
ABSTRACT

태양광발전시스템은 최대의 전력을 생산하기 위하여 PV 패
널의 운전을 최대전력점에서 동작하게 하는 MPPT(Maximum
Power Point Tracking) 제어가 필요하다. 그중 대표적인 방법
인 P&O(Perturb and Observe) 알고리즘은 전류와 전압을 측
정하여 계산된 전력의 값이 최대가 되는 전압의 운전점을 찾는
다. 그러나 센서의 측정오차로 인하여 발전전력의 계산 및 전
압의 제어에 불규칙한 오차가 발생하여 정확한 MPP 운전점을
찾지 못하는 문제가 발생한다. 본 논문에서는 전형적인 맑은
날씨와 흐린 날씨에서 취득한 일사량 데이터와 전류 및 전압
센서의 오차를 고려하여 P&O 알고리즘에 의한 전력 생산량을
시뮬레이션 한다. 시뮬레이션 분석을 통해 실제 날씨 및 센서
허용오차 조건에서 MPPT 목표 효율을 극대화할 수 있는 최적
의 MPPT 제어주기와 변량전압의 크기를 제시한다.

1. 서론

태양광발전시스템은 최대의 전력을 생산하기 위하여 PV 패
널의 운전을 최대전력점에서 동작하게 하는 MPPT(Maximum
Power Point Tracking) 제어가 필요하다. 기존의 MPPT 알고
리즘은 PV 패널 출력 전력의 변화 기울기를 판단하여 최대전
력 운전점을 찾아가는 경사법에 기초하고 있으며, 그중 대표적
인 방법이 P&O(Perturb and Observe) 알고리즘이다. 이러한
경사법 알고리즘은 일정한 MPPT 제어주기마다 PV 패널의 단
자전압을 일정한 변량으로 빼거나 더하는 변화를 주고, 그에
따른 PV 패널 출력전력의 변화를 계산하여, 최대 출력전력을
향하여 PV 패널 단자전압의 다음 운전점을 찾아간다.
P&O 알고리즘의 MPPT 성능을 좌우하는 두 가지 인수는

MPPT 제어주기와 변량전압의 크기이다. 만약 변량전압을 크
게 설정하면 일사량이 변화할 때 빠르게 응동하여 최대전력점
을 추종하지만, 일사량이 변화하지 않는 정상상태에서는 PV
패널 출력전력이 최대전력점을 중심으로 크게 진동하여 전력생
산에 손실이 발생한다. 반대로 변량전압을 작게 설정하면 일사
량이 변하지 않는 정상상태에서는 PV 패널의 출력전력이 최대
전력점 부근에서 작게 진동하게 되어 전력생산량을 안정되게
유지할 수 있으나, 구름이 많이 낀 흐린 날과 같이 일사량이
자주 변화하는 상황에서는 최대전력점을 미처 추종하지 못하여
전력생산에 큰 손실이 발생할 수 있다.
MPPT 제어주기를 짧게 설정하면 변량전압을 작게 설정해

도 MPPT 제어기의 동특성을 빠르게 할 수 있으나, 필요 이상
으로 짧은 MPPT 제어주기는 MPPT의 성능 개선에는 기여하
지 못하고 PCS(Power Conditioning System) 제어기의 시간
자원을 소모하여 PCS의 제어 특성을 악화시키는 문제를 일으
킨다[1].
특히 태양광발전시스템의 MPPT 제어 알고리즘은 불규칙하

게 변화하는 실제의 다양한 날씨 환경에서 항상성을 갖고 최대
전력점을 추종하여야 하며, 전류 및 전압 센서의 측정 노이즈
및 오차로 인한 MPPT 제어 오류를 최소화해야 한다. 최적의
MPPT 제어주기와 변량전압의 크기를 결정하기 위해서는 실제
날씨 환경에서 다양한 일사량 프로파일의 패턴에 대한 MPPT
제어기의 성능 분석이 필수적이며, 센서의 정확도 범위 내에서
불규칙하게 변화하는 오차를 반드시 고려해야 한다.
본 논문에서는 전형적인 맑은 날씨와 흐린 날씨에서 취득한

일사량 데이터와 전류 및 전압 센서의 오차를 고려하여 P&O
알고리즘에 의한 전력생산량을 시뮬레이션 하고, 시뮬레이션
분석을 통해 실제 날씨 및 센서 허용오차 조건에서 MPPT 목
표 효율을 극대화할 수 있는 최적의 MPPT 제어주기와 변량전
압의 크기를 제시한다.

2. 실제 날씨 환경의 일사량 분석

일사량을 측정하는 방법으로는 일사량계를 사용한 직접측정
방법과 PV 패널의 단락 전류 ISC가 일사량에 비례하는 특성을
이용하여 PV 패널의 ISC 변화를 관찰함으로써 일사량의 변화
를 간접적으로 추정하는 방법이 있다. 본 논문에서는 실험의
경제성과 효과성을 고려하여 간접측정 방법을 채택하였다. PV
패널의 단락 전류 ISC는 일사량에 비례하므로 날씨 변화에 따
른 일사량 백분율(G)은 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

 


×  (1)

단, ISC/SEN(t) : 실제 일사조건에서 측정한 PV 패널의 단락전류
ISC/NOM : 100% 일사 표준시험조건(STC)에서 PV 패널의 단락전류

본 논문에서 일사량 분석에 사용된 PV 패널은 다결정 타입
이며, 전기적 사양은 표 1과 같다. 하루 동안의 날씨 변화에 따
른 일사량 분석을 위해 오전 6시부터 오후 7시까지 13시간 동
안 일사량을 측정하였으며, 일사량의 샘플링 구간은 20ms로
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[표 1] 실험에 사용한 PV 패널의 전기적 사양

Parameter Value
Maximum power(PMPP) 250 [W]
MPP voltage(VMPP) 30.61[V]
MPP current(IMPP) 8.18 [A]

Open circuit voltage(VOC) 38.0 [V]
Short circuit current(ISC) 8.64 [A]

[그림 1] 맑은 날씨의 13시간 일사량 프로파일

[그림 2] 흐린 날씨의 13시간 일사량 프로파일

[표 2] 날씨에 따른 샘플시간 중 적산일사량

Weather condition
Insolation quantity

Real value [A.s] Percentage [%]
STC condition 404,698 100

Real
Clear sky 226,179 55.89
Cloudy sky 48,397 11.96

설정하였다. 그림 1과 그림 2는 전형적인 맑은 날과 흐린 날의
일사량 프로파일을 나타낸 것으로 맑은 날은 일사량의 변화가
완만한 반면에 흐린 날은 일사량이 매우 불규칙적으로 급변하는
것을 확인할 수 있다.
표 2는 1일 중 총 일사량을 13시간의 샘플 시간에 대하여 적

산한 것으로, 맑은 날의 총 일사량이 흐린 날에 비해 약 4.7배
큰 것을 확인할 수 있다. PV 패널의 발전량이 이상적으로 일사
량에 비례하는 것으로 가정한다면 맑은 날은 흐린 날에 비해 약
4.7배 발전량이 증가할 수 있음을 알 수 있다. 표 2에서 적산일
사량의 백분율(GTOT)은 다음 식(2)와 같이 계산하였다.

GTOT∙  (2)

3. MPPT 제어주기와 변량전압 크기에 따른
발전효율 분석

본 논문에서는 그림 1과 그림 2의 맑은 날과 흐린 날에 취
득한 실제 날씨 환경에서의 일사량 데이터를 기반으로 P&O
알고리즘에 대한 MPPT 시뮬레이션을 수행하여 PV 패널의 발
전 효율을 추정하였고, 태양광 발전에 기여하는 MPPT 제어주
기와 변량전압의 특성을 비교, 분석하였다. 표 3은 MPPT 시뮬
레이션에 적용된 PV 패널의 전기적 사양을 나타내고, 표 4는

[표 3] 시뮬레이션에 적용한 PV 패널의 전기적 사양

Parameter Value
Maximum power(PMPP) 19.95 [W]
MPP voltage(VMPP) 17.50 [V]
MPP current(IMPP) 1.14 [A]

Open circuit voltage(VOC) 21.50 [V]
Short circuit current(ISC) 1.31 [A]

[그림 3] 측정오차를 고려한 P&O MPPT 알고리즘 시뮬레이션의 개념도

[표 4] 시뮬레이션 조건

MPPT 제어주기 5초, 10초, 50초, 100초
변량전압 크기 0.1%, 0.5%, 1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 6%
전류센서 측정오차 ISC 기준 최대 2%
전압센서 측정오차 VOC 기준 최대 2%

시뮬레이션 조건을 나타낸다. 시뮬레이션에 적용된 MPPT 제
어주기의 범위는 5초~100초, 변량전압의 크기는 VOC 기준
0.1%~6%이며, 전류 및 전압 센서의 측정오차는 실제 상황과
유사하게 2%로 설정하였다.
그림 3은 센서 측정오차를 고려한 P&O MPPT 알고리즘

시뮬레이션의 개념도를 나타낸 것이다. 20ms의 샘플링 구간을
갖는 일사량 데이터를 입력으로 하여 PV 패널의 출력전류
Ipv와 출력전압 Vpv를 측정한다. Ipv_sen과 Vpv_sen은 측정
된 Ipv와 Vpv에 측정오차를 적용한 값을 나타내며, Ipv_sen과
Vpv_sen을 이용하여 P&O MPPT 제어를 수행한다. 이때, 실
제 MPPT 제어 환경을 고려하여 MPPT 제어 시작전압은
STC 조건에 따른 VOC의 25%로 설정하고, 운전전압 범위는
STC 조건에 따른 VOC의 50%부터 95%로 설정한다.
그림 4와 그림 5는 MPPT 제어주기와 변량전압 크기 변화

에 따른 시뮬레이션 파형을 나타낸다. 첫 번째 파형은 일사량
프로파일, 두 번째 파형은 이상적인 VMPP와 P&O MPPT 제어
에 의한 운전전압 VPV_P&O을 나타내고 세 번째 파형은 이상적
인 PMPP와 P&O MPPT 제어에 의한 출력전력 PPV_P&O를 나타
낸다.
그림 4는 MPPT 제어주기가 5초이고 변량전압의 크기가

0.1%, 2%인 조건에서의 시뮬레이션 파형을 나타낸다. 그림
4(a)와 그림 4(b)는 각각 맑은 날과 흐린 날에 대한 시뮬레이
션 파형을 나타낸다. 이때 이상적인 VMPP가 설정된 MPPT 제
어 시작전압보다 작을 경우, MPPT 제어를 수행하지 않고
P&O MPPT 제어전압을 STC 조건에 따른 VOC의 25%로 고
정시킨다. 이상적인 VMPP가 MPPT 제어 시작전압보다 클 경
우, MPPT 제어가 수행되고 P&O MPPT 제어전압은 최대전
력점을 추종하기 시작한다. P&O MPPT 제어의 변량전압이
0.1%인 경우 맑은 날과 흐린 날에서 P&O MPPT 제어에 따
른 VPV_P&O가 이상적인 VMPP를 추종하지 못하여 P&O MPPT
제어에 의한 출력전력 PPV_P&O가 이상적인 PMPP를 따라가지
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(a) 맑은 날씨               (b) 흐린 날씨

[그림 4] P&O MPPT 알고리즘 시뮬레이션 파형: TMPPT=5sec 

(a) 맑은 날씨               (b) 흐린 날씨

[그림 5] P&O MPPT 알고리즘 시뮬레이션 파형: TMPPT=100sec

못하는 것을 알 수 있다. 반면, 변량전압이 2%인 경우 P&O
MPPT 제어에 따른 VPV_P&O가 이상적인 VMPP를 적절히 추종
함에 따라 P&O MPPT 제어에 의한 출력전력 PPV_P&O가 이상
적인 PMPP와 유사한 발전량을 보이는 것을 알 수 있다.
그림 5는 MPPT 제어주기가 100초이고 변량전압의 크기가

0.1%, 2%인 조건에서의 시뮬레이션 파형을 나타낸다. 그림
5(a)와 그림 5(b)는 각각 맑은 날과 흐린 날에 대한 시뮬레이
션 파형을 나타낸다. P&O MPPT 제어의 변량전압이 0.1%인
경우 맑은 날과 흐린 날에서는 P&O MPPT 제어에 따른
VPV_P&O가 이상적인 VMPP를 전혀 추종하지 못하여 P&O
MPPT 제어에 의한 출력전력 PPV_P&O가 이상적인 PMPP를 따
라가지 못하는 것을 알 수 있다. 반면, 변량전압이 2%인 경우
P&O MPPT 제어에 따른 VPV_P&O가 이상적인 VMPP를 어느
정도 추종함에 따라 P&O MPPT 제어에 의한 출력전력
PPV_P&O가 이상적인 PMPP와 유사한 발전량을 보이는 것을 알
수 있다. 이를 MPPT 제어주기 5초, 변량전압의 크기 2%인
경우와 비교하면, 맑은 날에서는 MPPT 제어주기가 100초인
경우가 5초인 경우보다 약 0.24% 높은 발전효율을 보이지만
흐린 날에서는 MPPT 제어주기가 100초인 경우가 5초인 경우
보다 약 7.4% 낮은 발전효율을 나타냄을 확인할 수 있다.
그림 4와 그림 5의 시뮬레이션 결과를 통해, 변량전압의 크

기를 너무 작게 설정하면 각각의 MPPT 제어주기 조건에서
VPV_P&O가 최대전력 운전점인 VMPP를 완전히 추종하지 못하는
것을 알 수 있는데, 이는 센서의 오차에 따른 것으로 고려된
다. 또한, 변량전압의 크기를 적정한 값으로 설정하여도

[그림 6] MPPT 제어주기와 변량전압에 따른 MPPT 효율

MPPT 제어주기를 너무 길게 설정하면 일사량의 변화가 급격
한 흐린 날의 경우엔 최대전력 운전점 변화에 적절히 응동하
지 못하고 시간 지연이 발생함을 확인할 수 있다.
그림 6은 시뮬레이션 결과를 그래프로 나타낸 것으로, 맑은

날과 흐린 날에서의 MPPT 제어주기와 변량전압 크기에 따른
MPPT 효율을 보인다. 전체적으로 각 조건에 대해 맑은 날이
흐린 날보다 MPPT 효율이 높은 것을 확인할 수 있다. 각각의
MPPT 제어주기 조건에서 변량전압 크기를 2% 이상으로 설
정할 때 약 90% 이상의 발전효율을 보이며, MPPT 제어주기
가 5초일 때 약 96% 이상의 높은 발전효율을 나타냄을 확인
할 수 있다. 따라서 맑은 날과 흐린 날 상관없이 96% 이상의
높은 MPPT 효율을 갖는 최적의 MPPT 제어주기는 5초이고,
최적의 변량전압 크기는 VOC 기준 2%인 것으로 확인할 수 있
다.

4. 결론

본 논문에서는 실제 날씨 환경과 센서 허용오차 조건에서
P&O MPPT 제어의 발전효율을 극대화할 수 있는 MPPT 제
어주기와 변량전압의 크기를 결정하기 위해 시뮬레이션을 수
행하였다. 시뮬레이션 분석 결과, 변량전압의 크기를 센서의
오차율보다 작게 설정하면 MPPT가 제대로 수행되지 않음을
확인하였다. 반면, 변량전압의 크기를 적정한 값으로 설정해
주어도 MPPT 제어주기를 너무 길게 설정하면 일사량의 변화
에 적절히 응동하지 못하고 시간 지연이 발생함을 확인하였다.
그 결과, 센서 허용오차 조건에서 맑은 날과 흐린 날의 일사량
변화에 영향을 받지 않고 MPPT 제어의 발전효율을 극대화할
수 있는 최적의 MPPT 제어주기는 5초, 변량전압의 크기는 전
압센서 오차율과 같은 2% 임을 확인하였다. 제안된 분석 방법
은 태양광발전용 PCS(power conditioning system)의 적절한
MPPT 제어주기와 변량전압을 결정하는데 활용할 수 있다.

이 논문은 2016년도 정부(교육과학기술부)의 재원을 한국연구재
단의 지원을 받아 수행된 기초연구사업임. (2016R1D1A3B01008279)
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