
45

1. 서  론

전세계적으로산업의고도성장으로인하여에너지
사용이 급증하고 있으며 이에 따라 주요 에너지원인
화석연료의 소비량도 증가하고 있다. 이러한 화석연

료는자원이유한성을가지고있으며지구온난화, 온
실효과, 오존층파괴산성비등의환경문제를일으키
는 주요 원인이되고 있다. 따라서 이러한 문제를 해
결하기 위하여 대체에너지 및 신재생에너지 개발에
대한 관심이 급증하고 있다[1-3]. 태양에너지는 친환
경적이고 무한한 에너지원이며 또한 태양광 발전 시
스템은발전을위한별도의구동부가필요없고소음
이없으며유지비가적게든다는장점을가지고있다.
이러한 태양광발전 시스템의 출력 효율을 높이기 위
하여 MPPT 제어를 이용하고 있다.
태양광발전의최대전력점은일사량과온도에따라
서변화한다. 이러한 최대전력점을찾기위한종래의
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방식으로는 PO와 IC방식 등이 있다[4-6]. 그러나 이
러한방식들은고정된스텝크기를가지고있기때문
에과도상태와정상상태에서의응답특성을모두만족
시키는데한계가있다. 따라서본논문에서는P-V 곡
선에서전력의변화가최대전력점에가까울수록줄어
드는특성을이용하여PO MPPT 방법에사용되는스
텝크기를자동으로조절할수있는VS-PO 방법을제
시한다. 본논문에서제시한방식은종래의 PO 및 IC
방식과 비교를 통해 타당성을 입증한다.

2. 태양전지 모델링

그림 1은 태양전지의등가회로를나타내며, 태양전
지의 출력전류에 대한 식은 다음 등가회로를 기반으
로 식 (1)～(2)와 같이 나타낼 수 있다.
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그림 1. 태양전지의 등가회로
Fig. 1. Equivalent circuit of solar cell
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광전류 phI 는일사량과온도에따라변화되며다음
식과 같다.
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다이오드전류를쇼클리방정식에의해서정리하면
다음 식과 같다[7-8].
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식 (4)를식 (2)에대입하여정리한부하전류는다음
식과 같다.
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여기서 S는 일사량, refS 는 기준 일사량, NS 은 단

위일사량, I는PV모듈전류, refoI , 는STC(Standard

Test Condition)에서 다이오드 역 포화전류, tI 는 단

락전류온도계수[A/K], dI 는다이오드전류, sR 는직

렬저항, shR 는병렬저항, oI 는역포화전류, cT 는태

양전지온도[K], rT 은태양전지기준온도[K], B는제

조상수, gE 는 에너지 밴드 갭[eV ], q는 쿨롱 상수

(1.60218E-19)[C ]와 k는 볼쯔만 상수(1.38066E-23)

[ KJ / ]를 의미한다.

3. MPPT 제어 알고리즘

3.1 PO MPPT 제어 알고리즘

PO 방법은태양전지의전압을주기적으로증가또
는감소시킴으로써최대전력점을추적하는방법으로
가장많이이용되고있다. PO 방법의동작상태는그
림 2와 같이 4가지로 구분할 수 있다. 그림 2 (a)는

0>D PVP , 0>D PVV 그림2 (b)는 0>D PVP , 0<D PVV

그림 2 (c)는 0<D PVP , 0>D PVV 그림 2 (d)는

0<D PVP , 0<D PVV 인 경우이다.
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그림 2. 동작점 변위의 다양한 경우
Fig. 2. Various cases of displacement of operating

point

표 1은전력과전압의상태에따른제어동작을나타
낸다.
그러나 PO 방법은 최대 전력점에 도달하였을 때
를고려하지않기때문에정상상태에서자려진동한
다. 그 결과 PV 시스템에 손실이발생하게 된다. 또
한 환경조건이 급변하는 경우에는 최대 전력점에서
벗어나게 되며, 이는 환경 조건이 안정될 때까지 계
속된다.

그림 4는급변하는환경조건에서 PO 방법의동작
상태를 나타낸다. 처음 동작점이 Curve 3의 A1과
A2에서 자려 진동하고 있을 때 일사량이 증가한다
고 가정하면 PO 방법은 전력이 증가하였으므로 섭
동 방향을 유지하게 된다. 따라서 일사량이 느리게
변화하거나 일정해질 때까지 최대 전력점에서 벗어
나게 된다.

표 1. 다양한 동작점에 대한 제어 동작의 개요
Table 1. Summary of control action for various

operating point

Case PVVD PVPD
Tracking

direction
D : Duty cycle
control action

1 + +
Good

direction

Increase

DkDkD D+-= )1()(

2 - +
Good
direction

Decrease

DkDkD D--= )1()(

3 + -
Bad

direction

Decrease

DkDkD D--= )1()(

4 - -
Bad

direction

Increase

DkDkD D+-= )1()(

pPVref CkVkV -=+ )()1(

Measure

pPVref CkVkV -=+ )()1(pPVref CkVkV +=+ )()1( +=+ pPVref CkVkV )()1(

-=)(D kVPV )(kVPV - )1(kVPV
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PV 0)(D kP >

)(D kVPV 0>

 

Start

yes no

yes no yes no

Return

그림 3. PO 방법의 제어 알고리즘
Fig. 3. Control Algorithm of PO method
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그림 4. 급변하는 환경 조건에서의 동작 상태
Fig. 4. Operation state under rapidly changing

environment condition

3.2 VS-PO MPPT 제어 알고리즘

종래의 고정된 스텝 크기를 가지는 MPPT 방식은
스텝크기에따라서MPPT 성능이좌우된다. 큰스텝
크기는추적속도는향상되지만추적의정확도가낮아
지며작은스텝크기는추적의정확도는높지만추적
속도가느려지는단점을가진다. 따라서 본논문에서
는고정된스텝크기를가진MPPT 방식의문제점을
해결하기위하여VS-PO MPPT 방식을제시한다. 스

텝크기는 PV 어레이의 )(kPD 와 )(kVD 에따라자

동으로 조절되고 스텝 크기는 최대전력점 부근에서

)(kCp 가작아지기때문에아주작은값을가지게된

다. 따라서VS-PO MPPT는정상상태에서매우양호
한 정확도를 가진다.

그림 5에서는 스텝크기에 따른 VP - 곡선의 전력

변화를 나타낸다. 그림 5 (a)는 일정한 크기( VD )로
스텝크기가 변화할 경우 최대전력점에서 멀리 있을

때전력의변화( 1PD )와최대전력점에가까웠을때전

력의변화( 2PD ) 비교를나타내고, 그림 5 (b)는 스텝

크기기 1VD , 2VD 로 변화했을때 최대전력점 부근에

서나타나는전력의변화 1PD , 2PD 를나타낸다. 최대

전력점을추적하는스텝의크기에따라전력의변화
가 다르게 나타나며 최대전력점에 가까울수록 전력
의변화가작아지는것을확인할수있다. 또한최대
전력점 부근에서는 스텝 크기가 작아질수록 전력의
변화가 감소되어 더욱 정밀한 최대전력점추적을 할
수 있다.

(a)

(b)

그림 5. 스텝크기에 따른 VP - 곡선의 전력변화
Fig. 5. Power variation of VP - curve by step

size

따라서 본 논문에서는 최대전력점에 가까울수록
전력의변화가감소되는특성을이용하여 PO MPPT
제어에사용되는스텝의크기를다음식과같이결정
한다.

)1()()( --=D kPkPkP (7)

)1()()( --=D kVkVkV (8)

)()()( kVkPkCp D+D= (9)

)()()( kCkVkV pref ±= (10)

동작점이최대전력점에가까워질수록 PD 는감소하

게된다. 이에따라최대전력점추적을위한 pC 는감

소하게되어 VD 또한감소하게된다. 이를통해동작
점이최대전력점에가까워질수록더욱정밀한제어가
가능하게 된다. 반대로 최대전력점에서 멀어질 경우

PD 는증가하고이때문에 pC 역시증가한다. 증가된
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pC 는 VD 를더욱 크게 만들어 결과적으로최대전력

점을추적하기위한스텝크기인 pC 의크기를더더욱
증가시키게 되어 최대전력점의 추적속도를 개선한다.
그림 6은 본 논문에서제시한 VS-PO 방법의알고
리즘을나타낸다. 전압과 전류를이용하여전력을계
산하고전력과전압의변화값을이용하여최대전력점
추적을위한스텝값을출력한다. 전력및전압의변화
방향에따라지령전압의크기를스텝값으로조절하여
최대전력점을 추적하는 방법이다.

그림 6. VS-PO MPPT 제어 알고리즘
Fig. 6. Control algorithm of VS-PO method

4. 성능시험 및 결과

MPPT제어를위한각각의알고리즘에대한성능분
석을 위한 PSIM 회로도는 그림 7과 같다. 표 2는
MPPT 제어의성능분석을위한 PV 모듈의파라미터
를 나타낸다. PV 모듈의 파라미터는 AM 1.5, 온도
25℃및일사량 1,000W/㎡의실험조건에서측정된값
을나타낸다. PSIM회로도는PV모듈, PV모듈의일사
량조절을위한일사량조절부, MPPT 제어수행을위
한 MPPT 제어부, 전압 조절을 위한 DC-DC 컨버터
부로 구성되어 있다.

그림 7. MPPT 제어를 위한 회로도
Fig. 7. Circuit for MPPT control

표 2. PV모듈의 파라미터
Table 2. Parameter PV module

파라미터 기호 측정값 단위

개방전압 ocV 41.2 ][ dcV

단락전류 scI 3.69 ][A

최대전력 전압 mpV 32.9 ][ dcV

최대전력 전류 mpI 3.34 ][A

최대전력 mpP 110 ][W

그림 8은 일사량이 1,000W/㎡에서 0.4sec에
700W/㎡로 급변하고 0.7sec～0.85sec에 서서히 증․
감했을 때 일사량 조건을 나타낸다.

그림 8. 일사량 변화 조건
Fig. 8. Condition of radiation changing

그림 9는그림 8의일사량조건에서 (a) PO, (b) IC
및 (c) 본 논문에서 제시한 VS-PO 방법의 출력전력
을나타낸다. 그림 9 (d)는종래의PO및 IC 방법에사
용된스텝크기와본논문에서제시한VS-PO 방법에
사용된 스텝크기를 나타낸다. 본 논문에서 제시한
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VS-PO 방법의 스텝 크기는 과도상태에서는 종래의
방법보다크게증가하여추적속도를개선시키고, 정상
상태에서는종래의방법보다작아져추적의정확도를
개선하고 있다.

(a) PO MPPT

(b) IC MPPT

(c) VS-PO MPPT

(d) Step Size

그림 9. 일사량 변동에 따른 MPPT 응답특성
Fig. 9. Response characteristics with radiation

changing

그림 10은일사량이 1,000W/㎡→700W/㎡으로변화
했을 때 MPPT 제어의 추적속도 응답특성을 나타낸
다. 그림 10 (a)는 PO 방식, 그림 10 (b)는 IC 방식, 그
림 10 (c)는 본논문에서제시한VS-PO 방식의추적
속도를 나타낸다.

(a) PO MPPT

(b) IC MPPT

(c) VS-PO MPPT

그림 10. MPPT 추적속도 응답특성
(1,000W/㎡→700W/㎡)

Fig. 10. Response characteristics of MPPT
tracking speed(1,000W/㎡→700W/㎡)

표 3. 추적속도 비교(1,000W/㎡→700W/㎡)
Table 3. Comparison of tracking

speed(1,000W/㎡→ 700W/㎡)

구분 PO IC VS-PO

시간[msec] 0.69 0.65 0.46
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그림 11은 일사량이 서서히 변화하는 구간에 대한
응답특성비교를나타내고그림 11 (a)는 PO, 11 (b)는
IC 및그림 11 (c)는본논문에서제시한VS-PO방법
의 출력전력을나타낸다. 본 논문에서제시한방법이
종래의 방법에 비하여 출력전력의 리플이 작게 나타
나고 있어 우수한 응답특성을 나타낸다.

(a) PO MPPT

(b) IC MPPT

(c) VS-PO MPPT

그림 11. 출력전력 응답특성 비교
Fig. 11. Comparison of output power response

characteristic

그림 12은일사량이 1,000W/㎡일때응답특성을나
타낸다.
그림 13은 MPPT 제어 특성 분석을 위해 사용된
실험장치를 나타낸다. 제어기는 TI 사의 DSP 중
C2000계열의 TMS320F2406을 사용하였고 스위칭
소자는 SEMIKRON사의 SK45GH063 를 사용하여
구성하였다.

(a) PO MPPT

(b) IC MPPT

(c) VS-PO MPPT

그림 12. 정상상태에서 MPPT 응답특성 비교
(1,000W/㎡)

Fig. 12. Comparison of MPPT response
characteristics in steady-state(1,000W/㎡)

표 4. 정상상태 오차 비교
Table 4. Comparison of tracking error in

steady-state

구분 PO IC VS-PO

Peak to Peak [W]

(Error [W])

109.83

-110.13
(0.3)

109.88

-110.13
(0.25)

109.97

-110.09
(0.12)

그림 14, 15는태양광발전의MPPT 제어에대한과
도상태응답특성을나타낸다. CH1은태양전지모듈의
출력전류로 2A/div, CH2는 MPPT의 전압값으로
25V/div, CH3은 태양전지 모듈의 출력전력으로
50W/div이며 시간은 100ms/div을 나타낸다. 그림 14
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는 PO MPPT 제어 방법에대한과도상태응답을나
타내고, 그림 15는본논문에서제시한MPPT알고리
즘에 대한 과도상태 응답특성을 나타낸다. 최적전압
과 최적전류에 도달하는 시간은 PO 방법에서
0.562sec, 제시한방법에서 0.416sec을나타낸다. 제시
한MPPT제어알고리즘은종래의PO제어알고리즘
에 비해 빠르게 추적하고 있다.

그림 13. MPPT 제어를 위한 실험장치
Fig. 13. Experimental equipment for MPPT control

CH1 : 전류 CH2 : 전압 CH3 : 출력전력

그림 14. PO MPPT 제어에 대한 과도상태 응답특성
Fig. 14. Transient state response characteristic

with PO MPPT control

그림 16, 17은태양광발전의MPPT 제어에대한정
상상태의응답특성을나타낸다. 여기서CH1은정상상
태의태양전지전압값으로 25V/div, CH2는 정상상태
에서자려진동값으로 10V/div을나타낸다. 그림 16은
POMPPT 제어방법에대한정상상태응답을나타내
고, 그림 17은제시한MPPT알고리즘에대한정상상
태응답특성을나타낸다. PO 제어방법에서의자려진
동값은약 10V, 제시한제어방법에서는약 1.8V를나
타낸다. 제시한 MPPT 제어 알고리즘은 종래의 PO
제어 알고리즘에 비해 정상상태에서 자려 진동의 폭

CH1 : 전류 CH2 : 전압 CH3 : 출력전력

그림 15. 제시한 MPPT 제어에 대한 과도상태 응답특성
Fig. 15. Transient state response characteristic

with proposed MPPT control

CH1 : 전압 CH2 : 자려진동

그림 16. PO MPPT 제어에 대한 정상상태 응답특성
Fig. 16. Steady state response characteristic with

PO MPPT control

CH1 : 전압 CH2 : 자려진동

그림 17. 제시한 MPPT 제어에 대한 정상상태 응답특성
Fig. 17. Steady state response characteristic with

proposed MPPT control
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이매우작게나타나고있으며이는제시한알고리즘
이 양호하게 수행되고있음을알 수 있다. 또한 작은
진동 폭으로 전력소모가 감소되어 MPPT 제어의 우
수한 성능을 확인할 수 있다.

5. 결  론

본논문은태양광발전시스템의MPPT제어를위한
VS-PO 방식을제시한다. 태양광발전의효율을향상
시키기위하여일반적으로MPPT 제어방식을사용한
다. 이러한 MPPT 제어의 대표적인 방식으로는 PO
및 IC 방식이 있다. 그러나 종래의 PO 및 IC 방식은
고정된스텝크기를이용하여최대전력점을추적하기
때문에 스텝 크기에 따라서 MPPT 성능이 좌우된다.
스텝 크기는 크기가 클 경우 추적속도는 개선되지만
정확도가 낮아지는 문제가 있으며 크기가 작을 경우
에는추적의정확도는개선되지만추적속도가느려지
는 단점을 가진다.
따라서본논문에서는태양광발전시스템의전력변
화분과전압변화분을이용하여스텝크기를자동으로
조절하는 가변 PO 방식을제시한다. 최대전력점에서
먼 곳에 있는 구간에서는 스텝값을 크게하여 추적속
도를 향상시키고 최대전력점에 가까운 곳에 있는 구
간에서는 스텝값을 작게하여 정확도를 개선한다. 본
논문에서 제시한 방식은 일사량 변동에 대하여 종래
의PO및 IC 방식과비교분석한다. 본논문에서제시
한가변PO방식은종래의방식에비하여과도상태에
서상승속도가종래의 PO 및 IC 방법에비하여각각
33%, 30% 개선되었으며 정상상태 오차는 방법에 비
하여빠르게나타났으며정상상태에서는최대오차가
종래의방법인 PO 및 IC에비해 60%, 52%개선되어
나타났다. 오차가작게나타났다. 따라서본논문에서
제시한 방식의 타당성을 입증하였다.

이 논문은 2012년 교육과학기술부의 재원으로 한국연구
재단의 지원을 받아 수행된 연구임.
(NRF-2012R1A1A2006877)
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