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A Study on the Development of a Sunlight Collection

S ys tem Us ing a S ens or Array T echnique

Seung - W on Sue

Department of Control & Instrumentation Engineering,

Graduate School, K orea M aritime University

ABST RACT

Nowadays , concerns about the discovery and the development of

alternative energies are increased day by day, and naturally researches

on the development of alternat ive energies are reported in every country

of the w orld. Moreover, it is very important to find alternative energies

in this country which has little resources. There are many types of energies

which belong to alternative energy, such as solar energy, w ave energy.

wind energy, and so forth. Solar energy is one of the mos t attractive

alternative energies for the future because it is clean, consis tently supplied,

and widely dis tributed throughout the earth. Especially, it has high potent ial

to be used in this country w hich has much better daylights a year.

By the way, the density of the solar energy is too low to use the solar

energy directly. In order to use it effectively it must be needed to

comprise a system to collect the sunlight. T o comprise the sunlight

collection sys tem, firs t of all, a solar tracking system is necessary to

track the sun during daylighting.

T his thesis describes a sunlight collection sys tem during daylighting

which comprises a solar tracking element, sunlight collection element,

and sunlight transmitting element. T he mos t important element of them
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is the solar tracking element and this thes is proposes a new type solar

tracking system w hich uses a full s ensor method with a two- axis sensor

array. And it also develops an algorithm w hich operates the overall

system effect ively. Especially , an algorithm called holding mode algorithm

is developed to reduce the execut ion time for the real time tracking.

T he developed system has the characteris tic that it is applicable the

place where the mounted base is moved or w here the orientation is

changed w ith time. Because the suggested solar t racking system tracks

the sun only using the tw o- axis sensor array regardless of the

information of the pos ition.
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제 1 장 서 론

과학의 발달과 경제 규모의 팽창은 에너지 소비의 급격한 증대를 초래

하였다. 현재 사용중인 에너지의 대부분을 차지하고 있는 화석연료는 매장량이

지역적으로 편중되어 있고, 고갈될 수밖에 없는 한계성을 지니고 있다. 또한

화석연료의 연소과정에서 발생되는 CO2, NOx, SOx 등의 온실가스는 환경의

직접적인 오염뿐만 아니라 지구의 온난화 현상, 산성비 등의 심각한 공해

문제를 야기하고 있다[1-3].

기후변화협약(Framew ork Convention on Climate Change, FCCC)은 모든

국가의 온실가스 배출 감축을 위한 노력을 촉구하고, 특히 선진국에 대해서는

2000년까지 온실 가스의 배출을 1990년 수준으로 감축할 것을 규정하고 있다[3].

이에 따라 화석에너지의 사용이 더 이상 쉽지 않게 되어 에너지의 대부분을

수입에 의존(97년도 기준 에너지 수입 의존도 97.5%[4])하는 우리나라에서는

지속적으로 수급 가능한 청정 대체에너지의 개발이 절실히 요구된다[1-3].

재생 가능하고 환경을 오염시키지 않는 대체 에너지의 개발이 꾸준히

진행되어 왔는데, 폐기물을 내지 않는 깨끗한 에너지인 태양열, 태양광, 수력,

지열, 풍력, 해양 에너지 등의 자연에너지가 발전에 미래의 대체에너지로 각

광받고 있다. 이러한 대체 에너지원 중에서 태양에너지는 자원이 무한하며,

환경 오염물질의 배출이 없고, 지역적으로 편중되지 않는 등 다른 에너지원에

비해 많은 장점을 가지고 있다. 또한 기술적인 면에서도 이용가능성이 입증

됨으로써 무한한 대체에너지 자원으로 각광을 받고 있다[1].

대기권 밖에서 1m2당 도달하는 태양에너지는 매초 0.33Kcal로, 지구 전체가

태양으로부터 받아들이는 에너지는 1초에 약 4.2×1013Kcal이며, 이 중 30%

가량은 직접 반사되고, 나머지는 매초 약 3×1013Kcal로 지구에 도달한다.

이는 1989년 세계 에너지 총 수요량인 1×1017Kcal와 비교할 때 1시간동안
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지구 전체에 내리쬐는 태양에너지의 양은 세계의 연간에너지 소비량과 비슷

하다.

그러나 이러한 태양에너지는 에너지 집적효율이 15∼20% 정도로 낮아

집적효율을 높이기 위하여 집광 또는 집열을 해야 하는데 그러기 위해서는

태양의 정확한 위치를 추적하는 장치가 필요하다. 태양위치 추적장치의

개발은 이미 미국, 일본, 유럽공동체 등의 선진국을 중심으로 활발히 이루어

져 왔고, 태양열 발전, 태양광 발전, 자연채광 등에 적용되어 상용화 되고

있다[1,5]. 그러나 국내의 경우 태양추적 장치에 대한 연구[6,7]가 그다지 만족

스럽지 못한 실정이고, 그나마 외국기술의 모방 내지는 초보적인 단계로,

실용화에는 선진국의 자국기술 보호 정책과 특허권 분쟁 등의 문제로 인해

많은 제약이 따르고 있다.

본 논문에서는 기존의 센서방식 태양 추적장치의 단점인 빛의 산란과

장시간 태양 빛에 노출 시 광센서의 특성변화로 인한 오동작 및 기저가 고정

되지 않았을 경우 급격한 위치변화에 의한 추종성능 저하 등의 문제점을

개선하여 좀 더 정확하고, 신속하게 태양의 위치를 검출, 추적할 수 있는

장치의 개발에 중점을 두었다. 또한 제안된 방법은 고정 위치에서뿐만 아니라

기저가 움직이거나 방향이 변하는 차량과 선박 등에도 특별히 응용될 수

있도록 고안된 것이 특징이다. 이를 위하여 태양의 위치를 검출하고 정량적인

제어량을 생성하기 위한 11×11의 포토트랜지스터 어레이로 구성된 새로운

방식의 센서모듈을 고안하였다. 태양추적시스템이 태양을 추적하고 있을 때

프로세서의 센서모듈 처리 시간과 계산량을 줄이기 위해 홀딩모드 알고리즘도

제안하였다.

개발한 장치의 효용성을 검증하기 위해, 태양에너지 이용 분야 중 조명분야에

적용하였다. 지하실이나, 실내등과 같은 자연채광이 불가능한 곳에서의 채광

이나 인공조명에 의한 탈색이 쉬운 유물을 보존하는 박물관이나 식물원, 연구실
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등과 같은 특수한 장소에 활용할 수 있도록 자외선 및 적외선이 제거된 특수

조명을 위한 태양광 집광 시스템을 제작하여 그 가능성을 살펴보았다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 제 2장에서는 태양광 집광 시스템의

개요 및 구성에 대하여 설명한다. 제 3장에서는 본 논문에서 제안하는 태양

추적 알고리즘에 대하여 구체적으로 설명한다. 그리고 제 4장에서는 제안한

방법을 실제 제작된 시스템에 적용하여 실험한 결과를 검토하고 그 유용성을

보인다. 마지막으로 제 5장에서는 전체적인 내용에 대하여 결론을 내리며

향후 연구과제에 대하여 논한다.
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제 2 장 태양광 집광시스템

2.1 개요

태양광 집광 시스템이란 태양이 있는 주간에도 조명 기구를 점등하고 있는

장소, 즉 공장, 창고 등의 산업분야는 물론, 병원의 복도와 병실, 일반 주택의

북측의 방, 창이 없는 방, 지하실 등 햇빛이 들지 않는 장소에 태양광을

고농도로 집광하여 광섬유를 통해 채광을 원하는 장소로 옮겨 다양한 용도로

사용할 수 있도록 한 장치로써, 집광을 위해 반사경, 프리즘 또는 렌즈를

사용하거나 혼용하여 사용하며, 태양의 방위와 고도를 정확하게 추적하기

위해 태양추적 장치를 갖추고 있는 시스템이다.

태양위치 추적장치는 다양한 형태가 있는데, 구동축의 수에 따라 1축 또는

2축 구동형으로 나뉘어 진다. 태양추적 신호의 생성 방식에 따라서는 크게

자연형(Passive tracking) 방식, 광센서에 의해 태양의 위치를 검출하여 구동

축을 제어하는 센서 방식, 설치 장소의 위도 및 경도와 시간정보에 의해 컴퓨터

로 태양 위치를 계산하여 구동축을 제어하는 프로그램 방식, 두 가지를 병용한

프로그램/센서 혼합방식 등으로 분류 할 수 있다.

1축 구동방식은 방위각을 연중 평균적으로 가장 잘 채광할 수 있는 각으로

고정시키고 고도각만을 바꾸거나, 반대로 고도각을 이용도가 높은 계절의

각으로 고정시키고 시간에 따라 방위각을 조절하는 방식으로, 시스템의 이용

효율이 상대적으로 낮다. 이에 반해 2축 구동방식은 최대 효율을 얻기 위해

방위각과 고도각을 동시에 조절하는 방식으로 좀 더 정확한 태양 추적을 필요로

하는 점집광계인 자연채광 장치나 중앙 집중형 태양열 발전 등에 적합하다.
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추적신호의 생성방식 중 프로그램방식은 날짜와 시간에 따른 태양의 고도

및 방위각을 미리 기억시켜 놓거나, 컴퓨터에 의해 계산된 값에 의해 일방적

으로 고도와 방위각을 조절하는 개루프 제어방식으로, 구름이나 기상조건의

급격한 변화에 따른 오동작이 없고 비교적 높은 정확도를 가지는 장점이 있다.

하지만 입력해야하는 위도, 경도 및 시간 데이터의 정밀도를 요구하고, 센서가

없어 설치시에 기준 방위각과 수평을 정확히 유지하도록 설치해야하며, 오

차 누적에 의한 정확도 저하를 막기 위해서는 정기적으로 데이터를 조정해

주어야 하는 단점이 있다.

이에 반해 센서방식은 센서에 의한 피드백 신호에 따라 태양추적 시스템의

구동축을 제어하는 방식으로 센서로는 주로 광센서가 이용된다. 즉 각 축의

양단에 한 쌍의 광센서를 설치하고, 검출된 신호를 비교하여 오차에 상응하는

출력을 구동부로 전달하는 폐루프 제어방식이다. 이 방식은 프로그램방식에

비해 오차가 작고, 설치시에도 별 문제가 없으나, 구름에 의해 빛이 산란될

때나 태양이 센서의 감지 각도 밖에 있을 때는 오동작을 일으킬 수도 있으며,

구동부의 정량적인 제어량을 구할 수 없는 단점을 가지고 있다. 혼합방식은

앞에서 언급된 두 가지 방식의 장점을 이용한 것이다. 즉 기본적인 동작은

프로그램 방식을 사용하여 구름 등에 의한 빛의 산란으로 인한 오동작을

막고, 센서방식으로 프로그램 방식의 오차를 보정하여 미세 조정을 하는

방식이다.

본 논문에서는 고정된 장소 및 선박이나 해상 부유체 등 고정되지 않은

장소에서의 사용시 신속하게 태양의 위치를 검출하여 추적할 수 있도록

하기 위해 센서방식을 채택하였다. 기존 센서방식의 단점을 해결하기 위해

다수의 광센서로 2차원 어레이를 구성하였으며, 빛의 산란에 의한 오동작을

줄이기 위하여 센서모듈 전방에 센서용 집광렌즈를 장착하여 일시적인 구름이

있는 경우에도 정상적으로 동작하도록 하였다.
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본 논문에서 제안하는 태양광 집광 시스템은 크게 3부분으로 구성되어

있다. 우선 태양의 정확한 위치를 찾기 위해서 기존 방식의 단점을 개선한

2차원 센서어레이 방식의 센서모듈, 센서모듈에서 나온 아날로그 신호를

A/D변환하여 태양의 정확한 상대위치를 계산하여 이에 따른 시스템의 위치

추종을 위한 X축과 Y축의 DC모터 제어신호를 결정하고 구동시키는 제어

시스템 부분, 그리고 센서모듈과 수직으로 배치되어 태양을 정면으로 향하고

있는 8개의 프레넬렌즈(Fresnel lens)와 렌즈의 초점위치에 위치하여 집광된

빛을 전송하기 위한 광섬유로 구성된 집광부로 이루어져 있다. 그림 2.1은

태양광 집광 시스템의 전체 구성도를 나타낸 것이다.

그림 2.1 태양광 집광 시스템의 구성도

Fig 2.1 Block diagram of a sunlight collection system

- 6 -



2.2 태양위치 검출센서

기존의 광센서를 이용한 센서방식 태양추적 시스템들은 대부분 4개 또는

미세 조정용으로 4개를 더 추가한 광센서를 사방으로 배치하고 좌우, 상하

각 쌍의 신호를 비교하여 모터의 구동방향 결정 및 오차 신호를 증폭하여

균형을 이룰 때까지 각 축의 모터 구동신호를 발생시키도록 되어있다. 이

경우 광센서가 장시간 태양에 노출되어 소자의 특성 등이 변하거나 일시적

으로 구름 등에 의해 빛이 산란을 일으키면 오동작을 하여 정확한 추적이

불가능할 수 있다. 또한 입사광도에 따라 오차신호가 달라져 시스템을 구동

하기 위한 모터 제어량의 정량적인 계산이 불가능할 수 있으며 균형을 이룰

때까지 걸리는 시간이 길어 기저가 움직일 경우 기저 안정화에 대한 제어량을

실시간으로 발생시키지 못함으로써 정확한 태양추적이 불가능해 진다.

본 논문에서는 이러한 기존 센서방식의 단점을 개선하기 위해 새로운

방식의 태양위치 검출 센서모듈을 제안하였다. 그림 2.2는 KODENSHI사에서

나온 ST - 7L 포토트랜지스터로 11×11의 어레이를 구성한 센서모듈의 구조를

나타낸 것이다.

그림 2.2 포토트랜지스터 어레이의 구조

Fig 2.2 Structure of a photo transistor array
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이렇게 다수의 광센서로 구성된 2차원 센서어레이 방식을 채택함으로써

센서모듈 상의 임의의 위치에 태양광의 초점이 검출되면, 그 초점을 센서

모듈의 중앙 좌표에 위치시키기 위한 각 구동축의 모터 제어량을 정량적으로

바로 계산해 낼 수가 있어, 선박이나 해상에 떠있는 부유체 등과 같은 움직

이는 물체 위에 장착되었을 때 더 빠른 추적성능을 낼 수 있고 태양의 위치

변화에 더 민감하게 반응하게 할 수 있다.

또한 소량의 빛에서도 정확한 위치검출이 가능할 뿐만아니라, 광센서와

광센서 사이에 존재하는 물리적인 데드존(Dead zone)을 보상하여 센서모듈의

분해능을 높이기 위해 센서모듈의 전방에 복합렌즈를 장착하였다.

센서모듈에 사용한 렌즈는 부원광학에서 제작한 복사기용 복합렌즈 P9

모델로서 사양은 다음과 같으며, 그림 2.3, 사진 2.2는 제작된 태양위치 검출

센서모듈의 구조와 실물사진이다.

Model No : P9 lens assembly

- Focal length (㎜) : 180.01

- Back focal length (㎜) : 163.49

- Construction component- element : 4- 4

- Illumination (%) : more than 72.6

- Barrel s ize (ø/ length)(mm) : ø41/41

사진 2.1 장착된 센서모듈용 렌즈

Photo 2.1 Lens assembly mounted for sensor module
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그림 2.3 센서 모듈의 구조

Fig 2.3 Structure of sensor module

사진 2.2 센서모듈의 실물사진

Photo 2.2 Photograph of a physical sensor module
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2.3 태양추적 제어 시스템

센서모듈에서 나온 신호를 A/D 변환시킨 후 변환된 값을 이용하여 태양의

위치를 계산하고, 센서모듈 상의 초점을 중앙으로 옮기기 위한 구동모터의

제어량을 계산하고 계산된 제어신호를 출력하기 위해 Intel사의 16비트 마이

크로 컨트롤러 80C196KC를 사용하였다. 이는 8개의 A/D 변환채널과 DC모터

구동에 유용하게 사용 할 수 있는 PWM(Pulse Width Modulation) 단자 및

다수의 포트 등 제어에 필요한 거의 모든 소자를 내장하고 있다. 연산속도는

최대 20MHz 까지 사용할 수 있고, 121개의 센서 어레이 전부를 한 번 스캔

하는데 15msec정도의 시간이 소요되어 원하는 성능을 충분히 만족시킬 수

있으며, 향후 시스템의 확장 시에도 무리가 없을 것으로 생각된다.

시스템에 사용한 Intel사의 80C196KC 프로세서의 사양은 다음과 같다.

- 다섯 개의 8비트 I/O포트

- 샘플/홀드 기능을 갖는 8/10비트 A/D 컨버터

- 세 개 PWM 출력

- 4개의 16비트 소프트웨어 타이머

- 1.75㎲의 16비트×16비트 곱셈(16MHz)

- 동적 구조로 되어있는 8비트/ 16비트 버스폭

- 캡처 기능이 있는 16비트 업/다운 카운터

- 4개의 고속 출력장치(HSO)

- 4개의 고속 입력장치(HSI)

- 최대 20MHz까지 동작가능

- 28개 인터럽트 소스/ 16개 벡터
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11×11의 포토트랜지스터로 구성되어 있는 센서모듈의 값을 프로세서로

읽어들여 A/D변환하기 위해서는 121개의 A/D 채널이 필요하지만, 매우 비실용

적이므로 채널 수를 줄이기 위해 4 to 16 디멀티플렉서(Demultiplexer)인

74HC154와 MAXIM사에서 생산되는 16채널의 아날로그 멀티플렉서(Analog

multiplexer) 칩인 MAX396을 사용함으로써, 하나의 A/D 변환 채널로 121개의

센서값에 대한 A/D 변환을 수행 할 수 있도록 스캔 코드 방식을 이용하여

구현하였다.

각각의 구동축에 대한 각위치(Angular pos ition) 정보를 검출하기 위해서

회전축에 Spectrol사의 10KΩ, 10회전 포텐쇼미터(Potentiometer)를 장착하여

측정하고 10bit 분해능으로 위치정보를 피드백 시켜 폐루프를 구성하였다.

구동부로는 소형이면서도 구동토크가 크며, 소비전력이 적은 감속기어가

내장된 DC 모터를 각 축에 사용하였고 타이밍 벨트로 연결하여 구동되도록

하였다. 모터 제어방식으로는 전력 제어 기법중의 하나인 PWM 제어를 사용

하여 정밀제어를 가능케 하였으며 전원의 부하를 줄였다.

그림 2.4는 센서모듈에 대한 신호처리 부분과 80C196KC 중심의 메인

컨트롤러와 센서모듈에 대한 구성도를 나타낸 것이다. 사진 2.3은 이 구성도를

바탕으로 제작된 메인 컨트롤러의 실물사진이며, 그림 2.5는 메인 컨트롤러의

회로도이고, 그림 2.6은 제작된 센서모듈의 실제 회로도이다.
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그림 2.4 80C196KC 메인 컨트롤러와 센서모듈에 대한 구성도

Fig 2.4 Configuration of 80C196KC main controller
and sensor mudule

사진 2.3 제작된 메인 컨트롤러의 실물사진

Photo 2.3 Photograph of a physical main controler
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그림 2.5 메인 컨트롤러의 회로도

Fig 2.5 Circuit diagram of the main controller
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그림 2.6 센서모듈의 회로도

Fig 2.6 Circuit diagram of the sensor module
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2.4 태양광 집광부

일반적으로 집광을 하기 위해 반사경, 프리즘, 렌즈 등을 이용하거나 혼용

하여 사용한다. 반사경 방식의 경우 평면거울과 곡면거울을 이용하여 태양광을

반사하고, 필요에 따라 이차 반사경을 사용하여 원하는 장소에 태양광을

전송한다. 빛의 전송은 공기 중을 통해 직접 전송하며, 비교적 장거리 조사도

가능하지만 30m이내가 바람직하다. 태양고도가 높으면 반사면적이 작게

되어 태양의 고도가 높은 하절기에는 채광량이 저하된다. 프리즘 방식은

반사경 방식에서 태양 고도에 의한 채광량의 변화를 보완하기 위해 2매의

평판 프리즘을 설치하고, 각각을 회전시키는 방법으로 많은 양의 빛을 지붕에

위치한 창을 통해 수직방향으로 실내에 굴절시킨다. 렌즈에 의한 집광은

태양추적 장치에 의해 렌즈가 항상 태양의 정면으로 향하게 제어되어 태양

고도에 의한 집적효율은 거의 변화가 없다. 또한 집광된 빛을 광섬유를

통해 전송함으로써 전송로와 전송거리에 제약이 거의 없고 설계의 자유도가

높은 반면, 광섬유 케이블의 비용을 고려하여 최단거리로 설계하여야 한다.

주로 볼록렌즈를 사용하여 집광하는데 이는 두껍고 무게도 많이 나가며,

원하는 사양의 렌즈를 입수하기도 어려울 뿐만아니라, 제작시에도 비용이

많이 들어 중·소형 시스템에서 사용하기에는 다소 무리가 있다.

본 연구에서는 태양광을 집광하기 위해 중앙의 센서모듈 좌우로 8개의

프레넬 렌즈를 장착하였다. 볼록렌즈를 다수의 세그먼트로 나누어 남는

두께를 제거하여 평판상태로 만든 프레넬 렌즈(Fresnel lens)는 대구경에서도

구면 수차(Spherical aberration)를 작게 할 수 있고, 얇게 제작이 가능하며

흡수손실도 작다.
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프레넬 렌즈의 구조는 그림 2.7과 같으며 다음과 같은 특징을 가진다.

= tan - 1 ( d
f

) = s in - 1 ( n s in ) - (2.1)

여기서 f는 초점거리이고 n은 소재의 굴곡률을 나타낸다. α는 그루브(Groove)

의 각이고, β는 초점각이다. 단일 그루브에 대한 집광비(Concentration ratio)

C는 다음과 같이 정의된다.

C = w g / w r (2.2)

단일 그루브의 프레넬 렌즈에서는 wg = wr 이므로 집광비 C = 1이다. 단,

여기서 wg는 단일 그루브의 폭이고 wr은 초점의 폭이다. 따라서 전체 프레넬

렌즈의 집광비는 렌즈상의 그루브 수에 비례한다는 것을 알 수 있다.

그림 2.7 프레넬 렌즈의 구조

Fig 2.7 Structure of fresnel lens
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따라서 손실을 감안하더라도 수백 배의 집광비를 얻을 수 있음을 알 수

있다. 일반적인 원형 프레넬 렌즈의 실용적인 집광비는 100∼1,000 정도

이다. 본 시스템에 사용된 렌즈는 Fresnel T echnologies사에서 제작된 것으로

직경은 6인치에, 초점거리는 6인치, 렌즈의 두께는 1.5mm, 1인치당 100개의

그루브가 있다. 그림 2.8은 Fresnel T echnologies사에서 제공한 파장에 따른

아크릴 프레넬 렌즈에 대한 광전송특성을 나타내고 있다. 프레넬 렌즈는

단일 렌즈(S imple lens)이므로 집광에 의한 색수차(Chromatic aberration)가 발

생하는데, 이는 렌즈를 통과하는 빛의 굴절률이 파장에 의존하기 때문에 각 파

장에 따른 초점 거리가 변함을 의미한다.

이 점을 이용하여 집광된 빛의 초점을 그림 2.9와 같이 가시광선의 초점이

모이는 곳에 위치한 광섬유의 선단부에 입사시켜 인체에 유해한 자외선과

적외선을 제거시킴으로써 고품질의 가시광선을 임의의 장소로 전송할 수 있

다.

그림 2.8 파장에 따른 아크릴 재질 렌즈의 전송특성

Fig 2.8 Transmittance characteristic of acrylic lens according to wave lengths
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그림 2.9 프레넬 렌즈와 광섬유의 결합방법

Fig 2.9 Connection method between fresnel lens and optical fiber

프레넬 렌즈에 의해 집광된 고농축 빛의 전송에는 직경 0.5mm의 광섬유

15본을 하나의 다발로 묶어 각 렌즈의 초점 위치에 배치시키고 이것을

모은 총 120본의 광섬유다발을 이용하여 채광을 원하는 장소까지 전송한다.

본 연구에서는 광섬유의 길이를 총 15m로 하였다.

석영계 광섬유는 전송손실이 작고, 대역폭이 넓으나 가격이 매우 비싸

실용성이 없어 플라스틱 광섬유를 사용하였다. 플라스틱 광섬유는 석영계

광섬유에 비해 직경이 크고, 내 굴곡성이 우수하며, 절단 단면 처리가 간단

하여 쉽게 가공할 수 있고, 석영 광섬유에 비해 가볍고 가격이 매우 싸다.

광섬유의 출력단은 부수적인 기구 없이 직접 조사하여 조명으로 사용할

수도 있고, 필요에 따라 볼록렌즈 캡을 부착하여 평행광선을 얻거나 오목

렌즈를 사용하여 더 큰 각도의 확산광선을 얻을 수 있다.
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제 3 장 태양 추적 알고리즘

이 장에서는 태양위치 검출 센서모듈의 신호를 가지고 태양의 위치를 탐색

하는 방법 및 현 위치와 태양의 위치 사이의 오차를 계산하는 방법, 그리고

태양광 집광 시스템의 구동 알고리즘, 홀딩모드 알고리즘에 대하여 살펴본다.

3.1 태양 추적 알고리즘의 흐름

태양광 집광 시스템은 각 센서로부터 들어온 정보에 따라 몇 가지 모드로

동작한다. 일단 전원이 투입되면 각 포트를 초기화시키고 각 구동축에 설치

된 포텐쇼미터의 값을 10bit로 A/D변환하여 각 축의 현재 위치정보를 읽어

들인다.

다음으로 센서모듈로부터 각 광센서의 값들을 입력받아 센서용 집광렌즈에

의한 태양의 초점이 센서모듈 상에 존재하는지를 먼저 판단한다. 만약 이때

초점이 존재하면 프로세서는 즉시 초점을 센서모듈의 중앙에 초점을 위치

하도록 하기 위한 각 구동축의 모터에 인가될 제어신호를 계산하여 PWM

신호로 DC 모터 구동 드라이버에 출력하고, 시스템이 태양을 정면으로

향하면 홀딩모드로 진입한다.

만약 최초의 센서모듈 검색에서 초점이 존재하지 않는다면 탐색모드로

들어가는데 프로세서는 집광시스템의 탐색공간 범위 안에서 탐색동작을 수행

한다. 방위각을 좌에서 우로 변화시키고, 단계적으로 고도각을 높여 가면서

태양의 위치를 탐색한다. 이 때 빠른 검색을 위해서 탐색공간의 각 점에

대해 센서모듈 전체를 검색하는 것이 아니라, 센서모듈이 커버할 수 있는

섹터단위로 탐색영역을 나누어 탐색을 수행한다.
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시스템이 기동할 수 있는 탐색공간의 모든 영역에 대해 탐색을 수행하면서

가장 큰 값이 들어 온 지점의 위치 정보를 기억하고 있다가, 탐색이 끝나면

최대 광량이 들어 왔던 지점으로 시스템을 이동시킨다. 아직까지는 태양의

정확한 위치가 아니고 단지 센서모듈 상에 초점을 위치시키기 위한 대략적인

탐색에 해당한다. 탐색모드에서 기억한 위치로 시스템을 이동시키면 센서

모듈 상에 초점이 형성되므로 초점 좌표와 중심 좌표 사이의 오차를 계산

하여 시스템이 태양을 정면으로 향하게 하기 위한 모터의 제어량을 계산하여

모터 드라이버로 출력하고 홀딩모드로 진입한다. 초점 좌표와 중심 좌표

사이의 상관 관계 및 태양의 현재 위치에 대한 시스템의 상대위치 및 절대

위치를 계산하는 방법에 대해서는 3.2절에서 설명한다.

그림 3.1은 전체 제어시스템의 알고리즘의 흐름을 나타내고, 그림 3.2는

대략적인 탐색 알고리즘의 흐름을 나타내고 있다.
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그림 3.1 전체 시스템에 대한 제어프로그램의 흐름도

Fig 3.1. F low chart of control program for the overall system
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그림 3.2 탐색모드 프로그램의 흐름도

Fig 3.2 Flow chart of searching mode program
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3.2 태양 위치의 계산

시스템이 태양을 정면으로 향하기 위한 센서모듈의 중심좌표와 센서모듈

상에 초점의 좌표사이의 오차는 그림 3.3과 같이 방위각 성분과 고도각 성분

으로 분해함으로써 각 축의 정량적인 제어량을 다음과 같이 간단한 계산에

의해 구할 수 있다.

ea = (c c - f c) × r a [deg] (3.1)

ee = (c r - f r) × r e [deg] (3.2)

여기서 ea는 방위각 오차, ee는 고도각 오차, c r, f r, c c, f c는 각각 센서

모듈의 중심과 초점 좌표의 행(Row) 및 열(Column) 좌표이다. 또한 ra , re는

방위각 및 고도각의 분해능을 나타내고 있다.

제작된 시스템에서는 센서모듈의 전방에 설치된 센서용 복합렌즈의 초점을

조절하여 각 광센서 픽셀 사이의 분해능이 1도가 되도록 하였다.

그림 3.3 포토트랜지스터 배열의 구조

Fig 3.3 Structure of a photo transistor array
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계산된 오차는 현재 집광시스템에 대한 태양의 상대적인 위치로, 이를

시스템이 태양을 정면으로 향하기 위한 시스템의 절대적인 위치, 즉 각 축에

설치된 포텐쇼미터의 전압을 10비트로 A/D 변환을 하였을 때의 값으로

환산하면 집광시스템이 최종적으로 태양을 지향했을 때의 위치 값을 계산할

수 있다.

본 논문에서는 제어단위로 도(Degree)를 사용하지 않고, 포텐쇼미터의

A/D 변환된 디지털 값을 그대로 사용하였다. 따라서 초점의 오차와 픽셀

분해능의 곱에 시스템의 현재 위치 정보를 더하면 시스템이 이동해야 할 절대적

위치를 계산해 낼 수 있다.

ca = ea × step sizeazimuth + pa (3.3)

ce = ee × step sizeelevation + pe (3.4)

여기서 ca, ce는 각각 시스템이 최종적으로 추종해야 할 시스템의 절대적

위치 값들이고, step sizeazimuth는 방위각 구동축에서 한 픽셀을 움직였을 때의

A/D 변환된 값의 크기로 4이며, step sizeelevation는 8의 값을 가진다. pa, pe는

각 축의 포텐쇼미터에서 읽어들인 현재 시스템의 위치 값들이다. 계산된 위치

오차를 위치 피드백이 구성된 제어시스템의 기준입력으로 사용하고, 남아

있는 오차를 가지고 모터의 가감속 제어에 필요한 PWM 신호의 듀티비

(Duty rat io)를 조절한다.

그림 3.4는 전체 시스템의 제어흐름을 블록선도로 도시화 한 것이다.
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3.3 홀딩모드

센서모듈 상의 초점을 이동시키는 요인으로 고정된 장소의 경우는 시간

경과에 따른 태양의 위치변화를 들 수 있고, 시간에 따라 움직이는 물체 위의

경우에는 설치 장소의 위치 변화가 원인이 될 수 있다. 이러한 태양의 위치

변화는 급격히 변하는 것이 아니고 서서히 변한다.

홀딩모드는 태양의 초점이 센서모듈의 중앙에 위치하였을 때부터 동작을

시작한다. 일단 홀딩모드가 수행되면 초점이 센서모듈의 중심 좌표 부근에

있으므로, 센서모듈 전체를 스캔하는 것이 아니라 중앙으로부터 나선 방향으로

중앙좌표를 포함하여 주위 9개 픽셀에 대해서만 스캔을 수행하는 것이다.

이로써 센서 부분을 처리하는데 걸리는 시간과 시스템의 부하를 현격하게

줄일 수 있다.

그림 3.5는 홀딩 모드에 진입했을 경우 스캔 순서를 표시한 것으로 그림 상

에서 어둡게 된 부분은 중앙에서 초점이 좌측 상단으로 조금 이동한 상태의

예를 도시한 것이다. 이러한 상태에서 센서모듈의 상태를 A/D 변환하여 그

때의 각 센서 값을 3D 그래프로 도시한 것을 그림 3.6에, 그 값을 표 3.1에

나타내었다. 센서용 집광렌즈에 의해 초점이 모인 곳과 그렇지 않은 곳의

값이 상대적으로 더욱더 현저한 차이가 남을 알 수 있다.

그림 3.5 홀딩모드에서의 센서 값 조사순서

Fig 3.5 Sequence of sensor value scanning in the holding mode
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그림 3.6 센서모듈의 값을 8bit A/D변환한 결과 3D 그래프

Fig 3.6 3D graph of the 8bit A/D converting results

x - Axis

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

4 4 4 2 3 2 3 1 0 0 0

6 4 4 4 4 3 3 1 1 0 0

5 6 5 8 5 4 4 3 2 1 0

6 6 5 8 10 7 6 4 4 2 0

6 6 7 10 24 22 19 9 5 4 1

7 6 16 18 44 246 26 8 5 3 1

10 7 7 9 21 112 14 8 4 2 1

5 6 7 14 11 8 7 4 3 2 1

4 5 5 8 12 9 5 4 3 2 1

3 3 3 3 5 5 6 4 4 2 1

6 3 5 4 5 4 4 3 2 3 1

표 3.1 중앙에서 초점이 벗어날 때의 센서값 예

T able 3.1 Example of sensor module value

when focus is deviated from center
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센서모듈의 가운데 좌표를 최대 값으로 하여 주위에 균형을 이루던 값들이

태양의 위치변화 또는 시스템의 이동으로 인해 초점이 임의의 방향으로

이동하기 시작하면, 중앙 점 주위의 값들의 균형이 깨어져 이동하는 방향

쪽의 값들이 증가하기 시작한다.

탐색모드에서는 광센서의 각 픽셀과 픽셀 사이를 이산적으로 처리하고,

홀딩모드에서는 A/D변환된 값들을 사용하여 연속적인 변화로 취급하여,

다음과 같은 식에 의해 물리적 분해능 이하의 오차를 계산할 수 있다.

e a
* =

c a

2 ( a max - a min )
× r a [ deg ] (3.5)

e e
* =

c a

2 ( e max - e min )
× r e [ deg ] (3.6)

여기서 ea*, ee*는 홀딩모드에서의 방위각 오차, 고도각 오차이다.

c a는 중심에 위치한 광센서의 A/D변환된 값이고, amax , amin은 중심좌표를

기준으로 하였을 때 방위각 축의 좌우에 위치한 센서의 A/D변환된 값들

중에서 최대값과 최소값을 의미하고, emax , emin은 고도각 축의 상하에 위치한

센서의 A/D변환된 값들 중에서 최대값과 최소값을 의미한다.

이렇게 함으로써 초점이 중심 좌표를 벗어나 다른 좌표로 이동하기 전에

미세한 변화를 더욱 빨리 감지해 실시간으로 대응하는 모터 구동신호를

생성, 시스템의 위치를 보정함으로써 태양 위치 추적의 성능을 향상시키고,

각 광센서와 광센서 사이에 존재하는 물리적인 데드존을 보완하여 상대적으로

분해능을 높일 수 있다.
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제 4 장 실험 및 고찰

제안된 센서모듈에 의한 태양위치 탐색과 홀딩모드 알고리즘의 효용성을

검증하기 위하여 사진 4.1과 같이 실제 센서모듈과 태양광 집광장치를 제작

하여 응답실험을 수행하였다.

시스템의 작동범위를 초기 중심위치에서 ± 50。의 범위로 제한하고,

기준입력으로 - 50。, +50。, 0。를 인가할 경우 위치피드백이 구성된 시스템의

응답실험을 수행하였다. 입력오차에 따라 모터의 가감속이 원활히 이루어질

수 있도록 PWM 신호를 발생시켰다. 그림 4.1은 방위각의 변화와 구동모터에

인가되는 PWM 전압을 나타낸 것이다. 응답실험 결과로부터 위치 피드백이

잘 이루어지고 있음을 알 수 있다.

사진 4.1 태양광 집광시스템의 사진

Photo 4.1 Photograph of a sunlight collection system
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그림 4.1 기준입력을 인가한 태앙추적 시스템의 추종성 응답

Fig 4.1 T racking response of the control sys tem for a reference input

시스템의 최초 구동 시 및 홀딩모드에서 초점을 잃어버렸을 경우 탐색모드가

실행되는데 그림 4.2은 탐색모드에서의 다양한 초기 위치와 태양의 위치에

따른 시스템의 방위각과 고도각의 변화를 측정한 것이다.

탐색모드는 방위각 - 50。에서 +50。를 왕복하고, 고도각을 10。씩 증가

시키면서 탐색공간을 스캔한다. 이 탐색공간의 전 영역에 대해서 검사를 한

후 최대의 광량을 가지는 위치로 시스템을 위치시키는 결과를 보여주고 있다.

홀딩모드에서의 추적성능을 실험하기 위하여 점 광원을 이용하여 임의의

위치로 연속적으로 이동하였을 때의 방위각과 고도각 및 중심 광센서의

광량 변화 측정 결과를 그림 4.3에 나타내었다. 중심 좌표의 광센서에 검출

된 광량의 변화를 살펴보면 대체로 잘 추적하였으나, 시스템의 구조적인 문제로

인하여 간혹 초점을 놓치는 경우도 발생하였다.
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(a)

(b)

(c)

그림 4.2 다양한 초기위치에 따른 탐색모드 결과

Fig 4.2 Searching mode results for various initial position
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제 5 장 결 론

본 논문에서는 기존 센서방식의 태양 위치 추적 장치의 단점을 개선하여

보다 빠른 추적성능과 태양의 위치 오차에 따른 구동부의 정량적인 제어량을

계산해낼 수 있는 새로운 방식의 2차원 태양 위치 검출 센서 모듈의 방법을

제시하였다. 또한 센서어레이의 확장에 의한 프로세서의 부하를 현저하게

줄일 수 있고, 각 광센서와 광센서 사이의 존재하는 물리적인 데드존을

보완해, 분해능을 높여 줄 수 있는 홀딩모드 알고리즘의 방법을 제시하였다.

자연채광을 위한 태양광 집광 시스템을 설계 제작하여 실험함으로써 제안한

방법 및 알고리즘의 효용성을 검증하였다.

제안된 태양 위치 추적 장치는 태양광 집광 시스템 외에도, 태양에너지의

효율을 높이기 위해 태양열이나 태양광 발전 등 다른 응용 분야에도 사용할

수 있다. F ull s ensor 방식으로 고정되지 않고 항상 위치정보가 변하는

선박, 차량 등 이동하는 물체 위에 탑재한 경우에도 충분히 그 효용성을

발휘할 것으로 기대된다.
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길은 없다. 내가 가는 곳이 바로 길이다.
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