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Abstract: In this paper, we analyzed the transformation of the power following by the angle of incidence of the solar, the angle 

of photovoltaic module and artificial solar changed from 30° to 90° and synchronously changed the distance from 0.1 m to 0.5 

m. Setting the distance between the artificial solar and the luminometer from 0.1 m to 0.5 m and set the angles to 90°, 60°, 45°, 

and 30°, the angle was 90° and when the distance was 0.1 m, the maximum Illuminance was 19,580 lux, the light could be 

obtained more. If the angle of incidence between the Artificial solar and the photovoltaic module was 90° and the variable 

resistance was 1,000 Ω at a distance of 0.4 m, the maximum power reached 0.82 W. Provided that the angle of incidence between 

the artificial solar and the photovoltaic module was 90° and the distance was 0.2 m since the variable resistance had the maximum 

power of 500 Ω, the maximum power was 0.78 W. At 1,000 Ω, the maximum power is 0.80 W so the maximum power at the 

variable resistance 1,000 Ω could obtain higher power than the variable resistance 500 Ω. The variable resistance was 1,000 Ω 

and the angle of incidence between the Artificial solar and the photovoltaic module was 90° at a distance of 0.4 m, and the 

maximum power reached 0.82 W. The angle was 60° at 0.3 m and 0.4 m the maximum power reached 0.10 W. The angle was 

45° at 0.2 m maximum power reached 0.020 W, the angle was 30° at 0.4 m, and the maximum power reached 0.004 W. In four 

results about maximum power depending on the angle of incidence between the artificial solar and the photovoltaic module, the 

luminous efficiency and maximum power can be got the best at an angle of 90°. 
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이슈화되고 있다. 석유, 석탄 등을 포함하는 화석 연료는 

유한 에너지이므로 고갈될 자원이며 오존층 파괴, 지구 온

난화 등 환경문제의 주범으로 지목되고 있다 [1]． 

탄소배출량을 규제하는 교토의정서가 발효되면서 우리

나라도 2013년부터 국가 차원에서 탄소배출량 절감을 추

진함에 따라 화석 연료 사용량이 감소되고 있고, 신재생 에

너지 기술이 빠르게 성장하고 있다. 신재생 에너지 중 태양

광 발전 시스템의 패널 및 설비 단가가 하락하면서 발전 효

율이 좋아지고 있으며, 그 수요와 필요성이 크게 증가하고 

있다. 태양광 발전 시스템은 기계적인 진동과 소음이 없으

며 무한정, 무공해 에너지원인 태양광 에너지를 사용하여 

대기오염이나 폐기물 발생이 없다는 장점을 갖고 있다. 또

한 수명이 20년 이상으로 길고, 한번 설치하게 되면 발전 

시스템의 운전 및 유지보수에 따른 비용이 매우 적다는 장

점이 있다 [1]. 

그리고 신재생에너지 중에서 태양광에너지는 가장 관심

을 받고 있는 에너지원으로서 한 시간 동안에 지구상에 도

달하는 에너지양은 인류의 연간 에너지 사용량의 약 2배가 

될 정도로 막대한 자원으로 알려져 있다 [2]. 그러나 태양

광 모듈은 지역별 방위각, 입사각, 계절별 일사량 변화, 온

도 변화 등 환경 조건에 따라 개방 전압, 단락 전류 및 최대 

전력이 달라지므로 태양광 발전 효율에 영향을 미치는데 

최대 전력을 구하기 위해서는 입사각을 고려해서 부착방

법을 모색해야 한다 [3,4]. 

한편, 태양이 태양광 모듈에 수직으로 입사하는 경우, 최

대 출력 값을 낼 수 있으며 수평으로 기울일수록 출력 값은 

떨어진다 [5].  

따라서, 본 논문에서는 태양광 모듈의 전력 변화를 분석

하기 위해서 인공 태양과 태양 모듈 사이의 입사각이 90°, 

60°, 45°, 30°이며 거리가 0,1~0,5 m이고 가변저항이 각각 

500 Ω과 1,000 Ω으로 인공 태양과 태양광 모듈의 전기적 

특성을 측정하며 전력 변화를 분석하여 입사각과 최대전

력의 상관관계를 실험하였다. 

 

 

2. 실험 장치 및 실험 방법  

2.1 실험 장치 

태양광 모듈은 solar center model SCM 5 W를 사용

하였다. 최대 출력은 5 W이고, 개방전압은 21.8 V이며, 단

락전류는 0.29 A이다. 전압과 전류를 측정하기 위한 멀티

미터는 DongHwa DM-1010을 사용하였다. 인공 태양은 

할로겐 램프를 사용하였으며, 모델명은 DD12 CE이고, 정

격은 AC 220 V이며, 120 W이다. 그리고 조도계(light 

meter)는 CEM DT-1300를 사용하였으며, 측정범위

(range)는 200~50,000 lux이다.  

 

2.2 실험 방법  

인공 태양과 태양광 모듈 사이의 거리는 0.1 m에서 0.5 

m까지 0.1 m 간격으로 조정하였고 인공 태양과 태양광 모

듈 사이의 이루는 각도는 30~90°로 바꾸며 조도를 측정하

였다. 그림 1은 전압-전류 특성을 측정하기 위한 측정회로

도를 나타낸다. 태양광 모듈과 인공 태양과의 입사각은 

90°, 60°, 45°, 30°로 조정하였고, 태양광 모듈과 인공 태양 

사이의 거리는 0.1 m에서 0.５ m까지 0.1 m 간격으로 바

꾸었으며 가변저항은 각각 500 Ω과 1,000 Ω을 사용하고 

멀티미터를 이용해서 전압-전류 특성을 측정하였다. 측정

된 전압-전류 특성에서 P = VI의 전력을 분석하였으며 최

대 전력을 구하였다. 

 

 

3. 결과 및 토의 

3.1 조도 

그림 2(a)는 인공 태양과 조도계 사이의 거리를 0.1~0.5 

m로 조정하였을 때 조도를 측정한 결과이다. 그림 2(a)에

서 인공 태양과 조도계가 이루는 각도가 90°이고, 거리가 

0.1 m일 때 조도는 19,580 lux, 0.2 m일 때 17,690 lux, 

0.3 m일 때 9,360 lux, 0.4 m일 때 5,050 lux, 0.5 m일 때 

3,490 lux로 감소하였다. 그림 2(b)에서 인공 태양과 조도

계가 이루는 각도가 60°이고 거리가 0.1 m일 때 조도는 

8,630 lux, 0.2 m일 때 3,670 lux, 0.3 m일 때 1,890 lux, 

0.4 m일 때 1,280 lux, 0.5 m일 때 960 lux로 감소하였다. 

그림 2(c)에서 0.1 m일 때 인공 태양과 조도계가 이루는 

Fig. 1. Circuit diagram for I-V characteristic measurement. 
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각도가 45°이고 0.1 m일 때 조도는 1,290 lux, 0.2 m일 때 

500 lux, 0.3 m일 때 290 lux, 0.4 m일 때 210 lux, 0.5 m

일 때 180 lux로 감소하였다. 그림 2(d)에서 인공 태양과 

조도계가 이루는 각도가 30°이고 거리가 0.1 m일 때 조도

가 70 lux, 0.2 m일 때 70 lux, 0.3 m일 때 120 lux로 증

가하였으나 0.4 m일 때 조도는 100 lux, 0.5 m일 때 80 

lux로 감소하였다. 그림 2에서 거리가 0.1 m이고 각도가 

90°일 때 가장 높은 조도가 측정되었다. 인공 태양과 조도

계 사이의 거리가 같을 때 각도가 클수록 높은 조도를 얻을 

수 있었으며, 인공 태양과 조도계 사이의 거리가 0.1~0.5 

m일 때 거리가 멀어질수록 조도가 점점 낮아지므로 인공 

태양과 조도계 사이의 입사각이 같을 때 가까운 거리에서 

높은 조도를 얻을 수 있었다. 따라서 그림 2의 조도를 통해 

인공 태양과 태양광 모듈 사이의 거리와 입사각을 조정한 

다음, 전기적 특성을 측정하였다. 

 

3.2 전압-전류 특성 

인공 태양과 태양광 모듈 사이의 입사각이 90°이고 거리

는 0.4 m일 때, 그림 3(a)는 그림 1의 가변저항을 500 Ω에

서 0 Ω으로 감소시키며 전압-전류 특성을 측정한 결과이

다. 그림 3(a)에서 개방전압(Voc)은 20.10 V이고 단락전

류(Isc)는 0.05 A이었다. 그림 3(a)에서 최대전압(Vmax)

은 18.61 V이고, 최대전류(Imax)는 0.04 A이며, 이를 곱

한 최대전력은 0.74 W이었다. 

그림 3(b)는 그림 1의 가변저항을 1,000 Ω에서 0 Ω으로 

감소시키며 전압-전류 특성을 측정한 결과이다. 이때 개방

전압(Voc)은 20.10 V이고 단락전류(Isc)는 0.05 A이었다. 

그림 3(b)에서 최대전압(Vmax)은 17.89 V이고, 최대전류

(Imax)는 0.05 A이었으며 최대전력은 0.82 W이었다.  

그림 3(a)와 (b)의 전압-전류 특성에서 전압과 전류를 곱

한 전력이 가장 큰 점을 최대전력 전달점 [6]이라고 하며 

인공 태양과 태양광 모듈의 입사각을30~90°까지 바꾸고 

거리는 0.1~0.5 m까지 바꿀 때 최대전력을 그림 4에 나타

내었다. 

 

3.3 최대전력 

그림 4는 인공 태양과 태양광 모듈 사이의 입사각이 

30~90°이고, 거리가 0.1~0.5 m이며, 가변저항이 각각 500 

Ω과 1,000 Ω일 때 최대전력을 나타낸 결과이다. 그림 4(a)

에서 가변저항이 500 Ω이며 인공 태양과 태양광 모듈의 

입사각은 90°이고 거리는 0.1 m일 때 최대전력은 0.53 W, 

0.2 m일 때 0.78 W로 증가하였으나 0.3 m일 때 0.74 W, 

0.4 m일 때 0.74 W, 0.5 m일 때 0.68 W로 감소하였다. 한

편 가변저항이 1,000 Ω이며 인공 태양과 태양광 모듈의 거

리가 0.1 m일 때 최대전력은 0.59 W, 0.2 m일 때 0.80 W, 

0.3 m일 때 0.82 W, 0.4 m일 때 0.82 W로 증가하였으나 

0.5 m일 때 0.67 W로 감소하였다. 

그림 4(b)에서 가변저항이 500 Ω이며 인공 태양과 태양

광 모듈의 입사각은 60°이고 거리는 0.1 m일 때 최대전력

은 0.02 W, 0.2 m일 때 0.04 W, 0.3 m일 때 0.06 W로 증

가하였다가 0.4 m일 때 0.05 W, 0.5 m일 때 0.04 W로 감

소하였다. 가변저항이 1,000 Ω이며 0.1 m일 때 최대전력

은 0.04 W, 0.2 m일 때 0.07 W, 0.3 m일 때와 0.4 m일 때 

0.10 W로 증가하였으나 0.5 m일 때 0.09 W로 감소하였다. 

Fig. 2. Illuminance according to the distance between the photovoltaic

module and artificial solar.   

(a) 

 

(b) 

Fig. 3. I-V characteristics, (a) 500 Ω and (b) 1,000 Ω. 
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그림 4(c)에서 가변저항이 500 Ω이며 인공 태양과 태양

광 모듈의 입사각은 45°이고 거리는 0.1 m일 때 최대전력

은 0.006 W, 0.2 m일 때 0.007 W, 0.3 m일 때 0.01 W로 

증가하였다가 0.4 m일 때 0.006 W, 0.5 m일 때 0.005 W

로 감소하였다. 가변저항이 1,000 Ω일 때 0.1 m에서 최대

전력은 0.010 W, 0.2 m일 때 0.020 W로 증가하였으나 0.3 

m, 0.4 m, 0.5 m일 때 0.010 W로 동일하게 감소하였다. 

그림 4(d)에서 가변저항이 500 Ω이며 인공 태양과 태양

광 모듈의 입사각은 30°이고 거리는 0.1 m일 때 최대전력

은 0.001 W, 0.2 m일 때 0.001 W, 0.3 m, 0.4 m, 0.5 m

일 때 0.002 W로 동일하게 증가하였다. 가변저항이 1,000 

Ω일 때 0.1 m일 때 전력은 0.002 W, 0.2 m, 0.3 m일 때 

0.003 W, 0.4 m일 때 0.004 W로 증가하였으나 0.5 m일 

때 0.003 W로 감소하였다. 

그림 2(a)에서 인공 태양과 태양광 모듈이 90°이고 거리

가 0.1 m일 때 조도는 19,580 lux로 가장 크지만, 그림 

4(a)에서는 0.4 m일 때 최대전력이 0.82 W로 가장 높았

다. 같은 조건에서 그림 2(b)에서 인공 태양과 태양광 모듈

에 60
°

이고 거리가 0.1 m일 때 조도는 8,630 lux로 가장 크

지만, 그림 4(b)에서는 0.3 m일 때와 0.4 m일 때 최대전력

이 0.10 W로 가장 높았다. 그림 2(c)에서 인공 태양과 태

양광 모듈에 45°이고 거리가 0.1 m일 때 조도는 1,290 lux

로 가장 크지만, 그림 4(c)에서는 0.2 m일 때 최대전력이 

0.020 W로 가장 높았다. 마지막으로 그림 2(d)에서 인공 

태양과 태양광 모듈에 30°이고 거리가 0.3 m일 때 조도는 

120 lux로 가장 크지만, 그림 4(d)에서는 0.4 m일 때 최대

전력이 0.004 W로 가장 높았다. 그림 2의 조도는 90°이고 

0.1 m일 때 가장 높지만 그림 4의 최대전력은 0.3 m, 0.4 

m 중 적절한 거리일 때 최대인 이유는 태양광 모듈이 실리

콘 태양전지의 반도체 특성인 온도의 영향 때문으로 생각

된다 [7-9]. 

 

 

4. 결 론 

본 논문에서는 태양 입사각에 따른 전력 변화를 분석하

기 위해 인공 태양과 태양광 모듈의 각도는 30°부터 90°로 

바꾸고 거리는 0.1 m부터 0.5 m까지로 변경하였으며 전

압-전류 특성을 측정하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1)  인공 태양과 조도계 사이의 거리를 0.1~0.5 m로 조정

하고 각도를 90°, 60°, 45°, 30°로 조정하였을 때 각도가 

90°이며 거리가 0.1 m일 때 조도가 19,580 lux로 가장 

높게 나타났다.  

2)  인공 태양과 태양 모듈 사이의 입사각이 90°이고 가변

저항은 1,000 Ω이며 거리가 0.4 m일 때 최대전력이 

0.82 W로 가장 높았다. 

3)  인공 태양과 태양광 모듈 사이의 입사각이 90°이고 거

리가 0.2 m이며 가변저항이 500 Ω일 때 최대전력이 

0.78 W이고, 1,000 Ω일 때 최대전력은 0.80 W로 500 

Ω보다 1,000 Ω일 때 더 많이 얻을 수 있었다. 이 결과

를 통하여 인공 태양과 태양광 모듈 사이의 입사각이 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Fig. 4. Maximum power according to the incident angle, (a) 90°, (b) 

60°, (c) 45°, and (d) 30°.  
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태양광 모듈의 최대전력에 영향을 미치는 것을 알 수 

있었다.  

4)  가변저항은 1,000 Ω이며 인공 태양과 태양광 모듈 사

이의 입사각이 90°이고 거리가 0.4 m일 때 최대전력은 

0.82 W이고, 입사각이 60°이고 거리가 0.３m일 때와 

0.4 m일 때 최대전력은 0.10 W이고, 입사각이 45°이

고 거리가 0.２m일 때 최대전력은 0.020 W이고, 입사

각이 30°이고 거리가 0.4 m일 때 최대전력은 0.004 W

이였다. 인공 태양과 태양광 모듈 사이의 입사각에 따

른 최대전력은 90°일 때 가장 높게 나타났다. 

인공 태양과 태양광 모듈 사이의 입사각이
 

30~90°이고, 

거리가 0.1~0.5 m에 따라 실험한 결과, 인공 태양과 태양광 

모듈 사이의 입사각이 90°이며 가변저항이 1,000 Ω일 때가 

태양광에서 최대전력이 가장 좋음을 확인할 수 있었다. 
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