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가변 IC 방법을 이용한 태양광 발전의 MPPT 제어

(MPPT Control of Photovoltaic using Variable IC Method)
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Abstract

This paper proposes variable incremental conductance(IC) algorithm for maximum power point

tracking(MPPT) control of photovoltaic. The conventional perturbation & observation(PO) and IC

MPPT control algorithm generally uses fixed step size. A small step size reduces a tracking error in

the steady state but slows a tracking speed in the transient state. Also, a large step size is fast a

tracking speed but increases a tracking error. Therefore, this paper proposes variable IC MPPT

algorithm that adjust automatically step size according to operating conditions. To improve a tracking

speed and accuracy, when operating point is far from the maximum power point(MPP), the step size

uses maximum value and when a operating point is near from the MPP, the step size uses variable

step size that adjust according to slope of VP - curve. The validity of MPPT algorithm proposed in

this paper prove through compare with conventional PO and IC MPPT algorithm.
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1. 서  론

최근전세계적으로석유자원의고갈및고유가, 기

후변화협약발효에따라국제적인새로운환경및무

역질서의도래, 중국․인도등거대개발도상국의에

너지수요증가등에따라에너지환경에대한새로운

도전과변화를맞이하고있다[1]. 이에따라세계각국

은 전략적이고 지속적인 대체 및 신재생에너지의 개

발과보급을위해태양광발전에대한연구를활발하

게 진행하고 있다[2]. 태양에너지는 친환경적이고 무

한한에너지원이며, 또한 태양광발전시스템은발전

을위한별도의구동부가필요없고소음이없으며유

지비가적게든다는장점을가지고있다. 이러한태양

광발전 시스템의 출력 효율을 높이기 위하여 MPPT

제어를 이용하고 있다[3-4].

태양광발전의최대전력점은일사량과온도에따라

서변화한다. 이러한 최대전력점을찾기위한종래의

방식으로는 PO와 IC방식 등이 있다[5-6]. 그러나 이

러한방식들은고정된스텝크기를가지고있기때문

에과도상태와정상상태에서의응답특성을모두만족

시키는데한계가있다. 따라서본논문에서는 VP - 곡
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선에서전력의기울기를이용하여 4개의구간으로나

누고 동작점이 최대전력점에서 먼 곳에 있을 경우에

는 추적속도를 개선하기 위해 최대 스텝크기를 사용

하고 최대전력점에 가운 곳에 있을 경우에는 정확도

개선을위해 VP - 곡선의기울기값에따라서스텝크
기를조절하는가변 IC 방식을제시한다. 본논문에서

제시한방식은종래의 PO 및 IC 방식과비교를통해

타당성을 입증한다.

2. 태양전지 모델링

그림 1은 태양전지의등가회로를나타내며, 태양전

지의 출력전류에 대한 식은 다음 등가회로를 기반으

로 식 (1)～(2)와 같이 나타낼 수 있다.

phI
shR

sR I

dI

VPV

+

_

그림 1. 태양전지의 등가회로
Fig. 1. Equivalent circuit of solar cell
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광전류 phI 는일사량과온도에따라변화되며다음
식과 같다.
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여기서 S는일사량, refS 는기준일사량, NS 은단위

일사량, I는 PV 모듈 전류, refoI , 는 STC (Standard

Test Condition)에서다이오드역포화전류, tI 는단락

전류온도계수[A/K], dI 는다이오드전류, sR 는직렬

저항, shR 는병렬저항, oI 는역포화전류, cT는태양

전지 온도[K], rT은 태양전지 기준온도[K], BA,

는 제조상수, gE 는 에너지 밴드 갭[eV ], q는 쿨
롱 상수( 191060218.1 -´ )[C]와 k는 볼쯔만 상수

( 231038066.1 -´ )[ KJ / ]를 의미한다.
다이오드전류를쇼클리방정식에의해서정리하면

다음 식과 같다[7-8].
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식 (4)를식 (2)에대입하여정리한부하전류는다음

식과 같다.
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3. MPPT 제어 알고리즘

3.1 IC MPPT 제어 알고리즘

IC MPPT 방식은 태양전지의 VP - 출력곡선의

기울기를 이용하는 방식으로 그 특성이 안정적이

고, 구현방식이 간단하다. 그림 2는 IC MPPT의 제

어 원리를 나타낸다. IC MPPT는 그림 2의 VP -

특성곡선에서 MPP에서 VP - 특성곡선의 기울기

가 0이라는 것을 이용하여 최대전력점을 찾는 방

식이다.

PVP

PVV

A

B
C

0>
PVdV
PVdP

C

0=
PVdV
PVdP

B
0<

PVdV
PVdP

A

그림 2. IC MPPT의 제어 원리
Fig. 2. Control theory of IC MPPT
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태양전지의 VP - 출력곡선의 기울기는 PVPV dVdP
로 나타낼 수 있다. 그림 2에서 최대전력점은 B점에

위치하고있으며, 이때의기울기는 0이다. 최대전력점

을기준으로왼쪽은양의기울기를가지고, 오른쪽은

음의 기울기를 가지고 있음을 알 수 있다.

IC의 기울기인 PVPV dVdP 를 전압과 전류의 식으로

변환하면 다음과 같다.

PV
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PVPV
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식 (7)을 위의그림 2에적용하면 A점, B점, 그리고

C점에서 다음 식 (8)～(10)과 같이 나타난다.
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위의 식 (8)～(10)을 정리하면 다음과 같이 표현할

수 있다.
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즉식 (11)～(13)의부호에의해서현재동작점의위

치를 판별할 수 있다.

3.2 가변 IC MPPT 제어 알고리즘

종래의 고정된 스텝 크기를 가지는 MPPT 방식은

스텝크기에따라서MPPT 성능이좌우된다. 큰스텝

크기는추적속도는향상되지만추적의정확도가낮아

지며작은스텝크기는추적의정확도는높지만추적

속도가 느려지는 단점을 가진다. 따라서 본 논문에

서는 고정된 스텝 크기를 가진 MPPT 방식의 문제

점을 해결하기 위하여 가변 IC MPPT 방식을 제시

한다. 스텝 크기는 PV 어레이의 PVPV dVdP 에 따라

자동으로 조절되고 스텝 크기는 최대전력점 부근에

서 PVPV dVdP 가 작아지기 때문에 아주 작은 값을 가

지게된다. 따라서가변 IC MPPT는정상상태에서매

우양호한정확도를가진다. 그러나가변스텝크기가

최대전력점에 접근할수록 작아지기 때문에 정상상태

에서의 정확도는 개선할 수 있으나 추적속도는 최대

전력점에접근할수록늦어지는단점을가진다. 본 논

문에서는 가변 IC MPPT 방식에서 추적속도를 더욱

더 개선하기 위하여 기울기와 전력의 곱을 이용하여

최대전력점을추적하는 4개의구간으로나눈다. 그림

3은 본 논문에서 제시한 가변 IC MPPT 방식의 4개

구간을 나타낸다.

그림 3에서첫번째그래프는태양전지의 VP - 곡

선을나타내고두번째그래프는 pvpv dVdP / , 세번째

그래프는 전력과 기울기의 곱의 그래프이다.

VP - 곡선의기울기와전력의곱을나타내는 PS는
다음과 같다.

pvpv
n
pv dVdPPPS /´= (14)

그림 3에서 4가지모드는 IC의기울기와 PS의기울
기에 따라 다음과 같이 결정된다.

Mode I : 0/&0/ >> pvpvpv dVdPSdVdP (15)

Mode II : 0/&0/ <> pvpvpv dVdPSdVdP (16)

Mode III : 0/&0/ >< pvpvpv dVdPSdVdP (17)

Mode IV : 0/&0/ << pvpvpv dVdPSdVdP (18)
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그림 3. 태양전지 모듈의 특성곡선
Fig. 3. Characteristics of PV

Module

그림 4. 일사량에 따른 PV모듈의
특성곡선

Fig. 4. Characteristic curve of
PV module with radiation

그림 5. 온도에 따른 PV모듈의
특성곡선

Fig. 5. Characteristic curve of PV
module with temperature
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그림 6. 가변 IC MPPT 알고리즘 순서도
Fig. 6. Flow chart of variable IC MPPT algorithm

모드 I과 IV는 최대전력점과 최대전력점에서 멀

리 떨어져 있기 때문에 이 영역에서는 빠르게 변

화하기 위하여 스텝 크기를 최대값을 사용하고

모드 II와 III는 최대전력점 부근에 있기 때문에

최대전력점의 정확도 향상을 위해 가변 스텝을

사용한다.

모드 II와 III에 사용되는 가변 스텝 크기는 다음과

같다.

pvpvpp dVdPCC /
max
´= (19)

그림 4는 일사량변화에따른 PV 모듈의 특성곡선

을나타내고그림 5는온도변화에따른 PV모듈의특

성곡선을나타낸다. 일사량 및온도가변화하여도기

울기와전력의곱인 PS가두개의쌍곡선형태로나
타나 제어의 모드를 결정할 수 있다.

그림 6은 본논문에서제시한가변 IC MPPT 알고

리즘의 순서도를 나타낸다.
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4. 성능시험 및 결과

MPPT제어를위한각각의알고리즘에대한성능분

석을 위한 PSIM 회로도는 그림 7과 같다. 표 1은

MPPT 제어의성능분석을위한 PV 모듈의파라미터

를나타낸다. PV모듈의파라미터는AM 1.5, 온도 25

[℃] 및 일사량 1,000[W/㎡]의 실험조건에서 측정된

값을나타낸다. PSIM회로도는PV모듈, PV모듈의일

사량조절을위한일사량조절부, MPPT 제어수행을

위한 MPPT 제어부, 전압 조절을 위한 DC-DC 컨버

터 부로 구성되어 있다.

그림 8은 일사량이 1,000[W/㎡]→700[W/㎡]→

1,000[W/㎡]으로 변화했을 때 MPPT 제어의 응답특

성을나타낸다. 그림 8 (a)는 PO방식, 그림 8 (b)는 IC

방식, 그림 8 (c)는 본 논문에서제시한가변 IC 방식

의 출력전력을 나타낸다.

그림 7. MPPT 제어를 위한 PSIM 회로도
Fig. 7. PSIM circuit for MPPT control

표 1. PV모듈의 파라미터
Table 1. Parameter PV module

파라미터 기호 측정값 단위

개방전압 ocV 41.2 ][ dcV

단락전류 scI 3.69 ][A

최대전력 전압 mpV 32.9 ][ dcV

최대전력 전류 mpI 3.34 ][A

최대전력 mpP 110 ][W

(a) PO 방식

(b) IC 방식

(c) 가변 IC 방식

그림 8. 일사량 변동에 대한 MPPT 제어의 응답특성
Fig. 8. Response characteristics of MPPT control

with radiation changing

표 2. 그림 5.14에 대한 응답특성
Table 2. Response characteristics of Fig. 5.14

구분 Settling Time Maximum Error

PO 0.0105 [sec] 0.38 [W]

IC 0.0102 [sec] 0.21 [W]

가변 IC 0.0057 [sec] 0.11 [W]

그림 9는그림 8의일사량이 0[W/㎡]→1,000[W/㎡]

으로 변동하였을 때 응답특성을 확대한 그림을 나타
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낸다. 그림 9 (a)는 PO 방식, 그림 9 (b)는 IC 방식, 그

림 9 (c)는본논문에서제시한가변 IC 방식의응답특

성을나타낸다. 표 2는정량적인성능을나타낸다. 본

가변 IC 방식은종래의 PO와 IC 방식보다추적속도

가 빠르고 정상상태 오차가 작게 나타난다.

(a) PO 방식

(b) IC 방식

(c) 가변 IC 방식

그림 9. 일사량 변동에 대한 MPPT 제어의 응답특성 비교
(0[W/㎡]→1,000[W/㎡])

Fig. 9. Comparison of response characteristics of
MPPT control with radiation changing
(0[W/㎡]→1,000[W/㎡])

그림 10은 일사량이 1,000[W/㎡]→700[W/㎡]로 변

화했을때MPPT 제어방식에따른응답특성비교를

나타낸다. 그림 10 (a)는 PO방식, 그림 10 (b)는 IC 방

식, 그림 10 (c)는본논문에서제시한가변 IC 방식의

응답특성을나타낸다. 정상상태도달시간은PO방식

이 [sec]109.6 4-´ , IC MPPT방식이 [sec]1013.6 4-´ , 본

논문에서 제시한 가변 IC 방식이 [sec]102.3 4-´ 로 본

논문에서 제시한 방식의 추적속도가 가장 빠르게 나

타났다.

(a) PO 방식

(b) IC 방식

(c) 가변 IC 방식

그림 10. 일사량 변동에 대한 MPPT 제어의 응답특성 비교
(1,000[W/㎡]→700[W/㎡])

Fig. 10. Comparison of response characteristics of
MPPT control with radiation changing
(1,000[W/㎡]→700[W/㎡])



33

고재섭․정동화

조명․전기설비학회논문지 제26권 제8호, 2012년 8월

그림 11은 일사량이 700[W/㎡]→1,000[W/㎡] 으로

변화하였을때응답특성비교를나타낸다. 그림 11 (a)

는 PO 방식, 그림 11 (b)는 IC 방식, 그림 11 (c)는 본

논문에서 제시한 가변 IC 방식의 응답특성을 나타낸

다. 정상상태도달시간은 PO 방식이 [sec]101.5 4-´ , IC

제어방식이 [sec]102.6 4-´ , 본 논문에서 제시한 가변

IC 방식이 [sec]106.2 4-´ 로 나타났다. 본 논문에서 제

시한 방식의 추적속도가 가장 빠르게 나타났다.

(a) PO 방식

(b) IC 방식

(c) 가변 IC 방식

그림 11. 일사량 변동에 대한 MPPT 제어의 응답특성 비교
(700[W/㎡]→1,000[W/㎡])

Fig. 11. Comparison of response characteristics of
MPPT control with radiation changing
(700[W/㎡]→1,000[W/㎡])

4. 결  론

본논문은태양광발전시스템의MPPT제어를위한

가변 IC 방식을제시한다. 태양광발전의효율을향상

시키기위하여일반적으로MPPT 제어방식을사용한

다. 이러한 MPPT 제어의 대표적인 방식으로는 PO

및 IC 방식이 있다. 그러나 종래의 PO 및 IC 방식은

고정된스텝크기를이용하여최대전력점을추적하기

때문에 스텝 크기에 따라서 MPPT 성능이 좌우된다.

스텝 크기는 크기가 클 경우 추적속도는 개선되지만

정확도가 낮아지는 문제가 있으며 크기가 작을 경우

에는추적의정확도는개선되지만추적속도가느려지

는 단점을 가진다.

따라서 본 논문에서는 태양광 발전시스템의 VP -

곡선의 기울기를 이용하여 스텝 크기를 자동으로 조

절하는가변 IC 방식을제시한다. 그러나기울기를통

해 스텝 크기를 조절하였을 경우에 최대전력점에 가

까워질수록 그 크기가 작아져 추적속도가 점점 느려

지는단점을가진다. 따라서 VP - 곡선의기울기와전
력의곱을이용하여MPPT제어를 4개의구간으로나

누어제어를수행한다. 최대전력점에서먼곳에있는

구간에서는최대의스텝값을사용하여추적속도를향

상시키고최대전력점에가까운곳에있는구간에서는

가변스텝을 사용하여 정확도를 개선한다. 본 논문에

서 제시한 방식은 일사량 변동에 대하여 종래의 PO

및 IC 방식과 비교분석한다. 본 논문에서 제시한 가

변 IC 방식은종래의방식에비하여과도상태에서상

승속도가 빠르게 나타났으며 정상상태에서는 오차가

작게나타났다. 따라서본논문에서제시한방식의타

당성을 입증하였다.

이 논문은 한국조명․전기설비학회 2011년도 추계학술
대회에서 발표하고 우수추천논문으로 선정된 논문임.
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