
ABSTRACT

최근 전 세계적으로 차세대 초고속 교통수단의 연구, 개발에

박차를 가하고 있다. 대표적으로 미국에서 개발하고 있는 하이

퍼루프는 승객을 태운 차체가 원통형인 튜브안에서 최대 1200

km/h로 이동하는 초고속 교통수단이다. 이렇게 빠른 속도에

도달하기 위해서 수십 MW 수준의 상당히 큰 전력이 필요하

며, 이러한 큰 전력소모에 의한 전력망의 부담을 덜기 위해, 태

양광 시스템을 튜브에 장착하여 추진에 필요한 일부 전력을 태

양광 발전으로 대체하는 시스템이 연구되고 있다. 본 논문에서

는 튜브의 방향, 태양전지의 배열에 따른 에너지 생산량, 전력

발전량 및 비용 등의 다각적인 측면에서의 분석을 제시하였다.

원통형 튜브에 부착되는 태양전의 배열을 여섯 가지 경우로 나

누었을 때, 삼각 지붕 모양으로 태양전지를 배열한 Case 2가

가장 높은 에너지 생산량을 보였다. 하지만 태양전지의 단위면

적 당 에너지 생산량을 비용으로 계산하였을 경우, 튜브 위에

평평하게 태양전지를 배열한 Case 1이 가장 높은 가격 경쟁력

을 가졌다.

1. 서론

최근 전 세계적으로 하이퍼루프 (Hyperloop)와 같은 차세대

아음속 교통수단의 연구, 개발이 진행되고 있다. 하이퍼루프는

현 테슬라 (Tesla)의 CEO인 일론 머스크 (Elon Musk)에 의해

서 제안된 시스템이다. 이 시스템은 압력이 매우 낮은 튜브안

에서 차체가 모터에 의해 추진되어 최대속도 1200 km/h에 달

하는 속도를 낸다. 이때, 전력공급은 튜브위에 설치되는 태양광

시스템 (Photovoltaic(PV) system)과 전력망에서, 차체 추진은

선형 모터에 의해 이루어진다[1]. 이러한 튜브형 초고속 이동수

단 (Tube enclosed transportaion system)은 추진에 필요한 전

력소모가 상당히 높으며, 이러한 큰 전력 소모에 의한 전력망

의 안정도 및 보충전력공급을 위한 태양광 시스템이 필요하다.

이에 대해, 태양광 시스템의 최대 전력생산 및 저비용 달성을

위한 다각적인 연구가 필요하다. 본 논문에서는 튜브의 방향에

따른 태양광 시스템의 전력생산 최대화 및 비용 최소화를 위한

태양전지의 배열 및 비용분석을 진행하였으며, 제시한 태양전

지의 배열별 최대전력 (Maximum power), 총 에너지 생산량

(Total energy), 하루 중 전력 변화량(Coefficient of

Variation(CV) for power over a day), 단위면적 당 에너지 생

산량 (Energy/Area)을 중심으로 분석하였다.

2. 시뮬레이션 조건 및 일사 분석

2.1 태양전지 배열

태양전지는 튜브위에 여러 가지 배열로 설치될 수 있으며,

본 연구에서는 그림 1의 여섯가지 태양전지 배열을 토대로 시

뮬레이션을 진행하였다. 각 배열 별 사용되는 태양전지의 면적

을 구하기 위하여, 태양전지의 폭을 구하면 다음과 같다.

               (a)                              (b)

그림 1(a) 태양전지 배열 (b) 수학적 도식도 (2번 배열)

Fig. 1(a) PV panel cases (b) Mathematical setup (Case 2) 
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식 (1)에서, 는 태양전지의 폭이며, d는 튜브의 직경, n은

그림 1(b)와 같이각 배열을 적용시켰을 때 사용되는 태양전지

의 개수이다. 튜브의 길이를 이라 할 때, 각 배열별 사용되는

태양전지의 면적은    ∙으로 계산될 수 있다.

2.2 튜브 설치방향

튜브형 초고속 이동수단의 설치 방향은 지역에 따라 다르지

만, 본 연구에서는 그림 2와 같이 기본적인 방향 중 세 가지

방향인 North to South (N S), East to West (E W),

Northeast to Southwest (NE SW)를 가정하여 시뮬레이션을

진행하였다.

그림 2 튜브형 초고속 이동수단의 설치방향

Fig. 2 Different orientations of the transportation system 
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2.3 일사(irradiaiton) 분석

태양빛은 직달 일사(beam irradiation), 확산 일사(diffuse

irradiation)와 반사 일사(reflected irradiation)으로 구성된다. 그

런데 반사 일사의 비율은 전체 일사량에서 차지하는 비율이 매

우 낮아 무시할 수 있기 때문에, 본 연구에서는 일사량에 대해

서 직달 일사와 확산 일사만 가정하여 분석하기로 한다.

그림 3 입사하는 태양빛과 태양전지와의 관계도

Fig. 3 Relation between the incident sunlight and the PV panel

먼저, 태양전지의 표면에 직접적으로 도달하는 일사량인 직

달 일사 는 다음과 같이 표현될 수 있다.

   ∙cos   (2)

식 (2)에서 는 태양빛의 입사각으로 태양빛과

패널표면의 수직벡터 사이의 각도이며, 은 일사세기로

맑은 날은 약  정도이다. 여기서 cos는

cos
∙  (3)

으로 표현될 수 있으며, 은 패널 표면의 수직벡터, 는

태양빛에 대한 벡터이다. 그림 3을 이용해, 식 (3)의 과
를 북, 동쪽과 z축에 대해 나누어서 내적하면,

cos sincoscossincos  (4)

과 같이 표현되며, 는 태양고도를, 는 패널의

기울기를, 는 패널의 방위각을, 는 태양의 방위각을

나타낸다. 이 때, 태양고도를 나타내는 식 는 태양이

동 서쪽 축을 시간 에 따라 이동하면, 다음과 같다.
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직달 일사에 대한 전력생산식 는 식 (2)에 태양전지

면적 와 효율 을 곱하여 구할 수 있다.

   sincos cossincos 

(6)

두 번째로 확산 일사는 햇빛이 대기에 있는 성분들에

의해 확산되는 일사이므로, 입사각이나 패널, 태양의

방위각과 관계가 없으며, 확산 일사에 의한 전력생산량

는 다음과 같다.

  sin (7)

이 때, 는 확산 계수로 맑은날 기준으로 0.259를
택하였다[2].

3. 시뮬레이션 결과

3.1 시뮬레이션 및 파라미터 설정

시뮬레이션에는     ,    ,   [3], 일사시

간은 12 시간과 은 맑은 날 기준  으로 가정하

였다.

3.2 시뮬레이션 결과 및 분석

시뮬레이션 결과는 에너지 측면에서, 각 배열 별 최대 전력

및 총 에너지 생산량, 비용 측면에서는 태양광 시스템 컨버터
의 정격, 하루 중 전력변화량, 단위면적 당 에너지 생산량을 중

심으로 분석하였다.

먼저, 각 배열 별 최대 전력량에서는 Case 2가 전 튜브 방
향에서 10.24 kW로 가장 높았으며, Case 1이 6.67 kW로 가장

낮았다. 컨버터의 정격 부분에서는 가장 높은 최대 전력량을

보이는 Case 2가 가장 높으며, 가장 낮은 최대 전력량을 보이
는 Case 1이 가장 낮다. 컨버터의 정격이 낮을수록 비용이 줄

어듦으로 Case 1이 컨버터 비용측면에서 가장 유리하다.

두 번째로, 총 에너지 생산량에 대해서는 Case 2가 전 튜브
방향에서 가장 높았으며, 특히, N S 튜브방향에서 90 kJ로 가

장 높았다. 그리고 단위면적 당 에너지 생산량은 Case 1이 전

튜브 방향에서 가장 높았다. 단위면적 당 에너지 생산량은 태
양전지의 비용에 비례하며, 이러한 측면에서 Case 1이 가장 유

리하다. 전체적으로 N S 튜브방향이 나머지 두 방향보다 높은

에너지 생산량과 단위면적 당 에너지 생산량을 보였다.
세 번째로, 하루 중 전력변화량 (CV)은 컨버터의 활용도와

그에 따른 기회비용에 영향을 준다. 낮은 CV는 하루 중 전력

변화량이 적은 것을 의미하며, 이는 곧 컨버터에 대한 낮은 기
회비용으로 해석된다. 시뮬레이션 결과에서, E W 방향을 제외

한 나머지 방향에서는 Case 6가 가장 낮은 CV를 가지므로, 컨

버터의 활용도 및 기회비용 측면에서, Case 6가 가장 유리한
태양전지 배열이다.

표    1  튜브 방향 별 시뮬레이션 결과 

Table 1  Simulation results for each tube orientation

4. 결론

본 논문에서는 튜브형 초고속 이동수단의 태양광 시스템에

대하여 각 튜브 방향 및 태양전지 배열 별 비용과 에너지 측면

에서 분석하였으며, 각 측면에 대해서 적합한 태양전지 배열을

제시하였다. 에너지관점에서, 최대 전력 및 총 에너지 생산량에

대해서는 Case 2가 가장 유리한 배열임을 알 수 있었다. 비용

관점에서, 컨버터의 활용도 및 기회비용 측면에서는 Case 6가

가장 적합한 배열이였으며, 컨버터의 정격에 따른 제작비용과

태양전지 비용의 측면에서는 Case1이 가장 적합한 배열이였다.
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