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태양광발전시스템의 최대전력 추종기법 연구
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요  약  태양광발전시스템에서 최대전력 추종기법은 태양광 발전용 전력변환장치에 구현되는 기술로써, 태양전지에서 
발생할 수 있는 전력을 최대로 추출해 내는 제어 기법이다. 이러한 태양광 발전장치에서의 최대전력 추종기법은 추종 
효율, 추종 속도 등에 따라 많은 연구가 진행되어 왔다. 하지만, 지금까지의 연구는 일사량 등 환경요인이 고정된 조
건에서의 정적 최대전력 추종 성능 개선에 집중해 왔다. 본 논문에서는 대표적인 최대전력 추종 기법인 외란 후 관찰
에 의한 기법을 바탕으로 해서, 일사량이 변화하는 조건에서도 최대전력 추종 성능을 높일 수 있는 수정된 외란 후 
관찰 기법을 제안한다. 제안된 기법은 최대전력 추종 제어주기 동안 추가적인 태양전지 전압/전류 계측으로 인해 일
사량 변화시에도 높은 성능을 보일 수 있게 된다. 본 제안 내용의 타당성은 EN50530기준을 바탕으로 250kW 태양광 
인버터를 사용해서, 실험을 통해서 검증하였다.

Abstract  Maximum Power Point Tracking (MPPT) method for Photovoltaic (PV) system is implemented in PV 
inveter and it generate the maximum electric power from PV cell. MPPT method has been studied to have high 
efficiency and high tracking speed. However, these studies are basically focused on the performance under fixed 
irradiance condition. Based on the typical Perturbation and Observation (P&O) method, this paper presents the 
research results on modified P&O method to have a better performance under varying irradiance condition. The 
modified P&O method can have a better performance under varying irradiance condition because the additional 
measurements during the MPPT control period are conducted. The proposed MPPT method is verified by using 
250kW PV inverter under linearly varying irradiance condition according to EN 50530. 
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1. 서론 

지구온난화 현상 및 기존 화석연료의 점진적 고갈로 
인하여 신재생에너지에 대한 전세계적인 관심이 집중되
고 있다. 이 중 태양광발전의 실용화는 구미 선진국을 중
심으로 활발히 진행되어 그 시스템 단가는 점점 낮아지

는 추세이고, 이와 더불어 주택용전원, 인공위성 전원 뿐
만 아니라 MW급 태양광 발전소 등으로 그 사업영역을 
점차 확장하고 있다[1-5].  

태양광발전시스템은 태양광에너지로부터 광전효과를 
통해 태양전지가 전력을 발생하는 원리에 기반을 두고 
있다. 태양전지의 출력은 일사량, 표면온도 등의 환경에 
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따라 동작전압과 전류의 상태를 나타내는 특성 곡선이 
Fig. 1과 같이 비선형적인 특성을 나타내게 되는 데, 이러
한 특성 곡선상의 전압-전류의 동작점이 결정되면 태양
전지의 출력 전력양이 결정되게 된다.

독립형 태양광 인버터 시스템에서는 출력 전력의 동작
점이 부하의 용량에 의해서 결정되지만, 계통연계형 태양
광 인버터 시스템에서는 Fig. 2와 같이 계통 부하를 무한
대로 변동 가능한 부하로 볼 수 있기 때문에, 시스템의 
효율을 높이기 위하여 태양전지에서 발생하는 전력을 최
대로 이용할 수 있는 최대전력추종 (MPPT; Maximum 
Power Point Tracking) 기법이 필요로 하게 된다.  MPPT 
기법들에 대한 연구는 현재까지도 시스템의 복잡도, 센서
의 유무, 수렴 속도, 비용적 측면, 하드웨어 구현 등의 관
점에서 다음과 같이 많은 연구가 진행되고 있다[4-12].

[Fig. 1] Power-voltage curve of PV array

[Fig. 2] Typical grid connected PV system

하지만, 지금까지의 연구는 일사량 등 환경요인이 고
정된 조건에서의 정적 최대전력 추종 성능 개선에 집중
해 왔다. 본 논문에서는 대표적인 최대전력 추종 기법인 
외란 후 관찰에 의한 기법을 바탕으로 해서, 일사량이 변
화하는 조건에서도 최대전력 추종 성능을 높일 수 있는 
제어 방법을 설계하였다. 그리고 이를 250kW 태양광 인
버터에 기존의 P&O 기법과 수정된 P&O 기법을 구현하
여, 실험을 통해서 일사량 변동 하에서의 최대전력 추종 
특성을 서로 비교하였다.

2. 태양전지 모델링 

태양전지 어레이의 출력은 일사량과 온도에 따라 최대

출력이 변동하며 비선형 특성을 지니고 있다. 따라서 이
러한 츨력 특성에 따라 시스템을 시뮬레이션 하기 위해
서는 태양전지 어레이를 모델링하여 시뮬레이션으로 구
현하여야 한다. 태양전지의 특성은 일반적으로 Fig. 3에
서 보이는 바와 같은 등가회로로 표현되며 다음의 수식
으로 표기할 수 있다.

[Fig. 3] Equivalent circuit of PV cell

[Fig. 4] Simulated power-voltage curve of PV array with 

different irradiation

   

 



 


IPH : 광발생전류, IOUT : 부하측에 흐르는 전류, VOUT : 
태양전지 출력전압, RS : 내부 직렬저항, RSH : 내부 병렬
저항, A : pn접합의 재료특성과 온도특성 계수, B : 재료 
계수, k : 볼쯔만 상수, T : 전지 온도, q : 전하량. 

식 (1)이 수식을 간단히 하기 위해서 RS =0, RSH =0 로 
설정하면 식 (2)로 간략화 시킬 수 있다.

IOUT= I PH-A{ exp q
B kT

VOUT- 1} (2)
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일사량 1kW/m2일때의 단락전류를 IMAX로 놓으면 다음 
식 (3)과 같이 정의되며

I OUT= I PH= IMAX (3)

태양전지의 출력을 개방(IOUT =0)하면, 태양전지의 출
력전압은 다이오드의 순방향 전압이 되기 때문에 다음 
식 (4)와 같이 표현된다.

0= IMAX-A{ exp q
BkT

VD-1} (4)

여기서 계수 B는 제조상수이며 결정질 실리콘 태양전
지에서는 일반적으로 1에서 2사이의 수치를 사용한다. 
본 연구에서는 수식을 좀더 단순히 하기위해 B=1로 선정
하였다. 따라서, 식(3),(4)를 정리하면 다음의 식 (5)를 통
해 온도특성 계수 A를 구할 수 있다.

A=
IMAX

exp{ q
BkT

VD}-1
(5)

다이오드 순방향 전압 VD 를 새로운 계수 K로 정의
(VD =K)하면, 특정일사량에서 동작하는 태양전지 출력전
류의 일반식은 다음과 같이 표현 된다.

   





  


   

(6)
ISC : 일사량에 따른 단락전류
IMAX : 일사량 1kW/m2 시의 단락전류
VOC : 일사량 1kW/m2시의 개방전압
K : 계수(다이오드 순방향 전압 VD)

식 (6)을 이용하면 일사량에 따른 태양전지 어레이의 
출력특성을 얻을 수 있으며, 전력전자용 시뮬레이션 툴인 
PSIM을 이용한 시뮬레이션 결과를 [Fig. 4]에 나타내었
다. 250kW 정격출력을 기준으로 일사량이 100% 기준인 
1kW/m2부터, 일사량 25% 기준인 0.25kW/m2까지 태양광 
어레이의 출력 전압 특성을 시뮬레이션을 통해서 확인하
였다.  

3. 기존의 P&O 최대전력 추종 기법

P&O 법(Perturbation and Observation Method)은 구성
이 간단하고, 아날로그 혹은 디지털로 구현이 가능하여, 
현재 시판되는 계통연계형 태양광인버터에 가장 많이 사
용되고 있는 최대전력추종 기법 중의 하나이다. P&O기
법의 기본 알고리즘은 태양전지출력 전력-전압 특성에서
의 비선형 특성을 바탕으로, 출력전압을 주기적으로 변동
하여, 이 때 대응하는 출력전력의 크기를 이전 주기와 비
교하여 최대전력점을 추종하는 방식이다. Fig. 5에서처럼 
현재의 태양전지 어레이 전압과 전류로부터 현재의 태양
전지 출력전력 P(k)와 이전의 출력전력 P(k-1)을 비교하
여, 태양전지의 특성곡선에서 전압원 영역에 있는지, 전
류원 영역에 있는 지를 판단한다. 만약 현재 출력이 이전 
출력보다 증가하였다면, 출력전압 명령은 최근 명령과 동
일한 방향으로 진행된다. 반대로 현재 출력이 이전 출력 
보다 감소하였다면, 출력전압 명령은 최근 명령과 반대방
향으로 바뀌어 동작하게 된다.   

[Fig. 5] Flow chart of the conventional P&O MPPT method

[Fig. 6] Flow chart of the modified P&O MPPT method
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이와 같이 P&O 기법은 일사량이 고정되거나, 혹은 일
사량의 변동이 적을 때는 제대로 추종을 하지만, 일사량
의 변동이 클 경우 P&O MPPT 제어 명령에 의한 전력 
변동양과 일사량의 변동에 의한 전력 변동양이 혼합되어, 
제대로 최대전력점을 추종하지 못하는 문제가 발생한다.  

4. 수정된 P&O 최대전력 추종 기법

기존의 P&O 기법은 MPPT의 현재주기와 과거주기의 
전력량을 비교해서, 정해진 P&O 알고리즘에 따라서 
MPPT 제어를 결정짓는 구조를 가지고 있다. 하지만, 이
러한 기존의 P&O 기법의 경우는 일사량 및 온도가 변화
할 때, 앞서 설명하였듯이 추종성능이 떨어지는 단점이 
있다. 이는 MPPT 제어의 핵심이 MPPT 제어 명령에 의
한 전력 변동량의 비교를 기반으로 하고 있는데, 일사량
이나 온도가 변화하게 되면 MPPT 제어 명령과 일사량에 
의한 제어 명령이 합쳐져서 출력 전력의 변동량이 나타
나기 때문이다. 이를 해결하기 위해서는 MPPT 제어 명
령에 대한 출력전력의 변동량과 일사량에 의한 전력 변
동량을 서로 구분해 줄 수만 있다면, MPPT 제어명령에 
따른 전력변동량을 정확히 판단하여 일사량이 변하는 환
경에서도 원만히 최대전력을 추종할 수 있게 된다. 이를 
바탕으로 하나의 MPPT 제어 주기를 나누어, 현재 주기 
및 과거 주기를 비롯해서, MPPT 제어주기의 반주기의 
전력을 측정하여, 과거주기와 MPPT 제어 반주기와의 전
력변동량를 측정하여 MPPT 명령에 의한 전력변동량과 
일사량에 의한 제어 변동량을 산출하게 된다. 그리고 현
재주기와 MPPT 제어 반주기와의 전력량을 측정하여, 일
사량 변동에 따른 전력 변동량을 계측하여, 앞서 계산한 
전력변동량과의 차이를 통해 MPPT 제어 명령에 따른 출
력전력의 변동량을 정확히 구할 수 있게 된다. 이를 구체
적으로 표현 제어 흐름도가 Fig. 6에 나타나 있다. 

5. 실험결과 및 분석

본 논문에서는 수정된 P&O 최대전력 추종기법과 기
존의 P&O 최대전력 추종 기법을 비교하기 위해서, 
250kW 태양광 인버터를 기반으로 하여 실험을 수행하였
다. 실험에 사용된 태양광 어레이 시뮤레이터의 시스템 
파라미터는 Table 1과 설정하였다. 태양광 인버터는 Fig. 
7에서처럼 250kW 용량을 사용하여 실험을 수행하였다.  

[Table 1] System parameter for experiment

Spec. Value Unit

PV array 

simulator

PV array power 250 kW

Open circuit 

voltage
810 V

Short circuit 

current
453 A

MPP voltage 650 V

MPP current

Female
409 A

[Fig. 7] System configuration of PV system for MPPT 

         performance evaluation

[Fig. 8] Irradiation variation profile

Table 1과 같이 설정된 태양광 어레이 시뮬레이터의 
출력특성은 일사량 100% 기준, 즉 1kW/m2을 기준으로 
설정되는 값이다. 하지만, 실제 일사량 변동에 따른 효율 
특성 살펴보기 위해서, 주입하는 일사량의 값을 변동시켜
야 한다. 이러한 일사량 변동에 따른 효율의 중요성이 대
두 되면서, 유럽에서는 유럽공식 기준으로 이러한 일사량 
주입 조건들이 기준으로 제정해서 EN 50530이라는 기준
으로 2010년 발표하였다[13]. 본 논문에서는 실험방법은 
EN 50530 기준에서의 실험 수행 방법을 따른다. 즉 Fig. 
7의 일사량변동을 위한 태양광 어레이시뮬레이터와 계통
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연계형 인버터, 상용계통으로 시스템을 구성하고, 일사량 
변동을 위한 태양광 시뮬레이터의 일사량 데이터를 선형
적으로 변화시킨다. 이 기준에서는 일사량 변동에 대해서
만 평가를 한정한 것으로, 그 외의 환경변수는 기준에서 
언급한 대로 STC 조건(25℃, AM 1.5)에 따른다. 이 기준
에서 제시하는 일사량 변동 조건은 기본적으로 일사량을 
30% 기준에서 100% 기준까지 변동시키는데, 변동시키는 
속도를 Fig. 8에서 처럼 Ramp up time과 Ramp down 
time처럼 이 값들을 조정해서 변동시키게 된다. 여기서는 
변동시키는 속도를 총 6개로 나누어 Ramp up Time과 
Ramp down time 이 70초, 50초, 35초, 23초, 14초, 7초로 
구성되도록 하여 실험을 수행한다. 유지시간(Dwell time)
은 10초로 정하고, 총 실험 수행 시간은 1시간 56분 동안 
수행한다.  

이러한 일사량 변동에 대해서 효율을 계측하는 방법은 
태양광 시뮬레이터에서 나올 수 있는 이상적인 최대전력
량에 대해서 실제 발전되어 태양광 인버터에 입력으로 
들어가는 전력량의 비로 식(7)과 같이 정의 된다.     

 




 


    

(7)

Pmpp,PVS : PV 시뮬레이터에서 공급되는 MPP 전력,  
Pdc : 피시험 장치의 계측된 입력 전력, 

Vmpp,PVS : PV 시뮬레이터 에서 공급가능한 MPP 전
압, Vdc : 피시험 장치에서 계측된 입력 전압, Impp,PVS  
: PV 시뮬레이터에서 공급가능한 MPP전류, Idc : 피시험
장치의 계측된 입력전류

Fig. 9에서는 기존의 P&O 기법을 이용하여 일사량 
30%에서 100%까지 변화할 때, 태양광 인버터의 각 부 
주요 파형을 측정한 것으로 380V, 60Hz의 상용계통 전
압, 상용계통으로 유입되는 전류, 태양광 인버터 출력전
압, 태양광 인버터 출력전류, 태양광 어레이 출력 전압과 
전류의 파형이 나타나 있다. 총 1시간 56분 동안 계측된 
파형으로써, 일사량이 다양한 기울기로 변화할 때, 태양
광 어레이의 출력전류의 크기가 선형적으로 변화하지 않
고 왜곡을 가지고 변화함을 알 수 있다. 마찬가지로, 일사
량이 변화할 때, 기존의 P&O 기법은 최대전력점을 제대
로 추종하지 못해, 태양광 어레이의 출력 전압이 계속해
서 변화하면서 제어가 불안정해 짐을 확인할 수 있다. 즉, 
선형적으로 변화하는 일사량에 대해서 선형적으로 최대
전력점을 추종하지 못하고 있다.  

(a) 

(b) 
[Fig. 9] Experimental results of the conventional P&O 

method when irradiation changes from 30% to 

100% 

          (a) Main waveforms, (b) Enlarged PV current 

waveform

(a) 

(b) 
[Fig. 10] Experimental results of the modified P&O 

method when irradiation changes from 30% to 

100% 

           (a) Main waveforms, (b) Enlarged PV current 

waveform
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[Fig. 11] Experimental results of the modified P&O method

Fig. 10에서는 수정된 P&O 기법을 적용한 경우 상용
계통 전압, 전류, 태양광 인버터 출력 전압/전류, 그리고 
태양광 어레이 시뮬레이터의 출력 전압/전류 파형을 보
여주고 있다. 기존의 P&O 기법과는 달리 수정된 P&O 
기법은 태양광 어레이 출력전류가 선형적으로 일사량과 
같은 비율로 최대전력점을 추종하는 것을 확인할 수 있
다. 이와 같은 결과는 수정된 P&O 기법이 일사량 변동에 
의한 전력 변동분과 MPPT 제어 명령에 의한 전력변동 
분을 분리하도록 전력을 계산 함으로써, 순수하게 MPPT 
제어 명령에 의한 전력변동분만을 통해서 제어 명령이 
발생시키기 때문이다.  

이를 정량적으로 6개의 일사량 변동 군에 대해서, 식
(7)에 의해 최대전력 추종 효율을 계측해 보면 Fig. 11과 
같이 나타난다. 모든 일사량 변동 군에 대해서, 기존의 
P&O 기법은 평균 94% 정도의 추종 효율을 나타낸다.  
하지만, 수정된 P&O 기법을 사용했을 경우에는, 이 6개
의 일사량 변동 군에 대해서 모두 우수한 추종효율을 나
타내고, 평균적으로 99%의 추종성능을 가짐을 확인하였
다. 이와 같은 결과는 Fig. 5에서 나타낸 기존의 P&O기
법의 제어주기 동안 일사량이 바뀌어 최대전력점이 바뀌
었음에도 불구하고, 일사량이 바뀌기 전의 데이터를 바탕
으로 제어 명령이 도출됨에 따라, 최대전력 추종에 실패
하게 된다. 하지만 Fig. 6의 수정된 P&O기법의 경우에는 
동일한 제어 주기를 가지지만, 제어 명령 중간 지점에서 
태양전지의 전압, 전류 데이터를 다시 한 번 계측함으로 
인해서 일사량이 변한 데이터가 반영되어 최대전력 추종
을 성공적으로 수행하게 된다. 

이와 같은 결과를 토대로, MPPT 제어 주기의 반주기 
전력값을 계측함으로써, 일사량 변동에 따른 전력변동분
을 상쇄하는 수정된 P&O 최대전력 추종 기법이 기존의 
P&O 기법보다 우수한 성능을 나타냄을 확인 하였다.  

6. 결론

본 논문에서는 대표적인 최대전력 추종 기법인 P&O 
최대전력 추종 기법을 바탕으로 해서, 일사량이 변화하는 
조건에서도 최대전력 추종 성능을 높일 수 있는 수정된 
P&O 최대전력 제어 방법을 설계하였다. 설계된 최대전
력 추종기법의 타당성을 검증하기 위해 250kW 태양광 
인버터를 사용해서, 일사량이 변화하는 조건에서의 추종
효율을 기존의 P&O 기법과 비교하였다. 그 결과 수정된 
P&O 기법은 일사량 변동에도 불구하고, 지속적으로 높
은 추종 성능을 나타냄을 검증하였다.  
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