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근사기법을 이용한 태양광 발전의 MPPT 제어
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Abstract -  This paper is proposed a novel method to approximate 
the maximum power for a photovoltaic inverter system. It is designed 
for power systems application and utilities.
  The proposed Maximum Power Point Tracking(MPPT) control has 
the advantage to provide a new simple way to approximate the 
optimal or rated voltage, the optimal or rated current and maximum 
power rating produced by a solar panel and the photovoltaic inverter. 
And this straightforward method will be named linear reoriented 

coordinates method(LRCM) with the advantage that  Pmax and opV  

can be approximated using the same variable as the dynamic model 
without using complicate approximations or Taylor series. 
This paper is proposed MPPT using LRMC method using weather 
condition of domestic moderate program  technique.  This paper is 
proposed the experimental results to verify the effectiveness of the 
new methods.

1. 서    론

  태양전지를 효율적으로 동작시키기 위하여 PV 어레이 출력을 항상 최
대로 동작시킬 필요가 있다.  태양광의 손실 최소화와 PV 어레이로부터 
최대 전력을 얻을 수 있도록 제어가 가능한 MPPT(Maximum Power 
Point Tracking)에 관한 연구가 다양하게 이루어지고 있다.[1]-[4]
  MPPT 제어를 위한 종래의 방식은 CV(Constant Voltage) 방식, 
PO(Perturbation and Observation) 방식 및 IC(Incremental Conduction) 
방식이 있다.[5]  종래의 동적 모델은 인버터에 의해 발생하는 최적 전
압과 최대 전력을 발생시킬 수 없다.  또한 이 모델은 직접적으로 전력 
흐름 해석을 위한 실용성이 없다.  이러한 문제를 해결하기 위하여 본 
논문에서는 PV 어레이를 위한 dc 측 동적 방정식과 LRCM(Linear 
Reoriented Coordinates Method)을 사용하여 계통 연계를 위한 새로운 
수학적인 동적 모델을 제시한다.  LRCM은 근사적인 해법으로 반복적으
로 나타나는 최적 전압과 최대 전력을 결정하며 계산 시간을 절약할 수 
있는 장점을 가진다. 태양광 발전 시스템을 구성하고 실험결과 분석을 
통하여 본 논문에서 제시한 방식의 타당성을 입증한다.

3. 태양광 MPPT 제어

  제안한 VI −  특성 모델 방정식은 태양 전지에 대한 빛의 효과적인 

강도, VI −  곡선을 위한 특정 상수, 그림자 선형 요인 및 각 전지를 

위한 단락회로 정격전류와 개방회로 전압을 고려한다.
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  여기서 V 는 PV 인버터 시스템을 위한 동작 전압이며 α 는 태양 전
지판에 입사되는 빛의 강도를 백분율로 나타낸다.  그리고 b는 지수함
수의  VI −  특성 상수이며 γ 는 maxV 에 따른 차광 선형 계수이다.

전압에 대한 전류의 동적 방정식을 얻기 위하여 식 (1)을 전압에 대하여 
한번 미분하면 식 (2)와 같다.
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  식 (1)에 전압 V 를 곱하면 PV 인버터의 전체 출력인 VP −  특성 

방정식을 얻는다.
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  여기서 )(VI 는 PV 인버터의 전체 출력 전류를 나타낸다.

  식 (3)을 전압으로 미분하면 다음 식과 같다.
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  태양 전지에 대한 효과적인 100% 빛의 강도를 위하여 태양 전지 어

레이에서 )0(I 는 단락회로의 정격전류이고 maxV 는 개방회로의 정격 

전압을 나타낸다.  maxI 는 그림 1의 실험적인 VI −  특성곡선을 이용

하여 0=V 일 경우 식 (1)을 풀면 얻을 수 있다.

그림 1 실험에 의한 VI −  특성

  다음 식은 maxI 와 태양 전지에 대한 단락전류 사이의 관계를 나타낸다.
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  그림 1의 VI −  특성곡선은 min   ,   ,   , Vb γα  및 maxV 를 계산하는

데 사용한다.  특성상수 b는 다음 식으로부터 얻을 수 있다.

))1/((1 maxVVb b ×−+×−= γαγ   (6)

  여기서 bV 는 그림 1의 특성곡선을 사용하여 전류가 )0(6321.0 I 일 

때 근사화 된다.  

2007년도 대한전기학회 하계학술대회 논문집 2007. 7. 18 - 20



- 1216 -

  γ 는 식 (7)과 같이 빛의 최대 강도에서 최소 강도까지의 전압( maxV ) 

손실률로 정의한다.  minV 은 태양 전지에 20 이하의 빛의 강도가 입사

될 때를 위한 태양 전지 어레이의 개방회로에 대한 정격전압이다.

maxmin /1 VV−=γ   (7)

  그림 1에서 특정 빛의 강도에 대한 최대 전력량을 예측할 수 있으며 
이 값은 MPPT라고 한다.  MPPT는 식 (3)을 미분하여 영으로 놓고 풀

면 최적 전압( opV )을 얻을 수 있는 조건을 구할 수 있다.
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 그러나 식 (8)의 해를 찾는 것은 불가능하며 유일한 해법은 수치적인 
방식이다. 그러나 이 방식은 시행착오 반복법이 요구되며 실용적인 해법
은 아니다.
  본 논문에서는 식 (8)을 풀기 위해 LRCM(Linear Reoriented 
Coordinates Method)의 새로운 방식은 제시하여 MPPT에 의해 계산된 

maxP 의 근사 해를 찾는다.

  LRCM의 주요 관점은 그림 2에서 VI −  곡선의 접점을 찾는다.  

VI −  곡선의 접점은 maxP 를 발생하는 최적 전류( opI )와 최적 전압

( opV )이다.  그림  2에서 VI −  곡선을 이용하여 선형 전류 방정식은 

초기치와 최종치로부터 결정된다.

)/()0()( maxVVIIVIL −××= α        (9)

  접점에서 VI −  곡선의 기울기는 선형 전류 방정식의 기울기에 근사

하게 된다.
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  이 근사화에 의해 opV 와 apV 는 서로 근접한다.

그림 2 LRCM에 의한 VP − 와 VI −  곡선

  전류방정식 (1)과 선형 전류 방정식 (9)는 다음 식과 같이 한번 미분한다.
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  V 를 얻기 위하여 위 두 식을 같게 놓고 apV 의 해를 구한다.
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  식 (5)을 식 (13)에 대입하여 간략화 한 apV 는 다음 식과 같다.
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  식 (14)를 식 (1)에 대입하여 apI 를 구한다.
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  근사 maxP 는 식 (14)와 식 (15)를 곱하여 구한다.

apapopop IVIVP ×≅×=max               (16)

  마지막으로 식 (8)에서 apV 를 풀면 maxP , opI 와 opV 의 정확한 값을 

구할 수 있다. maxP 의 근사 범위에 들기 위한 가장 좋은 방식은 그림 2

를 이용하여 기하하적 해석과 다양한 상수에 대한 물리적 조건을 정의

하여 얻는다.  예를 들면, 식 (22)에서 변수 0=b 는 무 손실이 아닌 이

상적인 태양 전지 에레이를 나타낸다.

{ }max0   is      where PPPAAP ≤≤ℜ∈∈  (17)

{ }max0   is      where VVVBBV ≤≤ℜ∈∈  (18)

{ })0(0   is      where IIICCI ≤≤ℜ∈∈           (19)

{ }ααα <ℜ∈∈ 0   is      where DD               (20)

{ }10   is      where <<ℜ∈∈ bbEEb       (21)

0 ifonly  and if  )0( maxmax =×= bVIP          (22)

  기하학적 해석에 의해서 maxP 에 대하여 다음 식과 같은 두 개의 부

등식을 얻을 수 있다.
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  여기서 maxP 는 식(1)에 의해 얻어진 곡선의 내부에 최대 직사각형 영

역에 위치한다. 일반적으로 maxP 는 식 (23)과 같이 전체 전류 곡선 면

적보다 작다.  VP −  특성곡선은 유일한 최대 전력점을 가지는 maxP

는 근사화 maxP 와 같거나 그 이상이다.

  마지막으로 LRCM은 최적 전압과 최적 전력을 계산하는 대신에 apV

와 apI 를 얻기 위하여 전류 방정식과 선형 전류 방정식을 이용하여 해

를 얻는다.  그런 다음 maxP 는 추정한다.  또한 LRCM은 opV 와 근사 

해를 얻을 수 있는 장점을 가지고 있다.  LRCM은 테일러 급수, 연속 분
수 전개 및 타 근사법을 사용하지 않은 구 모델과 같은 결과를 도출 할 
수 있다. 그림 3은  MPPT를 수행하기 위한 제어 시스템을 나타낸다.
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그림 3 MPPT를 위한 제어 시스템

4. 시스템의 성능결과

  그림 4에서 그림 7은 일사량을 일정하게 두고 각각의 MPPT 알고리
즘에 따라 변화되는 전류를 나타낸다. 각각의 그림에서 위쪽의 파형은 
전압을 나타내고 아래쪽의 파형은 전류의 파형을 나타낸다.  결과 파형
의 전압간격은 100[V/div], 전류의 간격은 0.5[A/div]로 설정하였다.  그
림 4는 종래의 CV MPPT 방식의 응답특성이고, 그림 5는 IC  MPPT 
방식, 그림 6은 PO MPPT 방식 및 그림 7는 본 논문에서 제시한 
LRCM MPPT 방식의 응답특성을 나타내었다.  본 논문에서 제시한 
MPPT 방식의 응답특성이 종래의 방식에 비해 미소하게 전류값이 증가
하였다.  전류는 미소하게 증가하였지만 태양광 발전의 시간 및 누적 발
전량을 고려할 때 그 양은 매우 크게 나타났다.  따라서 본 논문에서 제
시한 방식은 종래의 타 방식과 비교하여 우수한 성능을 얻을 수 있었다.

그림 4 CV MPPT의 응답특성 그림 5 IC MPPT의 응답특성

그림 6 PO MPPT의 응답특성 그림 7 제시한 MPPT의 응답특성

5. 결  론

  본 논문에서는 태양광 발전시스템의 MPPT 제어를 위하여 근사적인 
해법인 LRCM을 제시하였다.  LRCM은 근사적인 해법으로 계산 시간을 
절약할 수 있는 장점을 가진다. 
  종래의 방식에 의한 MPPT 제어는 PV 어레이의 상호작용, 제어기 및 
인버터 등을 표현해야 하는 동적 모델은 다양한 파라미터에 의하여 매
우 복잡하고 종래의 동적 모델은 인버터에 의해 발생하는 최적 전압과 
최대 전력을 발생시킬 수 없다.  또한 이 모델은 직접적으로 전력 흐름 
해석을 위한 실용성이 없는 문제점을 가지고 있었다. 그러나  LRCM은 
근사적인 해법으로 반복적으로 나타나는 최적 전압과 최대 전력을 결정
하며 계산 시간을 절약할 수 있는 장점을 가진다. 
  LRMC을 이용한 MPPT제어는 종래의 방식에 비하여 전류가 상승하
였으며 이러한 전류 상승은 발전시간, 누적발전량 등을 고려하였을 때 
매우 우수 한 제어 성능을 나타내었다. 태양광 추적식은 고정식에 비하
여 일사량이 적은 오전이나 우후 시간때에 최대 50% 이상의 에너지 절
감 효과를 얻을 수 있었다. 
본 논문에서 제시한 LRCM을 이용한 MPPT제어의 응답특성이 양호하
게 나타났으며, 태양광 추적식도 만족할만한 결과를 얻을 수 있었다.  

따라서 본 연구에서 제시한 LRCM과 태양과 추적식의 타당성을 입증할 
수 있었다. 
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