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초록 본 연구에서는 열분산기 및 자연대류 히트 싱크로 구성된 집광형 태양전지 모듈용 냉각 장치를:

제안하고자 한다 이를 위해 기존 연구자들의 해석적 연구를 바탕으로 집광형 태양전지 모듈용 열분산. ,

기 및 자연대류 히트 싱크를 설계하였다 제안된 냉각 장치의 성능을 평가하기 위하여 발열량과 수직. ,

기준 경사각 변화에 따른 열성능 평가실험을 수행하였다 실험결과로부터 제안된 냉각 장치가 집광형. ,

태양전지 모듈의 설계 조건을 만족하는 것을 확인하였다 마지막으로 발열량과 수직기준 경사각 변화에.

따른 자연대류 히트 싱크의 열성능을 예측할 수 있는 상관식을 제시하였다.

Abstract: In this paper, a cooling system that includes a heat spreader and a natural convective heat sink is

proposed for the cooling of a concentrating photovoltaic (CPV) module. The heat spreader and the natural

convective heat sink are designed on the basis of previous analytical investigations. In order to evaluate the

proposed cooling system, we conducted experimental investigations varying the heat rate and the inclined

angle of the cooling system. From the experimental results, it is found that the proposed cooling system

satisfies the design constraints for good operation of the CPV module. Finally, a correlation is suggested for

estimating the effects of the heat rate and the inclined angle on the thermal performance of the natural

convective heat sink is suggested.
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HS 히트 싱크:
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서 론1.

에너지에 대한 세계 수요는 년까지 지금의2050

두 배 이상 그리고 세기 말에는 지금의 세 배21

까지 증가할 것으로 예상하고 있다 그러나 현재.

의 에너지원으로는 급격히 증가하는 에너지 수요

를 따라 잡기 힘들다 따라서 미래에는 친환경적.

인 동시에 지속 가능한 에너지원을 찾는 것이 현

사회의 도전 과제 중의 하나이다.
(1)

태양에너지는 기존의 에너지원을 대체할 수 있

는 에너지원 중의 하나이다 태양에너지 기술은.

태양광을 집적하는 방법과 태양열을 이용하는 방

법으로 나눌 수 있으며 본 연구에서는 태양전지,

를 사용하는 집광형 태양전지(Concentrating

모듈을 다루고자 한다 집광형Photovoltaic, CPV) .

태양전지 모듈은 고가의 태양전지를 거울 또는

프레넬 렌즈와 같은 상대적으로 저렴한(Fresnel)

광학적인 집광 장치로 대체하여 전기 생산단가를

줄일 수 있는 방법 중의 하나로 최근 그 관심이

증가하고 있다.
(2) 그러나 시스템에서CPV -Ⅲ Ⅴ

족 태양전지의 경우 흡수된 태양에너지가 전기에

너지로 변환되는 비율은 정도이다35 ~ 39% .
(3)

흡수된 에너지의 나머지 부분은 열에너지로 변환

되며 열에너지를 주변 환경으로 효율적으로 발산

시키지 못할 경우 태양전지의 온도를 상승시켜

발전 효율을 감소시키게 된다 더군다나 족. -Ⅲ Ⅴ

태양전지는 매우 작기 때문에 태양전지 내에 고

열유속을 가지는 열점 가지게 된다(Hot Spot) .

시스템에서 이 영역은 모듈 평균치의 수에CPV

서 수십 배 높은 고열유속을 가지기 때문에 태양

전지가 한계작동온도를 넘어서게 된다 이는 태.

양전지 모듈의 장기적인 신뢰성 저하를 유발 할

수 있다.
(4) 따라서 고집광 태양전지 모듈의 효율

및 장기적 신뢰성 향상을 위해서는 반드시 냉각

시스템이 필요하다.
(5)

기존의 많은 연구자들이 태양 전지용 냉각 시

스템에 대한 연구를 수행하였다 몇몇 연구자들.

은 태양전지 모듈을 냉각하기 위해 히트 싱크로

금속 판을 사용하였다.
(6~8) 등Zhu

(9)은 고밀도의

태양전지를 냉각하기 위해 수냉식 열교환기를 사

용하였다 또한 등. Cheknane
(10)은 집광형 태양전

지를 냉각하기 위해 히트 싱크와 히트 파이프로

구성된 냉각장치를 사용하였다.

본 연구에서는 위에서 언급한 냉각 방식 중에

서 공기를 이용하는 수동형 냉각 방식을 사용하

고자 한다 집광된 태양에너지를 흡수하는 태양.

전지는 충분한 냉각 면적을 확보하지 못하기 때

문에 냉각장치는 집광형 태양전지 모듈을 냉각하

기 위해 충분한 면적 확보를 가능하게 해주는 열

분산기 와 자연대류 히트 싱크(Heat Spreader)

로 구성된다 본 연(Natural Convective Heat Sink) .

구에서 요구하는 열성능을 가지는 열분산기 및

자연대류 히트 싱크를 설계하기 위해 기존의 해

석적 연구 결과들을 사용하고자 한다 열분산기.

의 두께 및 재료가 집광형 태양전지 모듈의 최대

온도와 온도 분포에 미치는 영향을 살펴보기 위

해 Feng and Xu
(11)와 등Muzychka

(12)의 연구 결과

를 이용한다 또한 휜 간격과 휜의 개수가 자연.

대류 히트 싱크의 열성능에 미치는 영향을 살펴

보기 위해 등Bar-Cohen
(13)의 결과를 이용한다.

이와 같은 연구 결과를 바탕으로 집광형 태양전

지 모듈을 충분히 냉각시킬 수 있는 적절한 형상

을 가지는 열분산기와 자연대류 히트 싱크를 제

안한다 제안된 냉각장치는 실험을 통하여 그 열.

성능을 검증한다 집광형 태양전지 모듈은 최대.

한 많은 양의 태양에너지를 받기 위해 태양을 추

적하게 된다 이에 따라 냉각 장치도 태양을 추.

적하기 때문에 중력 방향에 기울어진 정도 경사(

각 가 자연대류 히트 싱크에 미치는 영향에 관한)

연구도 수행하여야 한다 이러한 성능 평가를 통.
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CPV cell specifications

Cell size 10mm×10mm

Transmittance of

the optical concentrator
90%

Concentration ratio 500 sun

Electrical energy

conversion efficiency
36%

Heat generation 32W

Cooling system design constraints

Base size 224mm×224mm

Maximum temperature

difference
40

o
C

Thermal resistance 0.1Km
2
/W

Table 1 Specifications of CPV module and the cooling
system

(a) CPV module (b) Heater replaced with
concentrated sunlight

Fig. 1 Schematic diagram

해 고효율을 가지는 집광형 태양전지 모듈을 위

한 냉각 장치가 제안하고자 한다 또한 이러한.

결과를 바탕으로 발열량과 수직기준 경사각 변화

에 따른 고집광 태양전지 모듈용 히트 싱크의 열

성능을 예측할 수 있는 모델을 개발하고자 한다.

냉각장치 설계2.

본 연구에서 고려하는 것은 에서 보는Fig. 1(a)

바와 같이 집광장치 태양전지 냉각장치로 구성, ,

된 집광형 태양전지 모듈이다 태양의 직달일사.

량이 1000W/m
2 이고 집광비 에서의500sun -Ⅲ Ⅴ

족 태양전지 셀 발전 효율이 인 경우36% , 10

셀의 출력용량은 이며 발열량은mm×10mm 18W

이다 즉 셀의 열유속은32W . 10 mm × 10 mm

32W/cm
2으로 태양전지의 온도를 높여 주는 역할

을 한다 따라서 과도한 온도에 의해 태양전지의.

Fig. 2 Problem description of the heat spreader

수명이 감소하는 것을 막기 위해 열을 주변 환경

으로 효율적으로 방출해야만 한다 본 연구에 집.

광형 태양전지 모듈의 세부정보와 필요한 냉각

장치의 요구사항은 에 자세히 나타나 있Table 1

다 태양전지 셀의 크기는 매우 작기 때문에 냉.

각 면적을 확보해야 한다 따라서 대기온도 대비.

최대 온도차 40
o 이하 열저항C , 0.1Km

2 인 제약/W

조건을 만족하기 위해 본 연구에서 개발하고자

하는 냉각 장치는 열분산기 및 자연대류 히트 싱

크를 포함해야 한다 본 장에서는 열분산기와 자.

연대류 히트 싱크 설계 방법에 대하여 논하고자

한다.

2.1 Heat Spreader Design

앞에서 언급한 바와 같이 열분산기는 효과적으

로 열을 분산하는 역할을 하기 위해 필요하다.

열분산기 설계를 위해 Feng and Xu
(11)와

등Muzychka
(12)의 연구 결과를 이용하였다 열분.

산기 해석 문제의 정의는 에서 보는 바와Fig. 2

같다 균일 열유속을 가지는 발열체가 열분산기.

의 중심에 위치하고 있다 발열체에서 발생한 열.

은 열분산기 내부에서 전도에 의해서 전달되고

발열체 반대편에서 히트 싱크와 같은 것에 의해

대기 중으로 전달되게 된다 그림에서 보는 바와.

같이 히트 싱크가 위치하는 면과 발열체 부분을

제외한 나머지 부분은 모두 단열 조건으로 가정

하였다 발열체 및 열분산기는 대칭형상이기 때.

문에 대칭 조건으로부터 계산영역은 전체 영역의

로 설정하였다 이와 같은 문제에 대하여 앞에1/4 .

서 언급한 Feng and Xu
(11)와 등Muzychka

(12)가 해

석해를 제시하였다 와 같은 문제 정의에. Fig. 2
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대하여 지배방정식은 식 과 같으며 이때의 경(1)

계조건은 식 와 같이 나타낼 수 있으며 식(2)-(4)

은 방법을 이용하여 해석적(1) Fourier Expansion

으로 풀면 식 와 같은 온도분포 해를 얻을 수(5)

있다.
(11,12)
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식 의 변수들의 자세한 표현들은 등(5) Muzychka
(12)

에 나와 있다.

은 열분산기의 재료가 구리일 때 열분산Fig. 3 ,

기 두께와 자연대류 히트 싱크의 대류 열전달 계

수 변화에 따른 열분산기 온도 분포 변화를 보여

준다 그림에서 보는 바와 같이 열분산기의 두께.

가 얇을 경우 온도 균일도 조건을 만족하지 못하

고 열전달계수가 작을 경우 작동온도 조건을 만

족하지 못함을 알 수가 있다 는 열분산기. Fig. 4

가 알루미늄과 구리일 때 열분산기의 두께 자연,

대류 히트 싱크의 대류 열전달 계수에 따른 발열

체의 온도 변화를 보여 준다 그림에서 보면 알.

수 있듯이 열분산기의 두께가 두꺼울수록 대류

열전달 계수가 클수록 발열체의 최대 온도가 감

소하는 것을 알 수가 있다 앞에서 언급한 바와.

같이 온도 균일도 및 작동온도 조건을 동시에 만

족하기 위해서는 열분산기의 두께 및 열전달 계

수가 각각 10mm, 20 W/m
2 이상이어야 함을 알K

수 있다.

2.2 Heat Sink Design

에서 보는 바와 같이 열분산기 기준으로Fig. 4

t = 1 mm

(Tmax = 74.0
o
C, Tmin = 38.9

o
C, Tavg = 42.3

o
C)

t = 10 mm

(Tmax = 47.4
o
C, Tmin = 41.9

o
C, Tavg = 42.3

o
C)

(a) Effects of the thickness of the heat spreader
on temperature distributions (h = 30
W/m

2
K)

h = 5 W/m
2
K

(Tmax = 133.7
o
C, Tmin = 128.3

o
C, Tavg = 128.7

o
C)

h = 20 W/m
2
K

(Tmax = 56.0
o
C, Tmin = 50.1

o
C, Tavg = 55.4

o
C)

(b) Effects of the convective heat transfer coefficient
on temperature distributions (t=10mm)

Fig. 3 Temperature distributions of the heat spreader
surface including the heater
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W (mm) 224 kfin (W/mK) 138

L (mm) 224 wc (mm) Variable

H (mm) 50 N Variable

Table 2 Design conditions for optimization of a
heat sink
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Fig. 4 Maximum temperature of a heater

Fig. 5 Plate-fin heat sink

발열체 반대면의 대류열전달 계수는 20 W/m
2
K

이상이 되어야 한다 일반적으로 자연대류에 의.

한 열전달 계수는 1~5 W/m
2 이므로 열전달 면적K

을 증가시켜 열전달 계수를 증가 시켜야 한다.

이를 위해 본 연구에서는 에서 보는 바와Fig. 5

같은 플레이트 휜을 가지는 자연대류 히트싱크를

선택하였다 등. Bar-Cohen
(13)은 수직방향인 경우

에 대하여 등온 조건 하에서 플레이트 휜을 가지

는 자연대류 히트 싱크의 열성능을 예측할 수 있

는 모델을 제시하였으며 자연대류 히트 싱크의

열전달 계수를 구하는 식은 식 과 같다(6)-(7) .

 


(6)

    tanh      (7)
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등Bar-Cohen
(13)의 결과를 본 연구에 적용하기

위해서는 히트 싱크의 바닥 면 온도 즉 열분산,

기 기준으로 볼 때 태양전지 반대편 면의 조건,

이 등온 조건이 되어야 한다 은 해석해로. Fig. 6

부터 구한 열분산기의 두께 및 히트 싱크의 열전

달 계수가 각각 10mm, 30 W/m
2 일 때의 태양K

전지 반대편 면의 온도 분포이다 그림에서 보는.

바와 같이 온도 균일도가 이상으로 등온 조97%

건 하에서 얻어진 등Bar-Cohen
(13)의 결과를 이용

하는 것이 타당하다고 사료된다.

등Bar-Cohen
(13)의 결과를 이용하여 최대 열전

달 계수를 가지는 자연대류 히트 싱크의 형상을

결정한다 이를 위해 에 있는 제한 조건하. Table 2

에서 최적화 과정을 수행하였다 에서 보. Table 2

는 바와 같이 히트 싱크의 폭 길이 높이를 고정, ,

한 상태에서 휜의 개수와 간격을 변화시키면서

최대 열전달 계수를 가지는 히트 싱크의 형상을

찾았다 최적화 과정은 에 간략하게 나타내. Fig. 7

었다 등. Bar-Cohen
(13)의 결과는 수직 기준으로

경사각이 0
o
~60

o 사이에서만 사용할 수 있기 때

문에 에서 보는 바와 같이 인Fig. 8 Limiting Case

0
o와 60

o의 경우에 대해 최적화를 수행하였다 최.

적화 결과를 바탕으로 집광형 태양전지 모듈의

냉각 장치의 설계 조건을 만족하며 제작이 용이
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한 자연대류 히트 싱크의 형상을 과 같이Table 3

제시하였다 해석 결과 과 같은 히트 싱크. Table 3

형상 일 경우 발열량이 일 때 대류 열전달32W

계수는 37.4 W/m
2 이다 이는 설계 조건인K .

20W/m
2 값보다 크므로 태양전지를 충분히 냉K

W (mm) 224 ww (mm) 1

L (mm) 224 wc (mm) 10.2

H (mm) 50 N 20

Table 3 Optimized heat sink geometries

Temperature uniformity = 97.5 %,

(




  



  




  )

Fig. 6 Temperature distributions of the base of
the heat sink

Start

Variables

N = 2 ~ 50, wc = 1 ~ 56 mm (=W/4)

ww = W/N - wc

Constant 

W = L = 224 mm, H = 50 mm

Obtain the heat transfer coefficients 

as varying N and wc

Compare all heat transfer 

coefficients 

Find the heat sink geometries which 

have the maximum heat transfer 

coefficient

End

Fig. 7 Schematic diagram for the optimum processes

각 시킬 수 있다는 것을 의미한다.

실험장치3.

장에서 수행한 결과를 바탕으로 집광형 태양2

전지 모듈의 냉각 성능 평가용 실험 장치를 제작

하였다 냉각 장치의 각각의 구성품은 에서. Fig. 9

보는 바와 같이 조립된다 각 요소 사이의 접촉 열.

저항을 줄이기 위하여 TIM(Thermal Interface Material)

을 사용한다 본 연구에서는 사에서. Dow Corning

제공하는 물질을 으로 사용하였다TC5080 TIM .

자연대류 히트 싱크의 온도를 측정하기 위해서

히트 싱크 의 바닥에 개의 형 열전대를 사용5 J

(a) =0θ o
(wc=9mm, ww=0.74mm, N=23)

(b) =60θ o
(wc=11mm, ww=0.79mm, N=19)

Fig. 8 Contours of the heat transfer coefficients

Fig. 9 Assembly of the cooling system



557

Fig. 10 Heater (10mm × 10mm)

Cooling System

DAQ System

DC Power Supply

PCs

IR Camera

Angle Gauge

Fig. 11 Experimental apparatus

하였다 온도의 측정 및 모니터링은 사의. Agilent

를 사용하였다 집광형 태양 전지 모34970A DAQ .

듈에서 태양전지 셀에 의해 발생되는 열량을 계

산하는 것은 매우 난해한 작업이며 직접적으로,

발열량을 측정하기 위해서는 기본적으로 광학적

집광장치 및 태양전지 셀이 반드시 필요하다 본.

연구에서는 이러한 문제점을 해결하기 위하여 광

학적 집광장치 및 태양전지 셀을 대체할 수 있는

고열유속 모사 발열체를 설계 제작하여 냉각시스

템의 성능평가 실험에 사용하였다 모사(Fig. 10).

발열체의 발열량은 사의 를Agilent Power Supply

사용하여 에서 까지 변화시켰다20W 70W . Fig. 11

는 집광형 태양 전지 모듈의 냉각 성능 평가용

실험 장치를 나타내고 있다 앞에서도 언급한 바.

와 같이 경사각 변화에 따른 자연대류 히트 싱크

의 열성능을 평가하여야 하기 때문에 그림에서

보는 바와 같이 경사각을 조절할 수 있는 장치가

탑재되어 있다.

경사각은 수직 기준이 0
o부터 수평 기준인 90

o

까지 10
o 씩 변화시키면서 실험을 수행하였다 각.

실험 경우에 대하여 신뢰성을 확보하기 위해 번4

의 반복 실험을 수행하였다.
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Fig. 12 Validation (Vertical orientation)

결과 및 토의4.

실험 결과의 검증4.1

실험 결과의 타당성을 검증하기 위해 수직기준

경사각이 0
o일 경우에 대하여 등Bar-Cohen

(13)의

모델결과와 본 연구에서 수행한 실험 결과와 비

교를 수행하였다 는 냉각장치의 전체 열. Fig. 12

저항 및 온도차 열분산기 열저항 및 온도차 히, ,

트 싱크의 열저항 및 온도차를 보여준다 본 연.

구에서 고려하는 열저항의 정의는 식 과 같다(8) .

에서 보는 바와 같이 히트 싱크의 온도차Fig. 12

와 열저항은 각각 의 오차 범위 내에서5%, 8%

등Bar-Cohen
(13)의 결과와 잘 일치함을 확인할 수

있다 이를 통해 실험 장치의 타당성을 검증하는.

동시에 모델의 결과와 실험 결과가 잘 일치하는

것을 바탕으로 히트 싱크의 밑면의 등온 조건이

타당하다는 것을 확인할 수 있다.

 


(8)
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Fig. 13 Effects of a material of the heat spreader
on the thermal performance of the cooling
system

열분산기 재료변화4.2

본 연구에서는 열분산기의 두께를 로 고10mm

정한 상태에서 열분산기 재료변화에 따른 영향을

살펴보았다 의 결과로부터 플레이트 휜. Fig. 13

자연대류 히트싱크의 열저항은 구리를 사용한 경

우에 비해 알루미늄을 사용한 경우가 작음을 알

수 있다 반면에 전체 열저항은 구리 열분산기가.

알루미늄 열분산기에 비해 작음을 알 수 있다.

이러한 결과는 에 나타난 열분산기 열성Fig. 14

능 예측 모델의 결과로부터 설명이 가능하다 상.

대적으로 열전도도가 낮은 알루미늄 열분산기의

경우 열분산기의 두께가 에서 히트 싱크, 10mm

베이스 플레이트의 평균온도와 최대온도의 편차

가 큰 반면에 열전도도가 높은 구리 열분산기는

온도 편차가 거의 없는 것을 확인할 수 있다 이.

결과는 두께를 가지는 알루미늄 열분산기10mm

Fig. 14 Effects of a material of the heat spreader
on the temperature of the heater

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

10

20

30

40

50

60

Copper Heat Spreader, (T
Heate r

 - T
Amb.

)

 Q
in
 = 20 (W)

 Q
in
 = 36 (W)

 Q
in
 = 50 (W)

 Q
in
 = 70 (W)

Incl ined Angle (Deg)

M
a
x
im

u
m

 T
e
m

p
e
ra

tu
re

 D
if

fe
re

n
ce

 (
o C

)

Design Constraint:

∆T
max

 < 40 
o
C

(a) Maximum temperature difference

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

Copper Heat Spreader

R
th
 = (T

Heater
 - T

Amb.
)/Q

net

 Q
in
 = 20 (W)

 Q
in
 = 36 (W)

 Q
in
 = 50 (W)

 Q
in
 = 70 (W)

T
o
ta

l 
T

h
er

m
a
l 
R

es
is

ta
n
c
e 

(
o
C

/W
)

Incl ined Angle (Deg)

Design Constraint:

R
tot

 < 0.1 Km
2
/W

(b) Total thermal resistance

Fig. 15 Effect of an inclined angle on the thermal
performance of the cooling system

를 사용할 경우 태양전지 셀에서 발생하는 국부,

적인 열이 자연대류 히트 싱크의 베이스 플레이

트로 충분히 분산되지 못함을 의미한다 따라서.

알루미늄 히트 싱크의 베이스 플레이트를 사용한

경우가 구리 열분산기를 사용한 경우에 비해 히

트 싱크의 열저항은 낮고 전체 열저항은 높은 결
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Fig. 16 Comparison of the thermal resistance of
the heat sink between the correlation and
the experimental results

과를 보이는 것이다.

수직기준 경사각 변화4.3

은 수직 기준 경사각 변화에 따른 냉각Fig. 15

장치의 열성능 변화를 보여 준다 그림에서 보는.

바와 같이 경사각이 증가함에 따라 최대 온도차

및 열저항이 증가하는 경향이 나타난다 수직 기.

준 경사각이 90
o일 경우 동일 형상의 자연대류,

히트 싱크에서 최악의 열성능을 보인다 그림에.

서 보면 알 수 있듯이 제안된 냉각 장치는 제한

조건을 만족하는 것을 확인 할 수 있다.

히트싱크 열성능 예측용 모델 개발4.4

본 연구에서 수행된 실험결과를 바탕으로 식

에서 보는 바와 같은 발열량과 수직기준 경사(9)

각 변화에 따른 모듈용 히트싱크의 열성능CPV

을 예측할 수 있는 상관식을 제시하였다.

    



 × ×   
 

(9)

where θ(deg) is the inclined angle.

본 연구에서 제시한 모델결과와 실험결과를 비

교한 결과 에서 보는 바와 같이 최대오차Fig. 16

이내로 잘 일치함을 확인할 수 있다5% .

결 론5.

본 연구에서는 열분산기 및 자연대류 히트 싱

크로 구성된 집광형 태양전지 모듈용 냉각 장치

를 제안하였다 이를 위해 기존 연구자들의 해석. ,

적 연구를 바탕으로 집광형 태양전지 모듈용 열

분산기 및 자연대류 히트 싱크를 설계하였다 제.

안된 냉각 장치의 성능을 평가하기 위하여 발열,

량과 수직기준 경사각 변화에 따른 열성능 평가

실험을 수행하였다 실험결과로부터 제안된 냉각. ,

장치가 집광형 태양전지 모듈의 설계 조건을 만

족하는 것을 확인하였다 마지막으로 발열량과.

수직기준 경사각 변화에 따른 자연대류 히트 싱

크의 열성능을 예측할 수 있는 상관식을 제시하

였다.
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