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Thestudyonthedesignandanalysisofopticalpropertiesofa

solartrackingsunlightconcentrator

YunJeongHeo

DepartmentofImageSystem Engineering,TheGraduateSchool,

PukyongNationalUniversity

Abstract

We studied on not only the design of a solar tracking sunlight

concentratorcomprisedofacompoundparabolicandasolarcellbutthe

analysisofitsopticalproperties.

Recently,A lightingsystem withavarietyofdaylightingdeviceshas

attractedalotofattentiontoenergyconservationassunlightisoneof

theeco-friendlyenergysource.

Our study designed one of the daylighting devices which named

CPC(Compound Parabolic Concentrator) as wellas simulated solar

trackingwithtwotypesoftrackerunderthesameconditioninorderto

checkoutwhichtypeoftheconcentratorshasmoreefficiency.

Basedonthetheoryrelatedtosunlightconcentratorwefoundoutthe

propertiesofCPC suchasanattendanceanglethatisthemaximum

angle at which incoming sunlight can be captured by a solar

concentrator.afterthat,wedesignedtheappropriateshapeofCPC and

simulatedsolartrackingwithboth1-axisand2-axistracker.For2-axis,

weshouldn'tneedanyconditionbutseasonalvariationsinzenithangles.

For1-axis,wetrackedsunlightwithEast-Westaxistrackertocollect
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moresunlightsinceSunmovesfrom EasttoWest.also,weseteach

North-SouthTiltwhichhasthesameangleasseasonalzenithangles

usingtheequationofthesunpositiontocomparetheamountofsunlight

passingthroughconcentrator.

Consequently,you can seethestudy conclusion in thethird chapter

which showsefficiency comparison between 1-axistrace and 2-axis

traceinfiguresandtablesaswellasanalysisoftheopticalpropertiesof

thesolartrackingsunlightconcentratorthatwedesigned.
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제 1장.서론

자연 채광장치는 일조시간 동안 건물 실내 또는 지하공간의 조명을

위한 에너지원으로써 태양광을 모아 건물 실내 또는 지하 공간의 조

명을 위하 사용되는 장치이다.근래 들어 환경 친화적 실내 공간의

조성 또는 지하공간의 활용이 증대되면서 건물 또는 지하공간의 조

명을 위한 에너지 소비량이 급격히 증대되고 있다.사무실 건물,학

교 또는 산업용 시설에서 소비되는 총 에너지 소비량의 50% 이상이

조명을 위하여 사용되는 것으로 알려지고 있으며,이는 전체 에너지

소비량의 30% 정도를 사용하는 냉난방 부하와 비교하여 대단히 많은

에너지가 조명을 위하여 사용되고 있음을 알 수 있다.

자연 채광장치에 의해 조명은,건축 측면에서 시설이 용이하며 또한

동작이 편리한 전기조명시설에 밀려 1970년대 초반까지 비교적 큰

주목을 받지 못했다.그러나 1970년대 중반의 에너지 위기 이후 에너

지 소비량 감소를 위한 장치로서 뿐만 아니라,환경 친화적 실내 공

간 조성의 요구를 충족시키기 위한 수단으로 최근 많은 주목을 받고

있다.자연 채광장치에 의한 건물 내부 또는 지하공간의 조명은,에

너지 부존자원이 부족한 국내 에너지 절약을 위한 중요한 수단을 제

공할 것으로 생각된다.또한 화석 연료 소비량의 감소에 따른 외화

절약은 물론,환경 친화적 실내 작업 공간의 조성을 통한 생산성 증

대와 같은 측면에서 본 연구가 목표로 하고 있는 자연 채광장치의

개발 중요성이 있을 것으로 기대된다.
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제 2장 태양광 추적형 채광기에

관한 기초 이론

총괄적인 연구 내용을 이해하기 위해서는 광학적 기본적인 배경지

식이 요구된다.태양광 추적형 채광기에 대한 사항 중 필요한 광학적

지식들은 아래와 같다.

1.Non-ImagingOptics

태양 집광기나 태양 집광기의 Receiver면에 태양 에너지를 최대로

도달하게 하거나,조명에서 빛의 분포를 조절하기 위해서 결상 광학

이 아닌 비결상 광학의 원리를 이용해야 한다.

최적화를 위한 대표적인 변수로 전체 방사속,광학적 방출의 각 분포

와 공간분포를 포함한다.이 변수들은 광학 시스템의 집광율을 고려

하면서 최적화 되어야 한다.

1.1.TheEdge-RayPrincipleandTheStringMethod

비결상 광학계를 만들기 위한 가장 간단한 방법은 TheEdge-Ray

Principle을 적용한 TheStringMethod를 이용하는 것이다.

Theedge-rayprinciple이란 광원의 가장자리 끝에서 방출된 광선이

광학계를 통과한 후 Receiver의 가장자리로 나아가는 것을 말한다.
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이때, 광원의 가장자리 내부에서 방출되는 모든 광선은 결국

Receiver면 내에 전부 도달한다.이 가장자리 광선 원리는 상을 형성

하기 위한 것이 아니라,광원에서 방출되는 빛을 Receiver면 내로 도

달하게 하는 것이 목적이다.

그림 1. The Edge Ray Principle

그림 1.을 보면,광원 에서 나온 빛이 광학계를 통과한 후

Receiver에 도달한다.에서 방출된 빛이 Receiver가장자리 에

도달하는 것이 가능하며,또한 대칭으로 에서 방출된 빛이 에

도달한다. 사이의 한 점 S에서 방출된 빛은  사이에 도달

하나,Point로 한 점에 맺히는 것이 아니므로 이미지를 형성하지 않

는다.즉,광원이 Receiver에 결상되지 않음을 뜻한다.

Thestringmethod란 일정한 길이를 가진 끈을 고정된 한 점에서 파

면을 따라 수직을 유지하면서 이동하면 포물면 형태를 만들 수 있다
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는 것을 나타낸다.그림 2.는 Thestringmethod를 적용시킨 것이다.

그림 2.TheStringMethod

파면 ′의 Edgepoint인 A'에서 Receiver의 EdgepointB'로 고정

된 선이 파면에 수직 상태를 유지하며 EdgepointC로 이동함에 따

라 포물면 형태를 그릴 수가 있으며,이때 Point를 각각 연결한 선

A'BB'와 CAB'의 길이는 항상 일정하며,파면 A'에서 C 사이의

point에서 수직을 유지하며 EdgepointB'로 고정되는 모든 광선 또

한 길이가 일정하다.반대 방향의 파면에서 들어오는 가장자리 광선

도 위의 조건을 만족한다.결상을 위한 것이 아니라 해당 범위에 빛

을 모으기 위해서는 TheEdge-RayPrinciple을 만족하며 가장자리

광선을 Receiver가장자리로 도달하도록 TheStringMethod를 만족

하는 Concentrator를 만들어야 한다.

1.2.Skew Ray
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Skew ray란 광축에서 벗어난 광이 광학계로 입사할 때,광축을 지

나지도 않고 광축에 평행하게 나아가지도 않는 광선을 말한다.이 때

Opticalsystem의 광축을 기준으로 그 축을 포함하여 가로지르는 면

을 자오면이라 하며,자오면 내에서 전파하는 광선을 자오광선이라

한다.자오광선과 Skew 광선이 평행하게 입사하더라도 그림 3.과 같

이 자오광선은 자오면 내에서 전파하며,Skew ray는 자오면에서 벗

어나 광축을 지나지 않으며 광학계의 가장자리를 따라서 나선형으로

전파하게 된다.

2차원 시스템(y,z)에서,임의의 y축 선대칭의 광학계는 skew ray에

어떠한 영향도 받지 않는다.이는 2차원에서 skew ray는 0이 아닌 y

방향코사인를 가진 광선일 것이고,이 광선은 x방향으로 전파 되지

않기 때문이다.그러나 3차원 시스템(x,y,z)에서는 항상 자오면을 벗

어난 광선들이 존재하기 때문에 skew ray의 광선 개념이 도입되어야

한다.

그림 3.Skew Ray와 MeridionalRay
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그림 4.CPC내의 Skew Ray경로

2.태양광 추적형 채광기

2.1.추적형 채광기의 개요

태양광 집광기는 지구로 복사되는 태양에너지를 집광하여 이를 작

동유체에 전달시키는 중요한 역할을 한다.집광성능에 따라 전체 태

양광 시스템의 효율을 결정하며,집광기의 설치 조건에 따라 집광성

능이 크게 달라진다.

집광기로 입사되는 태양광선이 집광면에 수직으로 입사되지 못할 경

우,이로 인해 발생되는 코싸인 손실의 양이 달라지기 때문에 집광기

는 이런 손실을 최소화하도록 설계 되어야 한다.

추적형 채광장치는 고정형 채광장치와 달리 추적을 할 수 있는 구동

부를 포함하고 있기 때문에 태양고도의 변화가 따라 태양광을 추적

하여 입사광선 각도에 직각으로 유지할 수 있어 보다 많은 태양에너

지를 모을 수 있다는 장점이 있다.



- 7 -

2.2.추적형 채광기의 분류

집광기를 태양열이 입사되는 방향으로 일치시키기 위한 태양 추적

시스템은 다양한 형태를 취하고 있다.구동축의 수와 태양 추적신호

의 생성 방식에 따라 채광기가 각각 분류 된다.

2.2.1.구동축에 따른 분류

태양광 집광기를 태양빛이 입사되는 방향으로 일치시키기 위한 태

양추적 시스템은 다양한 형태를 취하고 있다.그러나 태양 추적시스

템은 구동축에 따라 1축 또는 2축 구동형 태양추적시스템으로 대별

되며,또한 태양추적신호의 생성방식에 따라서 자연형,프로그램식,

센서식 및 프로그램&센서 복합식 태양추적시스템으로 분류되기도 한다.

1축 구동형 태양 추적시스템은 1개의 회전축을 중심으로 집광기를

회전시킴으로서 태양열 집광기가 태양의 위치 변화에 따른 고도각

또는 시간각만을 추적할 수 있도록 설계된 추적 시스템이다.일반적

으로 회전축은 집광기 설치점을 기준으로 하여 동서 또는 남북으로

고정시킨다.
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그림 5.경사도를 갖는 1축 태양추적 시스템

일부 시스템의 경우,집광기는 설치 지방의 위도(또는 위도의 ±10°

이내)의 경사각으로 고정되고,따라서 회전축은 지구의 자전축과 평

행하도록 설계되어 집광기의 회전은 태양의 시간축만을 추적하도록

하는 경우도 있다.대표적인 1축 구동형 태양추적 시스템을 탑재한

집결기로 ParabolicTroughCollector(PTC)와 CompoundParabolic

Concentrator(CPC)가 있다.

2축 구동형 태양추적시스템은 태양의 고도각은 물론 시간각에 대해

서도 태양을 추적함으로서 보다 정확한 태양 추적이 가능한 시스템

이다.2축 내에서도 태양의 위치를 추적하기 위하여 사용되는 구동축

의 배열 방법에 따라서 polar추적방식,azimuth-elevation추적방식,

exocentricgimbal추적방식으로 나누어진다.

그림 11.(왼쪽)과 같이 AE추적 시스템에서의 채광부는 지표면에 수

직인 축을 중심으로 회전하고(A축),동시에 지표면에 평행한 축을 기

준으로 하여 회전한다(E축)

그림 6.Azimuth-Elevetion추적 방식의 회전축 배열(왼쪽)과

Polar추적 방식의 회전축 배열(오른쪽)
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그림 11.(오른쪽)은 polar추적시스템의 추적 축을 나타낸 것이다.

polar추적 시스템에서의 채광부는 지구의 자전축과 평행한 축(polar

축)에 대하여 시간당 15°회전하고 동시에 이와 수직한 축(declination

축)을 기준으로 하여 연 ±23.5°(최대 0.0016°/시간)이내에서 회전한

다.Exocentricgimbal추적방식은 채광부를 자이로에서 사용하고 있

는 것과 같은 gimbal메커니즘에 장착하고,이를 각각 구동시킴으로

서 채광부로 입사되는 태양광이 집광될 수 있도록 한다.

일반적으로 1축 구동형 시스템은 2축 구동형 시스템과 비교하여 태

양 추적의 정확성은 떨어지고,따라서 채광 가능한 태양 에너지 양이

작고 이로 인한 효율도 떨어진다.그러나 추적 장치의 단순성 및 경

제성의 측면에서 비교하면 1축 구동형 추적 시스템이 2축 구동형 시

스템 보다 우위에 있으며,따라서 고효율을 요구하지 않는 응용 분야

에서 많이 사용되고 있다.반면 2축 구동형 태양 추적시스템은 고효

율이 요구되는 고소 또는 자연 채광장치와 같은 곳에 적합한 형태의

시스템이다.

2.2.2.태양 추적신호의 생성 방식에 따른 분류

태양 추적 시스템은 태양 추적신호의 생성 방식에 따라서 크게 4가

지 방식으로 나눌 수 있다.자연형 방식,태양의 위치를 계산하여 시

스템을 구동시키는 프로그램 방식,광센서를 이용하여 태양의 위치를

찾아 구동시키는 센서식 및 프로그램&센서 복합방식으로 나눌 수 있

다.

자연형 방식은 1축 추적형 시스템에서 주로 사용되며,집광기의 회전

을 위한 전자회로나 모터가 없이 태양을 추적하는 방식으로,구조가

간단하고 유지비가 적게 드는 장점은 있으나 정확한 추적을 기대하

기가 어렵고 특히 일출 또는 일몰과 같이 태양의 고도가 낮을 때에
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는 일사량의 강도가 약하여 효율이 떨어진다.

태양의 위치를 계산에 의하여 설정하고,이를 구동 모터에 전달함으

로서 태양을 추적하는 프로그램식은 구조가 복잡하고 값이 비싸며

구동 중에 태양의 위치를 파악하는 센서가 없음으로 처음에 정확한

설치가 이루어지도록 해야 하는 단점이 있으나 비교적 태양을 추적

하는 정확도가 높다는 장점을 가지고 있다.

주로 광센서를 이용하는 센서식은 프로그램식에 비교하여 간단하고

값싼 장점이 있으나 광센서가 빛을 감지하는 각도 밖에 태양이 있거

나,구름등에 의해 햇빛이 산란 될 때 또는 지면에 의하여 빛이 반사

될 때 오작동이 일어날 수도 있다.

마지막으로 프로그램식과 센서식의 장점을 조합하여,두 방식의 단점

을 보완하는 프로그램&센서 복합방식은 보다 정확한 태양 추적을 필

요로 하는 데 사용된다.이 방식은 주된 추적은 프로그램 식으로 하

고 그 오차를 센서식으로 보정하는 방식과,센서식의 단점인 구름등

에 의한 태양광의 산란 등으로 인한 오동작을 방지하기 위하여 주된

추적은 센서식으로 하지만 이상 동작의 경우에는 프로그램식을 사용

하여 보완하는 방식이 있다.

3.비결상 집광기 CPC

(CompoundParabolicConcentrator)

CPC는 포물선형 트루프나 원통형 트루프의 단점을 보완한 것으로

초점(receiver)하단부에 두어 집광하는 개념으로 개발되었다.

CPC를 설계할 때 중요한 의미를 가지는 허용각은 집광 가능한 입사

각의 영역을 말하고 그 1/2을 허용반각(max)이라고 정의한다.

허용반각 를 기준으로,   으로 입사되는 광선들은 Receiver가
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장자리가 아닌 안쪽으로 입사하게 되고,   으로 입사되는 광선

들은 CPC 내부에서 몇 번의 반사 후 다시 밖으로 빠져 나가

Receiver면에 도달하지 않는다.이 허용반각은 CPC를 설계함에 있어

서 중요한 특성 중 하나로,CPC 형상에 영향을 미친다.그림 13.은

허용반각에 따른 광선의 변화를 나타낸다.

그림 7.CPC의 허용반각에 따른 광선의 전파

3.1.TheEquationoftheCPC

포물선 공식으로부터 CPC의 기본 특성을 쉽게 얻을 수 있다.

  cos sin 




(초점 F부터 포물면 임의의 점P까지 거리 r,

포물선 축에서  까지 각도 )
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초점거리 는 초점 F에서 정점 A까지의 거리 AF를 나타낸다.

이 공식을 적용하여 그림 8.,9.와 같은 CPC형상을 만들 수 있다.

그림 8.포물선의 극 좌표

그림 9.CPC설계도
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먼저 광학계의 입구와 출구,PP'와 QQ'를 원하는 비율로 설정한 후

집광기 입구의 가장 바깥 부분에서 들어오는 광선 PQ'(또는 P'Q)과

집광기의 사이의 각인 최대 집광 허용각 을 결정하기 위해서 입구

와 출구 사이의 거리인 CPC의 높이를 정한다.

CPC의 단면 P'Q'은 Q에서 초점을 가지며 극좌표계    로 표현

할 수 있다.광학계 출구에 공식을 사용하여

 ′  cos   

만약  ′ ′라면,아래와 같이 표시할 수 있다.

  ′   sin  

′  cos  또는  ′ ′  sin  sin


식들을 연립하여 아래와 같은 식을 얻는다.

′  ′ sin  ′sin  sin 

결과적으로 집광기의 길이인 L은

   ′ cos  ′sin cotsin    ′ cot

로 표현할 수 있다.

그림 16.으로 동일한 출구면 크기는 모두 동일하나 허용반각에 따라
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CPC의 입구면 크기와 길이가 달라짐을 확인할 수 있다.

그림 16.허용반각에 따른 CPC형상

3.2.CPC재질

대부분의 집광기들은 태양광을 조그만 면적에 집중시키는 반사 표

면에 따라 성능이 좌우된다.반사 표면의 재질은 대부분 금속이며,

유리나 플라스틱 앞면이나 뒷면에 polished aluminum, silver,

aluminum이 뒷면에 도금될 때의 표면을 back-surfacemirror혹은

second surface mirror 라고 한다.반사 표면의 성능은 반사율

(Reflectance)과 반사도(Specularity)에 의해서 측정된다.반사율은 입

사광이 표면에서 반사되는 퍼센트 비율로 정의되고 반사도는 반사표

면이 입사광을 입사각 이외의 각으로 산란시키지 않고 태양광을 반
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사하는 능력의 척도를 말한다.이상적 반사 표면은 모든 태양광을 입

사각과 동등한 각도에 입사 방향과 반대 방향으로 반사시킨다.알루

미늄판은 커다란 크기로 이용 가능하고 가격이 비교적 저렴하다는

장점이 있다.최근에 개발하고 있는 개념은 알루미늄 표면에 은을 직

접 도금하는 형태이다.

본 연구에서는 LightTools에 반사체의 기본 물질로 지정된 알루미

늄을 CPC의 재질로 결정하였다.알루미늄과 그 외의 금속에 따른 반

사율은 표 1.과 같다.

Material 
Silver 0.93~0.95

Back Silvered low iron glass 0.88

Back Aluminiumised  glass 0.76~0.80

Plated Silver 0.96

Aluminium sheet 0.83

Aluminiumsed PTFE 0.77

Silvered PTFE 0.86

표 1.금속에 따른 반사율

3.3.집광비

2차원 CPC는 일정 범위의 입사각으로 입사하는 광선은 Receiver에

도달하게 하고 이외의 각도로 입사하는 광선은 방출시킨다.이때 집

광 가능한 입사각의 영역을 허용각(acceptanceangle)이라고 하고 그

1/2을 허용반각(max)이라고 정의한다.3차원 CPC의 경우 2차원 CPC

단면에 축을 기준으로 대칭인 형태이므로 이차원 집광율의 제곱에



- 16 -

비례한 값으로 얻을 수 있다.

기하학적 집광률 C는 아래와 같다.

′


 sin

′ sin ′

는 집광기 입구면 크기, ′는 집광기 출구면 크기를 의미하고 n은

집광기에 입사하기 전 매질의 굴절률,n'는 집광기에 출사 후 매질의

굴절률을 의미한다.

집광기에 입사,출사할 때의 매질은 공기이므로 굴절률 n,n'=1이

되고, ′은 최대 90을 넘길 수 없으므로 sin  ′  로 두어 계산하면

포물면 형태의 집광기의 집광률을 구할 수 있다.

2차원 max  sin 

′
, 3차원 max  ′


  sin 

′


단,  max

광학적 집광률 은 기하학적 집광률 C에 광학적 효율인 을 곱

해준 값으로,입사각도에 따라 변하게 된다.

그림 17.은 이상적인 CPC와 실제 CPC의 허용반각에 따른 광학적 효

율을 나타낸 것이다.
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그림 17.Transmission-AngleCurveforaidealandrealCPC

제 3장.CPC태양광 추적형 채광기

설계 및 분석

1.태양의 위치 계산

태양 추적시스템이 프로그램식으로 동작되는 시스템이라면,시스템

의 구동을 위한 입력신호로서 정확한 태양의 위치가 필요하기 때문

에 먼저,태양과 지구사이에서 정의되는 태양의 적위각,시간각에 대

해 알아 본 후 태양광 채광기가 설치되어 있는 지점에서의 방위각,

고도각,천정각을 정의한다.
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1.1.태양의 적위각,시간각 계산

지구 적도를 포함하고,지구의 자전축에 수직인 평면을 적도면이라

고 하며 이 적도면과 지구중심에서 태양의 중심을 연결하는 직선이

이루는 각을 적위각(δ)이라고 한다.그림 18.에서와 같이 하지의 23.5°

로부터 동지의 -23.5°의 값에 이르기까지 연중 ±25°이내에서 변화하

는 각이며,춘분과 추분 때의 적위각은 각각 0°이다.

적위각(δ)은 태양광선이 지구 표면에 도달되는 각을 정의하는데 사용

되는 값으로서,아래 식에 의하여 얻어 질 수 있다.

  sin 


   

위의 식에서 값의 단위는 각도(°degree)이며,N은 연중일로서 1월

1일부터 가산하여 몇 번째 날인가를 의미한다.

그림 18.태양의 적위각
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태양시는 24시간의 주기를 갖는 시간으로,태양이 정남에 있을 때

를 정오(12:00)로 설정한 시각이다.태양시는 집광기의 설치점에 따른

태양광선의 방향을 예측하는 데 사용되는 시각이며,지구상의 위치에

따라 각각 다른 값을 가지고 일반적으로 표준시와는 다르다.

시간각 는 그림19.와 같이 집광기의 설치점 또는 관측점 Q를 지나

는 자오면과 태양광선에 평행한 자오면과의 이루는 각으로 정의되며,

태양이 정남에 있을 때를 0°,정동에 있을 때를 -90°,정서에 있을 때

를 90°로 나타내고,다음과 같은 관계식에 의하여 얻어지는 값이다.

    

그림 19.태양 시간각



- 20 -

1.2.태양의 방위각,고도각,천정각 계산

집광기가 설치되어 있는 위치 또는 태양의 위치를 관측하는 관측점

을 기준으로 한 태양의 위치는 태양의 방위각(Azimuth),고도각

(Altitude)또는 천정각(ZenithAngle)으로 표시되며,이는 관측점에

설정되어 있는 구면 좌표계에서 그림 20.과 같이 정의된다.

태양의 고도각 는 관측점에서 지표면에 평행한 평면과 관측점과 태

양의 중심을 연결하는 선과의 각도를 나타내며,아래 식에 의해 구할

수 있다.

  sin
sinsin  coscos cos 

위의 식에서 는 태양의 적위각,는 관측점의 위도,는 관측점의

시간각 (1시간은 15°,24시간은 360°)을 나타낸다.

태양의 방위각은 그림 20.과 같이 관측점의 정북으로부터,관측점과

태양을 연결한 직선과 지표면과 평행한 평면에 투영시켰을 때 얻는

직선을 시계방향(동쪽)으로 측정한 각도를 나타낸다.

태양의 방위각은 아래 식에 의해 구한다.

  sincos

cossin
 i f cos ≥ tan

tan
     

태양의 천정각은 아래 식에 의해 구한다.
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날 짜 N 시간 적위 시간각 고도각 방위각

춘추분

(기준

03월 21일)

80 8 17.28 -60 18.12 102.58

80 9 18.27 -45 29.52 113.20

80 10 19.26 -30 40.32 126.18

80 11 20.26 -15 49.16 143.38

80 12 21.25 0 54.30 166.33

80 13 22.24 15 54.37 192.35

80 14 23.23 30 49.33 215.43

80 15 24.23 45 40.56 233.15

80 16 25.22 60 30.19 246.22

80 17 26.21 75 18.42 256.49

하 지

(06월 22일)

173 8 23.25 -60 31.53 82.14

173 9 23.25 -45 44.07 90.15

173 10 23.25 -30 56.20 100.16

173 11 23.25 -15 68.00 116.15

173 12 23.25 0 77.02 152.31

그림 20.태양 고도각,방위각,천정각

위의 식들을 적용하여 부산지역의 연간 365일에 대하여 오전 8시에

서 오후 5시 사이의 7시간 동안 사이에 1시간 간격으로 태양의 위치

를 계산하였다.표 2.은 년 중 대표일인 춘추분(춘분기준 3월 21일),

하지(6월 22일),동지(12월 22일)에서의 태양위치를 나타낸 것이다.
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173 13 23.25 15 76.10 214.42

173 14 23.25 30 66.28 246.36

173 15 23.25 45 54.50 261.18

173 16 23.25 60 42.26 270.54

173 17 23.25 75 30.13 278.47

동지

(12월 22일)

356 8 -20.19 -60 8.51 122.37

356 9 -20.19 -45 18.33 133.07

356 10 -20.20 -30 26.32 124.40

356 11 -20.20 -15 32.06 160.30

356 12 -20.21 0 34.29 177.05

356 13 -20.21 15 33.17 193.59

356 14 -20.22 30 28.43 209.30

356 15 -20.22 45 21.27 222.49

356 16 -20.23 60 12.15 233.56

356 17 -20.23 75 1.46 243.23

표 2.부산지역에서의 태양의 위치

(부산시 남구 대연3동 부경대학교 -북위 35.13°기준)

2.태양광 손실을 최소화하는 채광기의 설치조건

동일한 size의 태양전지로 높은 출력을 얻기 위해서는 태양전지의

표면을 가능한 한 최장의 일조 시간에 노출될 수 있도록 하여야 한

다.일사량은 설치장소의 위도와 계절에 따른 태양궤적변화 그리고

지역날씨에 의해 커다란 편차를 보이므로 그 지역의 특성에 상응한

설치조건을 적용시켜야 한다.

2.1.측정 위치의 위도와 경도

위도와 경도는 지표상의 특정 지점의 위치나 장소를 나타내기 위해
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사용되는 좌표체계로써 위도는 지구의나 지도에서 적도를 기준으로

한 남쪽과 북쪽의 위치를,경도는 영국 그리니치를 본초자오선으로

하여 그 서쪽과 동쪽의 위치를 나타내는 것으로 위도와 경도를 이용

하여 태양의 고도 값을 구할 수 있다.

본 논문에서는 연구가 진행 된 부산광역시 남구 대연 3동의 부경대

학교를 측정 위치로 결정 하였으며,해당 위치의 위도는 북위 35도

13분 38초로,경도는 동경 129도 10분 37초로 나타낼 수 있다.

2.2.방향성 및 설치 경사각도

지구 북반구에서의 태양은 정남향에 위치하는 정오에 태양 복사 에

너지가 가장 강하기 때문에 채광기의 방향을 정남향으로 둘 경우 태

양광을 많이 유입해 효율이 높게 나올 수 있으므로 태양 전지의 방

향은 남향으로 하여야 하는 것은 자명한 일이다.

지축이 약 23.5도 기울어져 자전과 공전을 하는 지구의 특성상 태양

의 고도가 매일 달라져 태양전지 수평면에 조사되는 입사각도가 변

한다.앞에 나왔던 태양의 위치 계산에서 태양의 고도각 계산을 참고

로 하여 본 연구의 기준 위치로 정한 부산시 남구 대연3동 부경대학

교의 경우,위도 35.13°기준으로 태양광의 입사각도는 하지 정오에

약 78.26도,동지 정오에 약 31.41도,춘추분 정오에 약 5도 범위에서

연간 태양의 고도가 변하게 된다.

태양 전지에 태양광이 가능한 직각으로 입사하도록 하여야 태양광선

의 밀도가 커져 최대의 에너지양과 동시에 최대의 효율을 얻을 수

있으며,이 최적각도는 90도에서 계절에 따른 태양의 고도값을 뺀 값

으로 천정각과 같은 값을 가진다.즉,North-South축으로 천정각도만
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큼 기울기를 주면 됨을 의미한다.

고정식 발전설비는 특정지역에서의 최적설치각도와 방향파악을 위하

여 해당지역에서 측정된 다년간의 일사량자료의 분석이 선행되어야

하나 태양광 추적형 채광장치는 이러한 태양고도의 변화에 영향을

받지 않는다.

3.태양전지 cell의 size와 효율

태양전지 Cell은 실리콘결정제조법으로 생산된 응괴(ingot)를 웨이퍼

의 형태로 자른 뒤 반도체제작 기법을 사용하여 전지로 만든 것으로

서 0.6V,3A 정도의 특성을 갖는 단일 전지이다.

시간이 흐름에 따라 태양전지의 크기가 점차적으로 커지고 있다.

초기의 태양전지 크기는 2인치에서 4인치 사이즈를 많이 사용했으며

1990년도에서 2000년도 초기에는 일반적으로 5인치 사이즈의 전지를,

2008년 이후로는 대부분 6인치 사이즈의 태양전지를 사용해오고 있

다.

상용화된 태양전지는 결정질 실리콘태양전지와 ThinFilm 태양전지

두 종류이며 결정질 실리콘태양전지가 시장의 90%를 점유하고 있다.

접합을 이용하는 결정질 실리콘태양전지는 재료에 따라 크게 단결정

과 다결정으로 나뉜다.단결정은 순도가 높고 결정결함밀도가 낮은

고품위의 재료로서 높은 효율을 달성할 수 있으나 고가이며,다결정

재료는 상대적으로 낮은 품질의 재료를 사용하고 저가의 공정을 이

용할 수 있어 생산비를 낮출 수 있는 반면 단결정에 비해 효율이 낮

은 것이 결점이다.
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단결정 태양전지의 광 변환효율은 실험실에서 24% 정도,상용화할

때 16% 정도의 효율을 보이며,다결정 태양전지는 실험실에서 약

19.8%,상용화될 때 약 13%내외의 변환효율을 보이고 있다.

결정질 실리콘 태양전지의 광 변환효율 한계치는 단결정의 경우

35%,다결정의 경우 약 19% 정도로 예측하고 있다.

새로이 개발되어 적용되고 있는 ThinFilm 태양전지는 ∼두

께의 반도체 박막으로 결정질 전지보다 훨씬 적은 반도체를 사용하

고 넓은 면적으로 생산할 수 있다는 장점이 있으나 상업 효율이

5~10%로 낮다.

위의 이론을 바탕으로,본 연구에서는 시중에 많이 사용되는 6인치

(156mm×156mm)사이즈의 태양전지에,단결정 실리콘 태양전지의

실험실 최대 효율인 25%로 시뮬레이션을 진행하였다.

4.SolarTracking을 이용한 채광기 분석

Lighttools의 SolarTrackingUtility을 이용하여 춘·추분,하지,동지에

따른 태양의 위치 변화에 맞추어 채광기를 1축 또는 2축 추적시킨 후,유

입되는 광량을 확인할 뿐 아니라 설계한 채광기의 효율 및 성능을 분석해

볼 수 있다.
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그림 21.SolarTracking

4.1.구동축에 따른 SolarTracking

채광기의 태양전지면과 태양광선의 각도가 90°가 될 때 태양 에너지가 가

장 많이 입사할 수 있다.2축 추적의 경우 두 개의 회전축을 가지므로 태

양의 고도각과 시간각 각각에 대해 추적이 가능하므로 보다 정확한 태양

추적이 가능하며,1축 추적의 경우 한 개의 회전축을 가지므로 고도각 또

는 시간각 둘 중 하나만을 추적할 수 있다.

태양전지면의 기울기 각도(Tilt값)가 해당 위치의 위도와 같을 때 연중 최

대 출력을 얻을 수 있으므로,1축 추적에서 채광기를 위도의 경사각으로

고정한다면 회전축은 지구의 자전축과 평행하도록 설계되어 태양의 시간

축만을 추적하더라도 집광 효율을 높일 수 있다.

4.1.1.1-axissolartracking

1축 추적은 추적방향에 따라 2가지로 분류된다.
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춘·추분(3,9월) 하지(6월) 동지(12월)

방위각 0.33 -4.95 -2.09

천정각 34.76 11.74 58.59

일출시간 6.5 5.24 7.55

일몰시간 18.53 19.61 17.19

기준시간 12.5

N-S(North-South)방향은 동서를 기준으로한 회전축을 가지며 남북방향

을 추적하며,E-W(East-West)방향은 남북을 기준으로한 회전축을 가지

며 동서방향을 추적한다.태양의 경우 동쪽에서 서쪽으로 이동하기 때문에

동서 방향을 추적할 때 더 많은 태양광을 받을 수 있어서 1축 추적에서는

E-W 방향을 가장 많이 사용한다.

본 논문에서도 E-W 방향을 1축 추적 방향으로 결정하였으며,채광기를

통해 들어온 광 유입량을 비교하기 위해 최적 경사각도와 같은 천정각을

포함하여 4개의 각도에 해당되는 North-South기울기 각도(N-STilt값)

를 정한 다음 시뮬레이션을 진행하였다.이러한 최적 경사각도(Tilt값)는

90°에서 고도각을 뺀 값으로 천정각과 같다.

태양의 계절별 천정각과 해당 지역의 위도에 기초하여 설치지역의 각 천

정각을 최적 경사각으로 1축 추적형 채광기의 tilt값을 결정한다.

표 3.계절별 방위각,천정각,일출·일몰시간 (기준지역 :부경대학교)

천정각이 최적각과 같으므로,1축 추적에서 Tilt값을 쉽게 구할 수 있다.

춘·추분,하지,동지에 태양 전지를 각각 약 35도,12도,59도만큼

Tilt시켰을 때 최대의 효율을 얻을 수 있으며,solartrackingutility

를 통해 시뮬레이션 한 결과,계절마다 3개의 데이터 결과 값을 비교

할 수 있었다.
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추적 전에,집광 효율에 영향을 미치는 CPC의 허용반각과 CPC높이를

변화시키는 잘라내기(Trim)비율을 결정하였으며,그 과정은 다음 장에서

확인이 가능하다.

허용반각 10°와 Trim 60%를 적용한 것이 본 연구에서 기준으로 잡

은 CPC로 시뮬레이션 한 결과 값이고,거기에 추가로 허용반각 10°

에 Trim을 적용하지 않은 것과 그 때의 Overalllength와 비슷한 값

을 가지는 허용반각 50°를 비교 하였다.

그림 22.PropertiesofCPC
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그림 23.채광기 효율 (춘추분 /1축 추적 /InputAngle10°/Trim 60%)
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그림 24.채광기 효율 (춘추분 /1축 추적 /InputAngle10°/Trim 0%)
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그림 25.채광기 효율 (춘추분 /1축추적 /InputAngle50°/Trim 0%)
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그림 26.채광기 효율 (하지 /1축 추적 /InputAngle10°/Trim 60%)
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그림 27.채광기 효율 (하지 /1축 추적 /InputAngle10°/Trim 60%)
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그림 28.채광기 효율 (하지 /1축 추적 /InputAngle50°/Trim 0%)
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그림 29.채광기 효율 (동지 /1축 추적 /InputAngle10°/Trim 60%)
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그림 30.채광기 효율 (동지 /1축 추적 /InputAngle10°/Trim 0%)



- 37 -

그림 31.채광기 효율 (동지 /1축 추적 /InputAngle50°/Trim 60%)

그림23.~31.은 SolarTracking시,설계된 채광장치에 부산지역 춘·추

분,하지,동지의 일사량 Data를 적용한 결과 값이다.그래프를 통해

동지의 경우는 춘·추분과 하지에 비해 적은 광량이 들어옴을 확인할

수 있다.즉,태양이 떠 있는 시간이 짧은 동지에서는 CPC채광장치

의 효율이 다소 떨어짐을 뜻한다.

그래프 형태와 데이터 값의 비교로 각각의 광량 분포도 차이를 더
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욱 확연하게 볼 수 있다.그림 24.와 25.,그림 27.과 28.,그림 30.과

31.의 비교로 비슷한 overalllength를 가지더라도,허용반각이 커질수

록 도달하는 전체 광량이 굉장히 작아짐을 확인할 수 있었다.또한

그림23.과 24.,그림26.과 27.,그림29.와 30.을 각각 비교 해보면 같은

허용반각을 가지는 CPC일 경우,Trim 한 것과 안 한 것의 차이가

크지 않다.같은 허용반각를 가진다면 Trim 시켜서 불필요한 부분을

없애 버리는 게 훨씬 더 효율적이고 제조함에 있어서 경제적일 것이

다.

4.1.2.2-axissolartracking

2축 추적의 경우 두 개의 회전축으로 태양의 고도각과 시간각 각각에

대해 추적이 가능하므로 별다른 변수 없이 그대로 시뮬레이션을 진행

하였다.그 결과는 그림 32.~34.에서 볼 수 있다.
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그림 32.채광기 효율 (춘추분 /2축 추적 /InputAngle10°/Trim 60%)
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그림 33.채광기 효율 (하지 /2축 추적 /InputAngle10°/Trim 60%)
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그림 34.채광기 효율 (동지 /2축 추적 /InputAngle10°/Trim 60%)

그림 32.~34.는 설계된 채광장치에 부산지역 춘·추분,하지,동지의

일사량 Data를 적용한 결과 값이다.

2축 추적의 경우 1축 추적보다 채광기의 Receiver면에 도달하는 광량

이 조금 더 많고,그래프 형태도 그림 36.의 일사량 분포도와 매우

유사하다.결과 그래프로 동지의 경우 일조시간이 춘·추분과 하지에

비해 짧기 때문에 채광효율이 떨어짐을 알 수 있다.춘·추분과 하지

를 비교 하면,채광기의 Receiver면에 도달하는 최대 에너지는 큰 차
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이가 없지만,채광기를 통해 입사한 전체 광량은 차이를 보인다.이

는 일출,일몰 시간이 긴 하지 때의 채광효율이 더 뛰어나기 때문이

다.

4.2.부산지역 일사량 Data산출기준

SolarTracking을 통해 채광장치의 성능을 분석할 때에는 특정 지역의

일사량 Data가 필요하다.이때,일사량 Data에는 직달 일사량 (Direct

insolation)과 산단 일사량(Diffuseinsolation)의 값이 필요로 하며,각각의

값들은 Meteonorm 프로그램을 이용하거나 txt파일로 직접 작성하여 적용

한다.직달 일사량과 산단 일사량 data값을 txt파일로 작성한 그림 34.와

해당 txt파일을 적용했을 때의 일사광량 분포도로 표시한 그림 35.으로

확인할 수 있다.
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그림 35.직달 일사량과 산단 일사량의 inputdata

그림 36.일사량 Data와 태양광 Spectrum
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Input Angle

(°)

Input Size

(m)

Overall Length

(m)

Peak Total 

Electrical

Power (Watt)

Summed Total

Electrical

Energy (Watt-hrs)

10 0.89837 2.90010 53.954 551.82

20 0.45611 0.81566 32.941 331.35

30 0.31200 0.39314 16.842 165.50

40 0.24269 0.23044 11.888 108.83

50 0.20364 0.14636 9.737 86.78

60 0.18013 0.09412 8.324 76.77

시간대별로 각각의 직달 일사량과 산단 일사량의 값을 txt파일로 작성해

야 하나 하루 내에서도 위치,시간,분,날씨에 따라 변하는 일사량이기 때

문에 어느 특정 시간대의 일사량을 정의하기에는 많은 변수가 따른다.

그래서 본 연구에서는 직달 일사량과 산단 일사량을 시간대에 상관없이

각각 "610"과 "390"으로 잡고,총 일사량을 "1000"으로 정하였다.그리하여

input값이 "1000"으로 주어졌을 때,채광기를 통과하여 Receiver에 도달하

는 output값을 SolarTracking을 통하여 알아낸 다음,input대비 output

값을 비교해 봄으로써 채광장치의 효율을 분석 할 수 있었다.

4.3.태양광 추적형 채광기 효율평가

본 연구에서는 집광 효율에 영향을 미치는 CPC의 허용반각을 비교해

보기 위해 하지 /2축 추적을 기준으로 허용반각 값을 변화시키면서 시뮬

레이션을 진행해 보았으며,그 결과는 표 4.와 같다.

표 4.허용반각(InputAngle)에 따른 InputSize와 Overalllength

(2축 추적 /동지 기준)



- 45 -

Input Angle

(°)
Trim (%)

Peak Total Electrical

Power (Watt)

Summed Total Electrical

Energy (Watt-hrs)

10

10 54.028 552.27

20 54.074 552.64

30 54.162 552.91

40 54.466 554.59

50 54.466 555.83

60 54.551 557.21

70 54.799 558.84

80 48.155 487.94

90 27.757 278.63

위의 결과를 바탕으로 가장 효율이 높을 때의 허용 반각인 10°을 선택하였

으나,집광기의 Receiversize가 같다는 가정 하에 허용반각이 커질수록

CPC의 overalllength와 출구면 size가 작아짐을 알 수 있었다.이는 반대

로,허용반각이 작아지면 CPC의 overalllength가 길어짐을 의미한다.

허용반각이 10°일 때 CPC의 overalllength는 2.9001(m)로 다른 각도와 비

교해 보지 않아도 크기가 굉장히 크다는 것을 알 수 있다.

CPC의 길이는 짧을수록 효율면 뿐만 아니라 제조면에서도 경제적으로 훨

씬 좋기 때문에,같은 허용반각을 가지더라도 더 짧은 overalllength를 가

지는 것이 좋다.그래서 본 연구에서는 허용반각 10°인 CPC의 size를 10%

씩 줄여나가 보았다.

표 5.Trim 비율에 따른 결과 data값 (2축 추적 /동지 기준)

표 5.의 data 값을 비교해 본 결과,크게 차이는 나지 않지만 Trim

60~70%일 때의 결과 data값이 가장 높음을 알 수 있고 또한,잘라내는

비율이 높다고 무조건 도달하는 광량이 많아지는 것은 아님을 알 수

있다.시뮬레이션을 통해 적절한 Trim 비율(%)을 찾음으로써 채광기

의 효율을 높일 수 있을 것이라 생각된다.본 연구는 허용반각이 10°,
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춘추분 하지 동지
Peak Total 

Electrical Power

(Watt)

56.410 57.325 56.668

Summed Total 

Electrical Energy

(Watt-Hrs)

672.23 770.68 574.67

Trim 60%로 설계된 CPC를 기준으로 얻은 결과를 분석하였다.

표 6.은 SolarTracking을 통해 얻은 ‘계절에 따른 부산지역 광량분포의

결과 값’을 나타낸 것으로,태양으로부터 나오는 Inputray를 250,000개로

시뮬레이션을 진행하였다.“PeakTotalElectricalPower”란 Receiver로 들

어오는 태양광의 최대 에너지로 inputinsolation1,000에 따른 output값을

뜻하며,“SummedTotalElectricalEnergy"라 함은 광량분포의 전체면적

을 뜻하는 수치이다.전력량의 단위는 Watt로 1시간에 얼만큼의 전력

을 공급하는지를 나타내고,전력의 단위는 Watt-hrs로 1초간 1J의 일

을 하는 일률을 의미한다.이 외에도 시간대별 광량분포가 어떻게 변하

는지 그래프를 통해 확인할 수 있다.

표 6.Input“610”에 따른 계절별 Output결과 값 비교

(2축 추적 /InputAngle10°/Trim 60%)

일사량 Input값으로 “610“이 주어 졌을 때,채광기를 통해 Receiver면으

로 들어간 Output값을 계절에 따라 비교 해 보았다.결과 data값을 보면

하루 동안 Receiver면에 들어온 전체 광량이 하지에서 가장 높고 춘추분,

동지 순으로 낮아짐을 볼 수 있다.
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1축 추적

(NSTilt59°)
2축 추적

Peak Total 

Electrical Power

(Watt)

56.141 56.668

Summed Total 

Electrical Energy

(Watt-Hrs)

448.05 574.67

표 7.1축 추적과 2축 추적 비교

(동지 기준/InputAngle10°/Trim 60%)

1축 추적과 2축 추적을 비교 했을 때,정오에 받게 되는 태양광 최대

에너지는 비슷하나 하루 동안 Receiver면에 들어온 전체 광량을 나타내

는 SummedTotalElectricalEnergy는 2축 추적이 1축 추적보다 훨

씬 높은 값을 가짐을 확인할 수 있다.

제 4장.결론

본 연구는 에너지 위기 이후 에너지 소비량 감소를 위한 장치로서

뿐만이 아니라,환경 친화적 실내 공간 조성을 위한 미래의 대체 에

너지로 각광받는 태양광 에너지를 모아 건물 실내 또는 지하 공간의

조명을 위해 사용되는 자연 채광장치에 관한 것으로,태양광 채광기

에 추적 기능을 더한 태양광 추적형 채광기를 설계하였다.

추적을 하기 앞서 채광을 위한 모델의 구조를 분석하고,이를 근거로

하여 일사량이 가장 많이 들어올 수 있도록 CPC형태의 채광기를
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설계하였고,설계된 채광기에 효율 분석을 위해 태양전지 Receiver와

추적기능을 달아준 후 시뮬레이션을 진행하였다.

기준 CPC를 설계하기 위해 집광 효율과 size에 영향을 미치는 CPC

의 허용반각을 비교해 보았다.10°에서 90°까지 10°씩 변화를 준 결

과,허용반각이 10°도일 때 효율이 가장 높았으며 Receiversize가 같

다는 가정 하에 허용반각이 작을수록 CPC의 overalllength와 출구면

size가 급격하게 커짐을 알 수 있었다.CPC의 길이는 짧을수록 효율

적으로,제조함에 있어서도 경제적으로 훨씬 좋기 때문에,같은 허용

반각을 가지더라도 더 짧은 Overalllength를 가지는 것이 좋다.그래

서 본 연구에서는 허용반각 10°인 CPC의 size를 10%씩 줄여나간 결

과,크게 차이는 나지 않지만 보통 Trim 60~70%일 때의 결과 data

값이 가장 높음을 알 수 있었다.또한 Trim 비율이 70%를 넘을 때

는 효율이 줄어듬을 관찰 할 수 있었다.이는 잘라내 버리는 비율이

높다고 무조건 도달하는 광량이 많아지는 것은 아님을 뜻 한다.시뮬

레이션을 통해 적절한 Trim %를 찾음으로써 채광기의 효율을 높일

수 있을 것이라 생각된다.

본 연구는 data값을 토대로,기준 CPC를 허용반각이 10°,Trim 60%

로 설계한 후 태양광 추적을 시뮬레이션 하였다.

2축 추적의 경우 두 개의 회전축으로 태양을 추적하기 때문에 보다

정확한 태양추적이 가능하나 1축 추적의 경우 한 개의 회전축으로

태양을 추적하기 때문에 태양전지면의 기울기 각도(Tilt값)가 천정각

과 같게 시간축만 추적해 최대의 태양광을 얻을 수 있게 한다.이 때

각 계절에 따른 태양전지의 최적 각도는 90도에서 태양의 고도각을

뺀 값인 천정각도와 같게 하였으며,최적 방향은 하루 중 태양의 고

도가 가장 높을 때인 정오의 방향인 정남향 방향으로 두었다.태양의

경우 동쪽에서 서쪽으로 이동하므로,본 연구에서는 동서 방향을 추
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적할 때 더 많은 태양광을 받을 수 있는 E-W 방향을 1축 추적 방향

으로 두었다.또한 춘추분,하지,동지 각각에 최적 각도인 약 35도,

12도,59도만큼 태양전지를 Tilt시킨 후 설계된 채광기에 적용하여

시뮬레이션을 해 보았고,SolarTrackingUtility를 통해 부산지역 일

사량 Data를 적용하여 그 효율을 분석할 수 있었다.이때,직달 일사

량 610,산단 일사량 390으로 총 일사량 1000을 input값을 주고,

input에 대한 output값을 비교해 봄으로써 채광장치의 효율을 분석할

수 있었다.

경도 위도에 따른 태양위치 계산식을 적용하여 방위각과 고도각(천정

각)을 구한 다음 태양을 추적 하였을 때,1축 추적과 2축 추적이 각

각 정오에 받게 되는 태양광의 최대 에너지(Peak TotalIncident

SolarPower)은 비슷하나 하루 동안 Receiver면에 들어온 전체 광

량(SummedTotalElectricalEnergy)의 경우에 2축 추적이 1축 추적

보다 약 30% 높은 발전 효율을 가진다는 것을 연구를 통해 관찰 할

수 있었다.이는 2축 추적이 1축 추적보다 정확한 태양 추적이 가능

하기 때문이다.(동지 기준)

1축 추적

(NSTilt59°)
2축 추적

Peak Total 

Electrical Power

(Watt)

56.141 56.668

Summed Total 

Electrical Energy

(Watt-Hrs)

448.05 574.67

표 7.1축 추적과 2축 추적 비교

(동지 기준/InputAngle10°/Trim 60%)
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