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AStudyofEffectforConcentratingPhotovoltaic

EquipmentConsideringtheRadiation

Do-HanKIM

DepartmentofElectricalEngineering
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Abstract

Abstract-Continuingthemoreresearchorientedhighefficiency

photovoltaicpowergenerationsystem,thetechnologicaladvances

being made in many sectors. Particularly Concentrator

Photovoltaicssystem ofthebatteryareaandthecoolingsystem

ofthedivisionofresearchisunderwayinmanyareas,butthe

basic solar data and in domestic and inclination manneun

standardsestablishedforthefocusofthedeviceisrequired.In

this paper,we insiston considering the stubbornness ofthe

opticalsystem through the principle ofinclination photovoltaic

moduleefficiencywasstudied.
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제 1장 서 론

1.1 연구 배경

기존의 태양전지는 주로 태양광이 태양전지 면적만큼 조사된 광량

만으로 발전을 하였으나 태양광 시스템이 기술적 발전을 하면서 최

근에는 렌즈를 이용하여 태양전지의 면적은 작게 하고 조사되는 광

량은 수백 배로 하는 집광형 태양전지가 개발되고 있다.실리콘 태양

전지에 집광하는 경우는 5∼30배 정도의 저집광을 하면 열에 취약한

실리콘 소자를 집광 열에 의한 열화로부터 보호할 수 있다.III-V 화

합물반도체 소자의 경우는 열에 의한 열화가 상대적으로 적으므로

200∼1,000배 정도의 고집광 태양전지에 유리하다.또한 III-V화합물

반도체를 다양한 조성으로 적층하여 다중접합 태양전지를 만들면 태

양광 스펙트럼의 넓은 영역을 흡수할 수 있어서 효율이 높아진다.이

를 집광형 발전 시스템이라 한다.

태양에너지는 에너지 밀도가 저밀도이며 출력특성이 일사량과 온도

등의 자연조건에 좌우되기 때문에 이를 위한 적절한 설계에 관한 연

구가 반드시 필요하다.본 논문에서는 일반 태양광 시스템에서 집광,

고집광 시스템으로 전환하는 추세에 맞춰 더욱 효율적인 태양광에너

지를 얻기 위해 그에 맞는 경사각을 고려한 설계 시스템을 제시하였

다.
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제 2장 본 론

2.1CPV

CPV는 ConcentratorPhotovoltaics를 나타낸다.CPV(concentrating

photovoltaic)는 전통적인 태양광 기술 방법과 같이 빛을 전기로 변환

한다.집광태양전지 CPV는 선진국에서 시작된 기술이므로 기술의 표

준이나 기술 수준이 월등히 앞서 있다.집광태양전지는 셀의 표면에

빛을 모으는 배율에 따라 크게 3가지로 나눌 수 있다.학자들마다 배

율의 기준은 조금씩 다를 수 있으나 통상적으로 100X이상은 고집광

태양전지 (HCPV;HighConcentratorPhotovoltaic)라 하고 10X-100

X를 중집광 태양전지 (MCPV ;MiddleConcentratorPhotovoltaic),

10X이하를 저집광 태양전지 (LCPV;LowConcentratorPhotovoltaic)

라고 한다.

기존 시스템과의 기술의 차이로서 태양광선을 하나의 Cell을 향해

모아주는 광학 시스템이 추가되어 있다.태양 Concentrators의 기본

기술이 되는 굴절 또는 반사 기술을 사용하는 것이다.또 다른 주요

차이점은 기존 PV 시스템은 실리콘 태양전지를 대량 사용하지만,

CPV시스템은 고효율 태양전지 소재를 소량만을 활용한다.

CPV 시스템에 사용되는 전지는 Multijunction또는 III-V전지를 사

용한다.CPV 시스템은 태양광선을 모으는 초점이 중요시 되며,태양

을 따라 초점을 맞춰 주는 것이 효율에 큰 영향을 준다.
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그림 1CPVSYSTEM

높은 효율의 CPV는 낮은 비용으로 제공이 가능할 수 있다.이 기

술은 미래 혁신을 위해 Testroom 초기 단계에 있으며 그것은 매우

빠르게 기가 와트 단계로 진입할 수 있는 능력을 가지고 있다.과거

의 PV에 대한 효율성 문제는 많은 CPV 기술의 진보에 의해 극복이

가능하며 CPV 시스템은 직사광선은 물론 간접 또는 확산된 햇빛을

모두 사용할 수 있다.일조량이 많은 지역일수록 기존 PV 시스템보

다 더 많은 에너지를 생산한다.CPV 시스템은 또한 셀 온도에 따라

에너지 생성 능력이 달라지지 않아 더 효율적으로 볼 수 있다.

CPV 시스템에 사용되는 태양광 전지는 일반적으로 결정질 실리콘

전지와 다르다.위에서 언급했듯이 “다중접합”또는 III-V전지이다.

처음 이 전지는 우주공간을 위해 개발되었지만,이제는 각 분야에

걸쳐 적용 및 활용되고 있다.CPV패널은 현재 약 37% 효율성을 가
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PV CPV
기본전지 Si,CIGS III-V전지
효율 15~18% 25%~40%
유지 많은 공간 필요 적은 공간,고 유지비

지고 있고 앞으로 45% 영역까지 개발이 이루어지고 있다.

CPV 시스템은 햇빛이 작은 PV cell을 향해 마치 망원경처럼 작동

해야 한다.이러한 이유 때문에 하루 종일 태양과 일직선으로 있어야

하며 다른 시스템은 다양한 햇빛의 수용 각도(태양의 경사각)가 다양

하지만,CPV시스템은 10X집중을 위해서는 추적기를 적용 할 필요

가 있다.

표 1PV와 CPV비교

그림 1-1Cells별 에너지 변화효율
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2.2집광형 태양전지 특성 분석

III-V 화합물반도체 소자의 경우는 열에 의한 열화가 상대적으로

적으므로 200~1,000배 고집광 태양전지에 유리하다.또한 III-V 화합

물반도체를 다양한 조성으로 적층하여 다중접합 태양전지를 만들면

태양광 스펙트럼의 넓은 영역을 흡수할 수 있어서 효율이 높아진다.

집광 조건에서 태양전지를 동작시킬 경우 태양전지의 광전변환 효

율이 상승하고 발전단가가 낮아진다는 장점이 있다[1,2].이러한 장

점은 단일접합 태양전지보다 다중접합 태양전지에서 특히 두드러지

므로,집광형 태양전지로는 주로 III-V 화합물반도체에 의한 다중접

합 태양전지가 활용되고 있다.화합물반도체 태양전지는 그림 2와 같

이 다양한 흡수 대역을 가지는 다양한 조성의 화합물 반도체 층을

적층하고 그 사이를 터널접합으로 연결한 구조로 구성된다[3].

화합물반도체 다중접합 태양전지의 제조 공정 과정은 그림 3과 같

다.먼저 MOCVD나 MBE 등을 이용해 태양전지 구조를 성장한다

(그림 3(a)).이후 사진식각,금속증착,리프트 오프 등의 공정을 거

쳐 웨이퍼의 앞면에 그리드 패턴의 금속을 형성한다 (그림 3(b)).그

리고 웨이퍼의 뒷면에도 금속을 증착한다 (그림 3(c)).그리고 나서

그리드 패턴의 금속을 마스크로 하여 cap을 식각한다(그림 3(d)).이

후 사진식각과 식각 공정을 거쳐 MESA를 식각한다 (그림 3(e)).그

리고 사진식각,무반사막 증착,리프트 오프 등의 공정을 거쳐 무반

사막을 형성한다(그림 3(f)).마지막으로 다이싱,패키징,본딩 등의

후공정을 진행하여 태양전지 제작을 마무리한다 (그림 3(g)).
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그림 2다중접합 태양전지 구조

집광형 태양전지는 지표면에 입사하는 태양광의 스펙트럼의 넓은

영역을 효율적으로 사용하기 위하여 일반적으로 다중접합 태양전지

를 사용하게 된다.또한 입사된 태양광을 집광하기 위한 렌즈를 사용

하기 때문에 집광형 태양전지의 광전 변환효율 및 양자효율 측정방

법은 일반적인 단일접합 태양전지와 달라져야 한다.일반적인 단일접

합 태양전지의 경우 기준 태양광 AM1.5G (G는 global을 의미하며,

지표면에 도달하는 직사광 및 산란광을 포함)을 사용하는데 반하여,

집광형 태양전지의 경우 집광렌즈를 사용하기 때문에 산란광은 광전

변환효율에 영향을 미칠 수 없고 기준 태양광 AM1.5D (D는 direct

를 의미하며 지표면에 도달하는 직사광만을 포함한다)를 사용하여야

한다.
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그림 3에서와 같이 AM1.5D세기는 AM1.5G에 비하여 약 10%정도

약하고 대기 중에서 산란이 크게 일어나는 파장이 짧은 영역에서 그

차이가 크다.

다중접합 태양전지의 양자효율(파장에 따른 효율)측정방법도 단일

접합 태양전지의 측정 방법과 다르다.다중접합 태양전지의 경우 태

양전지를 구성하는 셀들이 직렬로 연결되어 있는 구조이기 때문에

각 셀에 흐르는 전류를 정합(그림 5)하지 않으면 각 셀들의 양자효

율을 측정할 수 없다.

따라서 측정하고자 하는 셀에 조사하는 효율 측정용 프로빙빔 뿐

아니라 다른 셀에서 충분한 전류가 발생할 수 있도록 보조광을 조사

하여야만 한다.다중접합 태양전지의 경우 여러 개의 셀들을 적층하

여 제작하기 때문에 제작 공정이 복잡하다(그림 2참조).

III-V 화합물반도체 태양전지의 경우 MOCVD를 이용하여 각 셀 및

셀 간 터널접합을 제작하기 때문에 그 구조가 복잡하다.

III-V화합물반도체 태양전지를 구성하는 Epi층의 분석을 위해서는

고해상도의 (주사)투과 전자현미경 (TEM/STEM)및 이차이온 질량

분석기 (SIMS)의 분석이 필수적이고,태양전지 효율에 영향을 미치

는 소수운반자의 수명을 측정하기 위한 시분해 광발광 (TR-PL)측

정,단위 태양전지 효율의 공간균일도 및 결합들을 측정하기 위한

LBIC(LightBeam InducedCurrent)측정 및 EBIC(ElectronBeam

InducedCurrent)측정들이 필요하다.
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그림 3집광형 태양전지 제조 공정
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그림 4AM1.5G,AM1.5D스펙트럼 비교

그림 5전류 정합된 GalnP/GaAs이중접합 양자효율측정 결과

*자료 :KANC(OPTICALSICENCEANDTECHNOLOGYJan.2012
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2.3고집광형 태양광 발전시스템 설계

그림 6은 집광형 태양광 발전 시스템의 트래커와 모듈,리시버,렌

즈,셀 사진이다.트래커는 정밀한 양축 트래커가 사용되어 직달 일

사 태양광을 효과적으로 셀에 수광 시킬 수 있으며 태양 추적 오차

는 작을수록 광학 손실이 감소하므로 광학계의 설계 제작 부담이 줄

어든다.그러나 정밀한 추적과 장기간의 내구성을 확보하기 위해서는

제작 단가가 높아지므로 태양 추적 오차와 광학계의 정밀도가 상호

상쇄관계이다.

일반적으로 1,2차 집광기를 구성함으로써 태양 추적 오차 허용범위

를 증가시키는 방법을 많이 사용하고 있다.집광형 태양광발전시스템

은 셀에 인가되는 높은 에너지 밀도로 인해서 셀 온도가 국부적으로

상승하여 셀 효율이 낮아질 수 있다.그러나 III-V 화합물반도체 태

양전지 셀은 높은 온도에서도 신뢰성이 뛰어나고 효율을 유지하는

특성이 있다.따라서 500배 내외의 집광비를 갖는 모듈의 경우 셀 크

기가 25mm2보다 작고 셀과 리시버 간 열저항이 작으면 알루미늄

과 같은 금속판을 이용한 수동 방열 방식으로 충분하다.

고집광 태양전지 시스템은 수백 배 이상의 집광비를 갖는 반사 또

는 굴절 현상을 이용한 집광기가 필수적인 구성요소이다.그림 7은

고집광 태양전지에 사용되는 집광기의 종류에 따른 태양광의 궤적과

셀을 나타낸 것이다[4].반사형 집광기는 색수차가 없는데 반해 굴절

형에 비해 직달광과의 정렬불량에 두 배 민감한 단점이 있으므로 정

밀도를 높이기 위한 트래커 비용이 추가된다.최근에 굴절과 내부 전

반사 현상을 이용하여 모듈의 두께를 획기적으로 줄인 도파관 형태

의 1차 렌즈가 개발되고 있다[4].이러한 집광기의 명백한 장점은 모

듈의 부피를 획기적으로 줄이는 것으로 트래커의 부하를 감소시키는

부가적 장점이 있다.
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그림 8은 고집광 태양전지 리시버의 사진이다.2차 렌즈,셀,바이패

스 다이오드,방열판,그 외 절연용 실링 등으로 구성되어 있다.

만화경형 2차 렌즈는 태양광 추적 오차 허용치를 완화하고 또한 집

속된 태양광의 분포를 평준화하여 국부적 광 전력 집중을 완화하여

부분적인 셀 효율 저하를 방지해 준다.세라믹 기판은 열전도와 절연

특성이 뛰어나 기판으로 적합하며 셀에서 발생하는 열을 골고루 퍼

뜨리면서 방열판에 전달하는 역할을 한다.수동형 방열 방식의 태양

전지 셀 리시버는 방열판과 셀 간 열전도를 최대화 하기 위해서 반

드시 접촉되어야 하며 접촉이 불량할 시 셀 온도가 100도를 넘길 수

있다[5].현재 리시버 제작은 많은 부분 수가공이 수행되고 있는데

가격 경쟁력을 증가시키기 위해 리시버 제작의자동화가 요구되고 있

다 [6].

그림 6집광형 태양광 발전 시스템
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그림 7고집광 태양전지에 사용되는 집광기

그림 8고집광 태양전지 리시버
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집광태양전지 기술은 셀의 표면에 빛을 최대한 많이 집광시키기 위

해 집광 장치인 프레넬 렌즈(Fresnellens)와 반사경의 모양을 최적

의 조건으로 배치하여 최대전력(Pmax.)을 높이는 기술이다.이 기술

에도 장단점이 있다.장점은 그림 1-1에 나타난 바와 같이 모듈의 에

너지 변환효율이 40%까지 도달해 그 어떤 기술보다 높다.단점은 모

듈에 열이 발생해 온도가 높아져 방열 대책이 반드시 필요하고,태양

추적 장치인 2축 정밀 트레커가 있어야 하고,모듈의 수명이 다른 기

술에 비해 짧고,모듈의 사용처가 국한되어 주위환경에 제약을 받는

다.그래서 이런 장단점들을 적절히 보완하기 위해 LCPV가 등장해

현재 많은 곳에 다양하게 적용되고 있다.

이 개발된 LCPV모듈은 태양빛이 반사경을 통해 셀 표면에 도달하

는 빛과 직접 셀 표면에 도달하는 태양 빛이 모여 셀에 집광효율을

높여준다.에너지 변환효율이 18%까지 도달하고,혁신적으로 설계된

디자인으로 일반 태양전지 모듈이 적용되고 있는 솔라 전력 플랜트,

BIPV,로컬 계통 연계형,독립형,LCPVe-powerVehiclesystem 등

의 영역에도 적용될 수 있고,또한 무게와 크기도 일반 태양전지 모

듈보다 7% 정도 크지만,외관상 거의 비슷한 수준이다.그리고 중요

한 것은 트레커가 전혀 필요 없어 고장의 개소가 줄어들고 시스템

가격이 저렴하다는 장점이 있다.

LCPV는 집광 배율이 10X 이하인 태양전지 모듈이기 때문에 실리

콘 셀에 반사경을 통한 입사한 빛과 태양에서 직접 입사된 빛을 효

율적으로 모으기 위해 양 측면에 그림 2와 같이 반사판을 적절히 설

치해서 태양전지의 Pmax.와 효율을 높이는 것이다.여기서 셀의 크

기와 반사판의 크기는 그림 3과 같이 나타낼 수 있다.
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 


cos

cos
(식1)

 셀대비반사경의크기비율
 셀의크기
  반사경의크기
  반사경의각도
 빛의입사각의변화

위의 식은 기하학적 구조에서 빛의 입사각이 변화에 따라 반사경의

길이와 셀의 길이는 다르다는 것을 나타내고 있다.LCPV 모듈을 설

계하는 과정에 셀의 크기,반사경의 크기,반사경의 각도의 비를 적

절히 찾아가는 과정이 반드시 필요하다.셀에 대한 반사경의 크기 비

율이 최적의 조건이 되면 셀 표면에 3X의 빛이 조사되게 된다.이때

가 최적의 구조가 되지만 반사경의 비율이 지나치게 커지면 모듈의

크기가 커져 무게가 증가되어 다양한 용도로 사용할 수 없고 제조비

용이 증가하는 요인이 될 수 있다.디자인을 고려한 패널의 두께가

결정되어야 하고,설계자들이 쉽게 간과하는 요소 중의 하나인 무게

를 고려한 구조물의 재질 역시 신중하게 검토해야 한다.

위의 그림 4는 최대 전력을 비교하기 위해 셀의 재질과 셀의 양을

동일한 조건으로 최적화로 설계된 CPV 모듈과 일반 태양전지 모듈

파일럿을 제작해서 Pmax를 측정했다.그림 9는 시뮬레이터로 측정한

그래프인데 CPV는 Pmax가 1.778W이고 일반 태양전지는 Pamx.가

1.306W이다.여기서 알 수 있듯이 CPV의 Pmax가 일반 태양전지보

다 30% 높게 나타난 것을 알 수 있다.
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그림 10은 겨울 옥외에서 오전부터 오후까지 측정한 결과 31% 이

상 높게 나타났다.즉,LCPV 모듈은 일반 태양전지 모듈보다 Pmax.

가 시뮬레이터에서 측정하나 옥외에서 측정을 해도 30% 이상 높다

는 것이다.

태양전지 모듈의 셀에는 자체 발열과 복사 에너지의 열 등 복합적

인 열이 발생해 Pmax.를 낮추는 요인이 된다.셀의 표면이 25∼35℃

일 때 전력이 최고점을 기록하고 50℃ 이상 되면 급격하게 전력 발

생이 떨어졌다.태양광 발전소의 경우 방열 대책의 일환으로 낮에는

패널의 셀 표면 온도를 낮추기 위해 물로 모듈을 식히는 작업을 정

기적으로 한다.이에 관한 냉각시스템의 연구가 활발히 진행 중이다.

그림 6과 같이 LCPV모듈도 한낮에 온도가 57℃까지 올라가 Pmax

를 낮추고 있다.방열 대책으로 공기 자연대류 통로를 설치했는데 공

기대류 통로가 있을 때와 없을 때의 Pmax.는 40% 이상 차이를 보였

다.공기대류 통로를 만들므로 패널의 무게를 낮추고 표면 온도도 낮

춰 Pmax를 높이는 효과를 얻을 수 있다.

그림 9시뮬레이터 측정 Pmax
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그림 10옥외에서 측정한 Pmax.측정 비교
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2.4최적설치 경사각에 관한 연구

‘전문가 시스템을 이용한 태양광 어레이의 최적설치 각도에 관한

연구‘충남대한교 전자전파 정보통신공학과,한국에너지 기술연구원

의 자료를 인용하면 다음과 같은 최적설치에 관한 수식들을 도출하

여 그에 맞는 시스템 설계가 가능하다.

태양광발전시스템을 설계할 때에는 필연적으로 수평면에 대한 경

사면에서의 월별 1일 평균 일사량 값을 고려하여야 한다.태양광 어

레이의 설치 위치와 각도에 따라 성능이 크게 좌우되기 때문에 추가

비용 없이 가장 쉽게 성능 향상을 기대할 수 있기 때문이다.이 값은

월별 1일 평균 직달 일사량과 산란 일사량,그리고 지표면 반사 일사

량으로부터 구할 수 있으며 다음 식과 같이 표현된다.








cos


cos
 (식2)
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여기에서,Hd/H는 수평면에서의 월별 1일 평균 총 일사량에 대한

산란 일사량의 비율을 말하며,Rd는 해당 달의 월평균 1일 값으로

수평면에서의 총 일사량에 대한 경사면 직달 일사 비율인 HdT/H를

의미한다.이와 같이 다음 계수와 식을 이용하여 월평균 대기권 일사

량,북반구에서 적도를 향한 경사면,즉 방위각이 정남을 향한 경우,

경사면 일몰 시간각을 적용하여 해당월 평균일의 대표적인 일 적위

값을 적용하여 북반구에 관한 경사각 식을 도출하고 있다.방위각이

정남일 경우에는 Klein(1997)에 정의된 식을 사용,Rb값을 구할 수

있다.

또한 서쪽방위,동쪽방위를 향한 경우도 그 공식을 도출하여 서술하

고 있다.

이는 최적의 경사각 예측을 통한 최대 일사량을 예측하기 위해 전

문가 시스템으로 구축하였다.
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다음 그림은 대기권 밖 일사량을 계산하기 위한 시스템 산출흐름도

이며 계산하고자 하는 지역의 위도를 입력받아 시스템의 시뮬레이션

을 통해 그 지역의 대기권 밖 일사량을 계산한다.

그림 11대기권 밖 일사량 예측 시스템 산출흐름도

*출처:AllDigitalRightReserved.JoumalofkoreaSolaEnergySocietyVol.27,

No.3.2007이하 동.
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그림 12방위별 경사면 일사량 예측시스템 산출 흐름도

전국의 측정네트워크레서 측정지 명세와 위도는 다음 표 와 같다.
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표 2전국 일사량 측정지 명세
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한국에너지 기술연구원의 대전지방에서 8년간 시간 측정된 실측자

료와 시스템의 예측결과의 비교를 다음 표와 같이 하고 있다.

표 3각도별 일사량 변동
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시스템을 이용하여 예측한 전국의 연평균 최적 경사각은 그림13에

서 보는 바와 같이 전국의 최적 태양광 어레이 설치 경사각은 약

24°∼36°의 분포를 보이고 있다.

그림 13연평균 최적 경사각

계절별 설치 경사각에 대해서는 다음과 같다

봄철 최적 설치 경사각은 15°∼20°의 분포를 보이고 있으며,대체적

으로 고른 분포를 보이고 있고 북쪽 지방일수록 최적 경사각도가 높

아진다.
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그림 14봄철 최적 경사각

여름철 최적 태양광 어레이 설치 경사각은 1°∼5°사이의 분포를 보

이고 있으며,대체적으로 고른 분포를 보이고 있다.북쪽 지방일수록

최적 경사각도가 높아지는 경향을 보이고 있고 여름철의 최적 설치

경사각이 0°에 가까운 경향을 보인다.
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그림 15여름철 최적 경사각

그림 16가을철 최적 경사각
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그림 17겨울철 최적 경사각

가을철 최적 태양광 어레이설치 경사각은 39°∼46°사이의 분포,겨

울철은 50°∼60°사이의 분포를 보이는 것을 그림을 통해 확인 할 수

있다.
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제 4장 결 론

태양광 발전시스템은 더욱 고효율을 지향하는 연구가 지속되면서

많은 부문의 기술적 진보가 이루어지고 있다.특히 고집광 시스템의

Battery영역과 시스템의 냉각부문의 연구는 다양한 분야에서 진행되

고 있다.하지만 기본적인 태양집광 장치의 초점화를 위한 경사각에

대하여는 국내에 많은 연구 자료와 기준의 확립이 필요하다 생각한

다.

이에 본 논문에서는 고집광 시스템의 원리를 통하여 경사각을 고려

한 고집광 태양광모듈 효율에 관한 연구를 진행하였다.경사각을 고

려하기 위해 기존 연구되어 져 왔던 자료를 기반으로 고집광 태양광

발전 시스템으로의 설계를 추구하여 향후 지속적인 효율적 증대를

기대해본다.
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