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요 약

본 논문에서는 태양전지를 태양과 항상 법선 방향이 되도록 하기 위해 수평방향으로 놓여진 태양전지판을 

±90°까지 대칭 회전 가능토록 하는 비선형형상의 가이드홈을 가진 단축 추적장치를 제안하고, 비선형형상에 대한 

수식을 정립하고자 한다. 그 결과 가이드 홈의 비선형 형상을 확정할 수 있었고, 특히 회전 링크의 길이가 달라져

도 회전링크의 길이를 반영하는 가이드 홈을 정확히 확정할 수 있다. 이를 통해 기존의 1축 추적장치에 비해 약 

10%이상의 태양전지 효율향상이 가능하며, 또한 어떤 크기의 태양전지판에 대해서도 최적의 비선형 형상 가이드 

홈을 갖는 가이드 부재를 제공할 수 있고 대량 생산도 가능하다.

ABSTRACT

In this paper, 1-axis tracking mechanism of solar-cell panel, which is able to rotate from -90 degree to +90 degree for maintaining 

always perpendicular between solar-cell panel and sun, was analyzed. This paper propose the non-linear shaped guidance and analyze 

mathematical formulation of non-linear shape. This analysis shows that it is able to identify the non-linear shaped guidance. Especially, 

even though the length of rotating link have changed, the non-linear shaped guidance could be confirm with proper size. As effectiveness 

of this result, 10% efficiency rising is estimated compared to the conventional 1-axis tracking mechanism and also optimal non-linear 

shaped guidance can be suggested for various size of solar-cell panel. Therefore the flexible mass-production is possible for various size 

of non-linear shaped guidance.
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Ⅰ. 서 론

세계는 온난화 현상, 환경문제로 인하여 친환경적

인 에너지 사용이 주요과제가 되었다. 국내의 경우 에

너지 사용량의 대부분을 수입에 의존하고 원자력발전

의 사용비중이 높은 현실에서 신재생에너지의 필요성

http://dx.doi.org/10.13067/JKIECS.2015.10.11.1277
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은 더욱 증대 되고 있다.

신재생에너지원 중에서 태양광 발전 시스템은 다른 

발전방식과는 달리 연료비가 필요 없고 대기 오염의 

발생이 없으며 기계적 소음과 진동 등의 공해가 없는 

에너지원으로 주목을 받고 있다. 또한 태양광 발전은 

수[W]에서 수백[MW]급의 전력을 일정한 효율로 발

전할 수 있고, 20년 이상 성능저하 없이 유지가 가능

하다는 장점을 가지고 있다.

지금까지 이러한 태양광 발전시스템의 발전 효율을 

최대화하기 위해 많은 노력을 기울여 왔는데[1-3], 그 

방법으로는 크게 두 가지이다. 첫 번째로는 태양전지 

셀의 효율을 향상시키는 방법이며 두 번째로는 움직

이는 태양을 정확히 추종하여 태양전지 모듈과 태양

광이 수직이 되도록 하는 추적시스템을 적용하는 방

법이다. 태양을 추종하는 기술로서는 추적방향에 따라 

단축 추적방식[4]과 양축 추적방식[5]으로 나누어 질 

수 있고, 추적방법에 따라 광센서 추적방법[6-7]과 프

로그램 추적방법[8] 및 두 가지 방법을 혼용한 하이브

리드 복합형 추적방법으로 분류할 수 있다

특히 태양광 추적 시스템은 발전 효율을 극대화하

기 위해 태양전지의 집광면 법선방향과 입사되는 태

양광선의 방향을 일치시키기 위한 자동제어장치이다. 

추적장치의 종류에는 단축 추적장치 및 양축 추적장

치 등이 있다. 

추적방식 중 단축 추적방식은 태양전지면 하부에 

위치된 중심축이 회전함으로서 하루 동안 태양을 추

적하여 태양방위각을 맞추는 장치이다. 이는 태양광발

전소의 설치위치와 위도를 고려하여 태양전지면의 기

울기는 고정하고, 회전은 수직축 회전링크에 의한다. 

이때 계절에 따른 태양의 고도 차이에 대응한 태양전

지면의 기울기는 수동으로 세팅을 한다. 그리고, 양축 

추적방식은 항상 두 축이 동시 회전하여 태양의 방위

각과 고도를 맞추게 되는 장치이다. 

본 논문에서는 단축 추적방식으로서 태양전지를 태

양과 항상 법선 방향이 되도록 하기 위해 수평방향으

로 놓여진 태양 전지판을 좌우 최대 90°까지 대칭 회

전이 가능한 장치를 제안하고 이에 대한 수학적인 해

석을 통하여 확인하고자 한다.

Ⅱ. 상용화 PV 추적 시스템 구조

2.1 종래의 1축 추적장치

종래의 태양광 추적장치는 그림1에서 보여지는 바

와 같이 지면에 세워지는 기둥의 상단에 힌지로 결합

되어 힌지를 중심으로 회전하게 되어 있다. 힌지의 상

부에 지지 프레임을 설치하고 지지프레임 상면에 태

양전지판이 설치되어 있다. 그리고 별도의 회전링크를 

사용하여 힌지부를 회전시킴으로서 지지프레임 및 태

양전지판이 회전할 수 있다. 회전구동방법으로는 모타 

또는 실린더 등의 구동 액튜에이터를 이용하여 회전

링크의 하단부를 수평으로 직선왕복 운동(P1, P2, P3) 

시킴으로서, 힌지부의 회전을 발생시킨다. 이로서 태

양의 위치를 따라갈 수 있도록 태양전지판의 방향을 

바꾸어 태양광선과 태양 전지판이 최적의 각도를 이

룰 수 있게 되는 것이다.

그림 1. 종래의 PV 추적 시스템 구조

Fig. 1 Conventional PV tracking system 
structure

그러나 종래의 태양광 추적장치는 회전링크를 회전 

시킬 경우 그림1과 같이 회전 링크의 끝단부가 P1, 

P2, P3 를 지날 때, 거리 D만큼 구동부재가 상, 하로 

움직이게 되어 기구적인 피로가 증가되고 내구성이 

떨어지는 문제점이 있다. 이러한 문제점으로 인해 회

전링크의 회전 각도를 크게 하지 못하는 단점이 있다. 

만약 회전 각도를 크게 해야 할 경우에는 수평 구동 
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부재가 상, 하로 움직이는 것을 보완하기 위하여 구동 

액튜에이터 부분에 별도의 피로 완충용 보완 장치를 

설치해야 하기 때문에 구조가 복잡해지고 추가적인 

고장의 원인이 될 수 있다.

2.2 비선형 궤적 형상을 적용한 추적장치

본 논문에서 종래 추적장치에서 발생되는 문제점들

을 해결하기 위한 구조를 그림2에 보여주고 있다.

a) 왼쪽회전위치
a) Left rotation position

b) 중앙회전위치
b) Central rotation position

c) 오른쪽회전위치
c) Right rotation position

그림 2. 비선형 궤적 형상을 적용한 추적 시스템

Fig. 2 Tracking system using a non-linear trajectory 
shaped device

그림2에서 회전링크의 끝 단부가 선회를 할 때 상

하의 높이 방향 변위가 발생하게 되는데, 비선형 궤적 

형상의 부재는 높이 방향의 운동하는 변위를 따라가

는 비선형 궤적의 가이드 홈을 만들어 회전 링크의 

끝단이 자연스럽게 유도되게 되어있다. 이렇게 함으로

서 비선형 궤적 부재가 수평방향으로 직선 운동 할 

때 상하 방향으로 작용하는 외력이 없어, 구동계를 포

함한 수평운동 부재가 안정적으로 되며 장치의 피로

도를 줄여 수명이 보장된다.

Ⅲ. 비선형궤적 곡선의 수학적 해석

3.1 수학적 해석의 필요성

태양전지 판넬을 태양과 항상 법선 방향이 되도록 

조정하기 위해서는 비선형 궤적 곡선에 대한 수학적

인 해석이 필요하다. 그림3에서 나타내는 태양전지 판

넬의 크기는 다양한 크기를 가지며 이로 인해 회전링

크의 길이 또한 다양하게 변하게 되기 때문이다. 이와 

관련되어 가이드 부재의 가로와 세로의 크기 또한 다

양하게 변하며 가이드 홈인 비선형궤적 곡선의 위치 

데이터들도 변화하게 된다. 그림3은 CAD로 설계한 

비선형궤적형상 가이드 홈을 보여주고 있다.

a) 3차원 모델링 가이드 홈
a) 3-D modeling guide groove

b) 회전링크와 가이드 홈의 각도
b) Angle by rotating link and the guide groove

그림 3. 비선형 궤적 형상의 설계

Fig. 3 Design of non-linear shaped guidance

이러한 비선형 궤적 곡선의 위치데이터는 가공을 

위한 데이터 활용된다. 그리고, 추적각도 한계가 ±90° 

가 아닌 임의의 추적각도인 많은 경우의 데이터를 손

쉽게 확보하기 위해서 비선형 궤적 곡선의 수학적인 

해석이 필요하다. 따라서 다양한 태양전지 판넬의 크
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기와 다양한 추적각도 범위에 대응하는 가이드 부재 

및 가이드 홈의 비선형 궤적 곡선의 설계를 위해서 

하나의 규칙으로 결정하는 수식을 제안하고자 한다. 

3.2 좌표 설정 및 운동궤적

그림 4. 회전링크 고정좌표계 및 운동궤적

Fig. 4 Fixed coordinate system, and motion trajectory

그림 4는 태양전지 판넬을 회전시키기 위한 회전링

크의 운동 궤적 및 고정 좌표계 설정을 보여주고 있

다. 회전 링크 길이 L 이 임의의 각도   만큼 회전한 

상태에서 회전 끝단부 점 P의 위치를 좌표 X, Y로 

나타내고 있다. 이때의 위치를 L과 로 표현 하면 다

음과 같다.

X  L⋅sin (1)

Y  L⋅ cos 
그림 5는 회전링크가 임의의 각도 만큼 회전한 

상태에서의 회전링크 끝단 점 P와 가이드 부재상의 

이동 좌표계 설정을 보여주고 있다.

그림 5. 가이드부재 이동좌표계 및 운동궤적

Fig. 5 Moving Coordinate system and motion 
trajectory

회전 링크가 각도 만큼 회전 하였을 때 링크 끝단 

P점에 대해서 가이드 부재상의 이동 좌표계에서 본 

xy 좌표값은 비선형 궤적 곡선상의 데이터가 되며, 연

속된 여러 P점들에 대한 좌표값들은 가이드 부재의 

비선형 궤적형상을 나타내게 된다. 이는 가이드 부재 

가공시 가공 데이터로 사용될 수 있다. 가이드 부재상

의 이동 좌표계에서 회전링크 끝 단점 P의 위치를 링

크 길이 L과 각도 로 표현하면 식(2)와 같다.

x X  L⋅
   L sin   L⋅ (2)

y Y
회전링크가 운동 할 시 가이드 부재상의 이동좌표계

에서의 y 좌표값은 회전링크 좌표계의 Y좌표 값과 동

일하나, 가이드 부재 좌표계에서의 x좌표 값은 식(2)에

서 보여지는 바와 같다. L⋅은 각도 에서의 회전링

크 끝단의 선회거리를 나타내며 은 라디안 각도이다.

그리고, 그림 4에서 태양전지 판넬을 회전시키는 

힘의 작용 방향은 회전원의 접선방향이 효과적이다. 

따라서 가이드 홈의 형상은 가능한 이 접선과 직각 

방향으로 접촉되는 것이 요구된다. 이를 해석하기 위

해 먼저 회전링크 고정좌표계에서 각도 의 변화에 

따른 링크 끝단의 접선기울기는 다음과 같다.

X  L sin ,   Y  L Lcos
d
dX
 L cos ,  d

dY
 L sin

dX  L⋅cos  , dY  L⋅sin  (3)

dX
dY
cos
sin

 tan

식 (3)에서 보는바와 같이 변화에 따른 링크 끝

단점 P의 접선방향 기울기 dY dX는 tan  값으로 

표현된다. 그리고, 이동 좌표계 x, y에서 가이드 홈 

비선형 궤적의 기울기를 해석하면 다음과 같다.

     ,       



  cos   , 


  sin (4)

     ,   



cos  


cos  

sin
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Ⅳ. 비선형궤적의 분석

4.1 CAD 설계와 해석의 분석

Link 길이 500mm의 임의로 선정된 하나의 사례에 

대해 CAD로 설계한 후 CAD에서 도출한 데이터와 

수식에 의해 구해진 데이터를 비교하였다. 

표 1. Link 500mm의 비선형궤적 데이터

Table 1.  Non-linear trajectory data of the link 500mm

각도 범위 5°～87.5° 까지 2.5° 간격으로 비교한 데

이터를 표1에서는 5°간격으로 보여주고 있다.

그림 6. 가이드 부재의 비선형 궤적(500mm Link) 

Fig. 6 Non-linear trajectory (500mm Link) 

비선형궤적을 CAD로 설계한 후 궤적상의 임의 각

도에서의 좌표 값이  a, b 이고, x, y는 수식으로부터 

구한 값으로 표1에 나타난 바와 같다. 표1에서 보는 

바와 같이 a, b 와, x, y 값은 상호 유사함을 확인할 

수 있다. 이와 같이 수식에 의한 데이터는 CAD로부

터 추정한 값보다 더 정확한 값을 구할 수 있으며, 결

론적으로 이와 같이 수식에 의해 데이터를 구함으로

서 Link 길이가 변화할 때마다 바뀌는 비선형 궤적의 

데이터를 CAD로 설계하지 않고 짧은 시간에 구할 수 

있으며, 더욱 정확한 데이터를 확보할 수 있다는 것을 

확인 할 수 있다.

그림 6은 표1에서 구한 x, y 값으로 작성된 그래프

이며 Link 500mm 길이에 대한 가이드 부재의 비선

형 곡선 형상을 나타낸다. 각도 분할 step을 더욱 세

분화한다면 더욱 부드러운 비선형 곡선을 구할 수 있

다.

4.2 태양광 추적장치 적용

태양광 판넬의 효율은 태양광의 입사각이 직각

(90°)일 때 최대 효율을 갖는다. 표2는 2015년 6월22

일 우리나라의 일출 과 일몰 시간을 보여주며, 태양광

이 판넬에 입사되는 각도도 보여주고 있다. 또한, 기

존 1축 추적 장치의 최대 각도를 ±60°로 가정하고 

05:00시(일출)부터 20:00시(일몰)까지 태양광의 입사각

을 분석한 것이다. 05:00시부터 07:30시 까지는 태양

전지에 입사되는 태양광의 각도가 90°보다 작아 태양

광의 집광효율이 최대가 되지 않으나, 비선형 궤적을 

적용한 장치는 06:00부터는 입사각이 90°가 되어 최대

효율을 갖게 된다. 이는 오후의 일몰시에도 동일한 현

상이 나타난다. 

표 2. 각 시간별 태양광 입사각도(일)

Table 2. Incidence angle for a day
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그림7 과 그림8은 각각 기존 1축형 추적장치와 비

선형 궤적곡선형 추적장치에 대해 하루 동안 입사되

는 태양광 각도를 그래프로 보여주고 있다.

그림 7. 기존 1축형 추적장치의 입사각

Fig. 7 Incidence angle of conventrional 1- axis 
tracking device for a day

비선형 궤적곡선형 추적장치는 ±80°의 추적각도범

위를 가진다고 가정 하였을 때, 기존 1축형 추적장치 

대비 1일 약 3시간 정도 집광효율의 차이를 보여주고 

있다.  그림7과 그림8의 그래프로부터 약 10% 정도의 

효율 향상을 확인할 수 있다.

그림 8. 비선형 곡선형 추적장치의 입사각

Fig. 8 Incidence angle of non-linear tracking 
device for a day

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 태양전지를 태양과 항상 법선 방향

이 되도록 하기 위해 수평방향으로 놓여진 태양전지

판을 최대 ±80°까지 대칭 회전이 가능한 대칭 추적 

장치의 트래커를 제안하였고 이에 대해 수식을 정립

하고 해석을 수행하였다.

그 결과 가이드 홈의 비선형 궤적형상을 수식으로 

확정할 수 있었고, 이로서 다양한 회전링크의 길이에 

대해서도 이를 반영한 비선형 궤적형상의 가이드 홈

을 정확하고 손쉽게 구 할 수 있었다. 또한, 이를 통

해 어떤 크기의 태양 전지판에 대해서도 최적의 비선

형 궤적형상을 갖는 가이드 홈의 부재를 제공할 수 

있고, 대량 생산도 가능하다.

그리고, 본 연구에서와 같은 비선형 궤적형상을 구

비한 가이드 홈 부재를 태양광 추적장치에 적용할 시, 

기존 1축형 추적 장치보다 약 10%정도 향상된 태양

에너지 집광 효과를 확보할 수 있어 시스템 전체의 

효율 향상에 많은 도움이 될 수 있다.
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