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부스트 컨버터를 이용한 태양전지 어레이 전역 최대전력 

점 추종 방법

Global Maximum Power Point Tracking Method of Photovoltaic Array using Boost 

Converter 
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Abstract - Since solar cells have non-linear voltage-current output characteristics, Photovoltaic systems require the Maximum 

Power Point Tracking(MPPT) function. For this reason, a large number of MPPT techniques have been studied. However, the 

conventional MPPT techniques may fail to track the maximum power point when partial shading occurs in the solar cell array 

due to its characteristics. Therefore, it is necessary to research the MPPT technique that can follow the maximum power point 

in the partial shadow condition. In this paper, the characteristics of solar cell arrays in partial shadowing are analyzed and the 

MPPT technique which can follow the maximum power point in partial shadow condition has been proposed. To validate the 

proposed MPPT method, simulation and experimentation results are provided.
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1. 서  론

태양광 발전(PV : Photovoltaic)은 태양에너지를 전기에너지로 

변환하는 방식으로 햇빛만 있으면 어디서나 전기에너지를 얻을 

수 있기 때문에 다른 발전방식과 달리 소음, 진동 등의 2차 공해

가 없는 에너지원으로 각광받고 있다. 그러나 태양광 발전은 구

름이나 그늘에 의해서 출력전력이 감소하며, 태양이 떠있을 때에

만 이용이 가능하다는 단점을 가지고 있다. 따라서 태양전지의 

전력을 최대로 사용할 수 있는 MPPT기법에 대한 연구가 필요하

며, 그에 대한 연구가 활발히 진행되어 오고 있다[1-2]. 

구름이나 건물 등의 영향으로 태양전지 어레이에 부분적으로 

음영이 발생하였을 때 태양전지 특성은 다수의 국부 최대 전력 

점(LMPP : local maximum power point)을 가지게 된다[3-4]. 

이 때 기존의 일반적인 MPPT 기법인 P&O, Hill Climbing, 

IncCond는 실제 최대전력 점인 전역 최대 전력 점(GMPP : 

global maximum power point)을 추종하지 못하고 LMPP에 머

물게 된다[5-7]. 따라서 부분음영에 의해 다수의 LMPP가 발생

하였을 때에 대한 분석과 GMPP를 추적할 수 있는 MPPT기법에 

대한 연구가 필요하다. 

부분음영 하에서 GMPP를 찾기 위한 MPPT 기법에는 Particle 

Swarm Optimization, Two-stage, Fibonacci search 등이 있다. 

Particle Swarm Optimization 기법은 GMPP를 추적에 사용되는 

무작위 변수로 인해 검색에 걸리는 시간이 일정하지 않고 엔지니

어의 경험에 의해 선정되는 값이 많아 제어알고리즘이 복잡하다

는 단점을 갖는다[8]. Two-stage 기법은 시스템에 부가적인 회

로를 추가한 방법으로 여러 개의 LMPP가 존재하여도 GMPP를 

추종할 수 있으나 부가회로가 요구된다는 단점이 있다[9]. 

Fibonacci search 기법은 빠르고 정확하지만 일부음영 조건에서 

GMPP를 놓칠 수 있다[10]. 따라서 본 논문에서는 부가적인 회

로 없이 간단한 알고리즘으로 GMPP를 추적할 수 있는 MPPT 

방법을 제안하였다. 

2. 태양전지

2.1 태양전지 모듈

N개의 태양전지(PV) 또는 태양전지 셀(PV cell)을 직렬로 태

양전지 모듈(PV module)을 구성할 경우, 일사량과 온도가 일정

하다면 각 셀의 출력전압은 모두 동일하다. 그러므로 모듈 출력

전압(Vmod)은 셀 출력전압(Vcell)과 셀 개수 N을 곱한 것과 같고, 

직렬이므로 모듈 출력전류(Imod)와 셀 출력전류(Icell)는 같다. 이를 

식 (1), (2)에 나타내었다. 

mod ·    (1)
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그림 1 3직렬 셀로 구성된 모듈의 V-I, V-P 특성곡선

Fig. 1 V-I (top graph), V-P (bottom graph) characteristic 

curves of PV module with 3 series cells

그림 2 3병렬 셀로 구성된 모듈 V-I, V-P 특성곡선

Fig. 2 V-I (top graph), V-P (bottom graph) characteristic 

curves of PV module with 3 parallel cells

mod                  (2)

따라서 직렬연결 된 모듈의 개방전압(Voc_mod)과 단락전류

(Isc_mod)는 다음 식 (3), (4)로 나타낼 수 있다. 식에서 Voc와 Isc는 

단일 셀의 개방전압과 단락전류를 나타낸다. 그림 1은 3직렬 태

양전지 셀로 구성된 모듈의 전압-전류, 전압-전력 특성곡선을 보

여준다. 

mod ·    (3)

mod                    (4)

N 개의 태양전지 셀을 병렬로 모듈을 구성할 경우 모듈 출력

전압(Vmod)는 셀 출력전압(Vcell)과 같고, 모듈 출력전류

(Imod)는 단일 셀의 출력전류(Icell)과 셀 개수 N 의 곱과 같다. 

이를 식 (5), (6)에 나타내었다.

mod                (5)

mod ·            (6)

따라서 병렬연결 된 모듈의 개방전압(Voc_mod)과 단락전류

(Isc_mod)를 다음의 식 (7), (8)로 나타낼 수 있으며, 그림 2는에 3

병렬 태양전지 셀로 구성된 모듈의 전압-전류, 전압-전력 특성곡

선을 보여준다. 

mod                      (7)

mod ·                  (8)

2.2 태양전지 어레이

태양전지 어레이(PV array)는 모듈을 직·병렬로 연결하여 구

성된다. 직·병렬 구성에 따른 어레이의 특성은 모듈특성과 동일

하다. 따라서 어레이 출력전압(Varray)과 출력전류(Iarray)는 다음 식

(9), (10)으로 나타낼 수 있다. 식에서 Ns는 직렬연결 된 모듈 수

이며 Np는 병렬연결 된 모듈 수이다.

  ·mod                       (9)

 ·mod               (10)

따라서 어레이의 개방전압(Voc_arr)과 단락전류(Isc_arr)는 다음 식 

(11), (12)로 나타낼 수 있다. 

 ·mod                      (11)

 ·mod               (12)

그림 3은 3×2 모듈로 구성된 어레이를 나타내며 그림 4는 

3×2 어레이 전압-전류, 전압-전력 특성곡선을 나타낸다.

그림 3 3직렬 2병렬 모듈로 구성된 태양전지 어레이 

Fig. 3 PV array with 3 series and 2 parallel modules
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그림 4 3×2 태양전지 어레이 V-I, V-P 특성곡선

Fig. 4 V-I (top graph), V-P (bottom graph) characteristic 

curves of the 3×2 PV array 

그림 5 3×2 태양전지 어레이를 구성하는 한 개 모듈에 음영발생 

시 V-I, V-P 특성곡선

Fig. 5 V-I (top graph), V-P (bottom graph) characteristic 

curves when a module of the 3×2 PV array is shade

2.3 부분음영의 영향

그림 3의 어레이를 구성하는 1개 모듈에 음영이 발생할 경우, 

만약 어레이 출력전압(Varr)이 2Voc_mod 이하이면 해당 모듈의 

Bypass diode가 도통되어 음영이 발생하지 않았을 때와 동일한 

출력이 나오게 된다. 그러나 Varr가 2Voc_mod 이상이면 해당 모듈

이 존재하는 Blocking diode에 역 전압이 인가되어 해당 열은 

전류를 출력하지 못하게 된다(즉, 한 개의 열에서만 출력이 발

생). 따라서 그림 5와 같은 특성곡선이 나타나며 특성곡선에서 

볼 수 있듯이 3×2 태양전지 어레이를 구성하는 하나의 모듈에 

음영이 발생하면 2개의 LMPP가 발생하고 둘 중 하나만이 

GMPP가 된다는 것을 알 수 있다.

3. 최대전력 점 추종 제어

3.1 제안된 MPPT 기법

태양전지 모듈은 최대 전력 점에서의 전압이 개방전압의 80% 

부근에 존재한다. 그러므로 그림 5에서 GMPP의 위치는 Voc_mod 

+ 0.8Voc_mod로 우측 LMPP의 위치는 2Voc_mod + 0.8Voc_mod로 근사

시킬 수 있다. 따라서 식(11)을 이용하여 GMPP 및 LMPP 에서

의 전압 Vmj를 다음의 근사식 (13)으로 나타낼 수 있다. 여기서 

(j=1, 2, …, Ns) 이며 Vm1은 Voc_mod 이하에서의 MPP 전압을 의

미하고 Vm2는 Voc_mod 이상 2Voc_mod 이하에서의 MPP 전압을 의

미한다.

≈     (13)

위의 식 (13)을 이용한 제안된 알고리즘을 다음의 그림 6에 

나타내었다. 알고리즘에 대한 설명은 다음 장의 동작과정 설명에

서 대체하겠다.

그림 6 제안된 MPPT 알고리즘

Fig. 6 Proposed MPPT algorithm

그림 6에 사용된 변수는 다음과 같다.

Vpv_ref : 태양전지 어레이 전압 지령치

Voc_mod : 태양전지 모듈 개방전압

Voc_arr : 태양전지 어레이 개방전압 

Ppv, Ppv_old, Ppv_old2 : 태양전지 어레이 현재 출력 전력, 이전 출

력 전력, 이전 전 출력 전력

Pm, Pm_old : 추적된 태양전지 어레이 최대 출력 전력, 이전 최대 
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그림 8 3×2 태양전지 어레이 시뮬레이션 회로도

Fig. 8 3×2 PV array simulation circuit

출력 전력

Vm, Vm_old : 추적된 태양전지 어레이 최대 출력 전력에서의 전

압, 이전 최대 출력 전력에서의 전압

3.2 제안된 MPPT 기법의 동작과정

그림 3의 3×2 태양전지 어레이를 예로 들어 제안된 MPPT 

기법의 동작 과정에 대해 설명하겠다. 3 × 2 어레이는 3개의 모

듈이 직렬연결 된 구조이므로 음영조건에 따라 GMPP의 위치는 

3가지 경우로 나뉠 수 있다. GMPP의 위치가 왼쪽, 중간, 오른쪽

에 있는 경우이며 각각의 경우에 따른 동작과정을 그림 7에 나

타내었다. 

(a)

(b)

(c)

그림 7 제안된 MPPT 동작과정

Fig. 7 Proposed MPPT operation process GMPP at (a) left, 

(b) middle, and (c) right

그림 7의 (a), (b), (c) 모두 ①→②→③→②→③→②→③→④ 

순으로 동작하며 각 번호의 의미는 다음과 같다.

  initialization : 모든 변수를 초기화 하고 동작이 멈추는 부분

이며 이때 부하를 개방시켜 어레이의 개방전압 값 Voc_arr를 읽고 

저장하며 Voc_arr를 Ns로 나눈 값으로 Voc_mod를 설정한다.

① Vpv_ref를 (j-0.4)Voc_mod. j값은 초기에 1이다. 즉, Voc_mod의 

60%로 Vpv_ref를 세팅한다. 이는 식 (13)을 이용한 것이며 사

용 모듈(MSX-240)의 온도변화와 조도변화에 따른 태양전지 

모듈 개방전압 변화를 고려하여 60%로 설정하였다. 

② Vpv_ref를 미리지정 된 △V만큼 증가시킨다. 이 때 현재전력과 

이전전력을 비교하여 큰 전력 값(Pm)과 그 값에서의 전압(Vm)

을 저장하고 이 과정을 반복하여 최대전력 점(MPP: 

Maximum Power Point)을 찾는다.

③ 하나의 최대 점을 찾으면 현재 전압의 위치에 따라 j의 값을 

설정하게 된다. 찾아낸 최대 점의 위치가 Voc_mod이하의 영역

에 존재하면 j=2가 되고 Voc_mod이상 2Voc_mod 이하의 영역에 

존재하면 j=3이 된다. 그 후 (j-0.4)Voc_mod로 Vpv_ref를 세팅한

다. 이는 다음 MPP를 빠르게 찾기 위해 다음 부근의 최대 점 

근처로 전압을 스킵하기 위함이며 ①의 이유와 동일하게 설정

된 값이다. ②, ③ 과정은 Vpv_ref가 Voc_arr의 95% 가 될 때까

지 반복한다. 

④ Vpv_ref가 Voc_arr의 95%가 넘어가면 찾아낸 MPP 중 가장 높은 

지점(Pm)일 때의 전압 Vm으로 Vpv_ref를 세팅하여 동작한다. 이

는 개방전압의 95% 이상에는 최대 전력점이 존재 하지 않기 

때문이다.

그 후 동작 중 그림 6의 전력변동률 ΔP의 크기가 0.1이 넘어

가면 initialization 단계로 돌아가 GMPP를 다시 추적한다. 즉, 

태양전지 어레이 출력 전력(Ppv)이 추적된 최대 전력(Pm)과의 차

이가 10%가 넘어가면 GMPP를 재 추적한다. 

4. 시뮬레이션

PSIM을 이용하여 그림 8의 3×2 태양전지 어레이와 MPPT를 

위한 부스트 컨버터 회로를 구성하였다. PSIM의 DLL을 이용하

여 Vpv와 Ipv를 피드백 받아 그림 6의 MPPT 알고리즘을 거쳐 지

령치 Vpv_ref가 출력되도록 하였고, Vpv가 지령치 Vpv_ref로 수렴하
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도록 PI제어기를 설계하여 스위치 S1의 PWM 신호를 만들어 주

었다. 이를 그림 9에 블록도로 나타내었다. 

그림 9 부스트 컨버터 제어 블록도

Fig. 9 Control block diagram of the boost converter 

표 1은 시뮬레이션에 사용된 파라미터를 나타내며, 태양전지 

어레이를 구성하는 태양전지 모듈은 Solarex사의 MSX-240을 사

용하였다. MSX-240의 개방전압은 84.2V, 단락전류는 3.8A이다. 

3×2 태양전지 어레이를 구성하였으므로 구성한 어레이의 개방전

압은 모듈의 3배인 252.6V가 되고, 단락전류는 2배인 7.6A가 된

다. MPPT 실행주기는 33.3ms로 하였으며, 이는 태양전지 어레이 

출력전압 변동 시 출력전력이 진동하여 전력증감을 판단하기 어

렵기 때문에 전력 평균값을 계산하여 전력증감을 판단하기 위한

시간이다.

Parameter Value

PV_Array Open-Circuit Voltage (Voc_arr) 252.6 V

PV_Module Open-Circuit Voltage (Voc_mod) 84.2 V

PV_Array Short-Circuit Current (Isc_arr) 7.6 A

PV_Module Short-Circuit Current (Isc_mod) 3.8 A

 Switching Frequency, Fsw 10 kHz

MPPT Execution Cycle 33.3 ms

Input Capacitance, Cpv 330 μF

Output Capacitance, Cdc 2,200 μF

Inductance, L 1.5 mH

Resistance, R 150Ω

표    1 시뮬레이션 파라미터

Table 1 The simulation parameter

그림 10은 그림 7의 순서대로 전역 최대 점의 위치가 좌측, 

중앙, 우측에 있을 때 MPPT 동작을 보여주는 PSIM 시뮬레이션 

파형이며 사용된 변수는 다음과 같다. 

Vm : 추적된 태양전지 어레이의 최대 출력전력에서의 전압

Vpv : 태양전지 어레이의 출력전압

Vpv_ref : 태양전지 어레이의 출력전압 지령치

Voc_arr : 태양전지 어레이의 개방전압

Vmpp_real : 태양전지 어레이의 최대 출력전력에서의 전압

Pm : 추적된 태양전지 어레이의 최대 출력전력

Vpv*Ipv : 태양전지 어레이의 출력전력

Pmpp_real : 태양전지 어레이의 최대 출력전력

(a)

(b)

(c)

그림 10 제안된 MPPT 동작 시뮬레이션 파형

Fig. 10 Simulation results of the proposed MPPT operation. 

GMPP at (a) left, (b) middle, and (c) right.

다음의 표 2는 시뮬레이션 및 실험에서 사용된 태양 전지 어

레이의 온도와 조도조건과 그 때의 최대전력 점을 나타낸다. 표 

2에서 1, 2열은 병렬을 의미한다. 그림 10은 표 2에서 모듈 온도

가 25℃일 때 시뮬레이션 파형이다.

동작순서는 그림 7의 설명처럼 ①→②→③→②→③→②→③→

④ 순으로 동작하며 다음과 같다.
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그림 11 조도 및 온도 변화에 따른 MPPT 동작 시뮬레이션 결과

Fig. 11 Simulation results of the MPPT operation according 

to irradiation and temperature

그림 12 실험장비

Fig. 12 Experimental equipment

조건 조도(W/m2) 온도(℃)
최대전력(W)

25℃ 60℃

(a)
1열 1000, 300, 100

25 60

484 414
2열 1000, 300, 100

(b)
1열 1000, 600, 300

633 544
2열 1000, 600, 300

(c)
1열 1000, 700, 500

820 710
2열 1000, 700, 500

표    2 시뮬레이션 및 실험 조건

Table 2 Condition for simulation & experiment 

① 동작 전에는 전압 지령치(Vpv_ref)는 태양전지 어레이 출력전

압(Vpv)과 같고 Vpv가 최대가 될 때를 Voc_arr로 설정하며, Voc_mod

는 Voc_arr의 1/3로 설정된다. 동작이 시작되면 부하를 연결하고 

Vpv_ref를 (1-0.4)Voc_mod로 설정한다. Vpv_ref로 전압지령을 주게 되

면 Vpv는 Voc_arr에서 Vpv_ref로 추종하여 감소하며, 그에 따라 급격

히 모든 전력 점을 통과하므로 태양전지 출력전력(Vpv*Ipv)이 매

우 흔들리게 된다. 따라서 전력을 정상적으로 읽어 들일 수 없으

므로 Vpv전압이 Vpv_ref에 도달하여 안정 될 때 까지 MPPT 수행

을 지연시킨다. 

② Vpv_ref를 △V(=4V)만큼 증가시키며 MPP를 찾는다. 찾아낸 

MPP중 가장 큰 값은 Pm에 저장되며 그 때의 전압은 Vm에 저장

된다. △V는 실험을 통해 MPPT 오차기준 ±5%를 만족하는 큰 

값으로 정하였다. 

③ 첫 번째 LMPP에서의 Vpv가 Voc_mod이하이므로 j=2가 되어 

(2-0.4)Voc_mod로 Vpv_ref를 세팅한다. 

② Vpv_ref를 △V만큼 증가시키며 MPP를 찾는다. 찾아낸 MPP

중 가장 큰 값은 Pm에 저장되며 그 때의 전압은 Vm에 저장된다.

③ 두 번째 LMPP에서의 Vpv가 Voc_mod이상 2Voc_mod이하이므로 

j=3이 되어 (3-0.4)Voc_mod로 Vpv_ref를 세팅한다. 

② Vpv_ref를 △V만큼 증가시키며 MPP를 찾는다. 찾아낸 MPP

중 가장 큰 값은 Pm에 저장되며 그 때의 전압은 Vm에 저장된다. 

③ 마지막 LMPP에서의 Vpv가 2Voc_mod이상 3Voc_mod이하이므로 

j=4가 되어 (4-0.4)Voc_mod로 Vpv_ref를 세팅한다.

④ Vpv_ref(=(4-0.4)Voc_mod)의 값이 Voc_arr의 95%가 넘어가므로 

찾아낸 MPP중 가장 큰 Pm에서의 전압 Vm으로 Vpv_ref를 세팅하

여 동작하게 된다. 

그림 10의 3개의 파형 모두 추적된 GMPP인 Pm이 실제 

GMPP인 Pm_real을 추적한 것을 확인할 수 있다. 

다음의 그림 11은 조도와 온도변화에 따른 MPPT 동작 시뮬

레이션 파형이다. 0s에서 2.2s구간에서는 그림 10의 (c) 조건으로 

최대전력 820W를 추종하는 동작을 하고 있다. 그 후 2.2s에 그

림 10의 (b) 조건으로 변하면 전력변동이 감지되고, 이때 부하를 

개방시켜 Voc_arr를 재측정하고 다시 MPPT를 수행하여 최대전력 

633W를 추종하게 된다. 3.6s에서는 그림 10의 (b)조건에서 태양

전지 온도를 60℃로 증가시켰으며 이때도 마찬가지로 변동을 감

지하여 부하를 개방시켜 Voc_arr를 재측정하고 MPPT를 수행하여 

최대전력 544W를 추종함을 확인할 수 있다. 여기서 부하를 개방

시키면 부하에 전력을 전달할 수 없게 되지만 추후 부하를 계통

연계 인버터로 대체할 것이므로 문제가 되지 않는다. 

5. 실  험

그림 12는 실험회로와 태양전지 어레이를 대체하기위한 

AMETEK사의 태양광 전원장치 ETS600 이다. 실험회로는 시뮬레

이션과 동일하고 전원장치를 구동하기 위한 프로그램으로는 

TerraSAS Solar Array Simulator를 이용하였으며 실험파형은 

Tektronix사의 오실로스코프(DPO-5104)을 사용하여 측정하였다.  

그림 13은 MPPT 동작실험 결과이다. 파라미터와 측정변수 및 

음영조건은 그림 10의 시뮬레이션과 동일하지만 시뮬레이션 변수 

Vpv*Ipv는 Ppv로 대체되었으며, Vpv는 Vpv_ref를 잘 추종하기 때문

에 파형이 중복되므로 실지 않았다. 그리고 각 파형의 Ppv와 Pm

의 0점은 결과파형 Y축 중앙에 위치하며 Vpv_ref 와 Vm의 0점은 

결과파형 Y축 하단에 위치하고 있다.

실험결과는 그림 10의 시뮬레이션 결과와 동일하며, Vm과 Pm

이 최대 출력 점((a) 전압: 69V, 전력: 484W, (b) 전압: 142V, 

전력: 633W, (c) 전압: 212V, 전력: 820W)을 잘 추종하는 것을 
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(a)

(b)

(c)

그림 13 제안된 MPPT 동작 실험결과

Fig. 13 Experimental results of the proposed MPPT 

operation. GMPP at (a) left, (b) middle, and (c) right. 

Ch1: Tracked maximum power point power, Pm (400 

W/div), Ch2: PV output power, Ppv (400 W/div), Ch3: 

Tracked maximum power point voltage, Vm (100 

V/div), Ch4: PV reference voltage, Vpv_ref (100 V/div) 

그림 14 조도 및 온도 변화에 따른 MPPT 동작 실험결과

Fig. 14 Experimental results of the proposed MPPT operation 

according to irradiation and temperature. Ch1: 

Tracked maximum power point power, Pm (400 W/div) 

Ch2: PV output power, Ppv (400 W/div), Ch3: Tracked 

maximum power point voltage, Vm (100 V/div), Ch4: 

PV reference voltage, Vpv_ref (100 V/div) 

확인할 수 있다. 그리고 추종에 걸리는 시간도 0.9초 이내로 빠

른 추종을 보여주는 것을 알 수 있다.

그림 13은 조도와 온도변화에 따른 MPPT 동작 실험 파형이

며, 그림 11의 시뮬레이션과 동일한 조건으로 진행하였다. 실험결

과 시뮬레이션 결과와 마찬가지로 조도 및 온도가 변경하였을 때

에도 변경된 최대전력 점을 잘 추종하는 것을 알 수 있다. 각 파

형의 Ppv와 Pm의 0 점은 결과파형 Y축 중앙에 위치하며 Vpv_ref 

와 Vm의 0 점은 결과파형 Y축 하단에 위치한다. 

3. 결  론

본 논문은 태양전지 어레이에 부분음영 발생 시 태양전지 어

레이의 특성을 분석하고, 그 때의 전역 최대 전력 점을 추종하기

위한 방법을 제안하였다. 제안하는 MPPT 방법은 최대전력점이 

태양전지 모듈 개방전압의 80% 지점에 있다는 결과를 이용한 방

법으로서 알고리즘이 간단하고 빠른 추적이 가능하다는 장점을 

가진다. 시뮬레이션과 실험결과를 토대로 제안하는 MPPT 방법이 

음영이 발생하는 태양광 시스템에 적합할 것으로 기대된다. 
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