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Abstract

Theartificialincreaseinthesolarintensityincidentonsolarcellsusinglensesormirrorscanallowsolarcells

togenerateequivalentpowerwithalowercost.Therearetwotypesofconcentrationopticsforsolarenergy

conversion.Oneistousemirrors,andtheotheristouseFresnellenses.Thegainsthatcanbeachievedwitha

Fresnellensoraparabolicmirrorarecompared.Theresultshowedthegainsarecomparableandthetwo

configurationsweredevelopedcompetitively.InapplicationareasofFresnellensesassolarconcentrators,several

variationsofdesignweredevisedandtested.SomePVsystemsstillusecommerciallyavailableflatFresnellenses

asconcentrators.AconvexlinearFresnellenstoimprovetheconcentrationratioandtheefficiencyisdevisedand

flatlinearFresnellensinthermalenergycollectionisutilized.Inthisstudy,wedesignedandoptimizedflatFresnel

lensandthe‘lightpipe’todevelop500XconcentratedsolarPVsystem.Intheprocess,wecomparethetransmission

efficienciesaccordingtogroovetypes.WeperformedrigorousraytracingsimulationoftheflatFresnellenses.The

computeraidedsimulationshowedthe‘groovesincase’hasthebetterefficiencythanthatof‘groovesoutcase’.

Basedontheray-traceresultswedesignedandmanufacturedsampleFresnellenses.Theopticalperformancewere

measuredandcomparedwithray-traceresults.Finally,theopticalefficiencywasmeasuredtobeabove75%.All

thedesignandmanufacturingwereperformedbasedonthatInGaP/InGaAs/Getriplejunctionsolarcellisusedto

convertthephotonenergytoelectricalpower.Fieldtestwillbemadeandanalyzedinthenearfuture.
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1.서 론

태양 발 은 재 주력 력원인 화석연

로와 원자력 발 의 환경이나 안 에 한

을 극복하고 이들을 치할 수 있는 차세

에 지원으로서 각 을 받고 있다. 재까지

는 태양 발 시스템에 소요되는 비용이 다

른 에 지원에 비해 경쟁력을 갖지 못하고 있

다.이러한 이유로 인하여 태양 발 시스

템의 건설비용을 이고자 하는 연구가 다각

도로 진행되고 있으며,이 학계의 량

생산을 통하여 제조비용을 획기 으로 낮출

수 있는 집 형 발 시스템에 한 심은

계속 증가하고 있다.1)2)

집 형 태양 발 에는 두 가지 타입이 있

는데,하나는 반사경을 이용하는 것이고3),

다른 하나는 넬 즈를 이용하는 것이

다.4)이들 두 가지 타입의 학 이득에

한 비교연구가 이루어진 바 있으며5),결과

으로 큰 차이가 없으며 각각에 한 연구가

경쟁 으로 이루어지고 있다. 넬 즈를

이용한 태양 발 시스템의 경우 몇 가지

변형된 형태가 발명되어 실제 테스트가 이루

어지고 있다.6)

어떤 경우에는 상업 으로 매되는 평면

형 넬 즈를 이용하여 집 형 발 시

스템을 구성하기도 하며,효율을 높이기

하여 볼록 즈 형태로 곡면으로 구성된 선형

넬 즈를 사용하기도 한다.본 연구에

1)Whitfield etal.,1999.The developmentand testing ofsmall

concentratingPVsystems.SolarEnergy67,23～34

2)Kaiyanetal.,2011.A novelmultiplecurvedsurfacescompound

concentrator,.SolarEnergy85,523～529

3)Feuermann,D.,Gordon,J.M.,2001.High-concentrationphotovoltaic

designsbasedonminiatureparabolicdishes.SolarEnergy70,423～

430

4)Lorenzo,E.,Luque,E.,1981.Fresnellensanalysisforsolarenergy

applications.Appl.Opt.20(17),2941～2945

5)Lorenzo,E.,Luque,E.,1982.ComparisonofFresnellensesand

parabolicmirrorsassolarenergyconcentrators.Appl.Opt.21(10),

1851～1853

6)Ryuetal.,2006,ConceptanddesignofmodularFresnellensesfor

concentrationsolarPVsystem.SolarEnergy,80,1580～1587

서는 제작이나 시스템 구성 면에서 이 을

가지고 있다고 단되는 넬 즈와

이 (lightpipe)를 이용하여 500배 집 의

태양 발 모듈을 구성하기 한 넬

즈의 설계와 제작,그리고 이에 한 효율

측정 등에 한 연구를 수행하 다.

연구의 과정에서 넬 즈의 깍은 면

(facet)방향이 아래와 방향에 각각 제작

된 'groovein'경우와 ‘grooveout'경우7)에

한 투과 효율에 한 비교 연구가 이루어

졌으며,컴퓨터를 이용한 raytracing과정을

통해 입사 방향 반 인 아래 방향으로 facet

이 제작된 'groovein'경우가 좀 더 높은

학 효율을 가짐을 알 수 있었다. 즈만 사

용할 경우 태양 지 상에 빛의 분포가 고르

지 못하며,이는 효율 감소와 열 비등방성

으로 인하여 태양 지의 수명이 감소되는 효

과가 발생할 수 있다.이러한 단 을 보완하

기 하여 이 를 보조 즈 형태로 구

성하여 태양 지 에 치하도록 하 으며,

집 을 하 을 때,효율이 증가하는 삼

합 태양 지 (InGaP/InGaAs/Ge)를 사용하

도록 디자인 하 다.설계된 즈를 제작하

여 학 특성을 측정하여 이를 소개한다.

2. 즈 설계

본 연구에서 채택한 집 형 즈 시스템은

그림 1에 나타난 바와 같이 넬 즈의 어

이를 이용하여 집 모듈을 반복 으로 배치

하는 집 넬 즈(pointfocusFresnel)방

식이다. 집 넬 즈 방식은 제작이나

효율에 있어 시형 반사경 방식(pointfocus

dish)이나 선형 집 즈 방식(linearfocus

trough)에 비해 뛰어난 것을 알려져 주로 미

국을 심으로 기술이 발 하고 있다.

본 연구에서는 집 형 태양 발 에 사용

할 수 있는 넬 즈의 디자인을 하여 제

7)FresnelTechnologiesInc.2003,FresnelLenses,

http://www.fresneltech.com/pdf/FresnelLenses.pdf,FortWorth,Texas
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한 인 넬 즈 디자인 기능만을 제공하

는 상업용 학 디자인 소 트웨어를 사용하

는 신, 학 효율과 면에서의 성능을

측하기 한 소 트웨어를 직 코딩하여

사용하 다. 넬 즈 디자인을 한 소

트웨어로는 과학 공학용 로그램 언어인

IDL(InteractiveDataLanguage,C 언어나

Fortran언어의 특성을 모두 지닌 로그래

언어의 일종)8)을 이용하 다.소 트웨어는

투과 효율을 계산하는 부분과,실제 선추

(raytracing)기법을 용하여 면에서

의 분포를 계산하는 부분으로 구성하 다.

그림 1. 집 방식의 넬 즈를 이용한 태양

발 모듈의 일반 형상.어 이 체의 크

기는 용량에 따라 5～10m 까지 다양함.

첫 번째 부분은, 넬 즈의 형태에 따

라 깍은 면의 각도를 결정(스넬의 법칙 이용)

하고 굴 면에서의 투과도와 반사도를 결정

하는 넬 방정식9)을 용하여 즈 면

에 걸쳐 태양 이 투과할 때 발생하는 에 지

손실을 계산하게 된다.다음 그림 2에는

넬 즈의 깍은 면이 안쪽으로 나있는

8)ITTVisualInformationSolutions,http://www.ittvis.com/

9)Born,M.andWolf,E.2002,"PrinciplesofOptics,7thedition",

CambridgeUniversityPress,Cambridge,UnitedKingdom

'groovesin'경우와 밖으로 나있는 ‘grooves

out'경우에 하여 거리(f)에 따른 투과

효율이 나타나 있다.

(a)

(b)

(c)

그림 2.두 가지 넬 즈 타입에 한 투과 효율

계산 결과.(a)groovesincase,(b)grooves

outcase. 즈로 입사하는 모든 빛이 태양

지에 결상된다는 가정 하에 투과율을 구한 것

으로 거리를 다르게 했을 때, 넬

즈의 앙에서부터 투과 효율을 구하 음.(c)

는 거리에 따른 투과 효율.
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그림 2(a)와 (b)에서 x-축은 즈 앙에

서의 거리를 나타내며,거리가 증가함에 따라

효율 자체는 감소하지만,면 효과는 선형

으로 증가하다가 면과 맞닿으면서 격히 감

소한다.모든 조건이 같은 경우 거리가

클수록 효율이 증가한다. 체 인 투과율()

은 단 거리에서의 투과 효율()과 면

에 의한 효과를 다음 식 (1)과 같이 분하여

구하 다.는 즈 상으로 입사하는 태양

에 지에 해 실제로 태양 지로 입사하는

에 지의 비율을 나타낸다.

 




 






 



·········식 (1)

여기서,는 즈의 심에서 정사각형

의 모서리까지의 거리이다.은 즈

심에서의 거리 에서의 넬 즈가 차지

하는 둘 를 나타내며,정사각형의 한 변의

길이의 반에 이르기 까지는 로 정의되

며,그 이상이 되면 다음 식 (2)와 같이 주어

진다.

   arcsin
  ·······식 (2)

여기서,는 정사각형으로 디자인된

넬 즈의 한 변의 길이이다.이러한 면 에

의한 효과가 그림 2(a)와 (b)에 정규화하여

나타내었다.

그림 2(c)에서 볼 수 있듯이 같은 거리

를 갖는 경우 'groovesin'경우의 투과효율

이 높음을 알 수 있었으며,본 연구에서도 이

를 선택하여 학계를 디자인 하 으며,

거리와 넬 즈의 면 을 결정하는 기본

자료로 활용되었다.

두 번째 부분은 실제 태양 이 넬 즈

에 입사하여 진행하는 방향을 추 하여 태양

지가 놓여있는 면에 이르는 과정을

모사하여 태양 지 면에서의 분포를 모사한

부분이다.빔이 시작하는 부분에서 의 치

와 방향을 벡터로 지정하고 빛이 즈 면에 입

사하는 부분, 즈 면에서 빠져나가는 부분에

서 다시 교차 치와 빛의 진행 방향을 스넬의

법칙에 의거하여 새로이 유도하고,최종 으로

태양 지 면과 교차하는 부분의 좌표를 구하여

빛의 분포를 구하게 된다.(그림 3참조)

(a)

(b)

그림 3.IDL로 구성한 넬 즈 학 Ray-Tracing

코드의 결과물.(a)빛의 진행 방향을 추 하

는 모습은 단면으로 보여주고 있음.(b)태양

지 상에서 빛의 분포

넬 즈의 성능을 계산하는 과정에서

실제 상황을 충분히 고려하기 해서는 장

에 따른 분석을 각각 수행한 후에 태양 의

스펙트럼과 태양 지의 장에 따른 양자효

율을 고려한 종합 인 분석이 요구된다.
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장에따른 효과를 고려하기 해 조사된 화

합물반도체 III-V족태양 지의양자효율,그리

고 태양의 스펙트럼과 태양 지의 발 장 범

내에서,재료로 사용한 PMMA(polymethyl

methacrylate)의 굴 율 등을 고려하여 장

별로 각각 선추 을 수행하여 면 상에

서 빛의 분포를 구하고( ),각 장별

가 치(weight)를 태양 스펙트럼과 태양 지

의 양자효율을 곱하여 구한 후(),각 장

의 분포를 다음 식(3)과 같이 최종 으로 유

도하 다.

 


  ·········식 (3)

3. 즈 제작

즈의 설계와 더불어 사용될 수 있는 태양

지에 한 선택을 하 으며,두 가지 종류

의 태양 지를 사용하여 샘 모듈을 제작하

다.10mm ×10mm 태양 지용으로는

224mm ×224mm의 면 으로,5.5mm ×

5.5mm 태양 지용으로는 124mm ×124

mm의 면 으로 디자인하 다.태양 지의

특성과 체 시스템의 출력 등에 해서는 추

후에 체 시스템에 한 논문으로 따로 발표

할 정이다.

연구의 결과로 디자인 된 즈에 한 샘

즈를 제작하 다.재질은 PMMA가 사용되었

으며,가공은 한국기 과학지원연구원의 정

즈 제작용 다이아몬드 가공기 (Freeform

700A)를 이용하여 이루어졌다.(그림 4참조)

두 가지 버 에 해 모두 가공이 이루어졌으

며, 즈의 성능과 직결되는 표면 거칠기와

형상을 측정하 으며 표면 거칠기의 경우 Ra

=10nm 이하의 요구사항을 제시하 으며,

측정 결과는 Ra값이 약 3nm로 나와 굴 면

에서 학 인 손실은 없을 것으로 상된다.

참고로 Ra는 심선 평균 거칠기를 나타내

는 수치로서 거칠기 곡선에서 기 길이 체

에 걸쳐 평균선으로부터 벗어나는 모든 우

리와 골짜기의 편차 평균값을 의미한다.

(a)

(b)

그림 4.(a) 넬 즈의 제작과정 (b)완성된

넬 즈

형상의 경우 깍은 면에서는 거의 오차가

없었으나,깍은 면의 모서리(edge)부분에서

가공 시간과 난이도의 문제로 곡면이 생성되

는데,반경을 20μm이하로 요구하 으나 가

공시간이 무 많이 걸리는 문제와 가공

이 손되는 문제 등으로 인하여 약 50μ

m로 형성되었으며 이는 학 인 손실로 이

어질 수 있는 부분이다.

4. 즈 성능 측정 실험 결과

가공이 완성된 후에는 실제 학 성능을 테

스트하기 하여 평행 을 만들어 주는 장치인

콜리메이터(collimator)와 CCD(chargecoupled
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device)카메라,그리고 도계(Photometer)등

을 이용하여 의 형성과 효율을 측정하

다. 재 보유하고 있는 콜리메이터의 직경

은 126.5mm 로서, 즈 면 이 124mm ×

124mm 인 5.5mm ×5.5mm 태양 지 용

넬 즈에 한 성능 측정이 이루어졌으

며,실험 과정과 결과가 다음 그림 5에 나타

나 있다.CCD를 이용한 결상 성능 측정의 경

우 CCD가 넬 즈의 에 치할 경

우,그림 5(a)와 (b)에 나타나 있듯이 빛의

부분이 상의 앙에 잘 형성되고 있으며,

분산을 구해보면 σ 값이 x축과 y축에 하

여 각각 0.2mm와 0.33mm 로서 거의 부

분의 빛(95% 이상)이 지름 0.3mm안에 형성

됨을 알 수 있었으며 태양 지의 크기가 5.5

mm×5.5mm임을 고려하면 결상이 거의 완

벽하게 이루어지고 있음을 알 수 있다.

(a)

(b)

그림 5.(a)가공된 5.5mm ×5.5mm 태양 지용 즈

의 성능을 측정하기 해 CCD센서를 이용하

여 면에서의 분포 측정 (b)측정 결과

224mm×224mm의 면 을 갖는 10mm×

10mm태양 지용 넬 즈의경우LED(발

다이오드,light-emittingdiode)와 도계를

이용하여 효율 측정을 시도하 으며 즈의

심에서부터 일정한 간격을 두고 투과율을 측정

하 다.그림 6에는 즈의 심에서 거리에 따

른 투과율 측정 방법과 측정결과가 나타나있다.

체면 에 한투과율을측정한최종결과값

은 76.2%로서 즈의 유효 면 이 즈 심에

서부터의 거리의 제곱에 비례하므로 체 면

에 한 투과율을 심으로부터의 거리의 제곱

만큼 비 을두어평균을취하여 획득한 값이다.

(a)

(b)

(c)

그림 6. 즈 심에서부터의 거리에 따른 투과율 측정

(a)LED를 이용한 측정 방법 (b)뒤에서 본 측정

방법 (c)측정결과
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5.결 론

본 연구를 통하여 고집 태양 발 에 사

용할 수 있는 넬 즈를 설계하고 실제로

제작하여 학 특성을 측정하 다.결상 특

성 결과에 따르면,거의 부분의 빛(95% 이

상)이 지름 0.3mm 안에 형성됨을 알 수 있

었으며 2차 학계로 사용되는 이 상

에 결상이 정상 으로 이루어지고 있음을 알

수 있었다.

체 면 에 한 투과율을 유도한 최종 결

과 값은 76.2% 로서 설계치 보다는 낮지만

외국 수 과 유사한 투과율을 가짐을 알 수

있었다.투과율을 향상시키기 해서는 재

가공된 즈의 성능을 향상시켜야 한다.가공

할 때,가공 시간이나 가공 손 등의 문제

로 발생할 수 있는 곡선면의 문제 등으로 인

해 효율 상의 손실이 있을 수 있으며,피치의

값을 증가하는 방법에 의해 이를 최소화 하는

방법 등을 고려할 수 있다. , 학 코 을

하여 반사율을 감소시키는 방법을 사용할 수

도 있다.이러한 문제 해결은 후속 연구의

요한 부분을 차지할 것으로 기 한다. 학

문제 이외에도 집 에 의해 발생하는 열에

의한 효율 감소도 요한 요소로서 이에 한

연구도 병행하고 있다.

후 기

본 연구는 신재생에 지기술개발사업 ‘
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