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ABSTRACT

PhotovoltaicsCharacteristicsforSolarTrackingSystem

UsingPhotoelectricSensors

By:JeonSeongHwan

Advisor:Prof.Geum-BaeCho,Ph.D.

MajorinTechnologyandHome-EconomicsEducation,

GraduateSchoolofEducation,ChosunUniversity

Inthepastfew years,agreatdealofinteresthasdevelopedin

the use of sun-tracking mountings for normalflat-plate PV

systems.Suchsystemsdelivermoreenergyforthesamenominal

PV power,butthecostoftracking isalsohigherthan thatof

normalfixed-rack mountings.Tracking systems thathave two

axesandfollow thesuncloselyatalltimesduringthedayare

currentlythemostpopular.However,systemsthatmovethePV

modulesaroundasinglerotatingaxisaresimplerthantwo-axis

tracking systemsandcan thereforebemanufacturedatalower

cost.

Thispaperpresentsresearchconductedintotheperformanceof

Solartrackingsystem withphotosensor.Theresultsshow thatan

optimized dual-axis tracking system with photosensor

performanceandanalysis.From theobtainedresults,itisseen

thatthe sun tracking system improvesthe energy and energy

efficiencyofthePV panel.
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I.서 론

화석연료의 사용에 따른 환경오염과 화석에너지 자원의 고갈,지구 온

난화로 인한 온실가스 배출량 감축,화석에너지 가격의 상승으로 인해 안

정적이고 청정한 미래의 에너지 확보를 위한 개발이 절실히 요구됨에 따

라 신재생에너지원 중 하나인 차세대 에너지원인 태양광 발전시스템의 개

발의 중요성이 증대되고 있으며 이에 대한 다양한 연구가 국내외적으로

이루어지고 있다.

태양에너지를 에너지원으로 사용하는 태양광 발전은 햇빛을 직접 전기

로 변환하여 이용할 수 있는 발전시스템으로 오염이나 소음 등의 공해가

없으며 발전설비에 대한 유지관리가 거의 필요 없고,규모나 기술 등을

고려할 때 설치가 비교적 용이하며 무한한 에너지원으로 지구환경문제와

화석에너지 고갈 문제로 인하여 환경친화형 에너지원 및 미래에너지원이

라는 장점을 가지고 있다.하지만 야간이나 우천시에 사용이 불가능하며

일사량과 온도에 따른 출력량의 변동이 많다는 단점이 있다.따라서 태양

광 발전에 있어서 태양전지는 외부 조건인 일사량과 온도나 부하에 의해

크게 변동하기 때문에 이러한 외부조건에 관계없이 가능한 많은 에너지를

얻기 위해서는 환경변화에 따른 스스로 태양의 위치를 추적하는 태양 위

치 추적방식이 필요하다.

태양위치 추적방식에는 광학적 센서를 이용하는 방식과 천문학적 계산

에 의한 방식,그리고 두 가지 방식을 혼용한 복합형 방식으로 분류된

다.
[1]
광학적 센서를 이용하는 방식의 태양위치추적 장치는 추적장치에

광센서,또는 이와 유사한 형태의 센서를 이용하여 검출된 광량의 차이를

이용하여 태양위치 추적장치가 동작하도록 엑추에이터를 구성하는 방식이

다.천문학적 계산에 의한 태양위치 추적방식은 추적기시스템 설치지역의

위도와 경도의 정보를 이용하여 시간에 따라 계산 또는 연산을 수행함으

로서 태양과 최적의 각,법선방향을 항상 이루도록 하는 방식이다.
[2][3]
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광학적 센서를 이용하는 방식의 태양위치 추적기는 센서의 응답특성에

의해 동작하므로 흐린 날이나 태양이 구름에 가려진 경우와 같이 산란이

많이 발생하는 환경에서 정확한 태양추적이 되지 않는 단점이 있다.따라

서 이러한 단점을 보완하기 위해 천문학적 계산에 의해 정확한 위치를 추

적하는 방식인 천문학적 계산방식의 추적기를 사용할 수 있다.천문학적

계산 방식에 의해 태양의 위치정보를 획득하므로 장시간 동안 태양이 나

타나지 않은 경우에도 태양추적이 가능하고 이물질에 의한 오동작을 일정

범위 내에서 제한할 수 있으며 프로그램이 비교적 간단하면서도 정확한

태양의 위치를 추적이 가능하고 오류도 비교적 적다는 장점이 있다.그러

나 천문학적 계산에 의한 추적방식은 강한바람에 의하여 작동모터의 백래

쉬(backlash)가 발생할 수 있고 시스템 초기 위치가 정확해야 한다는 단

점이 있다.
[4][5]

최근 다양한 형태의 태양위치 추적기가 출시되고 있으며 이를 이용한 태

양광발전시스템의 효율 극대화를 위한 노력이 널리 행해지고 있다.

본 논문에서는 두 가지 형태의 태양광발전시스템에 대한 성능시험을 수

행하였다.성능시험에 따른 분석은 고정식 태양광발전시스템과 포토센서

에 의한 추적식 시스템에 대해 각각의 1일 발전량을 취득함에 있어 일사

량,온도,풍향 및 풍속에 따른 외부파라미터의 영향에 따른 발전량을 취

득함으로서 태양위치 추적기의 성능분석과 1일 발전데이터를 취득하여

두 가지 시스템의 성능을 비교 분석하고자 한다.또한 분석된 데이터를

이용하여 향후 장기간의 발전성능분석과 이를 토대로 경제성 분석을 위한

기초자료로 활용하고자 한다.
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II.이론적 고찰

A.태양의 위치 추적

1.태양계의 지구궤도

지구는 태양을 중심으로 하루 약 1°씩 365.25일 마다 1회전씩 타원의

궤도를 공전하고 있으며 공전궤도의 편차는 아주 적다.타원 궤도가 어느

정도 일그러져 있는가를 나타내는 지구의 이심률은 0.1이하로서 매우 적

어 거의 원형에 가깝다.지구가 태양과 가장 가까워지는 근일점은 1월 2

일이고 거리는 약 1.47x 108km이다.또한 태양과 가장 멀어진 점인 원일

점은 7월 3일에 생기며,지구는 태양으로부터 약 1.52x 10
8
km정도 떨어

져 있게 된다. 일반적으로 태양으로부터 지구사이의 평균거리는

 ×
 [km]로 1AU라 한다.이런 거리의 변화인 태양으로부터

지구사이의 거리 는 식 (1)에 의하여 구할 수 있으며 이 때 이심률은

0.017을 적용하였다.

 ∙sin


 (1)

여기서 은 당해 연도의 날짜수를 나타내며,1월 1일부터 12월 31일까

지 365까지 표현 할 수 있다. 또한,지구는 태양을 중심으로 공전함과

동시에 자전축을 중심으로 하루에 한 바퀴씩 자전하고 있다.지구의 자전

축은 황도면에 대하여 23.45°의 각을 이루기 때문에 계절이 생기며 겨울

보다 여름에 태양의 고도가 높게되는 것과 같이 태양의 고도각은 항상 변

화되며 따라서 태양광의 입사각도 변화하게 된다.[그림 1]은 위도 인

지리적 위치에서 태양과 지구사이의 관계를 나타낸다.
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[그림 1] 위도  인 지리적 위치에서 태양과 지구사이의 관계

[그림 1]에서 지구의 중심축과 태양의 중심축으로부터 일직선으로 생기

는 광선과 지구의 적도면 사이의 각 를 적위라 하며 적위는 지구의 자

전축이 23.45° 기울어져 있어 끊임없이 변화하며,양극단 사이에서

±23.45°로 바뀌고 1년 365일을 추측하기에 간단한 사인 곡선으로 매년

조금씩 변하는 적위의 정확한 값은 매년 발표되는 천문력과 책력의 발표

에서 알 수 있으며 식 (2)과 같이 나타낼 수 있다.식 (2)에서 태양의 적

위는 태양광 위치 추적식 시스템의 태양전지의 각도를 산출할 때 매우 중

요한 요소이다.

 ∙sin


 (2)
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2.지평좌표계와 적도 좌표계

[그림 2]와 같이 지구를 중심으로 하는 천구에서 지구의 적도면과 교차

하는 대원을 천구의 적도라 하고 지축의 연장선과의 교차점을 천극이라

한다.태양을 중심으로 운동하는 지구의 운동을 천구에서는 지구를 중심

으로 태양이 운동한다고 볼 수 있다.태양은 천구의 적도와 23.45°의 각

을 이루면서 천구를 회전한다.태양이 1년간에 천구를 한번 회전하는 동

안 천구는 지구를 하루에 한번씩 회전한다.태양이 황도에 따라 천구를

회전하는 방향은 천구가 지구를 회전하는 방향과 정반대이다.

 관측자의 입장에서 가장 자연스런 좌표계는 지평좌표계(Horizontal

frame)이다.이 좌표계의 기준면은 관측자를 지나가고 지구와 접선을 이

루는 평면이다.즉 지평면은 지평선(Horizon)에서 천구와 교차하며 관측

자 바로 위에 있는 점을 천정(Zenith)이라 하며 관측자의 아래쪽에 반대

되는 극에 있는 점을 천저(Nadir)라 한다.수직권 NZS(남점,천정,북점)

를 지나는 선을 자오선(Meridian)이라 한다.[그림 3]은 지평좌표계에 따

른 태양의 위치를 나타낸다.

[그림 2] 천구와 황도
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지평좌표계에서 지구표면의 PV 시스템이 이용되는 특정된 위치에 대한

태양의 위치는 자오선과 이루는 방위각  과 수직선과 이루는 천정각

,두 개의 각에 의하여 간단히 계산이 된다.천정각의 여각을 태양의

고도각  이라 한다.

어떠한 주어진 시각,태양의 각좌표는 지리적 위도 에 관하여 식 (3),

(4)로부터 계산된다.

cos  sinsincoscoscos  sin (3)

cos cos cos

sin sinsin
 (4)

여기서  는 진태양시를 나타내는데 진태양시는 하루 24시간동안 360°

회전시 선택된 특정시간을 나타내며 매일의 정오에    이고 오전은 -

로 오후는 +로 계산된다.는 지리적 위도 의 부호(북쪽 +,남쪽

-)를 나타낸다.

[그림 3] 지평좌표계에 따른 태양의 위치
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그러나,대부분의 태양전지는 경사각을 갖는 경사면에 위치하므로 경사

면에 대한 태양의 위치에 관한 각좌표가 필요하다.[그림 4]는 방위각 ,

경사각  인 경사면에 대한 태양의 위치를 나타내며 이 때 태양의 천정

각은 식 (5)과 같다.

cos  sinsincossincossincos

coscoscoscoscossinsincoscos
cossinsinsin

(5)

태양전지에서 최대 출력을 얻기 위하여 방위각을 정남향 으로 설

계하는 것이 일반적이며 식 (5)은 식 (6)과 같이 단순화 된다.

cos  sinsincoscoscos (6)

[그림 4] 방위각 ,경사각 인 경사면에 대한 태양의 위치
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3.일사강도

태양은 중심부에서 생기는 수소의 핵융합 반응에 의해 방대한 에너지를

우주 공간에 방사하고 있다.태양에서 약 1억 5,000만[km]떨어진 지구

까지 미치는 에너지는 지표면에서 80[km]떨어진 지구대기 상단에서 단

위 면적에 조사되는 태양 에너지는  [W/m
2
]이다.

대기를 통과하는 과정에서 기체나 미립자에 의한 흡수나 산란을 받아

지표면에 도달하는 것은 70% 정도이다.이러한 감소는 주로 대기권을 통

과하는 빛의 경로의 공기의 질량에 의존된다.지구와 태양 위치에 따른

빛의 세기를 나타내는 기준 중 하나가 ASTM(American Society for

TestingandMaterials)에서 제정한 공기 질량(AirMass:AM)이다.

AM은 지구면의 수직선과 태양의 위치간의 각도인 태양의 천정각  의

함수로서 식 (7)과 같다.

cos


(7)

대기 외부에 대한 태양광 스펙트럼을 나타내는 조건을 AM0조건이라

하며 5800[K]흑체에 근사한 스펙트럼을 가진다.태양이 천정에 있을 때

천정각  이며,이 때  로서 표준 대기라고 하며 AM1이라

한다.
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B.태양전지

1.태양전지의 원리 및 구조

태양전지는 광기전력 효과를 이용하여 빛 에너지를 직접 전기 에너지로

변환시키는 반도체 소자로써 단결정 실리콘 태양전지의 경우 4가 실리콘

에 5가 원소를 도핑한 n형 반도체와 3가 원소를 도핑한 p형 반도체로

이루어진 pn접합 구조로 되어 있다.

[그림 5]와 같이 pn접합 반도체에 태양광이 입사되면 가전자대의 전

자는 빛 에너지를 흡수하여 전도대에 유기되어 자유전자로 되고 전자가

여기 된 후의 가전자대에는 정공이 생긴다.자유전자는 n형 반도체로 정

공은 p형 반도체로 이동하여 n층과 p층을 각각 음극과 양극으로 대전시

켜 기전력을 발생한다.

+

- -- - - -

+

+

+

+

+
Rload

Antireflection
coating

Junction

P-silicon

current

sunlight

N-silicon

+

- -- - - -

+

+

+

+

+
Rload

Antireflection
coating

Junction

P-silicon

current

sunlight
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[그림 5] 태양전지의 기본 원리 및 구조
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 태양전지는 넓은 면적의 다이오드로 볼 수 있으므로 전압-전류 특성은

암 상태에서의 다이오드 전압-전류 특성에 광전류를 중첩시키면 된다.

즉,[그림 6]과 같이 암 상태에서의 다이오드 전압-전류 곡선을 아래쪽으

로 광전류  만큼 이동시키면 된다.이때 다이오드에 인가되는 전류는

식 (8)과 같이 나타낼 수 있다.

   (8)

여기서 는 광전류이고,는 다이오드 전류이다.

[그림 6] 암 상태에서의 다이오드 전압-전류 곡선
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2.태양전지의 전기적 특성

 태양전지는 한 개의 이상적인 다이오드와 의 크기를 갖는 정전류원

의 구성으로 모델링 할 수 있으나 이상적인 다이오드를 제작하는 것이 불

가능하므로 태양전지의 접촉저항 및 표면층의 시트(Sheet)저항을 고려해

야 한다.태양전지 표면에 입사되는 빛의 일부분은 표면에서 반사되며,

표면을 투과한 빛은 태양전지 내에서 흡수되며 광자의 수는 지수 함수적

으로 감소한다.

[그림 7]은 빛이 조사될 때 광기전력효과에 의한 태양전지의 등가회로

를 나타내고 있다.여기서  는 입사된 빛에 의해 생성된 캐리어

(Carrier)가 외부로부터 방해를 받지 않을 때 폐회로를 통해 흐르는 광전

류이고,는 암전류로서 와는 반대 방향이다.직렬저항  와 병렬저

항  는 이상적인 다이오드 특성에서 벗어나 일정한 상수 저항으로 표시

되는 접촉저항이나 누설저항을 나타내며 은 외부에 연결되는 부하저항

을 나타낸다.

[그림 7] 태양전지의 등가회로
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 [그림 7]과 같은 태양전지의 등가회로에서 태양전지의 출력전류  는 식

(9)와 같다.

  


 exp





(9)

여기서  는 다이오드 역 포화전류,n은 다이오드 상수,는 볼쯔만 상

수이고 는 전자의 전하량이며 는 절대온도이다.또한 다이오드 전압

 는 식 (10)와 같다.

  (10)

따라서 태양전지의 전류  는 식 (9)로부터 식 (11)과 같이 된다.

   exp





(11)

태양전지가 내부 직렬저항  ,병렬저항  ∞인 이상적인 pn

접합 다이오드라고 가정하면 태양전지의 출력전류는 식 (12)과 같다.

  exp


 (12)

일정온도와 일정 일사조건에서 태양전지의 전압-전류 특성 곡선은 그

림 8과 같다.
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[그림 8] 태양전지의 I-V특성 곡선

  단락상태에서 태양전지 출력전압 이 되며 단락전류 는 식 (13)

과 같이 되고 개방상태에서 태양전지 출력전류   이 되며 개방전압

는 식 (14)와 같이 된다.

   (13)

 


ln


 (14)

태양전지에 연결된 부하저항의 크기를 조정함으로서 어떤 최적 동작점

에서 최대의 출력 m ax가 출력될 수 있다.이 최적동작점을 최대전력점

(Maximum powerpoint:MPP)라 하고 이때 출력전류를 최적동작전류

,출력전압을 최적동작전압 이라 하며 최대 출력 전력 m ax는 식

(15)과 같다.
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m ax   ×  ×× (15)

부하 저항에서 소비되는 전력을 라 하면 식 (16)와 같다.

  ×  ×   exp

  (16)

최대전력점에서 최적동작전류  및 최적동작전압 에서 max이

커지기 위해서는  과 이 와 에 가까워야 함을 알 수 있다.

태양전지의 특성을 평가함에 있어서 단락전류,개방전압과 더불어 가장

중요한 요소 중 하나는 충진율(Fillfactor:FF)이며 식 (17)과 같다.

 × ×  (17)

태양전지의 에너지 변환효율은 태양전지에서 얻을 수 있는 최대의 전기

에너지를 입사광에너지로 나눈 값으로 식 (18)과 같다.

 

m ax


 ×


×
× (18)

여기서 은 입사된 빛 에너지이다.따라서 태양전지의 효율을 높이기

위해서는 단락전류 ,개방전압  ,충진율  를 높여야 한다.

태양전지의 특성을 고찰한 결과 태양전지의 전기적 특성을 결정하는 내

부적인 요소를 보면 내부적인 변수로서 내부 직렬저항 ,병렬저항 

그리고 다이오드 역포화전류  등이 있다.
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태양전지의 내부 직렬저항은 태양전지에 광전류가 흐를 때 전류의 흐름

을 방해하는 저항값으로서 n층의 표면저항,p층의 기판저항,전극 접촉

저항 및 전극자체의 고유저항 등이 포함된다.병렬저항 즉 누설저항은 태

양전지 내부의 누설에 의한 것으로,pn접합면의 재결합전류,태양전지의

가장자리에서 발생하는 표면 누설전류 등이 있을 수 있다.

[그림 9]는 태양전지의 내부 직렬저항과 병렬저항이 태양전지의 특성에

미치는 영향을 나타내고 있다.

(가)직렬저항 (나)병렬저항

[그림 9] 내부 직렬저항과 병렬저항에 따른 태양전지의 I-V 특성
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3.태양전지의 동작 특성

태양전지의 광전류 는 일사강도에 따라 선형적으로 변화된다.하지

만 단락전류는    이므로 식 (19)와 같이 된다.

  



 (19)

여기서 는 표준 시험조건(StandardTestConditions:STC)에서 일

사강도이고 
 는 STC에서 태양전지 단락전류이며 는 실제 조사되

는 일사강도이다.STC는 일사강도 1000[W/m2],AM1.5,태양전지 온

도 25℃인 표준상태이다.

따라서 일사강도에 따른 태양전지의 출력특성은 [그림 10]과 같이 전압

의 변화는 미소하지만 단락전류는 크게 변화된다.

태양전지의 개방전압 는 태양전지의 온도 의 증가에 따라 선형

적으로 감소하며 식 (20)과 같다.

 
 




(20)

여기서 
 ,

는 STC에서의 태양전지 개방전압 및 온도이고 실리콘

태양전지에서 일반적으로 


 [mV/(℃·cell)]이다.

따라서 태양전지 온도에 따른 태양전지의 출력특성은 [그림 11]과 같이

전류의 변화는 미소하지만 개방전압은 크게 변화된다.
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(가)I-V 곡선 (나)Power곡선

[그림 10] 일사량 가변에 따른 태양전지 특성곡선

(가)I-V 곡선 (나)Power곡선

[그림 11] 온도 가변에 따른 태양전지 특성곡선

결정계 태양전지의 경우 온도가 상승함에 따라 변환효율이 급격하게

감소되는 현상을 나타낸다.따라서 한 여름철에 비해서 봄,가을에 출력이

크게 나타나는 현상이 발생한다.실리콘태양전지의 출력은 1℃온도 상승에

따라 출력이 0.4～0.5[%]정도 감소하는 특성을 갖는다.이러한 온도특성

이 반영된 태양전지의 모듈 일 매당 변환되는 전력량은 식 (21)과 같다.



- 18 -

m od ×× × × ×

  
   (21)

여기서,0.0023은 시스템 손실율이고,는 단락전류,G는 일사량,는

개방전압,직렬로 연결된 셀의 수,T는 주위온도,는 모듈의 온도,는

유효일사량 STC는 표준시험조건으로 일사량 1000,셀의 온도 25℃이

며 FF(FillFactor)는 충진률이다.태양전지모듈의 출력량을 토대로 일사량

을 산출해내기 위해서는 일사량을 기준으로 식 (22)을 정리하면 된다.

 

× × × ×

  
 

m od  
(22)

일사량의 산출을 위해 모듈의 발전량은 실제 발전량을 전압과 전류값

을 측정하여 얻은 값을 통해 실측값을 확보한다.충진율(Fillfactor)은 개

방전압과 단락전류를 얻는 식을 통해 산출하고 모듈의 온도와 주위온도는

온도센서를 이용하여 그 값을 산출한다.표준시험조건의 값은 모듈의 생산

시에 제공되는 사양값을 토대로 입력함으로서 태양전지모듈의 발전량을 통

해 일사량을 산출할 수 있다.온도조건은 표준조건 25℃에서 동작을 기준

으로 하고 유효일사량은 AM1.5를 기준으로 설정하면 일사량의 산출식은

식 (22)로부터 식 (23)를 얻는다.

  ×  

m od  
(23)

태양전지모듈의 발전량은 식 (23)의 모듈 1매당 변환되는 전력량을 의미

하며 이를 위해서 온도기준값을 설정하여 온도의 변화값을 보상해야 한다.
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4.태양전지의 직-병렬연결

  같은 전기적 특성을 갖는 두 태양전지에 조사되는 빛의 일사강도가 같

으면 두 태양전지의 출력특성은 같게 된다.이때 두 태양전지를 직렬연결

하면 출력전압은 2배로 되고 출력전류는 하나의 태양전지 전류와 같으며

병렬연결하면 출력전압은 하나의 태양전지 전압과 같고 출력전류는 2배

로 된다.[그림 12]는 태양전지의 직-병렬연결 특성을 나타낸다.

그리고 여러개의 동일한 전기적 특성을 갖는 태양전지를 직-병렬연결

하면 출력전류  및 전압 은 식 (24),(25)와 같이 된다.

 ∙ (24)

 ∙ (25)

여기서  , 는 병렬연결 및 직렬연결 된 태양전지 수를 나타내고 ,

는 하나의 태양전지 출력전류 및 전압을 나타낸다.

(가)직렬연결 (나)병렬연결

[그림 12] 태양전지의 직렬 및 병렬 연결에 따른 I-V특성곡선
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III.추적식 시스템의 구성 및 실험 방법

본 장에서는 고정식과 포토센서에 의해 구동되는 추적식 태양광발전시

스템의 추적 시스템의 성능을 평가하기 위해 맑은 날의 발전량의 데이터

를 취득하여 발전특성을 고찰하기 위하여 본 논문에서 제작한 태양추적시

스템의 구성과 실험 방법에 관하여 기술하였다.

A.추적식 시스템의 구성

1.시스템의 개요

[그림 13]은 본 연구에서 제작한 추적식 태양광발전시스템의 성능을 평

가 하기 위하여 고정식 태양전지 모듈의 경우 경사각은 30°인 고정식 태

양전지 모듈과 추적식 태양전지 모듈 각각 1기를 기준으로 설정하고 실

험을 위한 전체시스템의 개요도를 나타내었다.검출된 일사량,전압,전류

는 데이터 로거를 통해 PC에 저장되어 데이터베이스를 이룬다.외기환경

은 온도와 습도 그리고 풍속의 영향을 분석하도록 하였다.

[그림 13] 전체시스템의 개요도
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2.일사량 센서

일사량에 따른 추적식과 고정식 태양광발전 시스템의 출력특성을 비교

분석하기 위하여 각각 한 개씩의 일사량 센서를 설치하였다.일사량 센서

는 Apogee사의 센서를 이용하였으며 샘플링 타임은 30[s]로 설정하였다.

샘플링 시간마다 검출된 데이터는 데이터로거를 통해서 PC에 저장하여

실제값과 보정하여 이용하였다.일사량에 적용된 센서는 selfcleaning

타입의 돔형으로 센서에 대한 기본사양은 <표 1>과 같다.

MODEL SP-110 비고

COSINE응답특성
±4% at75°ZenithAngle

±1% at45°ZenithAngle

정확도 ±5%

재현성 ±1%

출력특성 0.20㎷ perW㎡
Outputlinearto320

mV (1,600W㎡)

감 도 exactly5.00W㎡ per㎷

입력전원 None,self-Powered

동작환경 -40~55℃,100%Rh

재 료
Anodizedaluminum withcast

acryliclens

중 량 70g(with3m leadwire)

크 기 2.4cm diameter,2.75cm high

케이블 표준길이 5M

<표 1> 일사량센서의 물리적 특성

측정면,수광면의 일사량은 빛의 Cosine에 비례하기 때문에 일사량계

의 수광부는 경사입사광에 대한 응답이 Cosine에 비례해야만 한다.[그림

14]는 실험에 적용된 일사량 센서의 Cosine응답특성을 나타내었다.
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[그림 14] 일사량 센서의 Cosine응답특성

센서의 보정값은 0.20mV perW㎡이므로 예를 들어 출력이 220mV인

경우에 보정값은 [그림 15]와 같이 산출된다.

Sensoroutput=220mV

Solarradiation

=sensoroutputxconversionfactor

=220mV x5.00W permV=1100W㎡

[그림 15] 센서 출력에 대한 보정
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[그림 16]은 시험에 적용된 일사량 센서의 스펙트럼 응답특성이다.가시광

영역인 380~780nm의 영역에서는 매우 선형적으로 나타남을 알 수 있다.

[그림 16] 일사량 센서의 스펙트럼 응답특성
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3.태양전지 모듈

실험에 적용된 태양전지모듈 사양은 <표 2>과 같으며 고정식과 추적식

의 규격을 동일하게 적용하였다.두 모듈간의 상대 비율은 1%이내 이다.

고정형 모듈 추적형 모듈 비교성능

Outputpeakpower 60Wp 60Wp -

Opencircuitvoltage 21.8V 21.6 1% 이내

Shortcircuitcurrent 3.75A 3.74 1% 이내

Numberofcells 36 36 -

Powerallowancerange ±5% ±5% -

Max.powervoltage 17.7V 17.6V 1% 이내

Max.Powercurrent 3.41A 3.40A 1% 이내

Max.system voltage 1,000Vdc 1,000Vdc -

Sizeofmodule(length*width*depth)
950mm×510m

m*35mm

950mm×510m

m*35mm
-

<표 2> 태양전지 모듈의 전기적 특성비교
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4.추적 시스템의 구성

a)포토센서 모듈

본 논문에서 사용한 태양추적시스템의 기본구성은 다음과 같다.태양의

유무,태양의 방위각 및 고도각 변화에 따른 태양의 위치를 판별하기 위

한 포토센서,태양광 모듈을 구동시키기 위한 모터,및 태양추적장치 구

동부와 이를 제어하기 위한 태양추적 제어기로 구성되어 있다.

태양추적시스템에서 센서는 매우 중요한 부분으로 센서에서 정확한 데이

터를 얻지 못하면 정확한 추적이 불가능하다.센서는 5개의 포토센서를

이용하여 태양이 떠 있는지 구름에 가렸는지 등을 식별하며,태양의 방위

각 및 고도각의 변화에 따른 태양의 위치를 정확히 판별하게 된다.

[그림 17] 태양추적을 위한 포토 센서의 구조

본 추적시스템에 적용된 포토센서의 구조는 [그림 17]에서와 같이 A,

B,C,D,E총 5개의 포토센서가 이용되었으며 포토센서 A와 B의 비교

값을 (A,B)라고 표시할 때 본 논문에서 사용된 태양추적방식에서는 포토
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센서(A,E),(C,E),(B,E),(D,E)4개의 각각의 비교값을 얻은 다음 비교

를 통하여 태양의 위치를 추적하게 하였다.포토센서 (A,E),(C,E)의 값

은 태양의 방위각을 추적하는데 사용되며 여러값과의 비교를 통해 해가

떠 있는지의 여부를 판단하게 된다.구름에 가려 있을 경우 추적을 잠시

중지하고 대기모드로 전환되면 같은 방법으로 포토센서 (B,E),(D,E)의

값은 고도각을 추적하는데 사용되며 두값의 비교에 의해 정확한 고도각을

추적하게 된다.이러한 비교값에 의해 연산작용을 통하여 방위각과 고도

각을 추적할 수 있도록 각각의 모터에 제어신호를 인가하게 된다.

태양의 위치를 측정하기 위한 수직축 센서모듈은 지표면에 수직인 방

위각을 추적하고 수평축 센서 모듈은 지표면에 수평하고 설치되는 지점의

동서를 연결하는 고도각 추적을 하도록 설계된 구동 메커니즘에 의하여

태양추적을 수행하도록 하였다.[그림 18]은 센서모듈의 형상을 나타내고

있다.

(가)수평축 센서모듈 (나)수직축 센서모듈

[그림 18] 센서모듈의 형상
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b)태양추적 제어기

태양추적 제어기는 포토센서로 입사되는 태양빛의 세기를 디지털값으로

변환하여 Motor제어기로 전송시키기 위한 것이다.[그림 19]는 태양센

서 제어기의 기본구조를 나타낸 것으로 태양전지로 입사되는 일사량의 세

기는 포토센서에 의해 전압 또는 전류값으로 변환된다.포토센서는 입사

되는 태양빛의 세기 변화에 따라 전압의 변화가 거의 발생하지 않으나 전

류량이 큰 차이로 변화하는 특성을 가지고 있다.따라서 태양을 추적하기

위해서는 큰 변화량을 가진 전류를 이용하여 발생하는 전류를 전류/전압

차동증폭에 의하여 전압으로 변환시킨 후 저항값 조정하여 A/D에서 요

구되는 전압을 생성한다.전압으로 변환된 태양 빛의 세기는 저역통과 필

터를 거쳐 A/D로 입력되고 A/D로 입력된 전압은 디지털 값으로 변환되

어 Motor제어기로 전송되어 Motor가 구동되도록 하였다.[그림 20]은

브러쉬모터를 구동시키기 위한 제어기 모듈을 나타내고 있다.[그림 20]

에서와 같이 현재 태양의 위치를 검출한 방향과 시간을 표시하여 나타내

는 LCD를 통한 디스플레이 기능을 갖추고 있어 현재 시간의 태양위치

검출 상황을 실시간 관찰할 수 있도록 하였다.[그림 21]는 슬루드라이브

와 브러쉬모터 사진을 [그림 22]는 포토센서 방식 태양광 추적시스템의

구성도를 [그림 23]은 태양광 추적시스템의 사진을 나타내고 있다.

[그림 19] 태양추적 제어기의 기본구조
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[그림 20]태양위치 포토센서제어기 및 모터 드라이브

[그림 21] 슬루드라이브와 브러쉬모터
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[그림 22] 포토센서 방식의 태양광 추적식 시스템

[그림 23] 태양광 추적식 시스템
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B.실험 방법

태양전지의 변환효율 (Conversion efficiency)는 태양전지에 입사되는

빛에너지(W/㎡)와 태양전지에서 발전되는 전기적인 출력에너지의 비율을

백분율로 표시한 수치로 %로 나타낸다.본 연구에서 고정형 시스템에 적

용된 태양전지모듈의 경우에는 최대전류가 3.40A이고 최대전압이 17.6V

라고 한다면 출력은 60W이며 면적은 0.95m×0.51m=0.4845㎡ 이므로 1

㎡ 당 입사에너지(W/㎡)은 486W가 된다.따라서 태양전지변환효율은 식

(26)과 같다.[그림 24]는 실험에 적용된 회로이다.실험회로를 통해 전압

과 전류를 검출하고 이를 보상한 후에 전력을 구할 수 있다.[그림 25]는

이러한 변환과정을 나타낸다.포토센서의 경우는 제조사에서 제공해주는

값을 보정값으로 선정하였고 전압,전류값은 계산에 의한 수치이다.또한

전력값은 직류전력인 점을 감안하여 산출한 값이다.성능분석 실험에 적

용된 태양전지모듈의 기본적인 I-V 특성곡선은 [그림 26]과 같다



 

× 


×   (26)

[그림 24] 실험회로
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[그림 25] 데이터 변환과정

[그림 26] 태양전지 모듈의 I-V특성곡선
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IV.실험 결과 및 고찰

발전성능실험을 위한 측정위치는 측정위치에 따른 정보는 북위

35°12‘30.55,동경 126°50’29.18이다.동일한 위치에 고정식 시스템과 추

적식 시스템을 동시에 실시간 측정을 수행함으로서 1일,24시간 동안의

발전량을 획득하여 이를 분석하였다.광주지역의 기상데이터는 <표 3>과

같다.측정일 기준으로 한 30년 평균값을 비교함으로서 측정일의 기상상

태를 확인할 수 있다.

기간

평
균
기
온
(℃)

최
고
기
온
(℃)

최
저
기
온
(℃)

강수량
(mm)

평균
풍속
(m/s)

평균
습도
(%)

평균
증기압
(hPa)

일
조
합
(hr)

전
운
량
(할)

평균
일사량
(MJ/㎡)

실험
측정일

3.2 7.9 -0.7 0.9 2.1 68.0 5.4 4.8 5.4 -

1981-
2010년
평균

13.8 19.1 9.5 1391.0 2.1 69.5 13.0 2136.3 - 4864

<표 3> 광주지역의 기상데이터
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실험측정이 진행되고 있는 현장 전경은 [그림 27]과 같다.[그림 27]에

서 우측은 추적기에 부착된 태양전지 모듈이 있고 좌측은 고정형 태양전

지모듈로 30°각도로 이루어진 정남향을 향해 위치해 있다.중앙에 데이

터 획득을 위한 데이터 로거와 PC가 위치해 있다.

[그림 27] 필드테스트
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[그림 28]은 고정식 시스템의 일사량과 태양전지모듈의 전압,전류의

출력특성을 나타낸다.측정을 통해 획득된 데이터의 샘플링시간은 30초로

설정하였으며 획득된 데이터의 수는 각각의 파라미터마다 1,280개씩이며

8개의 파라미터에 대해서 검출하였으므로 전체 데이터수는 10,240개의

데이터를 취득하였다.

[그림 28] 고정식 시스템의 일사량과 태양전지 모듈의 I-V 특성
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[그림 29]는 추적식 시스템의 일사량과 태양전지모듈의 전압,전류의 출

력특성을 나타낸다.실험일에 오전부터 정오까지는 청명한 날씨였으나 정

오부터 오후까지는 햇빛이 엷게 산란되는 형태를 관찰 할 수 있었다.이

는 육안상으로는 청명한 날씨였으나 외기검출센서를 통해 산란광을 확인

할 수 있었다.

[그림 29] 추적식 시스템의 일사량과 태양전지 모듈의 I-V 특성
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[그림 30]은 고정식 태양광발전시스템의 전력과 추적식 태양광발전시스

템의 전력,그리고 외기조건인 온도와 습도에 따른 출력특성을 그래프로

나타내었다.

[그림 30] 고정식 및 추적식 시스템의 전력과 온도,습도의 출력특성
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[그림 31]은 일사량에 따른 고정식 및 추적시스템의 발전전력을 나타낸

다.일일동안의 누적일사량은 추적식시스템의 경우가 8,216.95W/㎡이고

고정식의 경우는 7,396,57W/㎡이다.추적식시스템의 경우가 고정식시스

템의 경우보다 11.1%이상 높은 누적 일사량을 획득하였으며 이는 누적전

력량의 경우도 동일하게 나타났다.고정식 시스템의 일일 총생산전력량은

425W/h이고 추적식 시스템의 일일 총생산전력량은 468.16W/h의 발전

량을 기록하였다.이는 일사량과 발전량의 차이가 선형적인 변화를 가짐

을 확인할 수 있다.

[그림 31] 고정식 및 추적식 시스템의 일사량에 따른 발전전력
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V.결 론

고효율의 태양광발전시스템을 구현하기 위해서는 태양전지의 효율 개

선,MPPT제어기법 및 태양빛이 태양전지에 항상 수직을 이루며 태양전

지 모듈에 입사시키는 방법 등이 있다.따라서 본 논문에서는 태양빛이

항상 수직을 이루도록 태양광 추적식 시스템의 제작 개발에 목적을 두고

고정식 시스템과의 발전특성에 관하여 고찰한 결과 다음과 같은 결론을

얻었다.

1.일일동안의 누적일사량은 추적식시스템의 경우가 8,216.95W/㎡이고

고정식의 경우는 7,396,57W/㎡이다.추적식시스템의 경우가 고정식시

스템의 경우보다 11.1%이상 높은 누적 일사량을 나타내었다.

2.고정식 시스템의 일일 총생산전력량은 425W/h이고 추적식 시스템의

일일 총생산전력량은 468.16W/h의 발전량의 데이터를 취득하였다.

이러한 실험 결과는 년간 발전량 데이터가 더 큰 신뢰성이 있으나 본

성능실험에서는 시간상의 한계로 인해 쾌청한 날을 선택해 데이터를 취득

한 결과이다.하지만,발전량은 일사량에 비례함에 따라 추적식 시스템이

고정식시스템과 비교시 11,1% 더 높은 발전량을 나타남을 알 수 있었다.

이상과 같은 발전특성은 고정식 시스템에 비해 추적식 시스템 발전량이

더욱 큰 발전량을 보이며 이러한 차이는 차액보장 손익분기 단기화를 위

한 발전량의 증대에 큰 도움이 될 것으로 사료된다.

본 연구의 향후 연구방향으로는 태양광 추적식 시스템의 경우 고정식

시스템과 비교시 가격경쟁력을 위한 저가격화를 위한 구조물에 대한 최적

설계방안과 추적식시스템은 동적시스템으로 자연조건하에서 불규칙적인

외란에 견고하게 지지 할 수 있는 효과적인 방안과 더불어 단기간의 측정

데이터를 통한 비교 뿐만 아니라 장기간의 모니터링 시스템을 통한 보다

신뢰성 있는 성능분석에 관한 연구가 더 진행되어야 한다고 사료된다.
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