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Abstract: In the past, the efficiency of solar cells had been increased in order to increase the efficiency of solar modules. 

However, in recent years, in order to increase output in the solar industry and market, the competitiveness of solar cells based 

on large-area solar cells and multi-bus bar has been increasing. Multi-busbar solar module is a technology to reduce power loss 

by increasing the number and width of the front busbar of the solar cell and reducing the current value delivered by the busbar 

by half through half-cutting. In the case of the existing M2 (156.75×156.75 mm2) solar cell, even with a half-cut, power loss 

could be sufficiently reduced, but as the area of the solar cell is enlarged to more than M6 (166×166 mm2), the need for more 

divisions emerged. This affected not only solar cells but also inverters required for module array configuration. Therefore, in 

this study, the electrical characteristics of a large-area solar cell and after division were extracted using Griddler simulation. The 

output characteristics of the module were predicted by applying the solar cell parameters after division to PSPice, and a guideline 

for the large-area solar module design was presented according to the number of divisions of the large-area solar cell. 
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1. 서 론 

과거에는 태양광 모듈의 출력을 높이기 위하여 태양전

지의 효율을 높여 왔다. 하지만 최근 태양광 산업에서는 모

듈의 고출력화를 위하여 기존 M2 (156.75×156.75 mm
2
) 

사이즈보다 큰 M6 (166×166 mm
2
) 이상의 대면적 태양전지

를 사용하는 추세이다 [1,2]. 대면적 태양전지는 levelized 

cost of energy (LCOE)를 감소시키며 빛을 수광하는 영

역을 넓혀 출력을 높인다. 하지만 수광면적이 증가함에 따

라 태양전지의 전류값이 커지고 높아진 전류는 모듈 제작 

시 전력 손실을 유발한다. 이는 모듈 어레이 구성 단계에 

사용되는 인버터의 작동범위를 초과할 수 있으며 모듈 출

력 저하의 원인이다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 다중 

버스바를 통해 전류 수집효율을 높이는 multi-busbar 

(MBB) 태양전지를 half-cut 하는 기술이 대면적 모듈에 

많이 사용된다 [3-6]. Multi-busbar 태양전지는 전면 버

스바의 두께를 최소화하고 개수를 늘려 버스바 사이의 간

격을 최소화하여 전류의 흐름을 원활하게 해주는 기술이

다 [7]. 또한, 기존 연결에 사용되던 리본 대신 얇은 원통형
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의 wire를 사용하여 태양전지들을 연결하기 때문에 음영

면적이 줄어들고 wire의 곡면에서 발생하는 빛의 반사를 

통해 출력을 개선하는 효과가 있다 [8]. 

Half-cut이란 태양전지를 가로로 2분할하여 태양전지

의 전류값을 절반으로 낮춰 모듈 제작과정에서 발생하는 

전력 손실을 줄이는 기술이다 [9,10]. 하지만 태양전지가 

대면적화됨에 따라 half-cut을 통해 전류값을 낮추어도 여

전히 전류값이 높다는 문제가 발생한다. M6 태양전지는 분

할 전의 전류가 약 11 A이지만 M12 사이즈의 태양전지는 

half-cut 이후에도 약 9 A로 태양전지를 모듈화하였을 때, 

여전히 전력 손실이 클 수 있다. 그러므로 대면적 태양전지

에서는 3분할 4분할과 같이 half-cut 이상으로 분할 수를 

늘려 모듈의 단락전류를 낮춰 줄 필요가 있다. 

본 연구에서는 Griddler 2.5 Pro를 사용하여 각 분할에 

따른 태양전지의 특성을 추출하였으며 PSPice로 변환하

여 모듈 모델링을 진행하였다 [11,12]. 태양전지의 대면적

화에 맞춰 분할 수를 증가시켰을 때의 모듈 특성을 시뮬레

이션 하였으며 대면적 태양전지 사이즈에 따른 모듈 설계

의 방향성을 제시하였다. 

 

 

2. 실험 방법 

2.1 대면적 태양전지 특성 추출 

본 논문에서는 M6 이상의 대면적 multi-busbar 태양

전지를 Griddler 2.5 Pro 시뮬레이션을 통해 특성값을 추

출하였다. 우선적으로 시뮬레이션의 정확섬을 검증하기 

위하여 현재 생산되고 있는 대면적 태양전지의 핑거 수, 두

께, 전극 패턴 등을 고려하여 Autocad 2022 툴을 통해 풀 

사이즈 태양전지 도면을 설계하였다. 전면 버스바의 개수

는 M6 태양전지가 9-busbar, M10은 10-busbar, M12는 

12-busbar를 지니며 전극 패턴의 경우 제공하는 도면을 

참고하였다. 시뮬레이션을 통해 추출한 태양전지 특성은 

제조사에서 제공하는 값과 비교하였으며 M6의 경우 X.F 

Solar사의 166KBMP-9BBF, M10은 SUNLIKE사의 

M182B10B, M12는 RUNERGY사의 태양전지이다. 특성

값을 비교한 결과, 표 1과 같이 대부분의 특성에서 약 1% 

내외의 오차율이 나타났으며 최대 오차율은 약 2.8%로 

M10의 Imax에서 발생하였다. 

분할에 따른 태양전지의 특성을 추출하기 위하여 표 1에

서 비교한 풀 사이즈 태양전지를 크기에 따라 분할 수를 조

절하여 도면을 수정하였다. M6 태양전지의 경우 면적을 고

려하여 half-cut으로 분할하였고 M10, M12 태양전지의 

경우 그림 1과 같이 4분할까지 분할 수를 증가시켰다. 

수정한 도면을 Griddler 2.5 Pro 시뮬레이션에 적용하

여 각 분할 수에 따른 특성을 추출하였다. 추출한 분할 셀

의 I-V 데이터는 PSPice (OrCAD 17.4, Cadence, USA) 

이중 다이오드 모델 소자로 변환하기 위하여 Origin 2021

을 이용한 데이터 피팅 과정을 거친다. 변환된 이중 다이오

드 모델 소자는 식 (1)을 따르며 단락 전류(Isc), 개방 전압

(Voc), 최대 전력(Pm), 최대 전력 전압(Vmax), 최대 전력 

전류(Imax), 직렬 저항(Rs) 및 병렬 저항(Rsh) 등의 변수

를 적용하였다. Is는 다이오드 포화전류, VT (=kT/q)는 열 

전압, T는 태양전지의 온도, q는 전자 전하, n은 다이오드 

이상 계수이다 [13-15]. 

� = IL − Is1 �exp
�����

��T
− 1� − Is2 �exp

�����

��T
− 1� −

�����

���
 (1) 

 

 

 

Fig. 1. Drawings of large-area solar cells according to the number of 

division. 

Table 1. Comparison of simulation and manufacturer’s large-area solar cell characteristics. 

Parameter 
M6 M10 M12 

Griddler Manufacturer Griddler Manufacturer Griddler Manufacturer 

Voc (V) 0.690 0.686 0.690 0.687 0.689 0.689 

Isc (A) 11.116 11.204 13.425 13.48 17.801 18.054 

Pmax (W) 6.281 6.28 7.595 7.59 10.111 10.13 

Vmax (V) 0.593 0.586 0.594 0.611 0.596 0.593 

Imax (A) 10.584 10.713 12.784 12.43 16.963 17.088 

Fill factor (%) 81.786 81.679 81.894 82.009 82.35 81.461 
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2.2 태양광 모듈 모델링 

2.2.1 태양광 모듈 면적 설계 

태양광 모듈의 경우 동일 출력에서 면적이 작을수록 더 

높은 효율을 지닌다. Multi-busbar 태양광 모듈의 경우 

half-cut 셀의 접합 개수에 따라 스트링 구조가 달라지며 

각 구조에 따라 면적이 달라지기 때문에 모듈의 면적 설계

를 우선적으로 진행하였다. 구조에 따른 면적을 비교하기 

위하여 그림 2와 같이 144개의 half-cut 태양전지를 12접

합 12스트링의 (a) 구조, 9접합 16스트링의 (b) 구조, 6접

합 24스트링의 (c) 구조로 나누었다. 분할 셀들의 접합 간

격의 경우 최근 각광받고 있는 Micro-gap 모듈의 간격과 

동일한 0.5 mm이고 string 간의 간격은 2 mm로 고려하

였다. Micro-gap 모듈이란 분할 셀 접합 간격을 기존 2 

mm에서 0.5 mm 이하로 줄인 것으로 면적을 최소화하는 

기술이다. 프레임을 위한 edge 간격의 경우 16 mm, 배선

을 위한 리본 간격은 14 mm로 설계하였으며 각 구조에 따

른 면적을 표 2에 나타내었다. 

동일한 셀 개수가 적용되었을 때, 모듈의 면적을 최소화시

킬 수 있는 구조는 25,412.94 cm
2
의 넓이를 지닌 (a)구조의 

12접합 12스트링이다. 해당 구조에서 half-cut을 기준으로 

M6의 경우 동일한 144개(풀 사이즈 기준 72개), M12의 경

우 모듈의 면적을 고려하여 10접합 12 string인 120개(풀 

사이즈 기준 60개)로 분할 수를 달리하여 진행하였다. 

 

 

 
(a)                         (b)                                     (c) 

Fig. 2. Module structure according to the number of multi-busbar cell 

strips connections: (a) 12 connection 12 string, (b) 9 connection 16 

string, and (c) 6 connection 24 string. 

2.2.2 모델링에 적용되는 손실 

태양광 모듈을 제작하는 과정에서 여러 손실들이 발생

하며 이를 그림 3과 같이 시뮬레이션에 적용하였다. 태양

전지들의 연결 및 정션 박스 부착을 위한 wire, 리본 등 배

선 연결 저항에 의한 손실, 전면 커버글라스 및 EVA, wire 

등에 의해 발생하는 광 손실이 존재한다. 저항 손실의 경우 

태양전지들의 연결을 위해 전면에 솔더링되는 wire에 의

한 저항 및 배선 연결에 사용되는 리본에 의한 저항으로 구

분된다. Wire에 의한 저항은 wire 자체의 저항 및 접촉 저

항의 합으로 식 (2)를 따른다. Wire 자체의 저항은 식 (3)

과 같이 wire 비저항(wire resistivity)에 길이(length)를 

곱하고 면적(area)을 나누어 계산하였다 [16]. Wire 비저

항은 1.69×10
-6

 Ω·cm. length는 각 분할 수에 따른 wire

의 길이, area는 wire의 단면적 넓이인 (0.13 mm)
2
×3.14

로 적용하였다. Wire 접촉 저항은 식 (4)에 나타냈으며 접

촉 비저항(contact resistivity)은 8.0×10
-7

 Ω·cm
2
, area

는 wire의 단면적 넓이다. Total resistance 값은 표 3에 

나타내었으며 mm 단위로 계산하였다. 

����� ��	
	����� = 
�� ��	
	����� +

                                            ������� ��	
	����� (2) 


�� ��	
	����� = 
�� ��	
	�
�
�� � ( 
������

�	�

 ) (3) 

������� ��	
	����� =
����
� �����������

����
�  �	�

 (4) 

배선 연결에 사용되는 리본은 6 mm 두께의 리본으로 

9.5 mΩ/m의 저항을 가지며 태양전지 웨이퍼 사이즈에 

따라 길이를 계산하여 적용하였다. M6 태양전지의 경우 

27.72 mΩ, M10은 32.66 mΩ, M12는 35.32 mΩ의 저항

을 시뮬레이션에 사용하였다. 

광 손실은 1차적으로 태양광 모듈의 전면에 위치한 커버

글라스와 EVA sheet에 의해 발생한다. 시뮬레이션에 해

당 손실을 적용하기 위하여 광량에 영향을 가장 크게 받는 

특성인 Isc를 커버글라스 및 EVA sheet 적용 전후를 비교

하였다. Isc는 이전 대비하여 약 2.28%가 감소하였으며 해

당값을 손실로 계산하여 전체 광량의 2.28%를 감소시켰다. 

Table 2. Comparison of micro-gap module area of M10 solar cell. 

Type (M10) 
Micro-gap module area 

Width (mm) Length (mm) Area (cm2) 

(a) 1,134 2,241 25,412.94 

(b) 1,502 1,692 25,413.84 

(c) 2,238 1,143 25,580.34 
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2차적인 광 손실은 태양전지들을 연결하기 위해 버스바 위

에 솔더링 되는 wire에 의해 발생한다. Wire의 직경은 

0.26 mm로 태양전지 전면에 빛을 수광하지 못하는 영역

인 버스바 두께 0.1 mm를 제외한 0.16 mm를 wire에 의

한 음영으로 고려하였다. 하지만 wire의 경우 외곽에서 빛

을 약 70%를 태양전지로 반사시키기 때문에 음영 손실 부

분을 30%로 계산하였다 [17,18].  

 

3. 결과 및 고찰 

표 4와 표 5에 Griddler 2.5 Pro를 사용하여 추출한 데

이터를 PSPice 적용하기 위하여 소자로 변환한 값을 정리

하였다. 대면적 태양전지의 종류에 따라 분할 수가 다르며 

최대 4분할까지 데이터를 추출하였다. 

파라미터들 중 오차율은 Vmax에서 약 1.7%의 차이로 

가장 크게 발생하였고 출력의 경우 0.3% 이내의 차이를 보 

 

Fig. 3. Simulation schematic of multi-busbar solar module. 

 

 

Table 3. Total wire resistance according to division. 

 
M6 M10 M12 

Half-cut Half-cut 3-cut 4-cut Half-cut 3-cut 4-cut 

Total  

Resistance (mΩ) 
2.382 2.901 1.937 1.455 4.016 2.680 2.013 

 

Table 4. Cell strip characteristic values of large-area solar cells extracted with griddler. 

Parameter 

(Griddler) 

M6 M10 M12 

Half-cut Half-cut 3-cut 4-cut Half-cut 3-cut 4-cut 

Size (cm2) 137.07 165.07 109.85 82.26 220.48 146.98 110.23 

Voc (V) 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 

Isc (A) 5.55 6.71 4.46 3.34 8.90 5.93 4.45 

Pmax (W) 3.138 3.795 2.516 1.886 5.055 3.372 2.517 

Vmax (V) 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 

Imax (A) 5.29 6.39 4.25 3.18 8.48 5.65 4.24 

Fill factor (%) 81.74 81.84 81.54 81.66 82.31 82.41 82.01 
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(a)                           (b)                            (c) 

Fig. 4. Module structure according to the number of divisions of 

large-area solar cells: (a) half-cut, (b) 3-cut, and (c) 4-cut. 

 

 

였다. 해당 값은 소수점 셋째 자리에서 반올림한 값이며 차

이가 거의 없음을 확인하였다. 

대면적 태양전지를 사용하여 그림 4와 같은 6직렬 2병

렬 구조로 모듈 시뮬레이션을 진행하였다. 표 6에 대면적 

태양전지에 따라 다른 분할 수를 적용하였을 때의 모듈 특

성을 정리하였다. M10 태양전지의 분할 수에 따른 모듈 특

성의 경우 half-cut이 다른 분할 수에 비하여 출력은 더 낮

았다. 이는 분할 수가 증가함에 따라 전력손실이 줄어들기 

때문에 cell to module (CTM) 손실이 감소했기 때문이다. 

그러나 분할 수가 증가하면서 추가적인 분할 셀 간격들이 

발생하고 이는 모듈의 면적을 증가시킨다. 그렇기 때문에 

출력이 증가하였음에도 면적에 비례하여 효율을 계산한 결

과, half-cut 모듈의 효율이 가장 높았다. 또한, 분할 수가 

늘어남에 따라 모듈의 전류는 감소하지만 전압은 증가하

는데 3분할 이상의 경우 전압이 82.87 V로 모듈 어레이 구

성 시, 구동 전압이 너무 높아지는 문제가 발생할 수 있기 

때문에 M10은 half-cut이 유리하다.  

M12의 경우 half-cut에서 여전히 높은 단락 전류를 보

이기 때문에 이로 인한 전력 손실의 정도가 면적 증가에 따

른 감소보다 크기 때문에 가장 낮은 출력 578.39 W, 효율 

20.61%가 나타났다. 3분할에서 출력이 약 8 W 증가한 

586.5 W, 효율이 0.2% 상승한 20.85%로 가장 좋은 특성

을 보였다. 또한, M10 3분할과 비교하였을 때, 62.04 V라

는 상대적으로 낮은 전압을 지니기 때문에 모듈 어레이 구

성에도 유리하다. 그러므로 M12 이상 사이즈의 대면적 모

듈의 경우 3분할 이상이 필수적이다. 

Table 5. Cell strip characteristic values of large-area solar cells converted to PSPice devices. 

Parameter 

(PsPice) 

M6 M10 M12 

Half-cut Half-cut 3-cut 4-cut Half-cut 3-cut 4-cut 

Size (cm2) 137.07 165.07 109.85 82.26 220.48 146.98 110.23 

Voc (V) 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 

Isc (A) 5.55 6.71 4.46 3.34 8.90 5.93 4.45 

Pmax (W) 3.138 3.799 2.520 1.890 5.056 3.375 2.521 

Vmax (V) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 

Imax (A) 5.23 6.32 4.20 3.15 8.42 5.62 4.20 

Fill factor (%) 81.70 81.83 81.66 81.80 82.17 82.26 82.05 

△Pm (%) 0.01 0.11 0.16 0.21 0.02 0.09 0.16 
 

Table 6. Simulation characteristic values of large-area solar modules. 

Parameter 

(PsPice) 

M6 M10 M12 

Half-cut Half-cut 3-cut 4-cut Half-cut 3-cut 4-cut 

Size (m2) 2.126 2.541 2.548 2.554 2.805 2.812 2.818 

Voc (V) 49.71 49.71 74.58 99.45 41.36 62.04 82.74 

Isc (A)  10.83 13.08 8.71 6.52 17.34 11.57 8.68 

Pmax (W)  436.13 526.36 527.42 528.91 578.39 586.50 586.62 

Efficiency (%) 20.50 20.71 20.69 20.70 20.61 20.85 20.81 

Vmax (V)  42.5 42.6 64.4 86.4 35.2 53.5 71.7 

Imax (A)  10.26 12.35 8.18 6.12 16.43 10.96 8.18 

Fill Factor (%)  80.98 80.94 81.17 81.46 80.64 81.67 81.61 
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현재 상용화된 multi-busbar 태양광 모듈의 경우 제조

사에서 제공한 데이터를 비교하면 M6 144 half-cell 기준, 

약 430~450 W, M10 144 half-cell 530~545 W, M12 120 

half-cell 기준 590~605 W 정도의 출력을 지닌다. 시뮬레

이션 출력과 시제품 모듈의 출력 최소값 및 최대값과 오차

율을 비교하면 약 0.7~4.4%이다. 본 논문에서 제시한 대

면적 multi-busbar 태양전지 모듈 모델링은 5% 이내의 

오차율을 지니며, 해당 오차의 경우 사용된 리본 및 태양전

지의 특성 차이에서 나타나는 결과로 보인다. 실제 제작 시, 

각 공정과정에서 발생하는 손실과 비교하면 오차율이 더 

감소할 것으로 예상된다. 

 

 

4. 결 론 

본 연구에서는 태양전지의 대면적화에 따라 multi-

busbar 태양전지의 기존 half-cut보다 분할 수를 증가시

켰을 때의 태양광 모듈의 특성을 예측하였다. 대면적 태양

전지의 특성을 Griddler 2.5 Pro를 사용하여 시뮬레이션

을 진행하였으며 제조사에서 제공하는 특성값과 비교하여 

정확성을 검증하였다. 분할한 태양전지 특성값을 PSPice 

소자로 변환하였으며 multi-busbar 태양광 모듈 제작 과

정에서 발생하는 저항 손실, 광 손실 등을 적용하여 모듈 

특성값을 추출하였다. M10 태양광 모듈의 경우 half-cut

이 20.71% 효율로 가장 유리하였으며 분할 수가 증가할 경

우 전력 손실은 줄어들지만 구동 전압이 높아지기 때문에 

모듈 어레이 구성에 어려움이 존재하였다. 하지만 M12 태

양광 모듈의 경우 3분할 이상부터 효율이 20.85%로 약 0.2% 

이상 증가하였으며 모듈 어레이 구성에서도 문제가 없는 

구동 전압을 지니기 때문에 M12 이상의 대면적 태양광 모

듈에서는 3분할 이상이 더 유리함을 보였다. 이후 연구에

서는 실제 모듈 제작 과정을 거치면서 발생하는 손실들에 

대해 시뮬레이션과의 비교가 필요하다. 
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