
2192

센서방식 태양  발 시스템의 효율개선을 한 

새로운 추 알고리즘 개발

논  문 

58-11-17

Development of a Novel Tracking for Efficiency Improvement of 

PV System with Sensor Method

최 정 식*․고 재 섭*․정 동 화†

(Jung Sik Choi․Jae Sub Ko․Dong-Hwa Chung)

Abstract - This paper proposes a novel tracking algorithm for efficiency improvement of photovoltaic(PV) system using 

sensor method. PV system of sensor method is exactly impossible to track a sun position when insolation is low or 

rapidly changed by the clouds and fogs. Also, in this case, tracking device is occurred energy consumption by 

unnecessary operating. This statement of reason, real power of PV system is not increased than fixed PV system in 

specified location. 

Therefore, this paper proposes a novel tracking algorithm considered insolation for efficiency improvement of PV system 

using sensor method. And this paper analyzes the generation volume and proves the validity of proposed algorithm as 

compared with the conventional PV tracking system using sensor method.  
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1 . 서  론

태양  발 은 화석연료를 사용하는 다른 발 방식과는 

다르게 환경 친화 으로서 기오염이나 소음이나 발생이 

없고, 에 지원이 무한하여 고갈의 염려가 없다는 것이 가장 

큰 장 으로 부각되고 있다. 기술 으로 규모에 의해 발

량은 변화하지만 발 효율을 규모에 계없이 일정하기 때

문에 소규모에서 규모 부하까지 응할 수 있다. 특히, 발

시간이 첨두부하가 걸리는 시간과 일치하므로 하 기 첨

두부하를 여주는 부가효과가 있다. 한 태양 이 닿는 

곳이면 기를 필요로 하는 어느 장소에서도 발 할 수가 

있고, 소형으로 만들어 휴 할 수도 있으며, 연료의 공  없

이 20년 이상 사용 가능할 뿐만 아니라 운 , 유지 리  

보수비용의 한 감소로 인해 체에 지원으로 활발한 

연구가 진행되고 있다. 그러나 기존 발 방식에 비하여 발

 단가가 높고, 에 지 도가 희박하여 일정한 력을 이

용하기 해서는 넓은 면 의 태양 지모듈 설치 장소가 필

요하다. 그리고 기상조건  자연조건에 인 향을 

받는다. 태양 지에서 발생되는 력은 직류지만 부분의 

부하는 교류로 사용하기 때문에 태양  발 의 출력을 교류

로 변환시켜 사용하여야 한다[1]. 

태양 지 모듈이 일사량, 소자의 온도  부하와 같은 외

부환경 등에 따라 최  발  출력 이 변하는 특성을 가지

고 있다. 변환 효율도 14～24[%] 정도 밖에 되지 않기 때문

에 가능한 많은 에 지를 태양 지에서 얻을 수 있도록 항

상 MPP(Maximum Power Point)에서 동작하도록 력변화

기를 제어해야 할 필요가 있다.  따라서 력 자기술의 진

보는 태양  발  제어용 PCS(Power Conditioning System)

의 이용기술 개발을 진하게 하 다[2].

태양 지의 출력 효율을 높이기 하여 일반 으로 태양

지 셀 자체의 효율을 높이거나 변환기의 변환효율  MPPT 

제어를 하여 높이는 방법, 태양이 항상 법선을 이루면서 태양

지 모듈에 입사하게 하는 방법 등을 이용하고 있다.[3]-[7] 

태양  발 의 추  시스템은 소규모 독립형 태양  시스

템에 용되는 가의 추  장치를 개발되어 고정식 비 

발  효율을 검증하 다.[8] 태양 지 어 이가 태양과 항상 

법선을 이루도록 하여 최  력을 발생하는 신경망 추 기

를 제안하 다.[9] 한 포토센서를 이용한 추 시스템 등의 

센서방식을 이용한 태양을 추 하는 시스템이 제안되었다

[10][11]. 태양 추  시스템이 응용된 것으로 약 650℃ ～ 

1200℃의 고온이 요구되는 태양열 집열기 시스템에 사용되

는 Parabolic Dish형 추 장치를 한 태양의 방 각과 고도

각 치 계산  태양센서에 의해 추 하는 Hybrid 방식이 

제안되었다[12][13].

그러나 재까지 태양 추 장치는 태양의 추  정 도 향

상에 하여 연구 되어 왔다. 그러나 일사량, 온도, 태풍, , 

설 등 자연환경 변화에 따라 자동 추 할 수 있는 시스템

에 한 연구는 미비한 실정이다. 특히 종래의 태양  발

에 사용되는 센서방식의 추 시스템은 량이 은 경우 설

정된 치로 강제 이동하거나 재 치에서 정지하는 경우
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와 구름  안개 등 변하는 기후 환경에 의해 추  장치

의 오동작의 문제 으로 태양의 정확한 추 이 불가능하다.  

  따라서 본 논문에서는 환경변수  하나인 일사량을 고려

한 센서방식 태양  추  시스템의 새로운 제어 알고리즘을 

제안한다. 한 종래의 센서방식 태양 추  알고리즘과 제

시한 알고리즘을 태양  발  시스템에 용하여 발 량을 

분석하여 그 타당성을 입증한다.

2 . PV 추 시스템을 한 모델링

  2 .1  PV 어 이의 경사면 모델링

일반 으로 고정식인 경우 PV 어 이의 경사각은 태양  

발 소의 도의 값에 일치하게 설치하면 된다. 이것은 태

양  어 이면에 연간 태양복사에 지가 최 가 되는 경사

이다. 한 계 별 조정방식인 경사 가변형인 경우 여름 PV 

어 이 경사각은 태양  발 소의 도의 값에 -15°를 더하

고, 겨울에는 +15°를 더하면 태양 복사에 지가 최 가 되는 

경사각을 계산할 수 있다. 

PV 시스템 설계 시는 필연 으로 수평면에 한 경사면

에서의 월별 1일 평균 일사량의 비율인 R값이 산출되어야 
한다. 이 R값은 직달, 산란, 지면반사성분의 합으로부터 구
할 수 있다. 만일 산란 일사량과 지면에서 반사되는 일사량

이 각각 등방 성을 갖는다면, 월별 평균비율 R값을 다음
과 같이 표 할 수 있다.
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그리고 TH 는 식 (2)과 같이 된다.
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여기서, HHd / 는 월별 1일 평균 일사율인 )/( oT HHK

의 함수로서 수평면에서 월별 1일 평균 총 일사량에 한 

산란 일사량의 비율이고, bR 는 해당 달의 월평균 1일 값으
로 수평면에서의 총 일사량에 한 경사면 직달 일사량 비

율인 HHbT / 를 의미한다.
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여기서, Sω 는 수평면 일몰시간 각으로 ( )σφω tantancos 1 ⋅−= −
S

이다. 해당지방의 월평균 기권 밖의 일사량 oH  는 식 (4)
에서 구할 수 있다.
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북반구에서 도를 향한 경사면, 즉 방 각이 정남

(
o0=γ )을 향한 경우 bR 는 다음 식으로 정의된다. 
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여기서, 경사면 일몰 시간각인 
'  
Sω 는 해당 월평균 일의 

표 값인 일  등을 용하여 다음 식에 의해 산출할 수 

있다.

북반구일 경우,
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식 (5)에서 분자 항은 경사면에서 기권 밖 일사량을, 분

모 항은 수평면에서의 기권 밖 일사량을 의미하며, 이들 

각각의 값은 수평면, 는 경사면에서 태양시를 기 으로 한 

일출에서 일몰시간까지의 분치로서 구할 수 있다. 의 

식 (5)을 임의의 방향을 갖는 어떠한 평면에서도 용할 수 

있도록 변형하면 다음과 같다.
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여기서, SRω 과 SSω 는 각각 경사면에서의 일출, 일몰시간 

각으로 다음 식에 의해 산출 할 수 있다.

  
o0>γ 인 경우,

  )]}1/()1cos[(  ,  min{ 222 ++−+−= ABAABarSSR ωω     

  )]}1/()1cos[(  ,  min{ 222 ++−−= ABAABarSSS ωω  (7)

  
o0<γ 인 경우,
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여기서, A와 B는 다음 식에서 산출할 수 있다.
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  2 .2  PV 추 시스템의 구조

PV 어 이 설치 형태에 따라 분류하면 고정식  추 식 

태양  발  시스템으로 구성 할 수 있다. 그림 1은 고정식 

발  시스템이며, 그림 2는 경사 가변형 발  시스템이다.  

고정식인 경우에는 태양  발 소의 PV 에 이 구성에서 

가장 일반 인 형태이며  PV Array는 고정된 구조 에 설

치되며, 설치변수는 태양  발 소 설치 치의 도를 고려

한 경사각  방 각이다.

계 별로 경사각을 수정 할 수 있는 구조인 경사 가변형 

발 시스템의 경우 설치변수는 방 각과 태양  발 소 설

치 치의 도를 고려한 계 별 는 월별 경사각이다. 

그림 1  PV 시스템의 고정식 발  시스템.

Fig. 1  Fixed generation system of PV system.  

그림 2  PV 시스템의 경사 가변형 발  시스템.

Fig. 2  Slope variable type generation system of PV system.

태양  발 시스템에서의 추 장치는 PV 어 이를 지지

하는 구조물로서, 어 이 표면에 태양의 복사에 지의 입사

각을 최소화하면 입사된 복사에 지는 최 가 되어 태양  

발 시스템에서 발  효율을 높일 수 있다.

추 장치의 종류에는 단축 추 장치, 방 각 추 장치, 양

축 추 장치  등이 있다. 

단축 추 장치는 어 이면에 치된 축이 회 함으로써 

태양을 추 하며 그 축에 한 설치 변수는 최 , 최소 경사

각과 회 축의 설치 방 각 는 고도각이다. 경사각의 크

기와 설치 방 각에 따라 태양  발 소의 부지 면 과 어

이의 그림자 향으로 발 효율의 하되므로 사 에 충

분한 검토가 필요하다. 방 각 추 장치는 태양  발 소 

설치 치의 도를 고려한 경사각으로 고정되고, 설치 변수

는 설치 경사각   방 각, 회 각이며 회 축은 수직 축에 

해서 회 한다.

양축 추 장치는 항상 두 축이 회 함으로써 태양이 항상 

법선을 이루면서 태양 지 모듈에 입사되게 제어한다.

그림 3은 단축 추 장치와 방 각 추 장치  양축 추

장치를 나타내며, 표 1은 설치변수를 나타내고 있다.

그림 3  PV 시스템의 추 장치의 종류.

Fig. 3  Type of tracking equipment  of PV system.

표 1  설치변수.

Tab le 1  Installation variable.  

Tracking Mode Parameters required

No tracking PV Array의 경사  방 각

Seasonal tilt 

adjustment

PV Array의 경사  방 각 는 

고도각

1-axis tracking 추 축의 경사  방 각

2-axis tracking None

Azimuth tracking 추 축의 경사  방 각

3 . 센서방식의 추  제어알고리즘

로그램 방식이 태양 치를 계산하여 태양 을 추 하는 

개루  방식인데 비해, 센서방식은 궤한제어를 사용하는 폐

루  방식이다. 주로 소형 시스템 는 원칩 마이크로 로

세서를 사용하여 소 단  시스템을 제어하는데 사용된다.

이 방식에 사용되는 센서로는 열 센서를 이용하기도 하난 

응답시간이 늦어 제어동작이 지연되므로 부분의 시스템에

서는 센서를 이용하고 있다. 태양의 치를 감지하기 

해 4 개의 센서 사이에 그늘 으로 막은 2 을 직각으로 

배치한 다음 으로 이루어진 센서의 출력을 서로 비교하고 

두 축의 모터를 구동하여 직각이 되도록 함으로써 태양 의

치를 추 하게 한다. 

이 방식은 로그램 방식에 비해 오차가 고 설치 시에

도 별 문제가 없으나 구름에 의한 오동작을 일으키기 쉽다. 

따라서 구름이 은 지역의 무인 시스템이나 비교  소규모

의 시스템에 합하다.
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한  센서 추 방식은 센서오차에 의해 동작되며 센서

오차가 설정된 오차범  보다 거나 같을 때 추  장치는 

정지한다.  일사량일 경우에는 추  장치가 설정된 치

로 강제로 이동하거나 오동작하는 경우가 발생한다. 그림 4

는 센서 추  제어 알고리즘을 나타낸다.

그림 4  센서 추 방식 제어 알고리즘.

Fig. 4  Control algorithm of photo sensor tracking

  4 . 제시한 제어 알고리즘

4 .1  제어알고리즘 설 계

안개  구름, 비로 인한  일사량 경우 태양빛의 산란

효과(Refraction effect)는 태양  발 에 많은 향을 미친

다. 태양 추 장치가 실시간으로 태양의 방 각  고도각

을 추정하는 경우에도 실제 태양  발 량은 특정한 치에 

고정되어 있는 경우보다 발 량이 증가하지 못하며, 추  장

치의 운 으로 인하여 불필요한 소비 력이 발생한다.

한, 센서방식 추 장치인 경우에는 센서의 미세한 오

차로 인하여 데드밴드 폭을 게 하여 제어 시에는 산란  

때문에 추 장치의 오동작이 발생하여 불필요한 소비 력이 

발생되며 발 량에는 향을 미치지 못한다. 그리고 데드 밴

드 폭을 크게 한 경우에는 추 장치의 미동작으로 소비 력

을 일 수 있지만 태양의 방   고도의 치 오차가 크게 

되어 발 량이 어 발 효율을 감소시킨다. 따라서 본 논문

에서는 태양의 치가 추  가능한 치일 때 일사량의 아날

로그 0～5Vdc 값을 A/D 컨버터 입력을 받아 설정된 값 이상

의 일사량이면 로그램 방식으로 태양의 치와 어 이가 

법선이 되도록 추 장치를 제어하며 일사량이 설정된 값 이

하가 되면 추 장치는 설정된 치로 이동 후 정지한다. 

일사량 변화에 따른 새로운 제어 방법은 재의 방 각 

 고도, 일사량의 변수를 이용하여 일사량이 추 장치의 제

어 가능한 범 에서 태양의 방 각  고도각에 따라 설정

된 일사량의 값보다 은 경우에는 설정된 치로 추 장치

가 강제로 이동 후 정지하게 된다. 한 일사량은 구름에 

의한 산란이나 낙엽 등에 의해서 추 장치의 오동작의 염려

가 있으므로 추 장치의 제어기에서는 일정한 데드 밴드 폭

을 설정하여 설정된 지연시간 후에 일사량을 샘 링하여 설

정된 값(200W/㎡) 이상의 일사량이면 추 장치는 로그램 

방식에 의하여 태양의 방 각  고도각을 제어한다. 일사

량이 200W/㎡ 이하일 경우에는 태양 에 의한 발 량이 미

비하기 때문에 추  장치를 동작하지 않게 설정한다. 추  

장치를 동작하지 않게 설정하는 경우에는 인센서에 따라 

비나 이 태양 지 모듈 에 쌓이지 않게 하기 해 경사

모드로 제어하게 되며, 그 지 않을 경우에는 수평모드로 운

한다. 그림 5는 본 논문에서 제시한 제어 알고리즘을 나

타낸다.
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Valid Control
Time
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Normal control
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No
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No
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그림 5  제시한 제어 알고리즘

Fig. 5  Proposed control algorithm.

4 .2  추  장 치 의 제어기  설 계

그림 6은 추 장치 제어기 블록도를 나타낸다. 직류 모터

제어용 칩은 National Semiconductor 사의 LMD18200을 사

용하여 추 장치의 치제어에 사용하 다. LMD18200은 

H-Bridge 회로를 구성되어 있으며 LMD18200의 특성은 다

음과 같다.

  ① Delivers up to 3A continuous output

  ② Operates at supply voltages up to 55V

  ③ TTL and CMOS compatible inputs

  ④ No shoot-through current
  ⑤ Thermal warning flag output at 145°C

  ⑥ Thermal shutdown (outputs off) at 170°C

  ⑦ Shorted load protection

방 각  고도각 제어를 한 동기 동작의 로직입력은 

표 2와 같다. 



기학회논문지 58권 11호 2009년 11월

2196

 

그림 6  추 장치 제어기 블록도.

Fig. 6  Block diagram of tracker controller.   

표 2  추 장치 모터 로직 테이블.

Tab le 2  Logic table of tracker motor.

PWM DIR BRAKE Output drivers

AZIMUTH
H H L EAST

H L L WEST

ALTITUDE
H H L SOUTH

H L L NORTH

  5 . 실험  결과

그림 7은 본 논문에서 제시한 알고리즘의 타당성 분석을 

해 실증실험을 수행한 태양  발  시스템의 구성도를 나타낸

다. 추 장치는 비교군을 해 양축 2그룹으로 구성되어 있으

며, 1그룹당 용량은 32[kW]이다. 본 연구는 일사량이 좋을 때

와 일사량이 좋지 않을 때의 발 량을 분석하 다. 그림 8은  

실증실험을 수행한 태양  발  시스템을 나타낸다. 

그림 7  태양  발  시스템의 구성도

Fig. 7  Configuration of PV generation system.

그림 8  실험을 한 태양  발  시스템.

Fig. 8  PV generation system for experiment.

그림 9~11은 일사량이 높을 경우의 센서방식과 제시한 알

고리즘에 의한 방식을 비교하여 나타낸 것이다. 그림 9는 추

방식에 따른 교류 력의 변화를 비교하 고, 그림 10은 직

류 압과 직류 류의 변화를 비교하여 나타내었다. 한 그림 

11은 종래의 센서방식과 제시한 방식에 해 일사량에 따른 

태양  발 의 발 량을 비교하 다. 그림에서 알 수 있듯이 

일사량이 높은 경우에는 종래의 센서방식과 제시한 방식의 

발 량이 거의 유사하게 나타나고 있다.
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그림 9  태양  발 의 교류 력 비교(고 일사량).

Fig. 9  AC power comparison of PV system (High insolation)
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Fig. 1 0 Comparison of DC voltage and current(High 

insolation)
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그림 1 1  발 량 비교 (고 일사량)

Fig. 1 1  Comparison of generation volume(High insolation)

그림 12～14는 일사량이 변하는 경우의 센서방식과 제시

한 알고리즘에 의한 방식을 비교하여 나타낸 것이다. 마찬가

지로 그림 12는 추 방식에 따른 교류 력의 변화를 비교하

고, 그림 13은 직류 압과 직류 류의 변화를 비교하여 나

타내었다. 그림 14는 같은 조건에서 종래의 센서방식과 제시

한 방식에 해 일사량에 따른 태양  발 의 발 량을 비교

하 다. 그림에서 알 수 있듯이 일사량이 변하는 경우 종래

의 센서방식이 248.4[kW], 제시한 알고리즘은 255.3[kW]의 발

량을 출력하 다. 구름이나 안개등의 향에 따른 일사량이 

변하는 경우에는 환경 제어모드에 의한 제시한 방식이 약 

7[kW] 정도 높은 발 량이 나타남을 알 수 있다.

0

5

10

15

20

25

30

35

5:35 6:50 8:05 9:20 10:35 11:50 13:05 14:20 15:35 16:50 18:05 19:20

시간[Hour]

교
류

전
력

[
k
W

]

0

5

10

15

20

25

30

35

외
기

온
도

[
℃

]

종래의 방식 제시한 방식 외기온도

그림 1 2  태양  발 의 교류 력 비교(일사량 변).

Fig. 1 2 AC power comparison of PV system (Rapidly 

changing insolation)
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그림 1 3  직류 압  직류 류의 비교 (일사량 변).

Fig. 1 3 Comparison of DC voltage and current(Rapidly 

changing insolation)
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그림 1 4  발 량 비교 (일사량 변)

Fig. 1 4 Comparison of generation volume (Rapidly changing 

insolation)

그림 15～17은 일사량이 매우 낮은 경우의 센서방식과 제

시한 알고리즘에 의한 방식을 비교하여 나타낸 것이다. 그림 

15는 추 방식에 따른 교류 력의 변화를 비교하 고, 그림 

16은 직류 압과 직류 류의 변화를 비교하여 나타내었다. 그

림 17은 같은 조건에서 종래의 센서방식과 제시한 방식에 

해 일사량에 따른 태양  발 의 발 량을 비교하 다. 실험 

당일의 기후 조건은 구름에 의해 일사량이 매우 고 비가 

내렸으며, 이러한 기후조건에서 제시한 방식은 환경제어모드

로 운 하 다. 환경제어 모드에서는 우  센서에 의해 강우

량을 감지하여 태양 지  에 빗물이 고이지 않도록 

Tilting 제어 모드로 운 하 다. 그림에서 알 수 있듯이 일사

량이 매우 낮은 경우 종래의 센서방식이 16.5[kW], 제시한 알

고리즘은 17.7[kW]의 발 량을 출력하 다. 기후조건이 비가 

오거나 구름의 향에 따라 일사량이 매우 낮은 경우에는 환

경 제어모드에 의한 제시한 방식이 약 1.2[kW] 정도 높은 발

량이 나타남을 알 수 있다.

일사량이 높은 경우에는 추  제어 알고리즘에 제시한 환

경제어모드가 향을 미치지 못해 추  방식에 따른 발 량

이 거의 유사하게 나타났지만, 구름이나 비가 오는 기후조건

에서는 환경제어모드로 운 되는 추 시스템의 발 량이 높

게 나타남을 알 수 있다.
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그림 1 5  태양  발 의 교류 력 비교(  일사량).

Fig. 1 5 AC power comparison of PV system (Low 

insolation)
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그림 1 6  직류 압  직류 류의 비교 ( 고 일사량).

Fig. 1 6 Comparison of DC voltage and current(Low 

insolation)
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Fig. 1 7  Comparison of generation volume(Low insolation)

6 . 결  론

본 논문에서는 센서방식에 의한 태양  발 의 추 시스템 

효율을 개선하기 한 새로운 추  알고리즘을 제시하 다. 

제시한 알고리즘은 비가 오거나 구름에 의해 일사량이 낮을 

경우 환경 제어 모드로 운 하게 되며 이는 태양추  장치의 

동작  력소모와 연계된다. 일사량이 설정 값 이하일 경

우, 태양의 치를 추 하기 한 추 시스템 구동에 의한 

력소모가 발 량에 비해 상 으로 크게 나타난다. 따라서 

이러한 력소모를 이기 한 추  제어 알고리즘을 제시

하 다. 제시한 알고리즘의 타당성 분석을 해 종래의 센서 

방식과 제시한 알고리즘에 의한 추 방식에 의한 발 량과 

효율을 분석하 다. 이를 한 조건은 일사량이 높은 경우, 

일사량이 변하는 경우  일사량이 낮은 경우에 해 비교

하여 분석하 다. 

일사량이 높을 경우에는 환경모드의 향을 받지 않아 두 

제어 알고리즘에 의한 발 량은 거의 차이가 나지 않았다. 그

러나 구름  안개등의 향으로 일사량이 변 경우, 제시한 

알고리즘에 의해 환경 제어모드로 운 하는 방식이 종래의 

방식에 비해 약 7[kW] 정도 높은 발 량을 출력하 으며, 약 

2.8[%]정도의 효율을 개선하 다. 한, 비가 오거나 구름에 

의해 일사량이 매우 낮은 경우, 환경 제어모드에 의한 제시한 

방식이 종래의 방식에 비해 약 1.2[kW] 정도 높은 발 량을 

출력하 으며, 약 7.2[%] 정도의 효율을 향상시켰다. 

따라서, 실증실험을 통해 본 논문에서 제시한 새로운 추  

알고리즘에 한 타당성을 입증할 수 있었다.
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