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This paper presents a combination of linear Fresnel lenses optimized for ⨯25 solar concentration. The combined lens consists 

of 5⨯5 linear Fresnel lenses. Each Fresnel lens is of 10⨯10 mm and optimized to tilt the incoming light onto a solar cell of 

the same size. All of the optimized Fresnel segments have the same pattern height of 35 µm, draft angle of 4°, and edge groove 

round of 1 µm but with different facet angles varying from 14.1° to 31.2°. The solar concentrating efficiency of the combination 

is shown to be over 80% and more robust than a conventional single ⨯25 circular Fresnel lens in terms of pointing misalignment 

and manufacturing errors. A sensitivity analysis finds that the edge groove round should be kept as small as machining allows 

since the concentrating efficiency drops ~5% per 1 µm increase of the edge groove.
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본 논문에서는 25배 태양광 집광장치에 적용될 선형 프레넬 렌즈의 최적화에 대해 서술한다. 이 선형 프레넬 렌즈는 각기 다른 

패턴을 가진 10⨯10 mm 크기의 선형 프레넬 렌즈가 5⨯5의 형태로 결합된 렌즈이다. 각 프레넬 렌즈는 같은 크기의 태양전지로 

태양광이 입사할 수 있도록 최적화되어 있다. 최적화된 프레넬 렌즈의 설계치는 패턴높이 35 µm, 구배각 4°, 모서리 라운드 1 

µm로 각각의 선형 프레넬 렌즈에 모두 같은 값이 부여되었지만 사면경사각은 14.1° ~ 31.2 °로 각기 다르다. 이렇게 설계된 선형 

프레넬 렌즈의 태양광 집광효율은 80%이상이며 기존의 25배 집광용 단일 프레넬 렌즈보다 오정렬 및 제작공차 측면에서 강력한 

성능을 가진다. 설계된 선형 프레넬 렌즈의 민감도 분석을 통해 모서리 라운드가 1 µm씩 증가할수록 집광효율이 ~5%씩 저하되

는 것을 파악하였고 이에 모서리 라운드가 최소한의 수치로 유지되어야 함을 확인하였다.
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I. 서    론

세계적인 에너지 수요는 해마다 점차 증가하여 2050년에

는 지금의 두 배 이상 그리고 21세기 말에는 지금의 세 배 

이상 증가할 것으로 예상하고 있다.
[1]
 그러나 지금의 에너지

원으로는 증가하는 수요를 따라잡기 어려워 이미 세계 여러 

나라에서는 대체 에너지원의 개발에 총력을 기울이고 있다. 

친환경적인 에너지 개발 측면에서 태양광은 기존의 에너지
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(a)

(b)

FIG. 1. Design concept of linear Fresnel lens for ⨯25 solar 

concentration. (a) top view of the linear Fresnel lens. (b) three 

dimensional view.

원을 대체할 수 있는 좋은 에너지원이다.
[2]
 태양광 에너지 기

술은 태양광을 집광하여 사용하는 방법과 태양열을 이용하

는 방법으로 나눌 수 있으며 본 연구에서는 집광형 태양광 

발전장치를 다루고자 한다. 

현재 사용되고 있는 태양광 발전장치는 태양광이 입사하는 

면적만큼 태양전지를 배치하여 태양광 에너지를 집적하여 

발전하는 방식이다. 이런 방식의 태양광 발전장치는 고가의 

태양전지를 대면적으로 사용하는 방식으로, 태양광 발전장치

의 제작비용을 증가시켜 결과적으로는 발전 단가의 비싼 가

격으로 인해 대중화되지 못하여 최근에는 광학렌즈를 이용

한 태양광 집광장치가 연구되고 있다.
[3]
 태양광 집광장치는 

넓은 면적으로 입사하는 태양광을 좁은 면적의 태양전지에 

모아 사용하도록 하여 값비싼 태양전지의 면적을 최소화 하

면서도 넓은 면적으로 입사하는 태양광 에너지를 최대한으

로 사용할 수 있게 하여 태양광 에너지의 효율을 극대화 하

면서도 비용은 획기적으로 줄일 수 있게 한다.
[2]
 

태양광 집광장치는 통상적으로 집광배율에 따라 1~10배율

의 저집광형, 10~100배율의 중집광형, 100배율 이상의 고집

광형으로 분류되는데 고집광형 태양광 집광장치는 집광율이 

높은 반면 태양전지의 온도상승에 의한 효율저하 및 이에 따

른 냉각장치 추가에 의한 비용상승이 우려되고 또한 높은 민

감도를 가지게 되어 태양광 입사각의 정밀한 제어가 필요하

고 이에 따른 정밀 추적장치의 사용에 의해 제작비용이 증가

하게 된다.
[1]
 저집광형 태양광 집광장치는 민감도가 낮고 열

에 의한 문제가 야기되지 않는 반면 집광율이 낮은 단점이 

있다. 이에 본 연구에서는 집광에 의한 열화현상으로 인한 

손상의 우려가 없고 2차렌즈를 사용하지 않는 선형 프레넬 

렌즈로 집광렌즈를 설계하였다.
[4]

선형 프레넬 렌즈를 사용하는 태양광 집광장치는 여러 분

야에서 연구된 바 있으나 선행 연구된 부분은 선형 프레넬 

렌즈의 설계변수와 렌즈에 의한 집광효율이 계산되는 방식 

등이다. 본 논문에서는 선형 프레넬 렌즈를 사용한 태양광 

집광렌즈를 설계하고 이 렌즈의 가공정밀도가 집광효율에 

미치는 영향을 살펴보고 집광효율의 저하에 중대한 영향을 

미치는 설계변수를 미리 파악하여 관리할 수 있도록 하여 결

과적으로 집광렌즈의 효율을 극대화할 수 있도록 최적화 설

계연구를 진행하였다. 

II. 선형 프레넬 렌즈 설계

집광렌즈는 돋보기처럼 렌즈전면으로 입사하는 태양광을 

좁은 면적의 태양전지에 모아주는 역할을 하는데 이때 집광

렌즈는 굴절효과는 그대로 유지하면서 두께와 무게를 최소

화하기 위해 프레넬 렌즈로 설계한다. 프레넬 렌즈는 일반적

으로 원형 프레넬 렌즈와 선형 프레넬 렌즈로 구분되며 원형 

프레넬 렌즈로 설계할 경우 태양광이 원형으로 집광되므로 

태양전지의 전면을 고루 사용할 수 없어 태양전지의 효율이 

저하된다. 

이 단점을 해소하기 위해서는 사각형의 태양전지에 균일하

게 에너지를 분포시키기 위한 2차 렌즈가 반드시 필요하게 

되는데
[5]
 집광장치에 2차렌즈를 추가할 경우 집광장치의 두

께가 현저히 증가하게 되고 이는 제작비용의 증가로 직결된

다.
[3]
 하여 본 연구에서는 태양광 집광장치에 사용되는 집광

렌즈를 태양광이 직접 면으로 집광될 수 있도록 설계하는 것

이 가능하여 부가적인 광학계의 사용이 불필요하고 이에 따

른 제작비용 감소가 가능한 장점이 있는 선형 프레넬 렌즈로 

집광렌즈를 설계하였다. 

기본적인 설계의 개념은 10×10 mm 크기의 선형 프레넬 

렌즈 여러 개가 정사각의 타일형태로 배치되도록 하고 각각

의 렌즈를 통과한 태양광이 10×10 mm 크기의 태양전지에 1 

대 1로 전달되어 집광되는 방식으로 선형 프레넬 렌즈의 개

수가 집광렌즈의 집광배율을 결정하도록 하는 것이다. 그림 

1은 다수의 선형 프레넬 렌즈를 사용하는 집광렌즈의 설계

개념을 보여주고 있다.

다수의 선형 프레넬 렌즈를 결합하여 사용할 경우 기존의 

단일 프레넬 렌즈를 사용할 때보다 오정렬 및 제작공차 측면

에서 더욱 강력한 성능을 갖는다. 단일 프레넬 렌즈를 사용
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FIG. 2. Design parameters of linear Fresnel lens.

FIG. 3. Solar concentrating efficiency (%) as the pattern height 

variation from 5 to 100 µm.

FIG. 4. Each segments design value for optimized ⨯25 linear 

Fresnel lens.

할 경우 태양광이 입사하는 각도에 따라 태양전지에 집광되

는 에너지의 효율이 급격하게 달라져서 태양의 각도에 따라 

발전장치의 각도를 바꿔주는 부가적인 장치가 필요하게 된

다.
[6]
 하지만 다수의 선형 프레넬 렌즈를 결합하여 사용할 경

우 태양광 입사각에 의한 민감도가 상대적으로 낮아져 태양

의 각도에 의한 변화에 대처하기 위한 부가적인 장치 없이도 

효율적인 태양광 발전이 가능하다.

각각의 선형 프레넬 렌즈가 1개의 태양전지로 태양광을 전

달하기 위해서는 렌즈를 각각 설계하여 종합하는 방식으로 

구현할 수 있다. 프레넬 렌즈의 설계방식은 크게 두 가지로 

구분할 수 있는데 첫째로는 패턴의 높이(Pattern height)를 일

정하게 고정하고 사면경사각(Facet angle)을 변경하기 위해서 

피치사이즈(Pitch size)를 바꾸는 방식이고 두 번째는 피치사

이즈를 고정하고 패턴의 높이를 변화시켜 사면경사각을 정

하는 방식이다. 두 가지 방식 중 설계하고자 하는 프레넬 렌

즈에 적합한 방식을 선택하여 설계할 수 있는데 본 연구에서

는 패턴의 높이를 일정하게 고정한 뒤 피치사이즈를 바꾸어 

사면경사각을 조절하는 방식의 설계를 채택하였다. 각 선형 

프레넬 렌즈를 설계하기 위한 설계요소는 그림 2와 같다. 

사면경사각은 프레넬 렌즈를 통과한 태양광이 태양전지로 

입사되도록 하기 위해 필요한 굴절각도이며 패턴각도(Pattern 

angle)는 집광렌즈의 중심인 광축으로부터 해당 선형 프레넬 

렌즈 타일의 중심점을 이어 구한 각도로 각각의 선형 프레넬 

렌즈를 통과한 태양광이 광축에 위치한 태양전지로 입사되

도록 프레넬 렌즈의 패턴을 회전시키는 각도
[7]
로, 그림 4에 

나타내었다.

설계요소 중 패턴의 높이는 집광렌즈의 효율에 크게 영향

을 미치는 설계요소이므로 패턴높이에 따른 효율 저하에 대

해 분석을 진행하였다. 여기에서 효율은 집광렌즈에 1 watt

의 빛이 입사했을 때 태양전지에서 검출된 빛을 분석하여 구

한 값으로, 렌즈의 투과율은 98%라고 가정하였다. 그림 3은 

패턴의 높이의 변화에 의한 효율 저하를 분석한 결과로, 그

림 3에서 알 수 있듯이 프레넬 렌즈의 패턴의 높이가 높을수

록 집광렌즈의 집광효율이 좋아진다. 하지만 제작상의 이유

로 패턴의 높이는 무한대로 높아질 수 없고 제작사에서 패턴

높이에 대한 구속조건을 제시하여 그에 따라 제작이 가능한 

범위 내에서 최대한의 패턴높이를 설계에 반영하였다.

이와 같은 설계요소를 반영한 선형 프레넬 렌즈의 최종설

계치는 그림 4에 나타내었다.

초기설계에서는 제작공차에 해당하는 모서리 라운드(Edge 

groove round)와 구배각(Draft angle)을 0으로 설계하여 이상

적인 프레넬 렌즈를 설계하고 이때 집광렌즈로 입사한 광량 

대비 태양전지에서 검출된 광량을 분석한 뒤 계산하여 집광

렌즈의 효율을 계산하였다.

이렇게 이상적인 프레넬 렌즈로 설계된 집광렌즈는 패턴의 

높이가 35 µm 일 때 85%가량의 효율을 갖는다. 하지만 실

제 제작 시에는 이와 같이 이상적인 프레넬 렌즈를 제작할 

수 없으므로 현실적으로 제작 가능하도록 허용 가능한 오차

를 포함한 설계를 실시하였다.

III. 민감도분석

선형 프레넬 렌즈의 제작 시 오차가 발생할 가능성이 있는 

설계요소에 대한 민감도분석을 실시하여 각 설계요소의 오

차가 렌즈의 성능인 집광효율에 미치는 영향을 파악한 뒤 제

작사와 논의를 통하여 제작 가능한 오차범위를 구하고 그 오

차범위 내에서 성능을 심각하게 저하시키지 않도록 초기 설

계값에 가공 오차를 포함하여 성능분석을 실시하였다. 먼저 

제작사로부터 제작 가능한 최소한의 오차가 주어지면 이를 

설계에 반영하여 성능이 저하되는 양상을 분석하고 이를 통

해 제작사로부터 전달받은 오차가 허용가능한지 여부를 판

단하였다. 표 1은 선형 프레넬 렌즈 제작 시 발생할 수 있는 

설계변수의 오차부분에 대하여 집광렌즈 제작사로부터 전달
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TABLE 1. Tolerance description

Description Min Max 

Draft angle 2° 4°

Edge 

groove error
1 µm

FIG. 5. Solar concentrating efficiency drops with increase in the 

draft angle.

FIG. 6. Solar concentrating efficiency drops with increase in the 

edge groove error.

받은 가공정밀도 정보를 나타내고 있다. 

민감도 분석은 구배각에 따른 효율저하와 모서리 라운드에 

따른 효율저하에 대해 진행하였다. 그림 5는 구배각에 대한 

민감도 분석결과를 나타낸다. 표 1에서와 같이 제작사에서 

가공 가능한 구배각의 범위를 지정하면 초기설계 당시 0으

로 설정되어 있었던 구배각이 증가함에 따라 집광효율이 저

하되는 양상을 파악하였다. 그림 5에서 볼 수 있듯이 구배각 

증가에 의한 집광효율의 변화는 비교적 민감하지 않다. 이 

결과에 따라 설계에 반영한 구배각은 4°이며 이는 제작 시 

발생할 수 있는 최악의 가공오차이고 4° 이내로 구배각을 가

공한다면 선형 프레넬 렌즈의 집광성능에 큰 저하는 없을 것

으로 판단된다.

또 다른 민감도 분석은 모서리 라운드에 대해 진행하였다. 

모서리 라운드는 기계로 렌즈를 가공할 때 필연적으로 발생

하는 성능저하 요인으로 렌즈를 가공하는 기계의 크기에 의

해 발생한다. 그림 6은 모서리 라운드의 증가에 의한 집광효

율 저하를 나타내었다.

그림 6에서 모서리 라운드의 증가에 의한 성능저하는 다른 

설계요소에 의한 성능저하보다 비교적 민감하여 1 µm씩 점

차 에러가 증가할수록 집광효율의 저하가 급격하게 진행됨

을 알 수 있다. 그러므로 이 요소는 극소의 수치로 관리되어

야 한다고 판단하였고 제작사와 논의를 통하여 최종설계에 1 µm

의 모서리 라운드를 적용하였다. 

IV. 결    론

태양광 집광장치에 사용되는 집광렌즈를 선형 프레넬 렌즈

로 설계하고 이에 대한 민감도분석을 실시하여 제작 가능한 

범위 내에서 최고의 집광효율을 갖도록 최적화 설계를 실시

하였다. 35 µm의 패턴높이를 갖는 선형 프레넬 렌즈를 이용

한 집광렌즈는 80% 이상의 효율을 가지며 이 집광렌즈는 현

재 가공이 진행 중에 있다. 가공이 완료되면 실제적인 측정

을 통하여 본 연구에서 실시한 최적화 설계연구의 타당성을 

확인할 수 있을 것이다.
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