
Ⅰ. 서론

우리나라는 2010년 4월 “신에너지 및 재생에너지

개발ㆍ이용ㆍ보급 촉진법”을 제정하고 신재생에너

지 관련 기술개발, 온실가스 배출 감소 및 에너지

원 다양화를 위한 많은 노력을 하고 있다. 우리나

라의 전력 발전량 중에서 신재생 에너지 발전량이

차지하는 비중은 2005년 1.05%에서 2010년 1.24%

로 지속적으로 증가하는 추세이다. 태양광 발전의

경우 2005년 대비 2010년 54배 증가하였다. 태양광

IoT플랫폼이 결합된 광센서가 없는 태양광 추적 시스템
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Abstract

Generally, conventional solar tracking systems employ irradiance sensors to track a sun position, which enables the

system to generate maximum solar energy. The usage of irradiance sensors increases system costs and deteriorates the

performance of systems from sensor malfunctions. In this paper, a new solar tracking system without irradiance sensors

has been proposed in which the controller capable of controlling and monitoring remotely is based on Artik platform. The

proposed system tracks the sun position by comparing the amount of currents from several solar panels, resulting in

removing irradiance sensors. In order to verify the performance of the proposed solar tracking method, the 12[V]-20[W]

prototype system is built and implemented. Since the proposed system has remote monitoring functions through the

employment of Artik as the IoT platform, more advantages in installation, maintenance and expanded functionality can

be obtained compared to the conventional solar tracking system.

요 약

일반적으로 감지식 태양광 추적 시스템은 태양의 위치를 추적하기 위해 광센서를 사용하여, 최대 전력을 생산한다. 광센서

채택은 시스템 제작 가격을 상승시키고, 오동작에 의한 성능 저하를 초래할 수 있다. 본 논문에서는 IoT플랫폼 기반의 원격

무선 모니터링이 가능하고, 광센서가 없는 새로운 태양광 추적 시스템을 제안한다. 태양광 발전을 위해 사용되는 여러 개의

태양광 패널의 출력 전류량을 비교하여 태양 위치를 광센서 없이 추적한다. 추적 성능의 검증을 위해서 12[V] 20[W] 태양광

발전 시스템을 제작하여 실험을 수행하였다. 본 논문에서 제안한 시스템은 IoT 플랫폼을 사용하여 원격모니터링이 가능하기

때문에 기존 태양광 추적 시스템에 비해 설치, 유지 보수 및 기능 확장의 장점이 있다.
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발전설비를 설치할 경우 최대효율을 얻기 위해 최

대 일조량을 필요로 한다. 이를 위해 설치장소의

위도, 방향, 경사각, 날씨 등에 따른 편차에 따라 지

역 특성에 맞게 설치조건을 부합시켜야 한다.[1]

태양광 발전 설비의 증가는 세계적인 추세이며,

우리나라 정부 또한 태양광 발전에 많은 관심을

기울이고 있다. 태양광 발전량이 증가함에 따라

태양광 발전의 효율 개선에 대한 연구가 활발히

이루어지고 있다. 태양광 발전 시스템의 효율 증

가를 위한 방법으로는 태양전지 셀의 효율 개선,

전력변환장치의 효율 개선, 최대 전력추종 알고리

즘(Maximum Power Point Tracker：MPPT) 성능

개선 및 태양광 패널의 출력 개선을 위한 태양광

추적(트랙킹) 등의 방법이 제안되어져 왔다. 본 논

문에서는 여러 개의 패널로 구성된 태양광 발전 시

스템의 개별 패널의 출력을 측정/비교하여 최대 출

력 운전을 도모하는 새로운 태양광 트래킹 방법을

제안하고자 한다.

태양광 트래킹 방법은 프로그램식, 감지식, 혼합

식의 3가지로 분류될 수 있다. 프로그램식은 시간

에 따른 태양 위치를 미리 저장한 데이터를 활용

하여 시간별 설정된 각도로 태양광 패널을 동작시

키는 것이다. 감지식 방법은 광센서를 활용하여 태

양위치를 실시간으로 추적하는 방식이다. 혼합식

은 프로그램식과 감지식 방식을 혼합한 방법이다.

이중에서 현재 가장 많이 사용되는 감지식 추적법

이다. 이는 셀 단면이 태양과 직각이 되는 태양의

위치를 외부에 장착된 광센서(조도센서)를 이용하

여 추적하는 방식이다.[2] 이러한 광센서는 시스템

외부에 부착되어 외부환경에 의한 오류와 파손 등

에 따른 유지보수 등 다양한 문제점을 가지고 있

다. 이를 해결하기 위해 본 논문에서는 광센서를

사용하지 않고, 개별 패널의 출력을 측정/비교하여

광센서 없이 태양광을 추적하는 새로운 방식을 제

안한다.[3] 또한, IoT 플랫폼 기술을 접목하여 태

양광 발전 상황을 스마트폰으로 무선 원격 모니터

링하는 효율적 관리 방안을 제시한다. IoT 플랫폼

을 활용한 태양광 발전 시스템은 다양한 IoT 기술

과 기능을 추가할 수 있으며, 유지보수 측면에 있

어서 노후, 고장 등의 영향을 예측하고, 적절한 정

비를 통해 효율을 높이고, 수명연장을 기대할 수

있다.

Ⅱ. 본론

1. 기존 감지식 태양광 트래커

가. 기존 감지식 태양광 트래커의 발전량

그림 1은 태양광 발전 시스템에서 태양광 트래킹

을 채택한 추적식 시스템과 채택하지 않은 고정식

시스템의 전력 발전량을 보여준다.

태양광 트래커의 전력소비를 고려하지 않을 경우

고정식 대비 약 60%를 추가로 발전할 수 있다. 그

림 2는 태양광 트래킹을 채택한 경우 발전량의 절

대적 증가와 상대적 증가를 보여주고 있다. 예를

들어, 추적식 시스템은 일출 또는 일몰 시기에 고

정식 시스템과 비교하여 약 200%에 가까운 발전량

이 증가하고, 정오 시기에는 발전량이 약 30% 정도

증가한다. 세부적으로 오전시간인 07:30～09:00에서

는 고정식 대비 81%의 발전량이 증가할 수 있으며,

오후시간인 15:00～17:00에서는 105%의 발전량이

증가할 수 있다[4]. 이와 같은 데이터를 근거로 트

랙커의 전력소비를 고려한다면 트래킹 방식의 발전

량은 고정식에 비해 약 30% 이상의 증가를 기대할

수 있다.

Fig 1. The power generation comparison of the fixed angle

and tracking system.

그림 1. 고정식과 추적식의 발전량 비교

나. 기존 감지식 태양광 트래커의 문제점

기존 감지식 트래커의 경우 그림 3과 같이 광센

서를 부착한다[5]. 광센서는 외부에 부착되어 있어

물리적인 충격에 취약하다. 뿐만 아니라 상단부에

먼지가 집중적으로 쌓이고, 이물질에 의해 오작동

이 쉽게 발생한다[6]. 이로 인한 잦은 유지보수으로
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비용 및 시간을 소비하고, 파손시 고가의 교체비용

을 필요로 한다. 또한 기존 추적 방식은 발전부와

센서부가 분리되어 존재한다. 이로 인해 패널 자체

에 생긴 음영 또는 패널의 이물질에 의해 발전량이

바뀌지만 센서부에는 이러한 정보가 없다. 반대로

발전 패널에는 문제가 없지만 센서에 작은 이물질

에 대해서는 쉽게 오작동을 일으킬 수 있다. 예를

들어 좌측센서에 배설물 등에 의한 음영이 발생한

다면, 트래커는 지속적으로 우측으로 동작하며 정

상적인 발전을 기대할 수 없다.

2. 제안하는 추적식 트래커의 구성

본 논문에서 제안하는 태양광 추적방식은 기존의

외부 광센서를 제거하고 4개의 패널로 구성된 축소

태양광 발전 시스템에서 각각 패널들의 발전량의

차이를 비교하고 발전량이 많은 패널의 위치를 이

용하여 태양광을 추적하는 것이다.

가. 태양광 패널 구성

축소 태양광 발전 시스템에 사용된 4개의 태양

광 패널은 그림 4와 같이 구성되어 있고 전기적으

로는 병렬 연결되어 있다. 태양광 패널의 연결방법

및 갯수는 요구되는 전압/전력에 의해서 다양하게

구성될 수 있다. 그림 5에 그려진 패널의 V-I 특성

곡선에 따라서 병렬로 구성된 패널들은 일사량에

의해 다른 전류값을 가지게 된다. 예를 들어 MPPT

운전에 의해서 패널 a, b, c는 동일한 패널 출력전

압( )이지만 전류의 차이로 인해 출력 전력의

차이가 있다. 이와 같은 특성을 이용하여 태양광

트래킹 알고리즘을 다음과 같이 구성할 수 있다.

Fig 3. Main components of conventional solar tracking

system with extra photo-sensor.

그림 3. 광센서가 부착된 기존 태양광 추적 시스템의 주요

구성요소

Fig 4. PV panel configuration.

그림 4. PV 패널 구성도

Fig 5. Total MPP & V-I curve.

그림 5. Total MPP와 V-I곡선

(1) =이며, =을 통해 상하 전력량을

판단 할 수 있다.

Fig 2. Power generation improvement obtained by using

the tracking system.

그림 2. 추적 시스템을 이용하여 발전량

(666)



146 j.inst.Korean.electr.electron.eng.Vol.22,No.3,664∼671,September 2018

(2)  =이며,  =을 통해 좌우 전력

량을 판단 할 수 있다.

이와 같은 기본 특성을 이용하여 전력량이 큰 방

향으로 트래커를 동작시키도록 구성할 수 있다.

나. 제안하는 추적 알고리즘

그림 6은 제안된 추적 알고리즘의 흐름도를 나타

낸다. 병렬로 구성된 패널을 4개로 구역을 나누어

상( ), 하( ), 좌(), 우()를 측정한다. 개별 패

널의 전류를 모두 더한 값을 모든 전류()라 정의한

다. 모든 전류()는 패널의 발전 여부를 판단하는데

사용된다. 모든 전류()가 일정 값( ) 이하일 경우 발

전하지 않는다고 판단하며 트래커를 지면과 수평하게

위치한다. 이는 바람의 영향을 최소화 할 수 있는 위

치로 트래커의 안정도에도 기여한다. 모든 전류()가

일정 값( ) 이상일 경우 상( ), 하( )의 전류차이

와 좌(), 우()의 전류차이를 통해 값이 큰 방향으

로 태양광 추적 시스템이 동작 하도록 하며 이를 지

속적으로 반복 수행한다. 또한 모든 전류()는 MPPT

운전을 위해 사용한다.

Fig 6. Proposed tracking algorithm without photo-sensors.

그림 6. 제안하는 광센서가 없는 방식의 트래킹 알고리즘

다. 시스템 구성

그림 7은 제안된 시스템의 구성도를 나타낸다. 4

개의 패널이 병렬로 결선되어 있으며, 각 패널에는

전류 측정을 위한 CT(Current Transformer)가 부

착되어있다. 병렬로 구성된 각 패널의 전력( )

은 전압( )이 같으므로 전류의 차이가 곧 전력

의 차이가 된다. 각 CT의 값은 마이크로컨트롤러

(MCU)인 Artik 053이 비교분석하여 모터 드라이

브로 동작 신호를 출력하고, 이를 통해 BLDC 모터

를 동작한다. 또한 각 CT 값의 합은 MPPT의 동작

을 위한 전류값으로 사용되며 컨버터로 입력된다.

마이크로컨트롤러는 부스트(Boost) 컨버터(Boost

Converter)의 반도체 스위칭소자의 On/Off를 위한

PWM(Pulse Width Modulation)신호를 발생하며,

부스트 컨버터 출력단에는 DC 부하가 연결되었다.

마이크로컨트롤러에서 계산된 값은 와이파이(Wifi)

를 통해 ARTIK 클라우드(CLOUD)로 전송되며,

Artik 053은 MPPT 알고리즘, 트래킹 알고리즘 및

데이터의 클라우드 송신의 3가지 기능을 모두 동시

에 수행한다. 클라우드의 값은 데이터 재처리 과정

을 통해 관리자에게 전달된다.

라. 기구 구성

1차로 제작한 프로토타입은 주철성분으로 이루어

져 있고, 서보모터를 직접 연결하여 패널위치를 조

절하였다. 주성분이 철로 구성되면, 무겁고 녹발생

의 단점이 있었다. 또한 서보모터는 제어가 간단한

장점이 있으나 정지토크를 유지하기 위해 많은 전

력을 필요로 하였고, 이는 하드웨어적인 스트레스

와 지속적으로 전력을 소비하는 문제점을 야기하였

다. 따라서 최종 프로토타입은 경량이고, 부식에 강

하며, 손상에 강한 아노다이징 알루미늄으로 제작

하였고, 모터와 패널 사이에 웜기어를 삽입하였다.

실험실에서 작업의 용이성을 위해서 다소 작은 용

량의 5W급 태양광 패널 4개를 사용하여 그림 4와

같이 구성하였다. 모터는 40W BLDC를 이용하였으

며, 웜기어는 패널의 위치 고정을 위한 정지토크의

소비전력 문제를 해결하였다. 그림 8의 (a)와 같이

상하와 좌우 각각 BLDC모터 2개와 웜기어가 부착

되었다. 그림 8의 (b)는 실제 구성모습이다.

기존 고정식과는 다르게 MPPT와 트래킹 동작을

하나의 모듈로 구성하여 구현하여 전체 크기를 최

소화하였으며, 유지보수의 편리성을 위해 모듈화한

것이 특징이다. 프로토타입의 기구를 제작하기 위

해서 CATIA 프로그램을 사용하였으며, PCB 제작

을 위해서 Altium 프로그램이 사용되었다.
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마. IoT플랫폼의 활용

프로토타입의 IoT 플랫폼으로 기본적인 제어와

무선 통신이 가능한 제품이 필요하였으며, 그 중

소비전력과 제어보드의 크기를 고려하여 Artik 053

을 사용하였다.

(a) (b)

Fig 8. Prototype configuration.

그림 8. 시제품 구성

기존 태양광 발전 시스템은 발전량을 인버터에서

확인할 수 있으며, 태양광 패널 각각에 대한 원격

모니터링 기능이 없다. 본 논문에서는 IoT 플랫폼

을 활용하여, 부분별 패널 발전 상태에 대한 원격

모니터링 기능을 추가하였으며, 수신 데이터 처리

과정을 통해서 데이터 분석이 가능하다. 제안한 시

스템의 경우 Wifi를 통해 ARTIK 클라우드로 데이

터를 무선 송신하였고, 클라우드를 통해서 수신 받

은 데이터를 그래픽 처리하여 실험 결과를 확인할

수 있었다.

2. 시제품 제작

가. 최대전력 추종 알고리즘

제안하는 방식은 병렬로 구성된 4개의 패널이 하

나의 마이크로컨트롤러를 통해 MPPT와 트래커 제

어, Wi-fi통신을 동시에 수행함을 목표로 하고 있다.

성능을 입증하기 위한 실험의 첫 단계로 태양광 모

의 조명에 패널을 위치시키고 프로토타입의 MPPT

동작을 확인하기 위해 LabVIEW를 활용하여 데이

터를 수집하였다. LabVIEW의 측정값을 이용하여

MPPT가 정상으로 동작하는지를 확인하였다.

나. 트래커의 정상동작 확인

트래커의 정상동작을 확인하기 위해 모의 태양광

으로 연색성 300[W] 할로겐 램프를 사용하였다. 측

정된 데이터는 클라우드(CLOUD)에 무선송신을

이용하여 저장하였고, 클라우드 및 스마트폰에서

실시간으로 그래프 처리하여 제안하는 방식의 정

상 동작 여부를 확인하였다. 이후 대기질량정수 식

을 이용하여 실험실 위치인 대한민국 세종시의 

값, 약 로 설정하여 실험하였다. 대기질량정수

식은 아래와 같다.

 sin


(1)

약 5분에 걸쳐 실험실에서 고정식과 제안하는 방

식의 발전량 차이를 비교하였다.

Fig 7. Proposed system design.

그림 7. 제안하는 시스템 디자인
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다. IoT플랫폼의 데이터 처리 가능

IoT플랫폼이 정상 동작 여부, CLOUD의 정상동

작 여부 및 데이터 처리 기능 확인을 위해서 출력

값을 스마트폰 앱프로그램인 텔레그램(Telegram)

으로 출력하여 확인하였다.

Ⅲ. 실험결과

MPPT 동작을 확인하기 위해서 LabVIEW를 활

용하여 태양광 패널의 출력을 측정하였다. 그림 9

는 일사량에 따른 태양광 패널의 PV곡선을 보여주

고 있다[7]. 태양광 패널의 개방전압에서 시작하여

MPPT를 시행한다면, 결과적으로 약 25V부근에서

발전을 시행할 것이다. 그림 10으로부터 제안된 시

스템은 최대전력 동작점에서 운전되는 것을 확인

할 수 있다. 특히 그림 10의 좌측 아래 PV그래프를

확인하여 그림 9의 PV곡선과 같은 형상을 가지고

있으며, 전압이 낮아지는 우측 부근은 동작하지 않

음을 확인할 수 있으며, 이를 통해 MPPT가 정상

동작함을 확인할 수 있다.

Fig. 9. Electrical characteristics of the PV module.

그림 9. PV모듈의 전기적인 특성

IoT플랫폼을 사용하는 것이 데이터를 확인하고,

데이터 처리 및 분석이 편리하기 때문에, MPPT

동작을 확인한 이후의 데이터 측정은 IoT플랫폼을

사용하였으며, 클라우드를 활용하여 데이터를 저장

하였다. 그림 11은 클라우드에 데이터가 정상적으

로 저장됨을 그래프로 표현하여 정상 동작을 확인

하였다.

다음으로 기존 트래커와 제안하는 방식의 트래커

발전량을 비교하였다. 앞서 설명했듯이 기존 트래

커의 발전 데이터에 따르면 소비전력을 고려하지

않을 경우 고정식 대비 약 60%의 추가 발전을 확

인 할 수 있다. 그림 12는 제안하는 방식의 트래커

가 고정식 대비 55.45%의 추가 발전을 확인 할 수

있었다. 이는 소비전력을 고려하지 않은 결과이며,

기존 방식의 트래커와 크게 차이가 없음을 확인 할

수 있었다.

Fig. 10. Data acquisition.

그림 10. 데이터 수집

Fig 11. Cloud data charts.

그림 11. Cloud 데이터 차트

IoT플랫폼을 사용하여 클라우드에 저장된 데이

터의 처리 기능을 확인하였다. 그림 13은 클라우드

로 저장된 데이터를 텔레그램을 통해 추출한 것으

로 IoT를 활용한 데이터 처리 가능 여부만을 판단

하였다.
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Fig. 12. Data graph.

그림 12. 데이터 그래프

Fig. 13. Telegram monitoring.

그림 13. 텔레그램 모니터링

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 Artik 기반의 IoT플랫폼을 활용하

여 광센서가 없는 태양광 추적방식을 제안하였고,

시제품을 제작과 실험결과를 통하여 개선된 성능을

입증하였다. 제안된 방식인 광센서가 없는 태양광

트래커는 기존 광센서가 있는 트래커 방식과 전력

발전량에서 차이가 없었다. 하지만 광센서로 인한

단점이 제거되었으며, IoT플랫폼을 활용하여 향상

된 모니터링 기능을 얻을 수 있었다. 개선된 태양광

추적시스템의 장점은 아래와 같이 정리할 수 있다.

(1) 무선 Wi-fi통신으로 원격 데이터 송신이 가

능하여 통신선 매설에 대한 초기투자 비용이 절감

된다.

(2) 각 태양광 패널의 출력전력의 모니터링, 태양

광 트래킹 동작의 구현 및 무선 원격 모니터링을

구현을 통하여 태양광시스템의 유지보수가 가능하

게 되었다.

(3) IoT플랫폼을 접목하여 MPPT, 태양광 트랙

킹, 무선 통신을 구현하여 유지보수가 효과적이며,

추가적인 기능 구현이 가능하다.

(4) 기존 시스템의 부분 음영에 대한 응답특성과

비교하여 제안한 방식은 패널 자체의 부분 음영에

대해 향상된 응답특성을 가지고 있다.

향후, 본 연구의 결과를 대용량 태양광 발전시스

템에 적용하여 지능화 및 실용화에 필요한 해결책

을 제시하고자 한다.
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