
1. 서 론

전 세계적으로 기후 변화에 대응하기 위해 화석 에너

지의 탄소 배출을 줄이고 신재생에너지의 대체사용을 

권고하고 있다. 특히 건축물 분야에서 사용되는 에너지

의 경우 높은 비율을 차지하고 있으며 에너지효율이 낮

은 건물의 시스템 특성상 신재생에너지 시스템의 필요성

이 대두되고 있다. 신재생에너지원의 건축물 적용 방법에

는 태양광, 태양열, 지열 등이 많이 적용되고 있는데, 특

히 BIPV (building-integrated photovoltaic) 시스템은 
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건물의 외벽이나 지붕의 마감재를 PV (photovoltaic) 

모듈로 대체하는 시스템으로 별도의 설치공간이 필요치 

않아서 건물의 마감재를 절감하고 동시에 전기에너지를 

생산할 수 있다는 장점이 있다 [1-4]. 또한, 신축건물 

외 기존건물에도 설치가 용이하고 유지보수가 쉽고 대

한민국이나 싱가포르 등과 같이 소요대지가 부족하고 

고층건물이 많은 환경에서도 적합한 발전 시스템이다.

하지만 BIPV 모듈은 건축물과의 조화성과 건물 마

감재로 사용되는 특성상 발전량을 고려하여 설치되기

가 어렵기 때문에 신축건물 설계 시 BIPV 모듈의 발전

량을 고려하여 설치하는 것은 비용과 시간이 필요하다. 

또한, 기존건물에 설치하는 경우에도 건물의 외벽형태

를 바꾸기가 어렵기 때문에 최대로 발전량 얻을 수 있

는 조건으로 BIPV 모듈을 설치하기 어렵다. 현재 건축
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에서의 BIPV 모듈은 태양이 최대고도에 이를 때 태양

광을 비스듬한 입사각으로 받게 되고 이것은 BIPV 모

듈의 발전량을 감소시키게 된다. 

이러한 문제를 해결하기 위한 방법으로 커버글라스의 

코팅과 패턴 형성이 있다. 커버글라스 반사방지 코팅을 

적용하여 공기와의 굴절률 매칭으로 글라스의 투과율을 

높이고 설치형태 상에서 발생하는 태양광의 비스듬한 

입사각에서의 반사를 줄일 수 있다 [5-7]. 하지만 실외

에 설치되는 BIPV의 특성 상 코팅물질의 강도와 내구성 

등을 필요로 하고 주기적인 재코팅이 불가피하다. 패턴

설계의 경우 커버글라스의 투과율 향상을 구현하기 위

해 연구되고 있지만 태양광과 같은 유동적으로 변화하

는 광원에 대한 것은 고려되지 않고 있다 [8-11]. 따라

서 BIPV 모듈의 연간 발전 에너지를 향상시키는 패턴 

설계가 필요하다.

이에 본 연구에서는 BIPV 시스템의 연간 발전 에너

지 향상을 위해 태양의 움직임을 고려하여 커버글라스

의 최적패턴을 설계하고자 한다. 먼저 광선추적법을 통

해 커버글라스의 패턴 경계 면에서의 태양광을 추적하

여 투과율을 계산하였다. 커버글라스 뒷면의 solar 

cell의 발전효율을 25%로 하여 태양광의 투과광에 따

른 발전 에너지를 환산하였다. 또한 다구찌 방법을 적

용한 시뮬레이션을 수행하여 기존의 BIPV 시스템에 비

해 우수한 연간 발전 에너지를 얻을 수 있는 커버글라

스 패턴을 최적화하였다.

2. 실험 방법

2.1 패턴의 모델링 및 설계

BIPV 모듈은 건물 외벽환경에 설치되어야 하기 때문

에 최적의 설치경사각(32도: 서울기준)을 설정해 주지 

못한다. 외부 구조물을 이용하여 외벽환경에 설치경사각

을 설정할 수 있지만 설치의 번거로움과 낮은 신뢰성, 

그리고 외관 상 디자인적인 측면이 저하된다 [12,13]. 

우선 제한된 설치경사각으로 BIPV 모듈에 비스듬하게 

입사되는 태양광의 투과율을 높이기 위해 기존의 투과

율 향상 패턴의 입사각에 따른 투과율을 계산하였다. 

패턴은 비스듬하게 입사한 태양광을 커버

글라스에서의 전반사를 일으켜 외부로 반사되는 광

선을 줄이고 cell로 흡수되는 광선을 늘려 준다. 투과

율의 계산은 Synopsys사의 ‘LightTools’를 이용하여 

계면에서의 프레넬 손실 특성을 기반으로 한 광선추적

법으로 계산하여 얻었다. 프레넬 손실 특성은 물질 계

면에서 프레넬 계수에 의해 투과광과 반사광의 비율을 

고려하여 계산하기 때문에 패턴의 광선추적법에서 보

다 정확한 투과특성을 얻을 수 있다.

그림 1은 커버글라스에 패턴을 입힌 후 입사각에 따

른 투과율을 계산한 선행 시뮬레이션 결과이다. 패턴의 

종류는 패턴이 없는 것과 기존 투과율 향상에 사용하

고 있는 이등변삼각형과 직각삼각형의 단면을 갖는 

stripe 패턴, 피라미드와 반구형태의 입체구조로 하고 

입사각은 커버글라스에 대해서 수직입사 하는 것을 0°

로 하였다. 최적설계에 앞서 되는 비스듬한 입사각에 

대해 투과율이 떨어지지 않는 형태를 도출하고자 하였

다. 커버글라스의 굴절률은 SCHOTT사의 N-BK7을 기

준으로 하였고 모듈의 크기는 1 m × 1 m로 하였다. 

그림에서 보면 0°에서는 패턴 커버글라스의 투과율이 

패턴을 하지 않았을 때보다 우수한 것을 볼 수 있지만 

30°에서는 모두 투과율이 오히려 떨어지는 것을 볼 수 

있다. 이등변 삼각형의 경우 40~60°까지 구간에서 투

과율이 패턴이 없을 때에 비해 현저히 낮다가 70° 이

상에서 다시 우수한 특성을 보였다. 패턴 중 직각 삼

각형의 경우 30~50°까지 구간에서 패턴이 없을 때에 

비해 투과율이 낮았지만 비슷한 수준이고, 이외의 구간

(a)

(b)

Fig. 1. (a) Coverglass patterns and (b) transmittance according to 

the incident angle of each coverglass pattern.
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에서는 투과율이 월등히 우수한 것을 볼 수 있다. 따

라서 직각 삼각형은 비스듬한 입사광에 대해서 우수한 

투과율을 가지므로 BIPV 모듈의 연간 발전 에너지를 

향상시킬 수 있는 커버글라스의 패턴으로 결정하여 최

적설계를 수행한다.

건물 외벽환경에서의 BIPV 모듈의 모델링은 그림 2

에 나타내었다. 1 ㎡의 모듈에 너비 w, 밑변의 두각이 

a, b인 삼각형의 단면을 갖는 stripe 패턴을 적용하였

다. 각 a의 방향은 지면방향인 bottom이고 각 b의 방

향은 지면과 반대인 top 방향으로 하여 설계 인자를 

설정하였다. 삼각형의 높이는 각 a, b와 너비 w에 따

라 결정된다. 그림 2(b)에서 보는 바와 같이 건물 외벽

환경을 지면에 수직, 정남향으로 설정하여 시간에 따른 

태양의 위치를 고려하여 모듈에서의 광선추적법을 수행

하고 투과광에 대한 모듈의 발전효율 25%로 발전 에너지

를 계산하였다. 1년 동안의 태양 위치와 radiation data

는 Tokyo (Japan)에서의 meteonorm의 data sheet를 

이용하였고 태양광의 radiation power는 1 W로 하였

다. 시간에 따라 태양의 고도와 경로가 다양하고 패턴

의 설계인자도 여러 개이기 때문에 최적설계를 위한 

시뮬레이션에 있어서 다구찌 방법을 이용하였다.

2.2 다구찌 방법을 이용한 최적화

BIPV 모듈의 1년간 발전 에너지를 최대화하는 것이 

최적화 목표이고 커버글라스 패턴의 크기가 기준파장 

550 nm에서 회절효과를 무시할 정도로 크고 공정이 

용이하도록 고려하였다. 사전 시뮬레이션에서 직각삼각

형의 단면을 갖는 stripe 패턴이 우수한 결과를 보였으

므로 비스듬한 입사광에 직접 입사되는 각 b 부분의 빗

면을 최대 90°, 지면방향의 각 a를 최대 45°로 하였다. 

모듈의 발전 에너지를 최대화하는 것이 목표이므로 본 

연구의 시뮬레이션의 특성치는 망대특성(larger-the- 

better characteristics)을 가지며 이 경우 다구찌 signal- 

to-noise ratio (SNR)은 다음과 같이 나타낸다 [14].

log
  










  (1)

여기서 

는 1년간 발전 에너지, 은 총 시뮬레이션 

수를 나타낸다. SNR을 최대화시키는 설계인자들의 최

적조합을 시뮬레이션을 통해 도출해 낸다.

표 1은 첫 번째 최적화에서 다구찌 방법의 설계인자

를 설정한 것이며, 각 레벨에 따른 수치를 나타낸다. 

그림 2에서 모델링한 stripe 패턴의 단면의 삼각형 각

도 a, b와 너비 w이다. 직각삼각형을 기준으로 하였기 

때문에 각도 a는 최대 45°에서부터 10°씩 감소하여 최

소 15°로 설정하였고, 각도 b는 최대 90°부터 15°씩 감

소하여 최소 45°로 설정하였다. 너비는 공정의 용이성

을 생각하여 최소 200 ㎛에서 최대 1,000 ㎛까지 설정

하였다. 

표 2는 첫 번째 최적화의 결과를 나타낸다. L16의 

직교배열표를 이용하여 시뮬레이션 횟수를 줄이고 각 

설계인자에 따른 결과에 대한 손실함수를 다구찌 SNR

로 나타내었다. 사전 투과율 시뮬레이션에서 보았듯이 

(a) (b)

Fig. 2. Schematic diagrams of the patterned BIPV module.

Factor Description
Levels

1 2 3 4

A Angle a 15° 25° 35° 45°
B Angle b 45° 60° 75° 90°
C Width w 200 ㎛ 400 ㎛ 800 ㎛ 1,000 ㎛

Table 1. Levels of each control factor in first simulation.

No. A B C SNR (dB)

1 1 1 1 39.40

2 1 2 2 39.66

3 1 3 3 40.08

4 1 4 4 40.23

5 2 1 2 38.27

6 2 2 1 38.46

7 2 3 4 39.90

8 2 4 3 40.71

9 3 1 3 36.37

10 3 2 4 37.50

11 3 3 1 39.82

12 3 4 2 40.63

13 4 1 4 34.36

14 4 2 3 36.66

15 4 3 2 39.57

16 4 4 1 40.96

Table 2. Taguchi’s SNRs in first simulation.
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B, 즉 각도 b의 경우 직각일 때가 우수한 특성을 가졌

다. 표 2를 통해 각 설계인자의 레벨에 따른 SNR의 평

균치를 구하면 그림 3과 같다. 그림에서 보면 B의 기울

기가 가장 큰 것을 볼 수 있다. 이것은 인자 B인 각도 

b의 특성치에 관한 영향도가 가장 큰 것을 나타낸다. 

따라서 인자 B의 변화가 클수록 특성치의 변화도 큰 

것을 알 수 있다. 또한, 인자별 SNR을 보면 A의 경우 

수준 1, B의 경우 수준 4, C의 경우 수준 1에서 가장 

좋은 특성치를 가진다. 인자 B의 경우 수준 4가 90°이

고 이는 직각삼각형을 의미한다.

Stripe 패턴에서 단면의 각도가 90°를 넘어가면 공

정이 까다롭기 때문에 인자 B의 최대치인 90°가 최적

조건이다. 또한, 인자 A의 경우 수준별 평균 SNR은 

수준 1에서 가장 높은 SNR을 나타내지만 실제 시뮬레

이션에서는 A4B4C1에서 가장 높은 SNR을 보인다. 따

라서 A의 최적조건을 45°로 두고 추가적인 최적화 과

정을 진행하였다.

표 3은 두 번째 최적화의 수준별 설계인자이며, 표 

4는 L9의 직교배열표를 사용한 두 번째 최적화의 결과

를 나타낸다. 첫 번째 최적화에서 얻은 인자 B를 90°

로 고정시켜 두고 인자 A와 C를 수준을 표 2와 같이 

바꾸어 시뮬레이션을 수행하였다. 표 3에서 보면 A가 

2수준, C가 1수준일 때 가장 우수한 결과를 가진다. 

표 4를 이용하여 인자별 수준에 따른 SNR 평균치를 

그림 4와 같이 나타낼 수 있다. 두 번째 최적화이기 

때문에 인자의 수준별 SNR 차이가 크게 나지 않지만 

특성치에 관한 영향도를 보면 인자 C가 A에 비해 낮

은 것을 볼 수 있다. 인자 C 너비는 인자 A 각도 a에 

비해 특성치에 영향을 덜 준다는 것을 알 수 있다. 따

라서 최적화의 결과 BIPV에서 1년간의 최대 에너지를 

얻을 수 있는 커버글라스 패턴의 설계인자는 너비가 

190 ㎛이고 45° 직각삼각형의 단면을 갖는 stripe 패

턴이다.

3. 결과 및 고찰

다구찌 방법을 이용한 커버글라스 패턴최적화를 통

해 얻은 패턴의 인자들을 적용하여 BIPV 모듈의 1년

간의 발전 에너지를 구하였다. 그림 5는 커버글라스의 

패턴이 없을 때와 최적패턴일 때의 BIPV의 1년간 월

별 평균 발전 에너지를 보여준다. 건물 외벽환경에서 

지면에 수직으로 설치된 BIPV의 특성상 태양의 남중고

Fig. 3. Average SNR according to the levels of each factor in 

first simulation.

Factor Description
Levels

1 2 3

A Angle a 43° 45° 47°
C Width w 190 ㎛ 200 ㎛ 210 ㎛

Table 3. Levels of each control factor in second simulation.

No. A C SNR (dB)

1 1 1 40.88

2 1 2 40.88

3 1 3 40.87

4 2 1 41.01

5 2 2 40.96

6 2 3 40.96

7 3 1 40.98

8 3 2 40.90

9 3 3 40.97

Table 4. Taguchi’s SNRs in second simulation.

Fig. 4. Average SNR according to the levels of each factor in 

second simulation.
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도가 가장 높은 6월과 7월 사이에 발전 에너지가 낮은 

것을 볼 수 있다. 높은 남중고도로 인해 태양광이 비

스듬하게 입사하면 패턴이 없을 때와 최적패턴의 발전 

에너지 차이가 크게 생기는 것을 볼 수 있다. 

이는 최적설계 과정 시 비스듬한 입사광을 보상하려

는 설계의도와 부합한다. 11월과 2월 사이 남중고도가 

낮은 겨울철에는 지면과 수직으로 설치된 BIPV 모듈에 

태양광의 입사각이 작게 입사되기 때문에 패턴이 없을 

때와 최적패턴의 차이가 크게 벌어지지 않는다.

그림 6은 커버글라스의 패턴이 없을 때와 최적패턴

의 BIPV의 1년간 월별 하루 시간에 따른 평균 발전 

에너지를 보여준다. 그림 5에서 보인 바와 같이 태양

의 남중고도가 높아져 입사각이 커지는 12시에 가까워

질수록 발전 에너지 차이가 커지고 태양의 고도가 낮

은 아침과 저녁에는 큰 차이를 보이지 않는다. 

결과적으로 최적패턴의 1년간 발전 에너지는 112.31 

kWh이고 패턴이 없을 때와 비교하여 11.79%가 향상

된 것을 확인하였다.

4. 결 론

건물 외벽환경에 설치된 BIPV 모듈의 연간 발전 에

너지 향상을 위한 커버글라스의 패턴을 최적설계하였다. 

기존의 투과율 향상을 위한 패턴들을 분석하여 최적의 

패턴 형태를 도출하고 패턴의 형태를 수치화하여 설계

인자를 얻었다. 각각의 설계인자들에 대한 발전 에너지

의 영향도를 다구찌 방법으로 계산하여 최대의 연간 발

전 에너지를 갖는 최적의 커버글라스의 패턴인 45° 직

각삼각형의 단면을 갖는 stripe 패턴을 도출하였고 패턴

의 투과 특성은 광선추적법을 이용하여 계산하였다. 그 

결과 태양의 고도가 높아져 비스듬한 입사광을 갖는 6

월, 7월과 정오에서의 발전 에너지가 크게 향상되는 것

을 확인하였고 패턴이 없을 때와 비교하여 연간 발전 

에너지가 약 11.79% 향상하는 것을 확인하였다.
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