
ABSTRACT
In this paper proposed the solar tracking system to use directfuzzy control order to increase an output of the PV(Photovoltaic) array. The solar tracking system operated twoDC motors driving by signal of photo sensor. The control ofdual axes is not an easy task due to nonlinear dynamics andunavailability of the parameters. Recently, artificial intelligentcontrol of the fuzzy control, neural-network and geneticalgorithm etc. have been studied. The fuzzy control made anonlinear dynamics to well perform and had a robust andhighly efficient characteristic about a parameter variable as wellas a nonlinear characteristic. Hence the fuzzy control was usedto perform the tracking system after comparing with errorvalues of setting-up, nonlinear altitude and azimuth. In thispaper designed a DFC(Direct Fuzzy Control)controller forimproving output of PV array and evaluated comparison withefficient of conventional PI controller. The data which wereobtained by experiment were able to show a validity of theproposed controller.

서 론1.
태양광 발전 시스템의 출력 효율을 높이기 위하여 제어를MPPT

하여 높이는 방법 태양이 항상 법선을 이루면서 태양전지 모듈에,
입사되게 하는추적식 방법등을 이용하고 있다.[1-2] 태양광 발전 추
적 시스템은 지리적인 위치의 위도와 경도를 시간의 변수로 사용하

여 태양의 궤적을 추적하는 프로그램 방식과 광센서를 이용하여 광

량 차이를 추적하는 센서 방식 프로그램 방식과 센서 방식을 혼용,
한 방식 등으로 구성되어 있다 센서방식의 추적장치 시스템의 경우. ,
태양광 발전의 효율 극대화를 위하여 태양광 센서 간의 오차를 줄이

고 최대점 추적을 위한 적당한 전동기 전압을 발생시켜야 한다.
따라서 본 논문에서는 태양광 추적 시스템에 적용할 수 있는 PC

기반의 퍼지제어기 설계를 제시한다 기반 퍼지제어기의 설계는. PC
태양광 센서의 오차 변화에따라추적 시스템의전동기 구동에사용

되며 종래의 제어기에 의한 어레이 출력을 비교하여 분석한, PI PV
다 이로써본논문에서제시한제어기의타당성을입증한다. .

태양위치 센서 모델링2.
본 논문에서는 개의 포토다이오드를 사용하여 태양유무 태양5 ,

의 방위각 및 고도각 변화에 따른 태양의 위치를 판별한다 그림.
은 태양위치 센서의 구조를 도식적으로 나타낸다 센서 하우징1 .
외부에 설치된 포토다이오드 는 태양이 일시적으로 구름에 가려A
있거나 또는 흐린 날씨를 판별하기 위한 것이며 포토다이오드, B

및 는 태양의 방위각 변화에 따른 태양추적을 위한 것이며 포토D ,
다이오드 및 는 태양의 고도각 변화에 따른 태양추적을 수행C E
하기 위한 것이다.

그림 태양위치 센서의 구조1.

Fig. 1 Structure of the sun position sensor

그림 는 태양위치 센서의 동작원리를 나타낸 것이다 그림2 .
에서와 같이 태양위치 센서가 태양을 향하고 있을 때 태양광2(a) ,

선은 태양위치 센서의 법선방향으로 입사되며 이와 같은 경우 태, ,
양 위치 추적용 포토다이오드 와 로부터 발생되는 전압은 같게B D
된다 따라서 태양추적 장치는 방위각에서의 추적 동작을 중지한.
다 그러나그림 와같이태양센서로입사되는태양광선이센서. 2(b)
의 법선방향과 경사각을 가지고 있으면 태양 추적용 포토다이오드

로부터 발생되는 전압과 로부터 발생되는 전압 사이에 오차가B D
발생되며 이와 같은 경우 태양위치 추적장치는 방위각 추적을 위,
한 모터를 구동시켜 그림 와 같이 포토다이오드 와 사이의2(a) B D
발생되는 전압 오차가 가 되도록 태양위치 추적을 수행한다Zero .
태양 고도각 변화에 따른 태양위치 추적은 태양위치 센서의 포

토다이오드 및 를 사용하며 방위각 변화에 따른 태양위치 추C E
적을 수행하는 것과 동일한 원리로 축의 모터를 구동시켜 태양의2
위치를 추적한다.

(a) (b)

그림 태양위치 센서의 동작원리2.

Fig. 2 Operating principle of the sun position sensor

제어기를 이용한 태양광 발전의 추적시스템DFC
정병진, 최정식 고재섭 김도연 정동화, , ,
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본 논문에서 사용된 태양위치 센서는 태양의 추적 가능 각도
o

60 ±=α 로 설정하였고 포토다이오드 가 위치한 센서 하우징, A
의 높이는 mmh 30= 직경 포토다이오드의 크기는, mmp 3=
이다 빛이. θ만큼 기울어져서 비추면 d크기의 그림자가 생기고,
이 때, d의 크기는 포토 다이오드의 위치가 되며 식 을 통하(1)
여 구할 수 있다.

hθd ×= tan (1)
또한 센서 상부의 개방 원지름, r은 높이와 추적 가능 설정각 포,

토다이오드 크기 및 위치의 함수를 통하여 식 과 같이 구할 수 있(2)
다.

)(])[tan( dphr +−×= α (2)

제어기 설계3. DFC
본 논문에서 사용된 제어기의 입력DFC(Direct Fuzzy Control)

변수들은 다음과 같이 정의되어 진다.
)()()( DeBeEWe −= (3)
)()()( EeCeSNe −= (4)

여기서, )(EWe 과 )(SNe 는 각각 동 서 방위각 와 남 북 고- ( ) - (
도각 방향의 전압 오차이고) )(Be , )(Ce , )(De , )(Ee 는 센서

출력 전압을 나타낸다 이것들의 변수들은 적당한 범위로 표준화.
되어 지고 퍼지 설정의 언어학 변수로 변환된다, .
퍼지 제어 룰은 수학적 모델링 보다는 감각적이고 태양 위치

추적 시스템의 동작에 대해 얻어진 경험으로 이루어진다 퍼지 제.
어의 룰 베이스는 언어학상의 규칙을 통해 다음과 같은 간단한 구

조를 나타낸다.
BkuThenAkeif   is  )(    ,  is  )(  (5)

여기서 )(ke 는 식 과 식 에서 정의된 센서 출력간의 오차(3) (4)
이며, )(ku 는 퍼지제어기의 출력인 제어 입력을 나타낸다 제어입.
력은 남 북 고도각 제어를 위한 전동기 전압- ( ) 1v 과 동 서 방위- (
각 제어를 위한) 2v 를 고려한다 언어학의 변수들과. 1v 과 2v 양

축에 대한 멤버쉽 함수들은 입력변수와 같이 선택되어 진다 다음.
과 같은 퍼지 규칙들은 양 축의 전동기에 대해 사용되어 지며 표

은 전동기 전압에 대한 퍼지 규칙을 나타낸다1 .
표 전동기 전압에 대한 퍼지 규칙1.

Tabel 1. Fuzzy rule about motor voltage

입력 ( xye ) 출력 ( iv )
NB NB
NM NM
NS NS
ZE ZE
PS PS
PM PM
PB PB

여기서, 



=→

=→
=

2    

1     

iEW

iSN
xy

가 된다.
위의 규칙은 다음의 측정 결과를 바탕으로 이루어졌다.
a. 센서전압 xye 값의오차가 이면양축의전동기는정지한다0 .
센서 전압b. xye 값의 오차가 양 이면 양 의(+) , (+) iv 가 사라

지도록 전동기는 정 회전한다(+) .
센서 전압c. xye 값의 오차가 부 이면 부 의(-) , (-) iv 가 사라

지도록 전동기는 역 회전한다(-) .
비퍼지화 방법은 식 으로부터 계산할 수 있다(6) .
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(6)
여기서, )(0 ivµ 는 출력변수 iv 의 멤버쉽 함수의 값이고, n은

퍼지 집합의 개수를 나타낸다.
시스템의 구성4.

P 기반 제어의 장점 중 하나는 스탠드 어론 시스템의 조작기C
와 디스플레이 부분을 컴퓨터의 모니터나 키보드 및 마우스 등으

로 대체하는 것이다 즉 스탠드 언론 시스템에서의 이 하드웨어를. ,
컴퓨터로 사용함으로서 축소 또는 배제할 수 있다는 것이다 본.
논문의 제어 시스템 구성은 그림 과 같고 데이터 수집과 구동회3 ,
로 및 와의 통신 등의 개의 큰 부분으로 이루어졌다PC 3 .

그림 제어 시스템 구성도3.

Fig. 3 Diagram of control system

전동기 구동회로는 적절한 두 축의 모션을 이루기 위해 두 전

동기의 속도와 방향을 제어한다 이러한 제어 방법을 통해 액츄레.
이터 구동으로 태양광 어레이를 태양의 위치와 법선 방향으로 맞

출 수 있으며 이로서 발전효율을 증가 시킬 수 있다 그림 는 센, . 4
서에 의한 태양광 추적 시스템의 제어 순서도를 나타낸다.

그림 센서에 의한 태양광 추적 시스템의 제어 순서도4. .
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Fig. 4 Block diagram of control of solar tracking system

실험 및 결과5.
그림 는 종래의 제어를 통한 남 북 센서 및 전동기 동작특5 PI -

성을 나타내고 그림 은 를 통한 남 북 센서 및 전동기 동작, 6 DFC -
특성을 나타낸다 는 종래의 제어와는 다르게 순간적인 전. DFC PI
압오차 즉 구름이 지나가거나 센서부에 일시적으로 먼지가 있을,
경우에는 전동기가 동작하지 않았음을 알 수 있다.
이는 구름이나 센서부의 이물질 등에 의한 일시적인 전압 오차

신호에 대해 전동기를 구동하지 않으므로 불필요한 전력소모를 줄

일 수 있어 최종적으로 인버터의 출력을 증가할 수 있다.
또한 본 논문에는 삽입되지 않았으나 동 서 방향의 태양위치센-

서의 응답특성에서도 마찬가지로 에 의한 제어에서는 순간적DFC
인 센서신호에 대해 전동기는 구동하지 않았다.

그림 제어에 의한 동작특성 남 북5. PI ( - )

Fig. 5 Response characteristics of PI control (south-north)

그림 에 의한 동작특성 남 북6. DFC ( - )

Fig. 6 Response characteristics of fuzzy control (south-north)

그림 은 일사량이 크게 변하지 않은 환경에서의 제어 및7 PI
에 의한 태양광 발전 인버터의 출력을 나타내고 그림 은 일DFC , 8

사량의 변화가 클 경우에 제어 및 에 의한 태양광 발전 인PI DFC
버터 출력을 나타낸다 구름의 이동이 빈번하여 일사량 변화가 클.
경우에는 에 의한 발전량이 종래의 제어에 의한 발전량에DFC PI
비해 크게 나타나고 있다.
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그림 제어 및 에 의한 발전량 일사량 변화가 적은 환경7. PI DFC ( )

Fig. 7 Power gross with PI and DFC (In little changing solar

radiation)
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그림 8. 제어 및 에 의한 발전량 일사량 변화가 많은 환경PI DFC ( )

Fig. 8 Power gross with PI and DFC (In much changing solar

radiation)

결 론6.
본 논문에서는 추적식 태양광 발전 시스템의 효율을 높이기

위해 알고리즘을 제안하였다 종래의 제어에 의한 시스템DFC . PI
은 일사량 변화에 관계없이 센서에 의한 전압오차가 발생될 때마

다 전동기를 구동시켰다 본 논문에서 제시된 알고리즘은 일. DFC
반적으로 센서의 전압오차에 따라 전동기를 구동시키며 특히 일,
사량이 급변하는 경우 즉 구름이나 먼지에 의해 순간적인 센서,
전압 오차가 발생되는 경우 전동기 액츄레이터 를 구동하지 않는, ( )
다 이로서 전동기의 불필요한 전력소모를 줄이며 인버터의 최종.
출력인 발전량이 증가 되었다 따라서 본 논문에서 제시한. DFC
알고리즘의 태양 위치 추적의 우수성을 입증하였고 실험을 통하,
여 타당성을 입증하였다.
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