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Abstract - In this paper proposes the soft-switching boost converter and MPPT control  for  improving the efficiency 

of PV system. The proposed converter designed H-bridge auxiliary resonant circuit.  By this circuit, all of the switching 

devices perform the soft switching under the zero voltage and zero current condition. Therefore the periodic switching 

losses can be decreased at turn on, off. The soft switching boost converter designs for 1.5[kW] solar module of the 

power conversion. Thus, this soft switching boost converter is simulated by MATLAB simulation using Newton-Method 

algorithm. As a result, Proposed Soft Switching Converter compared to a typical boost converter switching loss was 

reduced about 61%. And the overall system efficiency was verified to increase about 3.3%.
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1 . 서   론

신재생 에너지 중 태양광발전(PV : Photovoltaics)은 반도

체 소자인 태양전지의 광기전력효과(Photovoltaic effect)를 

이용하여 빛에너지를 전기에너지로 변환함으로서 친환경적

인 청정한 에너지원이며, 반도체 소자로서 수명이 길고 발전

설비에 대한 유지관리가 거의 필요 없고 설치가 비교적 용

이하다[1].  

그러나 태양광 발전은 에너지 밀도가 낮고 기상 및 온도 

등의 환경 조건에 절대적인 영향을 받아 시스템 출력이 일

정하게 유지될 수 없는 문제점과 전력변환 과정에서 발생하

는 손실등에 의해 효율이 떨어진다는 문제점이 발견되고 있

다. 이러한 문제점들을 해결하기 위해 MPPT(Maximum 

Power Point Tracking)에 관한 연구와 직류변환장치의 효율

을 높이려는 연구가 이루어지고 있다[2][3]. 

따라서 본 논문에서는 태양광발전시스템의 효율을 개선하

기 위하여 MPPT 제어와 기존의 일반적인 부스트 컨버터의 

하드 스위칭 방식보다 효율이 개선된 소프트 스위칭 부스트 

컨버터를 제안하였다. 제안된 소프트 스위칭 부스트 컨버터

는 기존의 회로에 공진 인덕터와 커패시터, 환류 다이오드를 

추가하였으며, 이를 통해 각 스위칭 소자는 영 전류영전압 

조건에서 소프트 스위칭 동작을 함으로써 스위치에 주기적

으로 발생하는 손실을 줄였다. 제안된 회로의 타당성을 입

증하고자 Matlab Simulink로 1.5[KW]급 태양전지 어레이를 

모델링하고, MPPT 제어부를 구성하였다. 사용된 MPPT 알

고리즘은 일반적으로 가장 많이 사용되는 P&O 제어알고리

즘보다 효율이 높고, 추적속도가 더 빠른 Newton-Method 

알고리즘을 적용하였고, 두가지 제어 알고리즘의 특성을 비

교하였다. 그리고 MPPT 제어를 통해 출력되는 최대출력 전

력을 Psim과 연동시켜 제안된 소프트 스위칭 컨버터의 입

력단으로 공급하여 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션 

결과 스위칭 동작시 소자에 발생하는 전압스트레스 감소와, 

일반적인 부스트 컨버터의 경우에 비해 스위칭 손실이 감소

됨을 확인하였고, 전체 회로의 효율이 개선되었음을 시뮬레

이션을 통하여 검증하였다. 

2 . MPPT 제어

2 .1  Newton Method 제어 알고리즘

Newton Method 방법은 일반적인 함수의 근사 값이나, 

실제 값을 찾는데 매우 효율적인 방법이다. 그림 1은 

Newton Method 제어 알고리즘을 나타낸것으로 전력점의 

전과 후를 비교하여 같으면 전압값을 비교하고, 만약 전력점이 

  

그림 1  Newton Method MPPT 알고리즘 Flow chart

F ig. 1  Flow chart of Newton Method MPPT algorithm
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다르다면 전압값의 전과 후를 판별하여 수렴점을 찾아가는 

방식으로 구하고자 하는 근의 값 근처에서는 수렴되는 속도

가 매우 빠르므로, 원하고자 하는 값을 찾는 속도가 일반적

인 미분 방정식을 이용하여 근을 찾는 것보다 빠르게 찾을 

수 있다. 하지만 방정식의 기울기가 작게 되면 해를 구하기 

힘들어져 처음 접근 포인트 점을 잘못 설정하게 되면 원하

는 근의 값을 찾을 수는 단점이 있다.

Newton Method를 이용하여 근을 구하는 방법은 그림 2

와 같이 그래프    를 그려 그래프 상에 임의의 값
을 지정, 이 값을 라 한다. 다음 단계로 에서 접선을 그

려주어 이 접선과 축이 만나는 점을 이라고 하며, 접선

에 해당하는 식은 식(1)과 같이 나타낼 수 있다[4].

  

 ′                          (1)

그림 2  Newton Method를 이용한 함수 그래프

F ig. 2  Function graph using Newton Method

식 (1)을 이용하여 절편값을 구하기 위해 값을 0으로 

놓고, 절편값은 식 (2)와 같다.

   ′
 

                              (2)

 

다음으로는 그래프 의 값이 이 되는 점의 접선의 
방정식은 식 (3)과 같다.

 ′                           (3)

그리고   으로 두고 절편을 식 (4)와 같이 구한다.

   ′
 

                              (4)

이러한 과정을 계속 반복하게 되면 식 (5)와 같다.

     ′
 

                            (5)

식 (5)를 이용하여 MPPT제어를 하기 위한 수학적 모델

링을 하면, 식 (6)과 식 (7)과 같이 나타낸다.

   ′


 ∙∙∙          (6)

∆

  

 

  
  

    

 

  

  ∆
 ∙∙∙

   (7)

2 .2  제안된 회로의 동작모드 해석

그림 3은 제안된 태양광발전용 소프트 스위칭 부스트 컨

버터이다. 제안된 소프트 스위칭 부스트 컨버터는 기존의 

부스트 컨버터에 스위칭 손실을 줄이기 위해 보조 스위치와 

2개의 다이오드, 공진 커패시터와 공진 인덕터를 추가하여 

구성하였다. 제안된 회로는 주 스위치 과 보조 스위치 

는 동시에 턴 온과 턴 오프제어를 하기 때문에 추가의 

PWM 제어 회로가 필요하지 않고, 각각의 스위칭 소자들의 

공진 커패시터에 의해 출력전압으로 클램핑되어 전압 스트

레스가 적은 장점이 있다[5]. 

그림 3 제안된 소프트 스위칭 부스트 컨버터

F ig. 3 Proposed soft switching boost converter

그림 4는 제안된 Newton method MPPT 제어용 소프트 

스위칭 부스트 컨버터의 6개의 동작모드를 나타내고, 그림 5

는 시스템의 주요 파형을 나타낸다.

그림 4  제안된 회로의 모드별 동작 

F ig. 4  Operation modes of proposed circuit
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그림 5 제안된 회로의 동작파형 

F ig. 5 Operation waveforms of proposed circuit

각 모드별 동작은 다음식과 같다.

Mode 1 ( ≤≤)

스위치 과 는 모두 오프 상태이고, 인덕터 에 흐르

는 전류는 모두 출력 다이오드 을 통해 흐른다. 공진 커

패시터 은 출력전압 만큼 충전되어 있다. 

                                (8)

                                   (9)

                                    (10)

Mode 2 ( ≤≤)

시간 에서 두 스위치 과 가 턴 온시 공진 인덕터 

의 영향으로 영전류 조건에서 스위칭 동작을 하게 된다.  

인덕터 에 흐르는 전류는 출력 다이오드 과 공진인덕

터 로 나누어 흐르기 시작한다. 공진 인덕터 로 흐르는 

전류는 선형적으로 증가하며, 출력다이오드 으로 흐르는 

전류는 선형적으로 감소한다. 시간 에서 인덕터 과 공진 

인덕터 에 흐르는 전류가 같아지고 출력 다이오드 으

로 전류가 더 이상 흐르지 않아 턴 오프 되면 모드가 종료 

된다.

                              (11) 

                                     (12)

                                     (13)

Mode 3 ( ≤≤)

시간 에서 출력 다이오드 을 통해 부하로 흐르던 

전류는 더 이상 흐르지 않고, 공진 커패시터   공진 인덕

터 과 공진을 시작한다. 이 공진을 통하여 공진 커패시터

의 의 전압이 완전 방전되어 영이 되면 모드가 종료된다.

 ≈                                  (14)

   


                       (15)

                               (16)

Mode 4 ( ≤≤)

의 전압이 영이 되면 모드 4가 시작된다. 환류 다이오

드 와 가 턴 온 되며 공진 인덕터 에 흐르던 전류는 

최대값을 갖으며, 환류다이오드를 통해 환류를 한다. 인덕터

에 흐르는 전류는 선형적으로 증가하여 에너지를 축적하고, 

다이오드 와 를 통해 흐르는 전류는 서서히 감소한다.

                                       (17)

     


                            (18)

                                       (19)

Mode 5 ( ≤≤)

이 모드는 스위치 과   가 턴 오프 되는 구간으로, 인

덕터 과 공진 인덕터 에 흐르는 전류는 공진 커패시터 

을 충전시켜 출력전압과 같아질 때까지 이 모드가 지속된

다. 공진 커패시터 의 영향으로 두 스위치 과 는 영

전압 조건에서 턴 오프 한다.

 ≈                                     (20)

                      (21)

                         (22)

Mode 6 ( ≤≤)

이 모드는 공진 커패시터 의 전압이 출력 전압 와 

같아지면 모드 6이 시작된다. 출력 다이오드 이 턴 온되

어 인덕터 과 공진 인덕터 에 흐르는 전류가 출력 다이

오드 를 통하여 출력단으로 흐른다. 인덕터 에 흐르는 

전류와 공진 인덕터 에 흐르는 전류는 선형적으로 감소하

여 저장되었던 에너지가 모두 출력단으로 전해지면 모드 6

이 종료된다.

                                  (23)

                (24)

    

 
                        (25)

       


                         (26)

                                       (27)

3. 시스템 구성 및 설계

3.1  전체 시스템 구성

그림 6은 전체 시스템의 구성을 나타낸다. 제안된 회로는 

태양광 발전시스템용으로 사용하기 위하여 태양전지를 입력

으로 한다. 따라서 태양전지 출력 특성에 따라 컨버터의 입

력이 변하기 때문에 일사량이나 온도 등의 변화에도 항상 

최대전력 점에서 동작하도록 하는 MPPT 제어가 필요하다. 

MPPT 제어는 Newton Method 알고리즘으로 Matlab 

Simulink을 이용하여 구현하였고, 이를 Psim의 SimCoupler 
Module로 구현된 소프트형 부스트 컨버터에 Link node를 

이용하여 연동하였다.
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그림 6  전체 시스템 구성도 

F ig. 6  The configuration of system

3.2  MPPT 제어기  구현

본 논문에서 소프트 스위칭 부스트 컨버터의 입력으로 사

용되는 태양전지 어레이를 Matlab Simulink을 이용하여 표 

1과 같이 설계하였고, 그림 7은 표 1의 파라미터값으로 설계

한 1.5[kW] 태양전지 어레이를 나타낸다. 설계된 컨버터의 

입력전압 범위는 100[V]~200[V]로 선정하였다.

표 1  태양광 어레이 설계 파라미터

Tab le 1  Solar array parameters

Open-circuit Voltage() 198.4[]

Short Circuit Current() 9.15[]

MPP Voltage() 171.4[]

MPP Current() 8.87[]
Irradiation() 100[]

Temperature() 25[]

그림 7  태양광 어레이 모델 

F ig. 7  Solar array model

그림 8  Newton Method MPPT 컨트롤 시스템   

F ig. 8  Newton Method MPPT Control system

MPPT 제어는 일반적으로 많이 사용되고 있는 P&O 알

고리즘 보다 출력전력이 안정적이고 일사량 급변 시에도 최

대전력 추종제어에서 벗어나지 않는 장점을 가진 Newton 

Method 알고리즘으로 Matlab Simulink을 이용하여 구현하

였고, 이를 Matlab Simcoupler을 통해 Psim pro 8.0의 소프

트형 스위치 컨버터의 입력으로 연동하였다. 그림 8은 

Newton Method 알고리즘을 이용하여 설계한 MPPT 제어

기를 나타낸 것이다.

4 . 시뮬레이션 및 결과

4 .1  MPPT 제어 시뮬레이션 결과

본 논문에서 제안하는 소프트 스위칭 부스트 컨버터의 동작을 

검증하기 위해 Matlab R2010a를 사용하여 1.5[kW] 태양전

지 어레이를 설계하였고, 이를 Psim의 SimCoupler Module

의 Link node를 통하여 구현된 소프트형 부스트 컨버터의 

전원으로 사용하였다. MPPT 제어는 Newton Method 알고

리즘으로 구현하였다. Newton Method MPPT제어방식이 일

반적으로 많이 사용되는 P&O MPPT 제어와 비교하면 추적

속도와 효율면에서 개선됨을 알 수 있었다. 그림 9은 P&O 

MPPT 제어 출력 파형이고, 그림 10은 제안된 회로의 

Newton Method 알고리즘 MPPT 파형을 나타낸다. P&O 

MPPT제어 출력을 고찰해보면 그림 9의 ①구간에서 발생하

는 자려진동이 Newton Method 제어 출력 파형인 그림 10의 

그림 9  P&O MPPT 출력파형   

F ig. 9  P&O MPPT waveforms

그림 1 0  Newton Method MPPT 출력파형   

F ig. 1 0  Newton Method MPPT waveforms
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① 구간에서는 발생하지 않아  그만큼의 손실이 저감되어 더 

효율적이라고 할 수 있다. 또한 그림 9의 ②의구간에서 나타

난바와 같이 P&O 제어 기법은 주기를 비교하여 최대출력점을 

추종하나 그림 10의 ②의 구간에서 나타낸바와 같이 Nweton 

Method 제어기법은 주기를 바로 구하여 최대 출력점을 추

종함으로써 빠르게 최대 출력점을 추종함을 알 수 있었다. 

4 .2  소프트 스위칭 부 스트 컨버터 시뮬레이션 결과

Psim pro 8.0으로 구현된 소프트 스위칭 부스트 컨버터의 

입력은 Matlab Simulate로  모델링된 1.5[kW] 태양전지 어

레이를 모델링하여 Psim의 SimCoupler Module의 Link 

node를 통해 전원을 공급받았다. 표 2는 컨버터의 설계파라

미터를 나타내었다. 그림 11은 제안된 소프트 스위칭 부스

트 컨버터의 회로도를 나타내었다. 그림 12은 소프트 스위칭 

표 2  소프트 스위칭 컨버터 설계 파라미터

Tab le 2  Soft-switching converter parameters

Input Voltage( )  170[]

Output Voltage() 400[]

Power() 1.5[]

Inductor() 560[]

Capacitor() 20[]

Resonant Inductor( ) 40[]

Resonant capacitor( ) 20[]

Switching Frequency( ) 30[]

그림 1 1  소프트스위칭 컨버터 시뮬레이션회로   

F ig. 1 1  Soft-switching Converter Simulation circuit

그림 1 2  게이트 드라이브 파형 과 인덕턴스 전류 파형

F ig. 1 2  Gate drive signal and the main inductor current 

waveform

부스트 컨버터의 두 스위치의 드라이브 신호와 인덕터 의 

전류 파형을 나타내고 있다. 게이트 구동 신호에 따라 스위

치가 온 오프 제어가 되고, 스위치가 온 상태일 때 인덕터 

에 흐르는 전류는 상승하고 따라서 인덕터에 에너지를 축적하

고, 스위치가 오프 상태일 때에는 주 인덕터에 흐르는 전류

는 감소하며 축적되었던 에너지를 부하단으로 방출한다.

그림 13은 공진 인덕터에 흐르는 전류파형과 공진 커패시

터에 걸리는 전압파형을 나타내었다. 공진 커패시터가 출력

전압 400[V]에서 0[V]로 방전 되면서 공진 인덕터와 서로 

공진을 하며 공진 커패시터의 에너지가 공진 인덕터로 이동

된다. 환류모드인 Mode 4 구간에서는 공진 인덕터에 흐르는 

전류는 최대값으로 일정하게 유지되고 공진 커패시터의 전

압은 0[V]로 유지된다. 두 스위치가 턴 오프 되면 공진 인덕

터 전류가 주 인덕터 전류와 함께 공진 커패시터를 충전시

킨다. 이 두 번째 공진을 통해서 공진 인덕터에 저장되었던 

에너지가 공진 커패시터로 이동되며 이 공진의 영향으로 두 

스위치는 영 전압 조건에서 턴 오프된다.

그림 1 3 공진 커패시턴스 전압과 공진 인덕턴스 전류 파형

F ig. 1 3 Resonant capacitor voltage and resonant  inductor 

current waveforms

그림 14는 스위치와 환류다이오드, 출력다이오드의 전압

파형이다. 각각의 스위칭 소자들은 병렬로 연결된 공진 커

패시터에 의해 출력전압 400[V]로 클램핑되어 전압 스트레

스가 작다.

그림 1 4  스위칭 스트레스 출력 파형   

F ig. 1 4  Output waveforms of Switching element  
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그림 15는 일반적인 부스트 컨버터의 스위칭 손실파형을 

나타낸 것이고, 그림 16은 제안된 부스트 컨버터의 스위칭 

손실을 나타낸 것이다. 이상적인 스위치의 경우 스위칭 손

실은    ×   이 된다. 하지만 실제 스위치의 

경우 T(on)과 T(off)시 발생하는 전압과 전류의 지연시간으

로 인해 스위칭 손실이 발생한다. 시뮬레이션 결과일반적인 

부스트 컨버터의 스위칭 손실은 0.0067[W]이였다. 제안된 

소프트 스위칭 컨버터는 턴 온과 턴 오프시 영전류, 영전압 

스위칭을 하게 되어 스위칭 손실이 0.0026[W]로 일반적인 

부스트 컨버터에 비해 스위칭 손실이 61%가량 저감되었음

을 알 수 있었다. 

그림 1 5 일반적인 부스트 컨버터 스위칭 손실 파형

F ig. 1 5 The Basic Boost Converter switching loss waveforms 

그림 1 6  제안된 부스트컨버터 스위칭 손실 파형

F ig. 1 6  Proposed Boost Converter switching loss waveforms

그림 17은 일반적인 부스트 컨버터의 출력 파형으로 

398.72[V], 3.46[A], 1382.31[W]였다. 그림 18은 제안된 컨버

터의 출력파형으로 396.87[V], 3.61[A], 1431.84[W]의 출력으로 

그림 1 7  일반적인 부스트 컨버터 출력 파형

F ig. 1 7  The Basic Boost Converter output waveforms

그림 1 8  제안된 부스트 컨버터 출력 파형

F ig. 1 8  Proposed Boost Converter output waveforms

일반 부스트 컨버터에 비해 시스템 효율이 3.3%가량 개선되

었음을 확인하였다.

5. 결   론

본 논문에서는 기존의 태양광 발전 전력변환 시스템의 효

율을 개선시키기 위해 MPPT 제어 및 일반적인 부스트 컨버

터 회로에 공진 커패시터, 공진 인덕터, 환류다이오드를 추가

한 구조의 소프트 스위칭 부스트 컨버터를 제안하였다. 컨버

터 회로를 태양광 발전에 적용하기 위하여 1.5[kW] 어레이를 

모델링하였다. MPPT 제어를 위하여 기존의 P&O 제어와 본 

논문에 적용된 Newton-Method 제어를 비교하였다. 제안된 

소프트형 스위치 부스트 컨버터를 시뮬레이션을 통하여 다음

과 같은 결론을 얻었다. 첫째, 제안된 소프트 스위칭 부스트 

컨버터는 두 스위치를 동일하게 제어하기 때문에 추가적인 

PWM제어 회로가 필요하지 않아 제어가 용이하고, 스위칭 

소자들의 전압 스트레스가 적은 장점이 있었고, 둘째, 스위치 

턴 온시에는 공진 인덕터에 의해 영 전류 조건에서 스위칭 

동작을 하고, 스위치 턴 오프 시에는 공진 커패시터에 의해 

영 전압 조건에서 스위칭 동작을 하였다. 또한 다이오드도 스

위치와 마찬가지로 턴온, 턴 오프 동작 시에 영 전류 조건과 

영 전압 조건에서 스위칭 하여 스위칭 손실을 61%로 감소시

키므로, 제안된 소프트형 컨버터가 일반 부스트 컨버터에 비

해 시스템 효율이 3.3%가량 개선되었음을 확인하였다.       
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학과 졸업(박사). 2006~2010 조선대 전기

공학과 연구교수. 2010~현재 조선대 전기

공학과 초빙객원교수.

Tel : 062) 230-7256

Fax : 062) 230-7020

E-mail : yochoi@chosun.ac.kr

조 금 배 (曺錦培)

1954년 1월 18일. 1995년 건국대 대학원 

전기공학과 졸업(공박). 1998년~1999년 

미국 Oregon State University 교환 방

문교수. 2010년 대한전기학회 광주전남

지회장. 현재  조선대 전기공학과 교수. 

당 학회 전기기기 및 에너지변환시스템

부문회 사업이사

Tel : 062) 230-7032

Fax : 062) 230-7020

E-mail : gbcho@chosun.ac.kr
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