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Abstract - This paper proposes fuzzy logic control maximum power 
point tracking(FLC MPPT) of photovoltaic(PV) pump system using 
IPMSM. Conventional MPPT controller was unstable by reason of the 
ripple-current of DC link in three phase inverter. Thus in this paper 

the control algorithm of IPMSM using qi  current is composed to 
improve the insecurity of conventional MPPT controller. Proposed 
algorithm is operated by simulation with variation radiation condition. 
And analyze the response characteristic of IPMSM. The validity of 
this paper is proved by analyzed data.

1. 서    론

  태양 에너지는 이용 가능한 형태로 사용 가능하기 전에  많은 에너지 
변환을 해야 한다. 현재까지, 에너지 변환에는 많은 비용이 들었지만, 전
력 상태를 위한 저가의 장치와 반도체 기술의 빠른 발전으로 가능하게 
되었다. PCS는 PV어레이와 부하 사이에 인터페이스로 동작한다. 
IPMSM은 돌극비를 크게 하기 위해 설계된 전동기로서 최근 전기자동차 
및 워터 펌프 등에 사용되고 있다.[1] 그러나 태양광 발전 시스템에서는 
일사량이 다양하게 변화되어 전동기의 동작은 비선형이 된다. 이러한 문
제점을 해결하기 위해 동작 최적 레벨에서 시스템의 운용에 의해, 
MPPT 알고리즘에 IPMSM의 특성이 매칭 되도록 시간과 일사량이 변하
는 레벨에 PV의 최대 전력점을 추적하게 된다. 또한 종래의 MPPT 제
어 방식은 정전압 제어방식과 비선형함수 계산방식[2], PO(Perturbation 
and Observation) 제어방법[3], IC(Incremental Conductance) 제어방법[4] 
등이 대표적이다. 그러나 일사량이 급변하는 경우에 MPP를 추적하지 못
하고, 계산량이 많아 고성능 CPU가 요구되며 추적효율이 낮다는 단점이 
있다.[5] 따라서 본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위하여 
FLC(Fuzzy Logic Control)를 이용한 PV 펌핑 시스템의 MPPT 제어를 
제시한다. NFC 제어 알고리즘은 일사량과 온도 등의 환경변화에 대해 
강인성을 유지할 수 있으며, 정상상태에서의 자려진동이 거의 없기 때문
에 효율을 높일 수 있다. 본 논문에서 제시한 FLC MPPT 알고리즘의 
응답특성을 종래의 방법과 비교하고, 이를 PV 펌프 시스템에 적용하여 
제시한 알고리즘의 타당성을 입증한다. 

2. 태양전지 모델링

  태양전지 모듈은 원하는 전압과 전류를 얻기 위하여 다수의 태양전지 
셀을 직․병렬로 연결하여 구성하고, 또한 태양전지 어레이는 이러한 모
듈을 다시 직․병렬로 연결하여 제작한다. 태양전지의 전류-전압 특성
곡선을 얻기 위한 수식은 다음 식과 같이 표현된다.

  )( rctNscph TTISII −+=                                        (1)

  ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−=

+

1
)(

AkT
RIVq

od

scpv

eII
                                        (2)

  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= cr

g

TTBk
qE

r

c
oro e

T
T

II
113

                                      (3)

  sh

scpv
dphc R

RIV
III

+
−−=

                                      (4)

  여기서, phI 는 광전류, NS 은 단위 일사량, tI 는 단락전류 온도계수
]/[ KA , dI 는 다이오드 전류, sR 는 직렬저항, shR 는 병렬저항, cT 는 

태양전지 온도 ][K , rT 은 태양전지 기준온도 ][K , BA, 는 제조상수, orI

은 역포화 전류, gE 는 에너지 밴드갭을 의미한다.

식(4)을 전압 형태로 나타내면 다음과 같다. 
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3. FLC MPPT 알고리즘

  그림 1은 퍼지제어 시스템의 기본 구조를 나타낸다. FLC는 2개의 입

력변수를 갖으며 샘플링 구간 k에서의 입력변수 )(kE 와 )(kCE 는 다

음과 같이 정의된다.
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<그림 1> 퍼지제어 시스템의 기본적인 구조
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<그림 2> 오차와 오차변화분 및 시비율에 대한 멤버쉽 함수

  퍼지언어 변수는 7단계, 즉 PB(Positive Big), PM(Positive Middle), 
PS(Positive Small), ZO(Zero), NS(Negative Small), NM(Negative 
Middle), NB(Negative Big)로 정하였으며, 그림 2는 입․출력에 대한 7

개의 기본 언어변수에 따른 삼각형 모양의 소속함수를 나타낸다.

표 1은 퍼지제어기의 제어규칙을 나타내는데, 여기서는 행렬의 각각의 

요소들은 )(errorE , of error)CE(change 와 컨버터의 시비율 변화량 

dDU를 나타낸다. 표 1에서 제어규칙의 한 가지 예를 들면 아래와 같
다.
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“IF E is PB AND CE is ZO THEN DU is PB.”

즉, 전압에 대한 전력의 특성곡선에서 기울기가 매우 크고 그 기울기에 
대한 변화량이 없으면 제어 출력값을 매우 크게 증가시키라는 의미이며 

또한 입력신호인 오차 E를 'Zero'로 취하는 의미는 시비율이 '0'이 되
도록 제어규칙을 설계한다.

                    <표 1> FLC 규칙 베이스
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  그림 3은 태양광 발전에 의한 IPMSM 시스템의 제어 블록도를 나타
낸다. 
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<그림 3> PVG에 의한 IPMSM 시스템의 제어 블럭도

4. 시스템 성능결과

  그림 4는 일사량을 0[sec]에서 1000[W/㎡], 0.4[sec]에서 600[W/㎡], 
0.6[sec]에서 800[W/㎡], 0.8[sec]에서 1000[W/㎡]으로 변화시켰을 경우
의 응답특성을 나타낸다. 그림 4(a)는 CV 방법, 그림 4(b)는 PO 방법, 
그림 4(c)는 본 논문에서 제시한 FLC MPPT 방법의 출력전력을 나타낸
다. 그림 5는 그림 4를 명확하게 분석하기 위해 확대한 것을 나타낸다. 
본 논문에서 제시한 FLC 제어 방법이 종래의 CV, PO 방법에 비하여 
출력전력의 리플이 적게 나타나고 있어 더욱 우수한 결과를 보여준다.

(a) CV control method

(b) PO control method

(c) NFC control method
<그림 4> MPPT 제어방법에 따른 출력전력

  그림 6은 IPMSM의 속도 및 q축 지령전류의 변화를 나타내고 있다. 
첫 번째 결과는 전동기의 속도를 나타내며 두 번째 결과는 q축 지령전
류의 변화를 나타내고 있다. 일사량이 변화되는 동안에 MPPT 제어 알
고리즘에 의해 q축 지령전류가 변화되고 있으며, 이에 따라 전동기의 
속도 응답도 양호하게 변화됨을 알 수 있다.

   

(a) CV control method

 

(b) PO control method

 

(c) FLC control method
<그림 5> MPPT 제어방법에 따른 최대 전력오차 확대

<그림 6> 일사량 변화에 대한 전동기의 전류 및 속도 응답특성

5. 결    론

  본 논문에서는 IPMSM을 이용한 PV 펌프 시스템을 위한 FLC MPPT 
제어 알고리즘을 제시하였다. 종래의 CV, PO 및 IC MPPT 알고리즘은 일
사량의 급변이나 저 일사량에 대해 취약하거나 고성능 CPU가 필요한 단점
을 가지고 있다. 또한 종래의 DC-DC 컨버터에 의한 MPPT 제어는 DC 링
크단의 전류 리플에 의해 그 성능이 악화되었다. 따라서 본 논문에서는 이
러한 문제점을 해결하기 위하여 FLC를 이용한 MPPT 알고리즘을 제시하
고 DC-DC 컨버터가 없는 새로운 제어 방식을 제시하였다. 인버터의 출력
전류와 태양광 발전의 출력 전압을 이용하여 MPPT 제어를 수행하였으며, 
MPPT 제어기는 새로운 지령 q축 전류를 발생하였다. 제시한 알고리즘은 
PSIM을 이용하여 시뮬레이션을 수행하였으며, 일사량 변화에 대한 MPPT 
제어 응답특성과 전동기의 응답특성을 분석하였다. FLC 제어기는 종래의 
CV, PO 및 IC 제어 알고리즘에 비하여 일사량이 일정 및 변동에 대해 정
상상태의 자려진동이 적게 나타나 출력 손실을 줄일 수 있었다. 또한 전동
기 응답특성에서도 일사량 변화에 대해 q축 전류가 변화하여 전동기의 속
도 응답특성도 양호한 성능을 나타냈다. 이로써 본 논문에서 제시한 
MPPT 알고리즘의 타당성을 입증하였다. 
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