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1. 서 론

최근 전 세계적인 에너지고갈 및 환경오염의 문제로

인해 계통의 주된 흐름이 화석연료 발전소 중심에서 신

재생 에너지 발전소 중심으로 변화하고 있다. 태양광 발

전 역시 시스템 가격의 하락과 전력전자 기술의 발달로

인해 해마다 그 비중이 증가하고 있다[1]. 그러나 태양광

시스템이 배전 계통에 연계되어 발전하면서 계통의 수

용 가능 전력을 초과하게 되면 계통의 안정도를 위협할

수 있다[2],[3]. 따라서 태양광 시스템의 계통 연계 용량

증가에도 계통의 안정적인 운영이 보장되어야 하는 문

제가 중요한 과제로 떠오르게 되었다.

태양광 시스템이 계통 안정도에 미치는 영향에는 크

게 두 가지가 있다. 첫 번째는 태양광 시스템 계통 연계

점의 전압 상승 문제이다[4]. 태양광 시스템이 배전계통

에 연계되면 그 연계점의 전압은 유효전력에 의해 상승

한다. 배전계통에 연계되는 태양광 시스템의 용량이 증

가하면 할수록 수용가 전압이 규정범위를 벗어날 위험

도 함께 증가한다. 두 번째는 배전계통의 역조류 발생

문제이다[5]. 태양광 시스템의 발전량이 부하 용량을 초

과할 경우, 기존 조류흐름과 반대의 방향을 갖는 역조류

가 발생한다. 이는 단방향 계통에 적합하게 설계된 기존

변압기에 치명적인 고장을 야기할 수 있다.

일반적으로 태양광 시스템 제어에서 Maximum Power

Point Tracking(MPPT) 알고리즘은 태양광 시스템 발전

량을 최대화하기 위해 필수적으로 사용된다[6]. 그러나

MPPT 알고리즘은 일사량 및 온도와 같이 지속적으로

변화하는 조건에서 항상 최대의 출력만을 유도한다. 따

라서 MPPT 알고리즘에 의한 출력 전력은 일사량 및

온도에 의해 크게 변동하며 임의로 제어될 수 없다. 이

는 태양광 시스템의 출력 전력이 계통의 수용 가능 전

력을 초과할 가능성이 있다는 것을 의미하며 계통이 불

안정하게 되는 원인이 된다. 이 문제점을 해결하기 위해
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Fig. 1. Grid-connected PV system configuration.

서는 계통의 수용 가능 전력에 맞추어 태양광 시스템

출력 전력을 임의로 제한할 수 있는 알고리즘이 필요하다.

이러한 요구에 따라 태양광 시스템 출력 전력의 제어

를 위한 전 범위 전력점 추종 알고리즘이 제안되었다[7].

전 범위 전력점 추종 알고리즘에서는 현재 출력이 한계

전력 값보다 작을 때에는 MPPT 알고리즘을 수행하여

출력을 증가시키고, 반대의 경우에는 Constant Power

Generation(CPG) 알고리즘으로 출력을 감소시킴으로써

출력을 제한한다. 이 때, 출력을 안정적으로 제한할 수

있는 CPG 알고리즘이 요구되며 이에 관한 다양한 연구

가 진행 중이다[8]-[12].

본 논문에서는 Left - CPG 기법[11]과 Incremental

Conductance - CPG(IncCond-CPG) 기법[12]을 소개하고,

두 기법의 장단점을 비교 및 분석한다. 그리고 두 기법

의 단점을 보완하는 CPG 기법을 제안한다. 모든 CPG

기법은 하드웨어 실험을 통해 구현 및 검증되었으며, 주

어진 상황에 대한 비교 실험으로 그 성능이 분석된다.

2. 전 범위 전력점 추종 알고리즘

2.1 계통 연계 태양광 시스템

전 범위 전력점 추종 알고리즘을 적용하기 위한 계통

연계 태양광 시스템이 그림 1에 나타나 있다. 태양광 패

널, DC/DC 컨버터, 그리고 단상 풀-브릿지 인버터로 구

성되었으며 수동 필터를 통해 계통에 연계된다. 태양광

패널은 일사량 및 온도와 같은 외부 조건에 의해 출력

특성이 변화하는 특징을 가지고 있다. 따라서 태양광 패

널으로부터 원하는 출력 전력을 얻기 위해서는 태양광

동작 전압을 지속적으로 제어하여야 할 필요가 있다. 동작

전압 제어를 위해 DC/DC 컨버터가 사용되었으며 넓은

범위의 전압 제어를 위해 부스트 컨버터 토폴로지를 사용

하였다. 전 범위 전력점 추종 알고리즘의 MPPT 및

CPG 알고리즘은 실질적으로 DC/DC 컨버터를 제어함으

로써 수행된다. 마지막으로 단상 인버터는 입력된 직류

전압을 계통의 교류 전압으로 변환하기 위하여 사용되었다.

2.2 동작원리

그림 2는 전 범위 전력점 추종 알고리즘의 순서도이

다[12]. 알고리즘이 시작되면 태양광 시스템의 한계 전력

값 을 입력받는다. 한계 전력 값 은 태양광

Fig. 2. A flowchart of the whole range power point tracking.

시스템이 연계된 배전 계통의 수용 가능 전력을 의미하

며 계통의 부하 상태에 따라 변화한다[3]. 태양광 출력

전압 과 출력 전류 이 측정되며 두 값을 곱해 현재

전력 값 을 계산한다. 이 후 알고리즘은 한계 전력

값 과 현재 전력 값 을 통해 두 가지 제어 모드

로 나뉜다.

첫 번째는 MPPT 제어 모드로, 현재 전력 값 이 한

계 전력 값 보다 작을 때 수행된다. 현재 전력 값

이 한계 전력 값 까지 증가할 수 있는 여유가 있

으므로 태양광 패널의 최대 전력 값 를 추종하게 하

여 출력을 증가시키는 방식이다. 두 번째는 CPG 제어

모드이다. MPPT 제어 모드의 경우와 반대로 현재 전력

값 이 한계 전력 값 보다 큰 경우에 수행된다.

CPG 제어 모드에서는 현재 전력 값 이 한계 전력 값

을 초과하였으므로 출력을 감소시킨다. CPG 제어

모드는 지정한 한계 전력 값 이 가능한 최대 전력

값 보다 낮게 위치한 경우에 의미를 갖는다.

3. 기존의 CPG 알고리즘

전 범위 전력점 추종 알고리즘을 수행하기 위해서는

태양광 시스템 출력 전력을 제한할 수 있는 CPG 알고

리즘이 요구된다. 보다 안정적인 출력 전력 제한을 위해

다양한 CPG 알고리즘이 연구되고 있으며[8]-[12] 이는 전

범위 전력점 추종 알고리즘의 성능을 좌우하는 중요한

요인이 된다. 본 논문에서는 Left-CPG 기법 [ 1 1 ]과

IncCond-CPG 기법[12]을 소개한다. 두 기법의 가장 큰

차이점은 수렴할 전력점의 위치다. 태양광 패널 P-V 곡

선의 특성 상 한계 전력 값 을 출력할 수 있는 전

력점은 왼쪽과 오른쪽에 두 개가 나타난다. 어느 전력점
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Fig. 3. A CPG algorithm block of the Left-CPG method.

Fig. 4. A P-V curve of the Left-CPG method.

으로 수렴할 것인가에 따라 CPG 알고리즘의 특성은 달

라진다.

3.1 Left-CPG 기법

그림 3은 Left-CPG 기법의 순서도이며[11] 그림 2의

CPG 알고리즘 블럭에 해당한다. 현재 전력 값 이 한

계 전력 값 보다 클 때, Left-CPG 기법은 지속적

으로 태양광 동작 전압 지령 를 감소시킨다. 따라서

한계 전력 값 을 출력할 수 있는 두 전력점 가운데

항상 왼쪽 전력점인 Constant Power Point -

Left(CPP-L) 점으로 수렴하는 결과를 보인다. 그림 4는

Left-CPG 기법의 P-V 곡선으로, 전 범위 전력점들의

이동 방향을 화살표로 나타내었다.

Left-CPG 기법의 장점은 급격한 일사량 변화에도 출

력 전력의 변동이 크지 않다는 점이다. 일사량 변화 시

P-V 곡선의 특성 상, 좌측 곡선의 기울기 변화는 우측

곡선에 비해 민감하지 않다. 따라서 CPP-L 점으로 전력

점을 수렴시키는 Left-CPG 기법은 일사량 변화에도 안

정적으로 동작한다. 반면 Left-CPG 기법은 계통 연계

시의 수렴 과정 동안 한계 전력 값 을 초과하는

overshoot이 발생할 수 있다는 단점이 있다. 태양광 시

스템의 계통 연계 전 전력점은 개방 전압 에 위치한

다. 이 때 최대 전력 값 가 한계 전력 값 보다

크다면, CPP-L 점으로 수렴하기 위해 출력 전력이 최대

전력점을 통과하게 된다.

3.2 IncCond-CPG 기법

IncCond-CPG 기법 적용 시 그림 2의 CPG 알고리즘

블럭에 해당하는 순서도가 그림 5에 나타나있다[12 ].

IncCond-CPG 기법은 P-V 곡선 상에서 출력 전압 값과

출력 전류 값을 이용해 현재 동작 전력점의 기울기를

Fig. 5. A CPG algorithm block of the IncCond-CPG method.

Fig. 6. A P-V curve of the IncCond-CPG method.

파악한다. 이 기울기가 양수이면 태양광 동작 전압 지령

를 감소시켜 동작 전력점이 CPP-L 점으로 수렴하

게 한다. 반대로 기울기가 음수이면, 동작 전압 지령

를 증가시켜 한계 전력 값 을 출력할 수 있는

또 다른 전력점인 Constant Power Point -

Right(CPP-R) 점으로 수렴하게 한다. 따라서

IncCond-CPG 기법은 현재 전력점의 위치에 따라

CPP-L점 또는 CPP-R점으로 수렴할 수 있다. 그림 6은

IncCond-CPG 기법 적용 시 P-V 곡선 상 전 범위 전력

점들의 이동방향이다.

IncCond-CPG 기법은 계통 연계 시에 CPP-R 점으로

전력점을 수렴시키기 때문에 overshoot 없이 전력을 제

한할 수 있다는 장점이 있다. 그러나 CPP-R 점으로 수

렴한 전력점은 급격한 일사량 변화에 따라 출력 전력이

크게 변동하는 단점이 존재한다. 최악의 경우에는 급격

한 일사량 감소 시 태양광 패널 동작 전압이 개방 전압

보다 커져 시스템이 탈락하는 상황을 보일 수 있다.

4. 제안하는 CPG 알고리즘

앞선 3장에서 소개하였듯이 기존의 두 CPG 기법은

계통의 안정도에 영향을 끼칠 수 있는 단점을 지니고

있다. Left-CPG 기법은 계통 연계 시 overshoot이 발생

하는 문제가 있으며 IncCond-CPG 기법은 일사량 변화에



114 태양광 시스템의 전 범위 전력점 추종을 위한 CPG 알고리즘에 관한 연구

Fig. 7. A flowchart of the whole range power point tracking

with proposed CPG method.

출력 전력이 크게 변동할 수 있다. 이에 따라, 기존 두

기법의 단점을 보완하는 CPG 기법을 제안한다.

제안하는 알고리즘의 개요는 다음과 같다. 계통 연계

시에는 전력점이 CPP-R 점으로 수렴하는 CPG 제어 모

드를 사용한다. 그리고 최대 전력 값 가 한계 전력

값 보다 작아지는 상황에 CPG 제어 모드를

CPP-L 점으로 수렴하는 제어로 전환한다. 이 CPP-L

점 제어는 시스템이 계통에서 탈락하기 전까지 유지된

다. 이를 위하여 CPG_type 변수가 도입되었다.

제안하는 CPG 기법을 적용한 전 범위 전력점 추종

알고리즘의 순서도가 그림 7에 나타나있다. 순서도에 따

르면, 시스템이 계통에 연계되기 전 CPG_type 변수는 0

의 값을 갖는다. 이 변수 값으로 인해 계통 연계 시

CPG 제어 모드는 태양광 동작 전압 지령 를 증가

시켜 현재 전력점을 CPP-R 점으로 수렴시킨다. 그러다

최대 전력 값 가 한계 전력 값 보다 작아지게

되면, MPPT 제어 모드로 인해 P-V 곡선의 기울기를 0

또는 양수로 판단할 수 있는 상황이 발생한다. 이 때

CPG_type 변수의 값이 1로 고정된다. 따라서 이후의

CPG 제어 모드에서는 항상 동작전압 지령 를 감소

시켜 현재 전력점을 CPP-L 점으로 수렴시키는 운전을

하게 된다. 이 운전은 태양광 시스템이 계통에서 탈락하

기 전까지 계속된다. 따라서 제안하는 CPG 기법은 계통

연계 시 CPP-R 점 수렴으로 인해 overshoot이 발생하

지 않으며, CPG 모드 전환 후에는 CPP-L 점 수렴으로

인해 일사량 변화에 안정한 제어를 하게 된다.

Fig. 8. Hardware set-up for experimental test.

Fig. 9. PV power conditioning system(PCS) of 4 kW.

5. 실험 결과

전 범위 전력점 추종 알고리즘을 실험하기 위해 그림

8과 같은 계통 연계 태양광 시스템을 구성하였다. 태양

광 패널을 모의하기 위해 태양광 시뮬레이터를 사용하

였으며 알고리즘을 수행할 태양광 전력변환장치를 통하

여 실 계통과 연계되었다. 태양광 전력변환장치는 그림

9에 나타나있으며 부스트 컨버터, 단상 풀-브릿지 인버

터 그리고 LC 필터로 구성되었다. 제어부에는

TMS320F2812 DSP가 사용되었다. CPG 알고리즘으로

Left-CPG 기법, IncCond-CPG 기법, 그리고 제안하는

CPG 기법이 구현되었으며 MPPT 알고리즘은 모두 동

일하게 Pertubation & Observation 기법을 적용하였다.

태양광 패널의 온도는 25 ℃로 설정하였다. 표 1에는 태

양광 어레이의 파라미터가 나타나있으며 표 2는 태양광

시스템의 파라미터다. 실험은 먼저 Left-CPG 기법과

IncCond-CPG 기법의 장단점을 비교 및 분석하고, 제안

하는 CPG 기법을 추가하여 주어진 상황에 대한 세

CPG 기법의 동작을 비교하였다.

5.1 계통 연계 시 전력점 이동 궤적

Left-CPG 기법을 적용한 실험 결과가 그림 10에 나

타나있다. 그림 10(a)에서는 전력점 이동궤적이 P-V 곡

선 상에 표현되었으며, 그림 10(b)에는 측정값들이 시간

에 따라 그려졌다. 실험은 1000 W/㎡ 일사량에서 진행

되었으며 한계 전력 값 은 1500 W로 설정하였다.
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Parameter Value

Maximum power (max) 2.5 [kW]

Maximum power point voltage () 267 [V]

Maximum power point current () 9.45 [A]

Open-circuit voltage () 326 [V]

Short-circuit current () 10.2 [A]

TABLE Ⅰ

PARAMETERS OF PV ARRAY

Parameter Value

Boost converter inductor () 1 [mH]

PV-side capacitor () 900 [uF]

DC-link capacitor () 3400 [uF]

LC-filter inductor () 0.5 [mH]

LC-filter capacitor () 20 [uF]

Switching frequencies (  ) 20 [kHz]

DC-link voltage () 375 [V]

Grid nominal voltage () 220 [V]

Grid nominal frequency () 60 [Hz]

TABLE Ⅱ

PARAMETERS OF THE PV SYSTEM

계통 연계 전 전력점은 open-circuit 상태 점에 위치하

였다. 시스템이 계통에 연계된 순간, 전력점은 점차적으로

CPP-L점에 수렴하는 모습을 보였다. 그 과정에 약 2500

W의 전력을 출력하면서, 출력 전력이 한계 전력 값

1500 W보다 큰 overshoot이 발생하였다.

IncCond-CPG 기법을 적용한 실험 결과는 그림 11에

나타나있다. 그림 11(a)에는 전력점 이동궤적이, 그림

11(b)에는 측정값들이 표현되었다. 실험은 Left-CPG 기

법의 경우와 마찬가지로 1000 W/㎡ 일사량과 1500 W

한계 전력 값에서 진행되었으며 계통 연계 전 전력점이

open-circuit 상태 점에 위치하였다. 시스템이 계통에 연

계된 순간부터 전력점은 점차적으로 CPP-R점에 수렴하

는 모습을 보였다. 그 과정에 한계 전력 값 1500 W보다

큰 전력이 출력되지 않았으므로 overshoot이 발생하지

않는다는 것을 확인하였다.

5.2 일사량 변화에 따른 전력 변동 폭

Left-CPG 기법을 적용한 실험 결과가 그림 12에 나

타나있다. 그림 12(a)에서는 전력점 이동궤적이 P-V 곡

선 상에 표현되었으며, 그림 12(b)에는 측정값들이 시간

에 따라 그려졌다. 한계 전력 값 은 1500 W로 설

정하였다. 기존 일사량 1000 W/㎡에서 전력점은 CPP-L

점에 위치하였다. 일사량이 650 W/㎡로 감소하였을 때,

출력 전력이 약 1500 W에서 순간적으로 980 W로 줄었

다가 다시 회복하는 모습을 보였다.

(a)

(b)

Fig. 10. Experiment results of the Left-CPG method at

grid-connection: (a) on the P-V curve and (b) in time.

(a)

(b)

Fig. 11. Experiment results of the IncCond-CPG method at

grid-connection: (a) on the P-V curve and (b) in time.
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(a)

(b)

Fig. 12. Experiment results of the Left-CPG method with

irradiation decrease: (a) on the P-V curve and (b) in time.

(a)

(b)

Fig. 13. Experiment results of the IncCond-CPG method

with irradiation decrease: (a) on the P-V curve and (b) in

time.

(a)

(b)

Fig. 14. Experiment results of the Left-CPG method with

irradiation increase: (a) on the P-V curve and (b) in time.

(a)

(b)

Fig. 15. Experiment results of the IncCond-CPG method

with irradiation increase: (a) on the P-V curve and (b) in

time.
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IncCond-CPG 기법을 적용한 실험 결과는 그림 13에

나타나있다. 그림 13(a)에는 전력점 이동궤적이, 그림

13(b)에는 측정값들이 표현되었다. 마찬가지로 한계 전력

값 은 1500 W로 설정하였다. 기존 일사량 1000 W/

㎡에서 전력점은 CPP-R점에 위치하였다. 일사량이 650

W/㎡로 감소하였을 때, 출력 전력이 약 1500 W에서 순간

적으로 485 W로 줄었다가 다시 회복하는 모습을 보였다.

다시 말해서, 일사량이 순간적으로 변화하는 조건에

Left-CPG 기법은 520 W의 전력 변동 폭을 보였고

IncCond-CPG 기법은 1015 W의 전력 변동 폭을 보였

다. 따라서, Left-CPG 기법이 IncCond-CPG 기법에 비

해 일사량 변화에 작은 전력 변동을 가진다는 것을 확

인하였다.

실험은 일사량이 증가하는 조건에서도 진행되었으며,

일사량이 650 W/㎡에서 1000 W/㎡로 증가하는 상황을

설정하였다. Left-CPG 기법과 IncCond-CPG 기법의 결

과가 각각 그림 14와 그림 15에 나타나 있다. 실험 결과

Left-CPG 기법은 795 W의 전력 변동 폭을 보였고,

IncCond-CPG 기법은 913 W의 전력 변동 폭을 보였다.

따라서 일사량 증가 조건에서도 Left-CPG 기법이

IncCond-CPG 기법에 비해 작은 전력 변동을 가진다는

것을 확인하였다.

5.3 주어진 상황에 대한 CPG 알고리즘 동작

본 실험은 앞서 소개된 세 기법의 특징을 관찰 수 있

는 상황에 대해 진행되었다. 주어진 상황은 1) 한계 전

력 값 이 2000 W인 계통에 연계 2) 일사량 1000

W/㎡에서 650 W/㎡로 감소 3) 한계 전력 값 1000 W로

감소 순으로 이루어졌다. 주어진 상황에 대한 Left-CPG

기법, IncCond-CPG 기법, 그리고 제안하는 CPG 기법의

동작이 각각 그림 16, 그림 17, 그림 18에 나타나있다.

Left-CPG 기법은 시스템을 계통에 연계하자, 그림 16

의 A에서 B로 이동하면서 최대 2500 W의 출력 전력을

보였다. 한계 전력 값보다 500 W 더 큰 전력을 출력하

였으므로 overshoot이 발생하였음을 알 수 있었다. 이

후 일사량이 감소하자 C가 되었고 MPPT 제어 모드를

통해 D로 이동하였다. 그리고 한계 전력 값이 현재 전

력 값 보다 작아지자 일사량 변화에 안정적인 E로 수렴

하였다. 그림 16의 E로 수렴한 전력점은 일사량이 다시

1000 W/㎡로 증가한다면, 그림 14에서 보인 것과 같은

동작으로 약 500 W의 전력 변동 폭을 보이게 된다.

반면에 IncCond-CPG 기법은 계통 연계 시 그림 17의

B에 머무르면서 한계 전력 값 2000 W보다 큰 전력을

출력하지 않았으므로 overshoot을 보이지 않았다. 그리

고 일사량이 감소하자 C로 떨어졌다가 MPPT 제어 모

드를 통해 D를 추종하였다. 이 후 전력점은 P-V 곡선

기울기가 0인 최대 전력점 D의 주위를 진동하였는데,

이 때 기울기 값도 함께 음수와 양수로 진동하였다. 그

리고 한계 전력 값이 현재 전력 값 보다 작아지는 순간에

Fig. 16. Experiment results of the Left-CPG method in a

given situation.

Fig. 17. Experiment results of the IncCond-CPG method

in a given situation.

Fig. 18. Experiment results of the proposed CPG method in

a given situation.

현재 전력점의 기울기가 음수 값을 갖자, 일사량 변화에

민감한 E로 수렴하는 모습을 보였다. 그림 17의 E로 수

렴한 전력점은 일사량이 다시 1000 W/㎡로 증가한다면,

그림 15에서 보인 것과 같은 동작으로 약 1000 W의 전

력 변동 폭을 보이게 된다.
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마지막으로, 제안하는 CPG 기법을 적용하여 시스템

을 계통에 연계하였다. 계통 연계 시 CPG_type 변수는

그림 7의 순서도에 따라 0의 값을 유지하였고, 전력점

은 그림 18의 B로 수렴하며 출력 전력이 한계 전력 값

2000 W를 초과하지 않았다. 따라서 IncCond-CPG 기법

과 마찬가지로 overshoot을 보이지 않았다. 그리고 일

사량이 감소하자 MPPT 알고리즘으로 C를 거쳐 D를

추종하였다. 이 후 전력점은 P-V 곡선 기울기가 0인

최대 전력점 D의 주위를 진동하였는데, 이 때 기울기

값이 0 또는 양수인 경우가 발생하며 그림 7의 순서도

에 따라 CPG_type 변수의 값이 1로 고정되었다. 그리

고 한계 전력 값이 현재 전력 값보다 작아지자

CPG_type 변수의 값이 1이므로 일사량 변화에 안정적

인 E로 수렴하였다. 그림 18의 E로 수렴한 전력점은 일

사량이 다시 1000 W/㎡로 증가한다면, 그림 14에서 보

인 것과 같은 동작으로 약 500 W의 전력 변동 폭을 보

이게 된다. 이는 Left-CPG 기법의 경우와 같은 수치이

다. 결과적으로, 제안하는 CPG 기법은 Left-CPG 기법

과 IncCond-CPG 기법의 장점을 모두 취하였음을 확인

하였다.

6. 결 론

본 논문에서는 태양광 시스템 출력 전력의 유연한 제

어를 위한 전 범위 전력점 추종 알고리즘을 소개하였다.

그리고 알고리즘을 구현하기 위한 Left-CPG 기법과

IncCond-CPG 기법의 성능을 비교 및 분석하였으며, 두

기법의 단점을 보완하기 위한 CPG 기법을 제안하였다.

제안하는 CPG 기법은 IncCond-CPG 기법과 같이 계통

연계 시 전력의 overshoot이 발생하지 않았고, 상황에

따라 Left-CPG 기법과 같이 일사량 변화에 작은 전력

변동 폭을 보일 수 있었다. 구현된 알고리즘은 실험을

통해 검증되었다.
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