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ABSTRACT

TheMPPTControlofSolarCell

UsingDifferentialEquationAlgorithm

Seung-HakBaek

Advisor:Prof.Geum-BaeCho,Ph.D.

DepartmentofElectricalEngineering,

GraduateSchoolofChosunUniversity

Now adaystheworldconsumemanyenergyresources.Amongthem

electricalenergyisdependingonnuclearpowergenerationhydro-power

generationandthermal-powergeneration.Thosegenerationshaveproblem

exhaustion resources, environmental pollution, an ecological system

destruction.So recently green energy is spotlighted.In this paper

researchphotovoltaic(PV)system usingthesolarpowergenerationinthe

manygreenenergy.

Photovoltaic arrays produce electric power directly from sunlight.

Photovoltaicgenerationisbecomingincreasinglyimportantasarenewable

sourcesinceitoffersmanyadvantagessuchasincurringnofuelcosts,

notbeing polluting,requiring littlemaintenance,andemitting nonoise.



v

Becauseofthenonlinearrelationshipbetweenthecurrentandthevoltage

ofthe photovoltaic cell,itcan be observed thatthere is a unique

maximum powerpoint(MPP)ataparticularenvironment,andthispeak

power point keeps changing with solar illumination and ambient

temperature.

Inthispaper,new newtonmethodMPPT isproposedtotrackingMPP

atlow andhighinsolationbycombiningconstantvoltagemethodwith

modifiedperturbationandobservation(PO)method.Theproposedmethod

issimulatedundervaringoperatingconditions.Theeffectivenessofthese

different MPPT methods is investigated thoroughly by MATLAB

simulation.

Suchimprovedalgorithm hassuccessfullytrackedtheMPP,evenincase

ofrapidlychangingatmosphericconditions,andhashigherefficiencythan

ordinaryalgorithm.
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I. 서 론

재 세계 으로 지구의 온실가스 배출기 이 규제되고,화석에 지의

고갈에 따른 미래에 지의 안으로 태양 ,풍력,연료 지 바이오 메스

등 다양한 체에 지의 연구가 독일 일본,미국 등의 해외 선진기업

심으로 이루어지고 있다.

우리나라는 세계 10 의 에 지 소비국이며,에 지 외의존도 97%로 자

원 빈곤 국가에 속한다. 한 자원고갈에 한 우려와 각국의 자원민족주의

정책 기조는 에 지가격 상승을 유발하고,우리나라의 경제발 은 물론 ,세계

속에서 설 자리마 을 받고 있다.

태양 발 은 결정질 규소모듈(단결정,다결정,리본-규소)이며 가장 많이

상용화된 태양 지 모듈로서 효율은 12∼17[%]이고,내구연한은 30년 정도이

다. 한 무한정한 에 지원으로 연료의 운송,기계 가동,국부 고온

고압부가 없어 발 설비의 유지 리가 용이하고,설비규모의 선택과 설치 공

사가 쉬운 장 을 가지고 있다.[1,2]

태양에 지로부터 최 력을 얻기 해서는 태양 지와 이를 부하에 연결

하는 컨버터 인버터의 기능이 매우 요하며 이 에서도 태양 지 어 이

의 최 출력제어 기술 시스템의 정 설계에 한 연구가 요하다. 재

태양 지의 MPP를 제어하기 해 가장 많이 용되는 방법으로 정 압방법

P&O(PerturbationandObservation)방법,IncCond(IncrementalConductance)

방법,Newtonmethod방법 등이 있다.
[3,4,5]

태양 지의 출력 효율을 높이기 하여 일반 으로 태양 지의 셀 자체

의 효율을 높이거나 태양 발 제어용 력변환시스템의 변환효율 태양

지가 최 력으로 발 하도록 최 력 추 (Maximum PowerPoint

Tracking:MPPT)제어를 하게 된다.

본 논문에서는 일반 으로 가장 많이 사용되어지는 MPPT 방법에 하여
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장 ,단 특징을 서술하고,그 동작 특성을 비교 분석한다.

NewtonMethod제어는 기울기가 작으면 해를 구하기 어렵고 추 속도가

느리며,계산식도 복잡하다.본 논문에서 제안된 NewtonMethod방법은 기

존의 NewtonMethod를 정 압 제어와 결합하여 다른 방법보다 히 빠르

게 추 한다.일사량  이하 일 경우 정 압제어를 하고  

이상일 경우 NewtonMethod를 사용함으로써 고 일사량뿐만 아니라 일사

량 시에도 MPP를 추 함으로써 발 량을 증 시키고 효율을 향상시킨 새로

운 MPPT 제어방법이다.제안한 방법의 타당성을 입증하기 해 MATLAB

을 이용하여 비교 분석 결과를 제시하 다.
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II. 태양 발 MPPT 제어

A.태양 지의 특징

1.태양 지의 동작특성

태양 지는 한 개의 이상 인 다이오드와  의 크기를 갖는 정 류원의

구성으로 모델링 할 수 있으나 이상 인 다이오드를 제작하는 것이 불가능하

므로 태양 지의 항 표면층의 시트(Sheet) 항을 고려해야 한다.

태양 지 표면에 입사되는 빛의 일부분은 표면에서 반사되며,표면을 투과

한 빛은 태양 지 내에서 흡수되며 자의 수는 지수 함수 으로 감소한

다.
[6,7]

그림 2-1은 빛이 조사될 때 기 력효과에 의한 태양 지의 등가회로를 나

타내고 있다.여기서  는 입사된 빛에 의해 생성된 캐리어(Carrier)가 외부

로부터 방해를 받지 않을 때 폐회로를 통해 흐르는 류이고,는 암 류

로서  와는 반 방향이다.직렬 항  와 병렬 항  는 이상 인 다이

오드 특성에서 벗어나 일정한 상수 항으로 표시되는 항이나 설

항을 나타내며 은 외부에 연결되는 부하 항을 나타낸다.[8,9]

Fig.2-1Theequivalentcircuitofsolarcell
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그림 2-1과 같은 태양 지의 등가회로에서 태양 지의 출력 류  는 식

(2-1)과 같다.

  


 exp





(2-1)

여기서 는 다이오드 역 포화 류,n은 다이오드 상수,는 볼쯔만 상수이

고 는 자의 하량이며 는 온도이다. 한 다이오드 압  는 식

(2-2)과 같다.

  (2-2)

따라서 태양 지의 류  는 식 (2-1)로부터 식 (2-3)과 같이 된다.

   exp





(2-3)

태양 지가 내부 직렬 항  ,병렬 항  ∞인 이상 인

pn 합 다이오드라고 가정하면 태양 지의 출력 류는 식 (2-4)과 같다.

  exp


 (2-4)

일정온도와 일정 일사조건에서 태양 지의 압- 류 특성 곡선은 그림

2-2와 같다.
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Fig.2-2Thevoltageandcurrentcharacteristicsofsolarcell

단락상태에서 태양 지 출력 압 이 되며 단락 류 는 식 (2-5)과

같이 되고 개방상태에서 태양 지 출력 류   이 되며 개방 압 는

식 (2-6)과 같이 된다.

   (2-5)

 


ln


 (2-6)

부하 항에서 소비되는 력을 라 하면 식 (2-7)과 같다.

  ∙   ∙   exp

  (2-7)

태양 지에 연결된 부하 항의 크기를 조정함으로서 어떤 최 동작 에

서 최 의 출력 max가 출력될 수 있다.이 최 동작 을 최 력

(Maximum PowerPoint:MPP)라 하고 이때 출력 류를 최 동작 류 ,

출력 압을 최 동작 압 이라 하며 최 출력 력 m ax는 식 (2-8)과
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같다.
[9,10]

max  ∙ (2-8)

최 력 에서 태양 지의 최 동작 류 는 최 동작 압  시 출

력 류로서 식 (2-4)로부터 식 (2-9)과 같이 되며,단락 류에 한 식 (2-5)

에 의하여 식 (2-10)과 같이 된다.

     exp


  (2-9)

    exp


  (2-10)

최 력 에서 


  이므로 식 (2-7)으로부터 최 동작 압 은

식 (2-11)과 같이 되며 개방 압에 한 식 (2-6)에 의하여 식 (2-12)과 같이

된다.

 


ln


 ln 


  (2-11)

  


ln 


 (2-12)

최 력 에서 최 동작 류  최 동작 압 에 한 식 (2-10)

과 식 (2-12)에서 max이 커지기 해서는 과 이 와 에 가까

워야 함을 알 수 있다.

태양 지의 특성을 평가함에 있어서 단락 류,개방 압과 더불어 가장

요한 요소 하나는 충진율(FillFactor:FF)이며 식 (2-13)과 같다.

 × ×  (2-13)
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태양 지의 에 지 변환효율은 태양 지에서 얻을 수 있는 최 의 기 에

지를 입사 에 지로 나 값으로 식 (2-14)와 같다.

 

m ax
 

×


×
× (2-14)

여기서 은 입사된 빛 에 지이다.따라서 태양 지의 효율을 높이기 해

서는 단락 류 ,개방 압  ,충진율  를 높여야 한다.

태양 지의 특성을 고찰한 결과 태양 지의 기 특성을 결정하는 내부

인 요소를 보면 내부 인 변수로서 내부 직렬 항 ,병렬 항  그리

고 다이오드 역포화 류  등이 있다.
[11,12]

태양 지의 내부 직렬 항은 태양 지에 류가 흐를 때 류의 흐름을

방해하는 항 값으로서 n층의 표면 항,p층의 기 항, 극 항

극자체의 고유 항 등이 포함된다.병렬 항 즉 설 항은 태양 지 내부

의 설에 의한 것으로,pn 합면의 재결합 류,태양 지의 가장자리에서

발생하는 표면 설 류 등이 있을 수 있다.

태양 지의 내부 직렬 항  병렬 항  을 고려한 태양 지의 류

식 (2-3)에서 단락상태에서의 단락 류 ′ 는 식 (2-15)과 같고 개방상태에

서   이므로 식 (2-16)과 같이 된다.

′ exp





(2-15)

  exp





(2-16)

식 (2-15)과 (2-16)로부터 태양 지의 내부 직렬 항에 따른 압강하와 병

렬 항에 따른 류손실은 식 (2-17) 식 (2-18)과 같이 된다.



-8-

′ 


ln

exp


′

 (2-17)




 ′exp


(2-18)

그림 2-3은 태양 지의 내부 직렬 항과 병렬 항이 태양 지의 특성에 미

치는 향을 나타내고 있다.

(a)seriesresistance

(b)shuntresistance

Fig.2-3EffectofresistanceintheI-Vcharacteristics
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2.태양 지의 기 특성

태양 지의 류  는 일사강도에 따라 선형 으로 변화된다.그런데

단락 류는    이므로 식 (2-19)과 같이 된다.[13,14]

  



 (2-19)

여기서  는 표 시험조건(StandardTestConditions:STC)에서 일사강

도이고 
 는 STC에서 태양 지 단락 류이며 는 실제 조사되는 일사

강도이다.STC는 일사강도 1000[W/m
2
],AM1.5,태양 지 온도 25℃인 표

상태이다.

따라서 일사강도에 따른 태양 지의 출력특성은 그림 2-4와 같이 압의

변화는 미소하지만 단락 류는 크게 변화된다.

태양 지의 개방 압 는 태양 지의 온도  의 증가에 따라 선형 으

로 감소하며 식 (2-20)과 같다.


  


(2-20)

여기서 
 , 는 STC에서의 태양 지 개방 압 온도이고 실리콘 태양

지에서 일반 으로


 [mv/(℃·cell)]이다.

따라서 태양 지 온도에 따른 태양 지의 출력특성은 그림 2-5와 같이

류의 변화는 미소하지만 개방 압은 크게 변화된다.
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(a)I-Vcurves (b)Powercurves

Fig.2-4Solarcellcharacteristicscurve

accordingtovariationirradiation

(a)I-Vcurves (b)Powercurves

Fig.2-5Solarcellcharacteristicscurve

accordingtovariationtemperature
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B.Boost컨버터

Boost컨버터는 입력 압보다 높은 출력 압을 얻을 수 있는 컨버터로서

그림 2-6은 승압형 DC-DCBoost컨버터의 회로도를 나타낸다.

Boost컨버터 역시 스 치 와 환류다이오드 로 스 치부가 구성되어 있

으며,인덕터 과 커패시터 로 이루어진  필터부가 있다.스 치 가 한

주기내의 도통시간이  이면서 주기 로 ON/OFF를 반복한다고 했을

때,그림 2-7(a)은 스 치 도통시의 등가회로를,그림 2-7(b)은 스 치 차단

시의 등가회로를 각각 나타내며,승압형 DC-DC컨버터의 주요 부분 형은

그림 2-8과 같이 나타난다.

그림 2-7에서 알 수 있듯이 스 치 가 도통되면 다이오드 가 차단되면

서 인덕터 에는 에 지가 장되며,출력 필터 에 장되어 있던 하가

방 하면서 출력 단에 출력 압을 발생시킨다. 한 스 치 차단 시에는 입

력 압 와 스 치 도통시 에 장되어 있던 에 지가 더해져서 출력 단

으로 달된다.

Fig.2-6ThebasiccircuitofDC-DCboostconverter
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(a)S:On

(b)S:Off

Fig.2-7TheequivalentcircuitofDC-DCboostconverter

Fig.2-8 Waveform currentandvoltageina

DC-DCboostconverter
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이와 같은 과정을 수식 으로 나타내기 하여 정상상태에서 출력 압

의 리 성분을 고려하지 않고 직류성분만을 생각하여 출력 압을 로 표시

하고,도통시간 동안의 양단 압  을 표시하면

  (2-21)

이 되고,차단시간 동안의 양단 압 은

  (2-22)

이 된다.

승압형 DC-DC Boost컨버터에 해서도 강압형 DC-DC Buck컨버터에서

와 같이 인덕터 Voltage-sec평형조건을 식 (2-21)과 식(2-22)에 용하면 식

(2-23)과 같이 표 할 수 있고,이를 그림으로 나타내면 그림 2-9와 같다.

여기서 D는 듀티비 이다.

∙  ∙ (2-23)

한 식 (2-23)으로부터 정상상태에서의 입출력 특성을 식 (2-24)와 같이

구할 수 있다.
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Fig.2-9Waveform ofinductorvoltage

inaboostconverter

 

 (2-24)

식 (2-24)에서 알 수 있듯이 승압형 PWM DC-DC컨버터의 직류 출력

압의 크기는  에 반비례함을 알 수 있다. 한 강압형 DC-DC컨버터

와 마찬가지로 시비율을 증가시키면 출력 압도 증가하며,시비율을 감소시

키면 출력 압도 감소되며, ≥의 조건이 항상 성립함을 알 수 있다.[15]
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C.MPPT 제어 알고리즘

태양 지 어 이의 최 압은 일사량과 온도에 의해서 순시 으로 변화된

다.이 때문에 태양 지의 특성이 변화하지 않아도 동작 이 변하게 되어 최

출력을 얻을 수 없다.따라서 태양 지를 효율 으로 동작시키기 해서는

태양 지 어 이 출력을 항상 최 력 에서 동작하도록 하는 제어가 필요

하다.

MPPT 제어기법은 태양 지 어 이에 연결된 부하를 제어하여 임피던스

매칭을 최 화함으로써 최 출력 동작이 가능하게 하며 그 제어방법은 크

게 아날로그 방식과 디지털 방식으로 분류된다.알고리즘 측면에서는 일정

압제어 알고리즘,P&O 알고리즘,IncCond알고리즘 등으로 분류할 수 있

다.

아날로그 제어방식의 경우 제어회로와 센서를 이용하여 구 이 가능하지

만,제어의 유연성과 다른 종류의 태양 지 어 이에 용을 쉽게 하기 하

여 DSP 는 마이크로컨트롤러를 사용하는 것이 유용하다.MPPT 기술의

핵심은 측정된 어 이 라미터(I,V,P)를 이용하여 최 력 을 추 하는

알고리즘이며,태양 지 어 이의 동작 변화와 어 이 출력 력의 변화에

일치시키기 하여 연속 으로 동작시키는 것이다.
[16,17]

MPPT추종 알고리즘은 태양 지의 특성에 종속 이지 않고 자유로워야 하

며,실제 인 최 력 추종이 가능하여야 한다. 한,주기 인 튜닝이 필

요치 않아야 하며 추종 속도가 빨라야 한다.

표 인 MPPT 제어 방법으로는 일정 압 제어방법,IncCond방법,P&O

방법 등을 들 수 있는데 P&O법과 IncCond법이 많이 쓰이는 방법이며,이 방

법은 력- 압의 기울기에 의해 제어하는 방식이다.많은 실험을 통하여

IncCond법이 P&O법보다 향상된 알고리즘임을 증명하고 있으며 빠른 일사량

변동 시에 유리한 알고리즘으로 알려져 있다.
[18∼20]
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1.일정 압 제어

태양 지의 최 출력 압은 일사량과 태양 지 온도에 크게 향을 받지

않는다.태양 지 어 이의 출력 압은 일사량의 변화에 해서 약간의 변동

을 가지는 정 압 특성을 나타내고 있으므로,Vref=0.76V 로 설정하여 정

압으로 제어하는 방법을 정 압제어 방법이라고 한다.따라서 이 기법은

출력에 해 력량이 필요하지 않다.

Fig.2-10FlowchartofCV MPPTmethod

Boost컨버터의 duty는 제어 회로에 의해 결정되고,출력 측 DC 압은

정상상태 조건의 Vref 값에 의해 일정한 값으로 유지된다.

이 제어방법은 일사량 변 시 정확한 MPP를 추정하지 못해 출력 효율이

감소되고 태양 지 모델링의 정확성에 성능이 좌우되는 단 이 있지만.어

이 DC측의 센서를 일 수 있는 장 을 갖는다.그림 2-10은 정 압의

MPPT제어 알고리즘을 나타내고 있다.
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2.P&O제어방법

P&O 제어 알고리즘은 만약 력이 증가하면 교란은 다음 주기 동안 계속

해서 같은 방향으로 증가할 것이며 그 지 않으면 교란의 방향은 반 가 될

것이다.이것은 어 이 단자 압이 모든 MPPT 주기 동안 교란된다는 것을

의미한다.그러므로 MPP에 이르 을 때 P&O 알고리즘은 일정 혹은 천천히

변하는 환경조건에서 자려 진동할 것이며 그 결과 태양 지 어 이의 손실이

발생하게 된다.

이러한 문제는 최 력 에 도달했을 때를 검출하기 해 바로 앞의 주기

동안의 두 개의 라미터 비교와 교란부를 바이패스하기 한 P&O알고리즘

의 개선에 의해 해결할 수 있다.

력손실을 이기 한 다른 방법으로는 교란 step(∆V)의 감소가 있는데

이 방법은 일사량이 낮은 경우 제어특성이 나빠지고,환경조건이 하게 변

할 경우 최 력 추 속도가 늦어지게 되므로 step의 결정이 요하게 된

다.

IncCond(IncrementalConductance)제어 알고리즘은 부하 임피던스와 태

양 지 임피던스와의 비교에 의해서 태양 지 출력을 제어하는 방법으로,

P&O알고리즘의 결 인 최 력 에서 자려진동이 일어나는 특징과 일사량

변동에 따라 압 변동 폭이 따라 가지 못하는 단 을 보완 한 것으로

IncCond알고리즘은 Hill-climb방법에 따른 IncCondMPPT의 특성이며 과

거의 값과 비교하여 MPPT를 수행한다.즉 어 이 단자 압이 이 값의 상

인 최 력 압 값에 따라 항상 조 되어지는 것으로 알고리즘은 그림

2-11과 같다.
[21]
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Fig.2-11FlowchartoftheP&Oalgorithm
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3. IncCond제어방법

IncCond알고리즘은 P&O알고리즘의 교란 이 생겨 효율이 떨어지는 단

을 피하기 한 방법으로 제안되었다.태양 지 압 V에 한 출력 력 P의

미분이 최 력 에서 ‘0’이 된다는 것을 기 로 하 다.태양 지의 P-V특

성을 보면 최 력 을 기 으로 왼쪽의 미분 값은 ‘0’보다 크고,오른쪽은

‘0’보다 작다는 것을 알 수 있다.따라서 다음과 같은 식을 이끌어 낼 수 있

다.

   

  (2-25)

   

  (2-26)

   

  (2-27)

식 (2-25)으로부터   와의 계를 이용하여 식 (2-28)을 구한다.






 




 


(2-28)

식 (2-25)과 식 (2-28)을 조합하여 MPP조건   을 만족하는 다음 식

을 얻을 수 있다.



 


(2-29)

이 알고리즘은 DC-DC컨버터의 입력이나 P&O알고리즘의 기 압 
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을 조정함으로써 이행된다.

필요 증분 와 의 변화는 이 주기에 측정된 와 의 값에 하여

가장 최근 값을 비교함으로써 근시킨다.

≈  (2-30)

≈    (2-31)

MPP를 찾기 한 심함수는 다음과 같은 조건을 용한다.



 


(2-32)



 


(2-33)

만약 식 (2-32)의 조건과 일치한다면 시스템은 MPP에서 동작하므로 동작

압을 바꿀 필요가 없다.만약 식 (2-32)와 틀리다면 식 (2-26)과 식 (2-27)

에 한 식 (2-33)은 압이 보다 크거나 작을 때 동작하는 시스템 조건

을 결정하기 해 사용되며,항상 MPP동작 압이 조정되어 최 력을 얻을

수 있게 된다.
[22,23]

그림 2-12은 IncCond제어 알고리즘의 순서도를 나타내고 있다.
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Fig.2-12FlowchartofIncCondMPPTalgorithm
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4.NewtonMethod제어방법

NewtonMethod방법은 일반 인 함수의 근사 값이나,실제 값을 찾는데

매우 효율 인 방법이다.이 방법은 구하고자 하는 근의 값 근처에서는 수렴

되는 속도가 매우 빠르므로,원하고자 하는 값을 찾는 속도가 일반 인 미분

방정식을 이용하여 근을 찾는 것보다 빠르게 찾을 수 있다.하지만 방정식의

기울기가 작게 되면 해를 구하기 힘들어져 처음 근 포인트 을 잘못 잡게

되면 원하는 근의 값을 찾을 수 없다.

NewtonMethod를 이용하여 근을 구하는 법을 알아보면,그림 2-13처럼

그래   을 그려 그래 상에 임의의 값을 지정,이 값을 라 한다.

다음 단계로 에서 선을 그려주어 이 선과 축이 만나는 을 이라

고 하며, 선에 해당하는 식 (2-34)과 같이 나타낼 수 있다.

Fig.2-13Gettingradicalvaluesusingnewtonmethod

  ′ (2-34)

식(2-34)의 값을 0으로 놓고 식 (2-35)와같이  편 값을 구하여 다.
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 ′


(2-35)

그래 의  값이  이 되는 의 선의 방정식을 구해 다.

  ′ (2-36)

그리고   으로 두고  편을 구한다.

 ′


(2-37)

이러한 과정을 계속 반복하게 되면 식 (2-38)과 같은 식이 나오게 된다는

것을 알 수 있다.

 ′


(2-38)

MPPT 제어를 하기 한 수학 모델링을 하면,식 (2-39)과 식 (2-40)번과

같이 나타낼 수 있다.

 ′


  (2-39)

압 력의 식으로 다음 과 같이 풀이 할 수 있다.
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(2-40)

식 (2-40)은 IncCond방식에서 한 번 더 미분한 식이 된다.

  



 

(2-41)

식 (2-41)은 수식이 복잡하기 때문에 간략하기 해서 분모의 식을 M으로

선정하여 보다 빠르게 계산하도록 선정하 다.하지만 M의 값을 다르게 하면

많은 오차가 있음을 알 수 있었다.그림 2-14는 M의 값을 각각 0.5와 2로 했

을 경우를 비교하 으며,0.5는 교란이 있고,2는 일정하게 출력됨을 확인하

다.

Fig.2-14M accordingtothevalueofthevoltageoutput

P&O방식은 간단한 피드백 구조를 가지고 태양 지 압을 주기 으로 증
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가 는 감소시켜 동작을 하며 이 의 교란주기 동안의 태양 지 어 이 출

력 력과 재 어 이 출력 력을 비교하여 최 출력 력 을 찾는 방식

이다.그리고 IncCond방식은 부하 임피던스와 태양 지 임피던스를 비교하

여 태양 지 출력 제어를 하는 방법이다 P&O 방식과 IncCond방식은 주기

를 비교하여 최 력 출력 을 찾아가는 방식이라면 NewtonMethod방

식은 주기를 바로 구하여 최 출력 력 을 찾는 방법이라 할 수 있다.

그림2-15는 PV 곡선을 나타내었는데 한번 미분된 곡선과 두 번 미분된 곡을

나타내면 두 번 미분된 곡선이 빠르게 최 을 찾는 것을 확인 하 다.

그림2-16은 NewtonMethod를 이용한 MPPT제어의 알고리즘을 나타내고 있

다.
[24]
단 ∆D는 다음 식 (2-42)과 같다.

∆ 

 

 

(2-42)

Fig.2-15 DerivativeaccordingtothePVcurve
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Fig.2-16Flowchartofthenewtonmethodalgorithm
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5.제안한 알고리즘 제어방법

본 논문에서는 NewtonMethod과 정 압을 결합한 제어를 제안하 다.일

사량이 은  일때 정 압 방식을 사용하고,그 이상의 일사량일

경우 NewtonMethod방식을 이용하여 최 출력 을 추 하는 방식이다.태

양 지의 효율에 있어서 최 출력 력 을 찾는 것을 매우 요하며,보

다 빠르고 안정 으로 최 출력 력 을 찾아 태양 지의 효율을 높이는

것을 매우 요한 부분이다.

기존의 사용되는 NewtonMethod를 정 압제어와 결합하여 더욱 빠르고

정확하게 최 출력 을 찾는다.NewtonMethod제어는 두 번 미분하는 방

정식으로 기울기가 작으면 해를 구하기 어렵고 추 속도가 느리다.문제

을 보안하기 해 일사량이 낮은 경우에는 정 압 제어를 사용하여 안정 이

고 빠르게 최 출력 력 을 찾도록 하 다.하지만 압 값과 력 값의

기 값 설정을 정확하게 설정해 주지 않으면 최 출력 력 을 찾는 과

정에 있어서 불안정한 과정이 나타난다.그림 2-17은 제안된 제어 알고리즘

의 순서도를 나타내고 있다.

Fig.2-17 Flowchartoftheproposednewtonmethodalgorithm
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III. 시뮬 이션 고찰

A.태양 지 출력특성

본 논문에서는 태양 지의 출력특성 기존의 P&O 제어 알고리즘과

IncCond알고리즘,NewtonMethod알고리즘,제안한 NewtonMethod알고

리즘 의한 출력특성을 시뮬 이션을 통하여 고찰하 다.

표3-1은 시뮬 이션을 수행하기 한 태양 지 모듈의 라미터를 나타내고

있다.시뮬 이션 툴은 MATLABSimulink를 이용하여 특성비교 하 다.

Parameter Value Parameter Value

Maximumpower 220[W] Temperature 25[℃]

Opencircuitvoltage 55.5[V] Max.powervoltage 45.9[V]

Shortcircuitcurrent 5.21[A] Max.powercurrent 4.79[A]

Table3-1.Parameterofphotovoltaicmodule

그림 3-1은 MATLAB Simulink를 이용한 태양 지 모듈의 모델링을 나

타내고 있다.일사량이  을 기 으로 하고 일사량을  

간격으로 감소한다는 가정 하에 시뮬 이션을 수행하 다.그림 3-2는 일사

량가변에 따른 태양 지 모듈의 압- 류특성을 그림 3-3은 압- 력 특

성곡선을 나타내었다.일사량이 증가함에 따라 력이 증가함을 확인할 수

있었다.
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Vpv

Vpv1

Insolation

Ipv

Ppv

PV module (I)

PV1

PV power

Insolation

I-V characteristic

Vpv

Vpv

Ipv

Fig.3-1PVcontrolsystem usingsimulink

Fig.3-2I-Vcharacteristicscurveat

differenceinsolation

Fig.3-3P-Vcharacteristicscurveat

differenceinsolation
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B.MPPT 제어 특성

표 3-1의 라미터 값을 가지고 MPPT를 MATLABsimulink를 수행하

다.그림 3-4는 기호를 각각 일사량  부터   단 로

 까지 상승할 때 정 압제어,P&O 제어,IncCond제어,Newton

method제어,ProposedNewtonmethod제어를 simulink를 수행하 다.

일정 압 제어는 Vref=0.76V 로 설정하여 정 압으로 제어하는 방법이다.

이 기법은 출력에 해 력량이 필요하지 않으며,일사량이 낮은 에서 추

이 잘된다.하지만 일사량의 변시에 추 을 잘못하는 단 이 있다.P&O

제어는 그림 3-4(a)에서처럼 앞의 주기 동안의 두 개의 라미터 비교 하

기 때문에 일사량 변시에도 추 은 잘되지만 교란이 생겨 효율이 떨어진

다.IncCond제어는 그림 3-4(b)이며,P&O 제어 단 을 보완하기 해 나

왔으며, 력값을 한번 미분하여 0의 을 추 하는 방법으로 P&O제어 보

다 계산이 복잡하지만 빠르고 교란 도 없다.NewtonMethod제어는 그림

3-4(c)와 같이 (b)보다 력 을 더 빠르게 추 한다.하지만 력 을 두

번 미분된 값으로 력 의 기울기가 낮으면 추 이 잘 되지 않는 단 이 있

다.그림(c)와 같이 일사량이 낮을 경우 Trackingtime이 늦음을 알 수 있다.

제안된 NewtonMethod방법은 기존의 NewtonMethod를 정 압 제어와 결

합하여 다른 방법보다 히 빠르게 추 하고,일사량  이하 일

경우 정 압제어를 하고   이상일 경우 NewtonMethod를 사용함

으로써 고 일사량뿐만 아니라 일사량 시에도 MPP를 추 함으로써 발

량을 증 시키고 효율을 향상시킨 새로운 MPPT 제어 방법이다.하지만

압 값과 력 값이 기 값 설정을 정확하게 설정해 주지 않으면 최 출력

력 을 찾는 과정에 있어서 불안정한 과정이 나타난다.
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(a)P&Ocontrolmethod

(b)InCondcontrolmethod
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(c)Newtoncontrolmethod

(d)Proposedcontrolmethod

Fig3-4Outputcharacteristicsaccordingtovariationinsolation
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C.Boost제어 특성

시뮬 이션 라미터는 부스트 컨버터 설계사양인 표 3-2와 같은 라미터

를 채택하 다.그림 3-5는 Boost컨버터를 이용한 PV어 이 MPPT제어에

한 Simulink구성 도를 나타내고 있다.이 회로도는 기본 으로 태양 지

모듈에 부스트 컨버터와 mppt제어부로 구성하 으며,기존의 P&O제어 알

고리즘과 본 논문에서 제안하는 개선된 NewtonMethod제어 알고리즘을 비

교하는 시뮬 이션을 수행하 다.

그림 3-6은 DC-DCBoost컨버터에 한 Simulink구성 도를 나타내고 있

으며,그림 3-7은 MPPT제어 알고리즘을 나타낸 것이다.

Parameters Volume Unit

Outputpower 1 [kw]

Inputvoltage 90-240 [V]

Outputvoltage 300 [V]

Outputcurrent 0.15-3.8 [A]

Switchingfrequency 100 [khz]

Table3-2.DesignparametersforDC-DCboostconverter

Fig.3-5Wholecontrolsystem usingsimulink
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Fig.3-6Boostconvertercircuitusingsimulink

Fig.3-7MPPTcontrolcircuitusingsimulink

그림 3-8과 그림 3-9는 P&O 제어 알고리즘을 일사량  부터

 까지  단 로 상승할 때 기존의 P&O알고리즘과 제안

한 NewtonMethod제어 알고리즘에 하여 시뮬 이션을 수행하 다.일사

량이 차 상승하면 PV 어 이의 출력 류 압이 상승하고 따라서 듀티

비는 하강하면서 출력 압은 300[V]로 일정하게 출력됨을 확인하 다. 한

MPPT 제어가 잘되고 개선된 NewtonMethod제어의 경우 추 속도가 개선

되었음을 확인 하 다.

그림 3-10과 그림 3-11은 일사량 변시 출력특성을 고찰하기 하여

 부터   상승시 출력특성을 고찰하 다.일사량 상승

시 개선된 NewtonMethod제어 알고리즘에 의한 MPPT 제어는 기존 P&O

제어 알고리즘보다 Trackingtime이 히 증가됨을 확인 하 다.
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Fig.3-8Outputcharacteristicsusingconventional

P&OMPPTcontrolmethod

Fig.3-9Outputcharacteristicsusingimproved

newtonmethodcontrolmethod
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Fig.3-10Outputcharacteristicsaccordingtorisesrapidlyinsolation

usingconventionalP&OMPPTcontrolmethod

Fig.3-11Outputcharacteristicsaccordingtorisesrapidlyinsolation

usingimprovednewtonmethodcontrolmethod
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IV. 결 론

태양 발 시스템의 최 력 제어는 일반 으로 MPPT라고 하며,그

제어 방법에 해서는 많은 서와 논문을 통하여 다양한 방법의 연구 결과

가 보고되고 있으나 각각의 제어방법들은 장 과 단 을 가지고 있다.

본 논문에서는 제안된 NewtonMethod제어와 일반 으로 가장 많이 사용

되어지는 MPPT 방법에 하여 장 ,단 특징을 서술하고,그 동작 특

성을 비교 분석하 다.정 압 제어는 일사량이 낮은 경우 추 이 잘 되지만

일사량의 변시에 추 이 어려움이 있다.P&O제어는 앞의 주기 동안의 두

개의 라미터 비교 추 하며 변시에도 잘 추 이 된다.하지만 교란이 생

겨 효율이 떨어진다.IncCond제어는 력값을 한번 미분하여 0의 미분 을

추 하는 방법으로 P&O제어 보다 계산이 복잡하지만 빠르고 교란 도 없

다.NewtonMethod제어는 다른 제어보다 력 을 더 빠르게 추 한다.하

지만 력 을 두 번 미분된 값으로 기울기가 낮으면 추 이 잘 되지 않는

단 이 있다.제어방법의 문제 을 개선하기 해 새로운 Newtonmethod제

어방법을 제안한다.기존의 제어 방법은 기울기가 작으면 해를 구하기 어렵

고 추 속도가 느리며,계산식도 복잡하다.제안된 NewtonMethod방법은

기존의 NewtonMethod를 정 압 제어와 결합하여 다른 제어방법보다

히 빠르게 추 하며,계산식도 간소화 하 다.일사량  이하 일 경

우 정 압제어를 하고,  이상일 경우 NewtonMethod를 사용함으

로써 고 일사량뿐만 아니라 일사량 시에도 MPP를 추 함으로써 발 량

을 증 시키고 효율을 향상시킨 새로운 MPPT제어방법이다.

MATLAB을 이용하여 비교 분석 결과를 제시하여 본 논문의 타당성을 입

증 할 수 있었다.

본 연구를 통하여 얻은 기술로서 태양 가로등 시스템 DC-DC컨버터,

등 필요로 하는 응용시스템에 사용이 가능할 것으로 보이며 향후 손실분석

을 통한 최 효율 개선에 한 연구와 최 의 MPPT시스템 모델링 모니

터링 시스템 장기간 운 에 따른 특성분석에 한 연구가 필요하다 사료

된다.
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마지막으로 온갖 정성과 사랑으로 아낌없이 격려를 주신 아버지 어머니께 진

심으로 사랑하고 고개 숙여 감사를 드리며, 나,매형에게도 감사합니다.

를 사랑하고 제가 사랑하는 모든 분께 행운이 가득하길 기원하며,앞으로도

노력하고 부모님께 효도하는 아들이 되도록 노력하겠습니다.
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