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Abstract

Theartificialincreaseinthesolarintensityincidentonsolarcellsusinglensesormirrorscanallow solar

cells to generate equivalentpowerwith a lowercost.In application areas ofFresnellenses as solar

concentrators,severalvariationsofdesignweredevisedandtested.SomePV systemsstillusecommercially

availableflatFresnellensesasconcentrators.Inthisstudy,wedesignedandoptimizedflatFresnellensandthe

‘lightpipe’todevelop500XconcentratedsolarPV system.Weperformedrigorousraytracingsimulationofthe

flatFresnellensandlight-pipe.Thelightpipecanplayimporatantrolesofredistributingsolarenergyatthe

solarcellandincreasethemechanicaltolerancesothatitcanincreasethelifetimeofthehigh-concentration

solarPV system anddecreasethecostofmanufacturing.Toinvestigatethesensitivityofthesolarpower

generatedbytheconcentratedsolarPV accordingtotheperformanceoflensandlightpipe,weperformed

raytracingandexecutedasimulationofelectricalperformanceofthesolarcellwhenitisexposedtothe

non-uniform illumination.Wecouldconcludethatwecangenerate95% ormoreenergycomparedwiththe

energythatcanbegeneratedbyperfectlyuniform illuminationoncethetotalenergyisgiventhesame.
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1.서 론

화석연료 고갈로 인한 대체에너지에 대한

연구의 필요성이 제기되어 다양한 대체 에너

지 시스템이 연구 및 개발되고 있다.그 중

하나가 태양광을 이용한 전력발생 장치를 개

발하는 것이다.과거에는 단순하게 입사되는

태양광을 전기로 바꾸는 형태의 대체 발전시

스템이 상용화되었는데,단위 면적을 고려할

때 발생 전력이 낮다.따라서,단위 면적을

고려한 발생 전력을 극대화시키기 위한 기술

이 많이 연구되고 있다.[1]

프레넬 렌즈을 사용하여 입사광을 태양전

지에 집광하는 기술이 연구되었으며[2,3],

집광된 태양광이 태양전지에 균일하게 분

포되도록 하는 광 파이프 기술이 또한 연구

되었다.본 연구에서는 프레넬 렌즈를 경유

한 입사광이 광 파이프를 경유하여 불 균일

하게 태양전지의 표면이 분포되었을 경우

대한 전압-전류 특성에 대한 연구를 수행

하였다.

1차적으로 프레넬 렌즈를 경유한 입사광은

회절을 이용하여 광 파이프의 입력단에 1차

적으로 집광하게 된다.그리고,1차로 집광된

입사광은 광 파이프의 입력단에 모이게 되는

데,광 파이프의 물리적 특성,광학계의 특성,

그리고 제작상의 오차 등을 고려하면 집광된

광의 분포가 고르게 태양전지의 표면에 입사

되지 않는 것을 알 수 있다.

태양전지의 전압-전류는 우주환경 또는

대기환경에 따라 이의 동 특성이 많은 변

수를 갖고 있는 것을 알 수 있으나[4],본

연구에서는 이와 같은 많은 변수는 일정하

며 영향이 없다는 가정 하에 연구를 수행

하였다.

입사광의 분포는 라이트파이프의 길이에

따라 분석을 수행하였다.광 파이프를 통하

여 입사된 광량의 분포에 따른 태양전지의

전압-전류 특성에 대하여 고찰하였으며 이

의 결과를 제시하고자 한다.

2.태양 입사광의 복사분포

2.1집광형 렌즈를 통한 복사조도

고효율의 전력을 생성하기 위하여 입사되

는 태양광은 프레넬 렌즈를 통하여 1차 적으

로 집광이된다.집광된 태양광은 태양전지

표면에 균등하게 조사되도록 광 파이프를 사

용하게된다.이때,집광된 태양광의 복사량은

광 파이프의 광특성 및 기타 특성에 의하여

균일하게 분포되지 않고 비균일하게 조사될

수 밖에 없다.아래 그림 1은 프레넬 렌즈와

광 파이프를 통한 입사광의 복사조도 원리를

나타내고 있다.프레넬 렌즈의 디자인과 제

작 성능에 대한 결과는 발표를 한 바 있으므

로 여기서는 생략하도록 하겠다.[5]

그림 1에 나타난 바과 같이 프레넬 렌즈는

태양의 직사광을 좁은 영역(지름 5mm 미

만)으로 모아주는 역할을 한다.그러나,프레

넬 렌즈만을 사용하는 경우 태양전지의 일부

에만 강하게 조명되는 점 때문에 여러 가지

부작용일 발생할 수 있다.첫째로,빛이 아주

좁은 영역에 집중되는 경우 태양전지의 일부

분에 강한 열이 발생하여 전기적인 파손이

일어날 수 있으며,같은 기판위에 형성된 태

양전지에서 나머지 부분이 내부저항의 역할

을 하여 생성 전력이 감소하는 효과가 발생

한다.프레넬 렌즈만으로 이를 해소하기는

어렵고,태양전지를 프레넬 렌즈의 초점에서

벗어나도록 인위적으로 조정을 할 수 있으나

이때에는 태양전지에서 벗어난 영역에 빛이

형성되어 에너지 변환 효율이 급격하게 감소

될 수 있다.

이러한 단점을 해결하기 위해 여러 가지 형

태의 이차광학계(secondaryoptics)를 생각

할 수 있는데,본 연구에서는 사각기둥 형태

의 lightpipe를 고려하였다.Lightpipe를 통

과하면서 빛이 굴절과 옆면에서의 전반사등

의 과정을 거쳐 처음 입사하는 빛의 분포가

비교적 고른 분포를 갖게 되어 태양전지의

수명을 늘리고,광변환 효율을 향상시킬 수
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있게 된다.또한,고집광 태양광 발전 시스템

에서는 필수적으로 정밀 태양 추적기가 필요

한데,요구되는 구조적 정밀도를 완화할 수

있는 부가적인 효과도 거둘 수 있다.본 연구에

서는 가시광과 적외선 영역에서 비교적 높은

투과도와 저렴한 가격 등의 특성을 지닌 BK7

을 lightpipe로 사용한다는 가정을 하였다.

그림 1.프레넬 렌즈와 광 파이프의 집광원리

2.2입사된 태양광의 복사조도

앞 장의 그림과 같이 광 파이프를 통한 태

양광은 작게는 100배,크게는 500에서 1000

배 정도의 배율로 에너지를 집광하게 된다.

이때,최종적으로 집광된 태양에너지는 태

양전지의 표면에 균일하게 분포되어야 집광

형 태양전지로부터 안정적인 최대 전력을

얻을 수 있다.그런,현실적으로는 광학계의

특성과,구조적인 특성,제작에 따른 불균일

성 등으로 태양전지의 표면에는 그림 2와

같은 형태로 태양광이 분포된다.태양전지

표면에서의 광분포는 프레넬 렌즈의 광학적

특성과 lightpipe의 물성과 구조(geometry)

에 의해 결정된다.본 연구에 사용된 프레넬

렌즈는 초점거리가 275mm로 조정하였으

며,광 파이프의 경우 40mm의 길이를 가

정하였다.

(a)

(b)

그림 2.(a)광 파이프를 통과한 입사광의 분포와 (b)

프레넬 렌즈와 광 파이프 거리에 따른 태양전지

상에서의 복사 분포

일반적으로 광 파이프를 경유한 태양 입사

광은 그림 2(a)와 같이 분포되나,본 연구를

위하여 세부적인 광 분포의 경우를 그림

2(b)와 같이 프레넬 렌즈와 광 파이프 사이

의 거리(WD:workingdistance)에 따라 분

리하여 모사하였다.

3.시뮬레이션 결과

3.1입사광이 첨두 형태로 분포된 경우

그림 2(b)의 첫 번째 경우과 같이 광 파이

프를 경유한 태양광이 첨두(peak)형태로 분

포되었을 경우에 대한 시뮬레이션을 수행하

였다.그 결과가 그림 3에 나타나 있다.시뮬
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레이션은 태양전지의 구조를 미소한 단위 면

적으로 나누어 등가회로 원리를 적용하는 방

법을 이용하였다.[6]이때의 프레넬 렌즈와

광 파이프 사이의 거리는 275mm이다.그림

3,4,5에는 각각의 경우에 대한 시뮬레이션

결과가 나타나 있으며,공통적으로 x축은

태양전지의 중심에서의 거리를 나타내며,y

축과 z축은 태양전지의 개방전압과 단락전

류를 타나낸다.입사광의 중심점에서는 최대

의 입사광량이 집중되며,중심점에서 거리에

따라 급격히 입사광량이 감소하는 형태의 결

과로서 태양전지의 중심점에서는 최대의 전

력이 생성된다.그림상의 편의를 위하여 그

림 3의 z축은 반전되어 나타내었다.중심점

에서 멀어질수록 생성전력이 급격히 감소되

는 것을 알 수 있으며 최외각 지점에서는 입

사광량이 없어 오히려 다이오드 역할을 하는

것을 알 수 있다.이는 전력생성에 도움이 되

지 않은 부작용이 발생됨을 알 수 있다.

그림 3.첨두 형태의 입사광 분포와 전압-전류 특성

(WD=275mm)

3.2입사광이 중절모 형태로 분포된 경우

그림 2(b)과 같은 두번째 경우에서는 광 파

이프를 경유한 태양광이 중절모자 형태로 분

포되었을 경우를 가정한 경우이다.이때의

프레넬 렌즈와 광 파이프 사이의 거리는 295

mm이다.그 결과가 그림 4에 나타나 있다.

그림 4.중절모자 형태의 입사광 분포와 전압-전류 특

성 (WD=295mm)

입사광량의 분포가 태양전지의 중심점에서

일정거리 구간에서는 균일하게 분포되며,태

양전지의 모서리 부분에서는 입사광량이 감

소하는 형태의 입사광 분포에 대한 전압과

전류의 특성을 나타낸다.첨두 형태의 시뮬

레이션과는 다른 형태의 전기적 특성을 나타

내는 것을 알 수 있다.즉,태양전지의 최외

각 지점에서도 다이오드의 효과가 거의 사라

져 태양전지의 전력생성에 부작용이 많이 감

소한 것을 알 수 있으며,전반적으로 국소 최

대전력점이 감소한 것을 알 수 있다.

3.3입사광이 톱니파 형태로 분포된 경우

그림 2(b)의 마지막 세번째 경우에서는 광

파이프를 경유한 태양광이 톱니파 형태로 물

결치듯 입사된 형태의 광 파이프에 대한 태

양전지의 전기적 특성에 대한 시뮬레이션을

나타낸다.그 결과가 그림 5에 나타나 있으

며,이때의 프레넬 렌즈와 광 파이프 사이의

거리는 300mm이다.

앞서 분석한 결과와는 다른 형태의 전압-

전류 특성을 나타내는 것을 알 수 있다.입사

광량이 중심점에 치우치는 것이 아닌 균일하

게 분포되어 국소 최대전력점이 사려졌으며

최대전력점이 오차 범위 내에 위치하는 것을

알 수 있다.이는,최대점을 찾는 알고리즘이
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반영되었을 때 단시간에 추적되어 최대전력

이 생성됨을 의미하며 태양전이에서 발생되

는 전력감소가 최소가 됨을 의미한다.

그림 5.톱니파 형태의 입사광 분포와 전압-전류 특성

(WD=300mm)

5.결 론

프레넬 렌즈와 광 파이프를 경유한 입사광

량은 이론적으로는 균일하게 분포되어야 한

다.그러나,광학계의 물리적 특성,제작상의

오차 등으로 인하여 태양전지의 표면에 균일

하게 분포되지 않고 한쪽에 치우치는 형태로

분포된다.프레넬 렌즈와 광파이프 사이의

거리에 따라 태양전지 상에 형성되는 광분포

가 달라짐을 확인하였으며 이에따라 광분포

형태를 첨두형,중절모형,톱니파형 분포로

분류하여 이에따른 태양전지의 전력 형성을

발생전력과 등가회로 분석기법을 이용하여

시뮬레이션하였다.전반적으로 첨두형의 경

우는 발생되는 출력이 50%이하로 감소되는

형태의 그래프를 보였으며,중절모자 형태로

분포되는 입사광의 경우에는 약 70%의 전력

이 발생되는 것을 알 수 있었다.그리고,톱

니파 형태의 경우에는 입사광이 밀집되어 있

으므로 그림자효과 및 다이오드 효과 등이

사라져 전반적으로 균일하게 분포되는 형태

이므로 최소 95%이상의 전력이 발생되는 것

을 알 수 있었다.

후 기

본 연구는 신재생에너지기술개발사업 ‘초

고효율 III-V족 태양전지 고집광 모듈 패키

기 기술개발업의 지원으로 수행되었습니다.

(과제번호 :2009T100100013)
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