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Abstract

Maximum power point tracking method is very important to enhance efficiency of photovoltaic

system. Meanwhile a lot of research about MPPT has been studied and developed new one better than

a method of the past. This paper deals with Perturb and Observation that are most commonly used.

Tracking parameter changed PV voltage for PV current and it was simulated with P-SIM program.

The P&O tracking method to use current for parameter lows ripple rate of output and enhances

response rate of tracking. Through this study, it has been demonstrated that method using current for

tracking parameter is effective.
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1. 서  론

최근수십년동안, 화석에너지의고갈에따라, 에너

지문제에대한위기의식이점점고조되고있다. 또한

연료고갈과더불어환경문제에대한인식이높아지면

서새로운대체전력에너지원에대한활동은전세계

적으로진행되고있다. 그중태양광에너지는깨끗하

고, 고갈되지않으며지속적인발전비용이들지않는

다는 장점이 있다. 태양광시스템의 대표적 활용도는

축전지충전, 급수펌프, 가정용전력공급, 가로등, 전

기차, 군사및항공우주응용품목등의독립형에활용

되거나 그리드 연계형으로 활용되어 진다[1-2]. 태양

광 발전시스템은 원리상 타 발전에 비하여 발전효율

이매우낮고, 특히일사량이저조한날에는더욱낮아

지는 등 지속적으로 날씨 등 환경에 따른 변동 폭이

심하다. 태양전지의 비선형적 특성을 가지는 V-I 특

성은 일조량과 패널자체 온도에 따라크게 변동된다.

따라서 태양광시스템이 최대의 효율을 내고 최대의

전력을생산할수있을때의태양전지V-I 및V-P 곡

선 상에 하나의 점을 최대 전력점(Maximum Power

Point : MPP)이라고하며, 이최대전력점을알고리즘

계산을 통해서 찾는 최대전력추종(Maximum Power

Point Tracking : MPPT)은태양광발전시스템의효율

개선부분에서 매우 중요한 요소이다. 그동안 최대전

력추종의알고리즘은다양하게연구되었다. 대표적인
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기법으로P&O(Perturb and Observe), IC(Incremental

Conductance)이 있으며, 그 밖에 Artificial Neural

Network 기법, Fuzzy Logic method 기법 등이 있다

[3]. 가장기본적인P&O MPPT 알고리즘은구현하기

쉽고간단한구조때문에널리이용되고많이사용하

고있으나, MPP 주위에서의진동, 느린응답속도및

일사량및외부온도의급속한변화에따라틀린방향

으로의추적을하는등P&O알고리즘은몇가지단점

이 존재한다. 또한 IC MPPT 알고리즘은 원리 상

P&O 알고리즘의 단점을 극복할 수 있으나, P&O 알

고리즘에 비하여 복잡한 연산처리가 필요하다. 따라

서태양광발전효율상승을위해서다양한알고리즘

을 구현하는 방법은 매우 중요하다[4-7].

2. 본  론

2.1 PV셀의 다이오드 특성 

PV 패널 기본구성은 광전지이며, 그것은 기본적으

로빛에너지를직접전기로변환하는 p-n 접합반도

체이다. 그림 1은 광전지의 등가회로이다. 전류원 

는광기전력변환에의해기인된셀광전류를표현한

것이고 는 PV 패널 출력전류를 나타낸다. 는

p-n 접합부의비선형임피던스, 는부하의입력임

피던스이다. 와 는각각분로및셀의직렬고유

저항이며, 보통 의값은아주크고 는아주작기

때문에분석을간단하게하기위하여무시될수있다

[8-9].

그림 1. 태양전지의 등가회로
Fig. 1. Equivalent circuit of PV cell

PV패널을위한수학적모델은다음방정식으로기

술될 수 있다.

 



exp

  (1)

여기에서 는 PV 패널 출력전류이고, 는 PV

패널출력전압이다. 는직렬로연결된셀의개수이

다. 는 병렬로 연결된 모듈의 개수이다. 전하량 및

볼츠만 상수는 각각 =1.9×10-19C, =1.38×10-23eV/K

로 적용하여계산하였다. 는 p-n 접합 제조상수, 

는셀온도(), 그리고 는셀 역포화전류이다. 식.

1에 있는 요소 는 이상적인 p-n 접합 특성에서 셀

편차를결정한다. 셀 역포화전류 는다음방정식에

따라 온도에 따라 변화한다.

  
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여기에서 는셀 레퍼런스온도이고, 는 에따

른 역포화 전류, 는셀의 밴드갭 에너지이다. 광전

류 는태양광일사량레벨및셀온도에따라다음

과 같이 좌우된다.

    


(3)

여기에서 는레퍼런스온도와일사량에다른셀

단락전류이고, 는단락전류온도계수, 는단위가

W/m2인일사량레벨이다. 상기의방정식에서, PV 패

널의 출력 특성은 대응되는 매개변수의 항에서 계산

될 수 있다. 그림 2는 PSIM 소프트웨어를 이용하여

서로다른태양광일사량레벨과온도의상태에서다

음매개변수에서계산된PV패널의출력곡선을나타

낸 것이다.
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(a) PV 패널온도 25℃

(b) PV 패널온도 60℃

그림 2. PV 패널의 I-V 및 P-V 곡선
Fig. 2. I-V and P-V curve of Photovoltaic system

그림 2 (a)는 온도 ℃, 일사량 200∼1000Wm에

서의 전류와 전압, 전류 및 전력의 곡선이며, 그림 2

(b)는 온도 ℃에서의 그림 2 (a)와 같은 조건일 때

곡선이다. 특성곡선에서주위온도및태양광일사량

레벨, 바람과같은여러가지대기의상태에따라변화

하는 PV 패널의 출력 특성은 비선형이다. 특정 대기

의상태하에서 1개의유일한최대전력점이있다는

것을PV출력전력대전압또는전류곡선에서알수

있고, MPP는다른태양광일사량레벨, 온도및바람

에따라변화한다. PV 패널의운전점이, 최대전력을

주어진조건에서출력하기위하여  또는 를제

어해서 조정되어야 한다는 것을 의미한다. 그림 2와

같이PV패널출력전류대출력전압의곡선에서, 단

락전류가태양광일사량레벨의대략일차함수이고

개방 회로 전압에는 음의 온도 계수를 갖는 것을 볼

수 있다. 즉태양광일사량레벨의 변이는 주로 단락

전류에 영향을 미치고, PV 패널 주위 온도의 변화는

주로개방회로전압에영향을미친다. 따라서일사량

변화에따른MPP 추적은PV패널전류 를제어하

는 알고리즘에 의하여 실시하였다.

2.2 시뮬레이션 회로

그림 3. 전류제어 MPPT 블록 다이어그램
Fig. 3. Block diagram of current-controlled MPPT

MPPT 시스템의응답의속도를개선을위하여 PV

전류를 제어하는 알고리즘을 이용하였다. 본 알고리

즘은 아날로그 회로의 스위칭고조파 제거용 RC회로

를 사용하는 대신 빠른 제어속도를 활용하기 위해

DSP를 이용한디지털방식으로실시하였다. 또한디

지털방식으로실시하기위하여MPPT 시스템출력을

위한 MPPT 기능 블록, PV 전류의 평균값을 제어하

기 위하여 PI 제어기를 선택하였다.

그림 4. 본 PV 시스템에 사용된 대칭 부스트 회로
Fig. 4. Symmety boost circuit for PV system

출력단에변압기가없는태양광인버터에서접지를

가진 분리된 공급 직류 전압의 대칭은 문제가 된다.

부스트 회로에서 입․출력의 불균형을 모두 다루기

위하여대칭부스트(Symmetry Booster) 방식을이용

하였다. 회로는부스터 출력의 중립점(Neutral Point)

의대칭을지키고있는동안, 태양전지판의입력불균

형을조절하기위하여최대전력점을조정할수있다.

회로는 2개의 부스트 회로로 구성되었다. 양의 전압

및음의전압의대칭을위하여직류 출력전압을감지

하여 PWM회로의 듀티비를조절하는 회로가 구성하

였다. 비대칭 태양광 셀 전압 및 부하상태를제어할

뿐만아니라, 승압기에다른소스의전력과MPP 특성
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이다른전지판을결합하는것도가능하며, 부스터다

음에 3상 3레벨 NPC(Neutral Point Clamped) 태양광

인버터에대한해결책이기도하다. 이 비절연토폴로

지는 단상 인버터와 연계된 부스트 컨버터로 사용되

어넓은범위의최대전력점을다룰수있다. 입력전

압이DC링크전압보다더높은경우에, 부스트 컨버

터는작동하지않게되고, 바이패스다이오드는인버

터로 입력 전력을 그대로 전달하게 된다.

2.3 시뮬레이션 각 구성요소

그림 5. A/D Converter 과정
Fig. 5. Process of A/D converter

그림 6. A/D 컨버터
Fig. 6. A/D Converter

A/D converter의과정을그림 5와 같이나타내었다.

12비트 16채널 A/D 변환기를 사용하기 위하여 TI

F28335 DSP를 이용하였다. TI DSP는 Group A와

Group B의 2개의 그룹으로분할되며, DSP의물리적

인A/D 변환기의입력범위는 0V에서 +3V이므로정

상적으로전력회로의양(전압, 전류, 온도등등)이몇

단계를걸쳐 DSP에주어진다. 회로의전압은전압 센

서를사용하여제어신호로먼저변환되고, 스케일링

회로는그때신호를배율하기위하여사용된다. 오프

셋 회로는 필요하다면 신호에 dc를 제공하기 위하여

사용된다. 이신호는DSP에있는디지털방식으로값

으로변환되고, 스케일링 블록은그것의본래 값에맞

대응되는 값을 증감하기 위하여 이용될 수 있다.

스케일링 블록의이득및 A/D 채널의내부배율을

정하여그림 6과같이 A/D Converter의입출력을구

성하였다. ZOH(zero-order-hold) block은 PV전압및

전류, Symmetry Booster 출력전압에대한샘플링 값

을 디지털 하드웨어를 실행하는 A/D 변환기를 시뮬

레이션하기 위하여 사용한다. F28335 DSP는 PWM

출력 6 세트를 제공한다. 여기서 1-phase PWM

generators를 적용하였으며, 이 PWM 발생기를 이용

하여 A/D 변환기를트리거하고, trip-zone 신호를이

용할 수 있도록 하였다. Trigger ADC는 Trigger

ADC Group A로 설정하여 PWM 발생기에 의하여

A/D 변환기를트리거한다. 최고점 전류제어를 위하

여CarrierWave Type을Triangular (start low)로설

정하고. 이를통해스위칭주파수에맞추어서전력스

위치의 스위치 오프 타임에 순시 표본 추출을 할 수

있도록 하였다.

그림 7. PI 제어블럭, PWM블럭 및 대칭블럭
Fig. 7. PI Control Block, PWM Block, Symmetry

Block

그림 7과 같이 디지털 PI 제어기로 구성하였다. 적

분기는 Backward Euler 방법으로식 (4)와 같이시간

영역에 있는 입출력 관계를 표현할 수 있다.

  × (4)

는현재시간에대한출력, 는현재시간에

대한 입력을 나타내고, 은 이전 표본 추출 기

간에서의 출력, 는 표본 추출 기간이다. 상기의 방

정식을 사용하여, 덧셈기와 unit-delay block으로 디

지털 적분기를 구성하였고, Symmetry Block은 부하
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←

  





→

그림 8. PV 시스템 의 P-I 곡선영역
Fig. 8. Operation area of P-I curve

그림 9. 전류제어 MPPT 알고리즘
Fig. 9. MPPT Algorithm of PV current-controlled

변동에 따른 DC bank 전압의 중성점에 대한 포지티

브전압과네거티브전압의대칭을위하여직류 출력

전압을 감지하여 PWM회로의 듀티비를 조절하게끔

부스트 회로를 구성하였다.

P&O 알고리즘에서 섭동 변수는 MPPT 변환기의

PV 패널터미널전압, PV 패널출력전류, 또는 duty

cycle에 대한값이될수있다. 그림 8에서보이는것

처럼, PV 패널의 출력 전압이 교란되고   의

상태일때, 운전 점이 MPP의 왼쪽영역에 있다. P&O

알고리즘은 MPP로 운전 점을 이동하기 위하여 PV

패널레퍼런스전류를증가시킬것이다.   , 즉

운전점이MPP의오른쪽 영역에있다는것을알게되

면, P&O 알고리즘은그때PV패널레퍼런스전류를

감소시킬 것이다.

섭동변수가전류인경우에는, PV출력전력에있는

섭동은 정기적으로 작은 값에 의하여 레퍼런스 전류

를증가하거나감소하여달성된다. 그러므로섭동방

향의결정은섭동과관측알고리즘에있는중요한기

능이다.

그림 9는 P&O MPPT 알고리즘의실행을순서도로

나타낸 것이다. 여기에서 PV 출력 전류는 제어 변수

로이용된다. 첫째로, 패널의터미널전압 와전류

가감지된다. PV전류 증가와 함께 PV출력전력이

증가하게되면, 섭동스텝크기하나씩 레퍼런스전류

가증가또는감소된다. 예를들면,섭동을가진PV패

널의 출력 전력 그리고 전류가 있는 경우에,

   (5)

   (6)

여기에서매개변수 과 는섭동전후에대응측

정된양을각각가리킨다. 식 (5)와식 (6)은섭동이 

를감소될때  가증가된다는것을의미하며이에

따른다음 섭동방향이레퍼런스전류 가감소시키

기위한것을그림 9에서보인순서도를통해결정되

어진다. P&O 알고리즘에서는, 전력이증가하는경우

에, 섭동은다음주기동안동일한방향으로계속진행

되며전력량이감소되면섭동방향은반전한다. 상기

의연속과정을통해, PV패널의운전점은다른온도

및태양광일사량에대응하는최대출력점으로이동

된다. MPPT블록은제시한 “순시표본추출” 방법을

가진MPPT알고리즘을실행한다. 와 의순시표

본은 각 스위칭 주기에서 선택되어 처리되며, 는

각스위칭주기에서출력된섭동방향에따라개정되

어 진다. MPPT 변환기의 스위칭 주파수는, 더 작은

용량의필터소자를사용하거나더빠른과도응답속

도를갖추기위하여시스템이허용한다면수백 kHz까

지높게할수있으며, 주기에따라단하나의순시표

본을추출하기때문에, 섭동주기는아주작은MPPT
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(a) 시간에 따른 VPV

(b) 시간에 따른 IPV 및 IREF 변화

(c) 시간에 따른 PPV의 변화

그림 12. 일사량 급변에 따른 MPPT시스템 응답
Fig. 12. I-V and P-V curve of PV pannel

변환기의 스위칭 주기와 같다. 더 작은 섭동 주기를

가질경우운전점이MPP 주위에서진동할때더작

은전력손실을의미하므로작은섭동스텝크기를갖

는것이 유리하다. 추종 속도 역시아주 짧은섭동 주

기 때문에 빠르게 된다. 즉대기의 조건 변화로 인한

MPP 추종은비교적빠른속도를갖는다는것을의미

한다. 결론적으로 스위칭주기 당단 하나 순시 표본

을추출함에의하여짧은섭동주기를출력하므로, 운

전점이MPP의근처에서진동하여전력손실을감소

시킬 수 있다.

그림 10. SC 블록, MPPT블럭, Accumulator
Fig. 10. SC Block, MPPT Block and Accumulator

그림 11. 최고점 전류제어 Block
Fig. 11. Block of maximum power point controlled

by PV current

태양광일사량값이급격히떨어지는경우에정상상

태가 되는 시간은 길게는 수 초에 이르기 까지 매우

길게된다. 그림 10과같이이를해결하기위하여 SC

Block을MPPT Block에추가하였다. 가 와 같거

나크게될때, 가영이되는 PV판넬의특성을이

용하였으며, 가 0인경우전류 레퍼런스 는항상

줄여야하나실제, PV출력끝단이단락되더라도, 선

저항때문에 PV출력전압이영이될수없으므로상

수를 설정하였다. 가 사전 설정 값보다 더 작다면,

는  와 같거나가까운값을갖는것으로보고전

류 레퍼런스를 줄이는 것으로 강제한다.

그림 11에서 P&O추적의전류제어요소값 가 

에도달하게되고대등하게유지되도록적용한회로이

다. 각 흐름에 따라 통류율과 각 AND, OR 게이트의

동작을 통해 는 에 유지토록 하였다.

3. 모의결과

그림 12에서 0에서 MPP까지 대략 5ms로써, 출력

콘덴서를충전하는시간을감안해도기동시간이매우

짧음을알수있다. t=50ms에서 가 16A에서 11.5A

로감소할때, 약 1 ms의응답속도를갖는다. 그림 13

에서 일사량 급변에 따른 MPPT시스템 응답이 V-I

곡선과 P-I 곡선으로부터MPP에추종됨을알수있

다. 그림 14는 일사량 급변에 따른 부스터 출력 전압

 , 전류  , 전력 을볼수있으며, 일사량
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1000 W/m2일 때를 기준으로맥동전압  , 출

력 전압의 맥동율은 ≒, 맥동전류

  , 출력전류의맥동율은 ≒

로 매우 양호함을 알 수 있다.

(b) V-I 곡선

(b) P-I 곡선

그림 13. 일사량 급변에 따른 V-I 및 P-I 곡선
Fig. 13. I-V and P-V curve of PV pannel

그림 14. 일사량 급변에 따른 인버터 출력변화 (VP, VM,
IP, IM, Pdc)

Fig. 14. Variation of output(VP, VM, IP, IM, Pdc)
with PV system according to radiation
changed

4. 결  론

P&O 알고리즘은 간명하고 실행하는 것이 쉬운 큰

장점때문에대부분의PV발전시스템에서사용된다.

그러나잘못된방향으로의MPP 추종, 느린응답속도

및급속한 대기변화상태에서의 MPP 주위에서진동

과 같은 문제가있다. 순시표본 추출과 전류제어를

이용하여최대전력을추종할수있도록시스템을구성

하였고 이를 통해 결점을 감소시키는 방법을 제시하

였다. 특히빠른순시표본을추출함으로써스위칭주

기당단하나의순시표본추출을하여, 섭동주기를

MPPT 변환기의 스위칭 주기와 같게 함으로써 오차

는 아주 작게 된다. 따라서 급속하게 대기의 상태가

바뀌는 조건에서 정확한 방향을 추적하지 못했던 기

존의 P&O MPPT 알고리즘의 결점을 해소시키는,

MPPT 시스템의빠른추종및응답속도를이끌어내

었다.

본 연구는 2013년도 산업통상자원부의 재원으로 한국
에너지기술평가원(KETEP)의 지원을 받아 수행한 연구
과제입니다.(No.20133010011770)
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