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태양광 시스템을 위한 가변 조정계수 기반의

적응형 MPPT 제어 기법
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Abstract - An adaptive maximum power point tracking (MPPT) scheme employing a variable scaling factor is

presented. A MPPT control loop was constructed analytically and the magnitude variation in the MPPT loop

gain according to the operating point of the PV array was identified due to the nonlinear characteristics of the

PV array output. To make the crossover frequency of the MPPT loop gain consistent, the variable scaling

factor was determined using an approximate curve-fitted polynomial equation about linear expression of the

error. Therefore, a desirable dynamic response and the stability of the MPPT scheme were maintained across

the entire MPPT voltage range. The simulation and experimental results obtained from a 3 KW rated prototype

demonstrated the effectiveness of the proposed MPPT scheme.
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1. 서 론

PV(Photovoltaic) array 는 전력변환 효율이 낮고 비

선형 출력 특성을 가지며, 출력 성능이 일사량과 온도

등의 외부 기상조건에 따라 가변한다. 그러므로 PV

array 로부터 최대전력을 얻기 위한 MPPT(Maximum

Power Point Tracking) 제어가 전력변환시스템에 반드

시 탑재되어야 한다.

현재까지 다양한 MPPT 기법들이 제안되었으며
[1],[2]
,

P&O(Perturb and Observe) 기법[3-5] 과 IncCond

(Incremental Conductance) 기법
[6],[7]

이 구현이 간단하

고 효과적인 추종 성능으로 인해 널리 사용되고 있다.

그러나 이러한 MPPT 기법들은 설치된 태양광 발전시

스템에 적합하도록 최적화되어야 하며, MPPT 성능이

기준전압 혹은 기준전류 갱신을 위한 스텝 크기에 크게

좌우되는 단점을 갖고 있다. 고정 스텝 크기를 갖는

MPPT 기법의 경우, 이는 정상상태 진동과 과도응답 성

능 사이의 상충관계를 야기한다.

따라서 가변 스텝 크기를 특징으로 하는 적응형

MPPT 기법들이 연구되었으며, 이를 위해 P&O MPPT

기법에서 MPPT 제어 주기와 스텝 크기에 대한 최적화

를 수행하였고[4], PI(Proportional Integral) 제어기 튜닝

을 통한 고성능 적응형 P&O MPPT 기법이 제안되었으

며
[5]
, 스텝의 크기가 순시 컨덕턴스와 증분 컨덕턴스 합

을 적분하여 갱신되는 가변 스텝 크기를 갖는 MPPT

기법이 제안되었다
[8]
.

이러한 적응형 MPPT 기법들은 적절한 조정계수 선

정을 요구하는데, 이는 MPPT 성능과 안정성을 결정하

는 중요한 요소이다. 이를 위해, 조정계수를 선정하는

간단한 지침이 제안되었으며
[9]
, 만족스러운 과도응답과

안정성을 확보하기 위해 주파수 영역에서 조정계수와

MPPT 제어주기가 이론적으로 설계되었다
[10]
. 하지만 이

러한 고정 조정계수는 최대전력점과 같은 임의의 동작

점에서 설계되기 때문에, MPPT 전압의 전 영역에서 만

족스러운 성능을 갖지 못한다. 즉, 외부 환경조건의 변

화에 의해 예상 동작점을 벗어나면, PV array 의 동특
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Fig. 1 Grid-connected PV inverter

성이 변하고, 이는 MPPT 제어기의 관점에서 제어 대상

의 동특성이 가변됨을 의미한다.

따라서, 본 논문에서는 가변 조정계수를 이용한 새로

운 적응형 MPPT 기법을 제안한다. MPPT 기법에 대한

소신호 모델과 오차에 대한 선형화된 식에 곡선맞춤 기

법을 적용하여 가변 조정계수를 해석적으로 설계한다.

이를 통해, 외부 환경조건에 의한 PV array 의 동작점

변화에 상관없이 동등한 MPPT 성능을 유지하게 된다.

제안된 MPPT 기법의 유효성은 3KW 급 태양광 인버터

시스템에 대한 시뮬레이션과 실험을 통해 검증하였다.

2. 제안된 적응형 MPPT 기법

그림 1은 일반적인 3상 계통연계형 태양광 인버터 시

스템을 보여준다. 최근에 계통연계를 위해 LCL 필터가

널리 사용되지만, 이는 제안된 MPPT 기법 검증에 영향

을 미치지 않기 때문에 간단한 L 필터를 사용하였다. 디

지털 제어 블록에서는 각종 제어 알고리즘이 수행되며,

ADC (Analog-to-Digital Conversion) 와 PWM(Pulse-

Width-Modulation) 이 구현된다. 이 중, MPPT 블록에

서는 측정된 PV array 전류( )와 DC 링크 전압()

를 기반으로 PV array 로부터 최대전력을 얻기 위한

PV array 기준전압에 해당하는 DC 링크 기준전압을 생

성시킨다. 한편, DC 링크 기준전압을 입력으로 하는 제

어 블록에서는 MPPT 를 제외한 DC 링크 전압 제어,

계통전류( ) 제어, PLL(Phase-Locked Loop), 단독운전

검출, 고장검출 등의 다양한 알고리즘이 수행되며, 이러

한 제어 기법들은 주파수 영역에서 해석적으로 설계될

수 있어 동특성을 합리적으로 예측할 수 있다. 그러나

대부분 MPPT 기법들은 순서도를 기반으로 구현되어

동특성을 파악하기 어렵고, 만족스러운 스텝 크기 혹은

조정계수 선정을 위해 반복적인 튜닝 과정을 요구한다.

2.1 MPPT 기법 모델링

그림 1에서 PV array 의 출력전력은 식 (1)로 주어진

다.

   (1)

식 (1)을 전압에 대해 미분하면 식 (2)와 같이 표현된

다.




 


(2)

식 (2)로부터 오차 표현식을 식 (3)과 같이 정의할 수

있다.

  ⋅⋅ (3)

기존의 오차 표현식
[10]
과는 달리, 식 (3)은 나누기 연

산자를 포함하지 않기 때문에 연산시간을 감소시킬 수

있고 노이즈 간섭에 의한 MPPT 성능을 개선할 수 있

다. 특히, MPP(Maximum Power Point) 에서  가 0

에 근접함으로 인해 발생할 수 있는 계산상의 문제점을

방지할 수 있다. 한편, 본 논문에서는 해석의 편의상

 의 부호를 양수로 가정하였는데, 부호가 반대인 경

우는 앞으로 전개될 해석이 대칭적이 됨으로 인해 최종

결과에 음의 부호를 추가하는 것으로 충분하다.

그림 2는 표 1에 주어진 3KW 급에 해당하는 PV

array 의 일사량에 따른 P-V(Power-Voltage) 곡선과

설정된 MPPT 전압 범위(225-400 V)내에서의 오차( )

곡선을 보여준다. 오차( ) 값이 MPP 에서 0 이 되며,

MPP 의 좌측 영역에서는 양수, 우측 영역에서는 음수

가 됨을 알 수 있다.

그러므로 MPP 를 추종하기 위해 다음과 같은 과정이

요구된다.










 i ncreasing   when   
 decreasing   when   
 maintaining   when   

(4)

MPPT 의 디지털 구현을 위해 식 (3)에 오일러 방법

을 적용하면 식 (5)와 같이 표현되고,

   ⋅
⋅  
  ⋅⋅ 

(5)

디지털 보상기는 식 (5)의 오차 표현식에 조정계수()

를 곱하여 간단하게 식 (6)과 같이 구성할 수 있다.
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Fig. 2 Exemplary curve of the 3KW PV array


  

 ⋅ (6)

그림 3은 식 (5), (6)를 이용한 전체 MPPT 제어 루프

의 블록도를 보여준다. 여기서  는 플랜트 모델로써

DC 링크 전압응답을 나타내며, ZOH 는 zero-order

hold,  는 MPPT 제어주기,  는 MPPT 루프

이득을 나타낸다. 그림 3을 통해 MPPT 제어가 입력된

PV array 의 전류( )와 전압()을 통해 DC 링크 기

준전압(
 )를 생성함을 알 수 있다.

루프 이득  는 식 (7)로 주어지며,

⋅ 






(7)

 은 실제 DC 링크 전압에 대한 기준전압의 전달

함수이다. 플랜트 모델  는 그림 1의 전력변환시스템

에서 일반적으로 전압제어와 전류제어 루프를 포함하지

만, 다른 전력변환시스템에서는 하나의 전압 혹은 전류

Table 1 Specifications of the 3KW PV array at 25℃

and 1000W/m
2

Maximum Power (Pmpp) 3016 [W]

MPP Voltage (Vmpp) 361 [V]

MPP Current (Impp) 8.355 [A]

Open-circuit Voltage (Voc) 450 [V]

Short-circuit Current (Isc) 9.03 [A]

*
dcv dcv

dc pvv i× D

pv dci v× D
pvi e

1
k
z -

Fig. 3 Block diagram of the MPPT control loop

제어 루프를 포함할 수 있다. 이러한 제어 루프가 잘 설

계되면, 해석의 편의상  는 식 (8)의 1차 저역통과필

터 형태로 근사화될 수 있다.




  


(8)

여기서  는 차단 주파수이다.

비록 식 (8)의 근사화된 모델과 실제 전압응답의 차이

가  부근에서 클 수 있지만, MPPT 루프의 교차 주파

수는  보다 훨씬 낮은 영역에서 설계되기 때문에

MPPT 기법 모델링에 거의 영향을 미치지 않는다.

한편, 은   
⋅ 와    ⋅ ⋅

를 이용하여 식 (9)로 표현된다.

 


⋅
⋅

⋅


⋅ 


(9)

식 (9)에서   는 비선형 함수이기 때문에, 

를 계산하기 위해서는  에 대한 동작점( , ) 에서

의 선형화 과정이 요구된다. 따라서 식 (3)에 테일러 전

개를 적용해야 하며, 이를 위해 먼저  와  에

대한 표현식이 요구된다.

PV array 의 출력에 해당하는  와  에 대한 관

계식은 식 (10)으로 주어진다
[11]
.

  



exp

 


(10)
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여기서  는 태양광 전류,  는 포화전류,

   는 열전압,  은 볼츠만 상수

(×  JK ),  는 p-n 접합의 절대온도,
 는 전하량 (×  C ),  는 다이오드

이상계수,  는 등가직렬저항,  는 등가병렬저항 이

다.

식 (10)을  에 대해 미분하면 식 (11)를 얻을 수 있다.







 exp

 
 



 exp
 



(11)

식 (11)를 식 (3)에 대입하면, 오차는 다음과 같이 표

현된다.

   
 

 
 

 exp
 

(12)

식 (12)에 동작점( , ) 에 대한 테일러 전개를

적용하고, 2차 이상의 고차 항을 무시하면 오차는 다음

과 같이 근사화될 수 있다.

≈



 

 
   

  

  ⋅



 

 ⋅



⋅

 



  
  

 ⋅



⋅


 

 ⋅
 




  
  

(13)
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Fig. 4   curve

식 (13)에 소신호 변동    ,      ,

    을 인가하여 전개하면 최종적인 소신

호 모델   을 얻게 된다.

 






⋅


 

 ⋅
 





 
 

(14)

그림 4는 표 1에 주어진 PV array 사양에 대한

  곡선을 보여주는데, 선형화 과정을 통해 얻어진

식 (14)의 근사화된 결과값이 수치해석적로 계산된 실제

값과 상당히 일치함을 알 수 있다.

그러므로 최종  는 식 (7), (9), (14)를 통해 다

음과 같이 계산될 수 있다.

 


⋅
⋅

⋅


⋅ 


⋅


(15)

여기서   는 식 (14)를 통해 주어지며, 식 (15)를

통해 MPPT 성능이 조정계수  와 제어주기  에

의존함을 알 수 있다. 따라서 조정계수  와 제어주기

 를 적절히 선정하여 사용자가 원하는 MPPT 성능

을 만족시킬 수 있게 된다.

2.2 가변 조정계수 설계

기존의 MPPT 기법에서는 조정계수를 결정하기 위해,

식 (15)의   크기를 MPP 와 같은 예상 동작점에

해당하는 하나의 값으로 고정하였고, 사용자가 원하는

 를 만족하는 하나의 조정계수  가 선정되었다
[10],[12]. 하지만 PV array 의 출력은 기상조건에 따라 계

속 가변하며, 이는 결국 PV array 의 동작점을 변화시

키며 그림 4를 통해 알 수 있듯이   크기 또한 변

Table 2 System Specifications

Grid Line-to-Line Voltage (vg) 220 [Vrms]

Grid Frequency 60 [Hz]

Transformer (TR) 140 : 220 [Vrms]

Filter Inductance (L) 4 [mH]

DC-link Capacitance (C) 1100 [uF]

Sampling Frequency 16 [kHz]

Switching Frequency 8 [kHz]

MPPT Voltage Range 225 - 400 [V]
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화시킨다. 따라서 설계된 MPPT 성능이 예상 동작점이

아닌 다른 동작점에서는 저하되는 경향이 있으며, 이는

시스템 전체 효율을 감소시키게 된다. 따라서 이러한 단

점을 극복하기 위해, 본 논문에서는 동작점 변화에 따른

  크기 변화를 보상하는 가변 조정계수를 해석적

으로 설계하며 디지털 제어기내에서 실시간으로 구현한

다.

조정계수를 선정하기 위해 우선 플랜트 모델  가

결정되어야 하며, 본 논문에서는  의 차단 주파수를

표 2의 시스템 사양을 기반으로 50 Hz 로 설계하였다.

그 후,  의 응답특성에 따라 제어주기  가 결정

된다. 정상상태 1% 이내로 들어가는  의 정착시간은

약 14.6 ms 이므로, 제어주기  는 안정적인 동작을

위해 정착시간의 3배 이상이 되는 50 ms 로 선정된다. 다

음으로 중간 과정으로써 고정 조정계수  가 사용자가

원하는 성능에 맞춰 임시로 선정된다. 그림 4를 통해

MPP 전압(   V ) 에서   의 절대값이 약

0.36 에 해당함으로, 기존의 방법처럼 하나의 고정 조정계

수가 선정될 수 있다. 본 논문에서는  의 교차 주파

수를 1 Hz 로 선정하기 위해  를 0.9 로 선정하였다.

그림 5는 서로 다른 동작점에서    에 해당하는

 의 보드 선도를 보여준다. MPP 동작점

(   V ) 에서는  의 교차 주파수가 1 Hz

임을 알 수 있지만, 다른 동작점에서는 보드 선도의 크

기가 평행하게 이동하며 성능이 저하됨을 알 수 있다.

PV array 의 동작점이 낮은 DC 링크 전압

(   V ) 으로 이동하면 정상상태 오차와 과도응

답 시간이 증가함을 예상할 수 있고, 높은 DC 링크 전

압 (   V ) 으로 이동하면 과도응답 시간은 향상
되지만 작은 위상여유로 인해 시스템의 안정성 문제가

대두됨을 알 수 있다. 이는 조정계수  가 0.9 로 고정

되어 있는 반면,   의 크기가 그림 4에서처럼 동작

점에 따라 가변하기 때문이다.
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Fig. 5 Bode plot of the MPPT loop gain ()

따라서 본 논문에서는 동작점 변화에 상관없이 

의 교차 주파수를 일정하게 유지하기 위한 가변 조정계

수  를 제안하며, 이는 식 (15)에서  와   의 곱

을 일정한 값으로 유지하는 것을 의미한다. 이를 위해

곡선맞춤기법을 적용하여 그림 4의   를 대체하는

간단한 다항식을 유도한다. 그림 6은 원래   와 곡

선맞춤기법으로 얻어진 식 (16)에 대한 결과를 보여준다.

  
 

 
 ×

  ×


 ×
  

(16)

고차 다항식으로 가면 갈수록 실제 값을 정확하게 표

현할 수 있지만, 성능에 비해 계산이 복잡해짐으로 이

경우엔 3차 다항식으로 충분하다.

식 (16)으로부터, 최종 가변 조정계수  를 다음과 같

이 계산할 수 있다.

 


(17)

여기서  는 사용자 정의 상수로써, 동작점에 상관없

이 일정한 MPPT 성능을 만족시키기 위해  ×
로 계산되며, 본 논문에서는  × 로 선

정되었다. 한편 앞서 언급하였듯이,  가 음수이면

최종 얻어진 가변 조정계수에   를 곱해야 한다. 이

를 통해 MPPT 제어주기 마다   에 해당하는 식

(16)이 계산되며, 식 (17)를 통해 얻어진 가변 조정계수

 가 디지털 제어기에 실시간으로 반영된다.

3. 시뮬레이션

제안된 MPPT 기법의 타당성을 검증하기 위해 표 1과

240 260 280 300 320 340 360 380 400
-1.4

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

Voltage [V]

e/
vd

c

 

 

original
curve-fitting

^
^

Fig. 6 Original   and curve-fitted values
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표 2에 주어진 조건을 기반으로 시뮬레이션을 수행하였

다. 그림 7(a)와 7(b)는 각각 고정 조정계수를 이용한 기

존의 MPPT 기법과 가변 조정계수를 이용한 제안된

MPPT 기법을 이용한 시뮬레이션 파형을 보여준다. 일

사량을 1.1 초에 1000 W/m
2
에서 200 W/m

2
로 감소시

켰고, 2 초에 다시 200 W/m2 에서 1000 W/m2 으로 증

가시켰다. 또한 안정적인 동작을 위해 기준전압 변동을

위한 최대 스텝 크기를 2 V 로 제한하였다. 일사량

1000 W/m2 에서 두 MPPT 기법 모두 동일한 성능을

보이는데, 이는 고정 조정계수가 일사량 1000 W/m
2
일

때의 MPP 를 기반으로 설계되었기 때문이다. 하지만,

일사량 200 W/m2 일 때 정상상태 지점 (P1, P2) 에서는

MPPT 효율의 분명한 차이를 보인다. P1 과 P2 지점은

각각    V 와    V 에 해당하는데,

이는 3.6 V 의 차이를 나타낸다. 이러한 차이는 그림

7(c)를 통해 약 0.2 % 에 해당하는 1.1 W 의 PV 출력

차이를 발생시킴을 알 수 있다. 따라서, 제안된 MPPT

기법을 통해 일사량 200 W/m
2
에서 MPPT 효율 0.2 %

를 개선시킬 수 있다. 비록, 개선된 MPPT 효율 상승폭

이 순시 발전량 측면에서 작을 수 있지만, 태양광 시스

템은 아침과 저녁으로 저 일사량 조건에서 운전하기 때

문에 10년 이상의 누적 발전량 측면에서는 이를 무시할

수 없다. 특히, 이러한 발전량 차이는 대용량 태양광 시

스템일수록 두드러지게 된다.

4. 실험 결과

실험은 3 KVA급 프로토타입 계통연계형 인버터로 수

행하였고 제어기는 TMS320VC33 DSP를 이용하여 구현

하였다. 입력되는 아날로그 신호들은 2차 저역통과필터

를 통과하며 14-bit ADC에 의해서 16 kHz로 샘플링된

다. 또한 샘플링 노이즈의 영향을 저감시키기 위하여

 와  의 순시값 대신 MPPT 제어주기 동안의 평

균값을 사용하였다.

PV array 를 모의하기 위해서는 Regatron 사의 SAS

제어 소프트웨어가 탑재된 10 KW급 DC 전원공급기를

사용하였고, MPP 데이터 (   KW ,
   V )를 기반으로 P-V 곡선이 자동 생성되

는 SAS 곡선을 이용하였다. 필터 인덕터 L 은 5 KVA

급 삼상 변압기를 통해 계통에 연계되며, 다른 실험 조

건들은 표 2에 제시된 것과 동일하다.

그림 8과 그림 9는 각각 기존의 MPPT 기법과 제안

된 MPPT 기법의 실험 파형을 보여준다. 일사량은 0.1

초의 시간동안 1000 W/m
2
와 200 W/m

2
사이에서 가변

되었다. 일사량 1000 W/m2 에서 두  값 모두 MPP

(  V ) 부근에 위치함을 알 수 있었고, 이때 MPPT
효율은 약 99.9%로 측정되었다. 그러나 일사량 200W/m

2

에서제안된MPPT 기법은그림 9를통해  가약  V

, , (10A/div)ga gb gci i i

(10V/div)dcv

(500W/div)P

* (10V/div)dcv
irradiance decrease irradiance increase

P1

(a) Conventional MPPT with a fixed scaling factor

, , (10A/div)ga gb gci i i

(500W/div)P

* (10V/div)dcv

(10V/div)dcv

irradiance decrease irradiance increase

P2

(b) Proposed MPPT with a variable scaling factor

0.2%PD =

3.6VVD =

P2

P1

P
ow

er
 [W

]

(c) Expanded P-V curve at an irradiation level of 200 W/m2

Fig. 7 Simulation waveforms

(MPPT 효율 99.9 %) 임을 알 수 있지만, 기존의 MPPT

기법은 그림 8를 통해  가 약  V (MPPT 효율
99.7 %) 임을 알 수 있다. 이러한 MPPT 효율 0.2 % 차

이는 시뮬레이션과 일치하며, 추가적으로 일사량 감소

시에 그림 8(a)의 기존의 방법이 그림 9(a)의 제안된 방

법보다 과도응답 특성이 느림을 알 수 있는데, 이는

MPPT 루프이득 ( ) 의 크기가 작아졌기 때문이다.
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vdc = 360V (20V/div)

ipv = 8A (5A/div)

Conventional MPPT

t (0.5s/div)

ig = 15A (10A/div)

MPPT Efficiency
99.7%

(a) Irradiation decrease (1000 W/m
2
 → 200 W/m

2
)

vdc = 360V (20V/div)

ipv = 8A (5A/div)

Conventional MPPT

t (0.5s/div)

ig = 15A (10A/div)

MPPT Efficiency
99.7%

(b) Irradiation increase (200 W/m2 → 1000 W/m2)

Fig. 8 Conventional MPPT scheme with a fixed scaling

factor ( )

5. 결 론

본 논문은 가변 조정계수 기반의 적응형 MPPT 기법

을 제안하였다. 가변 조정계수는 PV array 의 동작점에

상관없이 MPPT 루프이득의 교차 주파수를 일정하게

유지하기 위해 해석적으로 설계되었다. 고정 조정계수를

이용한 기존의 MPPT 기법과는 달리, 제안된 MPPT 기

법은 전 MPPT 전압 범위내에서 만족스러운 정상상태

와 과도상태 성능을 이루었으며, 시뮬레이션과 실험 결

과를 통해 제안된 MPPT 기법의 유효성을 검증하였다.

또한 수정된 오차 표현식은 계산시간 감소와 노이즈 간

섭에 강인하며 MPP 부근에서의 안정적인 동작을 만족

시킬 것으로 기대된다.

이 논문은 LG 유플러스의 연구비 지원에 의하여

연구되었음.
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