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1. 서 론

태양광 발전(Photovoltaic Generation)은 자연에서 얻
을 수 있는 무한한 에너지인 태양광에너지를 전기에너
지로 변환하는 방식으로 발전 과정에서 배출되는 오염
물질이 없어 신재생 에너지로 각광받고 있다. 특히 최근
태양광 발전의 설치, 이용이 편리해지고 경제성이 확보
되어 보급이 일반화되고 있다[1]. 태양광 모듈의 고유 특
성은 외부 환경 즉, 온도 또는 일사량에 따라 변화가 발
생한다. 그 특성은 전류와 전압(I-V), 전력과 전압(P-V)
곡선으로 나타나며 앞에 언급한 외부 조건에 따라 개방
전압(Voc)이나 단락전류(Isc)가 증가, 감소하게 된다. 따라
서 변화하는 외부 조건에 대해 태양광 모듈의 효율을
극대화하기 위한 최대 전력점 추종기법(MPPT: Maximu
m Power Point Tracking)이 필요하다[2].

태양광 모듈이 갖는 비선형적인 특성에서 최적의 동
작점을 찾기 위해 다양한 기법이 제안되었으며, 특히 그
중에서도 P&O(Perturb and observe), INC(Incremental
Conductance) 기법이 보편적으로 사용되고 있다[3]. P&O
기법은 태양전지의 주기적인 출력전압과 전력의 증감률
에 의해서 작동하는 방식으로 구조가 간단하고 구현이
쉬운 반면에 정상상태에서 출력전력이 미소 진동하는
단점을 갖는다[4]. INC 기법은 태양광 모듈의 출력 컨덕
턴스와 증분 컨덕턴스의 비교를 통해 최대 전력점(MPP:
Maximum Power Point)을 추종하는 방식이다. 태양전
지 MPP에서 P-V 특성 곡선의 기울기가 0인 것을 이용
하여 MPP 도달 시 출력전력이 안정적인 것이 장점이며,
다른 기법에 비해 복잡하여 빠른 프로세서가 필요한 것
이 단점이다[5]. 이밖에도 태양광시스템이 설치되는 환경
과 조건, 시스템 구성에 따라 다양한 최대 전력점 추종
기법이 연구되었고, 제안되었다[6]-[11]. 특히 P&O의 경우
제어기의 성능개선[12], 퍼지 제어기 적용[13], 그리고 가변
스텝 적용[14] 등 대해 각각의 알고리즘과 제어방식을 이
용하여 성능향상과 단점을 보완하기 위한 연구가 진행
되었다.
하지만 기존 연구에서는 대부분 일반 P&O 기반으로
제안한 알고리즘 개선을 통해 향상된 성능을 기존 기법과
비교하는 방식으로 연구가 이루어졌다. 본 논문에서는
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Fig. 1. Conventional P&O MPPT algorithm.

Fig. 2. MPPT operation on the PV P-V curve.

알고리즘 개선뿐 아니라 그에 따른 적합한 제어방식 적
용을 기술하였다. 기존 P&O 단점인 고정 스텝 크기로
인한 속응성과 안정성이 양립하는 문제를 해결하기 위
해 가변 스텝 알고리즘을 적용하였으며, 태양광 전지 특
성과 설치 환경을 고려하여 최적화된 제어 방식을 선정
하였다. 제안한 알고리즘과 제어방식은 시뮬레이션과 실
험을 통해 성능과 타당성을 검증하였다.

2. 태양광 시스템 MPPT 알고리즘

2.1 일반적인 MPPT 알고리즘
P&O 방식은 태양광 최대 전력점 추종 기법(MPPT)으
로 구현이 쉽고 구조가 간단하여 일반적으로 사용되고 있다.
그림 1은 일반적인 P&O 알고리즘 순서도이다. 태양
전지의 주기적으로 측정되는 출력전압값과 전류값, 이를
통해 전력값을 계산하여 필요한 요소의 증감률을 이용
하여 동작하는 방식이다. 이전 전력값과 현재 전력값,
이전 전압(전류)값과 현재 전압(전류)값 비교를 통해 동
작점 위치를 파악하여 듀티비(D) 증감으로 MPP를 추종
하게 된다.

Fig. 3. PV P-I curve according to solar irradiance.

Fig. 4. PV P-V curve according to solar irradiance.

그림 2와 같이 동작점이 MPP에 도달하면 태양광 전
지 P-V 곡선을 따라 MPP를 중심으로 P&O 동작을 하
며 미소 진동을 하게 된다. 하지만 일반적인 P&O 방식
은 태양광 전지 출력값 변동이 클 경우 대응이 어려운
단점이 있다. 태양전지 MPP를 추종하기 위해 동작점을
이동시키는 듀티비(D) 스텝 크기가 고정되어 있어 추종
속도와 정상 상태에서 안정성이 상호 대립하게 된다. 즉
스텝 크기가 크면 추종 속도는 빠르나 정상 상태에서
진동이 커져 효율이 저하되며, 스텝 크기가 작을 경우
정상 상태 효율은 향상되나 추종 속도가 느려지는 문제
가 발생한다. 이런 단점을 보완하기 위해 응답성과 안정
성을 모두 만족하기 위해 듀티비(D) 스텝 크기가 가변
되는 제어 알고리즘이 필요하다.

2.2 태양광 특성에 따른 제어 방식 선택
앞 절에서 설명한 대로 P&O는 태양전지 전압, 전류

출력값을 이용하므로 그중 한 요소를 기준으로 제어가
가능하다. 하지만 외부 환경 즉 일사량 변화에 따라 태
양광 특성 곡선 차이가 발생한다.
그림 3은 일사량 변동에 따라 태양광 패널의 전력 대
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Fig. 5. Proposed P&O MPPT algorithm.

전류(P-I)특성 곡선을 나타낸다. 일사량이 600W/㎡에서
800W/㎡, 1,000W/㎡으로 변동함에 따라 MPP에서의 전
류값 차이가 큰 것을 확인할 수 있다. 그림 4는 마찬가
지로 일사량 변동에 따른 태양광 패널의 전력 대 전압
(P-V) 특성 곡선을 나타낸다. 일사량이 동일하게 변동
되어도 실제 MPP에서의 전압값 차이가 적은 것을 확인
할 수 있다. 따라서 일사량 급변하는 환경에서 MPP 추
종을 위해서는 P-V 특성을 이용해야 함을 알 수 있다.

2.3 가변 스텝 방식 적용한 알고리즘 제안
초기 기동 동작뿐 아니라 정상 상태에서 일사량 변동

에 따른 입력 급변이 발생할 때 속응성을 높일 수 있으
며, MPP 도달 후에는 미소 진동을 줄여 안정성과 효율
성을 확보할 수 있는 알고리즘을 제안하였다. 즉 동작점
이 MPP에서 떨어져 있을 경우 큰 듀티비(D)로 MPP를
추종하게 되며, MPP에 도달하게 되면 듀티비(D)를 일
정하게 감소시키게 된다.
그림 5는 제안한 알고리즘 순서도이다. 초기 기동 동

작과 일사량 변동에 따른 입력 급변이 발생할 때 속응
성을 높일 수 있으며, MPP 도달 후에는 미소 진동을
줄여 안정성과 효율성을 확보할 수 있는 알고리즘을 구
현하였다. 즉 동작점이 MPP에서 떨어져 있을 경우 최
대 전압 지령치(V_max)로 MPP를 추종하게 되며, MPP에
도달하게 되면 미리 설정된 최소 전압 지령치(V_min)까
지 일정하게 감소하게 된다. 이때 감소 비율 설정에 따
라 가변 스텝 모드에서 가변 스텝 크기를 결정하게 되
어 정상상태까지 도달하는 시간에 영향을 미치게 된다.
시스템이 기동하여 태양광 전지로부터 입력이 들어오게
되면 전압 지령치 스텝 크기(ΔV)를 초기화한 후 설정된
최대 전압 지령치(V_max)로 MPP를 추종하게 된다. 또한
계산된 전력(Ppv)값이 설정된 임계값 이상으로 변동하면
일사량이 변동한 것으로 판단되어 동작점은 변동된

Fig. 6. Operation point changes due to fluctuation irradiance.

Maximum Power Point Tracking Operation
Ppv(k) > Ppv(k-1) Ppv(k) < Ppv(k-1)

ⓐ Vpv(k)<Vpv(k-1) -ΔV ⓑ Vpv(k)<Vpv(k-1) +ΔV

ⓒ Vpv(k)>Vpv(k-1) +ΔV ⓓ Vpv(k)>Vpv(k-1) -ΔV

TABLE I
MPP COUNTING PARAMETERS

Fig. 7. Tracking operation on the MPP.

일사량 곡선 위에 재 위치하게 되고 전압 지령치 스텝
크기(ΔV)를 재설정한 후 고속 추종 모드(Fast Tracking
Mode)로 MPP를 빠르게 추종한다. 그림 6은 일사량 변
동 시 동작점의 변화를 나타내며 일사량이 감소했을 경
우 과거의 동작점(Opv(k-1))이 특성 곡선을 따라 현재의
동작점(Opv(k))으로 이동한 뒤 MPP를 추종하는 것을 나
타낸다.
동작점(Opv)이 MPP에 도달하게 되면 안정성과 효율

성을 높이기 위해 고속 추종 모드(Fast Tracking Mode)
에서 최대 전압 지령치(V_max)를 감소시키기 위해 가변
스텝 모드로 전환해야 한다. 이를 위해 그림 2에서 태양
광 패널의 전력 대 전압 곡선(P-V)에서 동작점 위치에
따른 MPPT 동작을 표 1을 구성하여 전환 조건을 설명
하고자 한다.
표 1에 따라 구성된 현재 동작점이 그림 7과 같이 특

성 곡선을 따라 추종 동작[지속 상승(+ΔV) 또는 지속하
강(-ΔV)]을 하게 되며, MPP 중심에서 동작이 변경되
는 영역으로 넘어가게 된다. 이때 표 1과 같이 추종
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Fig. 8. PV system configuration.
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Fig. 9. PV system controller configuration.

동작이 (ⓐ → ⓑ / ⓒ → ⓓ)동작을 하게 되는데 그중
하나의 패턴을 2회 반복하게 되면 MPP에 도달하였음을
인지하게 된다.
즉 그림 7의 추종 동작(1)과 같이 (ⓒ → ⓓ / ⓒ →
ⓓ) 반복 동작 시 MPP를 중심으로 P&O 동작을 수행함
을 의미하므로 동작 모드를 가변 스텝 모드로 전환한
뒤 최대 전압 지령치(V_max)를 최소 전압 지령치(V_min)
까지 일정한 비율로 감소하게 된다.

3. 태양광 시스템 구성 및 특성

3.1 태양광 시스템
그림 8은 태양광 시스템 시스템을 나타낸다. 태양광

어레이, DC-DC 부스트 컨버터, DC 링크, 3 level NPC
형 인버터, LCL 필터로 구성된다.
본 논문은 지금까지 일사량 급변을 대응하기 위해 가
변 스텝 방식을 적용한 알고리즘을 구현하였으며, 제안
한 알고리즘의 제어방식은 듀티비(D)를 직접 제어하는
듀티제어와 제어기를 사용한 전압제어가 적용 가능하다.
듀티제어는 고속 추종 모드(Fast Tracking mode)에서
최대 듀티비(D_max)로 동작하고 MPP에 도달하면 일정비
율로 최소 듀티비(D_min)까지 감소하게 되며 구현은 간단
하나, 듀티비(D) 설정값에 따라 제어순간 진동이 발생할
수 있다. 따라서 PI 제어를 이용한 전압제어 방식의 설
계와 듀티제어 방식과 비교를 통해 알고리즘의 최적화
된 제어방식을 선정하고자 한다.

3.2 부스트 컨버터 전압 제어기 설계
그림 9는 부스트 컨버터 전압제어기 전체 구성도이다.

Parameter Values
(1000W/㎡, 25℃)

Values
(500W/㎡, 25℃)

Open Circuit Voltage 260.00 [V] 250.67 [V]

Short Circuit Current 8.21 [A] 4.1 [A]

MPP Voltage 220.61 [V] 212.04 [V]

MPP Current 7.72 [A] 3.86 [A]

MPP Power 1702.0 [W] 818.83 [W]

TABLE II
PV SIMULATOR PARAMETERS

Parameter Values
Load Voltage 350.00 [V]

Switching Frequency 10 [kHz]

Capacitor 750 [μF]

Inductor 2 [mH]

TABLE Ⅲ
BOOST CONVERTER PARAMETERS

태양광 어레이로부터 전압(Vpv)과 전류(Ipv)를 센싱한 뒤
전력(Ppv)을 계산하여 MPPT 알고리즘에 따른 전압 지
령치(Vpv_ref)로 PI 제어를 통해 스위칭 소자를 제어한다.
이에 따라 현재 일사량에 따라 태양광 어레이에서 VMPP
와 IMPP가 출력되게 된다. 제어 전압 지령치 변동범위는
2.6V～0.075V이며, 비교를 위한 듀티제어 방식에도 동일
하게 적용하였다.
기본적인 부스트 컨버터는 듀티비(D)는 수식 (1)에 따

라 구할 수 있다. 입력이 커지면 듀티비(D)를 감소시켜
야 하고, 입력이 작아지면 듀티비(D)가 증가하여 인버터
와 연결되는 DC 링크값을 일정하게 유지해야 한다.

  






 

∙





(1)

따라서 PI 제어기를 통해 전압을 제어하므로 피드백
받은 전압(Vpv)과 전압 지령치(Vpv_ref)의 차이로 결과값
을 산출하게 되며, 이때 전압(Vpv)과 PI 제어기를 통해
출력되는 듀티비(D)와의 관계를 고려하여 피드백 전압
(Vpv)과 전압 지령치(Vpv_ref) 부호를 설정해야 한다.

4. 시뮬레이션

4.1 실험 파라미터
시뮬레이션과 실험에 사용한 파라미터값이다. 일사량 급

변은 표 2와 같이 일사량을 1000W/㎡ 일 때와 500W/㎡로
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Fig. 10. Simulation results of MPP tracking operation
using conventional P&O method. [500W/㎡ → 1000W/㎡]
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Fig. 11. Simulation results of MPP tracking operation using
proposed P&O method. [500W/㎡ → 1000W/㎡]

변동하여 확인하였다. 표 3은 부스트 컨버터 파라미터값
이다.

4.2 시뮬레이션 결과

제안하는 알고리즘을 타당성을 확인하기 위해 시뮬레
이션 두 단계로 실행하였다.
각각의 제어방식의 성능 비교를 위해 태양광모듈 표

준 시험조건인(STC: Standard Test Condition) 일사량
1000W/㎡, 모듈 표면온도 25℃에서 일사량을 각각
1000W/㎡ ↔ 500W/㎡으로 변동했을 때 전압(Vpv)과 전
류(Ipv), 그리고 제어 스텝 크기(ΔD, ΔV)를 각각 확인하
였다. 첫 번째는 기존 방식인 고정 스텝 방식과 가변 스
텝 방식을 비교하여 그 성능을 확인하였다. 그리고 다음
단계로 이번 논문에 사용된 PI 전압제어 방식의 안정성
확인을 위하여 P&O 제어 방식으로 일반적으로 사용되
는 직접 듀티제어 방식과 결과를 비교하였다.
그림 10은 듀티비(D) 스텝크기가 고정되어 있는 기존

P&O 방식의 시뮬레이션 결과이다. 일사량이 500W/㎡에
서 1000W/㎡으로 변동된 시점에 태양광 특성에 따라
바뀐 MPP를 일정한 스텝 크기로 전압(Vpv)이 변화하며
추종하는 것을 확인할 수 있다.
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Fig. 12. Simulation results using duty control. [1000W/㎡
→ 500W/㎡]: (a) Waveform of the MPPT, (b) Magnified vi
ew on blue-circle area of (a).
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Fig. 13. Simulation results using voltage control by PI cont
roller. [1000W/㎡ → 500W/㎡]: (a) Waveform of the MPPT,
(b) Magnified view on blue-circle area of (a).

그림 11은 제안한 알고리즘 시뮬레이션 결과이다. 그림
10과 마찬가지로 일사량이 변동된 후 전압 스텝 크기(Δ
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Fig. 14. Experimental equipment setup.

V)를 통해 스텝 크기가 초기화된 후 최대 스텝 크기로
MPP를 추종하게 되며, MPP 도달 후 점진적으로 스텝
크기가 감소되는 것을 확인할 수 있다. 두 시뮬레이션
동일한 시간 스케일로 하여 결과를 비교했을 때 제안한
알고리즘이 기존 P&O 방식에 비해 더 빠르게 MPP를
추종하는 것을 확인하였다.
다음 단계로 제안한 알고리즘 제어방식의 안정성을

확인하기 위해 듀티제어 방식과 PI 전압제어 방식을 비
교하였다. 그림 12는 듀티제어 방식 시뮬레이션 결과이
다. 듀티 제어 방식은 설정되어 있는 최대 듀티값(D_max)
으로 스위칭 소자로 바로 제어하여 출력 전압(Vpv)이 스
텝 형태로 파형이 출력되며, 제어 순간 약 3V의 언더슈
트가 발생하게 된다.
그림 13은 PI 전압제어 방식 시뮬레이션 결과이다.

동일한 조건으로 일사량을 변동하였으며, 최대 전압 지
령치(V_max)로 동작한 후 VMPP에서 전압 지령치 스텝(Δ
V)를 점차 감소시킨다. 최대 전압 지령치(V_max)로 제어
순간 파형을 비교해보면 듀티제어 방식에 비해 언더슈
트가 감소한 것을 확인할 수 있다.

5. 실 험

앞 절에서 제시한 시뮬레이션 결과를 검증하기 위하
여 그림 14와 같이 PV 시뮬레이터, 부스트 컨버터, 전자
부하를 이용하여 실험을 수행하였다. MPPT 제어주기는
입력 급변에 따른 제어방식 성능 검증을 위해 2초로 설
정하였다. 시뮬레이션과 마찬가지로 고정 스텝 알고리즘
과 제안한 가변 스텝 방식을 비교한 후 제어방식에 따
른 성능을 순차적으로 비교하였다. 그림 15는 일반적인
P&O 알고리즘 기법의 동작 상태 실험 결과이다. 일사
량이 변동한 순간 전압(Vpv)은 변동된 MPP를 추종하게
되는데 고정된 듀티비(D) 스텝 크기로 인하여 MPP에
도달되는데 약 90초 이상 소요되는 것을 확인할 수 있다.
그림 16은 본 논문에서 제안한 가변스텝을 적용한 알고
리즘의 실험 결과이다. 일사량이 변하게 되면 최대 전압

VPV(10V/div, 200V offset)

IPV(2.5A/div)
[10sec/div]

Fig. 15. Experimental results of conventional P&O algorithm.
[500W/㎡ → 1000W/㎡]

ΔV(0.6/div)

VPV(10V/div, 200V offset)

IPV(2.5A/div)
[10sec/div]

Fig. 16. Experimental results of the proposed algorithm.
[500W/㎡ → 1000W/㎡]

지령치(V_max)로 변경되어 MPP를 추종하게 되며, 추종
시간은 약 35초가 소요되는 것을 확인하였다.
다음은 가변스텝 P&O 방식에 일반적으로 사용되는

직접 듀티제어와 PI 전압제어방식의 실험결과는 통해
성능을 비교하였다. 그림 17은 직접 듀티제어 방식을 사
용하여 일사량이 1000W/㎡에서 500W/㎡으로 변동했을
때 실험 결과이다. 그림 17(a)는 일사량 변동 순간 고속
추종 모드부터 가변스텝으로 전환된 후 정상상태에 이
르기까지의 전체 파형이며, 그림 17(b)는 일사량 급변
순간을 확대한 결과이다. 최대 듀티비(D)로 제어하는 순
간 약 1.7V의 오버슈트가 발생한다.
그림 18은 동일한 조건으로 PI 전압제어 방식을 사용

한 실험결과이며, 그림 18(b)를 통해 약 0.6V의 오버슈
트가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 두 제어 방식을 비
교해보면 일사량이 변동했을 때 MPPT 전체 추종 시간
은 동일하지만 듀티제어 방식보다 PI 전압제어 방식이
더 작은 오버슈트가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 두
방식에 동일한 스텝크기를 적용하였으나, PI 제어를 통
해 제어값이 가장 큰 고속 추종모드 순간에 제어 오차
가 감소하는 것을 확인하였다.
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(a)
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(b)
Fig. 17. Experimental results of using duty control method w
hen solar irradiance decreased. [1000W/㎡ → 500W/㎡]: (a)
Waveform of the MPPT, (b) Magnified view on red-circle ar
ea of (a).

그림 19는 제안한 알고리즘의 P-V 곡선이며, 정상상
태에서 99.89%의 MPPT 효율이 나오는 것을 확인하였
다. 따라서 가변 스텝 방식 전압제어를 사용하여 일사량이
급변할 때 MPP 추종의 속응성과 정상 상태 안정성이
향상되고 외란에도 강인함을 실험을 통해 확인하였다.

6. 결 론

본 논문에서는 태양광 전지의 효율적 사용을 위해 필
요한 최대 전력점 추종 기법(MPPT)인 P&O 알고리즘
의 단점을 개선하고 그에 적합한 제어 방식을 선정하였
다. 기존 P&O 방식은 고정된 제어 듀티비(D)로 인하여
MPP를 추종하는 속응성과 MPP에서의 안정성이 상호
대립되게 된다. 이런 단점을 보완하기 위해 본 논문에서
제안한 가변 스텝 방식을 적용한 알고리즘을 통해 입력
급변이 발생하면 최대 전압 지령치(V_max)로 신속하게
MPP를 추종하며 MPP에 도달하면 최소 전압 지령치
(V_min)까지 제어 스텝 크기가 감소하게 되어, MPP 추종
속도도 빠르며 정상상태 안정성도 향상된 것을 기존 고정

ΔV(0.6/div)

VPV(100V/div)

IPV(2.5A/div)

[10sec/div]

Ppv_mpp

PPV(200W/div, 1V offset)

(a) 

ΔV(0.6/div)

VPV(4V/div, 200V offset)

IPV(2.5A/div)

[20msec/div]

Overshoot:0.6V

PPV(200W/div, 1V offset)

(b)
Fig. 18. Experimental results of using voltage control by PI
controller method when solar irradiance increased. [1000W/㎡
→ 500W/㎡]: (a) Waveform of the MPPT, (b) Magnified
view on red-circle area of (a).

Fig. 19. Experimental results of P-V curve in simulator.

스텝 방식과 비교하여 확인하였다. 또한 제안한 알고리
즘에서 적용한 PI 전압제어 방식의 성능을 확인하기 위
하여 P&O 알고리즘에 일반적으로 사용되는 듀티제어
방식과 비교하였으며, 일사량 급변 시 두 방식의 MPPT
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추종시간은 동일하지만 PI 전압제어가 제어 순간 발생
하는 제어 오차 크기가 감소된 것을 시뮬레이션 및 실
험을 통하여 검증하였다.

이 연구는 충남대학교 학술연구비에 의해 지원
되었음.
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