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ABSTRACT

본 논문은 최대전력점 추종 제어기법의 성능 개선을 위한 독

립형 태양광 발전시스템의 하이브리드 기법을 제안한다. 하나

의 기법만을 사용하는 경우, 일사량 및 온도 조건에 따라 비선

형적 출력특성을 갖는 태양전지의 최대출력점을 효율적으로 추

종하기 어렵다. 제안한 방법은 가변 스텝 사이즈를 적용한

Perturb and Observe (P&O) 기법으로 과도상태의 추종성능을

보장하고, Incremental Conductance (InC) 기법으로 정상상태

의 자려진동을 감소시켜 출력 전력의 효율을 높일 수 있다.

1.4kW 태양광 발전시스템을 모의하여 수행된 PSIM 시뮬레이

션 결과로 제안한 알고리즘의 타당성을 검증하였다.

1. 서론

태양광 발전시스템에서는 일사량 및 부하, 온도 조건 등의

외부적인 요인에 따라 변동하는 태양 전지의 비선형적인 출력

을 최대로 부하에 공급하기 위한 MPPT 제어가 요구된다.[1]

MPPT 기법으로는 P&O 방식과 InC 방식, Hill Climbing 방식

등이 있다. 이 중 일반적으로 많이 사용되는 기법은 P&O 방식

과 InC 방식이다. P&O 방식은 태양 전지의 출력 전력의 변화

량을 비교하여 태양 전지의 출력 전압을 증가 또는 감소시킴으

로써 최대전력점을 추종하는 방식이다. 반면에 InC 방식은 태

양 전지의 출력 전압과 출력 전류를 이용하여 출력 전력을 계

산하고, 출력 전압의 변화량과 출력 전력의 변화량에 따라

P-V 특성 곡선에서의 동작점을 이동시켜 최대전력점을 추종하

는 방식이다.

기존의 P&O 방식은 과도상태 응답특성이 빠르다는 장점을

가지지만, 정상상태에서 큰 자려진동을 가지므로 출력 효율이

낮다는 단점이 있다. 또한 InC 방식은 정상상태에서 출력의 자

려진동은 작지만, 과도상태의 속응성이 느리다는 단점을 가진

다. 이러한 단점을 보완하기 위해, 최근 전력의 변화량에 따라

서 스텝값을 가변하는 가변 스텝 MPPT 알고리즘에 대한 연구

가 많이 이루어졌다.[2] 이러한 방법들은 고정된 스텝을 사용하

는 방식에 비해 정상상태에서 작은 자려진동과 과도상태의 빠

른 동특성을 갖는 방식으로 발전하였다.

본 논문에서는 하나의 MPPT 기법만 사용했을 때의 단점을 보

완하고, 효율적인 MPPT를 위한 하이브리드 제어기법을 제안

한다. 제안하는 방식은 하나의 MPPT 기법과 비교하여 과도상

태에서 빠른 응답특성과 정상상태에서 작은 출력 리플을

그림 1  태양광 발전 시스템의 구성도

Fig. 1  Configuration of the PV system

가지며, 시뮬레이션 결과를 바탕으로 그 성능을 분석하였다.

2. 본론

2.1 태양광 발전시스템의 구성

본 논문에서 사용된 회로의 구성은 그림 1과 같다. 일반적인

벅 컨버터로 구성되며, 현재 전류와 전압의 상태에 따라 듀티

비를 증감하여 출력 전력의 MPPT 제어를 수행한다.

2.2 제안하는 MPPT 기법

MPPT 기법은 태양 전지(PV Cell)의 출력 전압과 전류를

이용하여 전력을 계산하고 최대전력점을 추종하는 방식으로,

태양 전지 출력 전력은 식 (1)로 나타낼 수 있다.

그림 2  태양 전지의 P-V 특성곡선

Fig. 2  P-V characteristic curve of a PV Cell
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그림 3  제안하는 MPPT 알고리즘 순서도

Fig. 3  Flow chart of proposed MPPT control algorithm

 × (1)

그림 2는 일반적인 태양 전지의 P-V 특성곡선을 나타낸다.

P-V 특성 곡선에서 동작 점은 제어 초기에 태양 전지의 개방

전압(Voc)에서 태양 전지의 전압을 감소시키는 방향으로 이동

하여 최대전력점에 도달한다. 제안하는 방식은 개방전압으로부

터 MPP점에 도달하기 전의 전력이 상승하는 구간을 과도상태

라고 판단한다. 반면에 동작점이 최대전력점을 지나쳐 출력 전

압과 전력이 하강하는 시점은 태양 전지의 출력 전력이 최대전

력점과 근접하므로 정상상태로 판단한다. 이와 같이 MPPT 상

태를 이용한 과도상태 및 정상상태 판별식은 식 (2)와 같다.

    i f     i f       (2)

그림 3은 본 논문에서 제안하는 MPPT 기법의 제어 블록도

이다. 제안하는 하이브리드 MPPT 기법은 식 (2)로 과도상태와

정상상태를 구분한다. 구분된 MPPT 상태를 기준으로 1인 경

우에는 가변 스텝 P&O 방식을, 2인 경우에는 가변 스텝 InC

방식을 사용하여 MPPT를 수행한다.

3. 시뮬레이션

제안하는 하이브리드 MPPT 알고리즘의 성능을 검증하기

위해 정격출력 1443W의 태양광 발전시스템을 설계하고, PSIM

을 이용하여 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션에서 사용된

태양광 발전시스템의 파라미터는 표 1과 같다.

구분 파라미터 구문 파라미터

최대전력 1443 W Cin 330 µF

MPP 전압 48 V Cout 470 µF

MPP 전류 30 A L 200 µH

fsw 10 kHz R 1.5 Ω

표    1  태양광 발전시스템의 파라미터 

Table 1  Parameters of the PV system

그림 4는 가변 스텝 MPPT 방식과 제안하는 MPPT 방식의 시

뮬레이션 결과를 나타낸다. 그림 4(b)는 과도상태에서의 응답

특성을 보이며, 제안하는 MPPT 방식은 P&O 방식과 동일한

빠른 과도상태 응답특성을 가진다. 그림 4.(c)는 정상상태의 파

형으로, 제안하는 MPPT 방식은 가변 스텝 InC 방식과 동일한

정상상태 응답특성을 가진다. 과도상태에서 가변 스텝 InC 방

식이 MPP점에 도달하는 시간은 약 1.45ms이고, 제안하는 방

그림 4  하이브리드 MPPT 시뮬레이션 결과 파형

(a) 전 구간 시뮬레이션 파형, (b) 과도상태, (c) 정상상태

Fig. 4  Simulation results of hybrid MPPT control

식은 1.39ms이다. 제안하는 방식이 가변 스텝 InC 방식보다 약

0.06ms 더 빨리 MPP점에 도달한 것을 확인할 수 있다. 정상상

태에서 가변 스텝 P&O 방식의 평균 전력은 1436W이고, 제안

하는 MPPT 방식의 평균 전력은 1442W이다. 태양 전지의 최

대 출력 전력 대비 출력 효율을 나타내면 가변 스텝 P&O 방

식의 출력 효율은 99.53%, 제안하는 MPPT 방식의 출력 효율

은 99.97%임을 확인하였다. 따라서 기존 방식들과 비교했을 때

약 0.44% 정도 태양 전지의 출력 효율이 향상됨을 확인하였다.

4. 결론

본 논문에서는 기존의 가변 스텝을 사용하는 P&O와 InC기

법의 단점을 보완하기 위한 하이브리드 MPPT 기법을 제안하

였다. 제안된 하이브리드 기법은 PSIM 시뮬레이션 결과로 기

존의 방식들과 비교 및 분석하였으며, 그 타당성을 검증하였다.

본 방식을 적용하여 과도상태와 정상상태의 응답특성이 개선되

고, 시스템의 출력 효율이 향상됨을 확인하였다.
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