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Abstract

Themaximum powerpointtracking(MPPT)isimportantpartpfPVgeneratingsystem,becauseofnonlinear

characteristicofPVarray.ManyMPPTalgorithmshavebeendevelopedandproposed,butpartiallyshadedinPV

generatingsystem,thesealgorithmscannottrackmaximumpowerpoint.Thispaperexplainsthepartiallyshaded

conditionsinthePVgeneratingsystemanddescribesanovelnewMPPTalgorithm.Toverifytheproposednovel

algorithm,PSIM simulationtoolisusedinthispaper,andproper3kW PVmodulemodelingismade.Asaresult,

therightmaximumpowerpoint(MPP)ofPVPCScanbetrackeddirectlyundershadingeffectforanymismatched

conditioninsolararray.

Keywords:태양광 컨버터(PVPCS),최대전력점 추종(MPPT),그림자 영향(partiallyshaded),

불평형 상태(mismatchedcondition)

기 호 설 명

Iph:광 발생전류

Iout:부하에 흐르는 전류

Vout:태양전지 출력전압

Rs:내부 직렬저항

Rsh:내부 병렬저항

q:전하량(1.6022x10-19)
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B:접합재료 계수

k:볼츠만 상수(1.38x10
-23
)

T:태양전지의 온도

Imax:일사강도가 1kW/m
2
시 단락전류

Voc:일사강도가 1kW/m
2
시 개방전압

α :개방전압에 대한 온도계수

β :단락전류에 대한 온도계수

1.서 론

태양광 발전 시스템은 태양광을 이용하여

전기를 생산하는 기술로 최근 들어 전 세계적

으로 환경오염으로 인한 탄소배출권 규제와

원자력 발전소 사고로 인하여 대체에너지원

인 풍력이나 태양광 같은 신재생 에너지의 중

요도와 관심이 날로 증가하는 추세이다.특

히,신재생 에너지원 중 태양광 에너지는 다

른 에너지원에 비해 설치 및 운전이 비교적

용이하고,유지관리 비용이 상대적으로 저렴

하기 때문에 주목되어지고 있다.하지만 전력

발전량에 비해 초기 설치비용이 높고 에너지

밀도 및 효율이 낮아서 발전단가는 높이 평가

되고 있는 실정이다.[1]따라서 태양광 발전

시스템의 출력효율을 높이는 것은 매우 중요

한 요소라고 할 수 있다.

태양광 발전시스템에서 사용되는 태양전지

는 온도,일사강도 등의 주변 환경에 따라 비

선형 곡선의 전력출력 특성을 가지고 있다.

이에 대하여 최대전력을 발전할 수 있도록 제

어하여야 발전효율이 최대가 될 것이다.최대

전력을 생산하기 위한 최대전력추종제어 알

고리즘으로는 기존의 P&O,IncCond등 다양

한 방법들이 사용되어져 왔고,이를 바탕으로

보완 및 개선된 새로운 알고리즘들이 제시되

어 왔다.하지만 최근 태양광 시스템이 대용

량화 되고,도시 등 대형건물 부근에 설치되

면서 일부 태양광 모듈이 그림자나 눈 등과

같은 문제로 인하여 모듈간 출력 불평형 상태

인 미스매치 현상이 일어나는 문제가 발생하

고 있다.미스매치인 상황에서의 태양전지는

최대전력점으로 판단할 수 있는 다수의 국부

점이 존재하는 비선형적인 출력 특성곡선을

가지게 되는데,이러한 현상에 대하여 기존에

제시되어졌던 알고리즘들은 최대전력점이 아

닌 지점을 최대전력점으로 추종하는 현상이

발생할 수 있다.[2]

본 논문에서는 이러한 미스매치 현상으로

인해 최대전력점이 아닌 저전력점에서 추종

제어 발전하는 현상에 대하여 설명하였다.또

한 이를 극복하는 새로운 최대전력 추종제어

알고리즘을 제안하고 시뮬레이션을 통해 알

고리즘의 타당성을 검증하고자 한다.

2.태양전지의 특성

2.1태양전지 모델링

일반적으로 사용되는 태양전지의 등가회로

는 그림 1과 같이 나타낼 수 있다.

Fig.1Equivalentcircuitofsolarcell

개방전압과 단락전류의 관계는 특히 일사

강도와 온도의 변화에 대해 달라지며,이를

식 1과 같이 간략화시켜 나타낼 수 있다.[3]

  
exp


×

max

(1)

×exp 

×
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태양전지를 모델링한 식 1을 이용하여 태양

전지의 출력특성에 영향을 주는 일사강도와 온

도의 변화에 따른 태양전지의 출력특성을 얻을

수 있다.본 논문에서는 표 1과 같은 사양의

3kW급 태양전지를 모델링하여 출력특성을

시뮬레이션 하였고 그 결과를 그림 2에 나타내

었다.그 결과 일사강도의 변화는 태양전지의

단락전류 값에 영향을 주고,온도의 변화는 주

로 개방전압에 영향을 주고 있음을 알 수 있다.

Power 3kW(250W module6(serial)x2(parallel)

Vop 320V

Ish 12.6A

Temperature 25℃

α +0.04(TemperaturecoefficientofIsh)

β -0.30(TemperaturecoefficientofVop)

Table.13kW PVarrayspecification

Power(P)

Voltage(V)

25℃

15℃

35℃

45℃

55℃

(a)PVcurveunderchangingtemperature

Voltage(V)

Power(P) 1kW/m
2

0.8kW/m2

0.6kW/m2

0.4kW/m
2

0.2kW/m
2

(b)PVcurveunderchangingirradiation

Fig.2TheCharacteristicofthesolarcellduetochanged

temperatureorirradiance

2.2태양전지의 미스매치 현상

실제로 설치되는 태양전지는 시스템에서

요구하는 전기적 용량을 가지기 위해 여러개

의 태양전지가 직병렬로 연결되어 구성하게

된다.그러나 일부 태양전지가 눈이나,그림자

등과 같은 설치 외부환경 요인으로 인해 낮은

출력특성을 가지게 되어 바이패스 되면,태양

전지들간의 출력 불평형으로 인해 최대전력

점이라 추종할 수 있는 국부점들이 다수가 존

재하는 비선형적인 출력특성을 가지게 된다.

미스매치에서의 출력특성에 대해 그림 3을 통

하여 나타내었다.[5]

Voltage(V)

Power(P)

Current(A)

Voltage(V)

Power(P)

Current(A)

Voltage(V)

Power(P)

Current(A)

Voltage(V)

Power(P)

Current(A)

Fig.3ThecharacteristicofmismatchedPV
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3.최대전력점 추종 알고리즘

앞서 설명한 태양전지의 비선형 출력곡선

에서 태양전지 출력이 최대 전력을 얻고 또한

최대 효율을 유지도록 하는 최대전력점 추종

제어 알고리즘을 구현하기 위하여 미분요소

기법 방법에 대하여 논하고 미스매치 현상을

극복하는 새로운 알고리즘에 대해 설명하고

자 한다.

3.1미분요소기법 알고리즘

미분요소기법 알고리즘은 기존에 제시되어

졌던 P&O알고리즘 기법을 응용하여 미분요

소 값을 증분 값으로 취하는 방법이다.P&O

알고리즘은 태양전지의 출력전압과 전류의

곱에 의한 전력의 변화의 계산을 기초로 크기

의 변화분을 통해 최대전력을 구하는 방법이

다.이 방법은 제어가 간단하고 구현이 쉬워

서 실제 태양광 발전 시스템에서 가장 널리

사용되는 제어기법이다.[4]

그러나 추종제어 하는데 사용되어지는 전

압의 변화분값이(Vstep)고정적으로 정해져

있으므로,결국 추종제어 속도는 전압 지령치

의 크기에 의해 결정된다.미분요소 제어 기

법은 이를 극복하여 추종제어하기 위해 가변

하는 지령치 전압의 크기에 미분요소 값

(dP/dV)을 증분값(Vstep*dP/dV)으로 취해주

어,추종제어 속도를 향상시킨 방법으로 그림

4와 같은 순서도를 가진다.

Fig.4 FlowChartofderivativeMPPTalgorithm

3.1미스매치 현상을 극복하는 새로운 알

고리즘

태양전지가 미스매치 현상이 일어나지 않

은 정상상태 조건에서의 출력특성을 가지면

미분요소기법 알고리즘만으로도 최대전력점

을 추종 제어할 수 있다.하지만 다수의 국부

점이 생기는 미스매치 상황에서 본 알고리즘

은 실제 최대전력보다 더 낮은 전력을 추종제

어하는 문제가 발생할 수 있다.이를 극복하는

새로운 알고리즘을 구현하기 위하여 먼저 표1

의 조건과 같은 3kW 태양전지를 기준으로 일

사강도 변화에 따른 최대전력 점에 대한 전압,

전류값을 구하면 표 2와 같이 나타낼 수 있다.

표 2에서 나타낸 최대 전력점의 전압,전류

값들은 미스매치로 인한 태양전지간 출력 불

평형이 없다면 언제나 정상상태에서 동일한

최대전력점 값을 가지게 되는 태양전지의 출

력특성이라고 볼 수 있다.

Irradiance
(kw/m2)

Vmpp
(V)

Impp
(A)

Pmpp
(W)

0.00 0.0 0.00 0.00

0.05 206.9 0.57 118.22

0.10 220.3 1.15 253.18

0.15 228.1 1.73 394.52

0.20 233.7 2.31 540.02

0.25 238.1 2.89 688.61

0.30 241.6 3.48 839.67

0.35 244.6 4.06 992.79

0.40 247.2 4.64 1147.68

0.45 249.5 5.23 1304.10

0.50 251.6 5.81 1461.89

0.55 253.4 6.40 1620.92

0.60 255.1 6.98 1781.07

0.65 256.7 7.57 1942.25

0.70 258.2 8.15 2104.38

0.75 259.5 8.74 2267.39

0.80 260.8 9.32 2431.22

0.85 262.0 9.91 2595.83

0.90 263.1 10.49 2761.16

0.95 264.1 11.08 2927.18

1.00 265.2 11.67 3093.85

Table.2Thevalueofmaximum power,voltageand

currentduetochangedirradiance



[논문]한국태양에너지학회 논문집

한국태양에너지학회 논문집 Vol. 32, No. 3, 2012 224

그러나 앞서 태양전지는 일사강도 뿐만 아

니라 온도에 대하여도 출력특성이 변화한다

고 하였으므로 온도계수를 고려하여 전압과

전류의 변화량을 차감해야 기준온도(25℃)에

서 나타나는 표 2의 값들의 타당성을 가지게 된다.

이를 위해 표 1의 태양전지 특성인 온도계수를 통

하여 식 (2)를 통해 기준온도에서의 전압과 전류

룰 구한다.

 ℃ ℃×
(2)

  ℃ ℃×

표 2의 값들은 태양전지의 정상상태에 대한

출력특성이므로 만약,태양광 시스템이 최대

전력을 추종 제어할 때,식 (2)를 통한 기준온

도의 출력특성으로 바꾼 전압과 전류의 크기

가 표 2의 값과 비교했을 때 오차가 어느 정도

크다면 태양전지는 정상상태가 아닌 출력 불

평형상태라 판단할 수 있다.따라서 미스매치

인 상황을 판단하기 위한 기준값인 표 2의 값

들을 수식으로 정의하여 구한다면 태양전지

가 정상상태인지 미스매치인지 판단할 수 있

는 기준이 된다.이를 위해 그림 5처럼 표 2의

값들을 전압-전류 곡선으로 나타내어 보면,

비선형적인 곡선의 형태로 최대전력점들이

분포되어져 있음을 알 수 있다.따라서 미스매

치 상황에 대한 판단 기준값인 그림 5의 전압,

전류 곡선을 수식화 하고자 한다.이를 위하여

3차 다항식으로 놓고 연립일차방정식으로 풀

어 방정식을 정의하였다.

3차 다항식으로 정의하기 위해 식(3)과 같

은 행렬로 놓고,최대전력 전류값인 표 2의 데

이터를 근거로 하여 표본점 4개를 식 (4)와 같

이 대입하고 이를 역행렬로 풀어 식 (5)와 같

은 최대전력점 방정식으로 표현하였다.

식 (5)를 통하여 추종제어하고 있는 최대전

력점 전압에서의 전류값이라 계산되는 값들

을 구하고,이를 그림 6과 같이 나타내었다.

계산된 값들은 앞서 기준값인 그림 5의 값과

비교하면 근소한 오차(최대 2%)를 보이며 거

의 일치함을 확인하였다.

V

I

Fig.5Therealmaximum currentpointofnormalPV

modules

V

I

Fig.6Theequationmaximum currentpointofnormal

PVmodules

(3)

(4)



  
(5)



태양광 모듈의 미스매치를 고려한 새로운 최대전력 추종제어 알고리즘 연구/심재휘 외

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 32, No. 3, 2012 225

Fig.7FlowChartofproposedMPPTalgorithm

그림 7은 미스매치 판단 수식인 (5)를 통하

여 본 논문에서 제안하는 알고리즘 순서도를

나타내었다.본 알고리즘은 크게 두가지 모드

로 동작하게 되는데,기본적으로는 미분요소

기법으로 동작하며 최대전력 추종제어를 수

행하게 되고,앞서 구한 식 (5)를 통해 미스매

치임을 판단했을 때에는 일정구간을 스캐닝

하여 올바른 최대전력을 찾는 모드로 동작한

다.미스매치임을 판단하기 위해서는 최대전

력점에 동작했을 때의 값을 알아야 하는데,

이는 변화하는 전력의 변화분(dP)이 현저히

작은 경우에는 최대전력점에 수렴하여 제어

하고 있다고 판단할 수 있다.따라서 이 때 추

종제어하고 있는 전압값에 대하여 식(2)를 통

하여 기준온도에 대한 전압값으로 바꾸고,이

를 식(5)를 통해 구한 정상상태에서의 최대전

력점에 대한 전류값과 비교해 보았을 때의 오

차가 일정수준(10%)을 벗어난다면 정상상태

가 아닌 미스매치인 태양전지로서 올바른 최

대전력을 추종하지 않을 수 있다고 판단할 수

있다.이 경우 전압지령치(Vref)값을 Vop의 30%

에서 80%까지 순차적으로 스캐닝하면서,본

구간에서의 올바른 최대전력점을 찾아 바로

지령치 전압값으로 제어한다면 올바른 최대

전력점 값을 추종제어 할 수 있게 된다.

4.시뮬레이션

제안된 알고리즘의 타당성을 검증하기 위

하여 PSIM을 통해 시뮬레이션을 수행하였

다.태양광 모듈과 MPPT알고리즘의 타당성

을 검증하기 위해 제어부만을 구성하여 태양

전지 모델링과 승압형 컨버터로 구성하였다.

표 1의 3kW급 태양전지를 기준으로 표 3과

같은 승압형 컨버터의 소자값을 선정하였으

며,태양광 모듈이 정상상태일 때,일사강도

가 변화에 따른 최대전력을 올바르게 추종제

어 하는지와 태양광 모듈의 미스매치인 상황

에서 올바르게 제어하고 있는지를 확인해 보

았다.그림 8은 본 시뮬레이션을 위해 구성한

PSIM 회로도이다.

Fig.8Thecircuitof3kW PVmoduleandBoostConverter
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L 1mH

C(input) 1,000uF

C(output) 2,400uF

switchingfrequency 18kHz

MPPTfrequency 1kHz

Table.3BoostConverterparameter

A

B

C

V

P

Fig.9P-VCharacteristicofthenormalandmismatch

PVmodules

4.1P&O알고리즘과 제안된 알고리즘 비교

먼저 태양광 모듈이 정상상태에서 일사강

도가 변화하였을 때,본 알고리즘이 기존의

P&O알고리즘보다 추종제어 속도가 우수한

지를 검증해 보았다.그 조건으로 일사강도가

0.5kW/m2에서 1.0kW/m2으로 급격하게 변화

하였을 경우 빠르게 최대전력점을 추종제어

하고 있는지를 검증해보고자 하였다.정상상

태에서의 태양광 모듈이 일사강도가 최대일

때,그림 9처럼 하나의 언덕점인 최대전력점

A를 가지게 되고 이를 올바르게 추종 제어하

여야 한다.그 결과 미분요소 기법 알고리즘이

그림 10처럼 기존의 P&O알고리즘보다 제안

하는 본 알고리즘이 빠르게(약 3배)추종제어

함을 알 수 있었고,최대전력점에 머문 정상상

태일 경우 진동폭이 현저하게 줄어들게 됨을

알 수 있다.미분요소기법 알고리즘은 추종치

전압에 0에 가까운 미분요소(dV/dP)값을 증

분하므로 진동폭이 매우 작아 알고리즘이 안

정적임을 확인할 수 있다.

Fig.10P&O vs.proposedalgorithm simulationresult

ofnormalPV modules underchanging of

irradiation(0.5->1.0kW/m2)

4.2미스매치 태양광 모듈에서의 미분요소

기법과 제안된 알고리즘 비교

앞서 설명한 태양광 모듈의 출력 불균형으로

인한 미스매치 상황에서는 그림 9와 같이 최대

전력점이라 제어할 수 있는 B,C두 개의 국부

적인 언덕점(localclimbinghills)들이 발생하게

된다.이러한 미스매치 상황에서 기존의 미분요

소 제어기법 알고리즘과 제안된 알고리즘이 결

합하여 C점이 아닌 더 높은 전력점인 B점을 올

바르게 추종제어하는 지를 검증해 보았다.

그림 11미스매치 상황에서 제안한 알고리즘 시뮬레이

션 결과

Fig.11Thesimulationresultofproposedalgorithm for

mismatchedPVmodules
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시뮬레이션 검증 결과 그림 11과 같이 기존

의 미분요소기법 알고리즘은 태양광 모듈이

미스매치 상황일 때,그림 9의 C점인 1.5kW

를 최대전력점으로 추종제어하고 있는 반면,

제안된 알고리즘은 그림 9의 B점인 2.2Kw를

최대전력점으로 제어하고 있으므로 더 높은

올바른 최대전력점을 통해 발전효율을 극대

화 한다고 볼 수 있다.

5.결 론

본 논문은 정상상태의 태양광 모듈과 미

스매치 상황인 태양광 모듈에 대하여 설명하

고,미스매치인 상황에서 기존의 최대전력

추종제어 알고리즘이 올바른 최대전력을 추

종하지 못하는 상황을 극복하는 최대전력 알

고리즘을 제안하였고,이를 시뮬레이션을 통

해 검증하였다.본 알고리즘을 통하여 기존

의 알고리즘이 지니는 전력손실을 극복하고

안정성을 향상시켜 올바른 최대전력점을 추

종토록 하여 태양광 발전시스템의 효율을 극

대화 하고자 하였다.

향후 연구계획으로는 본 알고리즘을 실험

을 통해 구현 및 검증하여 본 알고리즘의 타

당성을 확인하는 계획을 가지고 있다.

후 기

본 연구는 교육과학기술부에서 지원하는

대구경북과학기술원 일반사업(12-BD-0101)

에 의해 수행되었습니다.

참 고 문 헌

1.EduardoRomán,RicardoAlonso,PedroIbañez,

"IntelligentPVModulesforGrid-Connected

PV Systems," IEEETRANSACTIONS

ONINDUSTRIALELECTRONICS,VOL.

53,NO.4,AUGUST2006,pp.1066-1073

2.D.Picault,B.Raison,S.Bacha,J.delaCasa,

J.Aguilera,"Forecastingphotovoltaicarray

powerproductionsubjecttomismatch

losses,"SolarEnergy84,2010,pp.1301-1309

3.N.D.Kaushika,AnilK.Rai"Aninvestigation

ofmismatchlossesinsolarphotovoltaic

cellnetworks,"Energy32,2007pp.755-759

4.C.R.SullivanandM.J.Powers,"A

high-efficiencymaximumpowerpointtracker

forphotovoltaicarrayinasolar-powered

racevehicle,"ProceedingsoftheIEEE,

1993,pp.574-580

5.Hussein,K.H.Muta,I.Hoshino,T.

Osakada,“Maximum photovoltaicpower

tracking:analgorithmforrapidlychanging

atmosphericconditions,”IEEProceedings-Volume

142,Issue1,Jan.1995,pp.59-64


