
- 1041 -

2컨버터-1인버터 형태의 복합발전시스템 전력제어 알고리즘 비교분석

최규영*, 김종수*, 문희성*, 이병국*, 김태훈**

성균관대학교*, 삼성전기**

Comparative Study of Power Sharing Algorithm for Fuel Cell and Photovoltaic 

Hybrid Generation System of 2CON-1IN Type

Gyu-Yeong Choe*, Jong-Soo Kim*, Hee-Sung Moon*, Byoung-Kuk Lee*, Tae-Hoon Kim**

Sungkyunkwan University*, Samsung Electro-Mechanics**

Abstract - 본 논문에서는 연료전지 태양광 복합발전시스템의 2가지 
전력제어 알고리즘을 제안하고 각각의 성능을 비교 분석하였다. 태양광
의 MPPT제어 위치에 따라 2가지 전력제어 알고리즘이 적용되었으며 
각 알고리즘에 따른 MPPT성능, DC link 안정성과 출력전력 특성이 비
교 분석되었으며 시뮬레이션 및 실험을 통해 타당성을 검증하였다.

1. 서    론

  최근 화석연료의 고갈, 지구 온난화와 전력수요의 증가로 인해 신재생
에너지에 대한 관심이 집중되고 있다. 이러한 신재생에너지원 중 태양광
은 단가절감 및 기술력 향상으로 인해 전 세계적으로 수요가 급증하고 
있다[1]. 하지만 태양광은 흐리거나 밤에는 낮과 달리 전력을 발전하지 
못하는 단점을 가지고 있다. 또한 효율이 10%~15%정도로 낮다는 단점
이 있다. 그러므로 이러한 단점을 보완하기위해서 가정용 태양광 발전시
스템인 경우 복합발전시스템에 대한 필요성이 꾸준히 제시되고 있다. 특
히 연료전지 시스템은 외부의 날씨 등의 환경적인 제약 없이 연료인 수
소만 있다면 항상 일정량의 발전을 할 수 있으므로, 태양광 발전 단점을 
상호 보완하여 연료전지 태양광 복합발전 시스템으로 많은 연구가 진행
되고 있다[2],[3]. 이러한 복합발전시스템에 대한 연구는 주로 섬, 오지, 
낙도, 산간지역과 같은 곳에 전력을 공급할 수 있도록 단독운전형태로 
진행되었다. 하지만 배전망의 확대로 인해 대부분의 지역에 계통 전력이 
공급되고 있다. 그러므로 계통연계형 복합발전시스템 필요성이 대두되었
을 뿐만 아니라 신재생에너지의 활용성 향상, 안정적인 전력공급, 첨두
부하 삭감, 수요제어 등 전력회사의 수용관리 측면에도 큰 장점이 있다
[4]. 계통연계형 연료전지 태양광 복합발전시스템의 형태는 주로 3가지 
형태로 나눌 수 있다. 첫째로 각각 컨버터와 인버터를 가지고 독립적으
로 계통연계 하여 전력을 생산하는 2CON-2INV 형태이다. 이것은 계통
을 통해 복합발전을 하고 있지만 진정한 복합발전은 아니다. 두 번째로 
인버터를 공통으로 하는 2CON-1INV 형태이다. 세 번째로 태양광을 
DC link에 병렬로 연결하는 1CON-1INV의 복합발전 형태이다. 이러한 
복합발전 형태 중 2CON-1INV는 여러 전원을 병렬로 연결할 수 있고, 
컨버터 모듈형태로써 유지 보수가 간편하며, 용량증대가 용이해 연료전
지 태양광 복합발전시스템에 적절한 형태이므로 주로 적용되고 있다.
  그러므로 본 논문에서는 2CON-1INV 형태의 연료전지 태양광 복합발
전시스템의 적용 가능한 전력제어 알고리즘을 제안하였다. 또한 알고리
즘 성능분석을 위해 MPPT성능, DC link 안정성, 출력전력 특성을 비교
분석 하였으며 시뮬레이션 및 실험을 통해 타당성을 검증하였다.

2. 본    론

  2.1 연료전지 태양광 복합발전시스템
  그림 1은 본 논문에서 적용한 연료전지 태양광 계통연계형 복합발전 
시스템의 구성도 이다. 2개의 신재생에너지원을 갖는 복합발전 시스템으
로 컨버터 2개와 인버터는 공통으로 구성된다.
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<그림 1> 연료전지 태양광 복합발전시스템 구성도

 전원인 태양광의 출력은 전기적 모델을 통해 식(1)의 특성을 갖는 전원
으로 표현된다.

o ph d shI I I I= − −
                       (1)

 
 여기서, Io는 출력전류, Iph 는 광전류, Id 는 다이오드 전류, Ish 는 병
렬저항에 흐르는 전류이다.
 다른 한 전원인 연료전지 출력특성은 식(2)와 같이 표현된다.

ohmic act conV E V V V= − − −                 (2)

 
 여기서, V 는 출력전압, E 는 평형전지전압, Vohmic 는 오믹분극, 
Vact 는 활성화 분극, Vcon 는 농도분극이다.
 연료전지 컨버터는 전원의 특성상 저전압 대전류이므로 DC link 확보
를 위해 풀브리지 컨버터 형태를 사용하였다. 태양광발전의 컨버터는 전
원의 특성상 고전압이므로 부스트컨버터를 사용하였으며 부스트 컨버터
에서는 주로 최대전력을 출력하여야 하므로 MPPT 제어를 수행한다. 위
의 두 전원은 추후 용량이 점점 증가할 것으로 예상되므로 인버터는 단
상이 아닌 3상으로 가정되었다. 

  2.2 복합발전시스템 전력제어 알고리즘
  연료전지 태양광 복합발전시스템은 2CON-1INV 형태이다. 이때 태양
광은 전원의 특성상 MPPT 제어가 수행되어야 하며 인버터는 DC link
가 일정해야 출력전류가 정출력이 가능하다. 또한 연료전지는 정출력 제
어가 필요하다. 그러므로 2CON-1INV 형태에서는 복합발전 전력제어 
알고리즘은 2가지 경우로 제안될 수 있다. 첫째 연료전지 컨버터는 상시 
발전용으로 항상 일정량의 전력을 발전할 수 있도록 전력 지령치와 DC 
link 전압을 통해 전력제어가 수행된다. 태양광 컨버터인 부스트 컨버터
는 태양광의 최대전력을 얻어야 하므로 MPPT 제어를 수행한다. 본 논
문에서는 MPPT 방법에서 가장 일반적인 P&O 방법을 적용하였다. 연
료전지와 태양광의 전력을 받은 인버터에서는 DC link 정보로부터 계통
에 출력할 전류 지령을 생성하며 또한 Feed-Forward 텀로 연료전지와 
태양광의 전력을 최종 출력전류 지령치에 추가한다. 그러므로 인버터는 
DC link 전압제어와 동시에 계통연계를 수행 하게 된다. 그림 2는 첫 
번째 복합발전시스템 전력제어 알고리즘 제어블록이다. 
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<그림 2> 복합발전시스템 전력제어알고리즘 case1
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<그림 3> 복합발전시스템 전력제어알고리즘 case2
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두 번째는 동일한 시스템에서 첫 번째 알고리즘과 같이 연료전지 컨버
터는 전력제어를 수행한다. 태양광 컨버터는 MPPT제어 대신 DC link 
정전압제어를 수행한다. 인버터는 태양광의 MPPT제어(P&O)를 수행하
고 이를 통해 계통 전류지령를 생성한다. 또한 연료전지와 태양광의 전
류지령 Feed-Forward 텀을 합산하여 최종 계통전류 지령치를 생성한
다. 그림 3은 두 번째 복합발전시스템 전력제어 알고리즘 제어블록이다. 
이와 같이 생성된 전력은 계통으로 보내어 질 때 연료전지는 항상 정출
력을 내고 태양광은 일사량에 따라 변하므로 전력량은 그림 4와 같이 
출력된다.

<그림 4> 복합발전시스템 전력개념도

  2.3 시뮬레이션 
  제안된 복합발전시스템 전력제어 알고리즘은 각 경우별로 시뮬레이션 
되었으며 연료전지 태양광 전원 또한 모델링이 수행되었다. 시뮬레이션 
툴은 PSIM 6.0사용하였으며 시뮬레이션을 통해 알고리즘 성능을 비교 
분석하였다. 
 그림 5는 각 경우에 따른 MPPT 성능을 보여준다. MPPT 성능을 보기
위해 일사량은 600[W/m2]에서 700[W/m2]으로 변화를 주었다. Case1은 
600[W/m2]에서 MPP점 찾고 일사량 변화시 약간의 자려진동이 있지만 
추종이 되는 것을 확인하였다. Case2는 600[W/m2]에서 MPP점 찾고 일
사량 변화시 자려진동이 있지만 추종이 되는 것을 확인하였다. 두 경우
를 비교 하였을 때 알고리즘에 따른 MPPT 성능은 거의 동일한 것을 
나타났다.

(a) Case 1

(b) Case 2
<그림 5> MPPT 성능비교

 그림 6은 출력전류와 DC link 성능비교를 나타낸다. Case1, 2의 알고리
즘 차이에도 DC link 전압은 일사량이 변화 시(600[W/m2] → 
700[W/m2] 변화) 전압 흔들림 없이 380V 정전압 제어되고 있는 것을 
알 수 있다. 또한 계통연계시 출력전류는 3상이 동일한 크기와 위상이므
로 계통연계가 잘 수행되고 있으며 각 Case1, 2 비교하여 볼 때 성능은 
거의 동일함을 확인 할 수 있다.

(a) Case 1

(b) Case2
<그림 6> DC link 및 출력전류 성능비교

3. 결    론

  본 논문에서는 연료전지 태양광 복합발전시스템 중 2CON-1INV 형태
에 적용 가능한 전력제어 알고리즘을 제안하였다. 이에 따라 MPPT 성
능 및 DC link 안정성 과 출력 전력 특성을 비교 분석하였고 시뮬레이
션을 통해 검증하였다. 이 결과는 연료전지 태양광 복합발전 시스템 전
력제어 알고리즘에 적용 가능 할 것으로 기대된다.
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