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퍼지 PI 제어기를 이용한 태양광 발전시스템의 MPPT 제어

(The MPPT Control of Photovoltaic System using the Fuzzy PI Controller)

고재섭*․정동화**

(Jae-Sub Ko․Dong-Hwa Chung)

Abstract

This paper proposes the fuzzy PI controller for maximum power point tracking(MPPT) control of

photovoltaic system. The output characteristics of the solar cell are a nonlinear and affected by a

temperature, the solar radiation. The MPPT control is a very important technique in order to increase

an output and efficiency of the photovoltaic system. The conventional perturbation and observation(PO)

and incremental conductance(IC) are the method which finding maximum power point(MPP) by the

continued self-excitation vibration, and uses the fixed step size. If the fixed step size is a large, the

tracking speed of maximum power point is faster, but the tracking accuracy in the steady state is

decreased. On the contrary, when the fixed step size is a small, the tracking accuracy is increased and

the tracking speed is slower. Therefore, this paper proposes the MPPT control using the fuzzy PI

controller that can be improve a MPPT control performance. The fuzzy PI controller is adjusted a input

of PI controller by fuzzy control and compensated a cumulative error of fuzzy control by PI controller.

The fuzzy PI MPPT control is compared to conventional PO and IC MPPT method for various

temperature and radiation condition. This paper proves the validity of the fuzzy PI controller using

these results.
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1. 서  론

오늘날대부분의에너지는석탄, 원유, 천연가스등

의에너지원에많이의존하고있다. 그러나화석연료

는 사용량이 한정적이기 때문에 가격이 상승하고 있

으며환경오염을일으키는원인이된다. 따라서전세

계적으로 새로운 에너지원에 대한 연구가 활발히 진

행되고있고환경오염의주원인인화석연료대신하여

친환경에너지원인태양광발전시스템에대한관심이
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급증하고 있다.

태양광발전시스템의최대전력점은일사량과온도에

따라변하기때문에출력효율을증가시키기위해항상

최대전력점에서동작하도록최대전력점을추적하는기

술은매우중요한부분으로인식되고있다. 따라서이

러한최대전력점을추적하기위하여CV, PO 및 IC 방

법들이연구되었다[1-3]. CV 방법은 개방전압에 따른

기준전압을이용하여최대전력점을추적하는방법이

기때문에정확한최대전력점을추적할수없는단점이

있으며PO및 IC방법은태양광발전의동작점에따라

서기준전압을증․감시키는방법이다. 그러나일반적

인PO및 IC 방법은기준전압을제어하기위해적절한

스텝크기를선택해야한다. 고정된스텝크기는값이

클경우최대전력점주변에서큰진동때문에정상상태

에서오차가크게발생하고스텝크기의값일작을경

우에는부하또는일사량조건에급격하게변화할경우

에 동적 응답 성능이 늦어지는 단점이 있다[4-6].

이러한문제점을해결하기위하여본논문에서는산

업현장에서 가장 많이 사용하는 PI 제어와 퍼지제어

를이용한MPPT제어를제시한다. 일반적인PI 제어

기는 고정된 이득값을 가지기 때문에 과도상태 또는

정상상태 모두를 만족시키기가 어렵다. 또한 퍼지제

어는 정량적으로 표현하기 힘든 전문가의 경험적 지

식을 소속함수와 퍼지 규칙 베이스의 형태로 구성하

여복잡한수학적모델링을정확하게알지못해도접

근이용이하며, 다른비선형시스템에비해쉽게다룰

수있는장점을가진다. 그러나퍼지제어는지속적인

적분연산으로인하여누적오차가발생하며이러한누

적오차는제어시스템의성능을악화시키는원인이된

다. 따라서본논문에서는퍼지제어와PI 제어기를혼

합하여 PI 제어기의 입력값을 퍼지제어기를 통해 조

절함하여 PI 제어기가 고정된 이득값으로 인하여 가

지는문제점을보완한다. 그리고 PI 제어기는퍼지제

어의 누적오차로 인한 성능저하를 보상하여 태양광

발전시스템의 MPPT 제어성능을 개선시킬 수 있는

퍼지PI 제어기를이용한MPPT 제어를제시한다. 본

논문에서제시한퍼지 PI 제어기를이용한MPPT 제

어는종래의 PO 및 IC 방법과다양한일사량및온도

조건에 대해 성능을 비교하여 타당성을 입증한다.

2. 종래의 MPPT 알고리즘

2.1 PO 방법

PO(Perturbation and Observation) MPPT의 제어

원리는태양전지의동작점을규정하는태양전지출력

단전압( PVV ) 제어시에전압을일정한폭으로변동시

킨후태양전지출력전력( ][nPPV )을 관측하고, 이를이

전출력전력( ]1[ -nPPV )과비교하여출력이증가하는방

향으로전압(
*
PVV )을상승또는하강시킴으로써최대전

력점을추종하는방식이다. 이 방식을간단히요약하

면 표 1과 같다.

표 1. PO MPPT의 동작상태
Table 1. Operating state of PO MPPT

Case
Perturbation

[ )(kVrefD ]

Change

in Power

[ )(kPD ]

Next

Perturbation

[ pC ]

1 Positive Positive Positive

2 Positive Negative Negative

3 Negative Positive Negative

4 Negative Negative Positive

이와같이 PVVD 와 PVPD 의극성에따라다음기준

전압을 결정하는 방법이 PO 방식이며, 위의 동작 특

성에따라PO MPPT를순서도로나타내면다음그림

1과 같다.

그림 1. PO MPPT의 순서도
Fig. 1. Flowchart of PO MPPT
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2.2 IC 방법

IC(Incremental Conductance) MPPT 방식은 태양

전지의 VP - 출력곡선의기울기를이용하는방식으

로 그 특성이 안정적이고, 구현방법이 간단하여 PO

방식과함께현장에서가장많이사용되고있는방법

중하나이다. 그림 2는 IC MPPT의제어원리를나타

내고 있다. IC MPPT는 그림 8의 VP - 특성곡선에

서보는바와같이MPP에서 VP - 특성곡선의기울

기가 0(Zero)라는 것을 이용하여 최대전력점을 찾는

방식이다. 태양전지의 VP - 출력곡선의 기울기는

PVPV dVdP 로 나타낼수있다. 그림 2에서 최대전력

점은 B점에위치하고있으며, 이때의기울기는 0이다.

최대전력점을기준으로왼쪽은양의기울기를가지고,

오른쪽은 음의 기울기를 가지고 있음을 알 수 있다.

그림 2. IC MPPT의 제어 원리
Fig. 2. Control theory of IC MPPT

IC의 기울기인 PVPV dVdP 를 전압과 전류의 식으

로 변환하면 다음과 같다.

PV

PV
PVPV

PV

PVPV

PV

PV

dV
dIVI

dV
IVd

dV
dP

+==
)(

(1)

식 (1)을 위의그림 2에적용하면A점, B점, 그리고

C점에서 다음 식 (2)～식 (4)와 같이 나타난다.

)Point  at  (  0 A
dV
dIVI

dV
dP

PV

PV
PVPV

PV

PV <+=
(2)

)Point  at  (  0 B
dV
dIVI

dV
dP

PV

PV
PVPV

PV

PV =+=
(3)

)Point  at  (  0 C
dV
dIVI

dV
dP

PV

PV
PVPV

PV

PV >+=
(4)

IC MPPT의 동작을 순서도로 나타내면 그림 3과

같다.

그림 3. IC MPPT 제어의 순서도
Fig. 3. Flowchart of IC MPPT control

그림 3에서알수있듯이 IC 제어방식은전압기준치

(
*
PVV )를 VD 만큼변동시켜서최대전력점을추종하는

방식에 있어 PO 방식과 같이 VD 의 크기에 따라 그

추종속도및자려진동의폭이결정된다. 또한전압센

서와전류센서가모두요구된다는단점역시존재한다.

3. 퍼지 PI MPPT 제어 알고리즘

본 논문에서는 다양한 동작조건에 대하여 우수한

MPPT 제어성능을나타낼수있는새로운제어기법

을 제시한다. 퍼지제어는 비선형 시스템을 처리하는

능력은우수하지만지속적인적분연산으로인하여누

적오차가발생하는문제점을 가진다. PI 제어기는 제

어와 응답 사이에 관계가 명확하여 산업현장에서 많

이사용되는제어기법이지만고정된이득값으로인하

여 동작상태가 변동하였을 경우에 성능이 악화되는

문제점을 나타낸다. 따라서 본 논문에서는 퍼지제어

와 PI 제어기를결합하여퍼지제어와 PI 제어기의단

점을 상호 보완하는 퍼지 PI를 제시한다.
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그림 4는 본 논문에서제시한퍼지 PI 제어기의구

성도를 나타낸다.

그림 4. 퍼지 PI 제어기의 구성도
Fig. 4. Block diagram of Fuzzy PI controller

퍼지 PI 제어기에서퍼지제어는 PV 시스템의오차

(E)와 오차변화값(CE)을 입력받아 출력으로 PI 제
어기의 입력값을 출력하고 PI 제어기는 퍼지제어를

통해 조절된 입력값으로 PV 시스템의 최대전력점을

추적하게 된다. 이때 사용된 오차(E)와 오차변화값
(CE)는 다음식과 같다.

)1()(
)1()()(

--
--

=
kVkV
kPkPkE

(5)

)1()()( --= kEkEkCE (6)

PI 제어기의입력값을조절하기위해사용된퍼지제

어기의룰베이스는표 2와같고오차와오차변화에대

한 퍼지 멤버쉽 함수는 그림 5, 6과 같다.

표 2. 퍼지 제어기에 사용된 룰베이스
Table 2. A rule base used fuzzy controller

e

ce
NL NM NS ZE PS PM PL

NL NVL NVL NVL NL NML NS ZE

NM NVL NVL NVL NM NS ZE PVS

NS NVL NML NML NS ZE PS PML

ZE NL NM NS ZE PS PM PL

PS NML NS ZE PS PML PVL PVL

PM NVS ZE PS PM PVL PVL PVL

PL ZE PS PML PL PVL PVL PVL

그림 5. 오차에 대한 멤버쉽 함수(E)
Fig. 5. Membership function for error(E)

그림 6. 오차변화에 대한 멤버쉽 함수(CE)
Fig. 6. Membership function for error changing

(CE)

그림 7. 퍼지 PI 제어에 의한 PV 시스템의 MPPT 제어
Fig. 7. MPPT control of PV system by Fuzzy PI

Control

그림 7은 본 논문에서제시한퍼지 PI 방법에 의한

PV 시스템의 MPPT 제어시스템을 나타낸다.

4. 성능 시험 결과

본논문에서제시한알고리즘의성능검증을위한회로

도는그림 9와같다. 여기서일사량과온도를변화시키는

C_Block(Radiation_Changing, Temperature_Changing)

과 본논문에서제시한퍼지 PI를 이용하여MPPT를

제어하는 C_Block(Fuzzy_PI_Controller)로 제어부가

구성되어있다. 표 3은본논문에서사용된PV모듈의
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파라미터를나타낸다. PV모듈의파라미터는 AM 1.5,

온도 25℃및일사량 1,000W/㎡의실험조건에서측정

된 값을 나타낸다.

그림 8. MPPT 제어를 위한 회로도
Fig. 8. Circuit for MPPT control

표 3. PV 모듈의 파라미터
Table 3. Parameter PV module

파라미터 전기적 특성

Maximum Power[ mppP ] 200W

Optimum Operating Voltage[ mpV ] 34.4V

Optimum Operating Current[ mpI ] 5.81A

Open-Circuit Voltage[ ocV ] 43.2V

Short-Circuit Current[ scI ] 6.5A

그림 9는일사량이 600W/㎡에서 1,000W/㎡까지단

계적으로 상승하였을 때 일사량 조건을 나타낸다.

그림 9. 일사량 변화 조건
Fig. 9. Condition of radiation changing

그림 10∼그림 12은종래의 PO, IC 및 본논문에서

제시한퍼지 PI 방법의MPPT 제어응답특성을각각

나타내며그림 (a)는 출력전력, 그림 (b)는 전류, 그림

(c)는 전압을 나타낸다. 일사량의 변화는 PV 모듈의

전류를 크게 변화시키기 때문에 전류가 일사량에 따

라서 변화하고 있다.

(a) Output Power

(b) Current

(c) Voltage

그림 10. 일사량 변동에 따른 MPPT 응답특성(PO)
Fig. 10. Response characteristics with radiation

changing(PO)

(a) Output Power
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(b) Current

(c) Voltage

그림 11. 일사량 변동에 따른 MPPT 응답특성(IC)
Fig. 11. Response characteristics with radiation

changing(IC)

(a) Output Power

(b) Current

(c) Voltage

그림 12. 일사량 변동에 따른 MPPT 응답특성(퍼지 PI)
Fig. 12. Response characteristics with radiation

changing(퍼지 PI)

그림 13는 그림 10∼그림 12의 출력전력의응답특

성에서 MPPT 제어 추적속도 비교를 나타낸다. PO

및 IC 방법의추적속도는거의유사하게나타났으며

본논문에서제시한퍼지 PI 방법의추적속도는종래

의 PO 및 IC에 비해 매우 빠르게 나타났다. 표 4는

그림 13의 추적속도 비교를 나타낸다. 그림 15는

MPPT 제어방법에따라일사량이변화하는과도상

태부분의응답특성비교를나타낸다. 그림 14 (a)는

PO, 그림 15 (b)는 IC, 그림 14 (c)는 본논문에서제

시한 퍼지 PI 방법의 출력전력을 나타낸다. 본 논문

에서제시한퍼지 PI 방법의출력전력의진동이가장

적게 나타난다.

(a) PO Method

(b) IC Method
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(c) 퍼지 PI Method

그림 13. MPPT 추적속도 응답특성

Fig. 13. Response characteristics of MPPT

tracking speed

표 4. MPPT 추적속도 비교

Table 4. Tracking speed comparison of MPPT

구 분 PO IC 퍼지 PI

시간 msec 14.5 14.4 7.5

(a) PO Method

(b) IC Method

(c) 퍼지 PI Method

그림 14. MPPT 제어의 정상상태 응답특성
Fig. 14. Response characteristics of MPPT control

in steady-state

표 5. 정상상태에서의 MPPT 전력오차 비교
Table 5. Power error comparison of MPPT in

steady-state

구 분 PO IC 퍼지 PI

Peak to Peak W

(Error W)

159.7∼160.5

(0.8)

159.7∼160.4

(0.7)

159.9∼160.3

(0.4)

그림 15은일사량과온도가변화하는조건을나타내

며그림 15 (a)는일사량, 그림 15 (b)는온도를나타낸

다. 일사량은 1,000W/㎡ → 500W/㎡ → 700W/㎡로

변화하고 온도는 25℃ → 10℃ → 20℃로 변화한다.

그림 16∼그림 18는그림 15의 조건에대한 PO, IC

및본논문에서제시한퍼지PI 방법의응답특성을각

각나타내며그림 (a)는출력전력, 그림 (b)는전류, 그

림 (c)는 전압을 나타낸다.

(a) Radiation Condition
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(b) Temperature Condition

그림 15. 온도와 일사량 변화 조건
Fig. 15. Conditions of radiation and temperature

(a) Output Power

(b) Current

(c) Voltage

그림 16. 일사량과 온도 변화에 따른 MPPT
응답특성(PO)

Fig. 16. Response characteristics with radiation
and temperature changing(PO)

(a) Output Power

(b) Current

(c) Voltage

그림 17. 일사량과 온도 변화에 따른 MPPT 응답특성(IC)
Fig. 17. Response characteristics with radiation

and temperature changing(IC)

(a) Output Power
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(b) Current

(c) Voltage

그림 18. 일사량과 온도 변화에 따른 MPPT 응답특성
(퍼지 PI)

Fig. 18. Response characteristics with radiation
and temperature changing(퍼지 PI)

(a) PO Method

(b) IC Method

(c) 퍼지 PI Method

그림 19. 온도와 일사량 변화에 따른 MPPT 응답특성 비교
Fig. 19. Response characteristics comparison with

radiation and temperature changing

그림 19은일사량과온도가변화하는과도상태와온

도와일사량이일정한정상상태에서출력전력의응답

특성을나타낸다. 그림 19 (a)는 PO, 그림 19 (b)는 IC,

그림 19 (c)는 본논문에서제시한퍼지 PI 방법의출

력전력을나타내며본논문에서제시한퍼지 PI의 출

력전력이리플이가장적게나타나고있어우수한응

답특성을 나타낸다.

그림 20은 온도와 일사량이 변화하는 조건에 대한

정상상태응답특성을나타낸다. 그림 20 (a)는 PO, 그

림 20 (b)는 IC를나타내며그림 20 (c)는본논문에서

제시한 퍼지 PI 방법의 응답특성을나타낸다. 표 6은

그림 20에 대한 응답특성 비교를 나타낸다.

(a) PO Method

(b) IC Method
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(c) 퍼지 PI Method

그림 20. 온도와 일사량 변화에 따른 정상상태 MPPT
응답특성 비교

Fig. 20. Response characteristics comparison with
radiation and temperature changing in
steady-state

표 6. MPPT 전력오차 비교
Table 6. Power error comparison of MPPT

구 분 PO IC 퍼지 PI

Peak to Peak W

(Error W)

104.4-104.9

(0.5)

104.4-104.8

(0.4)

104.5-104.7

(0.2)

5. 결  론

본논문에서는태양광발전시스템의성능향상을위

한 MPPT 방법을 제시하였다. 태양광 발전의 MPPT

제어는제어의정확도와빠르기에따라그성능이좌

우된다. 종래의 MPPT 제어를 위해 사용되었던 PO

및 IC 방법은 스텝 크기에 따라서 전압 또는 전류를

증․감하여 최대전력점을 추적한다. 따라서 스텝 크

기에따라MPPT 성능이좌우되는특성을가진다. 따

라서본논문에서는스텝크기를사용하지않고일사

량및온도조건에따라퍼지제어와 PI 제어기를이용

하여태양광발전시스템의최대전력점을추적하는퍼

지 PI 제어기를제시한다. 퍼지 PI 제어기는퍼지제어

와 PI 제어를연결하여구성하고퍼지제어기는 PI 제

어기의 입력값을 조절함으로써 PI 제어기가 고정된

이득값으로 인하여 나타나는 문제점을 해결하였다.

그리고 PI 제어기는퍼지제어가지속적인적분연산으

로 인한 누적오차로 성능이 저하되는 문제점을 보상

하여MPPT제어성능을개선하였다. 본논문에서제

시한퍼지 PI 제어기는종래의PO 및 IC 방법과온도

및 일사량 변화에 대하여 응답특성을 비교 분석하였

으며제시한퍼지 PI 제어기는종래의방법에비하여

과도상태에서 추적속도가 빠르고 정상상태에서 오차

가 현저하게 감소되었음을 확인하였다. 본 논문에서

제시한제어기를통해MPPT 제어의추적속도및정

확도를 개선함으로써 태양광 발전시스템의 발전효율

을 향상시킬 수 있다.
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