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Abstract

HCPV(High Concentrated PV)systemshave wellknown forCPV marketallovertheworld.Low

concentrationtypesiliconbasedmoduleshavebeenintroducedinthemarket.Butlow costofstandardflat

siliconmodulesmadethem uselessnowadays.Highcostof compoundsemiconductorsolarcellreducedcost

effectivecpvmoduleproductionthanthatof recentlysiliconsolarcell.Inordertoovercomeincreasingcost

ofCPV module,westudymiddle concentrationtypefresnellenssimulationusingconcentratedtypesilicon

basedsolarcell.LineartypefresnellensmadeproductionofCPV modulewithoutsecondaryopticssuchas

lightpipeorlighttunnel.Thistypeoffresnellensdesignmakesmorecosteffectivesolutionforcpvniche

market.
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1.서 론

집 용태양 집속기(photovoltaicconcentrator)

는 빛에 지를 이용하여 기를 생산하는데

가격을 낮출 수 있는 높은 잠재 가치를 갖

는다.여러 분야의 연구에서 높은 직달일사량

을 갖는 나라에서 평 형 모듈 랜트(plant)

의 에 지 생산 가격보다 렴하게 기를

생산할 수 있는 가능성이 더 높다는 결과가

얻어지고 있다[1].이런 가격 감소는 빛을 집

속하는 렴한 학 요소를 이용하여 매우

효율이 높고 꽤 비싼 태양 지를 작은 면

으로 집 시켜 얻어질 수 있다.반면 집 시
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스템의 태양 지의 가격은 증가하는 집 배

율에 따라 감소할 수 있지만 학계와 트랙

킹 시스템의 가격은 증가한다.트랙킹 시스

템은 학요소를 사용하여 직달 일사량을

모으기 해 필요하다.집 시스템은 단축

트랙킹 시스템 신에 더 높은 집 배율을

얻기 하여 양축 트랙킹 시스템을 사용하

게 되면 더 높은 가격 상승의 요인이 된다.

한 상당히 높은 정 도와 재료의 강도가

일반 양축 트랙킹 시스템에 비해 제약이 커

져 가격 상승의 결정 인 요인이 된다. 한

국내외 실정상 다 합 화합물 반도체인

GaAs계열의 태양 지의 가격은 재 실리

콘 태양 지의 가격 하락과 달리 큰 변화가

없어 고집 태양 시스템의 가격을 낮추

는 데는 아직까지 요원한 상황이다.이에 주

목해 집 에 합한 실리콘 집 용 태양

지를 목표로 집 수 에서 합한

넬 즈 기반으로 한 태양 지 면 에 2

차 학계 없이 면집 할수 있도록 하여

기존의 동심원 방향의 집 을 통해 2차

학계가 반드시 필요한 고집 태양 시

스템보다 렴한 학계의 모델링을 통해

그 가능성을 확인해 보았다. 재 실리콘 태

양 지의 가격이 반 으로 격하게 떨어

지고 있고 기타 다른 태양 지의 가격이 이

에 경쟁하기에는 어려운 실정이다.이를 감

안하여 실리콘을 재료로 이용하여 렴한

수 의 집 용 태양 지의 제작이 가능하면

집 배율은 태양 지 가격과 학계의 가격

을 고려하여 경제성이 있는 솔루션이 이루

어진다.

집 용 태양 지에 개념은 지난 25년간

다음과 같은 목표를 갖고 개발 되었다.앞면

극에서 그림자 손실을 최소화시키고 그리

드 구조에서 항손실을 낮추고 그리드 라인

사이에 있는 산란 층(diffusedlayer)에서 측

면 류로 인한 항 손실을 작게 하며,베이

스 층에서 측면 류를 낮춘다. 한 부

(contact)바로 아래에서 재결합 류를 낮

추고 낮은 항을 만든다.입사 을 최

로 사용하기 해 트랩을 이용한다.

가의 집 시스템을 해 V-groov형태의

태양 지는 5X에서 40X의 집 을 해 만들

어 졌다. 다른 근 방식으로 수직 합

태양 지(verticaljunctionsolarcell)는 40X

의 집 배율까지 이용할수 있도록 설계되었

고 BP의 쌔턴 셀(saturncell)은 이 개념에

기 하여 EUCLIDES plant에 용되었다.

1982년부터 샌디아 연구소(SandiaNational

Laboratory)에서 고 집 수 에 최 화 시

킬수 있는 태양 지 디자인으로 p++-n-n++

형태의 태양 지가 만들어졌고 효율은 40X

에서 200X수 까지 도달하며 약 20%의 효

율을 갖게 되었다[2].

스탠포드 학에서 개발한 후면 합

실리콘 태양 지(BackJunctionpoint-contact

siliconsolarcell)은 후면에 contact을 가지

고 있다[3].contact 에만 작은 국부 산

란 이 사용된다.이것은 높은 압과 낮

은 항을 갖는다.이 태양 지의 디

자인은 200X 이상의 기하학 집 배율

을 갖는 시스템에 용된다.실리콘 계열

의 고효율 태양 지는 지 까지 연구소수

에서 소규모 제작되었으며 최근 개발하

고 있는 고효율 태양 지 제작기술에

목한다면 경제성 있는 솔루션이 되리라

상된다.

2. 집 형 넬 즈 설계

집 형 실리콘 태양 지를 심으로 면

집 이 가능한 선형패턴의 집 기를 설계하

다.25X와 49X의 집 이 가능하도록 태양

지 면 에 25배와 49배가 되도록 설계하

고 태양 지의 사이즈는 1cm2를 기 으로

하 다.트랙킹의 오차와 학 제작오차를

고려하여 1mm의 허용폭을 주었으며 정

트랙킹으로 인한 비용 상승을 완화시키려고

하 다.선형 집 방식을 이용한 면집 배

율은 배율이 높아질수록 복잡한 학 공정이
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들어가며 거리의 증가로 인해 한

tradeoff가 요구된다.여기서는 효율 80%

이상이 되도록 설계되었으며 25배와 49배에

서 각각 6cm와 8.4cm의 거리를 갖도록

설계하 다.다음과 같은 넬 즈의 공

식을 이용하여 넬 즈의 효율을 계산하

다[4-5].
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이 편 되지 않은 상황이라면 

 

로 계산된다.따라서 투과율은   로 계

산되어 진다.여기서 은 넬 즈의 재

료인 PMMA의 굴 율,는 공기의 굴 율

이다.는 리즘의 facetangle로 태양 지

로 들어가도록 설계되어 있다.

25배의 집 형 즈는 총 6개 타입의 즈

형상을 제작해야 한다.각 즈는 4개의 같

은 형상으로 태양 지에 균일하게 집속하도

록 설계 되어 있다. 한 가운데 부분은 태양

지에 직 빛이 들어오기 때문에 형상 설

계는 고려되지 않았다.이런 방식을 통해 계

속 집 배율을 늘릴수는 있지만 서로 다른

즈 형상 개수는 증가하게 된다.그림 1은

25X집 했을때 에서 본 형상이다.

그림 1.25X집 형 넬 즈의 설계

형상

그림 2는 집 배율을 높여 49배로 집 한

에서 바라 본 형상이다.총 12개의 넬

즈 설계 디자인이 들어가며 이런 선형 배

열의 면집 은 가로,세로가 7*7로 49배로

각 넬 즈의 설계 디자인은 ,아래,

좌 우 칭으로 4개씩 같은 형상을 갖는다.

그림 2.49X집 형 넬 즈의 설계 형상

동심원 방향의 집 넬 즈는 면집

이 아니기 때문에 태양 지의 효율을 향상

시키고 태양 지 내구성을 해 hotspot

상을 방지하기 해서는 2차 학계가 반드시

요구되지만 와 같은 선형 집 방식을 통한

면집 은 2차 학계없이 태양 지에 균일하

게 빛을 입사시킬수 있어 모듈 제작비용을

하게 일수 있는 강력한 장 이 있다.
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단

즈 가로/세로 사이즈

(mm)
12

즈

투과율

(%)

92.4

거리(mm) 60 반사율

(%)

투 과

율(%)즈 굴 율 1.49

정방향1 (̊) 21.056 4.1 95.9

정방향2 (̊) 33.481 6.9 93.1

각선 1(̊) 27.281 4.7 95.3

각선 2(̊) 38.472 14.6 85.4

side방향 1(̊) 36.619 10.3 89.7

side방향 2(̊) 36.619 10.3 89.7

표 1.25X집 배율의 즈 spec 각 즈의 facet

angle과 반사율 투과율

그림 3.태양 이 25X 넬 즈에 normal하게

입사되어 거리 6cm에 있는 태양 지

에 입사될때 빔 경로를 나타낸 모습.(a)

빔 경로를 면에서 봤을때 (b)빔 경로

를 면에서 봤을 때

그림 3은 25배 집 배율을 갖는 넬

즈의 빔 경로 모의 시험을 통한 빔이 태양

지에 입사되는 모형을 나타낸 것이다.

3. 집 형 넬 즈 효율 추 오차

에 따른 빔 분포 효율 시뮬 이션

선형 집 을 이용한 면집 은 아래 도표

를 통해 다음과 같은 효율이 측된다.

태양 지 사이즈를 10mm ×10mm 기 으

로 PMMA를 즈 사양으로 결정했을때

즈 투과율은

  
   

 


   (4)

로 계산되어진다.

각 즈의 투과율은 각 즈의 태양 지로

의 굴 각을 통해 즈의 facetangle이 구해

지면 넬 즈 공식 (1)~(3)을 이용하여

반사율과 투과율이 결정된다.따라서 넬

즈의 총 투과율은 즈 자체의 투과율과

각 즈의 facetangle을 걸쳐 태양 지로 입

사하는 투과율의 합을 곱한 값으로 정의된

다.

   ×정방향정방향 대각 
대각 



사이드각사이드각  (5)

식(5)를 통해 총투과율은 84.9%로 나타

난다.

49배 집 배율의 경우,표2에서 즈 spec

각 즈의 facetangle과 반사율 투

과율에 해 나타냈다.

49X배율의 넬 즈의 투과율은 설정

한 거리에 해 각 즈의 태양 지로
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단

즈 가로/세로

사이즈(mm)
12

즈 투과

율(%)
92.4

거리(mm) 70

반사율(%) 투과율(%)즈 굴 율 1.49

정방향1 18.52 4 96

정방향2 30.80 5.6 94.4

정방향3 37.28 11.5 88.5

각선1 24.45 4.3 95.7

각선2 36.47 10 90

각선3 40.81 29.3 70.7

사이드각1 32.76 6.5 93.5

사이드각2 37.96 13.1 86.9

사이드각3 39.43 18.5 81.5

사이드각4 32.76 6.5 93.5

사이드각5 37.96 13.1 86.9

사이드각6 39.43 18.5 81.5

표 2.49X집 배율의 즈 스펙 각 즈의 facet

angle과 반사율 투과율

의 굴 각을 통해 즈의 facetangle이 구

해지며 넬 즈 공식 (1)~(3)을 이용하여

반사율과 투과율이 결정된다.앞에서와 마찬

가지로 넬 즈의 총 투과율은 즈 자

체의 투과율과 각 즈의 facetangle을 걸

쳐 태양 지로 입사하는 투과율의 합을 곱한

값으로 정의되며 식 (6)으로 계산된다.

  ×정방향정방향정방향

대각 대각 대각 사이드각사이드각

사이드사이드사이드사이드사이드

사이드 (6)

이식을 통해 구한 체 투과율은 81.7%로

25X집 즈보다 효율이 낮다.이 부분

을 해소하기 해서는 거리를 더 길게

하여 체 투과율을 증가시킬수 있지만 모듈

의 높이 증가는 학 tolerance 제품 단

가를 증가시킬수 있기 때문에 이부분에 해

서는 즈 설계시 효율 단가에 한 trade

off를 통해 조정할수 있다.

그림 4는 빔 모의 입사를 통해 x-y축은 태

양 지에 들어오는 빔의 분포를 z축은 빔의

세기를 나타내는 그림과 2차원에서 본 입

사된 빛의 빔 분포에 한 모의 실험한 결과

를 나타낸다.

그림 4.25X집 배율을 이용한 넬 즈를 사용시

즈시 수직입사되었을때 빔분포 (a)태양

지 사이즈에 들어오는 빔 세기를 나타낸 빔

분포 (b)2차원면에서 태양 지를 채우는 빔

분포

빔 분포는 정확히 태양의 치를 따라갈

때 구한 것이다.추 오차로 인해 (방 각,고

도각)방향에 해 각각 (-0.5,0),(-1,0),

(2,0),(2,2)의 치 추 오차가 생겼을 때

빔 분포를 나타낸 그림은 그림 5에 나타나

있다.이 빔 분포를 통해 손실되는 손실량

은 각각 추 오차가 없을때 비,3%,

10%,17%,30%로 나타난다.
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그림 5.각각 방 각,고도각 방향에 해 추 오차

가 (a)(-0.5,0)(b)(-1,0)(c)(2,0)(d)(2,2)인 빔 분

포.정상 으로 추 오차없이 들어온 투

과율에 비해 각각 3%,10%,17%,30%의 손실

율이 발생한다.

그림을 통해 방 각,고도각 방향의 추

오차가 각각 최 2도가 허용된다고 하더

라도 추 오차가 없을때의 량 70%는

흡수할수 있으므로 기존의 동심원 형태의

고집 용 넬 즈를 통해 손실되는

흡수량에 비해 많은 량을 사용할수 있고

이로 인해 태양 지의 효율은 추 오차로

인해 생기는 심각한 손실을 일수 있는 장

이 있다.

그림 6은 49X 집 배율을 갖는 넬

즈의 12개의 facetangle이 거리를 증

가함에 따라 facetangle이 감소하는 그림이

다. 거리 증가에 따라 facetangle의 감

소가 반 으로 균일한 분포로 감소하는 것

을 알수 있다.이것은 facetangle의 감소로

실제 입사된 빛의 투과율의 증가를 일으

키는데 거리 증가로 수직으로 입사된 빛

이 감소된 facetangle에 덜 꺾이게 되고 이

것은 손실을 감소시키는 역할을 한다.49X

집 에서 총 12개의 넬 즈의 facet

angle은 거리가 증가함에 따라 감소하는

형상을 통해 거리 증가는 입사된 의

굴 을 게 하여 효율 증가를 유도하는

것을 알 수 있다.

그림 6.49X집 배율을 갖는 넬 즈에서

거리에 따른 넬 즈의 facetangle.

그림 7은 49X집 배율의 즈에서

거리에 따른 효율을 나타낸다.

그림 7.49X집 배율을 갖는 넬 즈에서

거리에 따른 넬 즈의 facetangle.
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기 입사된 빛의 즈자체 투과효율은 식

(4)에서 계산되지만 즈 두 에 따라 즈

자체의 흡수에 의한 손실을 고려해서 임의

으로 92%에서 95%일때 거리에 따른

효율을 나타낸 그림이다. 거리와 효율

의 tradeoff를 통해 70mm 근처가 안정 인

경제 근치가 가능할 것이다.이 부분에

서는 모듈 제작시 단가 효율을 제고해 검

증이 필요한 사안이다.

4.결론 향후 계획

실제로 고집 용 넬 즈를 이용시 2

차 즈의 제작을 통한 균일성 확보는 매

우 요한 태양 지 효율을 결정하는데 추

오차가 커질수록 균일성 확보는 매우

어려워지고 2차 즈의 높이도 길어져 체

으로 모듈 높이를 증가시켜서 모듈 제작

비용을 증가시키게 된다. 한 2차 학계가

알루미늄 재질의 반사형 tunnel이던 BK

glasstype의 lightpipe이던 태양 지 에

고정시키는 비용과 정렬문제도 실제 으로

손실로 인해 많은 향을 다. 집

형 타입의 선형 넬 즈 제작을 통해

2차 학계 없이 균일한 량을 태양 지에

공 해 주는 방식은 태양 지의 효율 증가,

정 추 에 한 부담을 어주어 체 시

스템의 가격 상승을 감소시킨다. 한 2차

학계의 설치가 필요없어 모듈 제작 단가

를 획기 으로 낮출수 있으며 III-V 족 고

가의 화합물 반도체 재료의 사용으로 인한

가격 상승에 의한 모듈 가격의 상승을 막을

수 있다.다만 가의 집 용 실리콘 태양

지가 아직까지 많은 수요를 갖고 있지

않고 최소 25%이상의 효율을 갖는 집

용 태양 지가 요구된다.이 게 되었을때

최 집 태양 모듈은 20%이상이 가

능하며 gridparity에 근 하는 솔루션을 제

공할수 있는 강력한 후보가 될수 있다.향

후 실제 넬 즈의 제작을 통해 성능

증명 집 용 실리콘 태양 지의 개발이

그에 발맞춰 이루어진다면 강력한 경쟁력을

갖게 될 것으로 보인다.
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