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개선된 PO 방법을 이용한 태양광 발전의 MPPT 제어

MPPT Control of PV System using Improved PO Method

고 재 섭*․정 동 화†

(Jae-Sub Ko․Dong-Hwa Chung)

Abstract - This paper proposes the method which is improved a performance of PO MPPT control in PV system. The 

PO method is continually changed voltage toward direction that increases power, and if output power is decreased by 

changing voltage, a power of the conventional PO method is changed to a power before one step. These operations 

causes reduce of MPPT performance. Therefore, this paper proposes the MPPT method that can be improved the 

performance of the conventional PO method. When voltage is changed to direction of reducing power, the method 

proposed in this paper is changed to the voltage the opposite direction of twice step size. The MPPT performance of 

proposed method in this paper is compared with conventional PO method and proved the validity of this paper using 

these results.

Photovoltaic : MPPT Algorithm, Perturbation & Observation

그림 1 태양전지의 등가회로

Fig. 1 Equivalent circuit of solar cell

1.  서  론

최근 전 세계적으로 에너지 자원이 고갈되어 유가가 상승하

고 지구의 온난화가 지속되는 등 환경문제가 심각하게 대두되

고 있다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 태양, 지열, 풍력 및 

조력 등 대체 에너지인 신재생 에너지에 대한 연구가 활발하

게 진행되고 있다[1]. PV 모듈에서 발생되는 전력은 일사량, 

온도 및 그림자 조건에 의해 좌우된다. 최대전력점은 일사량과 

셀 온도에 의해 결정되며 이는 시시각각으로 변한다. 따라서 

급변하는 파라미터를 추적하여 최대전력점을 얻기 위한 연구

가 필요하며 이를 해결하기 위하여 다양한 MPPT (Maximum 

Power Point Tracking) 제어가 제시되었다[2]. 태양전지의 특

성은 변하지 않지만 최대 출력 동작점이 변하기 때문에 최대

출력을 얻도록 동작시키는 MPPT 제어 방법은 PO 

(Perturbation and Observation) 제어방법, IC (Incremental 

Conductance) 제어방법, CV(Constant Voltage) 제어방법 등

이 대표적이다[2]. 이러한 방법은 일사량이 급변하는 경우에 

MPP를 추적하지 못하고, 계산량이 많아 고성능 CPU가 요구

되며 추적효율이 낮다는 단점이 있다[3]. PO 방법은 제어가 비

교적 간단하며 만족할만한 MPPT 성능을 얻을 수 있다는 장

점으로 태양광 발전시스템에 많이 사용되고 있다. 그러나 종래

의 PO 방법은 전압의 변화에 따른 전력의 변화를 측정하여 전

력이 증가하는 방향으로 전압을 변화시켜 최대전력점을 추적

한다. PO 방법에서 전압의 변화에 따라 전력이 감소할 경우에

는 스텝 크기의 변화 방향을 반대로 하여 전력을 증가시키게 

되는데 종래의 방법은 이전에 변화한 크기만큼 반대로 이동하

여 바로 전 상태의 전력이 된다. 이러한 동작은 MPPT의 성능

을 저하시키는 원인이 된다. 따라서 이러한 문제점을 해결하기 

위해 본 논문에서는 이를 개선하여 MPPT 성능을 효율적으로 

동작할 수 있도록 한다. 본 논문에서 제시한 방법은 전압이 변

화하여 전력이 감소하는 경우에는 동일한 스텝 크기만큼 반대

로 이동하지 않고 2배의 스텝 크기 변화를 주어 종래의 PO 방

법보다 우수한 응답특성을 나타내도록 한다. 

2. 태양전지 모델링

태양전지는 p-n 접합으로 이루어지며 빛이 조사될 때 광기

전력 효과를 이용하여 태양에너지를 직접 전기에너지로 변환

시키는 반도체 소자이다. 여기서 광기전력 효과란 p-n 접합에 

빛을 조사시킬 때 빛에 의하여 전자-정공이 발생하면 공핍층 

내에 전계 때문에 전자는 n형 영역으로 이동하고 정공은 p형 

영역으로 이동한다. 이동된 전자-정공 때문에 열평형 상태에 

비해 캐리어 농도가 상승하여 p형 반도체와 n형 반도체 사이의 

농도 차이에 따라 기전력이 발생하는 효과이다.
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태양전지의 등가회로는 그림 1과 같이 나타내며, 태양전

지의 출력 전류에 대한 식은 다음 등가회로를 기반으로 식 

(1)∼(2)와 같이 나타낼 수 있다[1-2][4,6].

     (1)
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여기서, 는 광전류, 는 다이오드 포화전류이다.

광전류 는 일사량과 온도에 따라 변화되며 다음 식과 

같다.
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의 크기를 갖는 정 전류원으로 구성되어 있지만 실제

로는 이상적인 다이오드를 제작하는 것이 불가능하므로 접

촉저항 및 표면층의 시트저항 등을 표시하는 직렬저항 와 

병렬저항 을 고려해야 한다.

다이오드 전류를 쇼클리 방정식에 의해서 정리하면 다음 

식과 같다.
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식 (4)를 식 (2)에 대입하여 정리한 부하전류는 다음 식과 

같다[5].
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여기서,

I : 셀 출력 전류

V : 셀 출력 전압

 : 광 전류

 : 역 포화 전류

q : 전하량  

 : 직렬 저항[Ω]

n : 이상적인 factor

k : 볼쯔만 상수  

T : 셀 온도

 : 병렬 저항[Ω]

병렬저항 는 수 백 에서 수 k  이상의 상대적으로 

아주 큰 값을 가지므로 병렬저항을 무시하여 해당 선로를 

개방상태로 간주할 수 있으며 이때의 등가회로는 그림 2와 

같다.

그림 2 태양전지의 이상적인 등가회로

Fig. 2 Ideal Equivalent circuit of solar cell

    ∞인 이상적인 등가회로에서 부하에 흐르는 

전류 I는 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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이러한 식을 이용하면 그림 3과 같은 태양전지 어레이의 

출력 특성을 얻을 수 있다. 태양전지의 특성곡선은 일사량

과 셀의 온도 등 여러 가지 환경적인 요소에 크게 영향을 

받는다. 이는 일사량과 태양전지 단락전류와의 관계에 기인

하게 되며 태양전지의 모델링으로 나타낼 수 있다. 또한 온

도가 상승할수록 개방전압이 하강하여 P-V 곡선이 온도상

승에 따라 왼쪽으로 이동한다. 개방전압은 전류가 0일 때 

태양전지 양단에 나타나는 전압으로 태양전지로부터 얻을 

수 있는 최대 전압에 해당한다[1].

그림 3 태양전지의 I-V와 P-V 특성곡선

Fig. 3 I-V and P-V characteristics waveform of a solar cell

그림 4는 일사량을 400[W/㎡]에서 1,000[W/㎡]까지 

200[W/㎡]씩 증가시켰을 때 일사량에 따른 태양전지의 출력

특성을 낸다. 그리고 일사량의 변화 시 태양전지의 개방전

압은 큰 변화가 없는 반면 출력전류가 크게 변화하고 있음

을 알 수 있다. 그림 5는 25[°C]에서 85[°C]까지 20[°C]씩 증

가하였을 때 온도 변화에 따른 태양전지의 출력특성을 나타

낸다. 그리고 일사량이 변화한 경우에 비해 온도가 변화한 

경우에는 전류의 변화보다 전압 변화가 큰 것을 알 수 있

다. 그림 5에서 셀 표면의 온도가 증가할 때 출력이 크게 

변화되고 있음을 알 수 있다. 따라서 태양전지의 출력은 일

사량과 온도에 의해서 영향을 받으며 특성분석을 위해서는 

일사량과 온도를 반드시 고려해야 한다.
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그림 4 일사량 변화에 대한 I-V 특성곡선

Fig. 4 I-V characteristic curve with radiation changing

그림 5 온도 변화에 따른 I-V 특성 곡선

Fig. 5 I-V characteristic curve with temperature changing

3. MPPT 제어 알고리즘

MPPT의 제어방법은 하드웨어적인 분류 방식으로 아날로

그 방식과 디지털 방식이 있으며, 알고리즘 측면에서는 PO, 

IC 및 CV 제어 방법이 있다. 또한 새로운 방식의 MPPT 제

어 방법에 대해 현재까지 많은 연구 성과가 보고되고 있다. 

MPPT 제어 방법은 일사량과 표면 온도의 변화에 영향을 

받는 태양전지의 MPP를 추종하여 값으로 출력된다.

MPP는 동일 일사량에서 발생되는 전력이 출력 전압에 

따라 변하기 때문에 MPPT 제어를 하지 않을 경우 태양전

지는 MPP에서 발전하지 못하여 태양전지의 발전효율이 저

하되고 손실이 발생된다. 따라서 일사량 조건과 부하조건의 

변화에 따라 최적의 동작전압을 추종하는 MPPT 제어가 필

요하다.

3.1 PO MPPT 제어 알고리즘

PO MPPT 제어 방법은 간단한 피드백 구조를 가지며 소

수의 측정 파라미터를 갖기 때문에 널리 사용된다. 이는 태

양전지 전압을 주기적으로 증가, 감소시킴으로써 동작하며, 

이전의 교란주기 동안의 태양전지 어레이 출력 전력과 함께 

현재 어레이의 출력 전력을 비교하여 MPP를 연속적으로 추

적하며 찾는다. 이 방법은 그림 6과 같은 제어 알고리즘에 

의해 동작한다.

그림 6 종래의 PO MPPT 제어 알고리즘

Fig. 6 MPPT control algorithm of conventional PO method

그림 6의 제어 방법은 다음과 같이 설명한다. 전력이 증

가하면 교란은 다음 주기 동안 계속해서 같은 방향으로 증

가할 것이며 그렇지 않으면 교란의 방향은 반대가 될 것이

다. 이것은 어레이 단자전압이 모든 MPPT 주기 동안 교란

된다는 것을 의미한다. 그러므로 MPP에 이르렀을 때 PO 

제어 방법은 급변하는 환경조건에서 자려진동 할 것이며, 그 

결과 태양전지 어레이에서 손실이 발생하게 된다. 이 문제

는 MPP에 도달했을 때를 검출하기 위해 바로 앞의 주기 동

안 두 개의 파라미터 비교와 교란부를 바이패스하기 위한 

PO 제어 방법의 개선으로 해결할 수 있다. 전력손실을 줄이

기 위한 다른 방법으로는 교란 스텝의 감소가 있다. 그러나 

이 방법은 환경 조건이 급하게 변할 경우 MPP 추적 속도가 

늦어지게 되므로 스텝의 결정이 중요하게 된다[2][7].

3.2 개선된 PO MPPT 제어 알고리즘

PO 방법의 동작 상태는 그림 7과 같이 4가지로 구분할 

수 있다. 그림 7(a)는 0>Δ PVP , 0>Δ PVV 인 경우이고, 그림 7(b)

는 0>Δ PVP 고 0<Δ PVV 인 경우이고, 그림 7(c)는 0<Δ PVV 고 0>Δ PVP

인 경우이며, 그림 7(d)는 0<Δ PVV 고 0<Δ PVV 인 경우이다.

  

(a) (b)

  

(c) (d)

그림 7 동작점 변위

Fig. 7 displacement of operating point
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그림 9 개선된 PO 방법의 제어 알고리즘

Fig. 9 Improved control algorithm of PO method

그림 7에서 (b)와 (d)의 경우 전압이 전력을 감소하는 잘못

된 방향으로 변동하였을 경우에 같은 스텝 크기만큼 반대방

향으로 이동할 경우 바로 이전 상태의 전력으로 변화한다. 

그림 8은 그림 7의 (b)와 (d) 부분을 개선한 방법의 동작

점 변화를 나타낸다.

    

(a) (b)

그림 8 개선된 동작점 변위

Fig. 8 Improved displacement of operating point

그림 8(a)는 그림 7(b)의 경우에 해당하고 그림 8(b)는 그

림 7(d)의 경우에 해당한다. 그림 8의 경우 그림 7에 비하여 

잘못된 방향으로 전압이 변화하였을 경우에 반대방향으로 2

배 만큼의 스텝 크기가 변동하여 전력이 증가하는 방향으로 

더욱더 빠르게 변화하는 것을 확인 할 수 있다. 

그림 7과 8을 기준으로 다양한 동작점에 대한 제어 동작

의 개요는 표 1과 같다.

표 1 다양한 동작점에 대한 제어 동작의 개요

Table 1 Summary of control action for various operating point

Case PVVΔ PVPΔ Tracking 
direction

  : voltage

1 + + Good direction VkVkV Δ+−= )1()(
2 − + Good direction ( ) ( 1)V k V k V= − − Δ

3 + − Bad direction
종래 : ( ) ( 1)V k V k V= − − Δ

제시 : ( ) ( 1) 2V k V k V= − − Δ

4 − − Bad direction
종래 : VkVkV Δ+−= )1()(

제시 : ( ) ( 1) 2V k V k V= − + Δ

PO 방법은 표 1과 같이 PVVΔ 와 PVVΔ 의 극성에 따라 섭동 

방향을 조절하여 를 결정하는 방법이다.

그림 9는 개선된 PO 방법의 제어 알고리즘을 나타내고 

있다. 

4. 시스템 성능결과

MPPT 제어는 PSIM을 사용하였으며 각각의 MPPT 회로

도로 그림 10과 같이 구성하였고 표 2는 PV 모듈의 파라미

터를 나타낸다. 

그림 10 MPPT 제어를 위한 PSIM 회로도

Fig. 10 PSIM circuit for MPPT control

표 2 PV모듈의 파라미터

Table 2 Parameter of PV module

파라미터 기호 측정값 단위

개방전압  41.2 

단락전류  3.69 

최대전력 전압  32.9 

최대전력 전류  3.34 

최대전력  110 

그림 11은 일사량이 1,000[W/㎡] → 700[W/㎡] → 1,000[W/㎡]

으로 변화하였을 때 종래의 PO 방법과 개선된 PO 방법의 출력

전력 비교를 나타낸다. 

그림 12은 그림 11에서 최대전력점 추적속도를 비교하기 

위하여 확대한 그림을 나타낸다. 그림 11(a)는 종래의 PO 

방법, 그림 11(b)는 본 논문에서 제시한 개선된 PO 방법의 

출력전력을 나타낸다. 본 논문에서 제시한 방법이 종래의 

PO 방법보다 더욱 빠르게 정상상태에 도달하고 있다. 

그림 13은 그림 12의 정상상태의 오차 부분을 비교하기 

위해 확대한 그림을 나타낸다. 그림 13(a)는 종래의 PO 방

법, 그림 13(b)는 본 논문에서 제시한 개선된 PO 방법의 출

력전력을 나타낸다. 종래의 PO 방법의 정상상태 리플은 

Peak to Peak 로 나타내었을 때 109.93-110.12[W]로 약 

0.19[W]를 나타내며 본 논문에서 제시한 방법은 109.95- 

110.11[W]로 약 0.16[W]의 정상상태 리플을 나타낸다. 따라

서 본 논문에서 제시한 방법이 종래의 PO 방법에 비하여 

더욱 우수한 응답특성을 나타내고 있다. 
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(a)

(b)

그림 11 일사량 변화에 대한 출력전력 비교

Fig. 11 Output power comparison with radiation changing

그림 12 추적속도 비교

Fig. 12 Comparison of tracking speed

(a)

(b)

그림 13 정상상태 오차 비교

Fig. 13 Comparison of error in steady-steady

그림 14는 MPPT 제어 특성 분석을 위해 사용된 실험장

치를 나타낸다. 제어기는 TI 사의 DSP 중 C2000계열의 

TMS320F2406을 사용하였고 스위칭 소자는 SEMIKRON사

의 SK45GH063 를 사용하여 구성하였다. 그림 15는 본 논문

에서 제시한 MPPT 알고리즘의 제어결과를 나타내고 있다. 

본 논문에서 제시한 MPPT 제어가 원활하게 수행되고 있음

을 알 수 있다.

그림 14 MPPT 제어를 위한 실험장치

Fig. 14 Experimental equipment for MPPT control

그림 15 제시한 MPPT 방법의 MPPT 제어 결과

Fig. 15 MPPT control result of proposed MPPT method
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5. 결  론

본 논문에서는 태양광 발전시스템의 최대전력점 제어를 

위해 가장 많이 사용되는 PO 방법의 성능을 개선하기 위한 

방법을 제시한다. PO MPPT 방법은 전압을 증․감 시켜 전

력이 증가할 수 있는 방향으로 계속 변화하여 최대전력점을 

추적하는 방법이다. 이러한 PO 방법에서 전압의 변동 방향

이 잘못되었을 경우 반대방향으로 전압을 변화시키는데 이

전에 이동한 전압의 크기만큼 이동할 경우 바로 전 상태의 

전력이 되기 때문에 최대전력점 추적성능을 저하시키는 원

인이 된다. 따라서 본 논문에서는 잘못된 방향으로 전압이 

변동하였을 때 반대방향으로 2배의 스텝 크기를 변동함으로

써 추적성능을 개선한다. 본 논문에서 제시한 방법은 종래의 

방법과 추적속도 및 정상상태 오차에 대하여 비교하였으며 

추적속도 및 정상상태 오차에서 모두 양호하게 나타났다.
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