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Abstract

Theexistingsolartrackingsensorfor2axialcontrolsystem totracelatitudeandlongitudeismadeoffour

phototransistor.Thephototransistor-makingisdifficultandit'smanufacturingismorehigh-pricedthanawide

usephototransistorbecausetheyhavetothesamecharacteristicsofeachphototransistoroutputsignal.Thispaper

describedthealgorithm forsupplementtheseweakness.Thealgorithm appliedtosignalnormalizingmethodand

vectordecompositionlaw.Thedeviationsofeachawideusephototransistoroutputsignalareresolvedbysignal

normalizingmethodanditisabletomakeasolartracking sensorusingthreephototransistorbyvector

decompositionlaw.

Therefore,inthispaper,itisreducedthenumberofphototransistorthatiscomposedofsolartrackingsensor

andpossibletouseawideusephototransistorbytheproposedalgorithm.

Keywords:태양광 추적센서(solartrackingsensor),광트랜지스터(phototransistor),신호정규화방법(signalnormalizing

method),벡터 성분분리법(vector decompositionlaw)

1.서 론

최근 화석연료인 석유,석탄,기타 에너지의

고갈 및 가격상승과 환경오염으로 인해 신재

생 에너지인 태양광 발전에 대한 관심이 크게

부각되고 있는 실정이다.태양광을 이용한
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발전시스템은 태양전지모듈,태양광추적시스

템,전력변환 장치로 나눌 수 있다.그 중 태

양광추적시스템의 추적성능은 태양광이 태양

전지표면에 조사되는 일사량에 직접적으로

영향을 줌으로써 동일한 태양 전지모듈일지

라도 발전효율에 지대한 영향을 미친다.태양

광추적시스템에서 태양광추적 방식은 크게

프로그램방식과 센서방식 그리고 프로그램

방식과 센서방식을 병행한 혼합방식으로 나

눌 수 있다.프로그램 방식은 지구와 태양간

의 상호 물리적 작용에 따라 천문학에 정의된

운동법칙에 의해 지구의 특정위치에서 실시

간으로 연산 또는 미리 연산된 태양의 위치데

이터를 이용하여 태양의 위치를 추적한다

[1][2].프로그램 방식은 정의 된 프로그램에

따라 움직이기 때문에 날씨에 상관없이 태양

이 위치를 추적할 수 있는 장점을 갖는 반면,

추적 장치의 기계적 오차 유무와 무관하게 작

동함으로써 경우에 따라서는 기계적 오차를

동반하는 단점을 가질 뿐 만 아니라 추적 장

치의 설치 시에 설치위치와 방위각을 정확하

게 정의해야 하는 매우 어려운 문제점을 가지

고 있다.센서방식은 여러 개의 광센서를 추

적 장치에 부착하여 각각의 광센서에 조사되

는 광량을 비교하여 광량이 많은 방향으로 향

하도록 태양을 추적한다.추적 방식에는 1축

추적 방식과 2축 축적방식이 있다.1축 방식

은 태양의 일출에서 시작하여 일몰까지 연속

적으로 추적한다[3][4][5].이는 일반적으로

광트랜지스터를 2개 이용하여 추적이 단순하

고 가격이 저렴한 반면에 계절에 따른 태양의

고도 각이 바뀔 때 이를 추적할 수 없다는 단

점을 가지고 있다.2축 방식은 4개의 광트랜

지스터를 각각 서로 90도가 되도록 한 평면에

부착된 구조로 되어 있다.이는 태양의 방위

각과 고도 각을 동시에 추적한다[6][7].즉 일

출에서 일몰까지,봄,여름,가을,겨울과 같이

4계절의 변화에 따른 태양의 방위각과 고도

각의 변화에도 불구하고 정밀하게 태양을 추

적할 수 있다는 장점을 가지고 있다.

이상에서와 같이 센서방식은 추적 장치의

위치와 방위각정보를 필요로 하지 않기 때문

에 추적시스템설치 시에 매우 용의할 뿐 만

아니라 태양광 추적시스템의 기계적 오차를

동반하더라도 태양광을 추적하는 데는 크게

문제가 되지 않는 큰 장점을 가지고 있다.그

러나 센서 추적방식은 다수의 광트랜지스터

를 사용하기 때문에 태양을 정밀하게 추적하

기 위해서는 이들 모두는 전기적 특성이 균일

한 광트랜지스터를 사용해야하는데 균일한

전기적 특성을 갖는 광트랜지스터를 제작하

기 위해서는 고도의 생산기술이 필요하다.

따라서 본 연구에서는 이러한 단점들을 해

결하기 위해서 먼저 광트랜지스터에서 출력

되는 각각의 전기적 특성 신호 값들을 정규

화(normalizing)함으로써 각각의 광트랜지스

터들의 전기신호에 대한 오차 값들을 극복하

였고,또한 태양광 추적오차를 계산하는 알고

리즘을 제안함으로써 기존에 4개의 광트랜지

스터를 이용하여 태양광 위치추적센서를 구

현했던 방식을 3개의 광트랜지스터만으로도

태양의 위치추적을 할 수 있는 태양광 추적센

서 및 태양광 추적제어기를 구현할 수 있었

다.이를 2자유도를 갖는 태양광추적 메커니

즘에 적용하여 성능을 검증하였다.

2.태양광 위치추적 센서 및 제어시스템

2.1태양광 위치추적센서의 기하학적 원리

Fig.1은 기존의 태양광 추적센서의 개략 도

를 나타낸다.보드 중앙에 빛이 통과 되지 않는

정사각형의 기둥이 부착되어 있고,정사각형

아래 면 각각의 모서리 중앙부에 광트랜지스터

를 Fig.1과 같이 부착하였다.여기서 광트랜지

스터에서 출력되는 전기 신호는 태양광의 일사

량에 비례한다.태양이 정사각형 기둥의 중심

위치에 있을 때는 각각의 광트랜지스터에 조사

되는 일사량은 같기 때문에 출력되는 전기신호

의 크기도 각각 모두 같다.태양이 정사각형 기
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둥중심을 벗어날 때는 각각의 광트랜지스터에

조사되는 일사량은 다르기 때문에 전기적신호

역시 다르게 발생된다.이 4개의 광트랜지스터

에 발생되는 전기신호를 다음과 같이 조합해서

태양의 위치를 파악하게 된다.

식(1),식(2)에서 ,,,는

각각 광트랜지스터에서 출력되는 전기신호를

나타내고,,는 각각 좌우(x),상하

(y)방향의 광트랜지스터에서 출력되는 전기

신호의 차를 나타낸다.여기서 추적오차의 정

밀도를 높이기위해서 각각의 광트랜지스터는

동일한 출력이 필요하다.본 논문에서는 이를

해결하기위해서 다음과 같이 각각의 광트랜

지스터에서 출력되는 전기신호의 크기를 정

규화 (normalizing)하였다.일정 크기의 일사

량에서 4개의 광트랜지스터에서 출력되는 전

기신호의 값들을 ,,,라 하면 정규

화 된 각각의 전기신호를 이용하여 태양광 추

적오차를 나타내면 다음과 같다.

Fig.1Theschematicofexistingsolartrackingsensor

    (1)

     (2)

  

 


 
(3)

 





(4)

식(4)에서  ,는 각각의 좌우(x),상

하(y)방향의 광트랜지스터에서 출력되는 정

규화 된 신호의 차를 나타낸다.

Fig.2는 본 연구에서 제안한 태양광추적센

서의 개략 도를 나타낸다.보드 중앙에 빛이

통과 되지 않는 정삼각형의 기둥이 부착되어

있고,정삼각형 아래 면 각각의 3개의 모서리

중앙부에 광트랜지스터가 Fig.2와 같이 부착

되어 있다.여기서 광 추적센서에 적용된 태

양광추적 오차를 구하는 알고리즘을 살펴보

면 다음과 같다.정삼각기둥에서 면의 방향을

의미하는 각각의 단위벡터를 ,,라 하

면,셋방향의 단위벡터의 합은 0이다.

 (5)

이때 각각의 광트랜지스터에서 출력되는

각각의 전기신호의 값들과 각각의 면의 방향

을 나타내는 방향벡터를 곱하면 다음과 같이

나타낼 수 있다.

  ,

   ,    (6)

여기서 ,,는 각각의 광트랜지

스터에서 출력되는 전기신호의 크기를 나타

낸다.만약 태양이 정삼각형 기둥의 중심에

위치한다고 가정하면 다음식이 성립한다.

         (7)

식 (7)이 성립하기 위해서는 여기에 부착된
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3개의 광트랜지스터 출력단의 전기적특성이

같아야하는데,전기적 특성이 똑같게 제작하

기란 매우 어렵다.이를 해결하기위해서 앞에

서 언급했던 방식을 적용하여 식 (7)을 정규

화(normalizing)하면 다음과 같다.

 








  (8)

식(8)에서 는 오차 벡터이고,,,

는 각각의 광트랜지스터 일사량이 동일한 조

건에서 출력되는 전기신호의 크기를 나타낸

다.다음 태양이 정삼각형 기둥중심을 벗어날

때는 각각의 광트랜지스터에 조사되는 일사

량은 다르기 때문 전기신호 역시 다르게 발생

된다.이때 식 (8)은 다음과 같다.

  








≠  (9)

여기서 오차 벡터 을 x방향의 오차

 성분과 y방향의 오차 성분으로 나

타내면 다음과 같다.

  


 


sin  (10)

  


 


cos 


(11)

여기서  ,는 태양의 위치가 정 삼

각기둥에서 x방향과 y방향에서 벗어난 정도

를 나타낸다.

2.2태양광 위치추적제어기

Fig.3은 태양광 추적제어시스템을 나타낸

다.여기서 는 식(9)에서와 같이 태양이

정 삼각기둥의 중심에서 벗어난 정도를 나타

내고, 는 제어시스템에서의 오차신호이

다.이를 식으로 나타내면 다음과 같다.

   
 (12)

식(12)에서 오차신호  을 x방향과 y방향

으로 나누어 나타내면 다음과 같이 표현된다.

     (13)

    (14)

Fig.2Theschematicofproposedsolartrackingsensor

Fig.3Solartrackingcontrolsystem

또한,, ,는 각각 태양의 위치

벡터,트랙커 상판과 태양과의 수직정도에 대

한 실제 오차 및 제어기의 제어신호 값을 나

타낸다.태양과 트랙커의 상판이 수직이면

 는 0이다.
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본 연구에서는 태양이 0.1도 움직이는데

약 30초가 걸리는 것을 고려하여 먼저 x방

향을 제어한 다음 순차적으로 y방향을 제어

하였다.따라서 제어신호 값 는 x방향성

분의 제어신호 값  과 y방향 성분의 제어

신호 값 로 구성되어 있는데 이들은 서

로 독립된 식으로써 각각 다음과 같이 구해

진다.

     
(15)

     
(16)

식(15)에서 ,,는각각 x방향의비

례이득 (proportionalgain),미분이득(derivative

gain),적분이득(integralgain)이고,,,

는 y방향의 비례,미분,적분이득을 나타

낸다.본 연구에서는 비례,미분,적분 이득을

시행착오방법으로 구한결과

,는 각각 0.5이고,나머지 이득들은

0으로 선정하였다.

Fig.4는 본 연구에서 제안한 태양광 추적

센서를 나타낸다.PCB(printedcircuitboard)

상에 사진과 같이 정 삼각형 각각의 변 중심

위치에 광트랜지스터를 부착하였고,광트랜

지스터 중심에 정 삼각기둥을 세웠다.Fig.5

는 태양광 추적제어 시스템과 모터드라이브

가 장착된 PCB기판을 보여준다.여기서 CPU

는 microchips사의 16bit고성능 마이컴 (모

델명:dsPIC33FJ256GP510)을 사용하였으며,

시스템 clock은 외부에 연결된 20MHz

XTAL과 내부 PLL을 선택 사용할 수 있도록

하였다.

또한 2개의 motor를 독립적으로 구동할 수

있도록 설계 되었으며,모터 드라이버로 ST

사의 VNH3ASP30-E이 사용되었다.

Fig.4Solartrackingsensor

센서에서 검출된 신호는 CPU로 입력되고,

CPU로 입력된 센서 신호는 제안된 태양광 추

적오차를 계산하는 알고리즘과 제어기에 의

해 각각의 x방향과 y방향의 제어신호  와

가 출력되고,출력된 제어신호에 따라

CPU에서 PWM파형의 DutyRate를 만들어

내고,이 신호는 모터드라이브에서 전기에너

지의 크기를 조절하여 모터를 구동시킨다.

Fig.5Solartrackingcontrolboard

3.결과 및 고찰

Fig.6은 본 연구에서 제안한 태양광추적

센서와 제어기의 성능을 검증하기 위해서 제

작된 2자유도를 갖는 태양광 트랙커를 나타

낸다.2개의 관절,2개의 링크 그리고 2개의

선형 구동기(LinearActuator)로 구성되어 있

고,트랙커 상판에 태양광 추적센서가 수직

으로 부착되어있다.
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Fig.6Thesolartrackerwithtwodegreeoffreedom

태양광을 추적하기위해서 하부에 있는 선

형 구동기에 부착된 모터1(24max,2.5A)을

먼저 작동시켜 태양의 고도각을 추적한 다음

상부에 있는 구동기에 부착된 모터2(24max,

2.5A)를 작동시켜 방위각을 제어한다.

본 연구에서는 태양광 추적센서의 성능을 평

가하기위해 기존 추적센서와 제안된 추적센서

의위치를 다음과같은조건에서실험을하였다.

Fig.7은 기존 추적센서와 제안된 추적센서

의 위치를 각각 나타낸다.Fig.7(a)에서 태양

광 추적센서의 초기위치는 a1과 a3광트랜지

스터는 양지쪽 위치하고,a2,a4광트랜지스터

는 음지쪽 위치에 놓여있다.Fig.7(b)에서 태

양광 추적센서의 초기위치는 a광트랜지스터

는 양지이고,b광트랜지스터는 반 양지이며,c

광트랜지스터는 음지인 위치에 놓여 있다.

Fig.7Thepositionofsunforsolar trackingsensor

Fig.8은 광트랜지스터 4개로 구성된 태양

광 추적센서의 정규화 된 출력신호를 나타낸

다.제어기구성 상 먼저 a1광트랜지스터와

a2광트랜지스터의 전기신호에 따라 선형구

동기에 부착된 모터 1번이 제어되고,다음은

a3,a4광트랜지스터의 전기신호에 따라 순차

적으로 선형구동기에 부착된 모터 2번이 제

어됨을 알 수 있다.

여기서 0∼10sec까지는 a1광트랜지스터에

서 발생되는 전기신호는 0.4에서 0.98까지 상

승하다가 10sec이후에 1에 수렴함을 알 수

있고,a3광트랜지스터의 전기신호는 0.32에서

0.98까지 증가하다가 그 이후에 1에 수렴함을

알 수 있다.반면 0∼10sec전까지는 a2광트랜

지스터의 전기신호 값은 0.08을 유지하다가

10sec를 지나면서 급격하게 증가한 후 약

11.5sec를 지나면서 최대치인 1에 수렴함을

알 수 있다.a4광트랜지스터의 전기적신호는

0∼12sec전 까지는 전기적 신호 값이 0.05를

유지하다가 그 이후에 급격하게 증가하여 약

17.3sec후에 두 신호의 값이 최대치인 1에

수렴함을 알 수 있다.이는 태양이 정사각형

기둥의 상부 면과 수직임을 나타낸다.

Fig.8Thenormalizedoutputof4photocellinsolar

trackingsensor

Fig.9는 광트랜지스터에서 출력된 전기신

호를 식(3),식(4)을 이용하여 연산된 각각의

x방향과 y방향의 정규화 된 오차신호를 나타

낸다.먼저 x방향의 오차신호를 살펴보면 다

음과 같다.10sec까지는 오차신호가 증가하



발전 효율향상을 위한 태양광추적 센서 및 제어기 개발/한기봉 외

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 32, No. 6, 2012 35

다가 그 이후에 급격히 감소하여 약 11.5sec

이후 ±0.015에 수렵함을 알 수 있다.이는 태

양광 추적센서의 기하학적인 특성상 a1광트

랜지스터는 정사각형기둥의 상부 면이 태양

과 수직이 될 때 까지 태양광의 일사량이 증

가하는 반면에 음지쪽에 있는 a2광트랜지스

터는 정사각형기둥의 상부 면이 태양과 수직

이 되기 전까지는 태양광이 조사되지 않는 구

조로 되었기 때문이다.y방향의 오차신호를

살펴보면 x방향의 오차신호와 유사한 특성을

가진다.즉 12sec까지는 오차신호가 증가하다

가 그 이후에 급격히 감소하여 17.3sec이후

에 ±0.014에 수렴함을 알 수 있다.

Fig.9Thenormalizederrorsignalsofx-directionand

y-directionwith4phototransistor

Fig.10은 광트랜지스터 3개로 구성된 태양

광 추적센서의 정규화 된 출력신호를 나타낸

다.제어기 구성 상 먼저 x방향의 오차신호

에 의해 선형구동기에 부착된 모터 1번이 제

어되고,다음은 y방향의 오차신호에 의해 선

형 구동기에 부착된 모터 2번이 제어됨을 알

수 있다.0∼10sec사이의 구간에서 a,b광트

랜지스터신호 값은 각각 0.4,0.1에서 시작하

여 0.95,0.92까지 증가하고,그 이후에 0.99에

수렴함을 알 수 있다.이에 반해 c광트랜지

스터는 약 13sec까지는 음지상태이다가 13sec

이후에는 태양과 정삼각형기둥 상부 면은 수

직임과 동시에 태양광이 c광트랜지스터에

수직으로 조사됨으로써 전기적신호가 1에 수

렴됨을 알 수 있다.

Fig.10Thenormalizedoutputof3phototransistorin

solartrackingsensor

Fig.11은 광트랜지스터에서 출력된 전기

신호를 식(10),식(11)을 이용하여 연산된 각

각의 x방향과 y방향의 정규화 된 오차신호를

나타낸다.먼저 x방향의 오차신호를 살펴보

면 다음과 같다.8sec까지는 오차신호가 증

가하다가 그 이후에 급격히 감소하여 약

14sec이후 각각 ±0.016에 수렵함을 알 수 있

다.이는 태양광 추적센서의 기하학적인 특성

상 a,b광트랜지스터는 정삼각형기둥의 상부

면이 태양과 수직이 될 때 까지 태양광의 일

사량이 증가하는 반면에 음지쪽에 있는 c광

트랜지스터는 정삼각형기둥의 상부 면이 태

양과 수직이 되기 전까지는 태양광이 조사되

지 않는 구조로 되었기 때문이다.y방향의

오차신호 역시 x방향의 오차신호와 유사한

특성을 가진다.8sec까지는 오차신호가 증가

하다가 그 이후에 서서히 감소하다가 14sec

이후 급격히 감속하여 ±0.017에 수렴한다.

Fig.11Thenormalizederrorsignalsofx-directionand

y-directionwith3phototransistor
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이상에서와 같이 서로 다른 각각의 전기적

특성을 갖는 상용화된 광트랜지스터를 이용

하여 광 추적 센서를 구현하였다.먼저 기존

4개의 광트랜지스터를 이용한 방법에 광트랜

지스터의 출력신호를 정규 화하여 각각의 광

트랜지스터의 갖는 오차를 극복하였고,이를

본 연구에서 제안한 3개의 광트랜지스터를

이용한 방법과 추적성능과 추적오차신호 값

을 비교한 결과 기존의 4개의 광트랜지스터

방법으로 구현된 태양광 추적센서와 성능이

유사함을 확인하였다.

4.결 론

본 연구에서는 태양광 추적센서를 구현하

는데 있어서 상용화된 일반 광트랜지스터를

이용하는 방법을 제시하였다.즉 광트랜지스

터에서 출력되는 정기신호가 각 각 상대적인

값이 다르기 때문에 정규화 함으로써 서로 각

각의 광트랜지스터에서 출력되는 상대오차를

해결하였고,또한 기존의 광트랜지스터 4개

를 이용하여 광 추적센서를 구현하는 대신에

광트랜지스터 3개만을 사용하여 태양광 추적

센서 및 이를 활용하여 제어하는 방법을 제시

하였다.이를 검증하기위해서 2자유도를 갖

는 태양광 트랙커를 제작하여 성능을 비교한

결과 추종성능이 유사함을 확인하였다.

따라서 태양광 추적센서를 제작할 때 특수

제작된 광트랜지스터를 이용하는 대신에 상

용화된 광트랜지스터를 활용함으로써 구입이

용이하고,가격이 저렴해 질 수 있다.또한 3

개의 광트랜지스터만으로 구현 가능함으로

광 추적센서를 제작하는데 이 방법이 유용하

게 사용될 것으로 보인다.
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