
ABSTRACT

본 논문은 태양광 발전 시스템 중 차동 전력 조절기가 다루

는 전력을 최소화하기 위한 LPPT (Least Power Point

Tracking) 에 관한 것이다. 두 개 이상의 태양광 모듈에서 그

늘짐 등으로 인해 발생 하는 전력 차이를 양방향 차동 전력 조

절기를 통해 다루게 되는데, 이 때 태양광 모듈을 입력으로 하

는 부스트 컨버터의 스트링 전류를 조절하게 되면 차동 전력

조절기가 담당하는 전력이 최소가 되도록 할 수 있다. 차동 전

력 조절기의 용량이 줄어듦에 따라 시스템 크기를 줄일 수 있

고, 이와 함께 단가도 감소하는 효과를 낼 수 있다. 본 논문에

서는 차동 전력 조절기의 전력이 최소가 되게 하는 LPPT 방

법을 PSIM 시뮬레이션과 실험을 통해 입증 하고자 한다.

1. 서론

친환경 녹색 에너지 분야 중 하나로 주목 받고 있는 태양광

에너지 분야는 기존의 발전사업자 중심의 형태에서 주거형 산

업으로까지 확장되고 있다. 이에 따라서 태양광 전력조절기에

대한 연구도 변화가 진행되고 있다. 태양광 전력조절기의 1세

대라고 부를 수 있는 중앙 집중형 시스템부터 2세대인 멀티스

트링 방식, 보다 향상된 능력의 마이크로 인버터 방식, 모듈형

컨버터 시스템이 연구 되어 왔고 이를 3세대 및 3.5세대 라 할

수 있다. 최근 차세대 태양광 전력 조절기 형태로 주목받고 있

는 차동 전력 조절기(Differential Power Processing converter)

는 각 태양광 모듈의 전력 편차만을 다루는 컨버터이다.[1]

본 논문에서는 양방향으로 전력 전달이 가능한 차동 전력

조절기가 다루는 전력을 스트링 전류 조절을 통해 최소로 만드

는 최소 전력 추종(Least Power Point Tracking)기법을 PSIM

을 통해 시뮬레이션 하고, 140W급 하드웨어 프로토 타입에 적

용하여 LPPT 동작을 확인 하였다.

2. 양방향 차동 전력 조절기

2.1 양방향 차동 전력 조절기 구조

2개의 태양광 모듈을 갖는 양방향 절연형 PV DC link 차동

전력 조절기의 구조는 그림 1 과 같다. 양방향 전력 전달이 필

요하기 때문에 차동 전력 조절기로는 양방향 플라이백 컨버터

를 사용 하여 출력이 DC link와 병렬로 연결 되어있고, 전체

태양광 스트링을 입력으로 하는 부스트 컨버터의 출력도

DC link 에 연결이 되어있다. 다수의 태양광 모듈을 갖는 양방

향 차동 전력 조절기는 직렬 연결된 태양광 모듈을 각 입력으

로 하고 컨버터 출력이 DC link에 병렬로 다수가 연결된 형태

를 갖는다.

그림 1 양방향 차동 전력 조절기 구조 (인버터 구간 생략)

각각의 태양광 모듈간 전력 차이가 없다면, 모든 전력은 부

스트 컨버터를 통해서 DC link 에 전달이 된다. 부분 그늘짐

등으로 인해 모듈간의 전력 차가 발생 하게 되면 그 전력 차를

차동 전력 조절기인 플라이백 컨버터가 다루게 되고, n번째 플

라이백 컨버터의 전력은 Vpvn 와 Idppn 의 곱인 Pdppn로 나타낼

수 있다.

2.2 String 전류에 따른 차동 전력 조절기의

전력 분석

양방향 차동 전력 조절기가 다루는 전력의 방향은 부스트

컨버터의 인덕터 전류인 Istring 에 따라 PV 에서 DC link 혹

은, DC link 에서 PV 로 양방향으로 동작 할 수 있기 때문에

각 전력의 절대 값의 총합을 최소로 하는 Istring 값을 구해야

하고, 스트링 전류에 대한 차동 전력 조절기가 다루는 전력의

합이 최소가 되는 지점이 한 점만 존재하면 스트링 전류 조절

을 통해 LPPT를 할 수 있다. 태양광 모듈이 2개인 경우 차동

전력기의 최소 전력의 합은 식 (1)과 같이 나타 낼 수 있다.

∆  (1)

Idppn의 전류는 Ipvn에서 Istring을 뺀 값이므로 식(2)와 같이

정리가 된다. 차동 전력 조절기가 다룰 전력의 총합은 Ipv1,

차동 전력 조절기의 최소 전력점 추종기법
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Ipv2와 Istring이 같을 때 0 이 됨을 알 수 있다. 그늘짐 정도에

따라 PV1이 더 낮은 전력을 출력 한다고 가정하면 Ipv1<Ipv2,

Vpv1<Vpv2 이고, Istring<Ipv1 의 구간 (3), Ipv1<Istring<Ipv2

의 구간 (4), Ipv2<Istring 의 구간 (5) 의 3개의 구간으로 나눌

수 있다.

∆    (2)

∆    (3)

∆    (4)

∆     (5)

식 (2), (3), (4) 는 모두 Istring에 대한 1차 함수로 표현이

되고 각 구간이 연속이며 Istring=Ipv2 인 경우 차동 전력 조절

기의 전력의 합이 최소가 된다. 그림 2는 Vpv1=25V,

Ipv1=2.3A, Vpv2=27.5V Ipv2=2.55A 가 PV1의 그늘짐으로 인해

각각 태양광 모듈의 최대 전력점의 전압 전류인 경우, 위 식들

을 그래프로 나타낸 것이다. 차동 전력 조절기 전력의 합이 최

소가 되는 동작점은, Istring=2.55A 일 때, 한 점 존재하는 것을

알 수 있다.

그림 2 Istring 에 대한 ∆의 그래프

3. PSIM 시뮬레이션

그림 3 PSIM 시뮬레이션 파형

2개의 태양광 모듈은 각각 Vpv=27.5V 일 때, Ipv=2.55A 으

로 최대 전력(70W) 점을 갖는다. 그림 1의 구조에서처럼 태양

광 모듈의 최대 전력점을 추종(MPPT) 하기 위해 PV의 전압

과 전류를 센싱하며 P&O 알고리즘을 사용하여, Direct Duty

방식으로 시비율 d1, d2를 조절, 플라이백 컨버터를 통해

MPPT를 한다. 또한 부스트 컨버터의 스트링 전류 센싱과 각

PV의 전압 전류 센싱 값으로 식(2)의 차동 전력 조절기의 전

력 합을 계산한다. 스트링 전류에 따른 차동 전력 조절기의 최

소 전력의 합은 최소 전력점이 한 점만 존재하므로, P&O 알고

리즘을 적용하여 최소 전력점을 추종 할수 있다. 계산된

IstringRef는 PI제어기의 레퍼런스 전류가 되므로 스트링 전류가

제어가 된다. 스트링 전류에 의해 차동 전력 조절기는 전력의

합이 최소가 되는 LPPT 동작을 하게 되므로, 대부분의 전력은

부스트 컨버터로 DC link 단에 전달이 되고 플라이백 컨버터

가 최소한의 전력을 전달하게 되는 LPPT 동작을 한다. 그림 3

은 PSIM 시뮬레이션 결과를 나타낸다. PV1은 그늘짐으로 인

해 최대 전력점이 25V이고, PV2는 최대 전력점이 27.5V에서

각각 MPPT를 수행한다. ∆를 최소화 하는 스트링전류는

2.55A로 LPPT 동작을 하고 있음을 알 수 있다.

4. 실험 결과

그림 4는 140W 급 하드웨어를 제작하여 실험한 결과 파형

이다. (a)구간은 그늘짐으로 인하여 PV1과 PV2 모두 MPP 지

점이 Vpv1,2=25V, Ipv1,2=2.3A (58.2W) 이다. Ipv1=Ipv2이므로,

Istring=2.3A으로 LPPT하며 (b)구간은 PV2가 최대 일사량으로

MPP Vpv1=27.5V, Ipv1=2.55A (70W)로 변한다. 따라서, 구간

(b)의 Istring=2 55A로 추종하여 ∆를 최소화 시킨다. 구간

(c)에서 PV1의 최대 전력점 (70W)도 상승하여 Ipv1=Ipv2가 되

므로 Istring=2.55A로 유지되어 ∆=0 이 되므로 Istring의

변화에 따라 LPPT 동작을 실험을 통해 확인하였다.

그림 4 하드웨어 실험 결과 동작 파형

5. 결 론

본 논문에서 LPPT를 함으로써 차동 전력 조절기가 최소

전력을 감당하므로 전력 조절기에서 발생하는 손실을 최소화

할 수 있음을 시뮬레이션과 실험을 통해 확인하였다. 결과적으

로, 기존의 전력 조절기 방식 보다 효율이 좋아질 뿐만 아니라

크기와 가격에서도 유리한 면이 있음을 볼 수 있었고, 차후 다

수개의 태양광 모듈에도 적용하여 효과를 낼 수 있을 것으로

기대 된다.
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