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Abstract Performance of photovoltaic (PV) generator systems relies on its operating conditions. Maximum power extracted 
from PV generators depends strongly on solar irradiation, load impedance, and ambient temperature. A most maximum power 
point tracking (MPPT) algorithm is based on a perturb and observe method and an incremental conductance method. It is well 
known the latter is better in terms of dynamics and tracking characteristics under condition of rapidly changing solar irradiation. 
However, in case of digital implementation, the latter has some error for determining a maximum power point. This paper presents 
a PID based MPPT algorithm for such PV systems. We use neural network technique for determining PID parameters by online 
learning approach. And we construct a boost converter to regulate the output voltage from PV generator system. Computer 
simulation is carried out to evaluate the proposed MPPT method and we accomplish comparative study with a perturb and observe
based MPPT method to prove its superiority.
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Nomenclature

Iph : photocurrent of the solar cells, A
q : elementary charge, C
r : Boltzmann constant
Rs : series resistance, Ω

Io : saturation current of the diode, A
n : PN junction parameter
T : PN junction temperature, ℃
Rsh : parallel resistance, Ω
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Subscript

PV : photovoltaic power generation
MPPT : maximum power point tracking
P&O : perturb & observe
IncCond : incremental conductance

1. 서 론

우리나라의 경우 에너지 수입의 상당 부분을 원유에 의존

하고 있어 국제 원유가 상승, 원유 수급의 불균형은 산업의 

안정적인 지속 성장을 저해하고 있다. 또한, 2000년대 들어

서 온실가스 감축의무를 부여한 교토의정서의 발효와 지구온

난화로 인한 세계 선진국들의 환경 규제가 강화되고 있는 상

황에서 에너지 절약에 대한 중요성은 한층 더 강조되고 있다. 

따라서, 최근에 저탄소 녹색성장을 위한 그린에너지에 대한 

관심과 연구가 활발히 진행되고 있는 실정이다
(1-7)

.

이러한 그린에너지 중 태양광발전은 낮은 효율과 높은 발

전단가라는 단점이 있으나, 가장 실용화에 가깝고 운전이 쉬

우며, 유지 및 보수가 간단하고 발전규모의 선택이 자유롭다

는 장점으로 인하여 최근 그 보급이 급격히 증가하고 있는 추

세이다. 태양전지의 출력은 외부 환경조건, 즉 일사량, 태양

전지의 표면온도, 부하 등에 따라서 I-V 특성곡선 및 P-V 

특성곡선이 비선형적으로 변화되는 특성을 가지고 있다. 따

라서, 주어진 외부조건에 대하여 태양전지가 항상 최대전력

점(Maximum Power Point)에서 동작되도록 제어하기 위한 

최대전력점 추종제어(MPPT)가 필수적이다.

최대전력점 추종제어를 위한 대표적인 알고리즘에는 전력

비교법(P&O)과 증분 컨덕턴스법(IncCond)이 있다. 태양전

지의 출력전압을 주기적으로 증가 또는 감소시키고 이전의 

출력전력과 현재의 출력전력을 비교하여 최대전력점을 추종

하는 전력비교법은 태양전지의 파라미터가 필요 없고, 알고

리즘이 간단하며 디지털 방식으로의 구현이 용이하여 일사량

이 서서히 변화는 상황에서는 최대전력점 추정 성능이 안정

적인 장점이 있으나, 수렴속도가 느려 일사량이 급변할 경우 

최대전력점 추종 성능이 저하되며, 최대전력점에서 출력전압

이 연속적으로 미소 진동하여 출력전력의 손실을 가져오는 

단점이 있다
(8-10)

. 태양전지의 P-V 특성곡선 상에서 증분 컨

덕턴스와 순시 컨덕턴스를 비교하여 최대전력점을 추종하는 

증분 컨덕턴스법은 일사량 급변시에도 일사량의 변화에 따른 

추종성능이 우수하여 최대전력점에 도달시 출력전력이 안정

적인 특성을 나타내는 장점이 있으나, 계산량이 많고 변환시

간이 필요하기 때문에 빠른 연산시간이 요구되며 디지털 방

식의 경우 컨덕턴스의 변화량에 일사량 변화가 영향을 미쳐 

최대전력점 추종에 실패하는 단점이 있다
(11,12)

.

또한, 최근 퍼지이론이나 신경회로망 기술을 이용한 MPPT 

알고리즘이 발표되고 있다. 이는 기존의 퍼지제어 및 신경회

로망 기반 제어시스템을 MPPT 시스템에 적용한 것으로 시스

템의 불확실성 및 환경의 변화에 적응적인 제어성능을 발휘

할 수 있는 장점이 있다
(13-17)

. 그 외 이러한 기법들은 태양광 

발전시스템의 모델링이나 파라미터 추정알고리즘을 개발하

는데 중요한 기술로 적용되고 있다
(18-21)

. 하지만, 이러한 지

능형 시스템을 PV 발전시스템에 바로 적용할 경우 신경망이

나 퍼지시스템이 최적의 시스템 상태로 설계되지 않은 경우 

PV 시스템 전체의 성능을 크게 저하시키는 요인이 될 수 있

으며, 실시간에서 예상치 못한 환경적 및 시스템 요인 등으로 

인해 급격한 시스템 성능의 저하에 불확실성의 요인으로 간

주되고 있다.

지능형 알고리즘을 적용함에 있어 발생하는 이러한 문제점

을 해결하기 위하여 본 논문은 MPPT 제어시스템으로 기존의 

PID 제어를 구성하며, 적응형 제어구조를 위하여 신경회로망 

동조기를 구성한다. 다시 말해, 신경회로망은 시스템 오차를 

입력으로 하여 PID 파라미터를 산출하며, PV 시스템의 환경

적 변화와 시스템 섭동에 대하여 적응형의 형태로 최적의 제

어파라미터를 추정한다. 본 논문에서 제안하는 MPPT 시스템

의 성능의 타당성을 입증하기 위하여 PV 발전시스템에 승압

형 컨버터를 적용하여 컴퓨터 시뮬레이션을 수행하고 그 결

과를 분석하였다. 또한 성능의 우수성을 검증하기 위하여 기

존의 P&O 기법을 함께 시뮬레이션을 실시하여 성능을 서로 

비교 및 분석하였다.

2. 시스템 모델링

2.1 태양전지 특성

광기전력 효과의 태양전지 등가회로는 Fig. 1과 같으며, 
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Fig. 1 Equivalent circuit of PV cell

Fig. 2 I-V characteristic curve of PV cell

Fig. 3 P-V characteristic curve of PV cell

Fig. 4 MPPT system model

Fig. 1의 등가회로로부터 태양전지의 출력전류는 Figure과 

같다.

     (1)

     (2)

 exp


   (3)

   exp

    



  

 (4)

Fig. 2와 3은 각각 태양전지의 I-V 특성곡선과 P-V 특성

곡선을 나타낸다. Fig. 2의 I-V 특성곡선에서 일사량이 증가

하면 출력전류가 증가하며, 온도가 상승하면 출력전압은 감

소한다. 즉, 일사량과 온도의 변화에 따라서 태양전지의 특성

곡선이 비선형적으로 변하게 되며, 이에 따라서 최대출력점

도 비선형적으로 변하게 된다. 따라서, 주어진 외부조건에 대

하여 태양전지가 항상 최대전력점에서 동작되도록 제어하기 

위한 최대전력점 추종제어가 필수적이다
(18)

.

2.2 MPPT 시스템 모델링

본 논문에서 고려하는 MPPT 시스템은 부스트(boost) 컨버

터 방식으로서 Fig. 4와 같다. 여기서 스위칭 S 는 PWM 신

호를 나타낸다. 즉, 이 스위칭을 통해 PV 시스템의 최대전력

점을 추종하게 된다.

Fig. 4의 수학적 모델은   와   일 경우로 각각 나

타낼 수 있다. 즉,   일 경우의 수학적 모델은 다음과 같다.

  

 

  
   

 

 (5)
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한편,    일 경우

 



 




 (6)

와 같다. 식 (5)와 (6)은 다음의 중첩의 원리에 의해 한 개의 

식으로 표현할 수 있으며

    
  (7)

여기서,  

 

 ,  

 

  이며,∈  
는 듀티(duty)비를 나타낸다. 따라서, 식 (5)와 (6)은 다음과 

같이 주어진다.

 


 


 



 





 



 (8)

3. PID 기반 MPPT 제어시스템

3.1 이산 PID 제어

잘 알려진 이산 PID 제어규칙은 다음과 같다.

 










 









 










 (9)

여기서, 는 제어기 파라미터,  는 시정수, 그리고 

와 는 적분 및 미분시간을 각각 나타낸다
(12,13)

. 제어입력

변수  의 범위는 ∈   이며 duty 비를 나타낸다. 식 (9)

의 양변에 이전 제어변수  를 적용하여 정리하면

 













 


 













 (10)

과 같으며, 오차의 시간추이에 대하여 다시 나타내면 다음과 

같다.

  



 (11)

여기서,  ,  ,  는 새로운 제어파라미터로서 다음과 

같다.

 



 

 
   (12)

 
 

본 논문의 MPPT 제어전략은 PV 시스템의 전력 와 전류

의 변화량의 비를 0으로 하는 것으로 수학적 표현은 

   와 같으며, 이산화식은≈  

    이다. 제어관점에서 볼 때 설정치는 0

이 되며, 따라서 제어오차  는 다음과 같다.

  





 (13)

식 (13)을 식 (11)에 적용하면 MPPT를 위한 이산 PID 제어

규칙은 최종적으로 다음과 같다.

  









 (14)
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Fig. 5 A neural PID parameter tuner

Fig. 6 The proposed neural based PID control

3.2 신경회로망 파라미터 동조기

만족스러운 제어성능을 기대하기 위하여 식 (14)의 제어파

라미터  ,    을 최적의 값을 설정하여야 한다. 일반

적으로 PID 제어시스템은 선형 시스템이론을 이용하여 파라

미터 값을 설정하지만 본 논문의 경우 식 (8)의 제어대상은 

비선형 시스템이므로 다소 복잡한 알고리즘이 요구된다. 본 

논문은 신경회로망 기법을 이용하여 제어파라미터를 설정한

다
(14)

. 즉, 주어진 학습데이터를 이용하여 학습을 통해 PID 

제어기 파라미터를 설정하며, 본 논문에서는 Fig. 5의 단층 

퍼셉트론 구조의 신경회로망을 구성한다. 이 신경회로망 모

델의 출력은 식 (14)의 PID제어파라미터  를 산출하게 되

며, 수학적 표현은 다음과 같다.

 




  ,     (15)

여기서,  는 신경회로망 입력벡터,  는 신경회로망 가중

치를, 그리고 는 비선형 활성화 함수를 나타낸다. 

3.3 신경회로망 학습알고리즘

Fig. 5의 신경회로망 학습은 최적의 신경회로망 성능을 갖

기 위하여 가중치 를 최적의 값으로 설정하는 과정을 의미

한다. 신경회로망 학습을 위한 목적함수는 제어오차를 감소

하기 위한 것으로 다음과 같이 정의한다
(15)

.

 min

  (16)

본 논문은 최급 강하(Gradient descent) 최적화 알고리즘

을 이용하여 신경회로망 학습알고리즘을 전개한다. 최급 강

하 알고리즘은 정의된 평가함수에 대하여 최소값을 갖는 최

적의 파라미터를 추정하는 확률론적(stochastic) 탐색기법 

중의 하나이다. 본 논문의 신경회로망 학습은 식 (16)의 함수

를 최소화하는 최적의 신경회로망 가중치를 탐색하는 것으로 

다음의 미분형태로 정의된다.

 


 (17)

여기서, ∈ 는 학습파라미터를 나타낸다. 한편, 식 

(17)은 신경회로망 가중치의 수정규칙을 전개할 수 있으며 다

음과 같다.

 


 (18)

  ⋯ ,   

여기서, 식 (18)의 편미분항은 연쇄법칙을 이용하여 다음

과 같이 전개할 수 있으며




 


×


×


×


×



 (19)
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Table 1. Parameter values of the PV system

파라미터 값

 ×  

 

 

 

 

 

 ×  

 ×  

 

 

 

Fig. 7 System responses of the two control methods for 

fixed output voltage

여기서, 각 미분항은 다음과 같이 주어진다.




  , 


 ,




≈


, 


  ,













′⋅  i f∈ 
′⋅  

식 (19)의 결과식을 식 (18)에 대입하여 최종적으로 전개하

면 다음과 같다.

 
 


′⋅ ,

if ∈  (20-1)

 
 


,

otherwise (20-2)

4. 컴퓨터 시뮬레이션
 

본 논문에서 제안한 MPPT 알고리즘의 타당성 및 성능의 

우수성을 입증하기 위하여 컴퓨터 시뮬레이션을 실시하였다. 

시뮬레이션에 사용된 시스템 환경 및 파라미터는 참고문헌 

(16)에서 사용된 제원을 이용하였으며, 주요 파라미터 값은 

Table 1과 같다.

시뮬레이션은 컨버터의 고정출력전압과 시변 전압에 대하

여 각각 실시하였으며, 기존의 P&O 방식과 성능을 서로 비교 

및 분석하였다. PV 시스템의 입력사항으로 일조량과 온도를 

시변 변수로 두어 인가하였으며 이에 대하여 시변 출력전압

이 발생한다. 제어목적은 이러한 PV 시스템의 출력이 일정하

지 않더라도 컨버터의 출력은 설정치에 일정하도록 응답하는 

것으로 한다. 시뮬레이션은 두 가지 경우의 시뮬레이션 시나

리오를 설정하였으며, 첫 번째는 일정한 설정치에 대한 MPPT

의 제어성능과 두 번째는 컨버터의 설정치가 동적으로 변화

하는 경우 제어성능을 분석하기 위하여 시뮬레이션을 각각 

실시하였다.

Fig. 7은 컨버터의 출력전압을 20[V]로 고정한 경우 두 제

어기에 대한 시스템응답을 각각 보여준다. 우선 P&O의 경우 

약 28[V]의 최대 오버슈트가 과동응답에서 발생하며, 약 5초 

부근에서 정상상태 응답으로 진입하는 것을 알 수 있다. 반

면, 본 논문에서 제안하는 신경회로망 PID의 경우 과도응답

에서 약 24[V]의 오버슈트가 발생하지만 약 1.8초에서 정상

상태로 돌입하는 것을 알 수 있다. 이는 과도응답에서 제어성

능이 월등하게 개선되었음을 알 수 있다. Fig. 8은 이 두 제어

시스템의 제어입력 파형을 각각 보여준다. 여기서 신경망 

PID의 경우 보다 긴 샘플링 주파수를 갖는 제어입력을 산출

하는 것을 알 수 있다. 두 파형에서 정상상태에서는 거의 0의 

값을 갖는 것을 알 수 있으며, 이는 시스템 응답이 기준값에 

도달하여 안정한 상태로 진입한 것을 의미한다.
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Fig. 8 Control input of the two control methods for 

fixed output voltage

Fig. 9 System responses of the two control methods for 

time-varying output voltage

Fig. 10 Control input of the two control methods for 

time-varying output voltage

다음으로, Fig. 9는 본 논문에서 제안한 제어방식과 기존

의 P&O 기법을 적용하였을 때의 컨버터의 출력특성을 각각 

보여준다. 두 파형을 비교분석으로부터 기존의 P&O 방식은 

정상상태에서 약 15% 정도의 오버슈트와 언더슈트를 주기적

으로 발생하며 설정치에 도달하지 못하고 계속적으로 진동하

는 것을 볼 수 있다. 반면,본 논문에서 제안하는 제어방식의 

경우 초기 제어시간에 오버슈트를 발생하지만 정상상태 응답

에서는 거의 설정치에 가까운 값을 출력하며 설정치가 변화

되는 구간인 10초와 20초에서도 거의 설정치에 도달하는 안

정한 출력 특성을 보이고 있다. 따라서, 이 시뮬레이션 결과

를 통해 본 논문의 제어방식이 우수하다는 것을 알 수 있다. 

Fig. 10은 이 두 제어시스템에 대한 제어입력 파형을 각각 보

여준다. 마찬가지로 신경망 PID의 경우 보다 짧은 샘플링 주

기를 가진다는 것을 알 수 있다.

5. 결 론
 

본 논문은 PID 제어시스템을 이용한 태양광 발전시스템의 

MPPT 알고리즘을 제안하였다. MPPT 제어시스템으로 기존

의 PID 제어를 구성하며, 태양광 발전시스템은 비선형 및 불

확실성이 강한 동적시스템이므로 PID의 파라미터를 선정하

기 위하여 신경회로망 기술을 이용하였다. 제안된 시스템에

서 신경회로망은 시스템 오차를 입력으로 하여 PID 파라미터

를 산출하며, PV 시스템의 환경적 변화와 시스템 섭동에 대

하여 적응형의 형태로 최적의 제어파라미터를 추정한다. 본 

논문에서 제안하는 MPPT 시스템의 성능의 타당성을 입증하

기 위하여 PV 발전시스템을 승압 초퍼회로에 적용하여 컴퓨

터 시뮬레이션을 수행하였다. 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 기

존의 P&O 알고리즘과 비교 검토하여 성능의 타당성 및 우수

성을 입증하였다. 향후 연구로서 실시간 태양광 시뮬레이터

를 이용하여 실적용 가능성을 검증하고자 한다.
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