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요  약  본 논문에서는 태양과 태양전지 모듈이 법선을 이루도록 기존에 태양의 방위각 및 고도각을 제어하는 양축 
추적시스템에 2개의 센서를 사용하였던 Double-sensor방식에서 1개의 센서로 방위각 및 고도각을 제어할 수 있는 
One-sensor방식의 양축 추적시스템을 제안하였다. 그리고 제안한 추적시스템을 제작하여 시스템의 실제 운전을 실행
하였다. 제안한 추적시스템은 1개의 센서를 이용하여 태양이 항상 법선을 이루면서 태양전지 모듈에 입사되게 제어하
기 위해 방위각과 고도각을 제어하는 양축 추적시스템이다.

실험결과 가장 효율적인 운전과 불필요한 구동부의 동작을 방지하여 전력소모를 감소할 수 있었으며 고정식에 비해 
본 논문에서 제안한 One-sensor방식의 양축 추적시스템이 약 23[%]의 발전효율이 증가함을 확인 할 수 있었다.

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

Abstract  While traditional two-axis tracking systems with double sensors had been using two sensors to control 
azimuth and elevation angle of the sun so that a solar cell module would make a normal line with the sun, 
this paper proposed a new two-axis system that can achieve the same performance with only one sensor in it.
 It is Two-axis tracking system that control azimuth and  elevation to control to be reduced for solar cell 
module as proposed tracking system uses 1 sensors and the sun always forms normal.
Two-axis tracking system of one sensor method that propose in paper that could reduce electric power 
consumption and sees than fixed type preventing action and the most efficient driving and needless drive could 
confirm that generation efficiency of about 23 [%] increases.
To heighten efficiency of solar cell doing to receive more sunlights chasing the sun, done tracking device have 
proceeded a lot of studies in large size way. Therefore, is expected that will do big part in the sun tracking 
supply through utility study about persistent generation efficiency constructing monitoring system of the sun 
tracking of this paper.
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1. 서론

현재 태양전지의 변환효율은 상용제품의 경우 14%로 
낮고 태양광발전시스템의 총 설비비 중 70%이상을 태양
전지가 차지하고 있다. 따라서 기존의 전기설비에 비해 

발전단가가 높은 경제성을 갖추기 위해서는 태양전지 재
료의 성능향상, 주변장치의 효율 증대 및 관련분야에 대
한 연구가 더욱 활발히 진행되어야 할 것이다.

태양광발전시스템의 발전효율을 높이기 위한 방법으
로는 일반적으로 높은 변환효율을 갖는 태양전지를 사용
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하는 방법, 변환기의 변환효율을 높이는 방법 및 MPPT
제어를 하여 높이는 방법, 태양이 항상 법선을 이루면서 
태양전지 모듈에 입사되게 하는 방법 등이 있다. 

하지만 셀 자체의 변환효율을 높이는 방법은 발전단가
를 높이는 주된 요인이 됨으로 현재에 있어서 효용성이 
떨어지며, 변환기의 변환효율을 높이는 방법은 국내외 변
환기 효율이 90%이상으로 그 한계에 도달하여 수 [%]의 
효율을 높이기란 매우 어려운 실정이다. 또한 태양이 항
상 법선을 이루면서 태양전지 모듈에 입사되게 하는 방
법은 태양광발전의 효율은 높일 수 있으나 시설단가가 
높아지는 단점이 있다.[1-3]

본 논문에서는 태양과 태양전지 모듈이 법선을 이루도
록 기존에 태양의방위각 및 고도각을 제어하는 양축 추
적시스템에 2개의 센서를 사용하였던 Double sensor방식
에서 1개의 센서로 방위각 및 고도각을 제어할 수 있는 
One sensor방식의 양축 추적시스템을 제안하였으며, 제
안한 추적시스템을 제작하여 시스템의 실제 운전을 통한 
추적시스템의 타당성을 입증하고자 하였다.

2. 본 론

2.1 태양광발전시스템

태양광발전시스템에서 추적장치는 태양전지의 법선방
향과 입사되는 태양광선의 방향을 일치시키기 위한 자동
제어장치를 의미한다. 즉, 추적장치는 계절과 시간에 따
라 변화하는 태양의 위치에 따라 항상 태양전지 모듈이 
태양을 향하도록 하여 태양전지 모듈이 태양광선과 수직
으로 높여있지 않음으로 인하여 발생하는 코사인손실을 
최소화하여 태양에너지를 가능한 많이 이용할 수 있도록 
하는 제어장치로서 추적장치의 종류에는 단축 추적장치, 
양축 추적장치가 있다.[4-5]

단축 추적장치는 태양의 하루 이동경로를 동서 또는 
남북으로 쫓아가는 시스템으로 입지에 따라 고정형 태양
광발전시스템보다 약 10∼15%로 발전량이 증가하며, 고
도각 추적장치와 방위각 추적장치로 분류할 수 있다. 고
도각 추적장치는 어레이면에 위치된 축이 회전함으로써 
태양을 추적하며 그 축에 관한 설치 변수는 최대·최소 경
사각과 회전축의 설치 방위각 또는 고도각이다. 경사각의 
크기와 설치 방위각에 따라 태양광발전시스템의 부지면
적과 어레이의 그림자 영향으로 발전효율이 저하되므로 
사전에 충분한 검토가 필요하다. 

또한, 방위각 추적장치는 태양광발전시스템 설치위치
의 위도를 고려한 경사각으로 고정되고 설치변수는 설치 

경사각 및 방위각, 회전각이며 회전축은 수직축에 대해서 
회전한다. 

양축 추적장치는 단축 추적장치 보다 정확한 추적을 
위해 사용되며 양축 추적장치는 항상 방위각과 고도각이 
회전함으로써 태양이 항상 법선을 이루면서 태양전지 모
듈에 입사되게 제어한다. 양축 추적장치는 고정형 태양광
발전시스템에 비해 발전량이 약 25∼35%정도 증가하는 
반면 초기 투자비가 많이 드는 단점이 있으며 구동축 배
열 방식에 따라 Azimuth-elevation 추적방식과 Polar 추적
방식으로 나눌 수 있다.

Azimuth-elevation 추적방식은 지표면과 수직인 
Azimuth 축을 중심으로 회전하고 동시에 이에 수직하며 
동서로 배열한 Elevation 축을 기준으로 회전하는 방식이
다. 이에 반해, Polar 추적방식은 지구의 자전축과 Polar 
축에 대하여 시간당 15°씩 회전하고 동시에 이와 수직한 
적위 축을 기준으로 년 ±23.5°(시간 당 최대 0.0016°이내)
에서 회전하는 방식으로 현재 구미 각국에서 운용되고 
있는 집광식 태양광 활용시스템에서 가장 보편적으로 사
용되고 있다.

태양전지를 태양과 수직방향으로 항상 유지하기 위한 
태양 추적방법으로는 태양 추적신호 발생방식에 따라 광
센서를 이용하는 센서방식과 태양의 위치를 계산하여 추
적하는 프로그램방식, 센서와 프로그램을 병행하여 이용
하는 하이브리드방식 등 크게 3가지 방식이 있다. 각 방
식은 서로 장단점이 있어 사용하고자 하는 목적과 외부 
환경 및 태양 추적정확도 등을 고려하여 적용하여야 한다. 

2.2 시뮬레이션 

고정식 및 경사가변형, 추적식 등 PV 어레이의 설치 
형태에 따른 발전량을 비교분석하기 위하여 Symphony사
의 SE-S86 태양전지 모듈 1장을 이용하여 시뮬레이션을 
수행하였다. 표 1은 태양전지 모듈의 파라미터를 나타내
고 있다. 시뮬레이션 툴은 Solar pro V3.0을 이용하였으
며, 시뮬레이션 파라미터 조건은 경도 126.55°와 위도 
35.8°로 하였다. 

[표 1] 태양전지 모듈의 파라미터
[Table 1] Parameter of PV module

Parameter Value

   Cell Type Multi-crystalline Si

Peak Power(Pmax) 86W

Peak Power Voltage(Vmax) 18.54V

Peak Power Current(Imax) 4.67A

Open Circuit Voltage(Voc) 22.5V

Short Circuit Voltage(Isc) 5.10A

Module Effciency( ) 13.3%
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태양전지를 고정식 및 경사가변형으로 설계할 경우의 
발전량을 비교분석하기 위하여 방위각은 정남향, 경사각
은 0°에서 90°까지 10°씩 변환시키면서 시뮬레이션을 수
행하였다.

그림 1은 경사각 변화에 따른 월별 발전량 그래프를 
나타내고 있다. 년간 발전량은 경사각이 30°일 때 
104.89[kWh]로 가장 많았으며, 월별 발전량은 1월과 2월, 
3월에는 경사각이 각각 60°, 50°, 30°에서 발전량이 높게 
나타났으며 4월에는 20°, 5월과 6월, 7월, 8월에는 10°의 
경사각에서 발전량이 높게 나타났다. 또한 9월, 10월에는 
각각 30°, 40°의 경사각에서 발전량이 높게 나타났으며 
10월, 11월에는 50°, 60°의 경사각에서 발전량이 높게 나
타났다.

따라서, 고정식의 경우 30°의 경사각으로 설계하는 것
이 발전량이 가장 높았으며, 경사가변형의 경우 1월∼12
월 각각 60°, 50°, 30°, 20°, 10°, 10°, 10°, 10°, 30°, 40°, 
50°, 60°로 경사각만을 조절하여도 고정식에 비해 
5.21[kWh]정도 발전량을 높일 수 있다.
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[그림 1] 경사가변형 PV시스템 월별 발전량 
[Fig. 1] A monthly PV generation value at the tilt angle

태양전지의 법선방향과 입사되는 태양광선의 방향을 
일치시키기 위한 추적방식에는 단축식과 양축식이 있다. 
본 논문에서는 단축식과 양축식의 발전량을 비교분석하
기 위해 방위각만을 추적하는 단축식과 방위각 및 고도
각을 함께 추적하는 양축식을 구성하여 시뮬레이션을 수
행하였다. 

그림 2는 단축식과 양축식의 월별 발전량 그래프를 나
타내고 있다. 월별 발전량은 양축식이 단축식에 비해 1월
과 2월, 3월에는 각각 1.38[kWh], 0.92[kWh], 0.57[kWh]
정도 높게 나타났으며, 4월과 5월, 6월은 각각 0.42[kWh], 
0.43[kWh], 0.38[kWh] 높게 나타났다. 또한 7월과 8월, 9
월에도 각각 0.35[kWh], 0.4[kWh], 0.46[kWh]정도 높게 
나타났으며 10월과 11월, 12월에는 각각 0.87[kWh], 
1.13[kWh], 1.38[kWh]정도 높게 나타났다. 

따라서, 방위각과 고도각을 함께 추적하는 양축식으로 
설계한다면 방위각만을 추적하는 단축식에 비해 년간 
8.67[kWh]정도의 발전량을 높일 수 있다.
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[그림 2] 단축 양축 태양광발전시스템 월별 발전량 
[Fig. 2] A monthly PV generation value of one-axis and 

two-axis

본 논문에서는 고정식, 경사가변형, 단축식, 양축식 등 
PV 어레이 설치 형태에 따른 출력특성을 비교분석하기 
위해 시뮬레이션을 수행하였다.

그림 3은 PV 어레이 설치 형태에 따른 월별 발전량 그
래프를 나타내고 있다. 시뮬레이션 결과 양축식이 고정
식, 경사가변형, 단축식에 비해 각각 발전효율이 25[%], 
19[%], 7[%]정도 높게 나타났으며, 단축식이 고정식 및 
경사가변형에 비해 각각 16[%], 11[%]정도 높게 나타났
다. 또한 경사가변형은 고정식에 비해 5[%]정도 발전효
율이 높게 나타났다.

따라서, 경사각을 계절에 따라 최적의 상태로 조절한
다면 경사각 변화에 따른 효율의 감소를 최소화 할 수 있
을 것이며 방위각만을 추적하여도 좋은 결과를 얻을 수 
있을 것으로 판단된다. 그러나 발전효율을 최대로 하기 
위해서는 방위각과 경사각 모두를 추적하는 양축식이 적
절하다는 것을 시뮬레이션을 통해 알 수 있었다.
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[그림 3] 설치형태에 따른 태양광발전시스템 월별 발전량 
[Fig. 3] A monthly PV generation value at PV installation 

shape
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2.3 추적시스템 제어부

본 논문에서는 센서방식을 이용하여 방위각과 고도각
을 제어하는 양축 제어방식을 채택하였다. 이것은 방위각
을 제어하는데 모터 하나를 사용하며 경사각을 제어하는
데 모터 하나를 사용함으로써 총 2개의 모터를 이용하여 
태양전지 위쪽의 광센서에 의해 태양빛의 세기를 비교하
여 태양을 추적할 수 있는 방식이다. 이 방식의 특징은 
방위각은 물론 경사각을 조절할 수 있어 정확한 태양의 
추적이 가능하며 이에 따라 보다 높은 태양전지의 효율
이 증가될 수 있다. 하지만 방위각과 경사각을 제어하기 
위해 모터가 2개 필요하며 방위각 제어 시에는 적당한 토
크면 가능하지만 경사각 제어 시에는 모터의 강력한 토
크가 요구된다. 또한 센서와 2개의 모터를 사용함으로써 
전력소모가 클 것으로 생각된다.

따라서 시스템을 구성하는데 있어 센서 및 2개의 모터
에 의한 전력소모, 모터의 토크 등을 고려해야 할 것이다. 
시스템은 크게 태양전지 어레이, 센서 및 구동부, 시스템
제어부로 구성되어 있다. 

본 논문에서는 추적시스템이 태양의 위치를 추적하지 
않을 경우 수평안전모드로 프로그램을 설정하여 가장 효
율적인 운전과 불필요한 구동부의 동작을 방지하여 전력
소모를 감소하고, 날씨가 좋지 않은 악천후 시에도 별도
의 기상장치 없이 수평모드로 동작하게 하여 풍압에 의
한 지지력이 가장 좋은 수평안전모드로 전환하게 하였다. 
태양 추적시스템은 크게 센서, 센서부, 제어부, 구동부로 
이루어져 있다.

센서에서는 광도전소자(cds)의 특성을 이용하여 태양
과 이루는 각에 따른 빛의 밝기를 인위적으로 입사하도
록 하여 소자양단의 저항값의 변화를 검출하도록 구성하
였다. 센서부에서는 검출된 저항값과 고정된 저항의 입력
전압분배에 의해서 각각 동서남북 4방향에서의 검출전압
을 비교부에 입력하여 태양의 위치를 판별하도록 신호값
을 출력한다. 

제어부는 ATmega16을 사용하여 센서부의 입력신호를 
프로그램화하여 논리기능을 수행한 후 출력 신호를 발생
시켜 태양의 방위각과 고도각 값에 따른 입력신호를 모
터 드라이브부에 입력하여 태양전지 모듈이 태양의 법선
방향에 위치하도록 한다. 

구동부는 DC모터 2개로 구성되어 있으며 각각 방위각
과 경사각을 구동하며 DC모터는 1: 130의 감속기어를 사
용하였다.

2.3.1 제어알고리즘

그림 4는 센서 추적방식의 제어알고리즘을 보여주고 
있다. 4개의 Photo TR이 값을 받아 값이 모두 일정 값보

다 낮아 밤이라고 판별되면 초기상태 즉, 방위각은 동쪽
을 향하도록 복귀하고 고도각은 수평상태로 복귀한다. 또
한 4개의 Photo TR 값 중 1개 이상의 값이 일정 값보다 
크면 낮으로 판별하여 태양의 위치를 추적하게 된다.

먼저 동과 서, 남과 북에 위치한 Photo TR에서 생성된 
값을 센서부에서 비교하여 센서와 태양의 법선이 이루는 
각도에 따른 신호가 검출된다. 이렇게 발생된 신호는 마
이크로프로세서에 입력되어 입력된 신호 조건에 의해 마
이크로프로세서에서 출력을 제어한다. 출력된 신호는 4
개의 출력포트를 한 쌍으로 모터드라이브에 입력되며 2
개의 드라이브로 방위각과 고도각을 추적하게 된다.

또한 우천이나 흐린 날에는 센서의 오동작을 방지하기 
위하여 4개의 Photo TR의 값이 모두 연속 5시간 이상 암
흑 즉 일정 값보다 낮을 때 초기상태로 복귀되도록 하였다.

Start

Photo sensor input
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(East, west, North, South)<Dark limit

Move WestMove East

Stop

Subtration
(East ? West)

Error(n)=0

Error>0

Move West

Error(n+1)=0

Move Stop

NO

Move East

Yes

NO

Yes

Yes

Yes Yes

Subtration
(North ? South)

Error(n)=0
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NO

Move North

Yes
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Yes
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[그림 4] 센서추적방식의 제어알고리즘 
[Fig. 4] Control algorithm of sensor tracking method

2.3.2 제어회로

그림 5는 추적시스템의 제어부 사진을 나타내고 있으
며 방위각과 경사각을 동시에 제어하는 양축 태양광 추
적시스템의 제어부는 전원입력단자, 센서입력단자, 방위
각제어 모터출력단자, 경사각제어 모터출력단자와 마이
크로프로세서회로 및 주변회로 등으로 구성되어 있으며 
Relay가 마이크로프로세서를 제외한 나머지 회로의 메인 
차단 스위칭소자로 사용되었다. 또한 볼륨식 리미트 스위
치는 방위각 및 고도각의 추적 유효각을 제어하는데 사
용되었다.
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[그림 5] 추적시스템의 제어부 사진 
[Fig. 5] Picture of solar tracking controller

2.4 태양추적성능 특성

본 논문에서는 태양이 항상 법선을 이루면서 태양전지 
모듈에 입사되게 제어하기 위해 센서방식으로 태양추적 
제어알고리즘을 적용하였고, 1개의 센서를 이용하여 방
위각과 고도각을 모두 추적하였다.

그림 6과 그림7, 그림 8, 그림 9는 센서에서 검출한 전
압 파형을 나타낸 것이다. 그림 6에서와 같이 위에서부터 
A(동), B(서), C(남), D(북)에서의 센서 출력값을 각각 비
교하여 음영이 발생하지 않은 센서에서는 전압이 발생하
게 된다. 이는 A와 C센서의 전압이 발생하지 않을 경우 
음영이 발생했다는 의미가 되고 따라서 전압이 발생하지 
않는 A와 C쪽으로 구동신호를 발생하게 된다.

그림 6의 경우 방위각과 고도각을 제어하는 각각의 센
서에 음영이 발생한 경우 검출한 전압파형이다. A와 C센
서의 전압은 약 1.8V이고 센서 B와 D는 0V를 출력하고 
있다. 따라서 태양이 B와 D사이에 위치함을 판별하게 되
고 그 방향을 향해서 모터의 구동신호를 발생하게 된다. 
또한 그림 7은 그림 6과 마찬가지로 A와 C사이에 음영이 
발생하여 방위각과 고도각을 모두 추적할 경우의 전압파
형을 나타낸다.

[그림 6] B, D 음영시 각각 센서의 출력전압
[Fig. 6] Output voltage of each sensor when they are in 

the B and D

[그림 7] A, C 음영시 각각 센서의 출력전압
[Fig. 7] Output voltage of each sensor when they are in 

A and C

그림 8의 경우 센서 D에만 음영이 발생하여 고도각만
을 추적할 경우의 전압파형을 나타낸다.

또한 그림 9의 경우 태양전지가 태양의 중앙에 왔을 
때 센서에서 검출한 전압파형을 나타낸다. 따라서 A, B, 
C, D는 일정한 전압값을 가지게 되고 더 이상 추적을 하
지 않게 된다.

[그림 8] D 음영시 각각 센서의 출력전압
[Fig. 8] Output voltage of each sensor when they are in the D

[그림 9] 가운데 음영시 각각 센서의 출력전압
[Fig. 9] Output voltage of each sensorwhen they are in the 

Center
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2.5 태양추적 운전특성

본 논문에서 제안한 추적장치를 햇빛이 있는 야외에서 
가동하자 태양의 중심을 향해 추적이 실행되었다. 그림 
10은 일사량이 좋은 날 동일 모듈을 이용하여 고정식과 
추적식의 일일 누적발전량을 데이터화한 것이다. 그래프
에서 볼 수 있듯이 고정식에 비해 추적식의 일일 누적발
전량이 약143[W]정도 차이가 났으며, 태양전지 법선의 
기울기가 크면 클수록 고정식보다 추적식의 발전출력이 
현저히 높아진다는 것을 알 수 있었다.
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[그림 10] 고정식과 추적식의 일일 발전량차이
[Fig. 10] Compare with a fixed type and tracking type

3. 결 론

태양 추적장치는 시간에 따라 변화하는 태양의 위치를 
추적하여 항상 태양전지 모듈이 태양을 향하게 한다.  태
양 추적장치는 태양의 경사각 또는 방위각만을 추적하는 
단축 태양추적시스템을 사용하기도 하나, 보다 정확한 추
적을 위해 일반적으로 태양의 방위각은 물론 경사각에 
따른 태양의 변화를 추적하는 양축 태양추적시스템을 사
용한다. 본 논문에서 제안한 추적시스템은 태양의 위치를 
추적하지 않을 경우 수평안전모드로 프로그램을 설정하
여 가장 효율적인 운전과 불필요한 구동부의 동작을 방
지하여 전력소모를 감소하고, 날씨가 좋지 않은 악천후 
시에도 별도의 기상장치 없이 수평모드로 동작하게 하여 
풍압에 의한 지지력이 가장 좋은 수평안전모드로 전환하
였으며, 1개의 센서를 이용하여 태양이 항상 법선을 이루
면서 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, 단축
식에 비해 각각 발전효율이 25[%], 19[%], 7[%]정도 높게 
나타났다. 따라서, 발전효율을 최대로 하기 위해서는 방

위각과 경사각 모두를 추적하는 양축식이 적절하다는 것
을 시뮬레이션을 통해 알 수 있었다.

센서를 여러 각도에서 실험한 결과 태양의 위치에 따
라 민감하게 반응하였지만 센서의 순간적 전압 오차에는 
추적하지 않았으며 이는 별도의 기상장치 없이도 구름이
나 센서부의 이물질 등에 의한 일시적인 전압 오차 신호
에 대해 모터를 구동하지 않으므로 불필요한 전력소모를 
줄일 수 있었다.

일사량이 좋은 날 동일모듈을 이용하여 고정식과 추적
식의 일일 누적발전량을 비교한 결과, 고정식일 때 
611[W], 추적식일 때 754[W]로 약 143[W]의 차이가 남
을 확인할 수 있었으며 태양전지 모듈의 법선 기울기가 
크면 클수록 고정식보다 추적식일 때 약 23[%]의 발전효
율이 증가함을 확인 할 수 있었다.

태양을 추적하여 더 많은 햇빛을 받게 하여 태양전지
의 효율을 높이기 위하여 행해진 추적장치는 대형 방식
에 많은 연구가 진행되어 왔다. 따라서 본 논문의 태양위
치추적의 모니터링 시스템을 구축하여 지속적인 발전효
율에 대한 실용화 연구를 통해 태양광발전시스템 보급에 
큰 역할을 할 것이라 기대된다.
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