
ABSTRACT

This paper presents design method of 250[W] grid

connected PV AC module with decoupling and energy

storage functions to select optimized passive elements for

stable operation. The validity of design of optimized

elements is verified by simulation results.

1. 서 론

발전 용량 증설이 용이하고, 발전 효율이 높은 AC 모듈 시

스템의 연구가 각광을 받고 있다. 특히, 플라이백 컨버터를 기

반으로한 AC 모듈이 주를 이루고 있다. 본 논문에서는 디커플

링과 에너지 저장 기능을 갖는 계통 연계형 AC 모듈형 단상

플라이백 인버터를 제안한다. 제안된 회로는 능동 전력 디커플

링을 통해 디커플링 커패시터의 용량을 줄일 수 있다. 또한 에

너지 저장 장치(ESS, energy storage system)을 통하여 배터

리에 에너지를 충·방전함으로 PV 발전 전력량을 평준화하여

이용률을 높일 수 있다.

각각의 플라이백 인버터, 디커플링 회로, ESS가 안정적으로

동작하도록 각 소자를 설계하는 것이 중요하다. 따라서, 본 논

문에서는 디커플링 커패시터, 버퍼 커패시터와 인덕터의 적절

한 소자값 설계를 제안하였으며, 적절한 소자값을 계산하는 과

정을 설명하고 PSIM을 이용한 시뮬레이션을 수행함으로써 설

계의 타당성을 검증 및 확인하였다.

2. 제안하는 토폴로지

그림 1. 디커플링 회로와 ESS 기능을 갖는 AC 모듈의 회로도

Fig. 1 AC-module topology with decoupling and ESS

그림 1은 디커플링과 에너지 저장 기능을 갖는 PV AC 모

듈형 단상 플라이백 회로이다. 보조 회로는 디커플링 회로와

ESS로 구성되어 있다. 이는 태양광 패널의 DC 전력과 계통

AC 전력의 차이를 보상하여 전력 맥동을 저감시키고 배터리에

에너지를 충전 및 방전하는 양방향 컨버터로 구성되어 있다.[2]

3. PV-AC 모듈형 단상 플라이백 인버터 설계

3.1 디커플링 커패시터(Cdec) 설계

그림 2. 디커플링 전력 오차, 커패시터 전력과 PV 전압

Fig. 2 Decoupling power error, capacitor power, and PV voltage

그림 2와 같이 디커플링 전력 지령(Pdec
*)과 실제 전력(Pdec)

에는 n의 오차가 발생하게 되므로 커패시터 전력은 그 차이만

큼 존재하게 된다. 오차는 전류 지연 또는 효율에 의해서 발생

이 되며 이를 고려하였을 때 식 (1)과 같이 커패시터는 전압

맥동이 발생하게 된다. 이를 디커플링 커패시터의 용량을 결정

하기 위한 설계식으로 변환하여 PV 전력(PPV), PV 전압(Vpv),

계통 주파수(fs), PV 전압 맥동(∆Vpv) 과 디커플링 전력 오차를

고려하면 식 (2)와 같다.[1]
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식 (2)를 통하여 PV 전압 맥동을 5%미만으로 달성하기 위

하여 215μF 이상의 디커플링 커패시터가 요구된다.

3.2 버퍼 커패시터(Cbuff) 설계

버퍼 커패시터의 맥동이 크게 되면 정상적으로 양방향 컨버

터가 동작하지 않게 된다. 따라서 커패시터의 전압 맥동이 양
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그림 3. 버퍼 커패시터 전압과 전력

Fig. 3 Voltage and power of buffer capacitor

방향 컨버터 동작에 문제가 되지 않도록 설계해야한다. 그림 3

과 같이, 커패시터는 충·방전을 하며 디커플링 기능을 수행한

다. Worst case인 Boost 모드로 선정하고 전압 맥동으로 인하

여 입력 전압보다 더 크지 않아 안정적으로 동작할 수 있도록

설계 조건을 만들어 준다.
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PV 전력, PV 전압, 전압 맥동(ΔV)을 고려하여 식 (3)과 같

이 나타난다. 이를 통해, 전압 맥동을 30% 미만으로 달성하기

위해 236μF이상의 버퍼 커패시터가 요구된다.

3.3 인덕터 설계

그림 4. 인덕터 설계를 위한 인덕터 전류 파형

Fig. 4 Waveform of inductor current for design of inductor

양방향 컨버터의 스위치 턴 온, 턴 오프 시 스위칭 한 주기

당 인덕터 전류 변화량은 그림 4와 같다. Worst case인 기울기

가 가장 큰 사인파가 0인 지점을 고려하여 설계하면 최적화된

인덕터 값이 설계 가능하다. 보조회로의 양방향 스위치의 스위

칭 주파수는 100kHz이고 ADC 동작 주파수는 20kHz이다. 따

라서, 5번의 스위칭 안에 t1의 크기인 Idecsin(2ωt)의 조건에 도달

하기 위하여 ΔiL은 식 (4)와 같은 조건이 성립이 된다. 식 (4)

의 조건에 따라 듀티비(D), 버퍼 커패시터의 전압(Vbuff), 스위칭

주기(Ts), 인덕터 전류 맥동(ΔiL)을 고려하여 식 (5)와 같은 수

식이 성립된다.
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식 (4)와 (5)를 통하여, 디커플링 인덕터는 501.253μH 이상

10.02mH 이하가 요구된다.

4. 시뮬레이션 결과

그림 5. 설계된 파라미터를 적용한 주요 파형

Fig. 5 Waveforms of AC-moduel adapted designed parameter

그림 5는 앞선 수식들로 설계된 디커플링 커패시터, 버퍼 커

패시터와 디커플링 인덕터를 제안하는 토폴로지에 적용한 시뮬

레이션 결과이다. 그림 5(a)는 보조회로가 디커플링과 ESS를

수행하는 경우의 파형이다. Po와 PPV 의 차이만큼 전력을 감당

하며 디커플링을 수행하는 것을 볼 수 있다. 그림 5(b) (c)는

설계된 수동 소자로 인하여 PV 전압 맥동이 PV 전압의 5%미

만 즉, 1.5V이하로 동작하는 것을 알 수 있고, 버퍼 커패시터의

전압 맥동이 30%미만으로 동작하며, 인덕터 전류 맥동 역시

주어진 설계 조건에 만족함을 알 수 있다. 이를 통해, 설계된

수동 소자의 값을 통하여 안정적인 동작을 하는 것을 확인 할

수 있다.

5. 결 론

본 논문에서 디커플링과 에너지 저장 기능을 갖는 계통

연계형 AC 모듈의 수동소자 설계 기법을 제안하였다. 설계된

파라미터를 대입 시 설계 조건에 맞게 동작하는 것을 시뮬레이

션을 통하여 검증하였다.
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