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CPU 없는 자가 동력 태양광 트랙커 시스템

Self-Powered Solar Tracker System without CPU
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Abstract

This paper proposes the self-powered solar tracker system without CPU. Conventional solar tracker system occurs

the problem of cost and durability because of using CPU. In addition, this system has effects from installation site

and environment. The proposed solar tracker system without CPU is possible to achieve the high efficiency

because it tracks the maximum of the light source. The validity of proposed solar tracking system is verified with

experiment results.

요 약

본 논문에서는 CPU가 없는 자가동력 태양광 트랙커 시스템을 제안한다. 기존의 태양광 트랙커 시스템은 CPU를

사용하기 때문에 비용과 내구성의 문제가 발생한다. 또한, 기존의 태양광 트랙커 시스템은 설치 장소 및 환경의 영

향을 받기 때문에 높은 발전효율을 기대하기 힘들다. 제안하는 태양광 트랙커 시스템은 광 추적센서와 모터의 연동

회로를 이용하여 최대의 태양광을 추적하기 때문에 고효율 운전이 가능하고 아날로그 소자들로만 구성되어 있기 때

문에 수동소자만큼의 시스템 수명이 보장된다. 또한, CPU를 사용하지 않기 때문에 프로그램 오류로 인한 오작동이

없으며, 설치 이후 유지 및 보수가 간단하다. 제안하는 태양광 트랙커 시스템의 타당성은 1년 동안의 실증 실험 결

과를 통해 검증하였다.
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reliability
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Ⅰ. 서론

신재생 에너지는 유가의 불안정과 기후변화 협약

의 규제 대응 등으로 전 세계적으로 그 중요성과 관

심이 커지고 있다. 그 중에서도 태양광 발전은 태양

에너지만 있으면 지역에 관계없이 발전이 가능하고,

평소 사용하지 않는 장소에 대한 공간 활용도를 극

대화 할 수 있는 신재생 에너지이다[1]. 하지만 태양

광 발전시스템은 다른 신재생 에너지원에 비해 다소

낮은 에너지 변환 효율을 나타낸다. 따라서 태양전

지의 경제성과 변환효율의 향상을 위해, 기구적인

공정 및 구조의 개선 방법[2]과 함께 최대 전력점

추종 운전(maximum power point tracking, MPPT)

에 대한 다양한 연구가 수행되고 있다[3]-[5].

태양광 발전에서 가장 중요한 요소는 일사량이

므로 발전시스템의 설치된 트랙커의 설치 방법과

방향에 따라 발전량이 달라진다[6]. 이를 개선하기
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(a) Single-Axis Tracker

(b) Dual-Axis Tracker
Fig. 1. Types of solar tracker

그림 1. 태양광 트랙커의 구조에 따른 분류

위해 지형에 따른 태양광 모듈의 설치방법에 대

한 연구[7]와태양광 발전을 위한 최적의 위치선정

에 대한 연구[8]도 활발히 진행되고 있다.

최근에는 위치 및 지형의 효과를 최소화하고,

도시의 건물 내 옥상 등 협소하고 한정된 공간에

서의 태양광 발전을 수행하기 위해 다양한 태양

광 트랙커가 사용된다. 태양광 트랙커가 높은 발

전 효율을 가지고 동작하기 위해 기구적인 설비

와 함께 전자, S/W 등 다양한 분야에 걸친 기술

의 융합과 개발이 필요하다. 본 논문에서는 자가

동력이 가능하고 별도의 CPU가 없이 아날로그

회로만을 사용한 센서와 제어기를 사용하는 태양

광 트랙커 시스템을 제안한다. 제안한 트랙커 시

스템의 검증을 위해 5 kW 급 태양광 트랙커를

제작하였다. 또한 기존의 고정형 트랙커 시스템

대비 발전성능을 실험 결과로 제시하여 그 타당

성을 검증하였다.

Ⅱ. 태양광 트랙커 기술의 현황

1. 기존의 태양광 트랙커

기존의 고정형 태양광 트랙커의 경우, 고정된 지지

대로 인해 하루 중 태양에너지를 받을 수 있는 시간

이 한정되어 있다. 또한 태양의 위치변화에 반응하지

못하기 때문에 태양광 트랙커가 빛을 수직으로 받는

시간이 제한되어 비효율적이고, 계절의 변화에 따른

태양의 법선 변화에도 대처가 어렵다. 반면에 발전 효

율을 증대시킬 수 있는 추적형 태양광 트랙커는 CPU

Fig. 2. Configuration diagram of solar tracker without CPU

그림 2. CPU 없는 태양광 트랙커의 개요도

를 내장한 GPS 방식을 주로 사용한다. 기존의 추적

형 태양광 트랙커는 설치 위치에 따라 위도와 경도 값

을 입력하고 한정된 범위에서 태양의 위치를 추적하는

방식을 사용한다. 따라서 한정된 공간에서 좀 더 높은

발전효율을 얻기 위해서는 고정형 태양광 트랙커보다

는 추적식 태양광 트랙커를 사용하는 것이 유리하다.

그림 1은 태양광 트랙커의 구조에 따른 분류이다.

크게 기구적인 구조에 따라 단축식과 양축식으로 분

류한다[9]-[11]. 그림 1(a)와 같은 단축 추적식 트랙커

는 저비용으로 설치가 가능하지만 태양 고도각의 추

적이 불가능하므로 효율이 좋지 않다는 단점이 있다.

그림 1(b)는 양축 추적식 태양광 트랙커이다. 이와 같

은 방식의 트랙커는 단축 추적식 트랙커에 비해 고도

각의 추적 범위가 넓어 효율적이다. 하지만 방위각의

회전반경이 넓어 소용량의 여러 기를 밀집하여 설치

하는 경우에는 각 기기간의 그림자를 회피하기 위한

전·후 및 좌·우의 이격 공간이 필요하다. 또한 CPU를

사용하여 주변 환경의 영향에 의한 전원문제와 트랙

커의 오동작이 발생하기 쉽기 때문에 외부 충격과 환

경의 영향을 많이 받는다.

현재 국내 태양광 시장의 90% 정도가 이와 같은

문제점으로 인해 태양광 추적 방식의 사용이 높은 효

율을 달성할 수 있는 것을 인지하고 있으나, 추적형

방식의 신뢰성 문제로 인해 고정형 방식을 채택하여

발전을 수행하고 있다. 따라서 추적형 태양광 트랙커

의 신뢰성 확보를 위한 기술개발이 요구된다.
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Fig. 4. Actuator in the solar tracking system

그림 4. 태양광 트랙커의 모터 구동 엑추에이터

Fig. 3. Electrical circuit of solar tracking system

그림 3. 태양광 추적 시스템의 원리 및 구성

2. 제안한 트랙커 기술의 특징

CPU 없는 태양광 트랙커의 개요도는 그림 2와

같다. 기존 태양광 추적형 트랙커는 제어장치를 위

한 AC 전력공급과 지역에 따른 위도와 경도의 재

설정이 필요하다. 또한 CPU를 사용하므로 오동작

과 고장의 발생 빈도수가 높다. 제안한 태양광 트

랙커는 기계, 전자, S/W, Wep/App, SMS (short

message service) 등의 다양한 분야의 기술을 융합

하고 적용하여 이와 같은 문제를 해결한다.

제안하는 태양광 트랙커는 외부전력이 아닌 자체

전력으로 구동하며, 오작동으로 인한 파손을 기구

적으로 차단한다. 소자의 고수명화를 위해 모듈을

아날로그 회로만으로 구현하고 광 추적센서를 적용

하여 최대광원의 방향을 계속적으로 추종한다. 또

한 CPU 없이도 태양광 발전이 가능하도록 기존 임

베디드 시스템 기반으로 발전해온 스마트 운전 및

센서 네트워크 원격제어 시스템 기술을 사용한다.

Ⅲ. 제안하는 태양광 트랙커의 제어 모듈

및 기술

제안하는 태양광 트랙커의 제어모듈은 별도의

CPU가 없이도 광 추적센서와 모터의 연동회로로

최대 광원을 추적한다. 회로는 광 센서 소자와 비

교기 등의 아날로그 소자로만 구성하여, 광 센서

의 입사 광량을 측정하고 센서 모듈 내 각 부의

입력 값을 비교하여 모듈에 입력되는 태양광이 최

대가 되는 위치를 파악할 수 있다. 이를 통해 항

상 최대 광원을 추적하며 발전을 수행할 수 있다.

1. 태양광 추적 센서

그림 3은 광 센서를 이용한 태양광 추적의 원리

와 추적 센서의 전자 회로부를 나타낸다. 원형 센

서 모듈의 좌·우 또는 상·하에 위치한 센서에서

광량을 비교하고, 그 값이 큰 방향으로 광량이 동

일하게 될 때까지 회전한다. 센서 모듈의 구동은

미소한 DC 전력을 사용하여 미소량의 복사광이나

반사광의 발전 전류로도 동작이 가능하다. 발전량

이 없다면 정지동작을 유지하게 되므로 동작을

위한 전력의 소모는 없다.

2. 모터 구동 엑추에이터

그림 2에 나타낸 OP-AMP 회로는 half-bridge

혹은 full-bridge 형태의 모터 드라이버를 위한 게

이팅 신호를 발생한다. 그림 4는 태양광 트랙커의

모터 구동 엑추에이터를 나타낸다. 브레이크 기능

을 가지는 액추에이터 회로는 리미트 스위치와 릴

레이 회로를 내장하여 기구적인 고장을 방지한다.
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Fig. 5. Management and control program of solar tracker

system

그림 5. 태양광 추적 시스템의 관리 및 제어 프로그램

Fig. 6. Internet Web-based remote control system

그림 6. 인터넷 Web 기반의 원격제어 시스템

Fig. 7. Notification and remote control using SMS

그림 7. SMS에 의한 관제 서비스 및 원격제어 환경

DC모터로 구동되는 액추에이터는 동작 시에 별도

의 피드백이 없어도 동작 한계범위에 도달하면

내부 회로의 리미트 스위치에서 자동으로 모터의

전원을 차단한다. 모터 구동 엑추에이터 회로 또

한 보호기능을 포함하면서도 고장의 빈도수를 낮

출 수 있는 아날로그 방식의 회로이다.

3. 센서 구조물

태양전지의 경우, 온도의 변화에 따라 효율이

현저하게 차이가 있으므로 온도 및 기압센서를

통해 적절한 온도를 체크해 주어야 한다. 스마트

센서를 사용하여 광량 및 풍속, 온도 및 기압, 전

압 및 전류를 동시에 측정하고 인식할 수 있다.

광 센서와 전압 및 전류 센서로부터 측정된 정보

를 이용하여 태양광 모듈의 고장 여부 또한 확인

이 가능하다. 따라서 스마트 센서는 주변적인 기

후, 온도, 풍량 등의 영향으로부터 트랙커의 구조

물이 고장 날 경우에 대비하는 기능을 포함하며

태양전지의 발전 효율을 최대로 유지시킨다.

4. 시스템 관리 및 제어 프로그램

태양광 트랙커의 시스템 관리 및 제어를 위한

프로그램은 그림 5와 같다. TFT-LCD에서 UI

(User Interface)를 통해 사용자가 직접 컨트롤이

가능하도록 구성된다. 이와 함께 Web을 통한 원

격접속으로 실시간 정보 확인과 제어를 할 수 있

고, 트랙커의 모든 기능을 수동으로 조작할 수 있

다. LCD 화면으로는 온도, 습도, 태양의 위치, 트

랙커의 위치, 동작모드 등의 시스템의 상태와 설

정을 확인할 수 있다.

5. 인터넷 Web 기반 원격제어 시스템

그림 6은 인터넷 Web 기반의 원격제어 시스템

을 나타낸다. Ethernet Network 구축을 통해

Web으로 접속이 가능하며, 현재 트랙커의 상황을

실시간으로 파악하고 원격으로 감시한다. 또한,

외부에서 Web을 통해 제어도 가능하다.

6. SMS를 이용한 통보 관제 및 원격제어

SMS에 의한 통보 관제 서비스 및 원격제어 환

경은 그림 7과 같다. 현재의 발전 상태를 Normal

/Minor/Major/Critical의 상황으로 분류하여 상태

를 실시간 SMS로 확인이 가능하다. 통합 서버의

관제 프로그램이 1분 단위로 온도, 습도, 풍속, 일

사량 등을 조회하고 테이블에 데이터가 저장되면

데이터를 크로샷 (대용량 메시지를 안정적으로 발

송할 수 있는 서비스) 모듈로 관리자에게 문자 메

시지를 전송한다.
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Fig. 8. Notification and remote control using a smart

applications

그림 8. 개발된 스마트 앱에 의한 원격제어 환경

(a) CPU-less tracker (b) Smart control module

(c) Motor control module (d) Overall board interface

Fig. 9. Appearance and interface of developed controllers

그림 9. 개발된 컨트롤러의 외관과 인터페이스

Fig. 10. 5kW solar tracker system

그림 10. 5kW급 태양광 추적 시스템

Table 1. Main features of the proposed solar tracker

표 1. 제안하는 태양광 트랙커의 주요 특징

7. 스마트 앱에 의한 관제 및 원격제어

그림 8은 개발된 스마트 앱에 의한 관제 및 원

격제어 환경을 나타낸다. 기상청 API (application

programming interface)로부터 현재 기상정보를

제공하고, 트랙커의 상태를 확인하여 통보한다.

스마트 기기를 이용한 날씨 및 주변 환경에 맞는

제어가 가능하다.

Ⅳ. 제작된 태양광 트랙커 외형 및 성능

1. 태양광 트랙커 제어부

제작된 제어 보드 각 부 모듈의 외형은 그림 9

와 같다. 그림 9(a)는 CPU가 배제된 제어 모듈이

다. 개발 모듈의 경우 디지털제어 회로가 아닌 아

날로그 소자들만으로 구성되어 수동소자의 수명

만큼의 동작이 보장된다. 또한 프로그램 오류 및

CPU 회로의 손상으로 인한 고장이 없으며 설치

후 유지 및 보수가 간단하다. 그림 9(b)와 (c)는

스마트 제어 모듈과 모터 제어 모듈로, 앞서 설명

한 기능을 포함한다. 그림 9(d)는 전체 모듈의 인

터페이스이다. 제작된 모듈은 AC 상용전원이 불

필요하고, 외부 전원이 아닌 자체 발전 전력으로

구동이 가능하다. 따라서 전력의 공급이 어려운

곳에서도 독립적으로 설치가 가능하며, 내부 보호

회로를 구성하여 오작동에 의한 기구의 파손 가

능성을 최소화 한다.
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Table 2. Daily power generation improvement rate of the proposed solar tracker without CPU

표 2. 고정형 트랙커 대비 제안한 트랙커의 일별 발전량 증가율

May
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

5kw fixed
type [kWh]

32.3 32.1 29.2 30.2 31.2 30.5 30.6 31.4 26.2 25.8 13.0 25.8

Proposed
tracker
[kWh]

39.3 45.5 37.3 39.4 44.5 42.4 41.4 44.1 32.8 32.2 17.4 28.6

 Power 
generation 

improvement 
rate [%]

121.7 141.7 127.7 130.5 142.2 139.0 135.3 140.4 125.2 124.8 133.8 110.9

Weather Cloud Sun Sun Sun Sun Sun Sun Sun Sun Sun Rain Cloud

Table 3. Annual power generation improvement rate of the proposed solar tracker without CPU

표 3. 제안한 태양광 트랙커 시스템의 연간 발전량 증가율

　Y/M '14
/6

7 8 9 10 11 12 '15
/1

2 3 4 5 AVG

 Power 
generation 

improvement 
rate [%]

110 116 115 117 123 122 125 120 118 119 120 127 119.4

 Power 
generation 

improvement 
rate [%]

(Sunny day)

108 115 115 116 123 127 131 124 120 120 124 129 121

Fig. 11. Power generation capacity and improvement rate

of the fixed tracker and proposed solar tracker

그림 11. 고정형 대비 제안한 트랙커의 발전량 및 효율

2. 태양광 트랙커 구조물

그림 10은 실증 실험을 위해 제작된 5 kW 급

태양광 트랙커이다. 표 1에 제안한 트랙커의 주요

특징을 나타내었다.

3. 발전 성능 분석

고정형 트랙커 대비 제안한 트랙커의 일별 발전

량은 표 2에 나타내었다. 평균적으로 고정형 트랙

커와 비교하여 약 130 % 이상의 발전량 증가율을

보였다. 태양광 추적 방식을 사용하기 떄문에 일

출과 일몰 시간에 고정형보다 높은 발전량을 보

이며, 구름이 많은 흐린 날(21일, 31일)의 경우에

도 고정형에 비해 높은 발전량을 기록하였다. 30

일과 같이 비가 오는 날에는 총 트랙커 총 발전

량에서는 큰 차이가 없지만 수치상 고정 대비 약

30 % 이상의 발전효율을 기록하였다.

그림 11은 고정형 대비 제안한 트랙커의 발전량

과 평균효율을 나타낸다. 모든 조건의 날씨에서

평균 30 % 정도 발전량의 증가로 고정형 대비

120 % 이상의 증가율을 보였다.
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제안한 트랙커의 고정 대비 연간 총 발전량과 이

에 따른 발전효율을 표 2와 그림 12에 나타내었다.

Fig. 12. Annual power generation record of the tracker

그림 12. 제안한 트랙커의 고정 대비 연간 총 발전량

맑은 날을 기준으로 평균 121% 정도의 발전량 증

가율을 보였다. 2014년 6월부터 2015년 5월까지 1

년 중 동지인 12월에 발전량이 가장 높았다. 제안

한 태양광 트랙커 시스템의 연간 발전량은 표 3

과 같이 월별로 날씨와 무관하게 고정형 트랙커

대비 평균 20% 정도 높은 발전량을 보였다.

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 센서 및 제어기의 개발을 통해

CPU 없이 자가동력이 가능한 태양광 트랙커 시

스템을 제안하였다. 제안한 태양광 발전 시스템은

아날로그 회로로 구성되어 높은 신뢰성을 보장할

수 있다는 장점을 가진다. 검증을 위해 5kW급 태

양광 발전시스템을 제작하고 약 1년 이상의 실증

실험을 진행하였다. 그 결과 기존의 고정형 태양

광 트랙커 대비 연평균 약 20% 이상 발전효율이

향상되었음을 확인하였다.
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