
1372

Boost 컨버터와 계통연계 인버터를 이용한
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Abstract - This paper proposes the control method of MPPT(maximum power point tracking) for the wind energy 

generation system using the duty ratio control of boost type DC-DC converter. For a lower cost and a higher reliability, 

the wind and the generator velocity sensors are removed. MPPT control is implemented by changing the duty ratio of  

the boost converter. Chain rule is applied by using each function. The grid side inverter is controlled  to regulate unity 

power factor. The proposed control method was analyzed mathematically and verified by the computer simulation using 

PSIM.

Key Words : Maximum power point tracking(MPPT), Wind energy, Boost type, Grid side inverter, Unity power factor 

* 준 회 원 : 인하대 공대 전기공학과 석사과정

** 준 회 원 : 인하대 공대 전기공학과 석사과정

† 교신저자, 펠로우회원 : 인하대 전기공학과 교수

E-mail : youngsk@inha.ac.kr

   접수일자 : 2011년 1월 2일

  최종완료 : 2011년 6월 7일

1 . 서  론

경제 발전은 에너지 사용을 증가시키지만 환경오염을 야

기시켰고 에너지원의 고갈을 초래했다. 이 문제를 해결하기 

위해 스마트 그리드 사업이 이루어지면서 신재생 에너지에 

대한 연구가 급증하고 있다. 이 중 풍력, 조류, 태양광 등이 

대표적으로 연구되고 있으며 특히 풍력발전은 설치비에 비

해 발전단가가 낮지만 한 번 설치하게 되면 반영구적으로 

이용할 수 있고 공해가 거의 발생하지 않으며 토지 이용의 

효율성이 높다는 장점을 가지고 있다.

풍력발전 시스템은 베츠의 법칙으로 인해 입력 파워의 약 

60% 이상은 변환이 어렵지만 그 발생한 에너지를 최대로 

계통에 전달하기 위한 MPPT 제어가 필수요소이다.

풍력발전 시스템의 발전기로는 유도발전기와 PMSG 

(Permanent Magnet Synchronous Generator)가 주로 사용

되고 있으며, 유도발전기는 가격이 싸고 견고하다는 장점은 

있으나 역률이 낮고 교류여자전원이 필요하다는 단점이 있

어 PMSG의 사용을 제안 하고 있다. 일반적으로  PMSG를 

이용한 풍력발전시스템은 Back-to-back 컨버터를 이용하여 

발생전력을 전력계통에 전달하고 있으나[1-3], 중소용량 풍

력발전시스템에서는 발생전력을 제어하기위하여 회로 구성

이 간단하여 가격이 저렴하고 효율이 양호한 Boost 컨버터

를 사용하는 것이 유리하다.

Boost 컨버터를 이용한 MPPT 제어법으로는 최적회전속

도를 도출하고 발전기의 속도가 최적속도를 추종하도록 

Boost 컨버터의 전류를 제어하는 방법으로 발전기의 속도 

센서가 요구되는 단점이 있으며[4], 발생전력이 Boost 컨버

터의 듀티비와 회전속도의 함수임을 이용하여 등가회로를 

통하여 최적의 듀티비를 도출하여 제어하는 방식으로 발전

시스템의 모든 회로정수가 요구되며[5], 풍속을 이용하여 최

적의 Boost 전류를 제어하는 방식으로 풍속정보가 요구 된

다[6]. 이에 대해 본 논문에서는 풍속과 회전속도에 대한 정

보를 필요로 하지 않는 MPPT제어법을 제안한다.

본 논문의 3장에서는 Boost 컨버터의 듀티를 조절함으로

써 MPPT 제어가 가능함을 이론적으로 검증하고 있다. 이를 

바탕으로  제 4장에서 풍속과 발전기 회전속도 정보를 이용

하지 않고, Boost 컨버터의 듀티 조절을 통해 발생전력을 

최대효율로 계통에 전달하는 것에 대한 시뮬레이션을 수행

하여 그 타당성을 보이고 있다.

2 . 본  론

  2 .1  전체 시스템 구성

본 논문의 풍력발전 시스템 전체적인 구성은 그림 1과 같

다. 풍속이 유입되어 블레이드가 회전하여 발생한 기계적 

에너지는 전기에너지로 변환되어 다이오드 정류기, 부스트 

컨버터, 인버터를 통해 계통으로 공급된다. 여기서 최적의 

출력을 내기 위해 부스트 컨버터에서 듀티 제어를 수행한

다. 여기서 발전기는 제어의 용이함과 고효율, 고역률에 유

리한 PMSG를 선정하였다.

이 부스트 컨버터 시스템은 기존의 Back to back 컨버터 

시스템과 비교하자면 단방향으로 제어를 수행하기 때문에 

풍속에 의하여 입력파워가 발생하면 부스트 컨버터와 인버

터는 이를 그대로 계통에 전달한다. 대신 전달하는 동안 부

스트 컨버터는 전압을 증폭시켜줄 뿐만 아니라 듀티 제어를 



Trans. KIEE. Vol. 60, No. 7, JUL, 2011

Boost 컨버터와 계통연계 인버터를 이용한 풍력발전의 센서리스 MPPT 제어                                                                    1373

통해 터빈 및 발전기측에서 최적의 파워를 낼 수 있는 듀티

로 제어를 수행하고, 인버터는 앞서 연산되는 파워 정보를 

통해 DC링크단이 듀티에 의해 변화되더라도 안정적으로 역

률을 1로 유지하며 계통으로 파워를 전달하는 역할을 수행

한다. 부스트 컨버터의 MPPT를 위한 듀티 제어 알고리즘과 

인버터의 역률제어를 중반부에 제시 제시되어 있다.

그림 1  풍력발전 시스템의 구성

Fig. 1  The configuration of wind power generation system

 2 .2  터빈 모델링

풍력발전기는 유입되는 바람 에너지가 블레이드를 돌려줌

으로써 에너지의 1차 변환이 이루어진다. 이 때 발생한 에

너지   는 다음과 같이 정의할 수 있다. 

  

 


[W]                    (1)

주속비는 풍속 대비 반지름과 터빈의 회전속도의 곱으로 

식(2)와 같이 정의한다.

 


                                       (2)

여기서 는 풍력 터빈에 유입되는 전력 , 는 

블레이드의 회전 단면적  , 는 공기밀도  , 

는 풍속 , 는 블레이드의 출력계수로 

주속비 의 함수로 식(3)과 같이 근사화 하였다.[1]

  


 

 



            (3)

식(3)의 복잡성을 줄이기 위해 는 식(4)로 정의한다.

 


                               (4)

 의 관계 그래프를 MATLAB을 이용하여 아래의 

그림 2와 같이 나타내었다.

수식적으로 가 최대값을 가질 때 최대 파워를 발생시

킨다. 위의 는 0.48의 최대값을 가진다.

그림 2    관계곡선

Fig. 2    characteristic curve

2 .3  발전기(PMSG)와 정류기의 모델링

PMSG는 터빈에 의해 회전함으로써 기계적 에너지를 전

기적 에너지로 변환시키는 역할을 한다. PMSG의 회전속도

는 교류전압과 비례 관계에 놓인다.

                                     (5)

이 때, 는 양수이고, 로 미분하게 되면 식(6)으로 표

현할 수 있다.




                                      (6)

  3상 다이오드 정류기에서의 입출력 전압관계는 식(7)와 

같다.

 


                                   (7)

  2 .4 부스트 컨버터

Boost 타입의 DC-DC 컨버터는 저전압을 승압하는 효과

를 가지며, 이는 기본적으로 1개의 스위칭 소자를 이용하여 

구현할 수 있다. 입력전압과 출력전압의 관계는 식(8)으로 

나타낼 수 있다.

 

 



                           (8)

  

 
                            (9)

식(9)의 관계식을 에 대해 미분하게 되면 식(10)과 같
은 관계를 얻을 수 있다.
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 





                   (10)

  
  2 .5 인버터 알고리즘

인버터는 AC 상용 주파수로 변환하여 계통에 에너지를 

전달해주는 역할을 한다. 이를 위한 제어 블록도는 아래와 

같다.[1]

그림 3  DC링크 전압 제어 인버터 제어 블록도

Fig. 3 Block diagram of dc-link voltage control in the 

inverter

그림 4 역률 제어 인버터 제어 블록도

Fig. 4 Block diagram of power factor control in the inverter

위의 그림 3은 기존의 Back to back 컨버터 시스템의 

DC링크 전압 제어 알고리즘이고 그림 4는 제안한 Boost 컨

버터 시스템의 역률 제어 알고리즘이다. Boost 컨버터는 입

력 파워를 최적으로 제어하기 때문에 듀티는 가변된다. 이

때 인버터 앞단의 DC링크 전압은 듀티에 의하여 가변되기 

때문에 기존 인버터 알고리즘으로 구현할 경우 출력 DC링

크 전압은 고정되어지며 입력단의 DC링크 전압이 결정되어 

발전기의 가변속 시스템에 위배되는 결과를 낳는다. 그러므

로 인버터 알고리즘을 재고할 필요가 있으며 제안한 인버터 

알고리즘은 듀티에 의해 가변되어도 Boost 컨버터의 입력측 

파워를 연산하는 과정을 통해 제안한 인버터는 Boost 컨버터

로부터 출력되는 파워를 계통으로 모두 전달하는 알고리즘을 

적용함으로써 터빈, 발전기로부터 발생한 파워를 계통에 전달

하게 된다. 결과적으로 기존의 DC링크를 제어하는 PI 제어기

가 제거되기 때문에 시스템을 제어하기 용이해진다.

계통측의 는 Parks Transform에 의해 일정한 값을 가

지며 Boost 컨버터로부터 발생한 파워  를 로 나눗셈 

연산을 하게 되면 

값을 산출할 수 있고 실제 전류 를 

PI 제어함으로써 최종적인 

를 얻을 수 있다. 

3 . MPPT제어

  

그림 5 MPPT제어 알고리즘의 순서도

Fig. 5 Flow chart of the proposed MPPT control algorithm

MPPT를 위해 터빈의 특성곡선을 바탕으로 앞에서 정의

한 수식들을 이용하되 연쇄법칙을 적용한다.[7] 







∙


∙


        (12)
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식(12)는 터빈특성곡선을 통해 최대 파워지점의 기울기가 

0인 것을 나타낸다. 그리고 우항에서 식(6), (10)을 대입하게 

되면 최종적으로 듀티를 조절함에 의해 파워를 조절할 수 

있는 결론을 내릴 수 있다. 대입하여 정리하면 식(6)이 양

수, 식(10)이 음수이므로 식(13)으로 정의할 수 있다.







                             (13)

그림 5의 알고리즘은 Boost 컨버터의 입력측 전압과 전

류를 통해 파워를 연산하고 파워의 변화에 따라 듀티를 증

가, 또는 감소를 시킴으로써 최적점으로 MPPT를 수행한다. 

그림 3 MPPT 알고리즘에서 선행되어야 할 부분은 초기 파

워포인트 위치를 알아야 한다는 점이다. 먼저 파워를 계산

하고 듀티를 임의로 증가시켰을 때의 파워를 계산하여 파워

의 증감 여부에 따라 최대 파워포인트를 기준한 위치를 알 

수 있다. 이 부분이 결정되고 난 후에 순서도에 입각하여 

MPPT를 수행하게 된다. 그리고 MPPT 수행은 정격 내에서 

이루어져야 하며 부스트 컨버터의 비선형 구간의 진입을 방

지한 한계점을 고려해야 한다.[4]

4. 시뮬레이션

제안된 MPPT 알고리즘을 검증하기 위하여 PSIM 시뮬레

이터를 이용하여 시뮬레이션을 수행하였다. 

그림 6  PSIM으로 구현한 시뮬레이션 블록도 

Fig. 6  Simulation block diagram realized by the PSIM

Boost 컨버터의 입력측 전압과 전류의 리플을 필터링 하

기 위하여 cut off frequency를 300Hz로 설정했다. 이 지점

에서의 파워정보는 duty와 인버터를 제어하기 위한 중요한 

요소가 된다. 블레이드측 터빈은 시뮬레이터를 이용하되 외

부에서 직접 풍속을 인가시킴으로써 파워가 주입된다. 하지

만 최초 터빈의 속도는 0이기 때문에 주속비를 연산할 경우 

무한대 값이 산출되기 때문에 강제적으로 회전시켜줄 필요

가 있다. 시뮬레이터 파형들의 가장 앞부분은 강제적으로 

회전시켰을 경우의 과도상태이다.

표 1  시스템 회로 정수

Tab le 1  System parameters

영구자석형 동기발전기

고정자 저항 0.2

직축 인덕턴스 10

횡축 인덕턴스 28

극쌍수 6

역기전력상수 147 

회전자 회전관성 0.00179

부스트 컨버터

인덕턴스 2[]

캐패시턴스 2200[]

계통측 정수

선로 저항 0.3

선로 인덕턴스 5[]

선로 캐패시턴스 10[]

그림 7  풍력 터빈모델

Fig. 7  Wind turbine model

터빈부에서 만약 Boost 컨버터의 제어가 수행되지 않았

을 경우의 파형을 시뮬레이션 했을 경우 아래와 같이 최적

파워 및 최적Cp가 이루어지지 않는다. 그렇기 때문에 Boost 

컨버터의 듀티 제어가 이론적으로 최적점을 추종하는 시스

템에 이용될 수 있다는 것이다.

그림 8 듀티 미제어 시 터빈 파워, Cp

Fig. 8 Wind turbine power and Cp at fixed duty ratio 

control
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그림 9 MPPT 제어 시 터빈 파워, Boost 컨버터 입력 파워, 

인버터 출력 파워

Fig. 9 Wind turbine power, boost converter input power, 

and inverter output power at proposed MPPT control

그림 1 0  MPPT 제어 시 파워계수, 발전기 속도, 발전기 토크

Fig. 1 0 Power coefficient, generator velocity, and torque at 

proposed MPPT control

그림 1 1 MPPT 제어 시 DC링크 전압과 인버터 출력 전압, 

전류

Fig. 1 1 DC-link voltage, output voltage and current in the 

inverter with proposed MPPT control

시뮬레이션 결과 MPPT 미제어 시에는 약 45%의 효율을 

보였고 입력풍속의 차이가 벌어질수록 그 효율은 더욱 떨어

진다. 풍속을 가변하였을 때 터빈부에서는 최적인 약 

0.48(48%)을 유지함으로써 최대파워가 발생했고 최종적인 

인버터에서 파워를 계산한 결과 약 92%의 효율을 보였다. 

이를 통해 제안된 알고리즘을 적용하였을 경우 듀티가 가변

됨으로써 MPPT가 수행하고 있음을 입증하였다.

5. 결  론

본 논문에서는 풍속 정보와 발전기 속도 정보를 이용하지 

않고 Boost 컨버터의 듀티 스위칭을 이용한 MPPT 알고리

즘을 제안하였고 그 적합성을 테스트하였다. 특히 센서리스

는 가격 부담을 줄이고 시스템의 견실성, 보수성, 사용환경

에 따른 부담을 없앨 수 있다는 장점을 가지고 있다. 더욱

이 제안된 알고리즘을 통해 MPPT를 수행함으로써 효율적

인 운용이 가능하다는 점에서 경제성을 극대화할 수 있다. 
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