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1. 서 론

최근 주된 에너지원인 화석연료의 고갈로 인해 신·재
생에너지에 관한 관심이 증가하고 있다. 태양광 발전은
태양에너지를 전기에너지로 변환하는 방식으로 2차 공
해가 없고 모듈의 가격이 지속해서 저렴해 짐에 따라
발전단가가 낮아져 실용적이고 가장 경쟁력 있는 신재
생에너지 발전으로 자리 잡고 있다[1],[2].
태양광 발전 시스템에 사용되는 태양광 모듈은 온도

와 일사량에 따라 출력 가능한 전력이 변화하는 특성을

Fig. 1. Single phase solar power system.

가진다. 그리고 모듈의 최대 전력 점(Maximum Power
Point, MPP)은 모듈의 개방전압(Voc_mod)의 80% 부근에
존재하며 이를 찾기 위한 최대 전력 점 추종(Maximum
Power Point Tracking, MPPT) 기법은 발전 시스템의
효율을 높일 수 있어 최대 전력 점 추종 기법 연구가
활발히 이루어지고 있다[3],[4].
MPPT 동작 이후 모듈의 온도가 변동하는 경우 MPP

점이 변동하는 것으로 모듈 온도가 1℃ 상승함에 따라
효율은 약 0.45% 정도 감소하여 발전 시스템의 효율이
낮아진다[5],[6]. 변동된 MPP 점을 찾기 위해 MPPT 동작
을 다시 하게 되면 기존의 개방전압의 80% 부근을 찾기
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Fig. 2. Solar module P-V, I-V characteristic curve according
to solar radiation.

때문에 정확한 MPPT 동작을 할 수 없다. 따라서 기존
의 개방전압을 최신화할 필요가 있지만, 개방전압을 갱
신하기 위해 발전 시스템을 멈추고 갱신하는 것은 오랜
시간이 걸리므로 온도 변동으로 인한 개방전압의 변화
를 온도 계수를 이용하여 계산한다. 또한, 어레이로 구
성된 환경에서 부분 음영이 발생 시 다수의 국부 최대
전력 점이 발생한다. 이중 전역 최대 전력 점을 찾기 위
해서는 모든 최대 전력 점을 찾아 비교하여 전역 최대
전력 점을 찾아야 한다. 이때 불필요한 탐색 범위를 줄
이기 위해 일정 부분 탐색을 건너뛰는 동작을 이용한
MPPT 동작은 시간 단축과 정확한 MPPT를 통해 발전
효율을 높일 수 있다[7]-[9].
본 논문에서는 태양광 모듈을 어레이로 구성하고 무

음영 상태에서 모듈에 발생한 온도 변동에 따른 개방전
압을 계산하여 효과적으로 MPP 점을 추종하며 탐색 범
위를 줄여 빠르게 추종할 수 있는 알고리즘을 제안한다.
검증을 위해 그림 1과 같은 2.5kW급 태양광 인버터 시
스템을 구성하여 시뮬레이션과 실험을 통해 검증하였다.

2. 태양광 모듈의 출력 특성

태양광 모듈은 온도와 일사량에 영향을 받는데, 일사
량이 감소면 모듈의 개방전압(Voc_mod)은 소폭 감소하고
단락 전류(Isc_mod)는 개방전압의 감소치보다 많이 감소한
다. 온도에 따른 모듈의 변화는 온도가 상승하면 개방전
압은 감소하고 단락 전류의 변화는 미세하게 증가한다.
이런 특징을 가진 태양광 모듈은 개방전압의 80% 부근
에 최대 전력 점 전압(Vmpp)이 존재한다.
어레이는 태양광 모듈을 N ⨉ M으로 직·병렬로 연결

하여 구성한다. 여기서 N은 직렬 개수, M은 병렬 개수
이다. 태양광 어레이의 개방전압은 직렬연결만큼 증가,
단락 전류는 병렬연결만큼 증가하고 최대 전력 점 전압
의 특성은 모듈 특성이 그대로 적용이 되며 식은 아래
와 같다. 어레이로 구성된 환경에서 온도 영향에 의한
개방전압의 변화는 개방전압의 온도 계수(βv %/℃)를

Fig. 3. P-I, I-V characteristic curve of the 3X2 solar array.

이용한다. 개방전압의 온도 계수는 1℃당 βv % 만큼 변
하는 것으로 25℃의 개방전압(Voc_arr)을 이용하여 바뀐
개방 전압(Voc_arr_tem)을 수식 (4)를 통해 구할 수 있고,
Voc_mod_tem은 단일 모듈의 개방전압으로 수식 (5)를 통해
구할 수 있다.

   × mod (1)

 ≅  × (2)

   × mod (3)

   ℃ × (4)

mod    (5)

그림 2는 일사량에 따른 태양광 모듈의 P-V, I-V 특
성곡선이며, 그림 3은 3⨉2로 구성된 태양광 어레이의
P-V, I-V 특성곡선이다.
그림 4는 온도변화에 따른 태양광 어레이 P-V, I-V

특성곡선이다. 그림 4의 (a)는 온도가 T=25℃ 일 때, (b)
는 T=25℃에서 0℃, (c)는 T=25℃에서 65℃로 변동한
경우이다. 그림처럼 기준 온도 25℃인 개방전압의 80%
에 있던 MPP 점은 온도에 따라 개방전압이 변동되고
변동된 개방전압의 80% 부근에 존재한다. 이런 특성으
로 MPPT 알고리즘의 동작 시작점은 그 시점에서의 온
도에서 시작되고, 온도 변동으로 MPPT 알고리즘이 재
시작하게 되면 그 시점에서의 온도에 따라 동작해야 합
니다. 그러므로 개방전압 변동을 고려하지 않고 MPPT
동작을 하면 정확한 MPP 점을 찾지 못할 수 있다.
부분 음영 조건에서 빠르게 전역 최대 전력 점을 찾

는 MPPT의 최신 기법 중 ESSJ-GMPPT 기법과,
Improved-GMPPT 기법이 있다. ESSJ-GMPPT 기법의
경우 MPPT 동작 시 단일 모듈 개방전압의 70%에서 시
작한다. 처음 동작 시 어레이 개방전압에서 낮은 전압으
로 내려가기 때문에 높은 전류가 흐를 수 있다. Improved-
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(a)

(b)

(c)

Fig. 4. Solar array P-V, I-V characteristic curve according
to temperature. (a) T = 25℃, (b) T = 0℃, (c) T = 65℃.

GMPPT 기법은 어레이 개방전압의 85%에서 시작을 하
고 전압을 낮춰가면서 최대 전력 점을 찾는다.
두 기법 모두 탐색 범위를 줄이기 위해 Skip 동작이

들어가며 단일 모듈의 개방전압을 이용한다. 그러므로
온도 변동에도 정상적인 Skip 동작을 위해서는 개방전
압의 최신화가 필요하다. 본 논문에서는 MPPT 동작 시
높은 전류가 흐르는 것을 방지하기 위해 어레이 개방전
압에서 95%에서 시작하며 온도에 따른 개방전압을 수식
을 통해 계산하여 반영하는 기법을 제안하였다.

3. 제안된 MPPT 제어기법

3.1 제안된 Temperature MPPT 알고리즘
태양광 모듈을 직·병렬로 연결한 태양광 어레이에서

도 개방전압(Voc_arr)의 80% 부근에서 최대 전력 점이 존
재하고 온도의 변동에 따라 개방전압도 변동이 되는 특
성이 존재한다. 이러한 특성으로 인해 정확한 MPPT 동
작을 위해서는 일사량뿐만 아니라 온도에 따른 개방전
압이 필요하다. 제안된 알고리즘은 그림 5와 같고 그림
5 설명을 위해 태양광 모듈을 3⨉2 직·병렬로 태양광 어
레이를 구성하였다. 그림 5의 제안된 Temperature
MPPT algorithm에서 사용한 변수와 알고리즘에 대한
단계별 설명은 다음과 같다.

Fig. 5. Proposed temperature MPPT algorithm.

Mod_num : 태양광 어레이의 모듈 직렬개수
Vpv_ref : 태양광 전압 지령치
Ppv, Pmpp : 현재 태양광 전력, 최대 전력 점에서의 전력
Vpv, Vmpp : 현재 태양광 전압, 최대 전력 점에서의 전압
Vend : Voc_mod의 70%
SDP : 전력의 변곡점(Section diving point)
Voc_arr_temp : 온도 계수를 이용하여 계산한 어레이 개방전압
Voc_mod_temp : 온도 계수를 이용하여 계산한 모듈의 개방전압

① Start: N은 직렬로 연결된 태양광 모듈의 개수로 3으
로 설정하고, 첫 MPP가 존재 가능한 가장 높은 구
간이 2Voc_mod와 Voc_arr 사이 전압이므로 Vpv_ref를
Voc_arr의 95%에서 설정한다.

② Search: 현재 전력과 이전 저장한 최대 전력을 비교
하여 높은 전력 값을 Pmpp에 저장하고, 그때의 전압
을 Vmpp에 저장한다. 그리고 Vpv_ref를 미리 정한 △V
만큼 감소시키며 Vpv_ref가 Vend보다 크고 SDP를 인식
하면 ③ 동작을 한다. Vpv_ref가 Voc_mod의 70%인 Vend
에 도달하면 이전에 찾은 Vmpp로 ④ 동작을 한다.
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③ Skip: 무 음영에서 Vmpp는 Voc_arr의 80% 부근에 있어
0.85⨉N⨉ Voc_mod보다 작다. 하지만 부분 음영 발생
시 0.85⨉N⨉ Voc_mod보다 큰 곳에 Vmpp 가 존재하는
특성을 이용하여 Skip을 한다. SDP를 인식 후 현재
Vmpp가 0.85⨉N⨉ Voc_mod와 비교하여 작으면 부분
음영이 아니므로 다른 최대 전력 점이 존재하지 않
아 ④로 동작, 더 크면 부분 음영으로 다른 최대 전
력 점이 존재하기 때문에 N에서 1을 감소, 다음 최
대 전력 점이 존재할 수 있는 가장 높은 전압은
Voc_mod와 2Voc_mod의 80% 부근이므로 보다 높은
(N-0.15)⨉Voc_mod로 설정한다.

④ Solar Radiation or Temperature Variation Detection
: ②, ③을 통해 찾은 MPP인 Pmpp의 전압인 Vmpp 로
동작하다가 일사량의 변동으로 인한 전력변동이나
온도 변동을 감지하는 부분이다. △P가 0.15 이상이
고 △T가 10℃ 미만이면 ①로 동작, △P가 0.15 이
상이고 △T가 10℃ 이상이면 일사량과 온도의 변화
로 Voc_arr와 Voc_mod를 온도계수를 통한 계산을 통해
갱신 후 ①으로 동작. △P가 0.15 이하이고 △T가
10℃ 이상이면 일사량은 이전과 같고 온도만 변화되
었으므로 ⑤으로 동작한다.

⑤ Temperature Reflection: 온도 계수를 반영하여 이전
에 찾은 Vmpp 근처에서만 일정한 가중치를 주어 찾
는 동작이다. 온도가 25℃ 이상이면 개방전압이 감소
하므로 기존 Vmpp 점보다 낮은 점인 Vpv_ref=
0.9*Vmpp에서 ②를 하고, 25℃보다 낮으면 개방전압
의 증가로 기존의 Vmpp 점보다 높은 Vpv_ref =1.1*Vmpp
에서 ②를 한다. 이후 ② 동작을 통해 MPP점을 다
시 찾으면 ④으로 동작한다.

3.2 제안된 Temperature MPPT 동작 과정
그림 6(a)는 기준 온도 25℃에서 0℃로 온도가 변동,

(b)는 기준 온도 25℃에서 65℃로 변동하는 조건에서 개
방전압 변동을 고려하지 않은 MPPT 동작 과정을 P-V
그래프로 나타냈다. 그림 6과 7의 각 번호는 그림 5의
알고리즘 단계의 번호를 의미한다.
그림 6의 (a) 동작 과정은 먼저 ① 동작으로 MPP가

존재할 수 있는 가장 높은 전압 구간은 2Voc_mod와
Voc_arr 사이 전압이므로 Voc_arr의 95%에서 시작한다. 그
리고 ② 동작인 현재 전력과 이전 전력을 비교하면서
Vpv_ref를 낮추며 최대 전력 점(Pm1)을 찾는다. 이때 찾은
최대 전력 점의 전압은 무 음영이므로 0.85*N* Voc_mod
보다 작아 ④로 동작한다. 이후 온도 변동이 이루어 지
면 다시 ①, ② 동작을 한 이후 최대 전력 점(Pm1)을 찾
고 ③ 동작 시 ② 동작으로 찾은 Vmpp 전압을 0.85*N*
Voc_mod와 비교하면 Vmpp가 크기 때문에 부분 음영으로
인식, Skip 동작을 하고 다시 ② 동작을 한다. 이때
SDP 구간이 없어 Vend까지 전압이 내려갔다가 이전에
찾은 최대 전력 점으로 ④ 동작을 한다.

(a)

(b)
Fig. 6. Previous MPPT operation process. (a) (T = 25℃,
0℃), (b) (T = 25℃, 65℃).

(a)

(b)

Fig. 7. Proposed temperature MPPT operation process. (a)
(T = 25℃, 0℃), (b) (T = 25℃, 65℃)

그림 6(b)의 경우 온도 변경 이전 동작은 같아 생략
하고 온도 변동 이후부터 설명한다. 온도가 0℃로 변동
시 ①로 동작, 기존의 개방전압의 95%에서는 전력이 0
이 나온다. 이후 ②를 통해 찾은 첫 번째 MPP 점(Pm1)
의 전압 Vmpp가 0.85*N*Voc_mod보다 크기 때문에 ③ 동
작, 이후 다시 ② 동작을 하여 두 번째 MPP 점(Pm2)를
찾고 SDP 구간이 없어 Vend까지 찾고 Pm2가 Pm1보다
높아 Pm2에서 ④ 동작을 한다. 그림을 통해 보면 실제
최대 전력 점은 Pm2과 Pm1 사이에 있지만 ③ 동작으로
인해 정확한 MPP 점을 찾을 수 없다.
그림 7의 경우 그림 6과 조건은 같지만 제안된

MPPT 기법을 사용한 동작 과정이다. 먼저 (a)는 온도
변동 이후 ⑤ 동작을 통해 개방전압을 갱신하고 온도가
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Fig. 8. Single phase solar power system simulation circuit.

Parameter Value

Module Open-Circuit Voltage: (Voc_mod) 120 [V]

Module Short-Circuit Current: (I sc_mod) 4.1 [A]

3X2 Array Open-Circuit Voltage: (Voc_arr) 360 [V]

3X2 Array Short-Circuit Current: (Isc_arr) 8.2 [A]

Control Cycle 100 [μs]

Switching Frequency: Fsw 10 [kHz]

Input Capacitance: Cpv 330 [μF]

DC Link Capacitance: Cdc 2,200 [μF]

Boost Inductance: Lboost 1.5 [mH]

Filter Inductance: Lf 1200 [μH]

Filter Capacitance: Cf 12.5 [μF]

Grid Voltage: Vg 220 [Vrms]

Temperature 0℃~65℃

Temperature Coefficient of  -0.3 [%/℃]

TABLE I
SIMULATION PARAMETER OF SOLAR POWER

SYSTEM

25℃보다 낮아 Vpv_ref =1.1*Vmpp에서 ② 동작을 시작한다.
② 동작을 통해 Pm1을 찾고 이후 ③ 동작 시 Pm1의 전
압 Vmpp가 0.85*N*Voc_mod보다 작아 바로 ④ 동작을 하
게 된다. 그림 7(b)의 경우 온도 변동 이후 ⑤ 동작을
통해 개방전압을 갱신하고 온도가 25℃보다 높아 Vpv_ref
=0.9*Vmpp에서 시작하고 이후 동작은 (a)와 같다.

4. 시뮬레이션

4.1 시뮬레이션 회로도
본 장에서는 제안한 MPPT 기법을 확인하기 위하여

그림 8과 같이 PSIM을 이용하여 시뮬레이션을 구성하
였다. 시뮬레이션은 표 1과 같이 선정하였다.

4.2 시뮬레이션 결과
그림 9의 (a)와 (b)는 온도 변동으로 인한 개방전압

갱신이 이루어지지 않는 MPPT 동작 시뮬레이션 파형
으로 각각 그림 6의 (a), (b)와 같은 조건이다.
그림 9의 번호는 그림 6과 같고 0.4초에 25℃에서 0℃

로 온도가 변동하였다. 그림 9의 (a)에 대한 자세한 동
작 과정은 그림 6과 동일하여 생략한다. 온도 변동 이후

(a)

(b)

Fig. 9. Simulation results of previous MPPT operation. (a)
(T = 25℃, 0℃), (b) (T = 25℃, 65℃).

③ 동작을 통해 Skip이 이루어지고 Vend까지 ② 동작을
하여 이전에 찾은 Pm1으로 ④ 동작을 한다. 그림 9의
(b) 또한 온도 변동 이후 ①, ② 동작을 거친 후 ③ 동
작을 통해 Skip을 하게 되고 Vend까지 ② 동작 후, 이전
에 찾은 Pm2가 Pm1보다 높아 Pm2에서 ④ 동작을 한다.
그림 9(b)의 경우는 그림 10(b)와 같은 조건이므로 최

대 전력 점에서 전력이 1880W, 전압은 253V가 나와야
한다. 하지만 전력은 1803W, 전압은 230V가 나와 정확
한 최대 전력 점을 찾지 못하였다. 그리고 그림 9와 그
림 10 모두 0.4초에서 온도 변동이 발생하지만 그림 9
(a)에서 제안한 MPPT 동작이 끝나는 시간은 0.67초이
고 (b)의 경우는 0.64초 정도이다. 하지만 그림 10(a),
(b) 동작이 끝나는 시간은 0.42초이다.
그림 10은 제안된 Temperature MPPT을 이용한 시

뮬레이션 파형이다. 그림 7과 같은 조건으로 자세한 설
명은 생략하겠다. 25℃ 이후 온도가 변하였을 때 (a)의
경우 ⑤ 동작을 통해 개방전압을 갱신하고 온도가 25℃
보다 낮아 Vpv_ref = 1.1*Vmpp에서 ② 동작을 하여 최대
전력 점인 2309.59W, 전압은 310.74V을 찾는다. (b)의
경우 온도가 25℃보다 높아 Vpv_ref = 0.9*Vmpp에서 ② 동
작을 하여 최대 전력 점 1882.7W, 전압은 249.95V를 찾
았다.
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(a)

(b)

Fig. 10. Simulation results of the proposed temperature
MPPT operation. (a) (T = 25℃, 0℃), (b) (T = 25℃, 65℃).

(a)   

(b)

Fig. 11. (a) Single phase solar power system, (b) Solar
simulator (Elgar TerraSAS ETS 600).

5. 실 험

그림 11의 (a) 실험에 사용된 단상 태양광 발전 시스
템이고, (b)는 태양광 모듈을 대신할 Solar simulator로
AMETEK 사의 Elgar TerrSAS ETS 600이다. 실험 회

Fig. 12. Experimental results of the proposed temperature
MPPT operation (T = 25℃).

(a)

(b)

Fig. 13. Experimental results of previous MPPT operation.
(a) (T = 0℃), (b) (T = 65℃).

로의 구성은 시뮬레이션에서 표 1의 파라미터와 같다.
그림 12는 무 음영이며 온도가 25℃인 조건에서 이루
어진 제안된 MPPT 동작 실험결과 파형이다. 그림 12에
서 최대 전력 점을 찾는 동작의 경우 0.8s 정도의 시간
의 시간이 소요되고 전력은 2108.1W, 전압은 304.4V가
나온다.
그림 13은 온도 계수를 고려하지 않은 기존의 MPPT

동작 실험결과 파형이며 시뮬레이션 파형인 그림 9와
같다. 그림 13은 그림 12의 동작 이후 이어지는 동작이
다. 그림 13의 (a)는 0℃로 변동이 된 이후로 동작 설명
은 시뮬레이션과 같아 자세한 설명은 생략하겠다. (a)에
서 최대 전력 점을 찾은 이후 Skip 동작인 ③ 이후 Vend
까지 ② 동작을 하고 찾은 최대 전력 점까지 돌아오는
동작이 까지 3초 정도의 시간이 걸리지만 정확한 MPP
점을 찾을 수는 있다. 그림 13(b) 또한 3초 정도의 시간
이 걸리며 그림 9(b)처럼 실제 최대 전력 점인 1879W,
전압은 252.95V이지만 Pm2과 Pm1 사이에 있어 Skip 동
작인 ③으로 인해 실제 최대 전력 점을 지나가고
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(a)

(b)

Fig. 14. Experimental results of the proposed temperature
MPPT operation. (a) (T = 0℃), (b) (T = 65℃).

Pm2(1809W), 전압은 229.86V에서 동작을 하여 정확한
MPP 점을 찾지 못하였고 이는 태양광 발전 시스템의
효율을 낮춘다.
그림 14는 본 논문에서 제안한 온도 계수를 고려한

Temperature MPPT 기법을 이용한 실험결과 파형이다.
그림 14은 그림 12의 동작 이후로 이어지는 동작으로
시뮬레이션 파형인 그림 10과 같은 상황이다. 온도가 2
5℃에서 0℃로 변동된 이후 동작 파형은 그림 10(a)와
같다. 온도 변동을 인식한 이후 ⑤ 동작을 하여 전압을
Vpv_ref =1.1*Vmpp로 동작하고 이후 MPP 점을 찾기 위해
② 동작을 통해 다시 MPP 점을 찾은 이후 ④ 동작을
한다. 그림 14(b)는 25℃에서 65℃로 변동한 실험 파형
이며 ⑤ 동작을 하여 전압을 Vpv_ref =0.9*Vmpp로 동작하
고 이후 MPP 점을 찾기 위해 ② 동작을 통해 최대 전
력 점을 찾은 이후 ④ 동작을 한다.

6. 결 론

본 논문에서는 태양광 모듈과 태양광 어레이의 일사
량과 온도에 따른 전압, 전류 그리고 전력의 상관관계를
분석하였다. 기존의 MPPT 기법은 온도 변동으로 인한
개방전압 변동을 고려하지 않아 탐색 범위를 줄여 추적
시간을 단축하는 Skip 동작에 영향을 주어 잘못된 최대

전력 점에서 동작하거나, MPPT 동작이 끝날 때까지 걸
리는 시간이 3초 정도 걸렸다. 제안한 MPPT 기법은 개
방전압 온도계수를 이용하여 온도 변동으로 인한 개방
전압 변동을 고려한 MPPT 제안하였다. 제안한 MPPT
기법은 온도 변동에도 정확한 최대 전력 점을 찾을 수
있었으며 MPPT 재동작이 끝나는 시간도 감소하였다.
본 논문에서 PSIM을 이용한 시뮬레이션과 실험을 통해
제안된 기법을 검증하였다. 실제 한국의 중부지방 연간
평균온도 변화가 -20℃∼+40℃이므로 태양광 모듈에 발
생하는 온도를 고려한 MPPT 기법은 실제 태양광 발전
시스템에 적용 가능할 것으로 기대된다. 추후 연구에서
는 다양한 일사량 조건과 부분 음영으로 인한 다수의
MPP가 발생하는 환경에서도 제안된 MPPT 기법을 적
용하여 연구할 것이다.

본 연구는 한국전력공사의 2020년 선정 기초연
구개발 과제 연구비에 의해 지원되었음. (과제번호:
R20XO02-37)
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