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요 약

외부 환경변화에 적응하여 MPP를 추적할 수 있는 포복경 영양 번식(VPR; Vegetative Propagation by 

Runner) 최적화 알고리즘 기반 MPPT 알고리즘을 제시하였다. VPR 알고리즘은 영양기관을 기반으로 군집 이

동 번식하는 식물 생태를 모방한 알고리즘으로 식물의 노화 및 부근(Rhizome)에 대한 주변탐색 절차를 수행

하여 최적점 인근의 주변을 지속적으로 탐색할 수 있다. 따라서 VPR 기반 MPPT 알고리즘의 경우, MPPT 알

고리즘이 수행되는 시점에 발생하는 외부 환경변화에 적응하여 최적점을 탐색할 수 있다. 본 논문에서는 다수

의 모의실험을 통해 VPR 기반 MPPT 알고리즘의 성능을 분석하였다. 더불어 PSO(Particle Swarm 

Optimization) 기반 MPPT 알고리즘과 동일한 환경에서 성능 비교를 통해 성능의 우수성을 비교하였다.

ABSTRACT

A Vegetative Propagation by Runner(VPR) Algorithm-based on MPPT Algorithm that can track MPP by adapting 

to external environmental changes is presented. VPR is an optimization algorithm that mimics the plant ecology of 

movement and reproduction based on vegetation organs. The VPR algorithm includes a procedure for aging and a 

procedure for searching the surroundings by rhizomes. Accordingly, it is possible to continuously search around the 

optimal point. Therefore, the VPR-based MPPT algorithm can continuously search for an optimal point by adapting the 

changes in the external environment in the process of executing the MPPT algorithm. In this paper, we analyzed the 

performance of the VPR-based MPPT algorithm by a number of simulations. In addition, the superiority of performance 

was compared by performance comparison in the same environment as MPPT algorithm based on PSO.
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Ⅰ. 서 론

태양전지를 이용한 태양광발전시스템은 무공해로 전

기를 생산할 수 있을 뿐만 아니라 무한 에너지원인 태양을 

기반으로 발전할 수 있어, 화석연료를 대체할 수 있는 신

재생 에너지의 역할을 할 것이라고 기대되고 있다[1, 2].

태양전지 패널(Panel)은 기상요소(일사량, 온도)에 따

라 민감하게 전압과 전류가 바뀌는 불안정한 전력 공급 

장치이다. 더불어 패널이 배열(Array)되어 있는 경우, 다

양한 외부환경(부분 음영, 낙엽 등)에 의해 배열된 일부 

패널이 영향을 받게 되면 부정합 손실(Mismatch Loss)

가 발생하여 비선형적인 출력 특성 곡선이 나타난다[3].

따라서 태양광발전시스템은 외부환경을 반영한 최대 

전력 점(MPP; Maximum Power Point)을 추적할 수 있는 

MPPT(Maximum Power Point Tracking) 알고리즘에 

의해 동작해야 한다[4, 5].

대표적인 MPPT 알고리즘으로 P&O(Perturbation 

and Observation)와 InC(Incremental Conductance)이 

연구되어 왔다[6-8]. 그러나 상기 MPPT 알고리즘에서 

부정합 손실이 발생한 경우에는 지역 수렴(Local 

Optima) 현상이 발생하여 최대 전력 점을 탐색하지 못하

는 문제가 발생한다[9].

상기 문제를 해결하기 위해, 휴리스틱(Heuristics) 이

론에 기반을 둔 입자 군집 최적화(PSO, Particle Swarm 

Optimization)알고리즘[10]을 적용한 MPPT 알고리즘이 

연구되고 있다[9, 11]. 

PSO 기반 MPPT 알고리즘은 탐색 영역 내에 입자들

이 상호 정보교환을 통해 이동하면서 최대 전력 점을 탐

색하는 알고리즘이다. 여기서, 입자들은 입자별 최고 비

용평가 위치와 군집 최고 비용평가 위치를 기준으로 이동

하는데, 만약 알고리즘이 수행되는 중간에 외부환경이 변

화되면, 군집 최고 비용평가 값이 이를 반영하지 못하기 

때문에 최대 전력 점을 탐색하지 못하는 문제가 발생하게 

된다.

본 논문에서는 기존 MPPT 알고리즘(P&O, InC)의 성

능을 개선한 PSO 기반 MPPT 알고리즘의 외부 환경변화 

대응 문제를 해결하기 위해, 휴리스틱 이론에 기반을 둔 

포복경 영양 번식(VPR; Vegetative Propa -gation by 

Runner) 최적화 알고리즘[12]을 적용한 MPPT 알고리즘

을 제시하였다. VPR 알고리즘은 영양기관을 이용하여 

군집 번식하는 식물 생태를 모방한 알고리즘으로, 식물의 

노화 현상과 부근에 의한 지속적 주변 탐색 절차가 가능

하여, 외부 환경변화에 적응하여 최대 전력 점을 탐색할 

수 있다. 

본 논문은 VPR 기반 MPPT 알고리즘의 성능을 확인

하기 위한 태양전지 모델 설정, PSO 및 VPR 기반 MPPT 

알고리즘 설정 및 분석 그리고 외부환경 변화에 대응한 

MPPT 성능 모의실험으로 구성되어 있다.

Ⅱ. 태양전지 모델

본 장에서는 외부 환경변화 적응형 MPPT 알고리즘의 

모의실험을 위한 태양전지의 수학적 모델에 관하여 기술

하였다.

태양전지의 출력특성을 분석하기 위한 수학적 모델은 

매우 다양하게 연구되어 왔다[13-15]. 본 논문에서는 참

고문헌 [15]의 보간형 모델(Interpolation Model)을 이용

하였다. 보간형 모델은 태양전지의 출력특성의 기하학적 

형태 또는 태양전지의 온도 및 일사량 변화에 따른 출력

특성을 기본으로 한 모델로, 요구되는 파라미터를 쉽게 

구할 수 있어 태양전지 출력 특성을 쉽게 구현할 수 있다

는 장점을 가지고 있다[13].

보간형 모델은 태양전지의 개방전압(), 단락전류

() 그리고 최대 전력점 전압() 및 전류()를 기반

으로, 참고 온도() 및 일사량() 대비 운영 온도

() 및 일사량()의 영향을 반영한 모델로 출력전류() 

및 전압()는 식 (1) 및 (2)와 같다.

  exp
          (1)

 ln









 











        (2)

여기서 상수 과 는 식 (3) 및 (4)와 같다.

  
 exp

          (3)
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  

  ln

          (4)

식 (1) 및 (2)에 있어, 와   온도와 일사량의 영향

을 반영하여 식 (5) 및 (6)과 같이 계산된다.

 
 


         (5)

          (6)

여기서 는 태양전지 내부 직렬 저항으로 이상적인 

태양전지를 고려하여 ‘0’으로 설정하였다. 그리고 와 

는 각각 단락전류 및 개방전압에 관한 온도 계수이다.

상기 태양전지에 관한 수학적 모델의 특성을 확인하기 

위해, 표 1과 같은 MODULTEQ의 패널을 사용하였다. 

Pamameter Value

Maximum power voltage () 36.36 [V]

Maximum power current ( ) 4.95 [A]

Open circuit voltage () 43.64 [V]

Short circuit current () 5.45 [A]

Maximum system voltage 1000 [V]

Temperature coefficients of  -0.38/℃ [%]

Temperature coefficients of  0.1/℃ [%]

표 1. MTS180M-24V 패널 사양
Table 1. MTS180M-24V Panel Specifications

그림 1은 상기 태양전지의 수학적 모델에 표 1의 사양

을 적용했을 때, 출력 특성을 보여준다. 여기서 운영 온도

()와 일사량은 각각 25℃와 1000[]로 설정하였

다.

그림 2는 상기 모델기반 온도 및 일사량 변화에 따른 

출력특성을 보여준다. 여기서, 온도 변화(25~100℃, step 

: 25℃)에 따른 출력특성 분석 시에는 일사량을 1000

[]로 설정하였으며, 일사량 변화(500~1000, 

step : 250)에 따른 출력특성 분석 시에는 온도를 

25℃로 설정하였다.

그림 1 태양전지 모델링에 따른 출력
Fig. 1 Output characteristic for PV modeling

그림 2 태양전지 모델링에 따른 출력
Fig. 2 Output characteristic for PV modeling

분석 결과, 일사량 증가에 따라 개방전압과 단락전류

는 증가하고, 온도 증가에 따라 단락전류는 약간 증가하

지만, 개방전압이 큰 폭으로 감소하는 태양전지의 특성을 

확인할 수 있어 원활한 수학적 모델임을 확인할 수 있다.

Ⅲ. PSO / VPR 기반 MPPT 알고리즘

모델 분석을 통해 확인할 수 있듯이, 태양전지의 출력

특성은 외부환경에 영향을 받는다. 이와 같은 현상은 배

열된 태양전지에 있어, 부정합 손실이 발생하면 더욱 커

지게 된다. 따라서 효율적인 전력 출력을 위해서는 

MPPT 알고리즘이 필요하다.

본 논문에서는 VPR 기반 MPPT 알고리즘을 제시하였

다. 제시된 알고리즘의 성능을 확인하기 위해, PSO 기반 
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MPPT 알고리즘과 비교 분석을 수행하였다. 본 장에서는 

PSO 기반 MPPT 알고리즘과 VPR 기반 MPPT 알고리

즘의 세부 내용에 관하여 기술하였다.

3.1 PSO 기반 MPPT 알고리즘

PSO 알고리즘은 생물학적 거동을 모사한 알고리즘으

로 탐색 영역 내에 생성된 입자들을 이동 관성, 지역 최적

화 위치 그리고 전역 최적화 위치를 기반으로 이동시키면

서 탐색 영역을 이동 탐색하여 최적의 위치를 탐색하는 

알고리즘이다. PSO 알고리즘은 구현을 위한 수식이 간단

하고 탐색 영역 내 광역 탐색이 가능하여 최적화 값을 

빠르고 높은 확률로 탐지하는 장점을 가지고 있다.

그림 3은 PSO 알고리즘의 흐름도를 보여준다.

그림 3 PSO 알고리즘 흐름도
Fig. 3 Flowchart for PSO algorithm.

PSO 알고리즘의 원리는 식 (7)과 (8)에 의해 명확하게 

정의된다.

  

 




(7)

   ∆ (8)

여기서 는 알고리즘 수행 횟수(Iteration), ∆는 거리 
산출을 위한 단위 시간변화로 알고리즘 수행 횟수의 증가

분에 대응된다. 는 입자의 이동을 위한 산출 속도, 는 

-번째 입자의 위치, 
는 입자의 이동에 따른 입자별 

최고 비용평가 위치 그리고 는 군집 입자 중 최고 비용

평가 위치이다. ,   그리고   입자 이동을 위한 속도 

산출 계수로 각각 관성 계수, 입자 별 최고 비용평가 위치

기반 속도 산출계수 그리고 군집 최고 비용평가 위치기반 

속도 산출계수이다. 그리고 은 0~1 사이의 균일 난수 

발생 함수를 뜻한다.

식 (7)과 (8)에서 확인할 수 있듯이, PSO 알고리즘은 

다수의 입자들간 정보 교환을 기반으로 관성, 입자별 최

고평가 위치 그리고 군집 최고평가 위치를 기반으로 벡터

(Vector) 합을 통해 이동하면서 광역탐색을 수행하는 알

고리즘이다.

입자의 위치는 식 (9)과 같이 표현된다.

  ⋯  (9)

PSO 알고리즘을 MPPT에 적용하는 경우, 입자의 위

치()는 태양광발전시스템의 출력을 제어할 수 있는 제

어 변수에 대응된다. 따라서 시스템에 따라 입자의 위치

는 다차원 벡터로 표현될 수 있다. 그리고 비용평가 값은 

제어변수에 대응되는 입자의 위치에 따른 태양광 발전 

시스템의 출력 전력이 된다.

PSO 기반 MPPT 알고리즘을 수행하게 되면, 입자들

은 군집 최고 비용평가 위치로 수렴하게 되는데, 이때 군

집 최고평가 위치가 MPP를 위한 시스템 제어 변수의 값

이 된다.

3.2 VPR 기반 MPPT 알고리즘

VPR 알고리즘은 영양기관을 통해 군집 이동번식하는 

식물 생태를 모방한 알고리즘으로 탐색 영역을 이동 번식

하며 최적의 위치를 탐색하는 알고리즘이다. 탐색 영역을 

이동하면서 상호 정보 교환을 통해 최적의 위치를 탐색한

다는 점은 기존 PSO 알고리즘과 동일하다. 그러나 VPR 

알고리즘은 부근에 의한 최적 위치 인근 주변 탐색과 함

께 식물의 노화 현상에 관한 절차가 포함되어 있어, 변화

하는 최적의 값을 지속적으로 탐색할 수 있는 차이점을 

가지고 있다. 

그림 4는 VPR 알고리즘의 흐름도를 보여준다.
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그림 4 VPR 알고리즘 흐름도
Fig. 4 Flowchart for VPR algorithm.

VPR 알고리즘의 원리는 식 (10) ~ (11)에 의해 명확하

게 정의된다. (여기서 식물의 위치()는 식 (9)와 동일한 

원리에 의해 설정된다.)

   


    (10)

                     (11)

여기서 는 알고리즘 수행 횟수, 는 번째 식물의 

번식을 위한 영양기관 발생 위치, 
는 번째 식물의 부

근에 의해 탐색된 최고 비용평가 위치, 는 식물군 전체 

최고 비용평가 위치이다. 과 는 영양 기관 생성위치 

관련 계수로 부근 영향 반영계수와 식물군 최고평가 위치 

반영계수이다. 그리고 은 0~1 사이의 균일 난수 발생 

함수를 뜻한다.

부근은 번째 식물의 위치(주근의 위치)를 기준으로 

발생해야 하므로 식 (12)와 같이 정의된다.

   (12)

여기서 는 부근 발생 계수이고, 은 정규분포 난

수 발생함수이다. 이에 따라 부근은 주근(식물의 위치) 

인근에 발생하게 된다. 

식 (12)를 기반으로 판단할 때, VPR 알고리즘은 식물

군 최고 비용평가 위치가 확인된 후에도, 부근에 의해 식

물 주변 탐색이 수행될 수 있음을 알 수 있다.

VPR 알고리즘의 경우, 식물의 노화 절차가 포함되어 

있다. 이 절차는 ‘식물은 노화에 의해 뿌리에 의해 양분을 

덜 흡수하게 된다’라는 것을 모사한 절차로 식 (13)과 같다. 

exp                   (13)

여기서 는 식물 노화 계수이고, 는 식물 노화 시간

이다. 식물 노화 시간은 알고리즘 수행 횟수에 비례하여 

‘1’식 증가하도록 설계되었다. 이에 따라 식물군 전체 최

고평가 값은 알고리즘 수행에 따라 감소된다. 만약 번식

에 따라 새로운 최고 비용평가 위치가 갱신되는 경우, 식

물 노화 시간은 ‘0’으로 초기화된다. 

이와 같은 VPR 알고리즘은 시스템 운용 환경변화에 

적응하여 최고 비용평가 위치를 탐색할 수 있을 뿐만 아

니라 휴리스틱 알고리즘의 지역수렴 문제를 해소할 수 

있다.

3.3 MPPT 모의실험

본 절에서는 PSO 및 VPR 기반 MPPT의 기본적인 

성능을 모의실험을 통해 확인하였다. 모의실험의 조건은 

부정합 손실이 발생한 태양광발전시스템으로 모의하였

으며, 이에 따른 시스템의 출력은 그림 5와 같다고 가정하

였다. 

그림 5 부정합 손실 발생 모델에 따른 출력특성
Fig. 5 Output characteristic for Mismatch model
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그림 5의 조건을 기반으로 PSO 및 VPR 기반 MPPT 

알고리즘의 성능을 분석하였다. 여기서 각 알고리즘의 설

정값은 표 2와 같다.

Parameter value

P

S

O

Num. of particle 4

 1

 2

 2

V

P

R

Num. of plant 4

Num. of rhizome 2

 2.5

 1

 10

 0.05

표 2. PSO / VPR 알고리즘 설정값
Table 2. Parameters for PSO / VPR Algorithm

(a) PSO based MPPT Algorithm

(b) VPR based MPPT Algorithm

그림 6 MPPT 알고리즘 모의실험 결과
Fig. 6 Simulated results for MPPT algorithms

그림 6은 그림 5의 출력 특성을 가지는 태양광발전시

스템에 있어, 각 알고리즘 기반 MPPT 실시 예를 보여준

다. 입자(PSO) 및 식물(VPR) 들이 MPP 지점을 탐색할 

수 있음을 확인할 수 있다. 여기서 마커(원, 사각형)은 알

고리즘 수행 횟수에 따라 탐색된 경과(전류 및 출력)를 

보여준다.

그림 7은 PSO 및 VPR 알고리즘의 성능을 확인하기 

위해, 동일한 조건에서 모의실험을 1000회 수행했을 때의 

각 MPPT 알고리즘의 종료 Iteration 결과를 보여준다. 

여기서 알고리즘 종료 조건은 그림 5의 최대 전력 점

(762W) 기준 2W 이하의 차이가 나는 지점이 탐색 된 

경우로 설정하였다. 더불어 알고리즘 수행 횟수가 40회 

이상인 경우는 지역수렴으로 확정하고 MPP 탐색에 실패

한 것으로 간주하였다. 

분석 결과, PSO 및 VPR 기반 MPPT 알고리즘의 탐지 

성공 확률과 탐색에 성공한 경우의 평균 알고리즘 수행 

횟수는 각각 (98.9%, 5.24회)와 (100%, 4.542회)로 확인되

었다.

(a) PSO based MPPT Algorithm

(b) VPR based MPPT Algorithm

그림 7 MPPT 알고리즘 히스토그램 결과
Fig. 7 Histogram results for MPPT algorithms
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본 결과는 PSO 및 VPR 알고리즘의 기본 설정이 달라 

완벽한 성능 비교 결과로 볼 수는 없다. 더불어 본 결과는 

표 2의 설정값에 따라 변경될 수 있다. 그러나 두 알고리

즘 모두 안정적으로 MPP를 탐색할 수 있음은 알 수 있다.

결과에 있어, VPR 기반 MPPT 알고리즘의 탐색성공 

확률이 100%로 나온 것은 VPR 알고리즘의 특징인 부근

에 의한 지속적인 주변탐색 절차에 의한 것으로, 기연구

된 결과[12]와 같이 지역 수렴 현상을 개선할 수 있다는 

점을 확인할 수 있다. 

Ⅳ. 외부 환경변화 적응형 MPPT 성능

3장의 모의실험 조건은 태양광발전시스템에서 부정합 

손실이 발생한 시점 이후의 MPPT 알고리즘 성능 비교이

다. 본 장에서는 MPPT 알고리즘이 수행 중에 외부환경

이 변화될 때, 각 알고리즘의 MPPT 성능을 비교하고자 

한다.

그림 8은 외부환경 변화에 따라 부정합 손실이 발생하

는 경우의 태양광발전시스템의 출력특성(PV특성)을 보

여준다. 

그림 8 환경변화에 따른 출력특성
Fig. 8 Output Characteristics with various 

Environments

그림 8의 결과에서 확인할 수 있듯이, 최대 전력 점은 

시간에 비선형적으로 감소한다.

PSO 알고리즘은 식 (7)과 그림 3를 통해 확인할 수 

있듯이, 군집 최대 비용평가 위치를 기준으로 입자들이 

이동하면서 최적의 위치를 탐색하는 알고리즘이다. 여기

서, 군집 최대 비용평가 위치는 군집 최대 비용평가 값이 

갱신되는 경우에 새로운 값으로 조정된다. 이와 같은 원

리에 따라 알고리즘이 수행되는 시점에서 군집 최대 비용

평가 값이 낮아지는 경우, 과거의 군집 최대 비용평가 위

치를 기준으로 입자들이 수렴하기 때문에 원활한 MPP를 

탐색할 수 없다.

VPR 알고리즘 또한 식 (10)과 그림 4를 통해 확인할 

수 있듯이, 식물군 최대 비용평가 위치를 기준으로 식물

들이 이동 번식하면서 최적의 위치를 탐색하는 알고리즘

이다. 여기서 식물군 최대 비용평가 위치는 PSO 알고리

즘과 동일하게 식물군 최대 비용평가 값이 새롭게 조정되

는 경우에 맞춰 갱신된다. 따라서 PSO 기반 MPPT 알고

리즘과 동일한 현상이 발생할 수 있다. 그러나 VPR 알고

리즘의 경우, 식 (13)과 같이 알고리즘 수행 횟수에 따라 

식물이 노화되어 식물군 최대 비용평가 값이 감소한다. 

이와 같은 현상에 따라 외부 환경변화에 따라 최대 출력 

전력이 감소하더라도 원활하게 MPP를 탐색할 수 있다. 

(a) PSO based MPPT Algorithm

(b) VPR based MPPT Algorithm

그림 9 적응형 MPPT 모의실험 결과
Fig. 9 Simulated results for Adaptive MPPT

그림 9는 태양광발전시스템의 출력이 그림 8의 1th 

time에서부터 4th time까지 40 단계로 변화된다는 가정
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을 기반으로 각 변화에 따라 알고리즘이 1회 수행된다는 

가정을 기반으로 각 알고리즘 기반 MPPT를 수행한 결과

를 보여준다.

PSO 기반 MPPT 알고리즘의 경우, 초기에 확인된 군

집 최고 비용평가 값을 기반으로 MPP 점을 탐색하기 때

문에, 외부 환경변화에 대응하지 못하고 고정된 위치에 

입자들이 수렴된 것을 확인할 수 있다.

VPR 기반 MPPT 알고리즘의 경우, 식물 노화 현상에 

의해, 알고리즘 내부 식물군 최고 비용평가 값이 낮아지

게 되고, 만약 이 값이 실질적인 최대 출력 전력보다 낮아

지게 되면, 재 탐색하게 된다. 이에 따라 지속적으로 MPP

를 탐색함을 알 수 있다.

그림 10은 VPR 기반 MPPT 알고리즘을 상기와 동일

한 외부 환경변화를 기준으로 1000회 수행하였을 때, 외

부 환경변화(알고리즘 수행 횟수)에 따른 실질적인 최대

전력 출력값과 탐색된 최대전력 출력값 사이의 평균 오차

를 보여준다. 

그림 10 평균 MPP 탐색 오차
Fig. 10 Mean MPP tracking error

분석 결과, 알고리즘 수행 초기에는 무작위 난수 발생

함수에 의해 발생한 초기 식물군 위치에 의해 오차가 크

고, 알고리즘이 수행됨에 따라 안정적으로 변하는 것을 

확인할 수 있다. 그리고 그림 8과 같이 MPP 점이 부정합 

손실에 의한 비선형적으로 변화하는 부분에서, 재탐색에 

의해 오차가 조금 증가하는 것을 확인할 수 있다. 그러나 

전체적으로 안정적인 MPP를 탐색할 수 있음을 확인할 

수 있다. 1000회 모의실험을 통한 전체 평균 탐색 오차는 

약 30.6W로 확인되었다. 

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 MPPT 알고리즘에 관하여 연구하였다. 

본 논문에서 제시된 논문은 VPR 최적화 알고리즘을 기

반으로 한 MPPT 알고리즘이다. VPR 알고리즘은 부근

에 의한 주변탐색과 식물의 노화 현상이 반영되어 있는 

알고리즘으로, 휴리스틱 알고리즘이 가지고 있는 지역수

렴 현상을 줄 일 수 있을 뿐만 아니라, 최대 비용평가 값이 

알고리즘 수행 중 변화되더라도 적응형으로 최대 비용평

가 위치를 탐색할 수 있다. 이와 같은 특징을 가지는 VPR 

알고리즘을 MPPT에 적용할 경우, 부정합 손실이 발생한 

경우에도 원활하게 MPP를 탐색할 수 있음을 확인하였

다. 더불어 알고리즘이 수행되는 과정에서 외부환경이 변

하더라도 변화에 적응하여 MPP를 탐색할 수 있음을 확

인하였다. 본 논문에서 제시된 MPPT 알고리즘은 기존에 

연구된 PSO 기반 MPPT 알고리즘과 비교 분석을 통해 

성능의 우수성을 확인하였다.
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