러한 이유로 제작된 모듈의 전기적 출력 및 신뢰성 비교가 어렵기 때문에 24 cell 

ETFE 필름 모듈은 후면에 유리를 붙여 처짐 현상을 방지하였다. Fig. 4는 제작된 24 cell 유리 모듈과 ETFE 필

름 모듈을 나타낸다. 

(a) Glass 24 cell PV module (b) ETFE film 24 cell PV module

Fig. 4 24 cell PV module according to Glass and ETFE film

제작된 24 cell 유리 및 ETFE 필름 모듈의 전기적 출력은 Table 4와 같다. ETFE 필름 모듈과 유리 모듈의 출

력 차이는 0.2 W 차이로 1 cell 모듈에서 출력 차이와 유사한 결과를 나타냈다. 다른 전기적 파라미터도 유사한 값

으로 측정되어 ETFE 필름을 적용하여 모듈을 대면적화 하여도 모듈의 출력은 유리와 동등한 수준임을 확인하였

다. Fig. 5는 유리 모듈과 ETFE 모듈의 EL을 측정한 결과로, 두 모듈 다 태양전지 파손이 없음을 확인하였다. 
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Table 4 3 Electrical output of 24 cell PV module according to Glass and ETFE film 

Voc[V] Isc[A] Pmax[W] FF[%]

Glass 24 cell PV module 15.3 9.13 105.9 75.87

ETFE Film 24 cell PV module 15.3 8.94 101.5 74.2

(a) EL image of glass 24 cell PV module (b) EL image of ETFE Film 24 cell PV module

Fig. 5 EL image of 24 cell PV module according to Glass and ETFE film

3.2 ETFE 필름 태양광 모듈의 신뢰성 실험 결과

ETFE 필름을 적용한 태양광 모듈의 전기적 출력은 단위 모듈(1 cell)과 대면적 모듈(24 cell)에서 큰 차이가 

없음을 확인하였다. 하지만, 초기 출력이 동등한 수준이어도 실제 태양광 발전소에 사용되기 위해서는 신뢰성 

평가가 수행되어야 한다. 태양광 모듈에서 신뢰성 시험은 옥외의 가혹한 환경에서 태양광 모듈의 정상적인 발

전을 위한 최소한의 기준으로써, 옥외에 설치되는 모듈은 신뢰성 시험을 통과해야 한다. 본 장에서는 ETFE 필

름이 결정질 실리콘 태양광 모듈의 전면 재료로써의 적용을 최종 평가하기 위해 신뢰성 시험을 수행하였다. 시

험은 일반적인 양산 모듈에서 사용되는 신뢰성이 우수한 저철분 강화 유리와 ETFE 필름이 적용된 태양광 모듈

의 신뢰성 시험 전, 후 전기적 출력 특성을 비교 분석하였다. 

본 시험에서는 태양광 모듈의 신뢰성 시험 중 Damp Heat과 Thermal Cycle 시험을 진행하였으며, KS C 

8561 기준의 시험 방법으로 신뢰성 평가를 수행하였다. Damp Heat 시험은 고온, 고습 상태에서 태양전지와 리

본의 접합부위에서 발생되는 열적 스트레스로 인한 출력 저하를 평가하는 시험하는 것으로 온도(85 ± 2℃), 상

대 습도(85 ± 5%RH)하에서 1000시간 시험한다. Thermal Cycle 시험은 옥외 온도의 변화에 따른 모듈의 열적 

스트레스와 내구성을 시험하는 것으로 –40℃ ~ 85℃구간을 1 cycle로 하여 200회를 시험한다. 전면 유리 태양

광 모듈의 신뢰성 시험 결과는 Fig. 6과 같으며, Damp Heat 시험 후 출력 변화는 약 2.8%, Thermal Cycle 시험 

후 출력 변화는 1.71%로 인증 시험 기준인 5% 이하의 범위였다. 
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(a) Result of damp heat test of PV module using textured glass (b) Result of thermal cycle test of PV module using textured glass

Fig. 6 Result of reliability test of PV module using textured glass

ETFE 필름이 적용된 24 cell 모듈의 Damp Heat과 Thermal Cycle 시험의 결과는 Fig. 7과 같다. Damp Heat 

시험 후 출력변화는 0.93%, Thermal Cycle 시험 출력 변화는 0.98%였다. ETFE 필름 역시 인증기준인 출력 저

하 5%이내를 통과하였다. 신뢰성 시험 결과로부터, ETFE 필름을 적용하여 태양광 모듈을 제작하여도 전면 유

리와 동등한 수준 이상의 신뢰성을 확보할 수 있음을 확인하였다. 

 

(a) Result of damp heat test of PV module using ETFE film (b) Result of thermal cycle test of PV module using ETFE film

Fig. 7 Result of reliability test of PV module using ETFE film

4. 결 론

본 논문에서는 ETFE 필름의 태양광 모듈 적용 가능성을 확인하기 위해 필름 소재의 투과율 및 UV특성 분석

을 수행하고, 이를 모듈화 하여 신뢰성 및 전기적 출력을 분석하였다. 저철분 강화 유리와 ETFE 필름의 소재 특

성을 비교한 결과, ETFE 필름이 유리보다 투과율은 1.3% 낮았지만, 무게는 약 97배 가벼우며 두께는 약 6배 얇

았으며, UV 특성 시험 후에도 외관의 변형이 없었으며, 투과율도 저하되지 않음을 확인할 수 있었다. ETFE 필

름을 적용하여 1 cell 및 24 cell 모듈을 제작하여 전기적 출력을 분석한 결과, 유리 모듈 대비 출력 차이는 0.1 ~ 

0.2 W로 태양광 모듈에 ETFE 모듈을 전면 재료로 적용하여도 유리와 동등 수준의 출력을 확보할 수 있음을 확

인하였다. 마지막으로, ETFE 필름 태양광 모듈의 신뢰성을 평가하기 위해 신뢰성 시험 중 Damp Heat과 
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Thermal Cycle 시험을 실시한 결과, ETFE 필름 모듈의 Damp Heat 시험 이후 출력 저하는 몇 0.93%, Thermal 

Cycle 시험 이후 출력 저하는 몇 0.98%로 유리 모듈에 비해 우수한 신뢰성 특성을 확인 할 수 있었다. 본 논문의 

결론을 요약하면 다음과 같다. 

(1) ETFE 필름을 태양광 모듈의 전면재료로 적용하기 위한 소재 특성 분석을 실시하였으며, 1 cell 모듈과 24 

cell 모듈로 제작하여 전기적 출력 및 신뢰성 시험을 실시하였다. 

(2) ETFE 필름의 UV 시험 전후 투과율은 변화가 거의 없었으며, 1 cell 모듈 및 24 cell 모듈의 전기적 출력은 

유리 모듈 대비 0.1 ~ 0.2 W 차이로 출력 수준이 동등한 수준이었다.

(3) Damp Heat과 Thermal cycle 신뢰성 시험 결과, ETFE 필름 모듈은 인증 기준 이내의 출력 저하로 시험

을 통과하였으며 유리 기반 대비 동등 이상의 신뢰성 확보가 가능 하였다.

(4) ETFE 필름을 전면 재료로 사용 시, 처짐 현상을 방지하기 위해 후면 보강재로 유리를 사용하였는데 다른 

소재의 보강재를 사용하여 기계적 강도 보완을 한다면 태양광 모듈의 전면 소재로 활용 가능할 것으로 판

단된다.

본 논문에서 분석한 ETFE 필름의 소재 특성과 이를 적용한 태양광 모듈의 전기적 출력 및 신뢰성 시험 결과

가 향후 태양광 모듈의 경량화와 새로운 종류의 태양광 모듈의 개발에 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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