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요  약  태양광 산업에 있어서 PV추적 발전장치의 개발은 고정식 발전장치에 비하여 효율적이다. 추적식 발전장치는 
단위면적당 태양의 일사량을 유지하고, 태양 전지의 효율을 최대화 한다. 따라서 정확하면서 저렴한 태양 위치 추적 
장치의 경제성을 개선하는 것과 투자 가격을 내리는 것이 중요하다. 본 연구는 태양위치를 감지하는데 센서를 사용하
지 않고 천문학과 수학을 이용하여 1분(0.016°)이내의 태양의 위치 알고리즘에 관한 것이다. 이 논문에 제안된 알고리
즘은 장치의 비용을 내리고 발전효율도 높여준다. 지금까지 알고리즘을 적용한 결과를 고려하면, 최대오차는 30초
(0.008°)를 보인다. 그리고 이 알고리즘으로 적용한 태양광 발전시스템은 고정식 대비 평균 23W(약18%)의 이득을 보
였다.

Abstract  In solar industry the development of tracking PV power generation devices progresses favorably 
because of its efficiency, comparing with fixed PV power generation devices. Tracking PV power generation 
device are not only preserving the amount of solar radiation per unit area but also maximizing the efficiency of 
solar battery. Therefore accurate and low-priced solar position tracking devices are very important to improve 
the economical efficiency and lower invest price. This research is concerned with solar position algorithm with 
uncertainties equal to 1 minute(0.016°) using the mathmatics and astronomg. Proposed algorithm in this paper, 
lowers the implementation price and improves power generation efficiency. In view of the result so far 
achieved, maximum error has 30 secend(0.008°). And the solar cell generating system applied by this algorithm 
showed the gain of the fixed type contrast average 23W(about 18%).
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1. 서론

태양광 발전의 핵심인 태양전지의 일사량에 따른 출력 
특성은 태양광이 태양전지 표면에 조사될 때에 일사량이 
많을수록 태양전지의 출력이 커지고, 작을수록 출력이 작
아진다[1]. 이러한 태양전지의 일사량에 따른 출력 변화 
특성을 고려할 때 발전량을 증가시키기 위해서는 최대로 

많은 일사량이 태양전지 표면에 조사되도록 해야 하고, 
그러기 위해서는 태양전지 표면이 태양과 항상 수직을 
유지하도록 해야 한다[2].

태양전지를 태양과 수직방향으로 항상 유지시키기 위
한 태양 추적 방법으로는 자연형방식(passive tracking), 
센서를 이용하는 방식과 태양의 위치를 계산하여 추적하
는 프로그램을 이용한 방식, 센서와 프로그램을 결합한 
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복합 방식 등 크게 4가지 방법이 있다[3-5].
센서방식은 날씨 변화에 약하고 이물질에 의한 오동작

이 자주 발생하는 등의 단점이 있어 최근에는 태양의 위
치를 계산하여 추적하는 프로그램을 이용하는 방식으로 
연구가 활발히 진행되고 있는 추세이다[6].

태양광 추적장치에 대한 기존의 연구는 태양을 추적하
기 위해 용량이 크고 복잡한 알고리즘을 이용 되어 그에 
따라 요구되는 프로세서 또한 고가의 고성능 프로세서가 
사용된다.

본 연구에서는 알고리즘을 간략화하고 시간 복잡도와 
공간 복잡도를 최소화한 태양추적 알고리즘으로 구현 한 
제안된 추적 방식과 고정식방법과 비교하여 보았다.

2. 태양위치 계산 알고리즘

태양의 위치는 그림 1과 같이 태양의 고도각(Elevation) 
및 방위각(Azimuth)을 사용하여 정의한다. 태양의 고도각
은 태양과 태양전지가 설치되어있는 지점(좌표원점)을 
연결하는 선분이 지구 표면과의 이루는 각으로 표시되는 
값이다. 또한 태양의 방위각은 현재 태양의 위치를 지표
면에 투영시켰을 때 태양과 좌표의 원점이 이루는 직선
이 좌표상의 정북을 가리키는 직선과 이루는 각이다.

[그림 1] 태양의 고도각 및 방위각

태양위치계산에서 태양의 궤적을 표시하기 위한 기준 
좌표의 설정은, 일반적으로 천구좌표계가 사용된다. 천구
는 그림 2와 같이 지구를 무한대의 반경을 갖는 구의 중
심으로 간주한 천체상 가상의 구이다.

실제의 경우 지구는 고정된 태양을 중심으로 타원형의 
궤도를 따라서 공전하며, 동시에 23.5°의 경사각을 갖는 
자전축을 기준으로 하여 회전하는 운동을 수행한다. 그러
나 태양의 위치를 산출하기 위한 관계식을 유도하기 위
해서는 천구의 정의에서와 같이, 지구를 고정된 기준으로 
간주하고, 태양이 지구를 기준으로 하여 천구의 황도
(Ecliptic)를 따라서 년중 1회전하며, 또한 천구 스스로가 

매일 1회전하는 가상 천구의 개념을 사용하는 것이 편리
하다[7].

[그림 2] 천구의 정의

태양 위치를 계산하기 위하여 우선 태양의 위치 계산
식에서 사용되는 시간(Time)의 정의가 필요하다. 태양위
치계산에서 사용되는 시간은, 특정 시간을 기준으로 하여 
그로부터 경과된 경과시간을 일단위(Day Unit)를 사용하
여 표시한다. 지금까지 제시된 연구 결과에서 많은 각기 
다른 기준 시각이 사용되었으나, 여기서 사용되는 기준 
시각은 2000년 1월 1일 0시 TDT(Terrestrial Dynamical 
Time)이다. 이것은 1999년 12월 31일 24시와 같으며 20
세기의 마지막 날의 자정을 TDT라고 할 수 있다. 여기서
는 TDT와 UT의 차이점은 무시된다. 

일수를 d라고 정의한다면 이것은 율리우스 일
(JD:Julian Day Number)을 사용하여 다음과 같이 계산할 
수 있다.

d =JD(Julian Day Number) - 2451543.5

항성시(Sidereal Time)는 자오선(Meridian)의 적경을 
말한다. 항성시는 다음과 같이 계산된다.

SIDTIME = GMST0 + UT + LON/15

GMST0는 영국의 그리니치 자오선상에서 자정에 항
성시를 말한다. UT는 그리니치 시간이며 LON은 지구상
에서 관측자의 경도를 나타낸다.

또한, 방위각과 고도를 구하기위해서는 시간각(Hour 
Angle)을 알아야한다. 시간각은 자오선상에서 0이다. 즉 
천체가 지평선에서 가장 높이 있는 순간이며 다음과 같
이 계산된다.

HA = SIDTIME - RA
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본 논문에서 사용한 태양위치 계산 알고리즘의 정확도
는 1분이내(0.016°)이므로 이 정도의 정확도 위해 최대한
으로 간단한 계산방식을 사용하며, 다음과 같은 오차요소
들을 갖는다.

· 장동과 광행차, 행성간의 수차를 무시한다.
· 역표시와 자전시, 그리니치평균태양시를 무시한다.
· 세차를 황도좌표계의 경도에 더하는 것으로 계산한
다.

· 행성궤도요소의 고계도항은 무시한다.
· 행성간의 섭동을 무시한다.

위의 모든 오차요소들을 포함하여 최종적으로 계산결
과로 얻어지는 측정위치를 기준으로 한 태양의 고도, 방
위각 값은 1분이내의 오차를 갖게 된다.

전체적인 태양위치계산 과정은 다음과 같은 순서와 같
다[8].

① 황도궤도 계산
② 적도좌표로 변환
③ 지평좌표로 변환
④ 직각좌표를 구면좌표로 변환

3. 구현 및 실험

시스템의 실제 태양위치계산 성능 평가를 위해 실험을 
실시하였다. 실험은 본 논문에서 구현한 태양위치계산 프
로그램의 정확도를 테스트하기 위한 고도/방위각 계산결
과 테스트와 실제 발전량의 차이를 확인하기 위한 실운
용 테스트를 진행하였다. 

3.1 고도/방위각 실험

고도/방위각 테스트는 한국천문연구원에서 제공하는 
태양 고도/방위각 정보 기준으로 하였으며 같은 시간, 같
은 장소에서의 태양위치 계산을 실행하여 비교하였다. 

실험 조건은 경도 126.0000 위도 37.0000에서 2009년 
5월 13일 14시 25분 42초의 태양의 위치를 계산하였다.

[표 1] 제안된 태양위치계산 프로그램 실행 결과
처 리 결 과

방위각 240° 57‘ 24.1“ 고도 58° 59‘ 30.2“

240.95669566° 58.99172592°

방위각(도 분 초) 고도(도 분 초)

240 57 05.10 058 59 06.2

[표 2] 한국천문연구원의 태양위치 정보

방위각(도 분 초) 고도(도 분 초)

0 0 19 0 0 24

[표 3] 제안된 알고리즘과 한국천문연구원 자료와의 비교

표 1는 구현한 알고리즘의 실행 결과이며 표 2가 한국
천문연구원(KASI)에서 제공하는 태양 고도/방위각 데이
터이다. 두 결과를 비교한 표 3에서 볼 수 있듯이 방위각
에서 19초(0.005278°), 고도에서 24초(0.006667°)의 오차
를 보인다. 이것은 처음에 목표로 했던 1분 이내의 오차
에 만족하는 결과임을 확인 할 수 있었으며, 반복 수행하
여 확인하였을 때, 모든 경우에서 1분 이내의 오차를 보
였고 최악의 경우 30초(0.008°)의 오차를 보였다. 이는 향
후 실제 추적식 태양광 발전기에 적용하기에 충분한 정
확도이다.

표 4에서 P사는 한국의 대표적인 태양광 업체파루이
며, NREL은 미국재생에너지연구소(National Renewable 
Energy Laboratory), M사는 국내의 신규 태양광 업체 미
래에너지기술이다[9]. 

추적방식 센서
방식

프로그램방식
DB

방식 계산방식

소속 P사 - NREL 천문학
S/W

M사  논문
프로세서 
요구 사양 저 저 고 고 저 저
구현 비용 저 저 고 고 저 저

이전 설치 가능 O X O O O O

날씨변화,
이물질 취약 무관하게 운전 가능

작동
상태

맑음 운전
흐리고 
비 정지 날씨와 무관하게 운전

(별도 명령으로 정지 가능)

정확도 ±5° ±0.00
027

±0.000
3

±0.000
27

±0.08
° ±0.016°

실시간 추적 O X O O O O

[표 4] 제안된 알고리즘과 다른 연구 자료와의 비교

3.2 실운용 테스트

실제 본 논문에서 구현한 태양광 추적장치를 적용한 
태양광 추적식 발전시스템을 구현하고 이를 모니터링 하
였으며, KS C 8535『태양광발전시스템 운전 특성의 측
정법』에 의거하여 연속최단 측정기간인 1개월 동안 측
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정하였으며, 측정주기는 1분으로 하였다[10].
태양전지모듈과 트랙커, 생산된 전력을 바로 소모시키

기 위한 200W메탈저항기로 구성된 태양광 추적식 발전 
시스템과, 비교를 위한 기존의 고정식 시스템, NI 데이터
수집기, 퍼스널컴퓨터로 구성되는 모니터링 시스템을 구
현하고 출력전력, 일사량, 모듈온도를 측정 하였다[11].

그림 3의 태양광을 추적하기 위한 트랙커는 방위각을 
움직이기 위한 직류(DC)모터와 기어 조립체, 고각을 움
직이기 위한 직류모터로 동작하는 리니어 액추에이터로, 
철골 프레임으로 구성되며, 사용된 태양전지모듈의 자세
한 제원은 표 5에 나타내었다. 

[그림 3] 태양광 추적식 발전 시스템

[그림 4] 태양광 추적/모터제어 보드

그림 4의 태양광 추적/제어보드는 태양의 위치를 계산
하며, 고각/방위각을 움직이기 위한 모터를 제어한다. 
MCU로는 Atmega128을 사용하였으며, 이 보드상에는 여
러 가지 Analog값을 받아들이기 위한 외부 16-bit ADC
와, RS485통신부, 모터제어를 위한 H-Bridge회로등을 구
현하였다.

실측을 위한 모니터링 구성도는 다음의 그림 5와 같
다. 고정식과 추적식 각각에서 생산된 전력은 모두 대전
력형 메탈저항기을 이용해 소모시켰으며, 저항에 걸리는 
전압과 저항을 지나가는 전류, 그리고 모듈의 표면온도를 
측정하였다. 일사량은 고정식과 추적식 모두에게 동일하
게 일사되는 것으로 간주하고 하나의 일사량센서만을 사

용하였고 데이터취득을 위해 NI사의 데이터수집기를 사
용하였으며, 출력 전압, 전류, 모듈온도, 일사량을 측정하
였다. 

Monocrystalline Solar Module 100W

Typical Data at STC

Dimension 1074*801*35(mm)

Peak Power PmPP=100W

Open Circuit Voltage Voc=29.02V

Short Circuit Voltage Isc=4.65A

Rated Voltage Imp=23.52V

Rated Current Vmp=4.25A

Power Output Tolerance ±5%

[표 5] 사용된 태양전지 모듈의 제원

[그림 5] 모니터링 구성도

[그림 6] 데이터취득 프로그램

그림 6의 프로그램은 데이터수집기의 7개 채널로 들
어오는 Analog 신호를 1분마다 13시간(해가 떠있는 시
간)동안 24bit의 분해능으로 받아들여 스프레드시트에 소
수점10번째 자리까지 기록하도록 프로그래밍 하였다.

4. 결과 및 검토

3장에서 기술된바와 같이 구성된 실험장비로 1개월간 
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운용하여 대표적인 유형의 세 가지 날씨- 맑은 날, 흐린 
날, 오전에 비가오고 오후에 흐린 날에 대해 측정하였다.

그림 7에서 보이는 바와 같이 맑은 날 고정식과 추적
식의 출력차이는 확연히 나타나며 남향의 방위각과 고정
된 각도로 설치된 고정식의 출력은 일출과 일몰에 가까
워질 수록에 출력이 줄어드는 반면 추적식의 출력은 일
출 직후부터 일몰직전까지 거의 최대로 유지되는 것을 
볼 수 있다. 

[그림 7] 맑은 날의 출력전력 그래프

[그림 8] 흐린 날의 출력전력 그래프

그림 8에서는 오전부터 오후까지 지속적으로 흐린날
의 일사량과 출력전력의 그래프를 보이고 있다.

[그림 9] 비오고 흐린 날의 출력전력 그래프

그림 9에서는 오전에 비가 와서 거의 발전이 이루어 
지지 않다가 비가그치고 흐렸던 오후의 변동이 심한 그
래프를 보여주고 있다. 그림 10은 측정된 전압 전류 데이
터값이다.

[그림 10] 스프레드시트에 저장된 측정데이터

구름이 끼거나 비가 오는 날씨에 구름의 그림자로 인
하여 아주 잠시 동안 고정식 발전기의 발전량이 태양광 
추적식 발전기의 발전량을 넘어섰던 경우를 제외 하면 
세 가지 날씨유형 모두에서 태양광 추적식 발전기의 발
전량이 대체로 높게 나오는 것을 확인할 수 있었다.

그리고 알고리즘을 적용한 태양광 추적식 발전 시스템 
구현 및 측정 실험에서는 맑은 날의 경우 발전량에 있어
서 고정식대비 평균 23W(약18%)의 이득을 보았고, 구름
이 있거나 흐리거나 비오는 날에도 추적식 발전 시스템
의 출력이 우수했다. 반면, 고정식과 추적식의 발전효율
의 차이는 분명이 존재하기는 했지만 처음 예상했던 것
보다는 매우 미미한 수준이었다. 하지만 모듈 하나를 측
정이었고 일반적인 트래커의 경우 여러개의  모듈을 장
착하여 어레이로 구성하여 발전한다는 점과 고정식대비 
추적식의 발전효율은 여름으로 갈수록 눈에 띄게 나타난
다는 점을 고려했을때, 정상적인 결과라고 생각할 수 있
다.

5. 결론

무한 청정 에너지원으로서의 태양열은 무한한 활용 가
능성을 가진 에너지원이다. 본 연구는 태양전지를 이용한 
태양광 발전장치의 태양추적시스템을 위한 태양위치계산
에 관한 것이다.

태양위치계산을 위한 알고리즘은 마이크로프로세서에
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서의 연산이 가능하도록 충분히 간단하여야 하면서도 충
분한 정확도를 가져야 한다.

본 연구에서 제시된 태양위치 계산 알고리즘은 저가의 
마이크로프로세서를 사용하는 태양추적시스템에서의 활
용이 가능할 정도로 간결하고 가벼우면서도, 한국천문연
구원의 태양위치정보와 비교했을 때 1분(0.016°)이내의 
오차를 보였고, 그 알고리즘으로 적용한 태양광 추적식 
발전 시스템이 고정식 대비 평균 23W(약18%)이득을 보
았다. 본 연구에서 구현한 추적식 태양광 발전장치의 제
어장치를 활용한다면 성능대비 투자비용을 낮추어 태양
광 발전 산업의 경제성을 높이고 추적식 태양광발전 장
치의 보급을 촉진시켜 줄 수 있을 것으로 기대된다.
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