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ABSTRACT: Photovoltaic (PV) power generation is the world’s best and largest renewable energy that generates electricity with infinite

sunlight. Solar cell modules are a component of photovoltaic power generation and must have a long-term durability of at least 25 years. 

The development of processes and equipment that can be recovered through the recycling of metals and valuable metals when the solar 

module’s lifespan is over has been completed to the level of commercialization, but few processes have been developed that require repair 

due to initial defects. This is mainly due to the economic problems caused by remaking. However, if manufacturing processes such as 

repairing solar cell modules that have been proven to be early defects are established and the technical review of long-term reliability and

durability reaches a certain level, it is considered that it will be a recommended process technology for environmental economics. In this

paper, assuming that a defective solar cell module occurs artificially, a manufacturing process for replacement of solar cells was 

developed, and a technical verification of the manufacturing technology was conducted through long-term durability evaluation in 

accordance with KS C 8561. Through this, it was determined that remanufacturing technology for solar cell replacement of solar cell 

modules that occurred in a short period of time after installation was possible, and the research results were announced through a journal 

to commercialize solar modules using manufacturing technology in the solar market in the future.
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1. 서 론

IEA PVPS에 따르면 2022년 태양광발전은 전 세계적으로 

240 GW가 설치되어 누적 1185 GW 수준으로 급성장하였다
1)

. 

태양광모듈은 태양광발전 시스템을 구성하는 기본 구성요소로

써 태양전지를 유리 및 고분자 재료 등을 사용하여 고온 라미네

이션(lamination) 공정을 통하여 제조된다. 또한 태양광모듈은 

Table 1에서와 같이 최소 10년 품질보증과 25년 이상의 출력 보

증을 제조사에서 공식적으로 선언하고 있듯이 품질에 대한 신

뢰성뿐만 아니라 장기적인 내구성능은 시장의 신뢰를 얻기 위

한 기본적인 조건으로 당연시된다.  

태양광시스템의 운영시 제조사에서 주장하는 25년 이상의 

안정적인 전기 생산을 종료하지 못하고 초기 수년 이내 Table 2

와 같은 불량 형태로 품질 이슈가 발생하는 경우가 있다. 보통의 

경우 동일한 태양광모듈이 있으면 교체를 진행하면 되겠지만, 

빠르게 변화하는 태양전지 및 소재의 변화로 동일한 모델을 구

하기가 어려운 것이 현실이 되었다. 만약 불량 모듈의 유형이 일

부 태양전지의 파손, 단자함(junction box) 및 케이블류 불량 등

으로 판별되어 재 제조(정의: 1차 사용 후 초기 운영중 전기적, 

물리적인 특성 불량이 발생되어 회수된 모듈을 세척, 검사, 수리 

등의 공정을 거쳐 신제품과 거의 동일한 성능을 갖도록 상품화 

하는 것. 단순히 검사 후 재 제조 공정을 거치지 않은 모듈은 재

평가 모듈로 명명함)공정으로 교체하여 재투입이 가능하다면 

경제적 및 환경적인 관점에서 매우 훌륭한 기술이 될 것으로 판

단된다.

IEA PVPS
2)
에서는 다양한 태양광모듈의 장단기 불량 유형

을 제시하여 제 재조를 위한 기본적인 분류 기준 정보를 제공하

고 있으며, 시스템 레벨에서의 문제점을 파악할 수 있도록 IEC 

62446 시리즈에서 국제적인 규격이 정립되어있다
3-5)

. 최근 IEC 

TC82에서는 우박, 돌풍, 태풍 등의 자연재해로 태양광모듈이 

손상되었을 때 재사용가능 여부를 판단하고 손상 태양광모듈을 

17
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Table 1. Quality assurance policy of major domestic and foreign 

solar module manufacturers

Manufacturer/

Model

Quality 

warranty 

period

Details of Quality Guarantee

Astronergy
10) 15-year 

warranty

･Year 1 output reduction rate within 

1%

･Annual output reduction rate from 

2nd to 30th year within 0.4%

Canadian 

Solar
11)

12-year 

warranty,

30-Year 

Output 

Warranty

･Year 1 output reduction rate within 

1%

･Annual output reduction rate from 

2nd to 30th year within 0.4%

First Solar
12)

30-Year 

Output 

Warranty

･Year 1 output reduction rate within 

0.3%

JA Solar 

Holdings
13)

30-Year 

Output 

Warranty

･Year 1 output reduction rate within 

1%

･Annual output reduction rate from 

2nd to 30th year within 0.4%

Jinko Solar 

Holding
14)

30-Year 

Output 

Warranty

･Year 1 output reduction rate within 

1%

･Annual output reduction rate from 

2nd to 30th year within 0.4%

LONGi Green 

Energy 

Technology
15)

12-year 

warranty,

30-Year 

Output 

Warranty

･Annual output reduction within 0.3%

Risen Energy
16) 12-year 

warranty

･Year 1 output reduction rate within 

2%

･Annual output reduction rate fwithin 

0.55%

Suntech Power 

Holdings
17)

12-year 

warranty

･Year 1 output reduction rate within 

1%

･Annual output reduction rate from 

2nd to 30th year within 0.4%

Trina Solar
18) 15-year 

warranty

･Year 1 output reduction rate within 

1%

･Annual output reduction rate from 

2nd to 30th year within 0.4%

S-energy
19) 12-year 

warranty

･Annual output reduction rate from 

2nd to 25th year within 0.54%

HD Hyundai 

Energy 

Solutions
20)

12-year 

warranty

･Annual output reduction rate from 

2nd to 25th year within 0.6%

Qcells
21) 25-year 

warranty

･Annual output reduction rate from 

2nd to 30th year within 0.33%

Shinsung 

E&G
22)

12-year 

warranty

･Annual output reduction rate from 

2nd to 25th year within 0.54%

Table 2. Defects in solar cell modules

Fault 

classification
Detailed type Cause

Symptom of 

deterioration

Hot-spot
Cell crack, 

surface contamination

Ribbon discoloration Moisture penetration

Encapsulant 

discoloration

Moisture penetration, UV, 

High Temp.

Backsheet 

discoloration

Moisture penetration, UV, 

High Temp.

PID
Reduced module insulation 

performance

Cell corrosion Moisture penetration

Ribbon corrosion Moisture penetration

Cell burning Hot-spot

Electrical 

defect

Voc reduction
Faulty diode, 

electrical circuit disconnected

Isc reduction
Transmissivity reduction, 

cell corrosion

F.F reduction Increased series resistance

Bypass diode failure
PN junction breakage, 

static electricity

Bad connector 

contact

Poor engagement, 

stress during operation

Cable loss External Physical Impact

Ground rust 

generation

Lack of rust treatment, 

external chemical effects

Increased cell/ribbon 

contact resistance
Poor soldering process

String output 

reduction
Bypass diode contact failure

Poor in 

appearance

Glass 

break/corrosion/

contamination

External Physical Impact, 

external environmental impact

JBox Breakage/

separation

Poor bonding, 

external Physical Impact

Cable Breakage External Physical Impact

Connector Breakage External Physical Impact

Frame separation External Physical Impact

Ground 

separation/corrosion

External Physical Impact, 

external environmental impact

Appearance metal 

corrosion occurs
external environmental impact

Cell crack external environmental impact

Backsheet scratch
external environmental impact,  

transportation and installation

Encapsulant/Backsh

eet Delamination
High Temp./humid., Hot-spot

교체하기 위한 절차와 관련된 내용을 제안하였으며, 수명이 다

한 태양광모듈을 재사용하는 이슈에 대한 논의가 진행 중이다.  

국내의 경우 김경수 연구자를 재 제조 태양광모듈의 내구성 

평가 방법 및 불량 유형에 대한 내용을 학술대회를 통하여 발표

하여 재 제조 기술에 대한 검토 및 논의를 제안하였다
6-8)

.  

본 논문에서는 태양광모듈의 태양전지 불량이 발생한 경우

에 한하여 실제 태양광모듈의 백시트(backsheet), 태양전지 및 

리본(ribbon)을 분리하고 연결(soldering) 후 라미네이션 공정

을 다시 하여 모듈의 출력 회복 특성을 알아보고 KS C 8561의 내



K. S. Kim / Current Photovoltaic Research 12(1) 17-23 (2024) 19

(A)Type (B)Type

(C)Type (D)Type

Fig. 1. Test module design for re-manufacturing technology 

evaluation

Table 3. Test modules for re-manufacturing technology evaluation

Nodule 

name
Sample image EL Image Pmp

A-1 23.0 [W]

A-2 22.2 [W]

B-1 16.0 [W]

B-2 16.5 [W]

C-1 11.1 [W]

C-2 11.6 [W]

D-1,

D-2

구성능 시험 방법을 적용하여 장기적인 성능 변화를 관찰하였

다
9)

. 이를 통하여 불량 유형으로 판별된 태양광모듈의 재 제조 

공정에 대한 검증을 하고 추후 국가 산업으로써의 재 제조 공정

의 활성화를 위한 대한 기초 연구 내용을 제공하고자 한다. 

2. 실험 방법

2.1 태양광모듈 제조

태양광모듈의 재 제조 공정 및 출력 회복 특성을 평가하기 

위하여 Fig. 1과 같이 4 종류의 태양광모듈을 제조하였다. 40 

cm × 40 cm 사이즈로 다결정 실리콘 태양전지를 Glass/EVA/ 

SolarCell/EVA/Backsheet 구조로 모듈의 전기적 연결 상태 및 

제조 이유는 다음과 같다.

A형(시험 시료명 A-1, A-2) : 2×2 모듈(총 태양전지 4장)로 제

작, 4개의 태양전지가 직렬로 연결됨. 재 제조 공정을 통하여 1장

의 태양전지를 적출하고 동일한 태양전지를 투입하고 전도성 

리본 연결 후 라미네이션 공정을 통하여 모듈로 완성됨.

B형(시험 시료명 B-1, B-2) : 2×2 모듈(총 태양전지 3장)로 제

작, 3개의 태양전지가 직렬로 연결됨. 재 제조 공정을 통하여 1장

의 태양전지를 태양전지가 없는 부분의 리본을 적출하고 동일

한 태양전지를 투입하고 전도성 리본 연결 후 라미네이션 공정

을 통하여 총 4장의 태양전지가 직렬로 연결된 모듈로 완성됨.

C형(시험 시료명 C-1, C-2) : 2×2 모듈(총 태양전지 3장)로 제

작, 2개의 태양전지가 직렬로 연결됨. 1장의 태양전지는 분리되

어 있음. 재 제조 공정을 통하여 1장의 태양전지를 태양전지가 

없는 부분에 동일한 태양전지를 투입하고 전도성 리본 연결 후 

라미네이션 공정을 통하여 총 4장의 태양전지가 직렬로 연결된 

모듈로 완성됨.

D형(시험 시료명 D-1, D-2) :버스 리본(bus ribbon)을 전기적 

연결을 하지 않고 모듈 내부와 외부로 일부분만 라미네이션 공정

을 통하여 제작함. 재 제조 공정을 통하여 D-1은 동일한 버스 리

본으로 D-2 태양전지 연결용 connecting ribbon 으로 연결하고 

라미네이션 후 모듈로 완성함. 이를 통하여 리본의 재 제조 공정 

중 리본의 연결을 통한 전기적항 및 열특성 변화를 관찰하고자함. 

Table 3은 Fig. 1에서 설계한 모듈의 실물 사진과 EL (electro-
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Fig. 3. Durability assessment test flow chart

Table 4. Image and EL measurement results of solar cell module 

through re-manufacturing process

Nodule 

name
Sample image EL Image Pmp

A-1 23.0 [W]

A-2 22.3 [W]

B-1 22.1 [W]

B-2 21.7 [W]

C-1 22.0 [W]

C-2 22.9 [W]

D-1 D-2

luminescence) 카메라를 통한 이미지를 정리한 것이다. 그리고 

A형, B형, C형 모듈의 초기 출력은 각각 22 W급, 16 W급 과 11 

W 급으로 태양전지의 크렉 및 외관적인 불량은 발견되지 않았

다. D형 모듈은 모듈 내외부로 일부의 리본이 Table 4의 사진과 

같이 라미네이션된 형태로 제작되었다.

2.2 태양광모듈 재 제조

2.1절 에서 제작된 태양광모듈을 재 제조공정을 진행하여 공

정을 통한 최대출력 회복과 공정을 통한 예상되는 불량 유형을 

관찰하였다.  

핫건(hot-air gun)을 이용하여 표면온도 약 160℃로 가열하고 

나이프(knife)를 이용하여 백쉬트, EVA와 태양전지를 분리하

고 A형, B형, C형의 모듈에 신규 태양전지를 넣어 다시 라미네

이션 공정을 진행하였다. D-1 모듈은 기존 두께의 리본을 솔더

링하였고, D-2형은 태양전지용 접속 리본을 솔더링하였다. D형

에 2종류의 두께가 다른 리본을 re-soldering을 진행한 이유는 태

양광모듈의 재 제조시 동일한 두께 도는 두께가 다른 리본의 솔

더링이 발행할 수 있기 때문이다. 

Fig. 2. Photo of the separation process of the solar cell module

Table 4는 A형, B형, C형 및 D형 모듈의 재 제조후 외관 및 EL 

사진을 정리한 것으로, A형의 모듈의 경우 태양전지 교체에 따

른 출력 저하 및 불량 형성이 발견되지 않았다. B형 및 C형의 경

우 또한 출력 회복이 정상적으로 되었으며 외관적 특이사항은 

발견되지 않았다. 이를 통하여 태양전지 불량 모듈에 대하여 국

부적인 부분에서 신규 태양전지 교체 투입 및 재 제조를 통한 출

력 회복은 가능함을 알 수 있었다. D형의 경우는 내구성 평가를 

통한 고전류에서의 저항 변화를 통하여 솔더링 특성을 평가하

고자 하였다.

2.3 태양광모듈 내구성능 평가

Table 4에서 제작된 태양광모듈에 대하여 내구성평가를 진

행하였다. 시험 방법은 KS C 8561 시험기준으로 진행하였고 

Fig. 3에서와 같이 시험순서(test sequence tree)를 정리하였다.

• A-1 시료 : 고온고습(DH) 1000시간(1차) → IV측정 → 고온

고습 1000시간(2차) → IV측정

• A-2 시료 : 고온고습 1000시간(1차) → IV측정 → 고온고습 

1000시간(2차) → IV측정 → 기계하중시험 → IV측정

• B-1, C-1 시료 : 온도사이클 (TC)200 (1차) → IV측정 →온
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Table 5. Durability assessment results

Module 
name

Test 
name
(Final)

First
Pmp [W]

After 1
st
 

Test 
Pmp [W]

After 2
nd
 

Test 
Pmp [W]

After
MLT [W]

A-1 DH 2000 23.0 [W] 23.0 [W] 22.7 [W] - 

A-2 DH 2000 22.3 [W] 21.8 [W] 20.8 [W] 20.7 [W]

B-1 TC 400 22.1 [W] 17.8 [W] 16.8 [W] -

B-2
UV test 

2 times
21.7 [W] 21.3 [W] 21.1 [W] -

C-1 TC 400 22.0 [W] 18.9 [W] 17.8 [W] -

C-2
Hot-spot  

2 times
22.9 [W] 22.8 [W] 22.6 [W] -

D-1 DH 2000
Nothing 

unusual

Nothing 

unusual

Nothing 

unusual
-

D-2 DH 2000
Nothing 

unusual

Nothing 

unusual

Nothing 

unusual
-

(A) (B) After MLT

Fig. 4. Mechanical load test image (left), EL image after MLT 

(right)

Fig. 5. IV result before and after the temperature cycle 200 test 

(B-1 sample, Light Green: Final, Red: Initial)

도사이클 200 (2차) → IV측정

• B-2 시료 : UV시험(1차) → IV측정 → UV시험(2차) → IV

측정

• C-2 시료 : 핫스팟 시험(Hot Spot)(1차) → IV측정 → 핫스팟 

시험(2차) → IV측정

• D-1, D-2 : 고온고습 1000시간(1차) → 저항 특성 평가 → 고

온고습 1000시간(2차) → 저항 특성 평가

3. 결과 및 분석

2.3절의 내구성능 평가 결과를 Table 5와 같이 정리하였다. 

A-1 모듈은 고온고습 1000시간 후 출력 변화가 나타나지 않았

고 2차 고온고습 1000시간 후에최종 -1.3%의 출력 변화가 나타

나 매우 양호한 특성을 나타내었다. A-2 모듈의 경우 1차 고온고

습 1000시간 후 -2.2%의 출력 감소가 나타났다. 그러나 추가 고

온고습 1000시간 이후에는 -6.7%의 출력 변화가 나타나서 KS 

C 8561 기준인 초기 출력대비 -5% 이내인 기준을 벗어났다. 하

지만 고온고습에 대한 재 제조 태양광모듈의 내구성에는 문제

가 없는 것으로 나타났다. 

고온고습 시험후 모듈의 기계하중(Mechanical load test, MLT) 

특성을 평가하기 위하여 A-2 모듈의 고온고습 2000시간 종료된 

시료를 이용하여 전·후면에 최대 2400 Pa 압력을 균일하게 가하

였다(Fig. 3 참조). 최종 기계하중 평가 후 출력 변화율은 -0.4%

로 재 제조 공정에 의한 출력 저하의 영향은 우수하다고 판단하

였다. 

온도사이클(thermal cycling) 200 시험 후 초대 출력대비 B-1 

시료는 -19.4%, C-1시료는 -14% 감소가 나타나 KS C 8561 기

준을 초과하여 불량이 발생하게 되었다. Fig. 5는 B-1시료의 온

도사이클 200 이후의 IV 시험 결과로 출력 저하가 직렬저항 발

생이 원임임을 알 수 있었다(C-1 시료의 출력 저하도 동일원인). 

B-1 및 C-2 시료를 추가로 온도사이클 200을 진행하여 출력 변

화를 관찰하였다. 그 결과 초기대비 각각 -23.9% 및 -19%의 지

속적인 출력 감소 경향을 나타내었다. 

자외선에 의한 특성변화를 관찰하고자 B-2모듈은 15 kW/m
2
 

시험 후 -1.8%가 감소하였고 추가 15 kW/m
2 
시험 후 초기 출력

대비 -2.7%로 KS C 8561 기준에 대비하여 장기적인 자외선 노

출에도 매우 안정한 내구성 특성을 나타내었다.

C-2시료는 핫스팟(hot-spot)시험을 통하여 열 집중에 따른 소

재의 내구성을 평가하였다. 총 2회에 걸쳐 진행한 결과 초기 출

력 대비 1차 시험후 -0.4% 2차 시험후 -1.3%의 출력 감소로, 제 

재조로 인한 열집중에서 우수한 특성을 나타내었다. 

D-1, D-2 모듈은 에코모듈 공정에서 기존 태양전지를 교체할 

경우 기존 리본과 신규 리본의 솔더링 공정을 통한 접촉저항 및 

열특성 변화를 관찰하기 위하여 제작된 것으로, D-1은 모듈 상

단의 버스바-버스바의 솔더링 공정을 모사한 것이고 D-2는 버

스바-리본의 소더링 공정의 경우를 모사한 것이다. 고온고습 시

험후 리본 연결 부위의 부식 발생 등으로 인한 접촉 저항 증가로 

인한 열특성 평가를 Fig. 6에서와 같이 진행하였다. 입력 전류 

10A에서 D-1 모듈의 리본 양단에 걸리는 저항은 0.08 Ω, D-2 모

듈에는 0.1 Ω 으로 고온고습 2000 시간 동안 특별한 저항 변화는 

나타나지 않았다. 또한 전류 인가시 적외선 카메라로 솔더링 접

촉 부위의 온도 특성을 관찰한 결과 초기 대비 뚜렷한 온도 상승 

등의 변화는 관찰되지 않아 솔더링에도 특별한 문제는 없는 것
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left:A-1, right: A-2

left:B-1, right: B-2

left:C-1, right: C-2

Fig. 8. Measurement of IR images outdoors after durability 

evaluation

(A)

(B)

   

(C)

Fig. 6. Evaluation of the electrical properties between ribbons 

after 2000 hours of damp-heat test A (D-1 sample), B 

(D-2 sample). Thermal IR imaging result at soldering 

joint (C)

Fig. 7. Results of dark current measurement of B-1 and C-2 

samples

으로 판단되었다.

온도사이클 시험 후 출력 감소가 컸던 B-1 모듈과 핫스팟 시

험 후 특이사항이 없었던 C-2 모듈의 Dark current (암전류) 측정

을 통하여 특성을 비교하였다. Fig. 7은 암전류 측정 결과로 B-1 

모듈이 C-2 모듈에 대비하여 직렬 저항의 증가와 병렬저항의 감

소가 나타났으며 이것이 B-1 모듈의 출력 감소의 주요 원인으로 

판단된다. 

Fig. 8은 최종 시험 종료 모듈(A, B, C 형 모듈)의 옥외에서의 

열특성(열 균일도)을 확인하기 위하여 적외선 카메라로 열불균

일성을 관찰하였다. 이는 내구성 평가를 통하여 개별 태양전지

의 열특성 변화가 나타났는지 확인하기 위함이다. 외부 일사량 

700 W/m
2
 이상의 조건에서 모듈을 노출하고 열화상 카메라로 

측정한 결과 태양전지별 온도 균일도를 일이키는 특이한 사항

은 관찰되지 않았으며 내구성 평가 후에도 균일한 온도 특성을 

갖는 것으로 판단되었다.

 

4. 결 론

 

태양광모듈은 재사용 및 재활용에 대하여 최근 국가적으로 

주요 이슈로 대두되고 있다. 기대수명 25년 이상의 수명을 다한 

태양광모듈의 금속 및 유가금속의 회수에 대하여서는 다양한 

시도 및 상업적인 기술이 확보되었지만, 설치한지 초기의 태양

광모듈의 재사용 기술에 대하여서는 아직 걸음마 단계이며, 국

제적인 논의도 미흡한 실정이다. 보통 재 제조 공정에서는 태양

광모듈구성 재료인 EVA 등의 충진재를 전면 유리 및 백쉬트에

서 분리 가능한 온도(약140℃~150℃)로 핫플레이트(hot-plate) 

또는 열풍기(heat-gun)를 이용하여 온도를 높이고 교체해야 하

는 태양전지를 기존 회로에서 분리후 동일 또는 유사한 전기적 

출력인 태양전지를 삽입하고 버스바를 솔더링 공정을 통하여 

연결한다. 이후 기존 모듈에 사용된 동일 또는 유사한 소재의 봉
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지재 및 백쉬트를 적층하여 분리된 면적 또는 그 이상의 크기로 

라미네이션을 진행하게 된다. 이에 본 논문에서는 태양전지, 단

자함, 케이블 등의 초기 불량의 형태에서 최소한의 비용으로 재 

제조를 통하여 초기 출력에 버금가는 수준으로 복원하고 재사

용이 가능하도록 시도하는 초기 연구 내용을 보고하였다. 구체

적으로 태양전지 불량에 따른 3종류의 태양전지를 기존 모듈에

서 분리하고 동일 수준의 태양전지를 투입하고 전기적 연결후 

라미네이션 공정을 통하여 출력 회복이 됨을 확인하였고, KS 

C8561 내구성 평가 시험 기준을 통하여 내구성 확보가 가능한 

수준으로 재 제조 기술이 확보되었음을 확인하였다. 비록 온도 

사이클 시험에서는 과도한 출력 감소가 나타났음을 확인하였지

만 추가적인 재 제조 기술의 고도화를 통하여 이런 두각된 문제

점은 해결될 것으로 사료된다. 또한 교체된 태양전지에 신규 태

양전지를 리본으로 연결하여 회로 형성할 때 리본과 리본의 적

절한 솔더링 방법에 대한 깊은 연구도 추가적으로 필요할 것으

로 판단된다. 

태양광모듈의 재 제조를 통한 시장 확대가 필수불가결적으

로 예상되는 상황에서 추후 관련된 연구 내용을 논문 등을 통하

여 지속적으로 게재할 예정이다. 
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