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Abstract -  CPV system in the desert areas or areas near the

equator, as is suitable for high-temperature region. As compared to
silicon solar cells, CPV system have a high proportion of a BOS
(balance of system). Solar cells because of its low proportion when
designing a module technology is applied in a variety of ways.
Applied to the CPV system is classified into two kinds of optical
technology. One of those using fresnel lens uses refraction of light
energy. The other is a mirror reflection of the structure using sprays.
Both of these two ways to condense the sun to collect solar cell is a
form of light. And goals by using a small solar cell materials is to
produce more energy. This research proposes rational design approach
to calculate proper system capacity in consideration of the
aforementioned factors in CPV system.

1. 서    론

집광형 태양전지를 100배율이상의 고집광시스템에 적용할 때 태양광
발전시스템은 조사되는 태양광을 렌즈나 거울 등의 형태를 이용하여 넓
은 면적에 입사되는 태양광을 작은 면적의 태양전지에 빛을 모으는 집
광구조이며 집광형 태양전지는 가격이 저렴한 플라스틱 렌즈나 알루미
늄 코팅 거울을 사용함으로써 집광도가 높을수록 제조 단가가 비싼 태
양전지의 면적을 줄일 수 있어 태양전지 모듈 제조 단가를 대폭 줄일
수 있다[1]. 고집광 시스템을 적용한 집광형 태양전지모듈은 고굴절율을
갖는 PMMA나 Glass+Silicon 소재의 프레넬 렌즈를 적용하고 이에 태
양위치 추적기 시스템을 부가하여 발전성능을 확보하는 형태로 이루어
진다[2].
CPV(Concentrating Photovoltaic)시스템은 집광구조, 온도제어 그리고
BOS 단가의 분산효과를 통한 최대성능을 발휘할 수 있는 모듈의 설계
가 필요하다[3]. 셀의 변환효율은 직렬저항의 한계성능에 이를 때까지
조사강도에 따라 발전량은 증가하는 특성이 있어 집광형태양전지모듈의
설계기술에 따라 높은 발전특성을 가질 수 있다[4]. 집광렌즈의 경우는
광학용 PMMA(Poly Methyl Meth Acrylate)는 상대적으로 가격이 저렴
하고 굴절률 1.5. 투명도 0.95이상으로 구형 집광렌즈를 설계하기에 적합
한 소재이나 스크레치에 취약하고 내구성이 약해 코팅이나 글래스 보호
등의 접촉면에 대한 보호장치가 별도로 필요하다[5].
집광형 태양광발전시스템은 고정밀 추적장치가 부가되어야 하며 오차
분이나 태양광 모듈의 수직입사가 반드시 이루어져야 하나 렌즈의 광축
과 Ⅲ-Ⅴ 화합물반도체 태양전지 셀의 정렬 불일치가 발생하는 경우를
보상하기 위한 세컨더리렌즈가 다양한 형태로 존재한다. 여기에는 굴절
형과 반사형으로 구분되고 본 연구에서는 반사형 세컨더리 렌즈를 이용
한 구조를 적용하고자 한다. CPC(compound parabolic concentrator)는
1965년 winston과 hinterberger에 의해 고안되었으며 일반적으로 CPC는
복합형 포물선형 집광기를 의미한다.
본 논문에서는 고배율 프레넬 렌즈를 적용한 집광형 태양전지모듈을
제작하였고 여기에는 미러형 2차 반사형구조를 갖는 세컨더리 렌즈를
이용하여 추적형 장치의 보상을 수행하였다. 이를 통해 집광형모듈의 발
전성능과 특성을 파악하기 위해서 다양한 일사량을 조사시킨 환경에서
그에 대한 발전특성을 검토하였다. 검토된 발전특성을 통해 제작된 집광
형 태양전지모듈에 따른 특성분석과 그 효용성 및 모듈제작공정에 관한
연구를 수행하였다.

2. 프레넬렌즈를 적용한 Ⅲ-Ⅴ족 화합물반도체 태양전지모듈

  2.1 Ⅲ-Ⅴ 화합물 반도체 CPV셀의 특성
고효율 Ⅲ-Ⅴ화합물 반도체 태양전지가 높은 효율을 가질 수 있는 이
유는 다중접합 탠덤 셀 구조를 갖고 있으며 가장 밴드갭이 큰 물질을
맨 위에 적층하고 중간 밴드갭을 갖는 물질을 가운데, 그리고 가장 밴드

갭이 작은 물질이 맨 아래에 위치하도록 한다. 이 경계 맨 위의 셀에서
태양광의 짧은 파장 부분(밴드 갭 에너지보다 큰 부분)의 스펙트럼을 흡
수하고 나서 그 다음에 중간 밴드갭을 갖는 물질이 중간 파장부분의 스
펙트럼을 흡수하고 마지막으로 가장 짧은 밴드갭 물질이 나머지 스펙트
럼을 흡수하여 태양광의 전체 스펙트럼을 여러 부분으로 나누어 효율적
으로 사용하는 구조이다. <그림 1>는 텐덤 셀의 효율적인 스펙트
럼 이용구조를 나타낸다.

<그림 1> 텐덤 셀의 효율적인 스펙트럼 이용구조

Ⅲ-Ⅴ화합물 반도체 태양전지의 기본구조를 Fig. 2에 나타내었다.

Item Unit Spec.

 V 2.509

 mA 4.42

Fill Factor % 85.39

max mW 9.48

Efficiency % 31.34

Power 

density
mW/㎠ 31.34

<그림 2> CPV셀의 구조와 특성

실험에 적용된 CPV 셀은 P-type 위에 N-type을 적층시키는 고효율
설계를 통해 제작되었으며 셀의 노출면적은 5.5[mm] X 5.5[mm]이고
180 ±20um Ge 웨이퍼 두께를 가진다. 액티브 영역은 0.3025㎠이고 본더
영역의 버스바 폭은 0.42mm, 이며 총 셀의 두께는 0.2mm이다. 표 1에
서는 본 논문의 실험에 적용된 고효율 Ⅲ-Ⅴ 화합물반도체 태양전지 셀
의 플래시 테스트를 통한 물리적, 전기적인 특성에 대해 웨이퍼 평균셀
의 사양을 나타낸다. 1[SUN]조건에서 개방전압은 2.509V, 단락전류는
4.42mA이고 최대 출력전력은 9.48mW이다.

  2.2 집광형 태양전지모듈 설계
집광형태양전지모듈의 집광효율은 태양광 집광비( )는 집광장치에

도달하는 총 일사량() 대비 CPV모듈 표면에 도달한 총 일사량

( )의 비와 같으므로 식 (1)과 같다.

 


(1)

실험에 의한 집광비는 일사조건 1,000W/㎡의 조건하에서 집광되기 전
PV모듈의 개방전류 ()와 집광된 후 CPV 모듈에서의 개방전류
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()의 상관비로 나타내며 실제 집광비()는 식 (2)와 같다.

  
 


≈


(2)

여기서, 는 집광되기 전의 일사량, 는 집광후의 일사량이다. 집

광효율은 이론적 집광비 ( )와 실제 집광비(X)의 상관관계로 구할 수

있으며 식 (3)과 같다.

 


∙


(3)

발전효율분석을 위한 집광형 태양전지모듈의 효율은 식 (4)과 같다.

 ∙mod

mod
× (4)

여기서, mod은 집광형 태양전지모듈에서 생산된 에너지나 전력이고

은 단위면적 당 태양으로 발생된 에너지나 전력이고 mod은 태

양전지모듈의 표면 면적이다. <표 1>은 집광형 태양전지모듈의 특성을
나타내었다.

<표 1> CPV모듈의 형태

Item Specification

Unit Cell exposure area 6.6mm×5.6mm

Number of parallel 

connection
1 Parallel

Number of Series 

connection
4 Series

Active area 4×30.25mm2

Bondable bus bar width 0.42mm

Total cell thickness ~0.2mm

집광형 태양전지의 리시버는 집광에 따라 셀에 발생하는 열을 흡수,
분산하기 위해 Al METAL PCB를 적용하였다. 주변온도 40℃에서 60℃
이하 접촉면 온도유지를 위한 METAL PCB 설계는 1.0mm Al Base, 70
μm 동박 두께, 100mm 절연층 두께를 갖는 알루미늄베이스의 PCB 보
드를 적용하였고, 실리콘 Thermal greese를 방열판과의 접촉을 확보하
기 위하여 적용하였다. 실리콘 Thermal greese의 성능은 열전달계수 k
= 1.2W/mK, R = 0.013 ℃-in2/W, Bond line = 15μm(@30Psi)이다.
CPV 리시버의 회로도는 실험을 위한 하나의 모듈은 4개의 태양전지
셀의 직렬연결하였고 여기에 하나의 바이패스 다이오드가 부착되어 셀
파손 시 발생할 수 있는 개방상태를 보정하도록 하였다. 또한, 두 개의
직렬연결은 블로킹 다이오드를 통해 이웃한 어레이에서 발생한 역전압
의 유입을 차단하는 역할을 한다. 집광형 태양전지는 집광구조로 인해
표면온도의 상승이 유발되는 기본구조를 갖는다. 또한 높은 표면온도로
인해 발전효율이 감소하며 주변의 구조물이나 상태에 영향을 미치므로
방열구조에 대한 고려가 요구된다. 본 실험에서는 메탈 PCB를 적용하여
외기온도 25℃에서 접촉면온도를 85℃이하를 유지하였으므로 별도의 히
트싱크를 고려하지 않았다.

3. 실험 및 성능분석결과

CPV모둘을 제작하여 성능시험을 수행하였으며 실험은 330～1,100[W/
㎟]의 범위에서 다양한 일사조건상에서 실험을 수행함으로서 기후변화
및 일사강도에 따른 특성분석을 수행하였다.
2차 세컨더리렌즈인 CPC는 포물선형태의 반사판이 조리개부터 흡수
판까지 광선을 깔대기 형태로 구성된다. 내부반사형 포물면 렌즈는 여러
방향에서 입사하는 빛을 유선형의 측면에서 반사시키는 것으로 출사단
면에 빛을 모을 수 있는 광학소자이다. 본 연구에 적용된 CPC는 입사각
도 25°이하의 평행광이라면, 어느 방향에서 입사해도 효율적으로 출사단
면에 집광할 수 있는 구조이다. 좌우측은 다른 형태의 포물선의 형태로
구성되고 C와 D의 끝단에서 기울기는 컬렉터의 중간점과 평행하다. 모
든 광선은 흡수판이 광원을 흡수하고  인 영역의 각도에서 커버하

기 위해 규정되고 방출된다.

<그림 3> 미러형 2차렌즈에 대한 빛의 trejectory 시뮬레이션 결과 

미러타입의 CPC는 알루미늄반사형구조를 갖도록 설계되었고 반사율
은 92%이상이다.
<그림 4>는 실리콘태양전지와 CPC가 부착된 CPV모듈의 발전성능을
분석한 그래프이다. 실험 결과 CPV모듈의 추적장치의 오차를 물리적으
로 보상하면서 발전하는 출력특성을 관찰할 수 있다.

<그림 4> CPC미러 CPV모듈의 발전성능 비교

4. 결    론

집광형태양광발전시스템은 기존에 태양광발전시스템의 방식과 달리
높은 집적도와 고효율 에너지원이라는 장점을 갖춘 완성도 높은 융복합
시스템으로 구성되어야 한다. 집광형 태양광발전시스템의 셀은 인공위성
의 전원으로 사용되어 애로환경에서의 신뢰성이 입증되었고 유리, 플라
스틱, 알루미늄과 같은 부재료들 역시 대량생산의 용이함과 제품의 높은
신뢰성 및 생산성이 입증되어 향후 발전가능성이 매우 높은 태양광발전
원으로 적용될 수 있으나 제한된 외기조건과 추적기와 같은 BOS의 절
대적인 지원이 필요한 특성을 가지고 있어 이에 대한 극복방안이 요구
된다.
본 연구에서는 반사판 적용한 CPV 모듈의 성능을 분석한 결과 경사
각보정기능이 확보된 결과로 26% 이상의 발전효율을 확인할 수 있었다.
또한, 태양의 위치변동에 따른 구형렌즈의 포컬 영역의 불일치를 화합물
반도체 태양전지의 병렬연결을 통해 보상하는 설계를 통해 화합물반도
체 태양전지를 설계하였고 이를 이용한 태양광발전 시스템의 구현하였
다. 향후에 실증연구를 통해 국내 환경에서 실리콘 태양전지와의 성능비
교를 통해 상업화가능성에 대한 타당성을 검토하고자 한다.
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