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Abstract：The maximum power point operation point(MPPOP) of photovoltaic(PV) power 

generation systems changes with varying atmospheric conditions such as temperature, 

solar radiation. For achieving a high efficiency in PV system, it is very important for 

PV system to track the MPPOP correctly according to operation condition. Although the 

MPPT(maximum power point tracking) algorithm which applied P&O(Perturbation & 

Observation) or IncCnd(Incremental Conductance) algorithm tracks the MPPOP 

efficiently, its efficiency drops noticeably  in case that the incidence angle of PV panel 

on buoy changes rapidly. To solve this problem, this paper proposes maximum power 

point searching and tracking algorithm(MPPST). The proposed algorithm set the 

specific area and measures the PV voltage at the same interval. The proposed algorithm 

have been obtained high efficiency than P&O algorithm through ocean experiment.
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1. 서  론 

  해상 교통안  표지물인 이는 야간이나 안개 

등의 악천후 상태에서의 선박의 안 항해를 돕기 

해 운 된다. 이러한 부분의 이는 바다 한가

운데 설치되어 운 되며 력 시스템으로 태양  

기반의 독립형 력 시스템을 이용하고 있다. 태양

 발  시스템은 에 지 도가 도이며 출력 

특성이 일사량, 온도 등의 자연 조건에 따라 좌우

된다. 따라서 에 지 손실의 최소화와 태양 지 어

이로부터 최  력을 얻을 수 있는 최  출력 

제어에 한 연구가 반드시 필요하며 많은 연구가 

진행되고 있다.[3]

  태양  발  시스템의 출력 제어는 일반 으로 

MPPT (Maximum Power Point Tracking) 

제어를 통한 다양한 연구 방법이 제시되고 있
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다.[5],[6] 이는 제어 기법이 비교  단순하여 소규모 

제어 시스템에 합한 P&O 제어 기법을 응용한 

것이다.  다른 제어 기법인 IncCond 제어 기법

은 연산 방식이 복잡하고 빠른 연산처리가 요구 되

어 소규모 시스템에서는 사용이 부 합하다.

  P&O 제어 기법은 태양 지 어 이의 출력 압

을 주기 으로 증가, 감소시키고 이 의 출력 력

과 재의 출력 력을 비교하여 최  력 동작

을 찾는다. 이는 출력 압이 서서히 변화하는 상

황에서는 제어 알고리즘이 오류 없이 최  력

을 안정 으로 정확하게 추정하지만, 태양 이 

변할 경우 순간 으로 태양 지 어 이 출력 압

이 최  력 동작 에서의 압과 같지 않기 때문

에 최  력 추종 제어를 벗어나는 단 이 있다.

  해상용 이에 설치되는 태양 지 의 경우 

이 자체가 계속 으로 움직여 태양 지 과 태양

의 각도가 계속 변화하게 되고 이는 태양 지 의 

일사량이 계속 변화 되는 것과 같은 형태로 동작하

게 된다. 본 논문은 이러한 문제를 해결하기 하

여 P&O 제어 기법을 수정 보완한 해상 이용 태

양  최  력 추  알고리즘을 제안한다.

2. 독립형 태양  발  시스템

2.1 독립형 태양  발  시스템

  독립형 태양  발  시스템은 태양 지 의 력

으로 축 지를 충 하고 축 지에 충 된 력으로 

부하에 안정된 력을 공 하는 시스템이다. 태양

지 에서의 생산되는 력량은 비선형 인 력 

특성을 갖는다. 태양  지 의 출력은 일사량, 

태양  지 의 표면 온도, 설치  운  조건에 

따라 차이가 난다. 태양 지 의 출력()은 수식 

(1)과 같다.

  



exp


              (1)

  수식 (1)에서 는 셀 류, 는 PV 출력

압, 는 포화 류, 는 충  하량, 는 볼츠만 

상수(Boltzman's constant), 는 셀 온도, 

는 PN 합 재료 상수이다. 태양 지 의 력

식에서 일사량이 클수록 온도가 낮을수록 력의 

생산량이 큰 것을 알 수 있다.[1]-[2] 태양 지 이 

비선형 인 특성을 지님으로 태양 지 에서 최

의 력을 끌어내어 축 지에 충 할수 있도록 태

양 지 의 출력 압을 조정하여 생산 력량이 

최 가 되도록 하는 최  력 제어 알고리즘이 필요

하다.

2.2 P&O 최  력 추  알고리즘

  P&O 최  력 지  제어 알고리즘은 간단한 피

드백 구조를 갖으며 소수의 측정 라미터를 갖는다. 

이는 태양 지 의 압을 주기 으로 증가 감소시

킴으로써 동작하며, 이 의 태양 지의 어 이 출력 

력과 함께 재 어 이 출력 력을 비교하여 최

력의 상태를 연속 으로 추 한다. Fig. 1은 

P&O 제어 알고리즘의 순서도를 나타낸 것이다.

Fig. 1 P&O MPPT algorithm flowchart

  재의 력과 이  력을 비교하여 력이 증

가하면 계속 같은 방향으로 변화하고, 재의 력

이 이 의 력보다 낮을 경우 반  방향으로 동작

하게 된다. 다음은 태양 지 의 추  동작을 나

타낸 것이다.

Fig. 2 P&O MPPT algorithm
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  P&O 알고리즘은 천천히 변화하는 환경(일사량) 

조건일 때 최  력 지 에서 자려 진동하게 된

다. 이러한 자려 진동에 의해 발생하는 력 손실

을 이기 하여 추  동작 Step을 이는 방법

이 있으나 이럴 경우 환경 조건이 변화하는 동작에

서 정확하게 추 할 수 없게 된다. 육상의 경우 태

양 량의 변화가 구름의 의한 변화 등으로 10~30

 이내에 일어나기 때문에 Step을 이는 방법으

로 10  정도의 Step으로도 충분히 추 이 가능하

다. 하지만 해상의 이의 경우 계속 으로 변화하

게 된다. 

Fig. 3 P&O MPPT algorithm in sea

  Fig. 3은 P&O 알고리즘을 해상에 용하 을 

때의 문제 을 나타낸 것이다. Fig. 3에서 1번 

치에서 태양 량이 치한 상황에서 압이 상승하

는 방향으로 한 Step이동하 을 때, 이의 치

가 변화하여 태양 량이 변화하면 2번 치로 움직

이게 될 때 문제가 발생하게 된다. 량의 변화에 

따라 력량이 어들었는데 Step의 변화에 의해 

량이 어 든 것으로 단하게 되어 반  방향으

로 움직이게 된다. 반 방향으로 이동하 을 때 

이의 이동으로 량이 2번에서 1번으로 이동하게 

되면 기존의 력량보다 재의 력량이 크게 됨

으로 계속 최  력 지 과 반  방향으로 변화하

게 된다. 다시 량이 3으로 증가하게 되면 계속 

력량이 증가함으로 계속 력 지 으로 이동하게 

된다. 하지만 이러한 움직임은 최  력 지 과 

다른 방향으로 움직이게 되는 상황이 발생하여 제

어기의 오류를 가져 온다.

3. Searching 기법을 이용한 최  력 

추  알고리즘

3.1 추  범

  태양 지 의 최  력 지 은 1개소만 존재하

고 태양 지 의 최  력 지 은 부분 일정 

부분에 치한다. Fig. 4는 수식 (1)을 이용하여 

태양 지  2개를 직렬로 연결한 상황에서의 최  

력 지 을 LabVIEW를 이용하여 시뮬 이션 하

다. Fig. 4는 태양 지 을 온도 40℃에서 

량의 변화 50~1000W/m
2까지 50씩 변화하 을 

때 최  력 지 을 연결하여 나타내었다.

Fig. 4 Simulation results of MPP

  태양 지 은 온도와 량에 따라 출력 곡선이 

변화하게 된다. 이때 량에 따른 출력 곡선의 변

화가 크기 때문에 온도를 고정하여 시뮬 이션 하

다. 최  력 지 은 출력 압과 출력 류를 

곱한 값이 최 가 되는 압 값과 류 값이다. 비

선형 인 태양 지  출력 곡선에서 최  력 

지 은 1개소이다. 량의 변화하더라도 최  력 

지 은 일정 범 를 갖는 것을 알 수 있다. 본 논

문은 이러한 태양 지 의 최  력 이 분포하

는 일정 범 를 일정 간격으로 력량 측정하여 

Searching하는 방법으로 최  력지 을 추 하

고자 한다.
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3.2 Searching 제어 알고리즘

  Searching 추  제어 알고리즘은 Searching 

구간을 일정 간격으로 측정하여 최  력 지 을 

찾고, 이 지 에서 다시 P&O 제어 기법을 이용하

여 최  력 지 을 추종하도록 제어 한다. 다음

은 Searching 알고리즘의 순서도를 나타낸 것이다.

Fig. 5 P&O MPPTS algorithm flowchart

  일정 간격으로 Searching 구간의 력량을 측

정하여 최  력 지 으로 이동 후 P&O 제어 기

법을 이용하여 최  력 지 을 추종하도록 한다. 

Fig. 6은 Searching 추  알고리즘을 용하 을 

때 Fig. 3과 같은 상황이 발생할 경우를 나타낸 것

이다. 량이 1~3으로 변화하더라도 출력 지   

구간을 Searching 함으로 항상 최 력 지 을 

유지 하는 것을 알 수 있다.이를 수식 으로 일정 

간격의 태양 지  출력 압에 따른 출력 력을 

나타내면 수식 (2)와 같다. 

     
  ⋯  

     (2)

  이때 V는 축 지 직결 연결 압으로 Buck 

converter가 기능을 하지 않고 태양 지 과 축

지를 직결로 연결한 형태이다. k는 Searching 

알고리즘에서의 압의 등간격을 나타낸 것이다.   

I1, I2, I3…In(n=1,2,3,…,n)은 등간격 압에 따

른 충  류를 나타낸 것이고 P1, P2, P3…

Pn(n=1,2,3,…,n)은 각 등간격에서의 력값을 

나타낸 것이다. 이러한 일정 간격의 출력 압에 

따른 출력 값  최  력 값을 찾으면 수식 (3)

과 같다. 

max      ⋯   
max  maxmax

 (3)

  수식 (3)에서 Pmax는 각각의 등간격 압  최

 압을 나타낸 것이다. 최  력에서의 압을 

Vmax, 류를 Imax이다, 력 값에 기존의 P&O 

알고리즘을 용하여 최  력 을 추종하도록 

구성한다. 이를 수식으로 나타내면 수식 (4)와 같다. 

max′ max′ max′
max max ≤max′  max max′  ′ ′maxmax′  max max ′′
 ≫ ′

(4)

  수식 (4)에서 k'은 P&O알고리즘에서의 변화하

는 압 값을 나타낸다. Pmax'은 등간격의 최  

력 값에서 k'만큼 압을 변경한 력 값을 나타낸

다. P&O 알고리즘은 수식 (4)를 반복하면서 동작

하게 된다. 본 논문에서의 Searching 제어 알고

리즘의 k는 P&O 알고리즘의 k'에 비하여 큰 값

이다.

Fig. 6 P&O MPPTS algorithm(proposed)
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  Fig. 6은 Fig. 3과 같은 상황의 량 변동이 발

생할 경우의 Searching 제어 알고리즘의 제어 동

작을 나타낸 것이다.

4. 실  험 

4.1 실험 구성도 

  제어 알고리즘의 실효성을 테스트하기 하여 

Fig. 7과 같이 해상에 P&O 알고리즘과 

Searching기법을 이용한 제어 알고리즘의 제어기

를 구성하 다. 제어기에서 축 지로 충 되는 

력량을 동일하게 계측하여 통신으로 육상에서 수집

할 수 있도록 구성하 다.

Fig. 7 Schematic diagram of experimental apparatus

  해상 이용 태양  발  시스템은 부분 태양 

지 으로 발생된 력을 축 지로 충 하는 형태

로 구성되어 있다. 독립형 소용량의 태양  충  

시스템은 Buck converter를 이용한 충  제어 

시스템을 이용하여 태양 지 의 출력 압을 조

정한다.
[1] Fig. 8은 실험 제어기의 구성도를 나타

낸 것이다. MPPT제어기에서 압, 류 값을 측

정하여 무선 시스템으로 송신한다.

Fig. 8 P&O MPPT algorithm flowchart

  다음은 이를 실제 해상에 설치한 사진이다. 실제 해

상에 동일한 용량의 태양 지 을 설치하고 실험하

다. 실험의 편의를 해 부산 내항에 설치하여 실험하

다. Fig. 9의 좌측은 실험 제어기를 나타낸 것이고 

앙은 실험용 이 우측은 통신 시스템이다. 실험 제

어기는 이의 상단의 안테나를 통하여 실제 육상의 

안테나와 교신하여 실험 데이터를 취득하 다.

Fig. 9 Experiment system of MPPTS algorithm (Left 
: MPPTS controller, Middle : buoy, Right : 
RF-antenna on shore)

Fig. 10 P&O MPPT algorithm flowchart
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4.2 실험 결과

  Fig. 10은 태양  제어기 출력 력 비교 실험 

결과를 나타낸 것이다. 실험 비교는 맑은 날 고

가 높은 날과 흐린 날의 력량을 비교한 것이다. 

맑은 날의 경우 Searching 기법이 더 큰 효율을 

내는 것을 알 수 있다. 흐린 날의 경우 Searching

후 P&O 알고리즘을 용하기 때문에 비슷한 크기

를 갖는 것을 알 수 있다. 맑은 날의 경우 평균

으로 약 18%정도 본 연구에서 제안하는 제어 알고

리즘이 높은 수치를 갖는 것을 알 수 있다.

5. 결  론

  해상 교통의 안 을 해 설치되는 해양시설물인 

이는 원 공 을 해 독립형 태양  기반의 발

 설비를 많이 사용하고 있다. 태양 지 의 출

력에 따라 이의 성능이 좌우되므로, 태양 지

의 최  력 추  기법에 한 많은 연구가 이루

어지고 있다.

  본 논문은 P&O 알고리즘이 용된 기존의 

MPPT 제어 기법이 변하는 해상 환경에서 최  

력  추종에 어려움이 있다는 것을 확인하고, 이

러한 오류를 수정  보완하고자 새로운 알고리즘

을 제안하 다. 이는 태양 지  내 최  력 지

이 일정 부분에 치한다는 것에 착안하여, 최  

력 지 이 치한 일정 부분을 정하여 그 구간에

서 Searching 알고리즘을 통하여 최  력 지

을 찾고자하 다.

  최  지  압 값을 검색하고 최 지 에서 

P&O 알고리즘을 용하는 Searching 알고리즘

은 실제 해상 실험을 통하여 기존의 알고리즘보다 

성능이 우수함을 확인하 다. 앞으로 추  제어 알

고리즘을 더욱 보완하여 해상에 최 화된 MPPT 

제어 알고리즘을 연구하는 것이 과제로 남아있다.

후  기

  본 연구는 국토해양부 “해양시설물용 Hybrid 

력 생산 시스템 기술 개발”의 지원으로 작성됨.
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