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Abstract

Concentrator photovoltaic (CPV) system consists of high-quality complex optical elements, 

mechanical devices, and electronics components and can have the advantages of high 

integration and high-efficiency energy sources. III-V compound semiconductor cells have proven 

performance based on high reliability in the aerospace field, but have characteristics that require 

absolute support of the balance of systems (BOS) such as solar position trackers, receivers with 

heat sinks, and housing instruments. To determine the optimum parameters of secondary optical 

elements (SOEs) design for CPV systems, we designed three types of CPV modules, classified 

as non-SOEs type, reflective mirror type, and CPC lens type. We measured the I-V and P-V 

characteristics of the prototype CPV modules with the angle of inclination varying from 0° to 

12° and with a 500-magnification Fresnel lens. The experimental results assumed misalignment 

of the solar position tracker or module design of pinpoint accuracy. As a result, at the 0° tilt 

angle, the CPC lens produced lower power due to the quartz transmittance ratio compared to 

that by other SOEs. However, for tilt angles greater than 3°, the CPC lens type module achieved 

high efficiency and stability. This study is expected to help design high-performance CPV 

systems.

Keywords: 집광형태양전지(CPV module), 2차광학계(Secondary optical elements), 복합파라
볼릭렌즈(Compound parabolic lens), 성능분석(Performance analysis)

1. 서 론

CPV (Concentration Photovoltaic)발전시스템은 기술적/환경적/경제적 측면에서의 

여러 한계점을 안고 있는 기존 단결정 실리콘 PV시스템을 보완하여 사막지역 적용이나 

고집적발전시스템 등에 적용될 수 있는 집적 기술에 기반한 태양광발전 시스템으로, 특히, 
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높은 면적대비 발전성능을 갖춘 발전원으로 관심을 받았다. 그러나 단결정 실리콘 태양전지의 단가 하락과 더

불어 BOS (Balance of System)에 대한 의존도가 상대적으로 높은데 이는 작은 면적의 CPV 셀에 태양광을 돋보

기와 같은 광학장치를 이용하여 태양빛을 집광시켜 면적 대비 발전량을 높여가는 방식에 기반하게 되므로 인해 

서 ±1° 이상의 높은 정밀도를 갖춘 태양위치 추적기, CPV모듈의 하우징 장치, 고집광에 따른 방열장치 등의 추

가적인 장치가 부착되어야 하는 단점을 갖는다. 이 중 태양위치 추적장치의 백래쉬와 같은 오차발생이나 추적

시스템의 정밀성을 높이기 위한 비용추가는 보완해야할 분야이며 이러한 단점을 극복하기 위한 보완기술을 구

동장치 보다는 고정장치를 이용하며 에너지손실이 없고 장기간의 내구성을 갖는 렌즈기술에서 이에 대한 솔루

션을 찾고 있으며 그에 따른 보완기술로 등장한 형태가 2차 광학계(SOEs, Secondary Optical Elements)이다. 

CPV발전시스템은 고정밀 추적장치가 부착되어 적은 오차분으로 CPV 셀에 수직입사가 반드시 이루어져야 하

나 1차 렌즈의 광축과 CPV 셀의 정렬 불일치가 발생하는 경우를 보상하기 위한 다양한 형태의 2차 광학계가 보

완기술로 존재한다. 2차 광학계에 적용될 수 있는 CPC (Compound Parabolic Concentrator)는 1965년 

Winston과 Hinterberger에 의해 고안된 광학렌즈로 일반적인 개념의 CPC는 복합형 포물선형 집광기를 의미

한다.

본 논문에서는 500배율 프레넬 렌즈를 적용한 CPV모듈을 제작하였고 여기에는 2차광학계로 적용될 수 있는 

형태를 통해 CPV모듈의 최적화된 설계 자료를 확보하기 위해 3가지 형태의 모듈을 제작하여 각각의 모듈에 대

한 성능을 분석하였다. 실험을 위해 2차광학계가 없는 형태, 반사형구조를 갖는 미러형 CPC구조 반사경, 그리

고 유리 재질의 CPC를 적용한 형태를 각각 제작하였다. 제작된 CPV 모듈은 시뮬레이터를 이용하여 I-V, P-V 

특성을 측정하였다. 측정결과를 바탕으로 2차 광학계의 형태에 따른 성능분석을 통해 2차 광학계의 필요성과 

설계시 반영해야 할 설계요소와 그에 따른 성능분석을 실험적으로 분석하여 집광형 태양광발전시스템 최적화 

설계에 기초자료로 활용하고자 한다.

2. 집광형태양광발전시스템

2.1 III-V 화합물 반도체 CPV Cell

최근 세계 최고효율의 태양전지셀은 III-V 화합물반도체 3중 접합(Triple-junction)으로 미국 재생에너지연

구소(NREL)에서 개발한 143배 집광에서 47.1%의 효율을 나타내고 있으며 Spectrolab사에서는 240 Suns에서 

최고효율 40.7%효율 제작하고 있다. 고효율 III-V 화합물반도체 태양전지가 이러한 높은 효율을 가질 수 있는 

이유는 다중접합 탠덤 셀 구조에 있으며 가장 밴드갭이 큰 물질인 GaInP를 맨 위에 적층하고 중간 밴드갭을 갖

는 물질인 GaAs를 중간위치에, 그리고 가장 밴드갭이 작은 물질인 Ge이 맨 아래에 위치하도록 적층한다. 따라

서 상층부의 셀에서는 밴드 갭 에너지보다 큰 부분의 태양빛의 짧은 파장영역인 가시광의 Blue계열의 스펙트럼

을 흡수하고 나서 그 다음에 중간 밴드갭을 갖는 물질이 중간 파장영역인 가시광의 Green의 스펙트럼을 흡수하

고 마지막으로 가장 긴 밴드갭 물질이 파장이 긴 스펙트럼의 영역인 Red영역을 흡수하여 태양빛의 전체 가시광 
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스펙트럼에 대해서 여러 부분으로 나누어 효율적으로 흡수하여 변환하는 상대적으로 효율적인 구조를 갖는다. 

Fig. 1에서는 III-V 화합물반도체 태양전지의 전형적인 적층구조와 태양빛 스펙트럼구조에 따른 에너지방출량, 

그리고 화합물 반도체 태양전지의 각 파장의 흡수와 에너지변환과정을 도시화 하여 나타냈다.

(a) Structure of CPV cell (b) Energy Spectrum (c) Wave length sensitivity of element

Fig. 1 Schematic III-V Compound Cell and Solar energy conversion mechanism

실험에 적용된 III-V 화합물 반도체 태양전지 셀은 GaInP의 삼중접합 셀로 (1.88 eV) / GaInAs (1.41 eV) / 

Ge (0.67 eV) 으로 P-type 위에 N-type을 적층시키는 터널 접합설계를 통해 제작되었으며 셀의 노출면적은 6.5 

mm X 5.5 mm이고 Ge웨이퍼는 180 ± 20  두께를 가진 CPV셀이며 Fig. 2는 CPV셀의 사진을 나타낸다. 

액티브 영역은 0.3025 cm2이고 본딩영역의 버스바의 폭은 0.42 mm이며 전체 셀의 두께는 0.2 mm이다.

Fig. 2 Photo of III-V Compound Cell applying experiment
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Table 1에서는 본 논문의 실험에 적용된 고효율 III-V 화합물반도체 태양전지 셀의 STC (Standard Test 

Condition)에서 테스트를 통한 물리적, 전기적인 특성에 대해 웨이퍼 셀의 평균 사양을 나타낸다. 1SUN조건에

서 개방전압은 3.249 V, 단락전류는 4.525 mA이고 최대 출력전력은 9.244 mW이다. 

Table 1 Cell characteristics in AM 1.5 G Spectrurm

Specification Value Unit

Unit Cell exposure area 6.6 × 5.6 mm

Active pv area       0.3025 Cm2

Total pv area     0.368 Cm2

Bondable bus bar width   0.42 mm

Total cell thickness 0.2 mm

Solar irradiation 103.638 mW/Cm2

Isc density   20.113 mA/Cm2

Isc    4.525 mA

Voc    3.249 V

Max. Power    9.244 mW

Fill factor    0.629 -

Active area conversion efficiency  39.641 %

2.2 III-V 화합물 반도체 CPV 시스템

굴절형 또는 반사형 광학기구의 활용에서 CPV발전시스템은 광학배율의 측면에서 10배율 정도의 저집광과 

200배율이상의 고집광시스템으로 구분 할 수 있다. 굴절형 렌즈를 적용한 CPV모듈은 발전원인 III-V 화합물 

반도체 태양전지 셀, 집광을 위한 렌즈와 그리고 이 셀이 장착되어 방열구조를 확보한 리시버로 구성되며 굴절

형 렌즈는 태양빛의 집광을 위한 렌즈와 집광된 빛을 타겟 셀에 모아주기 위한 2차 광학계, SOEs로 구성되며 그 

기본구조는 Fig. 3과 같다. 

2.3 CPV 모듈 등가회로 해석

집광형 태양전지 셀의 모델은 실리콘 다이오드의 등가모델과 유사한 형태로 이루어진다. CPV셀은 전기적으

로 다이오드상수()와 광전류값(), 그리고 직렬저항()과 션트저항() 등의 요소로 모델링을 할 수 있

다. 광전류값의 크기는 일사량에 비례하여 그 값을 계산할 할 수 있지만 단락운전, 개방운전 및 최대출력운전에 

대한 파라미터는 제조사에서 제공하는 실험데이터에 기반하여 산출해야 한다. CPV셀을 모델링하기 위한 등가

회로는 Fig. 4와 같다.
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Fig. 3 Basic structure of CPV module with optical elements

Fig. 4 CPV cell equivalent circuit 

등가회로를 기반으로 한 CPV셀의 단락전류에 대한 방정식은 식(1)과 같다.
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개방전압에 대한 방정식은 식(2)과 같다.
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CPV모듈에서 발전된 전력은 식(3)과 같다.

mod  ×××mod (3)

Fig. 5는 CPV모듈의 I-V, P-V 발전성능을 분석한 특성그래프이다. I-V특성곡선은 최대출력점을 산출하는

데 사용되는 중요한 특성분석을 나타내며 P-V 곡선은 최대 전력의 생산량을 나타냄으로서 셀의 발전량을 관찰 

할 수 있다. 여기에서 는 단락전류, 는 개방회로, 는 최대출력점에서의 전류값, 는 최대출력점

에서의 전압값을 각각 의미한다.

Fig. 5 P-I-V characteristics curves of CPV cell

3. 실험을 위한 CPV 모듈 설계

3.1 SOEs의 설계

2차 광학계로 적용된 CPC는 포물선형태의 반사판이 조리개부터 흡수판까지 광선을 깔대기 형태로 구성된

다. 내부반사형 포물면 렌즈는 여러 방향에서 입사하는 빛을 유선형의 측면에서 반사시키는 것으로 출사단면에 

빛을 모을 수 있는 광학소자이다. 성능분석을 위해 CPC 2차 광학계가 적용된 CPV모듈을 제작하여 비교성능시

험을 수행하였으며 실험은 1,000 [W/mm2]의 STC조건에서 실험을 수행하여 일사강도에 따른 특성분석을 수

행하였다. CPC렌즈 비구면 공식은 식(4)과 같다.

   
   



     (4)
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Table 2는 실험에 적용된 CPC 세컨더리 렌즈의 렌즈 비구면 공식의 상수값을 나타낸다. 

Table 2 CPC SOEs constant values

Coefficient Numerical value

C -0.00661615

K 21.98945555

a
2  6.634803136 × 10-4

a
4 -3.044342187 × 10-6

a
6  6.004115152 × 10-9

a
8  -1.208582175 × 10-11

a
10   1.189971496 × 10-14

a
12  -5.290757204 × 10-18

실험에 따른 CPC 세컨더리 렌즈의 외경과 형태는 Fig. 6과 같다.

(a) CPC outlet (b) CPC photo

Fig. 6 CPC SOEs outlet and photo

CPC재료는 B270이고 허용 입사각은 25°이며 측면의 반사율은 95%이상이다. CPC반사경은 대형모듈에서 

적용이 용이하나 소형모듈에서는 제작단가 등을 고려하여 CPC 형상과 동일한 구조로 설계 제작하였다. 2차광

학계의 설계 중 반사경은 알루미늄 소재를 이용하여 가공하였고 크롬 고반사코팅을 통해서 반사면의 산화를 방

지하고 반사율을 높이는 후처리를 수행하여 반사율은 85% 수준이다.

3.2 CPV 모듈 프로토타입 제작

실험을 위한 CPV모듈의 리시버는 고집광에 따른 CPV셀에 발생하는 열을 흡수, 분산하기 위해 메탈 PCB를 

활용하여 설계 적용하였다. 주변온도 40℃에서 60℃이하 접촉면 온도유지를 위한 메탈PCB 설계는 알루미늄 

베이스 2.0 mm, 동박 두께 70 , 절연층 두께 100 mm를 갖는 메탈 PCB를 설계 적용하였고, 실리콘 써멀그

리스를 방열판과의 접촉을 일체화하기 위하여 PCB와 함체 사이에 적용하였다. 실리콘 써멀그리스의 성능은 열

전달계수 k = 1.2 W/mK이다. Fig. 7 (a)는 CPV모듈의 회로도를 나타낸다. 실험을 위한 CPV모듈은 1개의 
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CPV 셀에 한 개의 바이패스 다이오드가 부착되어 셀 파손 시 발생할 수 있는 직렬연결 시의 개방상태를 보정하

도록 하였다. 또한, 직렬연결된 블로킹 다이오드를 통해 이웃한 어레이에서 발생한 역전압의 유입을 차단하는 

역할을 하도록 회로를 구성하였다. Fig. 7 (b)는 CPV의 PCB를 위한 아트웤을 나타내며 방열을 고려하여 설계 

반영하였다. 

(a) Circuit design with CPV cell (b) CPV receive artwork

Fig. 7 Circuit and artwork design of CPV cell

3.3. 성능비교실험을 위한 CPV시스템 구성

굴절형 CPV모듈을 구성하여 2차 광학계를 각각 다른 조건으로 반영하여 2차 광학계가 모듈의 성능에 미치는 

영향에 대한 실험을 실시하기 위해서 3가지의 비교 성능을 분석하기 위해 CASE1은 2차 광학계를 사용하지 않는 

경우, CASE2는 CPC의 곡률을 이용한 반사형 렌즈를 사용한 경우, CASE3는 CPC렌즈를 적용한 경우를 각각 제

작하여 비교실험을 실시하였다. Fig. 8은 실험을 위하여 세 가지 경우로 구분하여 제작된 CPV모듈을 나타낸다.

   (a) Case 1: Non SOEs type             (b) Case 2: Reflective mirror type         (c) Case 3: CPC lens type

Fig. 8 CPV module prototype for experiment

실험은 CPV모듈의경사각도를 3° 단위로 가변하면서 CPV모듈의 발전성능을 분석을 수행하여 성능을 비교

분석하였다. Fig. 9는 Tilt각도를 가변하면서 각 모듈의 성능을 분석하는 형상을 나타내고 있다.
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         (a) Case 1: Non SOEs type    (b) Case 2: Reflective mirror type    (c) Case 3: CPC lens type

Fig. 9 Tilt angle variation from 0° to 12°

4. 실험결과

Fig. 10은 CASE1으로 렌즈도 없고 반사경도 없는 CPV모듈에 500배율 집광으로 경사각도를 0°, 3°, 6°, 9° 로 

변화시켜가면서 I-V 특성을 비교분석한 데이터이며 Fig. 11은 CASE1에 대한 P-V 특성 실험결과를 비교한 그

래프이다.
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Fig. 10 CASE1, 500X, tilt=0°, 3°, 6°, 9° I-V characteristics Fig. 11 CASE1, 500X, tilt=0°, 3°, 6°, 9° P-V characteristics

Fig. 12는 CASE2이며 반사경을 적용한 500배율 집광으로 경사각도를 0°, 3° , 6° 9° 변화시켜가면서 I-V 특

성을 비교분석한 그래프이며 Fig. 13은 CASE2 P-V 특성에 대한 실험결과를 비교한 그래프이다.
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Fig. 12 CASE2, 500X, tilt=0°, 3°, 6°, 9° I-V characteristics Fig. 13 CASE2, 500X, tilt=0°, 3°, 6°, 9° P-V characteristics

Fig. 14는 CASE3으로 CPC를 적용한 500배율 집광으로 경사각도를 0°, 3° , 6° 9° 를 변화시켜가면서 I-V 특

성을 비교분석한 그래프이며 Fig. 15는 CASE3의 P-V 특성에 대한 실험결과를 비교한 그래프이다.
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Fig. 14 CASE3, 500X, tilt=0°, 3°, 6°, 9° I-V characteristics Fig. 15 CASE3, 500X, tilt=0°, 3°, 6°, 9° P-V characteristics

Table 3은 2차 광학계의 형태에 따른 CPV모듈 실험결과를 정리하여 나타냈다. 경사각이 0°인 경우에는 CPC

렌즈의 투과손실만큼의 손실이 발생하였음을 확인할 수 있다. CPC의 투과율은 95%이상으로 나타났지만 표면

오염 등의 요인으로 10%내외의 투과손실이 발생한 것으로 분석된다. 

Table 3 Test results for power generation values for each CASE 

Tilt=0° Tilt=3° Tilt=6° Tilt=9°

CASE1 3.55 0.99 0.96 0.19

CASE2 3.55 0.97 0.92 0.53

CASE3 3.11 2.79 2.34 1.89
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모듈의 경사가 3° 이상의 발생 시에는 CPC렌즈를 사용한 경우가 그렇지 않은 경우보다 상대적으로 안정적으

로 보상해주는 것을 관찰 할 수 있다. 이러한 비교분석은 Fig. 16을 통해서 각 CASE에 대한 실험결과에 대한 그

래프를 통해서 확인할 수 있다.

Fig. 16 Comparition graph of test results for power generation values for each CASE

5. 결 론

고배율 프레넬 렌즈를 적용한 CPV 모듈을 설계 제작하는데 있어 2차 광학계의 적용은 고집광에 따른 초점 형

성 오류나 추적기의 성능보상의 역할 등 매주 중요한 설계 파라미터로 중요한 역할을 한다. 실험을 위해 최적화

된 CPV모듈을 설계하여 실험의 신뢰성을 높이기 위해서 셀 단위로 모듈을 제작하여 500배율로 제작된 시뮬레

이터를 통해 I-V특성, P-V특성을 측정하였다. 실험결과, 각각 다른 2차 광학계를 이용하여 태양광의 수직입사

가 추적기나 모듈의 비정렬로 인한 오차발생 시에 대한 실험을 수행한 결과 CPC를 적용한 경우가 2차 광학계를 

채택하지 않는 경우나 반사형을 사용한 경우보다 초기 투과율로 인해 낮은 발전량을 나타냈으나 오차가 커짐에 

따라 매우 높은 안정성을 나타냈다. 또한 CPC 반사경은 소형 모듈의 경우에 반사경면의 성능을 유지하는데 어려

움이 크고 그로 인해 CPC렌즈보다 낮은 성능결과를 나타냄으로서 소형모듈에서 반사경에 대한 적용은 추가적

인 실험을 통해 성능확보를 위한 설계와 소재의 선택이 필요하다. 제안된 실험의 결과를 토대로 향후 CPV모듈의 

설계 시에 2차 광학계의 설계 파라미터로 활용하여 최적설계를 위한 데이터의 기반이 될 것으로 기대된다. 
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