
ABSTRACT

본 논문은 태양광발전 시스템에서 P&O 방식 기반의 제어

기법인 duty 제어와 전류 제어 방식의 최대전력점 추종특성을

동일모드 조건에서 비교하였으며, 시뮬레이션 및 실험을 통해

검증하였다. Duty 제어 방식은 P V 특성곡선을 이용하여 전력

과 전압의 변화량을 통해 duty 증감을 결정함으로써 동작점을

결정한다. 이와 달리, 전류 제어 방식은 P I 특성곡선을 이용하

여 전력과 전류의 변화량을 통해 전류 지령치를 생성하고 비례

적분제어기를 통해 전류제어를 수행하여 동작점을 결정한다.

두 가지 제어 방식의 정확한 비교를 위해 등가의 △duty 및 △

Iref의 값을 선정하여 모드 변화에 따른 △V의 변화를 동일하게

맞추었다. DC DC 부스트 컨버터를 이용하여 시뮬레이션과

실험에 두 제어 방식의 태양광발전 시스템을 구성하여 태양광

전압과 전류, 에너지 측면에서 특성을 비교하였다. 최대 전력점

이 1.7kW인 특성곡선 조건 하에서, 시뮬레이션과 실험의 결과

로 두 방식은 동일 MPPT 모드 시 동일한 동작점에 존재하며,

같은 값의 전력을 출력하여 동일한 성능의 효율을 보임을 검증

하였다.

1. 서 론

최근, 국내에서는 환경오염으로 인해 화석연료 사용을 줄

이고, 원자력 발전소의 위험성으로 원자력 발전소를 줄여야 한

다는 목소리가 높아지고 있다. 이러한 국내 정서 가운데 정부

는 2030년 까지 신재생에너지 발전 비중을 20%까지 증가 시

키는 신재생에너지 3020 계획을 발표하였다. 이중 태양광은

10GW 규모를 보급한다는 계획이다. 태양광 발전은 친환경적

이고, 고갈되지 않는 에너지 이며, 초기 설치 후 추가 비용이

적게 드는 장점을 가지고 있고, 많은 분야에서 다양하게 사용

가능하다. 그러나 태양광 시스템은 발전 효율이 낮다는 단점과

온도나 일사량에 의해 특성이 변화하므로, 빠르고 정확하게 최

대 전력점을 추종하는 알고리즘이 반드시 필요하다. 최대 전력

점을 추종하는 여러 알고리즘이 있지만, 대표적인 방식은

Perturbation and Observation(P&O) 방식과 Increment

Conductance(IncCond) 방식[1], Linear approximation(LA)[2] 방

식이 있다. 그 중 P&O 방식은 간단하게 구현 가능하며, 빠른

응답성 등 많은 장점으로 인해 태양광 산업에서 많이 쓰이는

방식이다. 이 P&O 방식은 duty제어[3]와 전류제어[4] 방식이 많

이 쓰이는데, 이 두 방식을 비교하는 연구는 없었으므로, 본

논문에서는 필요에 따라 두 제어 방식을 선택해 사용하도록

알고리즘의 특성을 비교하였다.

2. 듀티 제어와 전류제어

2.1 태양광 시스템 구성

그림 1은 태양광 시스템의 구조로써 태양광 모듈, 부스트 컨

버터, 3상 인버터, LCL 필터 및 계통으로 구성된다. VPV는 태

양광 모듈의 출력전압을 나타내며, IPV는 태양광 모듈의 출력전

류, VDC는 DC Link 전압, Iinv는 인버터 출력전류이다. 태양광

시스템의 발전 범위를 확대하기 위해 부스트 컨버터를 사용하

며, 태양광 모듈의 출력 전압을 낮추어야 하는 경우에는 벅 컨

버터를 이용하여 전압을 낮추어 사용한다.

그림 1 태양광 시스템의 구성 

Fig. 1 The configuration of PV system

2.2 Duty 제어

그림 2는 태양광 발전의 최대 전력점을 추종하기 위한 duty

제어 MPPT 알고리즘이다. Duty 제어 방식은 태양광 모듈에서

출력되는 전압과 전류를 측정 후 곱하여 전력을 계산하고, 이 전

력의 현재 값과 과거 값을 비교 후, 전압의 현재 값과 과거 값을

비교하여 그림 3의 P V 특성곡선에서의 동작 위치를 파악한다.

초기 동작점은 개방 전압이며, 동작 점이 최대 전력점의 오른쪽

에 위치하는 경우는 식 (1)과 같이 P V 특성곡선이 음의 기울기

로 계산된다. 이 경우 duty를 증가시켜 전압을 감소시킨다. 기울

기가 식 (2)와 같이 양의 값인 경우는 동작점이 최대 전력점의

왼쪽에 위치하는 것이므로, 이 경우는 duty를 감소시켜 전압을

증가시킨다. 이러한 과정을 반복하여 최대 전력점을 추종한다.
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그림 2 P&O 방식을 이용한 duty 제어 MPPT 알고리즘 

Fig. 2 MPPT algorithm of duty control using P&O method

      그림 3 P-V 특성곡선

Fig. 3 P-V characteristic curve
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2.3 전류 제어

그림 4 P&O 방식을 이용한 전류 제어 MPPT 알고리즘 

Fig. 4 MPPT algorithm of current control using P&O method

그림 4는 태양광 발전의 최대 전력점을 추종하기 위한 전류

제어 MPPT 알고리즘이다. 전류 제어 방식은 태양광 모듈에서

출력되는 전압과 전류를 측정 후 곱하여 전력을 계산하고, 이

전력의 현재 값과 과거 값을 비교 후 전류의 현재 값과 과거

값을 비교하여 그림 5의 P I 특성곡선에서의 동작 위치를 파악

한다. 초기 동작점은 0A이며, 동작 점이 최대 전력점의 왼쪽에

위치하는 경우는 식 (3)과 같이 P I 특성곡선이 양의 기울기로

계산된다. 이 경우 전류 지령치를 증가시켜 동작점을 오른쪽으

로 이동시킨다. 기울기가 식 (4)와 같이 음의 값인 경우는 동작

점이 최대 전력점의 오른쪽에 위치하는 것이므로, 이 경우는 전

류 지령치를 감소시켜 동작점을 왼쪽으로 이동시킨다.

그림 5 P-I 특성곡선

Fig. 5 P-I characteristic curve
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3. Duty제어 방식과 전류제어 방식의 비교

그림 6은 duty 제어 방식과 전류 제어 MPPT 모드가 3에서

4로 변화 할 때를 비교한 그림으로 그림 6의 duty는 duty 제어

방식에서 태양광 모듈의 출력 전압을 제어하기 위해 부스트 컨

버터를 제어하는 duty 이며, △duty의 크기로 변화한다. Iref는

전류 제어 방식에서 부스트 컨버터에 흐르는 전류를 제어하는

전류 지령치 이며, 모드변화 시 PV 전류를 △I 만큼 변화시켜

PV 전압을 변화시킨다. VPV는 PV 전압, EDuty는 duty 제어 방

식의 출력에 대한 에너지 값을 나타내며, ECurrent는 전류 제어

방식의 출력에 대한 에너지 값을 나타낸다. 두 제어 방식의 PV

전압 측면에서 비교하면, 그림 6의 duty 제어 방식의 경우 △

duty 만큼 증가 시 PV 전압은 빠르게 수직의 형태로 감소하는

것을 볼 수 있으나, 전류 제어 방식의 경우 PV 전압 측면에서

비교하면, 전류 지령치(Iref)를 △I 증가 시, PI 제어기의 존재로

PV 전압이 느리게 감소하는 것을 볼 수 있다. 순시전력 적산 값

인 EDuty와 Ecurrent는 MPPT 1개 모드의 주기 동안 PV 전압과 전류

의 곱으로 계산된 순시전력을 적산하며, 식 (5)와 (6)으로 표현

된다. EDuty와 Ecurrent는 다른 MPPT 모드가 시작되면, 0으로 재

설정되어 적산을 시작한다.

그림 6 Duty 제어 방식과 전류제어 방식의 비교

Fig. 6 Comparison of Duty – Cycle Control and Current Control



MPPT 모드가 끝났을 때의 EDuty와 Ecurrent를 비교해 보면 동

일한 값을 확인 할 수 있으며, 이는 두 제어기의 정상상태 도달

시간이 순시전력과 에너지 측면에서 영향을 주지 않음을 의미

한다.

  




 ∙   (5)

  




 ∙   (6)

4. 시뮬레이션 및 실험 결과

그림 7은 PV 특성곡선의 최대 전력점이 1.7[kW]인 조건에서

duty 제어와 전류 제어 방식의 MPPT 알고리즘을 비교하는 실

험을 수행하는 하드웨어 구성이며, 표 1은 태양광 모듈 및 부스

트 컨버터의 시스템 파라미터를 나타낸다.

그림 7 하드웨어 구성

Fig. 7 Hardware configuration

      표    1 태양광 모듈 및 부스트 컨버터 파라미터 
Table 1 PV module and boost converter parameter

태양광 모듈 파라미터
최대전력(Pmax) 1.708kW

개방전압(Voc) 260V

단락전류(Isc) 8.21A

정격전압(Vmp) 220V

정격전류(Imp) 7.719A

부스트 컨버터 파라미터

인덕터(L) 2mH

PV 커패시터(CPV) 5000uF

4.1 시뮬레이션 결과

그림 6은 Duty 제어 방식과 전류 제어 방식의 PSIM 시뮬레이션

결과로 동일한 모드 변화(3→4)에서 시뮬레이션 결과파형으로

        (a) Duty 제어 방식            (b) 전류 제어 방식

그림 8  시뮬레이션 결과 

Fig. 8 Simulation results

모드가 바뀔 때 duty 제어와 전류 제어 방식의 PV 전압과

순시 전력의 적산 값을 보여준다. 시뮬레이션의 MPPT 모드 주기

는 1초로 순시전력 적산 값은 duty 제어 방식의 MPPT의 경우

1.7045[kWs]이고, 전류 제어 방식의 MPPT의 경우 1.7027[kWs]이

다. 두 제어기의 순시 전력 적산 값의 차이는 18[Ws]인데 duty

제어 방식과 전류 제어 방식의 MPPT 알고리즘이 동일한 성능으

로 특성곡선의 최대 전력을 이용함을 나타낸다.

4.2 실험 결과

그림 7은 duty 제어 방식의 실험결과와 전류 제어 방식 실험

결과 파형이며, 두 방법 모두 동일한 모드 변화 (3→4)에서의

결과 파형으로 모드가 바뀔 때 PV 전압과 순시전력의 적산 결

과이다. 실험에서 MPPT 모드의 주기는 2초로 설정하였으며,

순시 전력 적산 값은 duty 제어 방식은 3.22[kWs], 전류 제어

방식은 3.24[kWs]로 측정되어 두 제어기의 순시 전력 적산 값

의 차이는 20[Ws]로 계산되었다. 이것 결과는 duty 제어 방식과

전류 제어 방식의 MPPT 알고리즘이 동일한 성능으로 특성곡선의

최대전력을이용함을나타낸다.

         (a) Duty 제어 방식            (b) 전류 제어 방식 

그림 9 실험 결과   
Fig. 9 Experimental results 

3. 결 론

본 논문에서는 duty 제어 방식 및 전류 제어 방식 MPPT의

특성을 P V 및 P I 곡선을 통해 조사하고 최대 전력점을 추종

하는 제어 관점에서 두 가지 방식 간의 성능을 비교하였다. 부

스트 컨버터를 이용하여 시뮬레이션과 실험에 두 제어 방식의

태양광발전 시스템을 구성하여 태양광 전압, 에너지 측면에서

특성을 비교하여, 최대 전력점이 1.7kW인 특성곡선 조건 하에

서, 시뮬레이션과 실험의 결과로 두 방식은 동일 MPPT 모드

시 같은 값의 전력을 출력하여 동일한 성능의 효율을 보임을

검증하였다.
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