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Abstract

Inthispaper,thethermalperformanceofaheatspreadermoduleforCPV(ConcentratingPhotovoltaic)cooling

isexperimentallyinvestigated.Inordertoevaluatethethermalperformanceoftheheatspreadermodulewhich

consistsofaMetalPCBandanaluminum alloyheatspreader,experimentsareconductedwithvaryingthetype

ofthemetalPCB,thethicknessoftheheatspreader,theinclinationangle,andtheappliedheatflux.Tovalidate

theexperimentaldata,threedimensionalnumericalsimulationsareperformedusingthecommercialsimulationtool

inthepresentwork.Theexperimentalresultsarecomparedwiththecorrespondingnumericalresultsandarein

closeagreementwiththenumericalresults.Fromtheexperimentalresults,thetemperaturedifferencebetweenthe

maximum temperatureandtheambienttemperatureincreaseswithdecreasingthethicknessoftheheatspreader

andwithincreasingtheappliedheatflux.Also,itisfoundthattheinclinationanglesignificantlyaffectsthe

thermalperformanceoftheheatspreader.themaximum temperaturedifferenceoftheheatspreaderwiththe

horizontalorientationismuchlargerthanthatwiththeverticalorientation.

Keywords:열분산기 모듈(HeatspreaderModule),CPV(Concentratingphotovoltaic),열성능(Thermalperformance),

메탈 PCB(MetalPCB)

기 호 설 명

L :열분산기 길이 (mm)

Qin :열입력량 (W)

T :온도 (℃)

t :열분산기 두께 (mm)

W :열분산기 폭 (mm)
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1.서 론

에너지에 대한 세계 수요는 2050년까지 지

금의 두 배 이상 그리고 21세기 말에는 지금

의 세 배까지 증가할 것으로 예상하고 있다.

그러나 현재의 에너지원으로는 급격히 증가

하는 에너지 수요를 따라 잡기 힘들다.따라

서 미래에는 친환경적인 동시에 지속 가능한

에너지원을 찾는 것이 현 사회의 도전 과제

중의 하나이다
1)
.

태양에너지는 기존의 에너지원을 대체할

수 있는 에너지원 중의 하나이다.태양에너지

기술은 태양광을 집적하는 방법과 태양열을

이용하는 방법으로 나눌 수 있으며,본 연구

에서는 태양전지를 사용하는 집광형 태양전

지(ConcentratingPhotovoltaic,CPV)모듈을

다루고자 한다.집광형 태양전지 모듈은 고가

의 태양전지를 거울 또는 프레넬 (Fresnel)

렌즈와 같은 상대적으로 저렴한 광학적인 집

광 장치로 대체하여 전기 생산단가를 줄일 수

있는 방법 중의 하나로 최근 그 관심이 증가

하고 있다
2)
.그러나 CPV 시스템에서 Ⅲ-Ⅴ

족 태양전지의 경우 흡수된 태양에너지가 전

기에너지로 변환되는 비율은 35~39% 정도

이다
3)
.흡수된 에너지의 나머지 부분은 열에

너지로 변환되며 열에너지를 대기로 효율적

으로 방열하지 못할 경우 태양전지의 온도를

상승시켜 발전 효율을 감소시키게 된다.뿐만

아니라 Ⅲ-Ⅴ족 태양전지의 크기는 수십~수

백 ㎟ 정도로 매우 작기 때문에 태양전지 모

듈 내에 고열유속을 가지는 열점(HotSpot)

가지게 된다.이 영역에서는 CPV모듈 평균

값의 수에서 수십 배 높은 고열유속을 가지기

때문에 태양전지의 작동온도를 상승시켜 장

기적인 신뢰성 저하를 유발 할 수 있다
4)
.따

라서 고집광 태양전지 모듈의 효율 및 장기적

신뢰성 향상을 위해서는 반드시 냉각 시스템

이 필요하다
5)
.

기존의 많은 연구자들이 태양 전지용 냉각

시스템에 대한 연구를 수행하였다.몇몇 연구

자들은 태양전지 모듈을 냉각하기 위해 히트

싱크로 금속 판을 사용하였다6)7)8).Zhuetal.9)

은 고밀도의 태양전지를 냉각하기 위해 수냉

식 열교환기를 사용하였다.Cheknaneetal.
10)

은 집광형 태양전지를 냉각하기 위해 히트 싱

크와 히트 파이프로 구성된 냉각장치를 사용

하였다.

본 연구에서는 위에서 언급한 냉각 방식 중

에서 공기를 이용하는 수동형 냉각 방식을 사

용하고자 한다.특히,집광된 태양에너지를

흡수하는 태양전지는 충분한 냉각 면적을 확

보하지 못하기 때문에 냉각 면적을 확보하기

위해 메탈 PCB와 열분산기로 구성된 열분산

기 모듈(HeatSpreaderModule)의 열성능 평

가를 위한 실험적 연구를 수행하고자 한다.

이를 위해 메탈 PCB의 종류,열분산기의 두

께 및 가해지는 열유속이 집광형 태양전지 모

듈의 최대 온도에 미치는 영향을 살펴보고자

한다.또한 열분산기의 위치(수직 또는 수평

방향)가 열성능에 미치는 영향에 대해 조사

하고자 한다.

2.발열량 산정

그림 1.CPV시스템 개략도
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본 연구에서 개발하고자 하는 CPV시스템

의 개략도는 그림 1과 같다.집광 시스템의 경

우,1차 및 2차 렌즈로 구성된다.PV셀에서 발

생하는 열량을 계산하기 위해서는 직달일조

강도,1차 및 2차 렌즈의 광효율,PV셀 AR

(Anti-Reflective)CoatingLayer에의한반사율,

PV셀의 발전효율 등을 고려하여야 하며 최종

발열량은 식(1)을 이용하여 계산할 수 있다.

 ×××××  (1)

여기서,G,η1st,η2nd,A,R,ηcell은 각각 직달

일조 강도,1차 및 2차 렌즈 광효율,1차렌즈

면적,PV셀 반사율 및 발전효율을 나타낸다.

본 연구에서 개발하고자하는 1차 및 2차 렌즈

목표 광효율은 각각 80% 및 85%이며,1차렌

즈 면적은 224mm×224mm이고 PV셀의 발

전효율은 35%이다.PV셀의 AR Coating에

의한 반사율 값은 Kumaretal
11)
.의 실험결과

를 토대로 SingleLayerSiNARCoating과

DoubleLayerSiNARCoating의 측정 평균치

인 12.7%를 사용하였다.표 1은 직달 일조 강도

변화에 따라 PV셀에서 발생하는 열량을 나타내

고 있으며,최대 발열량은 17W임을 알 수 있다.

CASE 직달일조강도 발열량

PrimaryLensOnly

(광효율:80%)

800W/m
2

18W

850W/m
2

19W

900W/m
2

21W

PrimaryLens/SecondaryLens

(광효율:80%/85%)

800W/m
2

15W

850W/m2 16W

900W/m2 17W

표 1.직달 일조 강도 변화에 따른 PV셀의 발열량

3.실험장치 및 방법

3.1열분산기 모듈

본 연구에서는 열분산기 모듈의 열성능을

평가하기 위해,메탈 PCB종류,열유속,열분

산기 두께,그리고 열분산기의 위치를 변화시

키면서 실험을 수행하였다.실험에 사용된 열

분산기 모듈은 그림 2와 같다.열분산기 모듈은

박막 히터,MetalPCB,열분산기로 구성된다.

메탈 PCB는 34mm×52mm의 크기와 2.15mm

의 두께를 가지며,알루미늄 합금(k=170W/mK)

을Base로하는MetalPCB와구리(k=380W/mK)

를 Base로 하는 MetalPCB2종을 사용하여

실험을 수행하였다.박막 히터(전기저항:3.6

Ω)는 태양전지에서 발생하는 열유속을 모사

하기 위해 10mm×10mm의 크기로 제작하였

다.열분산기는 224mm×224mm의 면적을 가

지며,두께는 3mm,5mm,10mm의 3가지로

알루미늄 합금(kHS=167W/mK)의 재질로 제작

하였다.열분산기 모듈의 열성능 향상을 위해

열전도도가 우수한 구리 재질의 열분산기를 고

려할 수 있으나,구리의 밀도(ρ =8,933kg/m3)가

알루미늄 합금의 밀도(ρ =2,700kg/m3)에 비

해 3.3배 크기 때문에
12)
냉각시스템의 무게를

최소화하기 위하여 알루미늄 합금 재질의 열

분산기를 선택하였다.또한 본 연구에서는 접촉

열저항을 최소화하기 위하여 ThermalGrease

(TC5080,DowCorning)를박막히터,메탈PCB,

열분산기 사이에 각각 적용하였다.

(a)AlBaseMetalPCB (b)CuBaseMetalPCB

그림 2.열분산기 모듈 구성도

3.2실험장치 및 실험방법

그림 3은 실험장치의 사진을 나타내고 있

다.실험 장치는 크게 열분산기 모듈,지지대,그

리고 데이터 획득 장치로 구성된다.입력열량은

PowerSupply(E3633A,AgilentTechnology)에

서 박막 필름 히터로 공급된다.박막 히터,
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MetalPCB후면,열분산기 후면의 온도를 측

정하기 위하여 3개의 J-type열전대를 사용하

였으며,열전대 위치는 그림 4와 같다.데이터

획득 장치(34970A,AgilentTechnology)는 열

전대의 온도 값을 얻는데 사용하였다.

실험은 열분산기 면적을 224mm×224mm

로 고정한 상태에서 메탈 PCB종류,열유속,

열분산기 두께,및 방향을 변화시키면서 수행

하였다(표 2참조).측정 온도 값들의 변화가 2

분 동안 ±0.1℃ 이하일 때 정상상태로 간주하여

열분산기 모듈의 최종 온도 값을 결정하였다.

그림 3.Experimentalapparatus

Theater
TAl,2TAl,1

그림 4.열전대 위치

No.
MetalPCB

Type

L(orW)

(mm)

t

(mm)

Qin
(W)

Spreader1
AlBase

MetalPCB
224

10 5,10,15,20

Spreader2 5 5,10,15,20

Spreader3 3 5,10,15,20

Spreader4
CuBase

MetalPCB
224

10 5,10,15,20

Spreader5 5 5,10,15,20

Spreader6 3 5,10,15,20

표 2.실험에 사용된 열분산기 형상 변수 및 열입력량

4.결과 및 고찰

4.1실험결과의 타당성 검증

본 연구에서 수행한 실험 결과의 타당성을

확인하기 위해 수치 해석결과와의 비교를 수

행하였다.수치해석은 상용 코드인 ICEPAK

을 이용하여 수행하였다.

(a)Verticalorientation

(b)Horizontalorientation

그림 5.Comparisonbetweenexperimentaland

numericalresultsfortemperaturedifference

그림 5는 알루미늄 합금을 Base로 하는 메

탈 PCB를 사용하고 3mm의 두께를 가지는

열분산기를 적용할 경우,열입력량 및 위치변

화에 따른 열분산기의 발열부 및 열분산기 후

면의 온도에 차이에 대한 실험 결과와 수치해

석 결과를 비교한 그래프를 나타내고 있다.Δ

Theater,ΔTAl,1,ΔTAl,2는 각각 열분산기 모듈의

발열부와 대기와의 온도차,메탈 PCB후면과

대기와의 온도차,열분산기 후면과 대기와의

온도 차이를 나타낸다.그림 5의 결과로부터
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실험 결과와 수치해석 결과가 잘 일치함을 알

수 있다.이 결과로부터 본 연구에서 수행한

실험 결과가 타당함을 보였다.

4.2실험 결과의 고찰

그림 6은 알루미늄 합금을 Base로 하는 메

탈 PCB를 사용한 열분산기 모듈의 열분산기 두

께를각각10mm,5mm,3mm로고정한상태에서

열입력량과 열분산기 모듈의 방향 변화에 따른

온도차,ΔTheater,ΔTAl,1,ΔTAl,2를 나타내고 있다.

(a)t=3mm

(b)t=5mm

(c)t=10mm

그림 6.Experimentalresults(AlBaseMetalPCB)

그림 7은 구리를 Base로 하는 메탈 PCB를

사용한 열분산기 모듈의 온도차 측정결과를

나타낸 그래프이다.

(a)t=3mm

(b)t=5mm

(c)t=10mm

그림 7.Experimentalresults(CuBaseMetalPCB)

그림 6과 그림 7의 그래프에서 알 수 있듯

이,열입력량이 증가할수록 열분산기 두께가

감소할수록 박막 히터와 대기온도 사이의 온

도차가 증가하는 경향을 보임을 알 수 있다.

열입력량이 증가할수록 온도차가 증가하는

이유는 방열을 위한 열전달 면적이 고정된 상
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태에서 온도차 증가에 의한 자연 대류 열전달

량의 증가에 비해 열입력량 증가가 크기 때문

이다.열분산기 두께가 감소함에 따라 온도차

가 증가하는 이유는 박막 히터에서 발생하는

국부 열유속이 열분산기에서 충분히 분산되지

못하여 열분산기 후면의 열전달면적을 효율적

으로 사용하지 못하기 때문이다.일반적으로

분산 열저항(SpreadingThermalResistance)

은 열분산기의 열전도도가 증가할수록,열분

산기 두께가 증가할수록 감소한다
13)
.그림 6과

그림 7의 결과에서 알 수 있듯이,수직방향을

가지는 열분산기 모듈의 온도차가 수평방향을

가지는 열분산기 모듈의 온도차에 비해 낮다.

이는 수직방향일 경우 열분산기 후면에서 자

연대류에 의한 열전달 계수가 수평방향일 경

우 열분산기 후면에서 자연대류에 의한 열전

달 계수에 비해 커서 방열량이 증가하여 열분

산기 모듈의 온도를 감소시키기 때문이다.

그림 8은 열입력량,Qin=20W에서 수치해석

을 통해 구한 열분산기 두께 변화에 따른 열

분산기 후면의 온도 분포를 나타내고 있다.열

분산기의 두께가 t=3mm인 경우,박막 히터에

서 발생한 열이 충분히 분산되지 못해 온도가

불균일함을 알 수 있다.반면에 t=10mm인 경

우는 열분산기 후면의 온도가 비교적 균일함을

알 수 있다.이는 앞서 언급한 바와 같이,열분

산기 두께가 감소함에 따라 박막 히터에서 발

생하는 국부 열유속이 열분산기에서 충분히 열

분산되지 않아 열분산기 후면의 열전달면적을

효율적으로 사용하지 못하기 때문이다.

(a)t=3mm,Qin=20W (b)t=10mm,Qin=20W

그림 8.Temperaturecontour(열분산기 후면)

그림 9는 메탈 PCB종류,열분산기 두께,

그리고 열분산기 모듈의 방향이 열분산기 모

듈의 열성능에 미치는 영향을 나타낸 그래프

이다.본 연구에서 수행한 실험변수 범위 내

에서 열분산기 모듈의 열성능에 가장 큰 영향을

미치는 변수는 열분산기 모듈의 방향이며,메탈

PCB종류,그리고 열분산기 두께 순으로 나타

났다.예를 들어 직달일사량이 800W/㎡,렌즈면

적 및 총합 광효율이 각각 224mm×224mm 및

68%,그리고 III-V족 태양전지의 효율이 35%인

CPV모듈을 설계하고자 할 때,10mm×10mm

면적을 가지는 태양전지에서 발생하는 열량

은 약 15W이며,태양전지의 온도와 대기온도

와의 차이를 45
o
C이하로 유지하기 위해 요구

되는 냉각시스템의 설계치는 열분산기 모듈

의 냉각의 두께는 최악의 열성능을 가지는 수

평방향을 기준으로 AlBase의 메탈 PCB를

적용할 경우 t≥10mm이며,CuBase의 메탈

PCB를 적용할 경우 t≥5mm임을 알 수 있다.

(a)Verticalorientation

(b)Horizontalorientation

그림 9.Maximum temperaturedifference
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5.결 론

본 연구에서는 집광형 태양전지 모듈의 냉

각을 위한 열분산기의 열성능을 실험적으로

연구하였다.성능 평가를 위해 메탈 PCB종

류,열분산기 두께,열유속,및 열분산기 방향

이 열분산기 모듈의 최대 온도에 미치는 영향

을 조사하였다.열입력량이 증가할수록 열분

산기 두께가 감소할수록 박막 히터와 대기온

도 사이의 온도차가 증가하는 경향을 보임을

확인하였다.

또한,수직방향을 가지는 열분산기 모듈의

온도차가 수평방향을 가지는 열분산기 모듈

의 열성능이 우수함을 확인하였다.마지막으

로 태양전지에서 발생하는 열량이 약 15W일

경우,태양전지의 온도와 대기온도와의 차이

를 45oC이하로 유지하기 위해서는 열분산기

모듈의 냉각의 두께는 최악의 열성능을 가지

는 수평방향을 기준으로 AlBase의 메탈

PCB를 적용할 경우 t≥10mm이며,CuBase

의 메탈 PCB를 적용할 경우 t≥5mm이 요구

된다.본 연구의 결과는 CPV모듈의 냉각 시

스템을 개발하는데 설계기준으로 활용할 수

있다.
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