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1. 서 론

근래에 들어 석탄, 석유, 원자력, 천연가스 등에 대한 에너지 소

비의 급격한 증가와 이로인한 에너지원의 고갈로 인해 대체에너지

의 연구가 현재 활발히 이루어지고 있다. 이러한 대체에너지는 풍

력, 조력, 파력, 지열, 수소, 태양열 등이 있으며, 이 중에서도 태양

광을 이용한 대체 에너지가 많은 각광을 받고 있어, 이에 대한 다양

한 연구가 이루어지고 있다. 

태양광 에너지를 대체 에너지로 사용하기 위한 태양광 발전 모듈

은 크게 실리콘 평판 모듈, 박막형 모듈, 및 집광형 모듈로 나눌 

수 있으며, 그 중에서 집광형 태양광 모듈은 렌즈 또는 반사경과 

같은 광학계를 사용하여 수백 배의 높은 배율로 태양광을 집광시킨 

후, 작은 면적을 갖는 고효율의 III-V족 화합물 반도체 태양전지 

셀에 입사시켜 발전하는 차세대 태양광 발전 모듈이다. 

이러한 집광형 태양광 모듈은 기존의 실리콘계 태양전지 셀을 

이용한 평판형 태양광 모듈에 비해 높은 발전 효율 및 낮은 제조원

가를 구현할 수 있는 장점이 있다
[1]
.

본 연구는 이러한 III-V족 화합물반도체 태양 전지를 사용하는 

집광형 태양광 모듈의 새로운 구조의 개발에 관한 것으로, 기존의 

집광형 태양광 모듈이 갖는 문제점들을 해결하고 제조 원가, 설치, 

유지 보수 등에서 획기적인 장점을 갖는 평판 구조의 집광형 모듈

의 집광 광학계를 개발하였다. 또한, 평판 구조의 집광 광학계의 

설계 및 시뮬레이션 과 화합물반도체 태양전지 셀의 리시버 제작과 

특성 평가 까지 수행하여 실질적인 제품 구현을 목표로 한다. 
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Fig. 1 The principle of solar power by the PN junction
[2]

Fig. 3 Representative concentration PV module structure
[5]

Fig. 2 Classification by solar cell materials

2. 태양광 관련 이론

2.1 태양 전지 이론 

태양광 발전은 태양광을 직접 전기에너지로 변환시키는 기술로 

햇빛을 받으면 광전효과에 의해 전기를 발생하는 태양전지를 이용

한 발전방식으로, 태양광 발전시스템은 태양전지(solar cell)로 구

성된 모듈(module)과 축전지 및 전력변환장치로 구성된다.

2.1.1 태양전지의 발전 원리

태양에너지를 전기에너지로 변환할 목적으로 제작된 광전지로서 

금속과 반도체의 접촉면 또는 반도체의 PN접합에 빛을 조사(照射)

하면 광전효과에 의해 광기전력이 일어나는 것을 이용 한다. 태양

전지는 Fig. 1에서와 같이 전기적 성질이 다른 N (negative)형의 

반도체와 P (positive)형의 반도체를 접합시킨 구조를 하고 있으며 

2개의 반도체 경계 부분을 PN접합(PN-junction)이라 일컫는다. 

이 PN접합에 의해 전계(電界)가 발생하며, 태양전지에 빛이 입사

되면 반도체내의 전자(-)와 정공(+)이 여기 되어 반도체 내부를 

자유로이 이동하는 상태가 된다. 자유로이 이동하다가 PN접합에 

의해 생긴 전계에 들어오게 되면 전자(-)는 N형 반도체에, 정공

(+)은 P형 반도체에 이르게 되며, 이때 P형 반도체와 N형 반도체 

표면에 전극을 형성하여 전자를 외부 회로로 흐르게 하면 전류가 

발생된다.

2.1.2 태양전지의 종류

태양전지(solar cell, solar battery)는 Fig. 2와 같이 재료에 따라 

결정질 실리콘, 비정질실리콘, 화합물반도체 등으로 분류 되며, 현

재 실용화 되어 전원용으로 이용되고 있는 것은 주로 실리콘 태양

전지이며, 실리콘 태양전지는 이미 반도체 분야에 서 많은 연구 개

발이 되어 있고, 또 그동안 누적 보급 면에서 월등하므로 기술의 

신뢰성이 높다
[3]
. 

2.1.3 차세대 태양전지

삼중 접합 화합물반도체 태양 전지는 차세대 고집광을 위한 태양

전지 이다. 고집광 태양광 모듈에서는 GaAs III-V족 화합물 반도

체 물질을 기반으로 하는 태양 전지를 사용하게 된다. 화합물반도

체 태양 전지는 기존의 실리콘 계 셀에 비하여 다음과 같은 특성들

이 우수하여 고집광 태양광 모듈에 매우 적합한 재료이다
[4]
.

2.2 집광형 태양광 발전

2.2.1 종래의 집광형 태양광 모듈 구조

집광형 태양광 모듈은 태양광을 집광시키는 방식에 따라 크게 

Fig. 3와 같이 프레넬 렌즈를 이용하여 태양광을 집광시키는 굴절

식 태양광 모듈 과 Fig. 4과 같이 파라볼릭 반사경을 이용하여 태양

광을 집광시키는 반사식 태양광 모듈로 나누어지며, 굴절식 태양광 

모듈에는 Fig. 5과 같이 리플렉터를 이용한 저집광 태양광 모듈과 
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Fig. 4 Parabolic mirrors structure
[5]

Fig. 5 Reflectors guide structure
[5]

Fig. 6 Luminescent concentrators structure
[5]

Fig. 7 Concentrating PV module with a flat structure

Fig. 8 Definition of variables necessary for the design of optical 

system

Fig. 6과 같이 발광 굴절을 이용한 굴절 반사식 모듈도 개발되고 

있다.

2.2.2 평판 구조의 집광형 태양광 모듈 구조

본 연구 에서는 수직으로 집광된 태양광을 수평면으로 방향을 

바꾼 후 수평면에서 집광이 이루어지도록 한 새로운 구조의 집광 

광학계 개발을 하고자 하며, 본 연구의 평판 구조는 Fig. 7와 같이 

기존의 집광형 모듈 광학계와는 획기적으로 구별된다.

본 집광 광학계는 크게 구획화된 집광 렌즈 판, 수직 집광된 빛을 

수평 방향으로 반사시킨 후 중심을 향하여 진행할 때 내부 전반사

를 일으킬 수 있도록 설계된 수평 반사 도광판 및 중심에 모여 화합

물반도체 태양 전지에 빛이 입사되는 구조로 구성되어 있다. 

3. 평판 광학 설계

3.1 평판 광학계 

3.1.1 평판 집광 광학계 설계 변수

(1) 설계 변수 결정

다음의 Fig. 8은 평판 구조의 집광 광학계 설계를 위한 설계 변수

들을 정의하기 위한 개념도이다. 

각각의 설계 변수들은 다음과 같이 정의된다.

L: 집광형 태양광 모듈 광학계의 직경

w:구획화된 집광 영역의 단위 구간의 폭, 수직 집광 볼록렌즈 폭

n: 중심부의 볼록 렌즈를 제외한 구획화된 집광 구간의 개수

t1:수직 집광 렌즈의 볼록 렌즈가 없는 가장자리 부분의 두께

t2:수평 도광판의 가장자리 부분의 두께

d: 수직 집광 렌즈와 수평 도광판 사이의 거리

a: 수평 도광판의 파라볼릭 반사면의 높이

b: 수평 도광판의 파라볼릭 반사면의 폭

p: 수평 도광판의 중심부 반사면의 경사각

(2) 수직 집광 렌즈 설계 시 고려 사항

수직 집광용 볼록 렌즈는 기본적으로 다음의 Fig. 9와 같은 구조

를 갖는다. 
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Fig. 9 Fundamental structure of the convex lens for vertical 

concentration
[6]

Fig. 10 Convergence angle after the occurrence of additional 

light refraction by a horizontal light guide plate

Fig. 11 Drawing of the concept of a reflector of a horizontal 

light guide plate

Fig. 12 Structural variables of the specular surface of a horizontal 

light guide plate

Fig. 13 Simulation result (n = 8)

여기에서 D는 하나의 렌즈 구역의 직경, F는 초점 거리이고 θ는 

수렴각(converging angle)이다. 이들 변수들의 관계는 다음과 같다.

  tan






 ×






 (1) 

1차 집광 렌즈 설계 시 추가로 고려하여야 사항은 볼록 렌즈를 

통하여 집광되는 빛은 초점 거리에 이르기 전에 그 하부에 위치한 

수평 도광판 안으로 들어가게 된다. 이는 굴절율의 차이에 의한 빛

의 굴절을 일으키게 되어 수렴각 θ가 달라지게 되므로 이를 이차 

수평 도광판 설계 시에 고려해 주어야 한다. 굴절율 1.5인 PMMA 

또는 유리 재질의 수평 도광판 안으로 들어가는 빛은 다음의 Fig. 

10에 나타난 바와 같은 경로를 갖게 된다.

(3) 수평 도광판 설계 시 고려 사항

수평 도광판 설계 시 고려하여야 할 가장 중요한 부분은 수직 

입사된 빛을 반사시켜 중심을 향한 수평 방향으로 방향 전환하는 

파라볼릭 반사경 부분이다. 

Fig. 11에 제시된 바와 같이 빛이 꺾이지 않고 직진하는 구조로 

설계하여도 개념적으로는 동일하다.

3.1.2 평판 집광 광학계 시뮬레이션 

(1) 340 mm 크기의 모듈용 광학계 시뮬레이션 

먼저 한 변의 길이가 340 mm이고, 중심부를 제외한 집광 영역 

n의 개수를 8개로 한 경우의 평면 집광 광학계에 대하여 시뮬레이

션을 수행하였다. 시뮬레이션을 위하여 Fig. 12에 나타난 변수 값

들이 결정되어야 한다. 

이와 같이 결정된 모든 설계 변수를 대입하여 수직으로 입사된 

빛에 대하여 광학계 내에서 빛의 전달 경로를 시뮬레이션 하였으
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Fig. 14 Simulation result (n = 4) 

Fig. 15 Completely designed lens of concentrating optical system 

with a flat structure

Fig. 16 Completely designed lens of light guide optical system 

with a flat structure

V (voltage)

A
 (cu

rren
t)

Fig. 17 Features of output made incidence of a receiver's two-fold 

concentrated solar energy

Fig. 18 Process of building a solar cell module

며, 그 결과가 Fig. 13에 나타나 있다.

(2) 170 mm 크기의 모듈용 광학계 시뮬레이션

Fig. 14는 모듈의 한 변의 길이를 170 mm로 정하고, 화합물반

도체 셀의 크기를 5 mm x 5 mm로 변경하여 시뮬레이션을 수행하

였다. 

(3) 평판 구조의 집광형 태양광 모듈 광학계 설계도

위의 설계 및 시뮬레이션 과정을 거쳐 본 연구에서 제작하게 될 

최종 평판 구조의 집광형 태양광 모듈 광학계의 설계 도면이 완성되

었다. Fig. 15는 설계 완료된 평판 구조의 집광 광학계 설계 도면이

며, Fig. 16은 설계 완료된 평판 구조의 도광 광학계 설계 도면이다.

3.2 태양전지 모듈 설계 및 제작

화합물반도체 태양전지 셀은 열 전도성 및 절연 특성이 우수한 

알루미나 기판 위에 hybrid IC로 패키징 되어야 한다.

(1) 리시버(receiver) 광학 특성 평가

제작된 리시버는 기존의 Fresnel lens를 사용하여 태양광을 집광

시켜 입사 시키므로 광전 변환 효율과 I-V 특성을 측정하였고 그 

결과는 Fig. 17과 같다. 일사량계로 측정된 전일사량은 대략 950 

W/m
2
 정도이나, 프레넬 렌즈에 의한 손실과 빛의 산란광 성분에 

대한 명확한 데이터가 없어 실제 효율 값이 얼마인지는 알기 어려

운 상황이다. 

4. 평판구조의 집광형 태양광 모듈제작 및 평가

4.1 평판구조의 집광형 태양광 모듈 개발

4.1.1 태양전지 모듈 제작

제작 완료된 광학 부품과 솔라 셀 리시버를 조립하기 위하여 히
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Fig. 19 Flat structure type concentrating module's front side 

picture

Fig. 20 Flat structure type concentrating module's rear picture

Table 1 Results from the measurement of each position with 

the use of local light source

Item Unit 1 2 3 4 5

Current [mA] 0.92 1.00 0.78 0.83 1.38

Comparison [%] 1 1.09 0.85 0.90 1.50

트 싱크와 프레임을 알루미늄으로 가공하였으며, 다음의 순서에 따

라 모듈 시제품을 조립하였다. Fig. 18은 태양전지 모둘 제작 공정

이다. 

Fig. 19와 Fig. 20은 설계 도면에 의해 가공된 렌즈를 알루미늄 

프레임을 이용하여 조립한 상태이며, 알루미늄 프레임은 머시닝 가

공으로 제작되어 집광 및 도광렌즈의 정확한 반사특성을 유도하게 

조립되었다.

 4.1.2 모듈 특성 실험 분석

제작된 집광형 태양광 모듈의 특성 측정을 위해서는 태양광과 

유사한 스펙트럼 분포를 갖으며, DNI (Direct Normal Irradiation) 

값이 1 kW/m
2
의 에너지를 갖는 평행광원이 필요하다. 여기에서는 

제작된 모듈을 태양광 아래에서 최대의 출력값이 얻어지도록 수동

으로 정렬하여 그때의 전압 및 전류 값을 측정하였다. 

제작된 광학계의 광 전파 특성을 알기 위하여 LED 광원을 사용

하여 직경이 2 cm인 국소 광원을 만들고 이 국소 광원을 각각의 

집광 렌즈 영역에 부분적으로 빛을 입사시키므로 위치에 따른 상대

적인 빛의 전파 손실을 측정하여 보았다. 모듈의 가장자리부터 중

심부로 2 cm 씩 이동하면서 측정한 다섯 곳의 집광 영역의 출력값

과 이를 가장자리인 1번 위치의 값으로 표준화시킨 상대적인 값들

이 다음의 Table 1에 나타나 있다. 

5. 결 론

본 연구에서는 집광형 태양광 발전소의 핵심 부품인 집광 모듈을 

평판 광학구조로 변경하여 집광형 발전에서 가장 문제가 되고 있는 

경제성을 개선하고 태양광 모듈의 가공 및 기초 특성 시험을 수행

하였으며 다음과 같은 결론을 도출하였다.

새로운 개념의 광학계를 적용한 집광형 태양광 모듈의 경우, 모

듈의 두께를 5 cm 정도로 매우 얇게 만들 수 있다. 기존의 Fresnel 

lens 또는 반사경을 사용하여 500배 이상의 고집광을 이루는 집광

형 모듈의 경우 단일 광학계에 의해 고집광으로 인하여 20% 이상

의 많은 광손실을 감수할 수밖에 없지만, 본 집광은 10배 정도의 

저배율 집광 광학계를 cascade로 연결하여 고배율을 달성하는 구

조이므로 전체적인 광학계의 광손실을 획기적으로 줄일 수 있다. 

또한, 본 연구 에서 개발한 평판 구조의 집광형 태양광 모듈은 

모듈의 구조가 평면형으로서 상부의 수직 집광 렌즈판과 하부의 

수평 도광판 부분을 정밀 조립 과정 없이 단순히 접합시키기만 하

면 된다. 따라서 매우 간단히 자동화시킬 수 있으며, 이는 대량 생

산에 적합한 또 하나의 커다란 장점이 된다.
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