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Abstract : The efficiency of the maximum power point tracking(MPPT) of inverter which is used in

grid-connected photovoltaic systems is changed according to dynamic environment conditions. Hence, this paper

evaluates the performance of the proposed method and other MPPT algorithm on the basis of European Efficiency

Test(EN50530). The modeling of MPPT algorithm is made by the Matlab & Simulink. In the result of simulation,

the more control period is shorter, the more MPPT efficiency is higher. Also, the Proposed MPPT algorithm has

higher performance than other MPPT algorithm with no regard to control period.
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기 호 설 명

 : 다이나믹 MPPT효율 (%)

 : 최대 추종 전력 (W)

 : PV의 순간 전압(V)

 : PV의 순간 전류(A)

 : 측정 시간(sec)
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1. 서 론

신재생에너지 보급이 확대되면서 전 세계적

으로 태양광발전시스템이 설치되어 운영 되고

있다. 최근에는 시스템 비용 절감 방안과 효율

향상에 관한 연구가 활발히 진행되고 있으며,

소비자 측면에서는 발전효율 향상과 안정적인

운영에 대한 관심이 높아지고 있다. 일반적으

로 태양광시스템 효율은 고정 일사량에서 PV

셀, 인버터, MPPT(Maximum Power Point

Tracking) 알고리즘으로 분류된다. 이 중 PV

셀의 효율은 약 8 ~ 15%1), 인버터(dc-dc and/or

dc/ac)는 95 ~ 98%2), MPPT 알고리즘의 효율은

약 98%3) 정도이다. 또한 태양광시스템은 태양

전지의 온도, 일사량에 따라서 개방전압과 단락

전류 특성이 변화된다. 국내 태양광시스템의 효

율측정 방법은 지금까지 고정 일사량(1,000W/

㎡) 하에서 시스템 효율을 측정하고, 이를 표준

시험조건 (Standard test conditions(STC))으로

정의하고 있다. 하지만 실제로는 시스템이 설

치되어 있는 현장의 환경조건, 특히 실시간으

로 일사량이 변경됨에 따라 위와 같은 고정

일사량 하의 시스템효율 측정 방식에 따른 결

과는 경우에 따라 많은 차이가 발생할 것이다.

실시간 변화하는 일사량에서 태양광 발전시스

템의 효율을 높이기 위해서는 태양전지의 특성

에 따른 MPPT 알고리즘에 의한 운전이 필요

하며,4)5) 수시로 급변하는 일사량 변동과 같은

동적인 환경변화에 대응하기 위한 신속한 최대

전력 추종이 동시에 이루어져야한다. 하지만, 지

금까지 사용되어 온 MPPT 방식은 정적 상태에

최적화되어있어 급변하는 일사량에 대한 대응이

원활하지 못하다는 단점을 가지고 있다. 따라서

본논문에서는계통연계형태양광인버터의동적

MPPT 시험조건 기준인 EN50530의 요건에 따른

MPPT 알고리즘효율을시뮬레이션하고 이를개

선하기 위한 새로운 알고리즘을 제안한다.

2. EN 50530 시험 기준

EN50530 기준의 다이나믹 시험방법은 계통

연계형 PV 시스템의 MPPT 효율측정 방법에

대하여 정의하고 있다.6) 또한, 급격한 일사량

변경에 대한 프로파일이 제공되어 다이나믹

MPPT 효율 측정이 가능하다. EN50530에서 제

공하는 프로파일은 일사량 변화에 따라 다른

기울기를 갖는 Ramp 입력이 반복되는 형태이

다.

Fig 1. Test sequence for fluctuations between small and

medium irradiation intensities

Fig 2. Test sequence for fluctuations between medium

and high irradiation intensities
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Fig 3. The Dynamic Test insolation profile.

이에 대한 시험은 그림 1과 같은 중․저 일

사량 강도를 갖는 프로파일과 그림 2와 같은

고 강도 일사량 조건에서 실시되어야 한다.

EN50530 기술표준에는 2가지 타입의 PV 모듈

(Crystalline silicon module과 thin-film module)

에 따른 시뮬레이터의 요구사항 및 기술이 정

의되어 있다. 그림 1과 그림 2는 저-중 일사량

영역(100～500 W/㎡)과 중-고 일사량 영역(30

0～1,000 W/㎡)의 일사량변화 프로파일을 나타

낸다. 저-중 일사량 영역에서 기울기는 0.5～50

W/㎡/s에서 변동되고 상승 구간까지 도달하는

시간은 800～8초까지 소요된다. 또한 중-고 일

사량 영역에서는 기울기가 10～100 W/㎡/s로

변동되고, 상승구간까지의 도달 시간은 70～7

초의 프로파일을 갖는다. 다이나믹 MPPT 효

율()은 각 시퀀스 동안 이상적인 이용가

능에너지와 인버터의 추출에너지의 비로서 식

1과 같이 계산된다.

 






 






  ×  

(1)

또한, 이 기술기준에서는 인버터의 시작과 정

지 시 일사량 프로파일이 제공되어 있다. 그림

3은 본 연구에서 EN50530 기준에 따른 다이나

믹 MPPT 효율 시험을 위한 완성된 일사량 프

로파일을 나타낸다. 본 연구에서는 해당 프로파

일을 사용하여 MPPT 효율 시험을 실시하였다.

3. MPPT 제어 알고리즘

3.1 P & O 알고리즘

P&O(Perturbation & Observation) 알고리

즘은 태양전지의 전력과 전압을 비교하여 최

대전력 값을 추종하는 알고리즘이다.7) 이것은

PV 모듈의 전압과 전류를 측정하여 전력을
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계산하고 이를 이전 전력과 비교하여 태양광

인버터의 출력전압()을 가변시키는 방식

이다. P&O 알고리즘은 최대전력지점에서 전

압을 감소시키는 방향과 증가시키는 방향으로

반복적으로 비교함에 따라 출력전압의 오실레

이션 현상이 발생하게 된다. 그림 4는 P&O

MPPT 알고리즘의 순서도를 나타낸다.

Fig 4. The P&O MPPT Algorithm

3.2 IC(Incremental Conductance) 알고

리즘

P&O 알고리즘이 이전상태의 전력, 전압값

과 현재상태의 값을 비교하여 MPPT를 추종

하는 방식이라면, IC 알고리즘은 전력 변화량

을 전압 변화량으로 나눈값(

), 즉 기울기

값이 0이 되도록 MPPT를 추종하는 방법이

다. 이를 식으로 다시 표현하면 식 (2)와 식

(3)과 같이 표현할 수 있다.








·  ·

  (2)




  


(3)

식(3)에서 


  

인 경우에는 최대전

력 동작점이 P-V 특성곡선의 동작점보다 왼쪽

구간에 위치 할 것이다. 그리고 


  


인 경우에는 동작점보다 오른쪽 구간에 최대전

력동작점이 위치하게 된다.

3.3 제안 알고리즘

P&O 와 IC 알고리즘이 일반적으로 태양광인

버터 MPPT 알고리즘으로 사용이 되는 이유는

구현이 용이하고 안정적이기 때문이다. 그러나

EN 50530 기준에 따른 급변 일사량 조건에서는

MPPT 효율이 떨어지거나 MPPT에 실패할 수

있다. 그림 3과 같은 급변 일사량 가변조건일 경

우 MPPT 제어주기가 0.1초보다 높을 경우에는

MPPT를 실패하여 효율이 떨어지게 된다. 이에

따라 본 논문에서 제안하고자 하는 방식은 P&O

의 이전 동작점과 비교하는 방식이 아닌, 4주기

이전 동작점의 전압과 전력 값을 이용하여 비교

가 되도록 새로운 알고리즘을 제안하였다. 그림

5는 제안된 시스템 제어 블럭도를 나타낸다. 가

변 전압 스텝을 2스텝으로 즉 0.1V, 0.2V로 하였

으며, 빠른 최대전력지점추종이 되도록 하기 위

하여 IC 알고리즘의 기울기 값을 적용하여 0.1V

와 0.2V의 전압스텝을 정하도록 하였다. 또한,

빠른 일사량 변동 시 전압, 전력의 값이 4주기

이상 지속적으로 상승 또는 하강할 경우에는 현

재 최대출력추종 방향의 반대방향으로 동작점을

이동시켜 추종방향성을 재확인하도록 알고리즘

제안하였다. 추종방향의 재확인을 실시한 이유

는 급격한 일사량 변화에 최대전력추종지점 방

향이 잘못되었을 경우, 0V 또는 개방전압까지

이동 후 반대방향으로 최대전력추종지점을 재

추종하는 것을 사전에 방지하고자 함이었다. 추

종방향의 재확인 방법은 급격한 일사량에서만
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Fig 5. The Proposed MPPT Algorithm

동작하므로 평탄한 일사량 변화에서는 재확인

을 하지 않아 기존의 알고리즘과 동등한 효율을

가질 수 있게 된다.

4. 시스템 모델링

4.1 태양전지 모듈 모델링

태양전지 모듈 모델링은 Matlab & Simulink

를 이용하여 모델링을 하였다. 일사량에 따른

PV generator 전류/전압 특성 모델은 EN50530

Annex C의 다이오드 모델과 MPPT 성능시

험을 위한 PV Generator 모델을 사용하여 모

델링하였다.8) 식 (4)는 1개 다이오드 태양전지

모델 방정식이다.

    
 

   

 

  
(4)

여기서,  :모듈 전류,  :태양전지전류,  :

다이오드 포화전류,  :모듈 전압,  :온도전

압,  :다이오드 계수,  :직렬저항,  : 병렬저

항을 나타낸다. 태양전지 모델링에 사용된 태양

전지모듈의 특성은 표 1과 같다. 표 1은 태양전

지모듈의 표준 시험조건()의 특성을 나타낸

다. 또한 그림 6과 그림 7은 일사량 가변상태에

서 태양전지모듈의 특성 그래프를 나타낸다.

최대 전력(max ) 

 전압() 

 전류() 

단락전류() 

개방전압() 

Table 1. The static Characteristics of solar module

Fig 6. I-V characteristics of PV under changing insolation
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Fig 7. P-V characteristics of PV under changing insolation

4.2 시스템 모델링

다이나믹 MPPT 시뮬레이션을 위한 시스템

모델링은 입력데이터가 일사량가변 시계열 데

이터이므로 시스템 모델링은 이산시스템으로

모델링을 하였다. 그림 8은 P&O 알고리즘을 적

용한 시스템 모델링이며, 그림 9는 제안된 시스

템의 모델링을 나타낸다. PV 시뮬레이터는 입

력된 일사량 값에 따른 모듈의 전압, 전력, 최대

추종전력 값을 출력값으로 갖는다. 그림 9의 제

안된 시스템에서는 기존의 P&O 알고리즘의 2

점 비교방식이 아닌 4점 비교방식을 적용되었

으며, 빠른 추종을 위하여 IC 알고리즘의 기울

기(

)값에 따른 전압 변동값()을 2단 스텝

게인 값으로 적용하였다.

5. 시뮬레이션 결과 및 고찰

5.1 제어주기에 따른 특성 분석

EN50530 MPPT 성능시험 프로파일에서는

가변일사량 기울기 값이 급격히 변환되는 구

간이 존재한다. 이런 구간에서는 제어 주기 값

이 느릴 경우 추종효율이 떨어질 가능성이 있

다. 일반적으로 상용 태양광 전력변환시스템의

MPPT 제어주기는 0.5초에서 3초까지 다양하

게 사용되어지고 있다. 본 시뮬레이션은 일반

적으로 많이 사용되고 있는 P&O 알고리즘을

이용하여 제어주기에 따른 전압 및 전력 효율

을 분석․고찰하였다.

control period MPPT efficiency(%)

0.1 Sec 98.79

0.5 Sec 95.18

1 Sec 95.33

Table 2. MPPT efficiency for control period of P&O

표 2는 P&O MPPT 알고리즘의 제어주기

를 변화하였을 때 MPPT 변환효율을 나타낸

다. EN50530의 다이나믹 MPPT 성능시험을

위해서는 제어주기가 빠르게 동작되었을 때

효율이 높게 나온 것을 확인할 수 있다. 그림

10과 그림 11은 P&O MPPT 알고리즘 주기에

따른 전압 및 전력 추종그래프이다. 일사량이

일정한 구간에서 제어주기가 빠른 경우 전압

오실레이션이 발생하여 효율이 저감된다. 상

승 또는 하강구간에서는 제어주기가 빨라져야

MPPT 동작점을 잘 추종되는 것을 확인할

수 있다.

5.2 MPPT 알고리즘에 따른 특성 분석

5.1 절에서는 P&O 알고리즘의 제어주기에 따

른 효율비교 시뮬레이션을 분석하였다. 본 절에

서는 알고리즘에 따른 다이나믹 MPPT 효율성

능 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션 수행

을 위한 알고리즘은 P&O 알고리즘, IC 알고리

즘, 제안된 알고리즘이다. 시뮬레이션의 제어

주기는 0.1초에서 2초까지 변경하여 적용하였

으며, P&O 및 IC알고리즘의 전압 게인은 0.1V

로하여 시뮬레이션을 수행하였다. 이때 제안된

알고리즘의 전압 게인은 그림 5의 블록다이어

그램과 같이 2스텝(0.1V, 0.2V)으로 적용하여

시뮬레이션을 수행하였다. 그림 12는 MPPT 알고

리즘에 따른 추종전압 시뮬레이션 결과다
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Fig. 8 The P&O MPPT Modeling

Fig 9. The Proposed MPPT Modeling

P&O 와 IC 알고리즘의 경우 이상적인 추

종전압과 비교하여보면, 완만한 일사량 변화

구간에서는 최대전력지점의 전압을 추종하다

가 급변구간에서는 최대전력지점 전압을 추

종하지 못하는 것을 확인할 수 있으며, 제안

된 알고리즘은 급변구간에서도 최대전력지점

의 전압을 적절히 추종하는 것을 시뮬레이션

을 통하여 확인할 수 있었다. 그림 13은 제어

주기 2초일 때 각 MPPT 알고리즘의 효율을

시뮬레이션 시간에 따라 나타내고 있다.

P&O 방식과 IC방식은 효율이 최대 0％까지

떨어지고 이후 급격한 변화에는 더 이상 효율

변화가 0%까지 변경되지 않았다. 이것은 최

대전력 동작점을 추종하기 전에 이미 일사량

변화가 없는 구간에 이르렀기 때문이다. 즉

MPPT 효율이 0%까지 떨어져 사실상 MPPT

를 실패하기 이전에 일사량이 일정한 구간에

먼저 도달하게 되고 그 상태에서 최대전력 동

작점을 찾았기 때문이다.

표 3은 그림 3의 일사량 프로파일을 이용해

제어주기에 따른 MPPT 알고리즘별 시뮬레이

션 효율의 결과 값을 나타낸다. 표에서 보는 바

와 같이, 제안된 알고리즘은 기존의 MPPT 알

고리즘보다 높은 효율 값을 갖는 것을 확인할

수 있었다. 제어주기가 길어짐에 따른 효율의

감소 차이도 타 알고리즘에 비해 우수한 특성

을 나타내었다. 또한, P&O 알고리즘과 IC알고

리즘에서는순간적인일사량변화에 따라 MPPT
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Fig 10. The result of simulation for reference voltage by control period of P&O Algorithm(Control period : 0.1Sec)

Fig 11. The result of simulation for power by control period of P&O Algorithm(Control period : 0.1Sec)

Fig 12. The result of simulation for reference voltage by proposed MPPT Algorithm(Control period : 0.1Sec)
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Fig 13. The result of simulation for efficiency

추종 방향의 오류로 인한 순간 효율 값이 최소

50%까지 감소되는 것을 시뮬레이션을 통해 확

인할 수 있었다.

Control period

(Sec)

MPPT efficiency(%)

P&O IC Proposed

0.1 98.79 98.75 99.54

0.5 95.18 95.43 99.15

1 95.33 95.43 99.01

2 94.87 95.24 98,57

Table 3. MPPT efficiency for Control period

6. 결 론

본 연구에서는 EN50530 기준에 따른 다이나믹

MPPT에 적합한 새로운 알고리즘을 제안하고 효

율분석을 실시하였으며 기존 알고리즘의 문제점

과비교분석을통하여고찰한결과는다음과같다.

(1) EN50530 일사량 가변프로파일과 같은 급격

한 변화에 있어서, 제안된 알고리즘은 타 알

고리즘보다 제어주기별로 다르지만 0.25％

∼ 3.7％ 높은 효율을 나타내었다.

(2) 급변하는일사량조건하에서제어기가MPPT

를 실패하는 것을 방지하기 위하여 지속적

상승/하강 시에 최대전력추종 방향 확인 알

고리즘이 추가되어야 한다.
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