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ABSTRACT

A StudyontheTrackingPhotovoltaic
System byOnesensorType

Byoung-GukMin
Advisor:Prof.Geum-BaeCho,Ph.D.
DepartmentofElectricalEngineering,
GraduateSchoolofChosunUniversity

Thelatestfastindustrydevelopmentandcontinuousincreaseof
demandforpowerby elevation ofstandardofliving andfossil
energyofrundry,interestaboutworldwidenew recycledenergy
iselatedbyenvironmentalpollutionproblem etc.
Chooses photovoltaics,wind energy,fuelcellby 3 periods

emphasisbusinessinourcountryandishelpingindevelopment
andsupply.Becausephotovoltaticpowergenerationoutofthisis
noairpollutionoroccurrenceofnoise,andsourceofenergyis
infinite,livelystudyisproceededasalternateenergysource.
Thesuntrackingdevicechasespositionofthesunthatchange

accordingtotimeandsolarcellmodulealwaysheadsthesun.
In this paper, the sun and solar cell module suggested



Two-axistrackingsystem ofonesensormethodthatcancontrol
azimuthandelevation by 1sensorsin doublesensormodethat
used2sensorstoTwo-axistrackingsystem thatcontrolazimuth
and elevation ofthesun in existing so thatform normaland
manufactures proposed tracking system and executed actuality
drivingofsystem.
It is Two-axis tracking system that control azimuth and

elevation to controlto be reduced for solar cellmodule as
proposed tracking system uses 1 sensors and the sun always
formsnormal.
Two-axistrackingsystem ofonesensormethodthatproposein

paperthatcouldreduceelectricpowerconsumptionandseesthan
fixed typepreventing action and themostefficientdriving and
needlessdrivecould confirm thatgeneration efficiency ofabout
23[%]increases.
To heighten efficiency of solar celldoing to receive more

sunlightschasingthesun,donetrackingdevicehaveproceededa
lotofstudiesinlargesizeway.Therefore,isexpectedthatwill
dobigpartinthesuntrackingsupplythroughutilitystudyabout
persistentgenerationefficiencyconstructingmonitoringsystem of
thesuntrackingofthispaper.



- 1 -

ⅠⅠⅠ...서서서 론론론

최근 급속한 산업발달과 생활수준의 향상으로 인한 전력수요의 지속적
인 증가와 화석에너지의 고갈,환경오염 문제 등으로 전 세계적으로 신재
생에너지에 대한 관심이 고조되고 있다.
우리나라의 경우 현재 막대한 에너지 수입에 따른 무역 수지 악화의 해

소와 함께 향후 지속적인 개발에 필요한 에너지원의 확보가 이미 오래전
부터 국가적인 문제로 대두되어 있는 실정이다.또한 기후변화협약 및 교
토의정서 등 세계적으로 추진되고 있는 환경규제와 관련된 규약은 제품생
산에 있어서 온실가스 배출량을 최소화하도록 유도하고 있어 에너지 다소
비국인 우리나라로서는 국가경쟁력 향상을 위해 환경 친화적인 신재생에
너지의 개발이 절실히 요구되고 있다.
신재생에너지는 신에너지 3개 분야(연료전지,석탄․액화․가스화,수

소에너지),재생에너지 8개 분야(풍력,태양열,태양광,바이오메스,소수
력,지열,해양에너지)로 구분되며 우리나라에서는 태양광,풍력,연료전지
를 3대 중점사업으로 선정하여 개발 및 보급에 힘쓰고 있다.이 중 태양
광발전은 대기오염이나 소음의 발생이 없고,에너지원이 무한하여 대체에
너지원으로서 활발한 연구가 진행되고 있다.
태양광발전은 태양의 빛에너지를 전기에너지로 직접 변환하는 발전방식

으로 다른 발전방식에 비해 운전과 유지보수가 용이하고 연료의 공급 없
이 약 20년 이상 사용 가능 할 뿐만 아니라,수요나 지형에 맞게 설계할
수 있으므로 송전시설이 필요하지 않아 송․배전 손실을 줄일 수 있다는
장점을 가지고 있다.그러나 기존 발전방식에 비해 발전단가가 비교적 높
고,에너지 밀도가 희박하여 일정한 전력을 이용하기 위해서는 넓은 면적
의 태양전지모듈을 설치할 장소가 필요하며,기상조건 및 자연 조건에 절
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대적인 영향을 받는다.또한 태양전지에서 발생되는 전력은 직류이나 대
부분의 부하는 교류로 사용하기 때문에 태양광발전의 출력을 교류로 변환
하기 위한 전력변환기가 필요한 단점이 있다.[1,2]

현재 태양전지의 변환효율은 상용제품의 경우 14%로 낮고 태양광발전
시스템의 총 설비비 중 70%이상을 태양전지가 차지하고 있다.따라서 기
존의 전기설비에 비해 발전단가가 높은 경제성을 갖추기 위해서는 태양전
지 재료의 성능향상,주변장치의 효율 증대 및 관련분야에 대한 연구가
더욱 활발히 진행되어야 할 것이다.
태양광발전시스템의 발전효율을 높이기 위한 방법으로는 일반적으로 높

은 변환효율을 갖는 태양전지를 사용하는 방법,변환기의 변환효율을 높
이는 방법 및 MPPT제어를 하여 높이는 방법,태양이 항상 법선을 이루
면서 태양전지 모듈에 입사되게 하는 방법 등이 있다.
하지만 셀 자체의 변환효율을 높이는 방법은 발전단가를 높이는 주된

요인이 됨으로 현재에 있어서 효용성이 떨어지며,변환기의 변환효율을
높이는 방법은 국내외 변환기 효율이 90%이상으로 그 한계에 도달하여
수 [%]의 효율을 높이기란 매우 어려운 실정이다.또한 태양이 항상 법
선을 이루면서 태양전지 모듈에 입사되게 하는 방법은 태양광발전의 효율
은 높일 수 있으나 시설단가가 높아지는 단점이 있다.[3,4,5]

본 논문에서는 태양과 태양전지 모듈이 법선을 이루도록 기존에 태양의
방위각 및 고도각을 제어하는 양축 추적시스템에 2개의 센서를 사용하였
던 Doublesensor방식에서 1개의 센서로 방위각 및 고도각을 제어할 수
있는 Onesensor방식의 양축 추적시스템을 제안하였으며,제안한 추적시
스템을 제작하여 시스템의 실제 운전을 통한 추적시스템의 타당성을 입증
하고자 하였다.
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ⅡⅡⅡ...이이이론론론적적적 고고고찰찰찰

AAA...태태태양양양전전전지지지의의의 원원원리리리 및및및 구구구조조조

태양전지는 광기전력효과를 이용하여 직접 전기에너지로 변환시키는 반
도체 소자로써 태양전지의 구조는 단결정 실리콘 태양전지의 경우 에
5가 원소(, , )등을 침투시켜 만든 형 반도체와 3가 원소(,
)등을 침투시켜 만든 형 반도체로 이루어진 접합 구조로 되어
있다.[6,7]

형 반도체와 형 반도체가 하나의 단결정으로 접합되면 불순물의 농
도차에 의해서 형 반도체가 형 반도체로 확산해 가고 정공은 형에
서 형으로 확산됨에 따라 형 반도체의 전도대 내부에 있는 전자에너
지는 형 반도체보다 높아지고 형 반도체의 가전자대 내부에 있는 정
공이 갖는 에너지는 형 반도체보다 높아지게 되어 내부에 전위차가 발
생한다.
그림 2-1은 태양전지 기본구조를 나타낸 것으로 반도체에 태양광이 입

사되면 가전자대의 전자는 광에너지를 흡수하여 전도대에 유기되어 자유
전자로 되고 전자가 여기 된 후의 가전자대에는 정공이 생기게 된다.전
자는 형 반도체로,정공은 형 반도체로 이동하여 층과 층을 각각
음극과 양극으로 대전시키는 광기전력효과(photovoltaiceffect)에 의해
기전력을 발생하며,이들 사이에 부하를 연결하면 전류가 흐르게 된다.
광기전력효과란 금지대폭이 인 금속-반도체 혹은 접합에 빛을

조사시킬 때 보다 큰 에너지를 가진 입사광자에 의해서 Electron
holepair가 생성되어 접합 양단에 광기전력이 발생하는 현상이다.
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그림 2-2(a)에서 외부회로를 단락하면 입사광량에 비례한 광전류가 외부
회로에 흐르게 되는데 이때 흐르는 전류를 단락전류 (Shortcircuit
current) 라 한다.또한 그림 2-2(b)에서와 같이 접합의 양단을
개방하면 전자와 정공이 각각 , 층으로 유입됨으로서 층의 페르미
레벨이 층의 페르미 레벨에 비해 약간 올라가 양자의 페르미 준위에는
전압의 오차가 생긴다.이 값은 외부로부터 관측될 수 있으며 이를 개방
전압 (opencircuitvoltage) 라 한다.

L
O
A
D

++++ ----

++++ ---- ++++ ----
++++ ----

++++

----

Current

P-silicon

N-silicon
Junction

Back electrode

Front electrode

Anti reflrection layer

Fig.2-1Thebasicprincipleofsolarcell
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N형형형형

EF

qVD

ISC

hv>Eg

P형형형형

(a)shortcircuit

q(VD-Voc)

Voc

hv>Eg

qVoc

(b)opencircuit

Fig.2-2Thephotovoltaiceffectin junction
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BBB...태태태양양양광광광발발발전전전시시시스스스템템템

PV 어레이를 설치 형태에 따라 분류하면 고정식 및 추적식 태양광발전
시스템으로 분류할 수 있다.
고정식 태양광발전시스템은 PV 어레이구성에서 가장 일반적인 형태로

태양전지판을 연중 평균적으로 가장 잘 채광할 수 있도록 방위각과 양각
을 산정한 후 PV 어레이를 고정된 구조 위에 설치하는 방식으로,설치변
수는 태양광발전시스템 설치위치의 위도를 고려한 경사각 및 방위각이다.
또한,계절에 따른 태양고도의 변화에 따라 수동적으로 어레이의 경사

각을 수정할 수 있는 구조를 갖는 경사가변형 태양광발전시스템의 경우
설치변수는 방위각과 태양광발전시스템 설치위치의 위도를 고려한 계절별
월별 경사각이다.
태양광발전시스템에서 추적장치는 태양전지의 법선방향과 입사되는 태

양광선의 방향을 일치시키기 위한 자동제어장치를 의미한다.즉,추적장
치는 계절과 시간에 따라 변화하는 태양의 위치에 따라 항상 태양전지 모
듈이 태양을 향하도록 하여 태양전지 모듈이 태양광선과 수직으로 높여있
지 않음으로 인하여 발생하는 코사인손실을 최소화하여 태양에너지를 가
능한 많이 이용할 수 있도록 하는 제어장치로서 추적장치의 종류에는 단
축 추적장치,양축 추적장치가 있다.
단축 추적장치는 태양의 하루 이동경로를 동서 또는 남북으로 쫓아가는

시스템으로 입지에 따라 고정형 태양광발전시스템보다 약 10∼15%로 발
전량이 증가하며,고도각 추적장치와 방위각 추적장치로 분류할 수 있다.
고도각 추적장치는 어레이면에 위치된 축이 회전함으로써 태양을 추적

하며 그 축에 관한 설치 변수는 최대 최소 경사각과 회전축의 설치 방위
각 또는 고도각이다.경사각의 크기와 설치 방위각에 따라 태양광발전시
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스템의 부지면적과 어레이의 그림자 영향으로 발전효율이 저하되므로 사
전에 충분한 검토가 필요하다.또한,방위각 추적장치는 태양광발전시스
템 설치위치의 위도를 고려한 경사각으로 고정되고 설치변수는 설치 경사
각 및 방위각,회전각이며 회전축은 수직축에 대해서 회전한다.표 2-1은
PV 어레이 설치 형태에 따른 태양광발전시스템의 설치변수를 정리한 것
이다.
양축 추적장치는 단축 추적장치 보다 정확한 추적을 위해 사용되며 양

축 추적장치는 항상 방위각과 고도각이 회전함으로써 태양이 항상 법선을
이루면서 태양전지 모듈에 입사되게 제어한다.그림 2-3은 고정식과 경
사가변형 태양광발전시스템을 나타내고 있으며,그림 2-4는 고도각 추적
장치와 방위각 추적장치 및 양축 추적장치를 나타내고 있다.
양축 추적장치는 고정형 태양광발전시스템에 비해 발전량이 약 25∼

35%정도 증가하는 반면 초기 투자비가 많이 드는 단점이 있으며 구동축
배열 방식에 따라 Azimuth-elevation 추적방식과 Polar추적방식으로
나눌 수 있다.

Table2-1Installationvariable

TrackingMode Parametersrequired

Notracking PV 어레이의 경사 및 방위각

Seasonaltiltadjustment PV 어레이의 경사 및 방위각 또는 고도각

ElevationTracking 추적축의 경사 및 방위각

AzimuthTracking 추적축의 경사 및 방위각

2-axisTracking None



- 8 -

30303030°°°° 30303030°°°°

66660000°°°°

Winter

Summer

(a)Fixedtype (b)Slopevariabletype

Fig.2-3FixedtypeandslopevariabletypePV system

(a)EelevationTracking (b)AzimuthTracking

(c)Two-axisTracking

Fig.2-4Typeoftracking
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Azimuth-elevation추적방식은 지표면과 수직인 Azimuth축을 중심
으로 회전하고 동시에 이에 수직하며 동서로 배열한 Elevation축을 기
준으로 회전하는 방식이다.이에 반해,Polar추적방식은 지구의 자전축
과 Polar축에 대하여 시간당 15씩 회전하고 동시에 이와 수직한 적위
축을 기준으로 년 23.5(시간 당 최대 0.0016이내)에서 회전하는 방식
으로 현재 구미 각국에서 운용되고 있는 집광식 태양광 활용시스템에서
가장 보편적으로 사용되고 있다.
표 2-2는 Azimuth-elevation 추적방식과 Polar추적방식의 장단점을

간략하게 정리하고 있다.

Table2-2Classificationaccordingtooperatingaxisarray
intrackingtype

추적방식 추적 구동축 배열 장 점 단 점

Azimuth
-elevation
추적방식

∙Azimuth축 :지
표면과 수직

∙Elevation축 :지
표면과 평행(동서
방향으로 정렬)

∙설치 및 조정이
용이

∙구동 범위가 커
서 동력손실이 큼

∙연중 또는 일중
추적 속도의 변화
가 큼

Polar
추적방식

∙Polar축 :지구
자전축과 평행

∙Declination축 :
Polar축과 수직

∙구동범위가 작음

∙추적속도가 균일

∙설치 및 조정이
복잡
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CCC...태태태양양양 위위위치치치 추추추적적적

태양광발전시스템의 핵심인 태양전지의 출력특성은 태양빛이 태양전지
표면에 조사될 때에 일사강도에 따라 태양전지의 출력전압과 출력전류는
변화하며 일사량이 많을수록 태양전지의 출력이 커지고,작을수록 출력이
작아진다.이러한 태양전지의 일사량에 따른 출력변화특성을 고려할 때
태양광발전시스템의 발전량을 증가시키기 위해서는 최대로 많은 일사량이
태양전지 표면에 조사되도록 해야 하고,그러기 위해서는 태양전지 표면
이 태양과 항상 수직을 유지하도록 PV 어레이를 설치하여야 한다.[10,11]

태양전지를 태양과 수직방향으로 항상 유지하기 위한 태양 추적방법으
로는 태양 추적신호 발생방식에 따라 광센서를 이용하는 센서방식과 태양
의 위치를 계산하여 추적하는 프로그램방식,센서와 프로그램을 병행하여
이용하는 하이브리드방식 등 크게 3가지 방식이 있다.각 방식은 서로 장
단점이 있어 사용하고자 하는 목적과 외부 환경 및 태양 추적정확도 등을
고려하여 적용하여야 한다.표 2-3은 태양 추적 신호 발생방식에 따른
분류와 각각의 장단점을 나타낸 것이다.

111...센센센서서서방방방식식식

프로그램방식이 태양위치를 계산하여 태양광을 추적하는 개루프 방식인
데 비해 센서방식은 궤환제어를 사용하는 폐루프 방식이다.즉,센서방식
은 광센서를 이용하여 입사되는 광량을 비교하여 태양유무,태양의 방위
각 및 고도각 변화에 따른 태양의 위치를 판별 추적하는 방식이다.
주로 소형시스템 또는 원칩 마이크로프로세서를 사용하여 소단위로 시

스템을 제어하는데 사용되며,구성이 간단하고 특별한 연산이 필요 없어
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사용이 용의하여 태양전지뿐 아니라 주광특성이 필요한 응용에 사용할 수
있다.
그러나 이 방식은 태양추적성능은 양호한 반면 센서가 외부환경의 변화

에 노출되어 비,눈,구름뿐 아니라 먼지 및 낙엽과 같은 이 물질에 의해
오동작을 일으켜 시스템 고장의 우려가 있으며 일정시간동안 태양이 나타
나지 않아 각도가 너무 많이 벗어난 경우에는 태양을 추적하지 못하기도
한다.따라서 센서를 이용해 태양을 추적하는 경우 외부 환경에서 사용할
때 주의를 기울여야 할 필요가 있다.
센서방식에 사용되는 센서로는 열센서를 이용하기도 하나 응답시간이

늦어 제어동작이 지연되므로 대부분의 시스템에서는 광센서를 이용하고
있다.

Table2-3Classificationfortrackingsignature
형 식 추 적 방 식 장 점 단 점

Sensor
방 식

∙태양위치판별센서
를 사용

∙센서로부터 발생되
는 제어 신호를 구
동모터에 직접전달

∙구조가 간단
∙구름 및 기후환경에
의해 추적장치의 오
동작 발생

Program
방 식

∙태양위치의 계산
∙계산된 위치로 집
열기를구동

∙정확한 추적가능
∙지속적인 추적가능

∙기후환경의 외부요인
에 대응하지 못함으
로서 추적장치의 불
필요한 동작으로 인
한 에너지손실 발생

∙구조 복잡
∙최초 설치시 정확성
이 요구

하이브리드
방 식

∙Sensor방식
+Program방식

∙ Sensor및 Program
식의 단점보완

∙정확한 추적 가능
∙구조 복잡
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222...프프프로로로그그그램램램방방방식식식

프로그램방식은 날짜와 시간에 따른 연중 태양의 위치데이터를 사용하
여 태양을 추적하는 방식으로서 미리 정해진 데이터를 이용하여 추적하는
개루프 제어방식에 속한다.
이 방식은 기상변화에 상관없이 지속적으로 동작할 수 있으며 대체로

오동작이 적고 설치가 간편하다.그러나 설치 시에 정확한 방위와 수평유
지가 요구되며 장시간 사용 시에는 오차가 누적되어 정확한 동작을 기대
하기가 어려워 일정 기간마다 입력 데이터의 보정이 필요하다.또한 일사
량이 좋지 않은 흐린 날에도 추적장치가 구동하여 전력을 소비함으로써
태양광발전시스템의 발전효율 향상에 도움이 되지 못하는 단점이 있어 주
로 효율이 조금 떨어져도 상관없는 대형시스템을 제어하는데 사용된다.
태양위치계산은 현재 태양전지가 설치되어 있는 지점을 중심으로 태양

까지의 고도와 방위각을 어느 정도 시간을 두고 계산해내야 하므로 태양
위치를 계산하는 프로그램은 많은 천문학 지식이 요구된다.추적시스템의
입력신호로 사용되는 태양의 위치를 천문학에서 정의된 지구의 운동관계
식을 사용하여 계산해 낸 것이다.그러나 천문학에서 사용되는 태양위치
계산을 위한 관계식은 소수점 7째 자리까지 가는 복잡한 계산이므로 충
분한 정확성을 검증해야 할 필요가 있다.
그림 2-5에서와 같이 지구가 태양 주위를 약 23.5 기울어서 회전하므

로 일년 동안의 남중고도가 변화되고 계절이 생기며 태양위치 계산은 복
잡하게 된다.실제 지구는 고정된 태양을 중심으로 타원형의 궤도를 따라
서 공전하며 동시에 23.5의 경사각을 갖는 자전축을 기준으로 하여 회전
하는 운동을 수행한다.그러나 태양 위치 계산을 간단히 하기 위해 지구
중심을 원점으로 하고 반경이 무한대이며 지구는 고정되어 있고 태양과
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기타 항성들이 운동을 하는 천구(CelestialSphere)를 정의한다.
태양이 지구를 기준으로 하여 천구의 황도(ecliptic)를 따라서 년중 1회

전하며,또한 천구 스스로가 매일 1회전하는 가상의 천구의 개념을 사용
하는 것이 편리하다.천구상의 태양궤적을 표시하는 황도(ecliptic)는 천
구의 적도면을 기준으로 하여 약 23.5의 경사각을 가지고 있으며 춘분점
및 추분점에서 천구적도와 서로 교차한다.또한 천구의 북극점과 천구의
남극점을 연결하며 춘분점을 통과하는 선을 춘분시권이라 하고 이를 천구
상 태양의 위치를 표시하는 기준선으로 사용한다.
그림 2-6에서와 같이 천구에서 태양위치를 나타내는 방법은 춘분시간

선과 태양 시간선의 사이 각으로 측정되는 적경(Rightascension)과 천
구 적도와 태양과의 사이각인 적위로 표시하는 방법이 있으며,관측자가
서있는 지평면에서 머리의 수직 상방인 천정을 중심으로,태양의 고도각
(Elevation,Altitude) 는 태양과 태양전지 모듈이 설치되어 있는 지점
(좌표원점으로 정의)을 연결하는 선분이 지구 지표면과의 이루는 각으로
표시되는 값이다.또한 북쪽을 0̊,동쪽을 90̊,남쪽을 180̊,서쪽을 270̊
으로 정의한 방위각(Azimuth) 는 현재 태양의 위치를 지표면에 투영
시켰을 때 투영된 태양과 좌표의 원점이 이루는 직선이 좌표상의 정북을
지시하는 직선과 이루는 각으로 정의된다.고도 는 천정과 태양과의
거리 와 인 관계가 있다.
프로그램 방식은 태양추적의 정확도를 높이고 전체시스템을 효율적으로

관리하기 위해 마이크로프로세서를 사용한다.이 방식은 프로세서를 이용
하여 태양위치를 계산해 내고 계산된 값으로 태양을 추적하는 방식으로서
일출일몰 시각도 계산하여 태양을 추적하다가 일몰시간이 되면 자동적으
로 정오지점으로 추적장치를 돌려놓고 전원을 차단하며,다음날 일출시간
이 되면 자동적으로 전체시스템을 작동시킨다.
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태양위치를 계산하기 위해서는 우선 태양위치 계산식에서 사용되는 시
간의 정의가 필요하다.태양위치 계산에서 사용되는 시간은 특정 시간을
기준으로 하여,그로부터 경과된 경과시간을 일 단위를 사용하여 표시한
값이다.지금까지 제시된 연구 결과에서 많은 각기 다른 기준 시간이 사
용되었으나,일반적으로 많이 사용되고 있는 Micha2000년 1월 1일 영
국 Greenwich평균 정오시간을 기준으로 하여 경과시간을 산정한 것을
사용한다.이러한 천문학 지식에 근거하여 위도와 경도가 주어진 위치에
서의 현재 날짜와 시각에 따른 태양의 위치를 정확히 계산해 내게 된다.
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333...하하하이이이브브브리리리드드드방방방식식식

하이브리드방식은 센서방식과 프로그램방식을 병행하여 사용하는 방식
으로서 각각의 장점을 살려 단점을 보완시킨 방식이다.표 2-4는 프로그
램방식과 센서방식을 비교한 것이다.
센서방식의 경우 일정 각도가 벗어난 경우 태양 추적이 되지 않는 점을

보완하기 위해 프로그램에 의해 시간에 따른 태양의 대강의 위치를 결정
하고 센서로 정확한 위치를 추적하는 방법을 사용할 수 있다.프로그램에
의해 대강의 위치를 먼저 찾아가므로 장시간동안 태양이 나타나지 않는
경우에도 태양추적이 가능하고 이물질에 의한 오동작을 일정범위 내에서
제한할 수 있다.이 방식은 프로그램이 비교적 간단하면서도 정확한 태양
의 위치 추적이 가능하고 오류도 적어지는 장점이 있다.그러나 태양의
대강 위치를 추적할 수 있는 프로그램이 필요하고 이 물질에 의한 문제를
완전히 해결하지 못하고 센서 추적에 비해 회로가 복잡한 단점이 있다.

Table2-4Comparisonofprogram andsensortype
구 분 프로그램방식 센서방식
정확성 비교적 정확 정 확
회로구성 복 잡 간 단
초기투자비 높 음 낮 음
구동방식 일반적으로 단축방식을 사용 단축방식과 양축방식 사용
오차보정 입력장치 필요 간단하게 보정
유지보수 일정기간마다 교정 필요 필요 없음
사용시스템 대규모시스템 소규모시스템
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ⅢⅢⅢ...시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션

본 논문에서는 고정식 및 경사가변형,추적식 등 PV 어레이의 설치 형
태에 따른 발전량을 비교분석하기 위하여 Symphony사의 SE-S86태양
전지 모듈 1장을 이용하여 시뮬레이션을 수행하였다.표 3-1은 태양전지
모듈의 파라미터를 나타내고 있다.
시뮬레이션 툴은 SolarproV3.0을 이용하였으며,시뮬레이션 파라미

터 조건은 광주광역시의 경도 126.55와 위도 35.8로 하였다.

Table3-1ParameterofPV module

Parameter Value
CellType Multi-crystallineSi

PeakPower(Pmax) 86W

PeakPowerVoltage(Vmax) 18.54V

PeakPowerCurrent(Imax) 4.67A

OpenCircuitVoltage(Voc) 22.5V

ShortCircuitVoltage(Isc) 5.10A

ModuleEffciency() 13.3%
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AAA...고고고정정정식식식 및및및 경경경사사사가가가변변변형형형

태양전지를 고정식 및 경사가변형으로 설계할 경우의 발전량을 비교분
석하기 위하여 방위각은 정남향,경사각은 0에서 90까지 10씩 변환시
키면서 시뮬레이션을 수행하였다.
표 3-2는 경사각 변화에 따른 발전량 데이터를 나타내고 있으며,그림

3-1은 경사각 변화에 따른 월별 발전량 그래프를 나타내고 있다.
년간 발전량은 경사각이 30일 때 104.89[kWh]로 가장 많았으며,월별

발전량은 1월과 2월,3월에는 경사각이 각각 60,50,30에서 발전량이
높게 나타났으며 4월에는 20,5월과 6월,7월,8월에는 10의 경사각에
서 발전량이 높게 나타났다.또한 9월,10월에는 각각 30,40의 경사각
에서 발전량이 높게 나타났으며 10월,11월에는 50,60의 경사각에서
발전량이 높게 나타났다.
따라서,고정식의 경우 30의 경사각으로 설계하는 것이 발전량이 가장

높았으며,경사가변형의 경우 1월∼12월 각각 60,50,30,20,10,
10,10,10,30,40,50,60로 경사각만을 조절하여도 고정식에 비
해 5.21[kWh]정도 발전량을 높일 수 있다.
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Table3-2PV generationvalueatthetiltangle
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Jan 6.08 6.95 7.63 8.11 8.38 8.42 8.24 7.83 7.22
Fed 6.75 7.39 7.84 8.09 8.14 7.98 7.62 7.06 6.33
Mar 8.59 8.96 9.13 9.08 8.82 8.35 7.69 6.85 5.86
Apr 10.06 10.12 9.95 9.57 8.99 8.21 7.27 6.18 5
May 11.63 11.42 10.96 10.3 9.44 8.39 7.19 5.92 4.61
Jun 9.85 9.58 9.1 8.44 7.64 6.68 5.63 4.55 3.48
Jul 8.94 8.73 8.33 7.76 7.05 6.19 5.24 4.24 3.24
Aug 10.17 10.13 9.86 9.39 8.73 7.89 6.89 5.77 4.59
Sep 8.65 8.9 8.94 8.77 8.41 7.86 7.13 6.25 5.24
Oct 9.44 9.06 9.46 9.63 9.56 9.27 8.75 8.02 7.1
Nov 5.7 6.43 6.99 7.37 7.55 7.53 7.31 6.9 6.31
Dec 5.19 6.02 6.7 7.19 7.49 7.58 7.46 7.13 6.61
SUM 100.04 103.67 104.89 103.71 100.18 94.34 86.39 76.7 65.59
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BBB...추추추적적적식식식

태양전지의 법선방향과 입사되는 태양광선의 방향을 일치시키기 위한
추적방식에는 단축식과 양축식이 있다.본 논문에서는 단축식과 양축식의
발전량을 비교분석하기 위해 방위각만을 추적하는 단축식과 방위각 및 고
도각을 함께 추적하는 양축식을 구성하여 시뮬레이션을 수행하였다.
표 3-3은 단축식과 양축식의 발전량 데이터를 나타내고 있으며,그림

3-1은 단축식과 양축식의 월별 발전량 그래프를 나타내고 있다.
월별 발전량은 양축식이 단축식에 비해 1월과 2월,3월에는 각각

1.38[kWh],0.92[kWh],0.57[kWh]정도 높게 나타났으며,4월과 5월,6
월은 각각 0.42[kWh],0.43[kWh],0.38[kWh]높게 나타났다.또한 7월
과 8월,9월에도 각각 0.35[kWh],0.4[kWh],0.46[kWh]정도 높게 나타
났으며 10월과 11월,12월에는 각각 0.87[kWh],1.13[kWh],1.38[kWh]
정도 높게 나타났다.
따라서,방위각과 고도각을 함께 추적하는 양축식으로 설계한다면 방위

각만을 추적하는 단축식에 비해 년간 8.67[kWh]정도의 발전량을 높일
수 있다.
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Table3-3PV generationvalueofone-axisandtwo-axis

단 축 식

Jan Fed Mar Apr May Jun Jul
8.33 8.72 10.45 11.8 13.42 11.35 10.32
Aug Sep Oct Nov Dec SUM
11.85 10.34 10.62 7.68 7.28 122.17

양 축 식

Jan Fed Mar Apr May Jun Jul
9.71 9.64 11.02 12.22 13.85 11.73 10.67
Aug Sep Oct Nov Dec SUM
12.25 10.8 11.49 8.81 8.66 130.84
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CCC...시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션 결결결과과과고고고찰찰찰

본 논문에서는 고정식,경사가변형,단축식,양축식 등 PV 어레이 설치
형태에 따른 출력특성을 비교분석하기 위해 시뮬레이션을 수행하였다.
표 3-4는 PV 어레이 설치 형태에 따른 발전량 데이터를 나타내고 있

으며,그림 3-3은 PV 어레이 설치 형태에 따른 월별 발전량 그래프를 나
타내고 있으며,그림 3-4는 PV 어레이 설치 형태에 따른 년간 발전량 그
래프를 나타내고 있다.
시뮬레이션 결과 양축식이 고정식,경사가변형,단축식에 비해 각각 발

전효율이 25[%],19[%],7[%]정도 높게 나타났으며,단축식이 고정식 및
경사가변형에 비해 각각 16[%],11[%]정도 높게 나타났다.또한 경사가
변형은 고정식에 비해 5[%]정도 발전효율이 높게 나타났다.
따라서,경사각을 계절에 따라 최적의 상태로 조절한다면 경사각 변화

에 따른 효율의 감소를 최소화 할 수 있을 것이며 방위각만을 추적하여도
좋은 결과를 얻을 수 있을 것으로 판단된다.그러나 발전효율을 최대로
하기 위해서는 방위각과 경사각 모두를 추적하는 양축식이 적절하다는 것
을 시뮬레이션을 통해 알 수 있었다.
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Table3-4 PV generationvalueatPV installationshape

고 정 식 경사가변형 단 축 식 양 축 식

Jan 7.63 8.42 8.33 9.71

Fed 7.84 8.14 8.72 9.64

Mar 9.13 9.13 10.45 11.02

Apr 9.95 10.12 11.8 12.22

May 10.96 11.63 13.42 13.85

Jun 9.1 9.85 11.35 11.73

Jul 8.33 8.94 10.32 10.67

Aug 9.86 10.17 11.85 12.25

Sep 8.94 8.94 10.34 10.8

Oct 9.46 9.63 10.62 11.49

Nov 6.99 7.55 7.68 8.81

Dec 6.7 7.58 7.28 8.66

SUM 104.89 110.1 122.17 130.84
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ⅣⅣⅣ...실실실험험험 및및및 결결결과과과고고고찰찰찰

AAA...추추추적적적시시시스스스템템템 구구구성성성

본 논문에서는 센서방식을 이용하여 방위각과 고도각을 제어하는 양축
제어방식을 채택하였다.이것은 방위각을 제어하는데 모터 하나를 사용하
며 경사각을 제어하는데 모터 하나를 사용함으로써 총 2개의 모터를 이
용하여 태양전지 위쪽의 광센서에 의해 태양빛의 세기를 비교하여 태양을
추적할 수 있는 방식이다.
이 방식의 특징은 방위각은 물론 경사각을 조절할 수 있어 정확한 태양

의 추적이 가능하며 이에 따라 보다 높은 태양전지의 효율이 증가될 수
있다.하지만 방위각과 경사각을 제어하기 위해 모터가 2개 필요하며 방
위각 제어 시에는 적당한 토크면 가능하지만 경사각 제어 시에는 모터의
강력한 토크가 요구된다.또한 센서와 2개의 모터를 사용함으로써 전력소
모가 클 것으로 생각된다.
따라서 시스템을 구성하는데 있어 센서 및 2개의 모터에 의한 전력소

모,모터의 토크 등을 고려해야 할 것이다.시스템은 크게 태양전지 어레
이,센서 및 구동부,시스템제어부로 구성되어 있다.그림 4-1은 센서방
식에 의한 태양추적시스템의 전체시스템 구성도를 나타내며,그림 4-2는
제안한 태양추적시스템의 전체적인 구성을 보여주고 있다.
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111...태태태양양양전전전지지지 모모모듈듈듈

본 논문에서는 Symphony사의 SE-S86태양전지 1장을 사용하여 태
양광발전시스템을 구성하였다.그림 4-3은 86[W]급 태양전지 모듈의 실
제 외형과 치수를 나타내고 있으며,표 4-1은 적용된 태양전지 모듈의
사양을 보여주고 있다.

        

Fig.4-3Photovoltaicmodule
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Table4-1Photovoltaicmodulespecification

CellCharacteristics
Type Single
Size 125125mm
NumbberofCells 36

EletricalCharacteristics
PeakPower(Pmax) 86W
PeakPowerVoltage(Vmax) 18.54V
PeakPowerCurrent(Imax) 4.67A
OpenCircuitVoltage(Voc) 22.5V
ShortCircuitCurrent(Isc) 5.10A
ModuleEffciency() 13.3%

PhysicalCharacteristics
Length 1583mm
Width 410mm
Thickness 34mm
weight 8kg
MountingHoles 14
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222...모모모터터터의의의 선선선정정정

추적장치를 제작하는데 있어 모터는 상당히 중요한 역할을 담당한다.
따라서 86[W]출력인 모듈 1장을 돌릴 수 있는 만큼의 적당한 토크를 가
지는 최적의 모터를 선정하는 것이 상당히 중요하다.태양의 회전속도를
계산해보면 분당 약 0.25이다.그러므로 추적장치는 아주 작은 각을 정
밀 제어해야하는 Microstepping이 요구된다.
모터를 제작하는데는 많은 시간과 자금이 소요되므로 시중에 나와 있는

모터 중에서 최적의 모터를 선정하고자 한다.따라서 본 논문에서는 위치
추적에 성능이 양호하고 감속비가 1:130인 감속기어를 내장한 교류전원
으로 동작되는 DKM사의 90[W]DC모터 두개를 사용하도록 하였으며
표 4-2는 선정된 모터의 사양을 나타내고 그림 4-4는 선정된 모터의 도
면을 나타내고 있으며 그림 4-5는 선정된 모터의 외형을 나타내고 있다.
그림 4-6은 제작된 웜기어의 외형을 보여 주고 있다.

Table4-2Specificationofmotor

출 력 정격전압 기동전류 기 동 토 크

HP W VDC A gfcm mN.m oz-in

1/8 90 24 40 25000 2500 355

무부하시 정격부하시

전 류 회전속도 전 류 회전속도 토 크

A RPM A RPM gfcm mN.m oz-in

0.9 3050 5.0 3000 2900 290 41.13
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Fig.4-4Drawingofselectedmotors

Fig.4-5Shapeofselectedmotors



- 31 -

Fig.4-6Shapeofselectedmotorandwarm gear
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333...센센센 서서서

추적장치에서 센서는 상당히 중요한 부분을 차지한다.센서에서 정확한
데이터를 얻지 못하면 정확한 추적이 불가능하기 때문이다.그림 4-7는
본 논문에 사용된 센서의 도면을 보여주고 있으며 그림 4-8은 본 추적장
치에서 사용된 태양센서의 구조를 도식적으로 나타내고 있다.
태양전지에 입사되는 태양빛의 세기는 PhotoTR에 의하여 전압 또는

전류값으로 변환된다.일반적으로 사용되는 태양전지는 PhotoTR의 큰
전류량을 이용하기 위하여 발생되는 전류를 전류/전압 차동 증폭에 의하
여 전압으로 변화시킨다.태양 빛의 세기를 전압으로 변환시킨 후 필터를
통과하게 하여 아날로그-디지털변환을 시킨 후 비교에 의하여 태양의 위
치를 분석하게 된다.하지만 본 소형 태양추적시스템에서는 이러한 복잡
한 방법을 사용할 수가 없다.따라서 단순한 비교에 의하여 추적을 가능
하게 하였다.
본 논문에서는 그림 4-7에서 알 수 있듯이 태양의 유무,태양의 방위

각 및 고도각 변화에 따른 태양의 위치를 판별하기 위해 A,B,C,D 총
4개의 PhotoTR이 이용되었다.PhotoTR A와 B는 방위각 변화에 따
른 태양추적을 위한 것이며,PhotoTRC와 D는 고도각 변화에 따른 태
양추적을 수행하기 위한 것이다.PhotoTRA와 B의 비교값을 (A,B)라
고 표시할 때 본 논문에서는 PhotoTR(A,B),(C,D)각각의 비교값을
얻은 다음 단순비교를 통하여 태양의 위치를 추적하게 하였다.
PhotoTRA,B,C,D에 입사되는 태양 빛의 세기가 추적조건에 적합

할 경우 PhotoTR (A,B)및 (C,D)각각의 값을 비교하여 추적을 수
행하며,태양이 일시적으로 구름에 가려 있는 경우와 같이 PhotoTR A,
B,C,D로부터 생성되는 신호가 추적조건을 충족시키지 못할 경우 시스
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템을 추적대기 모드로 전환시켜 추적을 중지한다.
태양위치 센서가 태양을 향하고 있을 때 태양 빛은 태양위치 센서의 법

선방향으로 입사되며 PhotoTR A와 B로부터 발생되는 전압이 같게 되
며 태양 추적장치는 방위각에서의 추적동작을 중지한다.그러나 태양센서
로 입사되는 태양 빛이 센서의 법선방향과 경사각을 가지고 있으면
PhotoTR A와 B로부터 발생되는 전압 사이에 오차가 발생되며 Photo
TR (A,B)두 값을 비교하여 비교값에 의해 CPU가 연산작용을 실시하
여 방위각을 추적할 수 있도록 제어모터에 신호를 주어 PhotoTR A와
B사이에 발생되는 전압 오차가 0이 되도록 태양위치 추적을 수행한다.
또한,태양의 고도각 변화에 따른 태양위치 추적은 PhotoTR (C,D)

두 값을 비교하여 방위각 변화에 따른 태양위치 추적을 수행하는 것과 동
일하게 고도각을 추적하게 된다.
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Fig.4-7Diagram ofsolartrackingsystem sensor

Fig.4-8PictureofPhotosensor
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BBB...추추추적적적시시시스스스템템템 제제제어어어부부부

본 논문에서는 추적시스템이 태양의 위치를 추적하지 않을 경우 수평안
전모드로 프로그램을 설정하여 가장 효율적인 운전과 불필요한 구동부의
동작을 방지하여 전력소모를 감소하고,날씨가 좋지 않은 악천후 시에도
별도의 기상장치 없이 수평모드로 동작하게 하여 풍압에 의한 지지력이
가장 좋은 수평안전모드로 전환하게 하였다.태양 추적시스템은 크게 센
서,센서부,제어부,구동부로 이루어져 있다.
센서에서는 광도전소자(cds)의 특성을 이용하여 태양과 이루는 각에 따

른 빛의 밝기를 인위적으로 입사하도록 하여 소자양단의 저항값의 변화를
검출하도록 구성하였다.
센서부에서는 검출된 저항값과 고정된 저항의 입력전압분배에 의해서

각각 동서남북 4방향에서의 검출전압을 비교부에 입력하여 태양의 위치
를 판별하도록 신호값을 출력한다.
제어부는 ATmega16을 사용하여 센서부의 입력신호를 프로그램화하여

논리기능을 수행한 후 출력 신호를 발생시켜 태양의 방위각과 고도각 값
에 따른 입력신호를 모터 드라이브부에 입력하여 태양전지 모듈이 태양의
법선방향에 위치하도록 한다.
구동부는 DC모터 2개로 구성되어 있으며 각각 방위각과 경사각을 구

동하며 DC모터는 1:130의 감속기어를 사용하였다.

111...제제제어어어 알알알고고고리리리즘즘즘

그림 4-9는 센서 추적방식의 제어알고리즘을 보여주고 있다.4개의
PhotoTR이 값을 받아 값이 모두 일정 값보다 낮아 밤이라고 판별되면
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초기상태 즉,방위각은 동쪽을 향하도록 복귀하고 고도각은 수평상태로
복귀한다.또한 4개의 PhotoTR값 중 1개 이상의 값이 일정 값보다 크
면 낮으로 판별하여 태양의 위치를 추적하게 된다.
먼저 동과 서,남과 북에 위치한 PhotoTR에서 생성된 값을 센서부에

서 비교하여 센서와 태양의 법선이 이루는 각도에 따른 신호가 검출된다.
이렇게 발생된 신호는 마이크로프로세서에 입력되어 입력된 신호 조건에
의해 마이크로프로세서에서 출력을 제어한다.출력된 신호는 4개의 출력
포트를 한 쌍으로 모터드라이브에 입력되며 2개의 드라이브로 방위각과
고도각을 추적하게 된다.
또한 우천이나 흐린 날에는 센서의 오동작을 방지하기 위하여 4개의

PhotoTR의 값이 모두 연속 5시간 이상 암흑 즉 일정 값보다 낮을 때
초기상태로 복귀되도록 하였다.

Fig.4-9Controlalgorithm ofsensortrackingmethod
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222...제제제어어어 회회회로로로

마이크로프로세서는 산업 제어용으로 많이 사용되고 있는 8비트
RISC(Reduced Instruction Set Computer) CPU인 ATmel사의
ATmega16을 사용하였다.그림 4-10은 추적시스템의 제어부 사진을 나
타내고 있으며,그림 4-11은 ATmega16의 구성도를 나타내고 있으며,
표 4-3은 ATmega16의 사양을 보여주고 있다.
방위각과 경사각을 동시에 제어하는 양축 태양광 추적시스템의 제어부

는 전원입력단자,센서입력단자,방위각제어 모터출력단자,경사각제어 모
터출력단자와 마이크로프로세서회로 및 주변회로 등으로 구성되어 있으며
Relay가 마이크로프로세서를 제외한 나머지 회로의 메인 차단 스위칭소
자로 사용되었다.또한 볼륨식 리미트 스위치는 방위각 및 고도각의 추적
유효각을 제어하는데 사용되었다.

Fig.4-10Pictureofsolartrackingcontroller



- 38 -

Fig.4-11Blockdiagram ofATmega16

Table4-3SpecificationofATmega16
항 목 사 양 항 목 사 양
레지스터 32*8 ADC-Bit 10Bit
속 도 16MIPS USART 1개
클 럭 16MHz SPI Yes

Flash-ROM 16KByte TWI Yes
EEP-ROM 512Byte ISP Yes
RAM 1KByte WatchdogTimer Yes

8bitTimer 2개(T0,T2) 아날로그 COMP Yes
16bitTimer 1개(T) JTAG Yes
PWM-CH 4개 내부 OSC Yes
ADC-CH 8CH Vcc 6[V]
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CCC...태태태양양양추추추적적적성성성능능능 특특특성성성

본 논문에서는 태양이 항상 법선을 이루면서 태양전지 모듈에 입사되게
제어하기 위해 센서방식으로 태양추적 제어알고리즘을 적용하였고,1개의
센서를 이용하여 방위각과 고도각을 모두 추적하였다.
그림 4-12와 그림 4-13,그림 4-14,그림 4-15는 센서에서 검출한 전

압 파형을 나타낸 것이다.그림 4-12에서와 같이 위에서부터 A(동),B
(서),C(남),D(북)에서의 센서 출력값을 각각 비교하여 음영이 발생하지
않은 센서에서는 전압이 발생하게 된다.이는 A와 C센서의 전압이 발생
하지 않을 경우 음영이 발생했다는 의미가 되고 따라서 전압이 발생하지
않는 A와 C쪽으로 구동신호를 발생하게 된다.
그림 4-12의 경우 방위각과 고도각을 제어하는 각각의 센서에 음영이

발생한 경우 검출한 전압파형이다.A와 C센서의 전압은 약 1.8V이고 센
서 B와 D는 0V를 출력하고 있다.따라서 태양이 B와 D사이에 위치함을
판별하게 되고 그 방향을 향해서 모터의 구동신호를 발생하게 된다.또한
그림 4-13은 그림 4-12와 마찬가지로 A와 C사이에 음영이 발생하여 방
위각과 고도각을 모두 추적할 경우의 전압파형을 나타낸다.
그림 4-14의 경우 센서 D에만 음영이 발생하여 고도각만을 추적할 경

우의 전압파형을 나타낸다.
또한 그림 4-15의 경우 태양전지가 태양의 중앙에 왔을 때 센서에서

검출한 전압파형을 나타낸다.따라서 A,B,C,D는 일정한 전압값을 가
지게 되고 더 이상 추적을 하지 않게 된다.
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Fig.4-12Outputvoltageofeachsensor
whentheyareintheB andD

Fig.4-13Outputvoltageofeachsensor
whentheyareinA andC
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Fig.4-14Outputvoltageofeachsensor
whentheyareintheD

Fig.4-15Outputvoltageofeachsensor
whentheyareintheCenter
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DDD...태태태양양양추추추적적적 운운운전전전특특특성성성

본 논문에서 제안한 추적장치를 햇빛이 있는 야외에서 가동하자 태양의
중심을 향해 추적이 실행되었다.그림 4-18은 일사량이 좋은 날 동일 모
듈을 이용하여 고정식과 추적식의 일일 누적발전량을 데이터화한 것이다.
그래프에서 볼 수 있듯이 고정식에 비해 추적식의 일일 누적발전량이 약
143[W]정도 차이가 났으며,태양전지 법선의 기울기가 크면 클수록 고정
식보다 추적식의 발전출력이 현저히 높아진다는 것을 알 수 있었다.
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Fig.4-16Comparewithafixedtypeandtrackingtype
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ⅤⅤⅤ...결결결 론론론

태양 추적장치는 시간에 따라 변화하는 태양의 위치를 추적하여 항상
태양전지 모듈이 태양을 향하게 한다.
태양 추적장치는 태양의 경사각 또는 방위각만을 추적하는 단축 태양추

적시스템을 사용하기도 하나,보다 정확한 추적을 위해 일반적으로 태양
의 방위각은 물론 경사각에 따른 태양의 변화를 추적하는 양축 태양추적
시스템을 사용한다.
본 논문에서 제안한 추적시스템은 태양의 위치를 추적하지 않을 경우

수평안전모드로 프로그램을 설정하여 가장 효율적인 운전과 불필요한 구
동부의 동작을 방지하여 전력소모를 감소하고,날씨가 좋지 않은 악천후
시에도 별도의 기상장치 없이 수평모드로 동작하게 하여 풍압에 의한 지
지력이 가장 좋은 수평안전모드로 전환하였으며,1개의 센서를 이용하여
태양이 항상 법선을 이루면서 태양전지 모듈에 입사되게 제어하기 위해
방위각과 고도각을 제어하는 양축 추적시스템을 구성하여 특성을 분석한
결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

시뮬레이션 결과 양축식이 고정식,경사가변형,단축식에 비해 각각 발
전효율이 25[%],19[%],7[%]정도 높게 나타났다.따라서,발전효율을
최대로 하기 위해서는 방위각과 경사각 모두를 추적하는 양축식이 적절하
다는 것을 시뮬레이션을 통해 알 수 있었다.

센서를 여러 각도에서 실험한 결과 태양의 위치에 따라 민감하게 반응
하였지만 센서의 순간적 전압 오차에는 추적하지 않았으며 이는 별도의
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기상장치 없이도 구름이나 센서부의 이물질 등에 의한 일시적인 전압 오
차 신호에 대해 모터를 구동하지 않으므로 불필요한 전력소모를 줄일 수
있었다.

일사량이 좋은 날 동일모듈을 이용하여 고정식과 추적식의 일일 누적발
전량을 비교한 결과,고정식일 때 611[W],추적식일 때 754[W]로 약
143[W]의 차이가 남을 확인할 수 있었으며 태양전지 모듈의 법선 기울
기가 크면 클수록 고정식보다 추적식일 때 약 23[%]의 발전효율이 증가
함을 확인 할 수 있었다.

태양을 추적하여 더 많은 햇빛을 받게 하여 태양전지의 효율을 높이기
위하여 행해진 추적장치는 대형 방식에 많은 연구가 진행되어 왔다.따라
서 본 논문의 태양위치추적의 모니터링 시스템을 구축하여 지속적인 발전
효율에 대한 실용화 연구를 통해 태양광발전시스템 보급에 큰 역할을 할
것이라 기대된다.
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