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요 약 

일반적으로 위성의 태양전지판은 태양을 지향하도록 제작되기 때문에 지구 알베도에 의한 생산전력은 거

의 없고, 이에 전력 분석에서도 보통 무시된다. 그러나 큐브위성은 태양전지판이 전개되지 않는 형태로 몸

체에 고정되어 부착되는 경우가 많다. 이 경우, 태양전지판은 직육면체의 6면에 붙어 각각 다른 방향으로 

향하기 때문에 지구 알베도에 의한 전력 생산은 무시할 수 없는 양이 될 수 있다. 본 논문에서는 지구 알베

도에 의한 위성의 생산 전력을 계산하였다. 알베도 에너지를 계산하기 위해 극좌표계를 기반으로 지구표면

을 격자로 나누었고, 이 격자에서의 반사에 의해 태양전지 셀에서 생산되는 전력에너지를 모델링하였다. 

고도 500 km, 태양동기궤도에서 비행하는 1 U 크기의 큐브위성을 시뮬레이션하였고, 지구 알베도에 의해 

생산되는 전력량을 계산하였다. 

Abstract 

Because solar panels of normal satellites are faced to the sun, the power generation by the Earth Albedo 
is almost neglected in satellite’s power analysis. However, many cubesats don’t have deployable solar 
panels and in this case the Earth Albedo is not negligible because solar panels are in six sides facing 
different directions. In this paper, we calculated satellite’s power generation by the Earth Albedo. We 
divided the Earth’s surface into grids based on polar coordinate system. We modeled power generation in 
each solar cell by reflection on these grids. We simulated 1 U cubesat which flies in sun synchronous orbit 
and 500 km altitude so that we calculated satellite’s power generation by the Earth Albedo. 

핵심어 : 지구알베도, 큐브위성, 전력 시뮬레이션 
Keywords : Earth Albedo, Cubesat, Power simulation 

 
 

1. 서론 

지구 알베도는 지구 지표면이나 대기, 구름 등에 의해 태양의 복사에너지가 반사되는 것을 
일컫는다. 지구 알베도에 의해 반사된 에너지는 온난화 등 기후 현상에 큰 양향을 미치므로 
이와 관련된 연구가 많이 있다[1,2]. 지구 궤도를 비행하고 있는 위성의 주 에너지 원은 태양
이지만, 지구 알베도에 의한 에너지도 위성의 전력 생산, 자세제어, 열적인 측면 등 다양한 부
분에 대해 영향을 미친다. 이에 위성의 열 해석에 지구 알베도에 의한 영향을 적용하거나
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[3,4], 태양 센서에서 지구 알베도에 의한 에러를 보정하는 등의 연구가 진행된 바 있다[5,6]. 
전력 생산측면에서는 중/대형 위성의 경우, 대부분 태양을 지향하도록 태양전지패널이 구성
되기 때문에 지구 알베도의 영향이 그리 크지 않아 전력 분석에서는 보통 무시되는 경우가 
많다. 그러나 큐브위성의 경우, 직육면체의 각 면에 태양전지 패널이 부착된 경우가 많고, 이 
경우 태양 전지패널의 일부는 항상 지구 쪽을 지향하기 때문에 궤도의 일기간 중에는 직접적
인 태양 에너지뿐만 아니라, 지구 알베도에 의해서도 전력 에너지가 생성된다. 본 논문에서는 
지구 알베도에 의해 위성에서 생산되는 전력량을 계산하였다. 이를 위하여 Dan et al.의 지구 
알베도 모델링을 참조하여 지구 알베도에 의해 태양전지 셀에서 생산되는 전력 에너지를 모
델링하였고[7], 이를 적용하여 1 U 사이즈 큐브위성의 궤도 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레
이션에서는 알베도에 의한 전력뿐 아니라, 비교를 위해 태양으로부터 직접 생산되는 전력에
너지도 결과로 계산하였다.  

 

2. 본론 

지구 알베도의 모델링을 위하여 지표면을 Fig. 1과 같이 일정한 간격으로 나뉘어진 격자의 
형태로 구분할 수 있다. 지구를 구로 가정하면 각 격자의 중심은 극 좌표계의 의하여 (𝜃, 𝜑)
로 표현될 수 있다.   

격자의 개수가 경도 방향으로 N, 위도 방향으로 M 개라고 하면 격자의 중심 (𝜃, 𝜑)는 식 
(1)과 같은 값을 갖는다.  

 𝜃 = ቀଶ௜ே − 1ቁ 𝜋 + గே  (0 ൑ 𝑖 ൑ 𝑁 − 1), 𝜑 = ቀ ௝ெ − ଵଶቁ 𝜋 + గଶெ  (0 ൑ 𝑗 ൑ 𝑀 − 1)     (1) 

 
Fig. 2는 이러한 격자 영역에서 반사되는 태양 에너지에 의해 위성의 솔라 셀에서 생산되는 

전력에너지의 모델링 개념을 보여준다. 그림에서 격자의 중심좌표는 (𝜃, 𝜑)이고, 𝑟௦௨௡은 격자 
중심에서의 태양으로의 방향 벡터, 𝑛௘(𝜃, 𝜑)는 격자의 노멀 벡터, 𝑟௦௔௧(𝜃, 𝜑)은 격자 중심에서 
위성으로의 방향벡터, 그리고 𝑛௖௘௟௟은 위성에 부착된 솔라 셀의 노멀 벡터를 의미한다. 각 벡
터는 ECEF(earth centered earth fixed) 좌표계에서의 단위 벡터이다. 그리고 지구 지표면에
서의 반사율은 태양의 입사각이나 반사각의 값에 무관하고, 격자의 모든 영역에서 일정한 값

 

Fig. 1. Polar coordinate of earth surface. 
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을 갖는다고 가정한다. 𝜌(𝜃, 𝜑)는 격자 영역에서의 태양에너지 반사율이다. 먼저 격자가 받는 
태양에너지를 𝐸(𝜃, 𝜑)라고 하면 식 (2)와 같다. 

  𝐸(𝜃, 𝜑) = 𝐸஺ெ଴𝐴௖(𝜃, 𝜑)(𝑟௦௨௡· 𝑛௘(𝜃, 𝜑))                        (2) 
 𝐸஺ெ଴는 지표면에서의 단위면적당 태양 에너지이고, 𝐴௖(𝜃, 𝜑)는 격자의 면적으로 식 (3)과 

같다.  
 

(3) 
 

식에서 𝑟௘௔௥௧௛는 지구 반지름 그리고 ∆𝜃, ∆𝜑는 극 좌표계에서 각 격자 중심 사이의 간격으
로 식 (1)과 같이 격자를 나누는 경우 각각 ଶగே , గெ값을 갖는다.  

지표면 격자에서 반사된 태양에너지에 의해 위성에서 생성되는 전력 에너지는 식 (4)와 같
이 쓸 수 있다.  

 𝑃௖(𝜃, 𝜑) = (𝑟௦௔௧(𝜃, 𝜑)∙ 𝑛௖௘௟௟)𝜏௖௘௟௟𝐴௖௘௟௟ ாಲಾబ஺೎(ఏ,ఝ) ఘ(ఏ,ఝ)(௥⃗ೞೠ೙· ௡೐(ఏ,ఝ))(௥⃗ೞೌ೟(𝜃,ఝ) · ௡೐(ఏ,ఝ))గ௥ೞೌ೟(ఏ,ఝ)మ     𝑖𝑓  𝑟௦௔௧(𝜃, 𝜑)∙ 𝑛௖௘௟௟ < 0, 𝑟௦௨௡· 𝑛௘(𝜃, 𝜑) > 0, 𝑟௦௔௧(𝜃, 𝜑) · 𝑛௘(𝜃, 𝜑) > 0          
= 0  else                                                                                   (4) 

             
식 (4)에서 𝑟௦௔௧(𝜃, 𝜑)는 격자 중심에서 위성까지의 거리, 𝐴௖௘௟௟은 솔라 셀의 면적, 𝜏௖௘௟௟은 솔

라 셀의 에너지 변환 효율이다.  
위성에 태양 에너지를 반사하는 지표면은 위성의 Fig. 3과 같이 위성의 위치와 위성의 

FOV(field of view), 그리고 태양의 FOV에 의해 결정된다.  (𝜃௞, 𝜑௞)는 위성으로 태양에너지를 반사하는 영역의 중심 좌표이고, 𝜎௦௔௧은 반사 영역의 크
기를 결정하는데 Fig. 3에서 지구 중심으로부터 위성까지의 거리를 𝑟௦௔௧이라고 하면 𝜎௦௔௧은 식 

Fig. 2. Modeling concept of satellite’s power generation by the Earth Albedo. 

𝐴௖(𝜃, 𝜑) = ∆𝜃𝑟௘௔௥௧௛ଶ ቀsin ቀ𝜑 + ∆ఝଶ ቁ − sin ቀ𝜑 − ∆ఝଶ ቁቁ = 2∆𝜃𝑟௘௔௥௧௛ଶ cos 𝜑 sin ∆ఝଶ
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(5)와 같이 결정된다.  
 𝜎௦௔௧ = cosିଵ ௥೐ೌೝ೟೓௥ೞೌ೟                                     (5) 

 
위성의 솔라 셀에서 생성되는 총 에너지는 위성의 FOV와 태양의 FOV가 겹치는 영역에서 

반사되는 에너지이므로 겹치는 영역의 격자로부터의 에너지를 모두 합한 것이다. 이를 식으
로 표현하면 식 (6)과 같이 표현될 수 있다.  

 𝑃௖௘௟௟ = ∑ 𝑃௖(𝜃, 𝜑)௥⃗೐(ఏ,ఝ)∙ ௥⃗೐(ఏೖ,ఝೖ)ழୡ୭ୱ ఙೞೌ೟                         (6)  
 𝑟௘(𝜃, 𝜑)는 지구 중심으로부터 격자 중심으로의 방향벡터를 의미한다.  
식 (6)의 계산을 위해 𝑟௘(𝜃௞, 𝜑௞)를 (1,0,0)்로 좌표 변환을 한다. 이렇게 하는 이유는 위성

의 위치에 의해 결정되는 (𝜃௞, 𝜑௞)의 값과 관계없이 동일한 수식으로 식 (6)을 계산하기 위함
이다. 𝑟௘(𝜃௞, 𝜑௞)는 ECEF 좌표계에서의 벡터 값으로 식 (7)과 같이 표현된다.  

 𝑟௘(𝜃௞, 𝜑௞) = ൥𝑐𝑜𝑠 𝜑௞ 𝑐𝑜𝑠 𝜃௞𝑐𝑜𝑠 𝜑௞ 𝑠𝑖𝑛 𝜃௞𝑠𝑖𝑛 𝜑௞ ൩                                 (7) 

 
이를 (1,0,0)்로 변환하기 위해서는 Z축으로 −θ௞, Y축으로 −φ௞ 회전시켜야 한다. 이러한 

변환 행렬은 식 (8)과 같다.  
 

𝑅௞ = 𝑅௒(−φ௞)𝑅௓(−θ௞)= ൥ cos(−𝜑௞) 0 sin(−𝜑௞)0 1 0−sin(−𝜑௞) 0 cos(−𝜑௞)൩ ൥ cos 𝜃௞ sin 𝜃௞ 0−sin 𝜃௞ cos 𝜃௞ 00 0 1൩     (8) 

 

 변환된 좌표계에서의 한 격자에 의한 솔라 셀의 생성 에너지를 𝑃௞(𝜃, 𝜑)라 하면 식 (6)은 
식 (9)와 같이 표현할 수 있다.  

 

Fig. 3. Solar FOV and satellite’s FOV. FOV, field of view. 
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 𝑃௖௘௟௟ = ∑ ∑ 𝑃௞(𝜃, 𝜑)഑ೞೌ೟మఝୀି഑ೞೌ೟మ
഑ೞೌ೟మఏୀି഑ೞೌ೟మ                              (9) 

 
위성의 FOV 영역이 (2n–1) × (2n–1) 크기의 격자로 나누면 솔라 셀에서 생성되는 에너지

는 식 (10)과 같이 쓸 수 있다.  
 𝑃௖௘௟௟ = ∑ ∑ 𝑃௞ ቀଶ(௜ି௡)ଶ௡ିଵ 𝜎௦௔௧, ଶ(௝ି௡)ଶ௡ିଵ 𝜎௦௔௧ቁ     ଶ௡ିଵ௝ୀଵଶ௡ିଵ௜ୀଵ                (10) 

 

3. 결과 

식 (10)을 적용하여 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션의 목적은 궤도상에서 지구 알베
도에 의해 위성의 솔라 셀에서 생성되는 에너지의 양을 계산하는 것이다. 이를 위하여 위성은 
1 U 사이즈의 큐브 위성을 가정하였다. 그리고 솔라 셀은 6면 모두의 방향으로 동일한 크기
의 셀이 붙어 있는 것으로 모델링을 하였는데, 각 면에 붙어 있는 셀은 AZURSPACE社의 솔
라 셀이라고 가정한다. 이 솔라 셀은 큐브위성에 널리 사용되는 것으로 1 U면에 두 장을 직렬 
연결하여 구성하는 것이 보통이다. 셀의 사양에 의하면 셀의 면적은 30.18 cm2이고, 𝐸஺ெ଴ =1,367 𝑊/𝑚ଶ일 때 변환효율이 29.5%이다[8]. 그리고 위성의 궤도는 태양동기궤도이고, 고도 
500 km인 원형궤도를 가정했다. 그리고 지구는 반지름이 6,371 km의 완전한 구를 가정하였
다. 시뮬레이션은 LTAN을 08:00 – 16:00 범위에서 1시간 단위로 변경시키면서 알베도에 의한 
전력생산량을 계산하였다. 시뮬레이션 기간은 12시간이고, 시뮬레이션동안 위성은 3축의 Norm
이 1 deg의 각속도로 회전하도록 설정하였다. 각 축으로의 각속도 분배는 랜덤하게 생성되도
록 하였다. 그리고 지구의 각 지역마다 태양에너지의 반사율이 구름의 양, 지역특성에 따라 
변하는 값이지만 위성의 생산전력을 계산하는 경우, 궤도 비행을 하면서 전 지구 영역으로부
터 영향을 균등하게 받는다고 생각할 수 있으므로 이 논문에서는 각 격자의 반사율을 지구 
알베도의 평균 값인 30.4%를 상수로 사용하였다. 그러므로 식 (4)에서 ρ(θ, φ)의 값은 0.304
이다. 그리고 식 (10)에서 n = 7, 곧 위성의 FOV 영역을 169개의 영역으로 분할하여 시뮬레
이션을 수행하였다.  

Fig. 4와 Fig. 5는 LTAN 값을 변경시키면서 시뮬레이션을 수행한 결과이다. Fig. 4는 지구 
알베도에 의해 생성된 전력이고, Fig. 5는 태양으로부터 직접 생산된 전력이다. Table 1은 각 
궤도에서 알베도와 태양에 의해 생산된 전력량 값이고, Fig. 6은 이들 값의 그래프이다.  
 

4. 결론 

본 논문에서는 지구 알베도에 의해 위성에서 생산되는 전력량을 계산하였다. FOV 영역에
서 태양의 입사각이 제일 크게 생성되는 LTAN12 궤도에서 알베도 생산 전력이 가장 값이 
크고, 08시와 16시로 갈수록 전력 값이 줄어드는 경향을 볼 수 있다. 그리고 태양으로부터 직
접 생산되는 전력은 08시와 16시에서 식(eclipse) 기간이 가장 짧으므로 이때의 생성 에너지가 
더 큰 경향을 확인할 수 있다. 시뮬레이션한 궤도에서는 태양으로부터 직접 생산되는 전력과 알 
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Fig. 4. 1 U cubesat’s power generation [W] by the Earth Albedo. 

 

 

Fig. 5. 1 U cubesat’s power generation [W] by sun directly.  
 

Table 1. 1 U cubesat’s power generation [Wh] in each orbit  

 LTAN08 LTAN09 LTAN10 LTAN11 LTAN12 LTAN13 LTAN14 LTAN15 LTAN16

Albedo 

power 

[Wh] 

0.7276 0.9809 1.1553 1.2884 1.3146 1.2384 1.1116 0.8970 0.6258

Solar 

power 

[Wh] 

30.417 28.120 21.182 26.218 26.753 24.585 28.271 28.612 32.848
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베도에 의해 생산되는 전력의 비율이 2.3% – 5% 정도로 계산되었다. 본 논문의 알베도 모델
은 큐브위성의 전력 시뮬레이션에 적용되어 에너지 균형 시뮬레이션 등 큐브위성의 전력 안
정성 분석에 사용될 예정이다.  
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