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1. 서  론

기존의 화석 연료 에너지를 사용함에 따라 사회 경제적 

문제와 지구 환경 문제가 크게 이슈화 되고 있으며, 전 세계

적으로 대체 에너지에 대한 기술 개발 및 보급 확대가 지속

적으로 이루어지고 있다. 특히 태양광 에너지를 활용한 연구 

개발 및 상업화가 가장 활발하게 이루어지고 있으며, 태양광 

에너지는 신재생에너지 중 가장 풍부한 자원으로 미래에 지

배적으로 사용될 수 있는 에너지원으로 평가받고 있다. 

태양전지 출력전력을 변환하여 사용하는 태양광 발전시스

템은 구성방식에 따라 독립형과 계통연계형 시스템으로 구

분되며, 용도별로 주택용, 낙도전원용, 대규모 전력공급용 및 

기타로 분류 할 수 있다. 계통으로부터 전력을 공급 받기 

어려운 도서 및 산간벽지나 계통연계시 설비비용이 많이 드

는 곳에 독립형 태양광 발전시스템이 사용되며, 계통과 연계

하여 태양광 발전출력이 수용가 부하보다 큰 경우에는 잉여

전력으로 회생하고, 부족한 경우에는 계통으로부터 공급받기 

위해 계통연계형 태양광 발전시스템이 사용된다.[1]

태양전지는 비선형적 출력특성을 가지고 있으며, 일사량 

및 태양전지 표면온도에 따라 연속적으로 변하기 때문에  

태양전지의 최대 출력동작점이 변하게 된다. 따라서 태양전

지를 효율적으로 사용하기 위해 최대 출력을 얻도록 MPPT 

(Maximum Power Point Tracking)제어가 필요하다. MPPT 

제어 방식은 정전압 방식, 비선형함수 계산방식, P&O(Per 

–turbation)방식, IncCond(Incremental Conductance)방식 등

이 있으며, 필드에 적용되어지는 기법들은 제어가 간단하면

서 연산량이 적고 안정성이 높은 P&O 제어 알고리즘이 사

용되고 있다.[2][3] 이러한 MPPT 제어 방식을 적용한 대용

량 계통연계형 및 독립형 PCS(Power Conditioning System)

는 이미 상용화 되고 있지만, 소형 독립형 전원에 사용되는 

컨트롤러는 배터리 충․방전 및 부하 on/off 기능만 있어 태

양광의 출력효율이 낮고, 부하에 대한 제어효율이 현저히 떨

어짐에 따라 각 시스템에 MPPT를 최적화 할 수 있는 독립

형 컨트롤러가 절실히 필요하다.

본 논문에서는 태양광 발전을 이용하여 가로등, 조명분수, 

식물농장 등 소형 독립형 전원시스템에 적용할 수 있는 

충․방전 컨트롤러를 개발하였다. 또한, 태양광 발전 효율을 

높이기 위해 사용되는 MPPT 제어기법 중 소수의 측정 파

라미터로 가장 많이 사용되는 P&O 제어기법과 개선된 

P&O 제어기법을 PSIM 시뮬레이션을 이용하여 성능을 검

증하고, 컨트롤러에 적용하여 비교분석함으로서 타당성을 입

증하였다.

2. 독립형 태양광 발전시스템 구성

2.1 충․방전 컨트롤러 설계

독립형 태양광 발전시스템의 컨트롤러를 설계하기 위한 

제어블록도는 그림 1과 같다. 태양전지의 전압, 전류를 

MPU[Micro Processor Unit]의 A/D 컨버터를 통해 현재의 

전력 값을 연산하고, 이전의 전력 값과 비교를 통한 MPPT 

제어로 지령치 전압이 생성된다. 지령치 전압에 따라 

MOSFET의 PWM 듀티비를 조절함으로서 태양전지의 최대 
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출력점을 추종하게 되며, 출력효율을 높일 수 있다. 또한, 배

터리 전압을 센싱하여 배터리의 저전압시 배터리 방전보호

를 위해 부하단을 차단하고 배터리의 충전상태를 유지하게 

되며, 과충전을 방지하기 위해 배터리의 과전압 수치를 넘을 

경우 MPPT의 추종점을 변경하여 배터리의 과충전이 되지 

않도록 설계하였다.[4][5]

PV DC/DC Converter
Controller

Sensing
PVIPVV

A/D
Converting

MPPT
Algorithm

Duty ratio
PWM MOSFET

Battery

Load

그림 1 독립형 태양광 시스템 컨트롤러 블록다이어그램

Fig. 1 Block diagram of stand-alone PV system controller

그림 2는 본 논문에서 개발한 독립형 태양광 발전시스템 

컨트롤러의 입․출력 스위칭 회로로서 태양전지로부터 입력

되는 전압, 전류 입력부와 배터리의 전압 확인부, A/D 컨버

터 변환부, 태양광 발전으로부터 배터리의 충전 및 부하출력 

제어를 위한 스위칭 제어로 구성되어 있다. MOSFET 

IRF3205를 병렬형 구조로 사용하여 과전류 상태에서 보다 

내구성이 뛰어나고 Half Bridge 형태의 스위칭 제어를 위해 

FAN7382M 게이트드라이브 IC를 사용하여 빠른 스위칭 전

환이 가능하도록 설계하였다. 태양전지로부터 입력되는 최

대 허용전압 및 전류는 50V/8A로 약 400W까지 입력이 가

능하다.[4]

그림 2 컨트롤러 입․출력 스위칭 회로

Fig. 2 Circuit of controller input and output switching

개발한 컨트롤러 시제품은 그림 3과 같으며, 2개의 Dip 

Switch와 5개의 입․출력 단자로 구성되어 있으며, 10개의 

MOSFET과 저 전력 구동이 가능한 8K byte의 In-System 

Programming인 ATmega 8로 구성되어 있다. 132(W) 

*72(H)mm 크기를 갖으며, 세부사양은 표 1와 같다.

항목 규격

BATTERY Voltage 12V/24V 겸용

PV Voltage 0V～50V

MAX PV INPUT 12V/200W, 24V/400W

최대 출력 전류 15A

자기 소비 전류 20mA

MPPT 95%

온도 보정 12V=24mV/℃, 24V=48mV/℃

보호 회로 과전압/과전류, 역전류, 과부하 보호

표  1 컨트롤러 세부사양

Table 1 Specification of controller

그림 3 개발한 독립형 태양광 발전시스템 컨트롤러

Fig. 3 The developed stand-alone PV system controller

2.2 MPPT 제어

태양광 발전시스템은 환경변화 조건에 대해 출력효율을 

높이고자 MPPT 제어기법을 사용하며, 크게 아날로그 방식

과 디지털 방식으로 분류된다. 아날로그 방식은 센서 및 제

어회로의 구성으로 저가라는 장점이 있지만, 온도 변화폭이 

넓고 일사량의 변동이 심한 조건에서 제어시스템의 정밀도

를 유지하기가 어렵다는 단점이 있다. 이에 비해 디지털 방

식은 MPU의 연산에 의해 제어함으로서 제어의 유연성과 

신뢰성을 확보할 수 있어 최근 태양광 발전 시스템 구성에 

많이 사용되고 있다.[6][7]

MPPT 제어는 일사량과 온도변화에 따라 가변하는 태양

전지의 최대 출력점을 추정할 수 있는 전압 또는 전류 지령

치를 생성하며, 태양전지의 출력 값과 오차 연산후 PI 제어

를 통해 PWM 신호를 생성한다. 대표적인 MPPT 제어방법

으로 CV(Constant Voltage), P&O, IncCond 등이 있으며, 

빠른 환경변화를 고려하여 태양전지의 PV특성곡선을 이용

하는 P&O, IncCond 방법이 많이 사용된다.[8]

본 논문에서는 컨트롤러 MPU 사양에 적합한 소수의 측

정 파라미터를 갖는 P&O 제어방법을 적용하였으며, 기존의 

P&O 제어방법과 태양전지 출력상태에 따라 Step 값이 가변

되는 개선된 P&O 제어방법에 대해 비교분석 하였다. 

2.2.1 P&O 제어기법

P&O 제어기법은 그림 4와 같이 태양전지의 출력전압과 

전류의 곱에 의한 전력변환 계산에 기초를 두고 있으며, 현

재의 출력전력()과 이전 출력전력()을 비교하여 

지정된 Step 값의 연산에 의해 지령치 출력전압()을 계
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산하는 제어방식이다. 현재의 지령치 출력전압에 따라 

MOSFET 듀티비를 조절함으로써 최대 전력 상태를 유지시

킬 수 있게 한다.

START

measure V(k), I(k)

P(k)-P(k-1)=0

P(k)-P(k-1)>0

V(k)-V(k-1)>0 V(k)-V(k-1)>0

Vref=Vref-Step Vref=Vref-StepVref=Vref+Step Vref=Vref+Step

No Yes

No Yes Yes

Yes

No

No

그림 4 P&O MPPT 알고리즘 순서도

Fig. 4 P&O MPPT algorithm flowchart

2.2.2 개선된 P&O 제어기법

기존의 P&O 제어기법은 태양전지의 단자전압이 MPP에 

이르렀을 때 일정 혹은 천천히 변하는 환경 조건에서 자려 

진동하여 출력 효율이 떨어진다는 단점이 있다.[8] 따라서, 

환경변화에 대한 출력전력 상태를 고려하여 MPP의 추적속

도를 높이고 손실을 줄이기 위해 본 논문에서는 태양전지에

서 출력되는 전력 오차 값에 대해 Step 값이 가변되는 개선

된 P&O 알고리즘을 적용하였다. 본 논문에서 적용한 Step 

값은 개발한 컨트롤러에 최적화 된 값으로 반복된 실험값을 

통해 3가지 경우로 나눠 0.2, 0.1, 0.05 값을 설정하였으며, 

알고리즘 순서도는 그림 5와 같다.[5]

Yes

V(k)-V(k-1)>0

Vref=Vref+Step

START

Yes

Subroutine 
‘Step Determination’

Measure V(t), I(t)

ΔP(t)=P(t)-P(t-1)

Call Subroutine
‘Step Determination’

Get ΔP

|ΔP|>=5

|ΔP|>=2

Step=0.2

Step=0.1

Step=0.05

Yes

No

No(if=0)

MPPT Algrithm

P(k)-P(k-1)=0

Vref=Vref-StepVref=Vref-StepVref=Vref+Step

V(k)-V(k-1)>0
No

Yes(if=0)

Yes No Yes

No
No

그림 5 개선된 P&O MPPT 알고리즘 순서도

Fig. 5 The improved P&O MPPT algorithm flowchart

3. 시뮬레이션 및 실험 성능 결과

본 논문에서는 PSIM 시뮬레이션를 이용하여 태양전지의 

출력특성 및 MPPT의 제어기법의 성능을 비교분석 하였으

며, 컨트롤러의 MPU에 MPPT 알고리즘을 적용하여 출력 

특성을 확인하였다. 시뮬레이션 및 실험에 사용된 태양전지 

사양 및 특성은 표 2와 같다.

Maximum Powermax  [W] 50

Max-Point Voltage  [V] 17.3

Max-Point Current  [A] 2.90

Open circuit Voltage  [V] 21.8

Short circuit Current  [A] 3.20

Standard Test Conditions

Irradiance : 
Air mass :　

Temperature : 

표   2  태양전지 사양

Table 2 Specification of Solar cell

3.1 시뮬레이션

본 논문에서는 그림 6과 같이 2개의 C block을 이용하여, 

태양전지 특성모델과 MPPT 제어알고리즘을 적용하고 

Boost 컨버터 회로도를 구성하였으며, 일사량 조건은 1000～

600  , 온도는 27 , 샘플링 시간은 5  조건으로 

모의실험 하였다. 그림 7은 일사량이 1000～400   조건

에서 태양전지 특성곡선을 나타내며, 그림 8은 P&O 제어기

법과 개선된 P&O 제어기법을 적용하여 일사량이 변동되는 

조건에서 태양전지의 출력 전력, 전압, 전류의 특성을 나타

내고 있다. 개선된 P&O 제어방법이 기존의 P&O 제어방법

에 비해 Step 값을 가변함으로서 자려진동이 적고, 최대 전

력점에 더 빠르게 도달하며, 전체 출력전력이 높게 나타남을 

확인할 수 있다.[5]

그림 6 MPPT 제어특성 분석을 위한 PSIM 모델링

Fig. 6 Modeling for MPPT control characteristics analysis
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그림 7 일사량에 대한 PV 출력특성

Fig. 7 Output characteristics of PV about insolation

그림 8 일사량에 대한 MPPT 출력특성 비교

Fig. 8 Comparison of MPPT characteristics about insolation

3.2 실험구성 및 결과

동일조건에서 MPPT의 제어기법의 특성을 분석하기 위하

여 그림 9와 같이 2개의 태양전지 모듈과 컨트롤러에 2

-2  코일저항과 12[V] 연축전지를 결선한 후 센서 및 데

이터 수집보드를 통해 출력특성을 확인하였으며, 실험 환경

조건은 일사량 400∼700  , 온도 27∼28이다.

그림 10은 일사량이 가장 높을 때의 P&O 제어기법과 개

선된 P&O 제어기법을 적용한 태양전지 출력특성으로 시뮬

레이션과 동일하게 개선된 P&O 제어기법이 자려진동 폭이 

적고 출력특성이 높게 나타남을 확인 할 수 있다. MPPT 비

교 실험결과 출력전압의 평균오차는 약 600로 나타났으

며, 전압의 변동범위를 확인할 수 있다. 출력전류의 평균오

차는 약 300로 나타났으며, 출력전력은 약 0.8의 차

이를 갖는다.

그림 11은 P&O 제어기법과 개선된 P&O 제어기법을 이

용한 배터리 충전상태의 실험결과로서, 개선된 P&O 제어기

법이 기존의 P&O 제어기법에 비해 배터리 충전전압 상태가 

약 0.9[V] 더 높게 나타남을 확인할 수 있다.

실험결과 개선된 P&O 기법이 기존의 P&O 기법에 비해 

출력특성이 우수하고, 설계한 컨트롤러에 부합하다는 것을 

확인할 수 있다.

(a) 50W급 MPPT 실험구성

(b) 데이터 측정을 위한 구성

그림 9 MPPT 비교분석을 위한 실험구성

Fig. 9 The experimental configuration for MPPT comparative 

analysis

Im_P

P&O

(a) 출력전압

Im_P

P&O

(b) 출력전류

P&O

Im_P

(c) 출력전력

그림 10 P&O와 개선된 P&O MPPT의 출력 특성 비교

Fig. 10 Output characteristics comparison of MPPT
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그림 11 P&O와 개선된 P&O MPPT를 이용한 배터리 충전

상태 비교

Fig. 11 P&O and improved P&O MPPT battery charge 

status comparison
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