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온도측정 기반의 최적전압을 이용한 PV 시스템의 TMOV MPPT 제어

(TMOV MPPT Control of PV System with Temperature Measurement based Optimal Voltage)

고재섭*․정동화**

(Jae-Sub Ko․Dong-Hwa Chung)

Abstract

The characteristics of I-V and P-V of solar cell nonlinearly changes according to irradiation,

temperature and load. Therefore, to use efficiently PV system, operating point must be always

operating at maximum power point. Also, PV system is semiconductor, so it generates loss by

temperature. But because of conventional MPPT methods are not considering temperature, it has

problem which decrease efficiency. This paper proposes temperature measurement based optimal

voltage(TMOV) MPPT algorithm using temperature measurement based optimal voltage. It analyzes

characteristics of solar cell according to irradiation and temperature and conventional MPPT methods.

The TMOV control algorithm proposed in this paper is compared and analyzed conventional MPPT

methods. The validity of this paper proves using this result.
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1. 서  론

현재기존의화석연료고갈위험이가시화되면서연

료 가격이 폭등하고 화석연료의 사용으로 인해 대기

오염과산성비, 석유유출사고로인한환경훼손, 지

구 온난화 등의환경 문제가 발생하고 있다. 이로 인

해기후변화협약의규제가강화되어친환경에너지원

인 신․재생 에너지에 대한 관심이 급증하고 있다.

신․재생 에너지원 중 차세대 발전 시스템으로 각광

받고 있는 태양광 에너지는 실용적이고 경제적이며

모듈화되어 있어 언제든지 추가로 설치가 가능하다.

또한 연료전지에 비해 시스템 구성비용이 저가이다.

이러한 태양광 발전시스템은 전체 효율을 높이기 위

해환경변화를고려하여항상최대전력점에서운전

할수있는MPPT(Maximum Power Point Tracking)

제어에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다.

종래의 대표적인 MPPT 제어 방법으로는 CV

(Constant Voltage), PO(Perturbation and Observation),

IC(Incremental Conductance)방법등이있다[1-9]. 그

러나이러한방식들은자려진동이크고, 일사량이급

변했을때최대전력점을벗어나고, 고성능CPU가필
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요하다는 단점이 있다. 따라서 알고리즘이 간단하고

자려 진동이 적으며 환경변화에 강인한 MPPT 기법

에대한연구가필요하다. 따라서본논문에서는태양

전지의 원리와 태양전지의 VI - , VP - 곡선의 비선

형특성을분석하여온도측정기반의최적전압을이

용한 PV 시스템의 TMOV MPPT 제어를 제시한다.

본논문에서는온도측정기반의최적전압을이용한

새로운TMOV MPPT 알고리즘을PV시스템에적용

하고 종래의 알고리즘과 비교․분석을 통해 본 논문

의 타당성을 입증한다.

2. 태양전지 모델링

그림 1은 태양전지의등가회로를나타내며, 태양전

지의 출력전류에 대한 식은 다음 등가회로를 기반으

로 식 (1)～(3)과 같이 나타낼 수 있다.

그림 1. 태양전지의 등가회로
Fig. 1. Equivalent circuit of solar cell
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그림 2. 태양전지 어레이의 등가회로
Fig. 2. The equivalent circuit of PV array

전류와전압을얻기위해서태양전지들을그림 2와

같이 직․병렬 조합하여 사용하게 된다.

이경우 pN 개의병렬연결과 sN 개의직렬연결을가
진 태양전지 어레이의 출력 전류 식은 다음과 같다

[10].

÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
+-

ïþ

ï
ý
ü

ïî

ï
í
ì

-
ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é
÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
+-=

p

ssa

s

sa

shp

ssa

s

sa
opphpsa N

RI
N
V

RN
RI

N
V

AkT
qININI 11exp

(4)

표 1. 태양전지 모델링의 파라미터
Table 1. Parameter of solar cell modeling

I 셀 출력 전류 ][A
V 셀 출력 전압 ][V

phI 광 전류 ][A

oI 셀 역 포화 전류 ][A

orI 기준온도 rT 에서 셀 포화 전류 ][A

cT 셀 온도 ][K

rT 기준 온도 ][K

q 전하량 ( ][106.1 19 C-´ )

gE 에너지 밴드 갭

A, B 이상적인 factor

k 볼쯔만 상수 ( ][103805.1 23 KJ-´ )

sR 직렬 저항 ][W

shR 병렬 저항 ][W

IK 단락전류 scI 에서 온도 계수
S 일사량 ][ 2mW

refS 기준 일사량 ( ][1000 2mW )

sN 직렬로 연결된 태양전지 수

pN 병렬로 연결된 태양전지 수

saI 태양전지 어레이 출력 전류 ][A

saV 태양전지 어레이 출력 전압 ][V

3. 종래의 MPPT 제어 알고리즘

CV MPPT 방식은 일정한 PV 출력 전압을공급하
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기위하여 DC-DC 컨버터듀티비 D를제어한다. 태

양전지의 출력 전압은 일사량의 변화에 대해서 거의

변화하지않는정전압특성을가지고있으므로 refV 을

ocV 의 76%배로 설정하고 PVV 과 비교하여 듀티비 D

를제어하는방법이다. 그림 3은CV방식의제어알고

리즘을 나타내고 있다.

그림 3. CV 방법의 제어 알고리즘
Fig. 3. Control algorithm of CV method

이러한 CV 방식은전력을계산하지않으므로전류

센서가 필요하지 않아 알고리즘이 간단하고 환경 변

화에즉각적인대응이가능하지만정상상태에서자려

진동이 크게 발생하고 성능이 매우 낮다.

PO MPPT 방식은 태양전지의 전압을 주기적으

로 증가 또는 감소시킴으로써 최대 전력점을 추적

하는 방법으로 가장 많이 이용되고 있다. PO 방식

의 동작 상태는 그림 4와 같이 4가지로 구분할 수

있다. 그림 4 (a)은 0>D PVP 고 0>D PVV 인 경우이고,

그림 4 (b)은 0>D PVP 고 0<D PVV 인경우이고, 그림 4

(c)은 0<D PVP 고 0>D PVV 인 경우이며, 그림 4 (d)은

0<D PVP 고 0<D PVV 인 경우이다.

그러나 PO 방식은최대전력점에도달하였을때를

고려하지 않기 때문에 정상상태에서 자려 진동한다.

그 결과 PV 시스템에 손실이 발생하게 된다.

IC MPPT 방식은태양전지의 VP - 출력곡선의기

울기를이용하는방식으로그특성이안정적이고, 구

현방식이간단하다. 그림 5는 IC MPPT의 제어 원리

를나타낸다. IC MPPT는그림 5의 VP - 특성곡선에

서 MPP에서 VP - 특성곡선의기울기가 0이라는것

을 이용하여 최대전력점을 찾는 방식이다.

(a)

(b)

(c)

(d)

그림 4. 동작점 변위의 다양한 경우
Fig. 4. Various cases of displacement of operating

point

태양전지의 VP - 출력곡선의 기울기는 PVPV dVdP
로 나타낼 수 있다. 그림 5에서 최대전력점은 B점에

위치하고있으며, 이때의기울기는 0이다. 최대전력점

을기준으로왼쪽은양의기울기를가지고, 오른쪽은

음의 기울기를 가지고 있음을 알 수 있다.
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그림 5. IC MPPT의 제어 원리
Fig. 5. Control theory of IC MPPT

IC의 기울기인 PVPV dVdP 를 전압과 전류의 식으로

변환하면 다음과 같다.
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식 (5)을 위의그림 2에적용하면A점, B점, 그리고

C점에서 다음 식 (6)～(11)과 같이 나타난다.
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위의식 (6)～(8)을정리하면다음과같이표현할수

있다.

)(at    0 MPP
dV
dI

V
I

PV

PV

PV

PV =+
(9)

)  of(left    0 MPP
dV
dI

V
I

PV

PV

PV

PV >+
(10)

)  of(right    0 MPP
dV
dI

V
I

PV

PV

PV

PV <+
(11)

즉식 (9)～(11)의부호에의해서현재동작점의위

치를 판별할 수 있다.

4. 제시한 MPPT 제어 알고리즘

본논문에서제시한TMOV 방식은온도측정기반

의최적전압을이용하여최대전력점을추적하는방

식이다. TMOV방식의주목적은 IC 방식의최대전력

점추적속도와정확성의장점과CV방식의구현이용

이한 장점을 혼합한 방식이다.

그림 6은본논문에서사용된MPPT시스템으로기

존의전류센서대신태양전지모듈의뒷표면에고정

된 온도 센서로 대체된다.

그림 6. 전압과 온도 센서를 이용한 MPPT 시스템
Fig. 6. MPPT system using voltage and

temperature sensors

본논문에서사용된MPPT 방식의출력전압식은

식 (12)와 같고 태양전지 표면의 온도와 직접적으로

비례한다.

)()()( refVmpprefmppmpp TTuTVTV -+= (12)

여기서, )(TVmpp 는 현재 최대 전력점 전압이고

)( refmpp TV 는 기준 온도에서의 최대 전력점 전압이고

Vmppu 는 mppV 의온도계수이고T는PV시스템의온도

이며 refT 는 기준 온도이다. 본 논문에서 제시한

TMOV방식은PV시스템의출력전압 PVV 과온도T

를측정하여현재온도에서의최적전압값 )(TVmpp 을

계산하고 이 값을 이용하여 듀티비 DD 를 구한다.

[ ] DmppPV kTVVD D-=D )( (13)

여기서상수 DKD 는듀티비 DD 의크기를정의하는
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그림 8. MPPT 제어를 위한 회로도
Fig. 8. Circuit for MPPT control

데 사용된다.

그림 7은 본 논문에서 제시한 TMOV 방식의 제어

알고리즘이다.

그림 7. TMOV 방식의 제어 알고리즘
Fig. 7. Control algorithm of TMOV method

5. 성능시험 및 결과

본 논문에서 제시한 알고리즘의 성능 검증을 위한

회로도는 그림 8과 같다. 여기서 PV_modeling.dll은

일사량과온도를고려한 PV 시스템을나타낸 DLL이

고, temp.dll은 시간에 따른 온도를 변화시키기 위한

DLL(Dynamic Link Library)이며, solar.dll은 시간에

따른일사량을변화시키기위한 DLL이다. 본 논문에

서제시한MPPT 제어는 Proposed_MPPT.dll에서수

행한다. PV 모듈의파라미터는AM 1.5, 온도 25℃및

일사량 1,000W/㎡의실험조건에서측정된값을나타

낸다.

그림 9는 PV 시스템의 MPPT 제어응답특성을나

타낸다. 그림 9 (a)은 CV 방식, 그림 9 (b)은 PO 방식,

그림 9 (c)은 IC 방식, 그림 9 (d)는 본논문에서제시

한 TMOV 방식에의한출력전력을나타낸다. 본 논

문에서 제시한 TMOV 방식이 CV 방식만큼 추적 속

도가빠르고자려진동이거의없으므로종래의방식

보다 우수하다는 것을 알 수 있다.

그림 10은 온도가 25℃로 일정하고일사량이 0.5초

에 1000W/m
2
에서 500W/m

2
으로급변했을때조건에

대한PV시스템의MPPT 제어응답특성을나타낸다.

그림 10 (a)은 CV 방식, 그림 10 (b)은 PO 방식, 그림

10 (c)은 IC 방식, 그림 10 (d)은 본 논문에서제시한

TMOV방식에의한출력전력을나타낸다. 본논문에

서제시한TMOV방식이오버슈트가가장작고자려
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(a) CV 방식

(b) PO 방식

(c) IC 방식

(d) 제시한 TMOV 방식

그림 9. MPPT 제어 응답특성 비교
Fig. 9. Comparison of MPPT control response

characteristic

(a) CV 방식

(b) PO 방식

(c) IC 방식

(d) 제시한 TMOV 방식

그림 10. MPPT 제어 응답특성 비교
Fig. 10. Comparison of MPPT control response

characteristic

진동이거의없으므로종래의방식에비해더욱우수

한 응답특성을 나타낸다.

그림 11은 일사량이 1000W/m2으로 일정하고 온도

가 0.5초에 25℃에서 45℃로급변하였을때조건에대

한 PV 시스템의 MPPT 제어 응답특성을 나타낸다.

그림 11 (a)는 CV 방식, 그림 11 (b)는 PO 방식, 그림
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(a) CV 방식

(b) PO 방식

(c) IC 방식

(d) 제시한 TMOV 방식

그림 11. MPPT 제어 응답특성 비교
Fig. 11. Comparison of MPPT control response

characteristic

(a) CV 방식

(b) PO 방식

(c) IC 방식

(d) 제시한 TMOV 방식

그림 12. MPPT 제어 응답특성 비교
Fig. 12. Comparison of MPPT control response

characteristic

11 (c)는 IC 방식, 그림 11 (d)는 본 논문에서제시한

TMOV방식에의한출력전력을나타낸다. 본논문에

서 제시한 TMOV 방식이 CV 방식에 비해 오버슈트

는크나자려진동이현저하게작으므로전체적인효

율은본논문에서제시한TMOV방식이가장우수함

을 알 수 있다.
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(a) CV 방식

(b) PO 방식

(c) IC 방식

(d) 제시한 TMOV 방식

그림 13. MPPT 제어 응답특성비교
Fig. 13. Comparison of MPPT control response

characteristic

(a) CV 방식

(b) PO 방식

(c) IC 방식

(d) 제시한 TMOV 방식

그림 14. MPPT 제어 응답특성
Fig. 14. Comparison of MPPT control response

characteristic

그림 12는 0.3초와 0.7초에 일사량은 400W/m2 →

1000W/m
2
→ 700W/m

2
으로급변하고온도는 35℃→

15℃ → 45℃로급변하였을때조건에대한 PV 시스

템의MPPT제어응답특성을나타낸다. 그림 12 (a)는

CV방식, 그림 12 (b)는 PO 방식, 그림 12 (c)는 IC 방

식, 그림 12 (d)는본논문에서제시한TMOV방식에
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의한 출력 전력을 나타낸다. 종래의 방식에 비해 본

논문에서제시한TMOV방식의자려진동이거의없

다는 것을 확인할 수 있다.

그림 13은 0.3초에서 0.7초 구간(일사량 1000W/m2,

온도 15℃)에서의출력특성을비교하기위한그림이

다. 그림 13 (a)는 CV 방식, 그림 13 (b)는 PO 방식,

그림 13 (c)는 IC 방식, 그림 13 (d)는 본논문에서제

시한 TMOV 방식을 나타낸다. 본 논문에서 제시한

TMOV 방식이종래의방식보다자려진동이현저하

게 작다는 것을 알 수 있다.

그림 14는 0.7초에서 1초 구간(일사량 700W/m
2
,

온도 45℃)에서의 출력 특성을 비교하기 위해 확대

한그림이다. 그림 14 (a)는 CV 방식, 그림 14 (b)는

PO 방식, 그림 14 (c)는 IC 방식, 그림 14 (d)는 본

논문에서 제시한 TMOV 방식을 나타낸다. 본 논문

에서제시한 TMOV 방식이 CV 방식에비해오버슈

트는크나자려진동이현저하게작으므로전체적인

효율은 본 논문에서 제시한 TMOV 방식이 가장 우

수하다.

6. 결  론

본 논문에서는 PV 시스템의 온도 측정을 기반으

로 최적 전압을 구하여 최대 전력점을 추적하는

TMOV MPPT 방식을 제시하였다. 태양전지는 반

도체이므로 온도 상승에 따라 시스템의 효율이 크

게 떨어지는 문제가 발생한다. 따라서 본 논문에서

는 PV 시스템의온도에따른영향을최소화하기위

해 전압과 온도 센서를 이용하여 최대 전력점을 추

적하였다.

본 논문에서는 PSIM 프로그램을 이용하여 제시

한 TMOV 방식의 성능을 검증하였고, 일사량 및

온도 변화에 대해 종래의 MPPT 방식과 응답성능

을 비교․분석하였다. 본 논문에서 제시한 온도 측

정 기반의 최적 전압을 이용한 TMOV 방식은 종

래의 CV, PO 및 IC 방식과 응답성능을 비교․분

석하였고, 본 논문에서 제시한 TMOV 방식이 종

래의 MPPT 제어 방식보다 더욱 우수한 응답특성

을 나타내는 것을 확인할 수 있었으며 본 논문에서

얻은 결과는 다음과 같다. 본 논문에서 제시한

TMOV 방식은 일사량과 온도가 일정할 때, 자려

진동이 거의 없을 뿐만 아니라 빠른 속도로 정상상

태에 도달하였다. 또한 온도 및 일사량과 같은 파

라미터가 급변하였을 때 종래의 CV 방식보다 오

버슈트는 다소 높게 나타났으나 정상상태에서 오

차가 현저하게 감소하여 전체적인 효율이 더욱 높

게 나타났으며, PO 및 IC 방식에 비해 추적속도 및

정확도도 우수하게 나타났다. 따라서 본 논문에서

제시한 온도 측정 기반의 최적 전압을 이용한

TMOV MPPT 방식이 종래의 MPPT 방식에 비해

양호한 응답성능을 나타내었으므로 본 논문의 타

당성을 입증할 수 있었다.
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