
1. 서 론

태양광 발전은 태양으로부터 빛에너지를 전기에너지
로 변환하여 전력을 생산하며 화석연료와 다르게 저탄
소, 미래에도 고갈되지 않는 지속 가능한 친환경 에너지
이다. 세계시장에서 신재생에너지(new and renewable 
energy)는 지난 5년간 연평균 28.2% 성장하여 앞으로 
2035년까지 총 발전량의 약 30%를 차지할 전망이다 [1]. 
국내에서도 신재생에너지의 비중을 2015년에 4.5%, 
2020년에 7%, 2025년에 11%로 크게 확대하여 본래 
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11% 달성 시기인 2035년에서 2025년으로 10년 단축
하고자 계획하고 있다. 그래서 2035년에는 전체 전력
량 중 13.4%를 신재생에너지로 공급할 계획이고 특히 
태양광을 핵심 에너지원으로 1차 에너지 비중을 2012년
도 2.7%에서 2035년도까지 14.1%까지 확대할 예정이
다 [2]. 하지만 태양광 발전은 화석연료와 비교하여 경
제성이 떨어지는 에너지원이다. 비록 태양광 발전단가는 
2010년부터 2015년까지 평균 54% 하락하였고 앞으로 
2020년이면 발전단가가 1 W당 1 $ 미만까지 떨지는 
소위 그리드패리티(태양광 발전 단가와 화석연료의 발전 
단가가 같아지는 시점)에 진입할 것으로 전망하지만 아
직까지 실리콘 태양전지와 발전 시스템의 가격이 비싸 
화석연료에 비해 경제성을 갖기 어려운 상황이다 [3]. 
화석연료와 비교하여 경쟁력을 갖추기 위해서는 태양광 
발전의 핵심 소자인 태양전지 또는 태양광 모듈의 효율
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Abstract: In this work, we conducted a study on cell strings of high efficiency and high power solar cell modules via 
simulation. In contrast to the conventional module manufacturing method, the simulation was performed by connecting 
cutting cells divided into four parts from 6-in size using the electrically conductive adhesive (ECA). The resistance of 
the ECA added in series connection was extracted using an experimental method. This resistance was found to be 3 mΩ. 
Based on this simulation, we verified the change in efficiency of the string as a function of the number of cutting cell 
connections. Consequently, the cutting cell efficiency of the first 20.08% was significantly increased to 20.63% until the 
fifth connection; however, for further connections, it was confirmed that the efficiency was saturated to 20.8%. 
Connecting cutting cells using ECA improves the efficiency of the string; therefore, it is expected that it will be possible 
to fabricate modules with high efficiency and high power.
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을 크게 증가시켜 높은 출력을 생산해야 한다 [4].
기존의 모듈 제작 방식은 셀과 셀을 금속 리본(metal 

ribbon)으로 연결하여 제작하는 방식으로 셀들을 금속 
리본으로 연결하여 스트링 제작 시 셀들을 전기적으로 
분리하기 위한 공간이 필요하다. 이로 인해 모듈에 전
류를 생성하지 않는 빈 여백이 있어 출력 손실이 발생
한다. 또한 셀에 전면 버스바(busbar)를 포함하고 있
기 때문에 이 부분에는 전류 생성이 불가능하여 출력 
손실을 유발한다. 이와 다르게 분할 셀의 전면 버스바
에 ECA (electrically conductive adhesives)를 도포
하여 다른 분할 셀의 후면 Ag 패드와 접합하는 방식은 
전면에 버스바가 없는(busbar less) 구조이기 때문에 
버스바에 의한 광학적 손실을 감소시킬 수 있고 기존 
모듈과 달리 셀 분리를 위한 공간이 없어져 동일 면적
에 보다 많은 셀이 들어가 상대적으로 높은 출력을 생
산할 수 있다 [5].

따라서 본 논문에서는 화석연료에 비해 태양광 발전
의 발전 단가가 높아 경제성이 부족한 점을 해결하기 
위해 고효율 및 고출력 모듈을 위한 셀 스트링 연구를 
진행하였고 그 방법으로 기존의 모듈 제작 방식과 다
른 방식인 분할 셀을 ECA로 접합하는 방식을 사용하
였다 [6]. 연구는 PSpice 시뮬레이션을 통해 분할 셀
이 ECA로 접합되는 것을 ECA 저항성분을 포함한 회
로상의 직렬연결로 구현하였고 분할 셀의 접합 수에 
따라 접합된 스트링의 특성이 어떻게 변화하는지 경향
성을 확인하였다.

2. 실험 방법

2.1 실험에 사용된 셀

본 연구에서 사용된 셀은 PERC (passivated emitter 
and rear cell)으로 156×156 ㎜ 면적에 두께가 210 ㎛, 
단결정의 붕소가 도핑된 p타입 웨이퍼에서 제조되었다.

셀 분할-접합 기술을 이용한 모듈은 먼저 6인치 크
기의 셀을 Green 레이저(532 ㎚, scan-speed＝1,300 

㎜/s, frequency＝50 ㎑, current＝80%)를 이용하여 
네 개의 셀로 분할하였다. 이때 분할된 셀의 크기는 
156×3.92 ㎜이고 이것을 단위 셀로 하여 시뮬레이션
을 진행하였다. 분할된 셀들은 그림 1에서처럼 ECA로 
직렬 접합하여 스트링을 제작하였다.

2.2 분할 셀의 모델링 및 파라미터 추출

PSpice 시뮬레이션에서 분할 셀을 회로상의 소자로 
나타내어야 이후에 ECA 저항성분을 포함한 분할 셀 
간의 직렬연결을 통해 접합 셀의 Ⅰ-Ⅴ 곡선을 얻을 
수 있고, 연결된 스트링의 특성을 확인할 수 있다. 따
라서 본 연구에서는 그림 2의 single-diode 모델을 통
해 분할 셀을 등가회로로 나타냈다.

Single-diode 모델의 전압-전류 관계는 식 (1)과 같
이 주어지며, 분할 셀의 특성을 다이오드 모델에 나타내
기 위해서는 식 (1)의 파라미터인 n (ideality factor), Is 

(saturation current), Rs (series resistance), Rsh 

(shunt resistance), IL를 분할 셀로부터 추출해야 한다.

   


exp


 (1)

그림 3은 빛이 조사되었을 때의 분할 셀의 전류-전

Fig. 1. Concept of connecting cutting cell.

Fig. 2. Single-diode model of solar cell.
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Fig. 3. I-V curve at a given illumination.
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압 곡선을 나타내며, 분할 셀의 측정값을 통해서 Isc 

(short-circuit current), Voc (open-circuit voltage), 
Im (current at maximum power point), Vm (voltage 
at maximum power point), Rs0, Rsh0을 얻을 수 있고 
각 파라미터를 식 (2)에서 (6)까지 대입하여 식 (1)에 
만족하는 n, Is, Rs, Rsh, IL을 추출하였다 [7]. 



ln 
  ln 

  
 

  

(2)

  
 exp

  (3)

  

 exp
  (4)

  (5)

  
 exp


 (6)

추출된 n, Is, Rs, Rsh, IL를 통해 다이오드 모델의 
회로를 그림 4(a)와 같이 구성하였고, 이를 그림 4(b)
처럼 블록다이어그램으로 나타내 분할 셀의 직렬연결
에 용이하게 하나의 소자로 간소화하였다. 그림 4(a)에
서 종속 전류원은 식 (7)의 수식으로 동작하며 여기서 
Vinput은 복사조도의 값(W/m2)을 회로 상에서 나타내
기 위한 전압을 의미한다. 

 


 (7)

(A는 셀의 면적, V : 노드 3과 1 사이의 전압)

식 (7)은 Jsc (short-circuit current density) 값이 

표준 측정 조건(AM 1.5G, 1,000 W/m2, Tcell＝25℃)
에서 측정되는 것으로 간주하며, 이는 일반적으로 측정
이 이루어지는 조건이다. 식 (7)은 조사량과 단락 전류 
간의 비례가 유지되면 모든 조사량에서 단락 전류의 값
이 반환된다 [8]. 즉 복사 조도의 값이 1-SUN (1,000 
W/m2)에 해당하는 1,000 V를 노드 3과 1 사이에 인
가하면 수식을 통해 전류원은 Jsc×A＝Isc가 되어 생성
된 Isc를 그대로 회로에 흐르게 하였다.

2.3 분할 셀 접합에 의한 스트링 모델링

분할 셀을 ECA로 접합하여 스트링을 제작하는 방식
은 기존의 모듈 제작방식과 다르게 ECA가 추가된다. 
따라서 접합된 셀들의 모델링을 위해서는 ECA에 의한 
저항 성분을 결정해야 한다. 이를 위해 먼저 접합 전 
분할된 셀 및 접합된 셀의 직렬저항을 측정하였다. 그
림 5에서처럼 조사되는 빛의 세기를 달리하여 태양전
지의 Ⅰ-Ⅴ 곡선들을 그린다. 각 Ⅰ-Ⅴ 곡선의 Isc로부
터 일정한 전류 ∆I 만큼 떨어진 지점을 표시하고 표시된 
지점들을 일직선으로 연결한다. 이렇게 구한 직선의 기울
기를 통해 식 (2)와 같이 저항 성분을 추출하였다 [9].

표 1은 실험적인 방법으로 추출한 분할 셀과 2접합 
셀의 Rs를 정리한 것이다. 분할 셀과 접합 셀을 비교
하여 분할 셀 2개를 ECA로 접합하였을 때 저항 성분
이 2배 늘어나고도 추가적으로 0.003 Ω이 증가하여, 
이 값을 ECA에 의한 저항 성분으로 추정하였다.

Fig. 4. (a) Cutting cell circuit and (b) PSpice model of cutting cell.
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Fig. 5. Experimental determination of series resistance.

Connection Series resistance (Ω)
Cutting cell 0.0112
2-connection 0.0254

Table 1. Series resistance value.
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그림 6은 ECA에 의해 분할 셀 2개가 접합된 2접합 
셀의 PSpice 모델을 나타낸 것이다. 블록 다이어그램
으로 기호화되어 있는 분할 셀 회로 1, 2에 직류전압 
1,000 V를 인가하여 1-SUN을 만족시키고 셀이 직렬
로 연결되는 부분에 추가적인 저항성분인 RECA를 연결
하였다. 그리고 전압원인 Vbias에 0 V에서 1.4 V까지 
0.001 V의 간격으로 DC sweep하여 2접합 셀에서의 
I-Ⅴ 곡선을 얻었다.

3. 결과 및 고찰

그림 4의 분할 셀 및 그림 6의 접합 셀의 PSpice 모
델을 통해서 분할 셀, 2접합, 3접합, 4접합에서의 Ⅰ-Ⅴ 
곡선을 얻었고, 추출한 Ⅰ-Ⅴ 곡선과 식 (8), (9)를 사용
하여 접합 셀에서의 FF (fill factor), Isc, Voc, Jsc, 
efficiency를 추출하였다 [10]. 이후 시뮬레이션을 통해
서 얻은 파라미터와 실제 각 접합에서의 측정된 파라미
터를 표 2에서 표 5까지 비교하였다. 표 2~5는 효율이 
20.2에서 20.4%의 PERC 셀을 사용하였고 각 분할 셀, 
2접합, 3접합, 4접합의 데이터 값은 4개 샘플의 평균을 
나타낸 값이다.

 ×

× (8)

 




×


×× (9)

시뮬레이션 결과와 실제 측정된 파라미터 값을 비교
하면 1% 미만의 오차를 보였다. 한편, 분할 셀을 접합
한 경우, ECA의 저항 성분으로 인해 접합 셀의 직렬 
저항 증가로 FF가 감소함에도 접합 전보다 효율이 상
승하는 것을 볼 수 있다. 이는 표 6을 보면 ECA로 접

합한 셀은 전면 버스바가 겹쳐져 버스바가 없는 구조
이므로 유효 수광면적의 비율이 증가하여 기존의 메탈 
리본으로 직렬 연결하는 방식보다 Jsc가 증가하게 된
다. 따라서 그림 7에 따라 접합 시 FF의 감소에 의한 
효율 감소분보다 Jsc 이득으로 인한 효율 증가분이 더 
크기 때문에 식 (9)를 통해 효율은 증가하게 된다.

Parameter Cutting cell-experiment Cutting cell-simulation
 (A) 2.397 2.397

 (㎃/cm2) 38.987 38.984
 (V) 0.668 0.668
FF (%) 77.93 77.993

Efficiency (%) 20.274 20.294

Table 2. Comparison of cutting cell between experiment and 
simulation value.

Parameter Cutting cell
2-connection-

experiment
2-connection-

simulation
 (A) 2.389 2.402 2.385

 (㎃/cm2) 38.857 19.97 19.833
 (V) 0.67 1.335 1.342
FF (%) 78.105 77.44 77.759

Efficiency (%) 20.333 20.634 20.687

Table 3. Comparison of 2-connection between experiment and 
simulation value.

Parameter Cutting cell
3-connection-

experiment
3-connection-

simulation
 (A) 2.392 2.398 2.391

 (㎃/cm2) 38.907 13.392 13.35
 (V) 0.671 1.999 2.012
FF (%) 78.005 77.871 77.526

Efficiency (%) 20.337 20.843 20.809

Table 4. Comparison of 3-connection between experiment and 
simulation value.

Parameter Cutting cell
4-connection-

experiment
4-connection-

simulation
 (A) 2.393 2.401 2.392

 (㎃/cm2) 38.923 10.093 10.054
 (V) 0.671 2.66 2.685
FF (%) 77.83 77.346 77.209

Efficiency (%) 20.314 20.759 20.835

Table 5. Comparison of 4-connection between experiment and 
simulation value.

Fig. 6. Equivalent circuit of connecting cutting cells. 
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5접합 이상에서의 특성을 확인하는 데 있어서 그림 
8처럼 효율이 20.08%의 분할 셀을 선정하여 동일한 
셀 데이터로 5접합 이상의 시뮬레이션을 진행하였다.

시뮬레이션 결과 초기 20.08% 효율에서 5접합까지 
20.63% 효율 증가 폭이 높았지만 이후 접합 수가 늘
어남에 따라 20.8%대로 효율이 포화되는 것을 확인할 
수 있었다.

4. 결 론

분할 셀을 ECA로 접합하여 스트링을 제작할 시 분
할 셀 간에 전면 버스바와 후면 Ag 패드가 겹쳐서 연

결하기 때문에 기존의 스트링 제작 방식보다 동일 면
적 많은 수의 셀로 모듈을 제작할 수 있다. 이는 기존 
모듈의 동일 면적 대비 고출력을 실현하는 데 기인한
다. 게다가 본 논문에서 시뮬레이션을 통해 분할 셀의 
접합 수에 따른 효율 변화를 확인한 결과 접합 수가 
늘어남에 따라 스트링의 효율이 증가된 일정 효율로 
포화되는 것을 알 수 있었다. 이는 기존의 모듈 제작 
방식보다 셀 분할-접합 기술을 이용한 모듈 제작 방식
이 전류이득이 더 많아 효율이 증가하는 특성을 보였
다. 따라서 연구된 스트링 특성을 통해 모듈을 제작하
였을 때 기존의 모듈보다 고출력 및 고효율 모듈이 제
작될 것으로 기대한다.
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Serial
connection

Metal ribbon
connection  (㎃/㎠)

ECA connection
 (㎃/㎠)

2 19.536 19.832
3 12.963 13.349
4 9.726 10.532

Table 6.  between metal ribbon connection and ECA connection.
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Fig. 7. Change of  and   on the number of cell connections.
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