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Abstract

AcurrentcompensationmethodtoreducethemismatchlossinPVsystemsisproposedasawaytoincrease

thepowergenerationefficiency.Adc-dcconverterisusedtosupplycurrentstoirregularmodulesinaPVstring

andispoweredfromthestringoutput.Theconverter'svoltageconversionratioisadjustedsothatallthemodules

inthestringareoperatedatthemaximumpowerpoint.Thepowerratingandsizeoftheconvertercanbereduced

sinceonlythecurrentdifferencebetweentheregularandirregularmodulemaybesupplied.Thecompensated

stringshowsverylittlevoltagemismatchcomparedtootherregularstrings.Thevalidityoftheproposedmethod

isverifiedthroughasimulationandexperimentsinaprototypePVsystem.
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1.서 론

태양광 발전시스템(PV system)은 설치 수

량이 증가하고 태양 전지의 가격이 하락하고

있지만 풍력이나 여타 신재생 에너지에 비하여

발전 단가가 여전히 높기 때문에 경제성 확보

를 위한 노력이 다방면에서 이루어지고 있다.

그 중의 한 분야는 PV시스템의 발전 효율을

최대화 시키는 노력인데,특히 PV시스템 내의

모듈 간의 전기적 특성 차이로 인한 부정합
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손실(MismatchLoss)을 최소화 시키는 기술

에 관심이 증가하고 있다.[1-6]

PV시스템의 기본 구성 요소인 PV모듈은

모두 동일한 특성을 갖고 있다는 전제하에 시

스템을 설계하는 것이 일반적이다.그러나 모

듈의 특성이 서로 다르면,시스템 전체의 출력

전력이 모듈 각각의 최대전력의 합보다 작아

지게 되며,그 차이를 부정합 손실(Mismatch

Loss)이라고 부른다.모듈 간의 출력 차이의

원인으로는 PV모듈의 제조공정에서 발생하

는 오차,장기간 사용에 따른 특성 열화의 불

균일 등에 의한 전기적 특성의 차이와,구름

이나 나무에 의한 부분적 그림자,모듈 설치

고도각의 차이,온도의 차이 등에 의한 작동

조건의 차이를 들 수 있다[1,2].

모듈 부정합은 PV 시스템의 발전 효율을

악화시킬 뿐 아니라 이로 인한 모듈 온도 상

승을 유발하여 장기적으로 수명을 단축시키

는 요인으로도 작용하므로 부정합을 최소화

시키려는 노력이 이루어져 왔다[3-6].분산형

인버터 방식이나 모듈 내장형 인버터,PV어

레이의 직병렬 결선 방법[4]등과 같은 시스

템 차원의 접근 방법과 모듈 내장형 dc-dc컨

버터[5,6]등이 대안으로 제시되고 있다.그

중에서 부정합 손실 저감을 위해 PV모듈에

설치되는 컨버터는 모듈의 전기적 특성을 변

환 시키는 방식이 대부분인데 컨버터의 전력

처리 용량이 모듈의 최대전력보다 커야 하므

로 크기와 무게,전력 손실이 증가하게 된다.

그리고 전류가 부족한 모듈의 특성을 변환 시

켜 전류를 증가 시키면 전압이 감소하고 이에

따라 스트링의 전압이 감소하여 또 다른 부

정합을 야기할 수 있다.이러한 문제를 해결

하기 위하여 본 논문에서는 전류가 부족한 모

듈에 대하여 부족한 전류만큼을 보상하는 기

법을 제안한다.

부정합 현상과 보상 원리를 2장에서 알아

보고,3장에서는 제안된 전류 보상 기법을 설

명하며,4장에서는 시뮬레이션과 실험을 통

하여 그 효과를 확인한다.

2.부정합 현상과 보상 원리

PV 모듈의 전기적 특성은 광전(Photo-

voltaic)변환 특성,직렬저항,병렬 저항과 같

은 내부 요소와 입사광량,온도 등의 외부 요

소에 의하여 결정되는데 이것들이 모듈 간에

차이가 생기면 모듈의 최대전력점에 반영되

어 나타난다.특히 최대전력점 전류가 모듈

간에 서로 다르면,이들이 직렬 연결된 스트

링에서 전류는 동일하므로 모든 모듈이 최대

전력점에서 동작하는 것이 불가능하게 된다.

이 경우는 전류 부정합 또는 직렬 부정합에

해당하고,모듈 또는 스트링이 병렬 연결된

구조에서 최대전력점 전압의 불일치가 발생

한 경우는 전압 부정합 또는 병렬 부정합에

해당한다.부정합이 발생하면 모든 모듈이 동

시에 최대전력을 생산 하는 것이 불가능하게

되므로 부정합 손실이 발생하게 된다.

직렬 부정합이 발생한 PV 스트링의 전기

적 특성을 그림 1에 I-V곡선과 P-V곡선으

로 나타내었다.스트링은 전기적 특성이 동일

한 정규(Regular)모듈 7개와 이에 비하여 전

류가 부족한 비정규(Irregular)모듈 1개로 구

성된 경우의 예이다.PCU(PowerCondition-

ingUnit)의 MPPT(Maximum PowerPoint

Tracking)기능에 의하여 스트링 전력이 최

대화 되도록 제어 되고 있는 상황에서 스트링

의 동작점은 국지적 극대점 As와 Bs중의 하

나일 것이다.As에서 동작하는 경우,스트링

전류는 IA이고 모듈 전류는 이와 동일하므로

정규 모듈은 Arm에서 동작하지만 비정규 모

듈은 최대 전류가 스트링 전류보다 작기 때문

에 바이패스 다이오드가 도통되어 전력 생산

을 하지 않게 된다.스트링의 동작점이 Bs인

경우,모듈 전류는 IB이고,정규 모듈과 비정

규 모듈의 동작점은 각각 Brm과 Bim으로 된

다.비정규 모듈은 최대전력점 근처에서 동작



[논문]한국태양에너지학회 논문집

한국태양에너지학회 논문집 Vol. 32, No. 3, 2012 28

Fig.2Circuitdiagramforinstallationofcurrent-compensation

converter

하지만 정규 모듈은 최대전력점보다 작은 전

력을 생산한다.결국 동작점 As에서는 비정규

모듈이 활용되지 않고,동작점 Bs에서는 정규

모듈이 최대로 활용되지 못하므로 부정합 손

실이 발생하게 된다.

Fig.1CharacteristiccurveofPVstring(a)andmodule

(b)inthecaseofseriesmismatch

직렬 부정합 손실은 정규 모듈과 비정규 모

듈의 최대전력점 전류가 일치하지 않기 때문

에 발생함을 알 수 있다.만약 비정규 모듈의

전류 부족분(IA-IB)을 보상한다면 모든 모듈

이 항상 최대 전력을 생산할 수 있을 것이다.

그리고 보상된 모듈의 전압과 정규 모듈의 전

압의 차이는 크지 않으므로 해당 스트링의 전

압은 정상적인 스트링의 전압과 거의 동일하

게 되어 스트링 간의 병렬 부정합이 발생할

가능성이 작아질 것으로 예상된다.

3.전류 보상 방법

비정규 모듈에 대하여 전류를 보상하는 방

법으로서,그림2처럼 설치되는 dc-dc컨버터

가 PV 스트링의 출력으로부터 전력을 공급

받아서 비정규 모듈의 전류 부족분을 보상 하

도록 한다.

3.1전류 보상용 컨버터

스트링 전압을 비정규 모듈의 전압으로 변

환하는 dc-dc컨버터를 사용한다.스트링 전

압이 모듈 전압 보다 항상 높기 때문에 컨버

터는 강압(step-down)형이어야 하고,스트링

전압의 음극과 모듈 전압의 음극은 전위가 다를

수 있기 때문에 절연(isolation)형이어야 한다.

여러 가지의 강압-절연형 컨버터 중에서,스

트링 전압이 700V이상인 경우도 많다는 점을

고려하여 스위칭 소자의 전압 스트레스가 작은

두 스위치 포워드 컨버터(Twoswitchforward

converter)가 가장 적합하다고 판단된다.이것

의 전압변환비(VoltageConversionRatio)는

 


 ⋅ (1)

로 주어지며,여기서 은 변압기의 권선비,

는 스위칭 듀티(dutyratio)를 나타낸다.

3.2전류 보상을 위한 컨버터 제어

그림 3(a)에 나타낸 바와 같이 비정규 모듈

과 정규 모듈의 전류 차이 IC만큼을 컨버터

가 보상하도록 하기 위하여 컨버터를 제어하

는 방법이 필요하다.그런데 PV모듈의 전류

는 일사 강도(irradiation)에 비례하므로 그
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Fig.3Variationofoperatingpointbycurrentcompensation.

(a)I-VcurveofPVmodule (b)P-VandI-V

curveofPCstring

크기가 일정하지 않고 일사 조건에 따라 수시

로 변한다.컨버터 출력 전류의 기준치를 설

정하려면 모듈의 특성과 일사강도를 알아야

하는데 현실적으로 매우 어려운 문제이다.그

래서 본 논문에서는,전류 보상이 최적으로 이

루어지려면 비정규 모듈이 최대전력점에서 작

동되어야 한다는 점에 착안하여,컨버터의 출

력전압이 비정규 모듈의 최대전력점 전압과

동일하게 되도록 제어하는 방법을 적용한다.

일반적으로 PV 스트링에는 동일 정격의

모듈이 사용되고,모듈의 최대전력점 전압

는 입사광의 영향을 크게 받지 않기 때

문에 비정규 모듈의 최대전력점 전압은 정규

모듈의 것과 동일하다고 볼 수 있으므로,스

트링 전압은

 ⋅ (2)

로 나타낼 수 있다.여기서 m은 스트링 내의

직렬 모듈의 수량이다.식 1과 식 2의 관계로

부터 컨버터의 최적 전력변환비는

   


(3)

가 된다.즉,컨버터의 최적 듀티는 스트링 내

의 모듈 수량에 따라 결정된다는 것을 알 수

있다.따라서 컨버터의 듀티가 최적치를 항상

유지하도록 하는 방법이 효과적일 것이다.

3.3보상 효과 분석

최적 보상 후의 스트링의 동작점 Cs를 보상

전의 동작점 As와 비교하면,비정규 모듈은 전

력을 발생하지 않다가 보상 후에는 최대전력점

에서 동작하게 되므로 보상에 의한 전력 증가량

은 비정규 모듈의 최대전력에 해당하고 스트링

전압의 증가량은 모듈의 정격 전압과 같아진다.

  ⋅
 (4)

   (5)

전류 보상에 의하여 모든 모듈에서 최대전력

이 생산되는 상황으로서 부정합 손실이 제거

된다는 것을 의미한다.그리고 국지적 극대점

은 하나만 남게 되므로 MPPT기능이 원활하

게 작동될 수 있다.또한 스트링 전압은 정상

적 스트링의 전압과 동일하게 되고 따라서 스

트링 사이에 병렬 부정합이 발생할 가능성이

해소되는 효과도 예상할 수 있다.

4.시뮬레이션 및 실험

4.1시뮬레이션

전류 보상용 컨버터의 듀티를 변화 시킬 때

PV시스템의 MPPT기능과 연동 되어 나타

나는 효과를 확인하기 위하여 PSpice시뮬레

이션을 실시한다.시뮬레이션 회로는 그림 4

와 같이 계층 구조로 구성하였다.PV스트링

은 표 1의 특성이 나타나도록 Lumpeddiode

모델[8]을 적용한 모듈 8개를 직렬 연결하고

이 중의 한 개는 비정규 모듈이며 정규 모듈

보다 일사강도가 75% 수준이 되도록 하였다.

MPPT기능은 P&O(PerturbandObserve)

방식[9]을 적용하여 스트링 전압을 3V씩 20ms

마다 변화시키면서 최대전력점을 찾아가도록

구성하고,부하측은 부스트(Boost)컨버터와
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Module
String

(8module)

Max.power, [Wp] 175 1,400

Ratedvoltage, [V] 35.65 285.2

Ratedcurrent, [A] 4.91 4.91

Openvoltage, [V] 44.5 356

Shortcurrent, [A] 5.36 5.36

TypeofPVcell MonoC.silicon

Table1SpecificationofPVsystemusedforthesimulation

andexperiment

+ -

H1
GAIN = 1

str

Vsun
1Vdc

PV_STR1

PV_STR

P
V

+

SUN

P
V

-

Mir+

Mir-

MCC_1

MCC_CC

Vin+

Vo+

Vo-

Vin-

MPPT_PnO_SH
MPPT1

Varr

Iarr

Vref

0

Iarr

vref

0

0

Rdum
0.1

Ldum
0.1mH

1

2

duty

C1
1000u

R1

1m
Vdclink

400Vdc

out

PI_Duty
PI_ctrl

Duty

Vref

Varr

BoostA1
BoostAverage

Vo+

Vin+

C
O

M

Duty

Fig.4Blockdiagram ofPSpicesimulationcircuit

Fig.5Simulationresultswhenthecurrent-compensation

converterwasapplied.L:Leftaxis,R:Right

axis.(a)WhentheinitialoperatingpointisAs

(largecurrent,lowvoltage).(b)Whentheinitial

operatingpointisBs(smallcurrent,highvoltage)

400Vdc전압원으로 모델링 하였다.전류 보

상용 컨버터는 직류변압기 모델[7]로 구현하

고 이 컨버터의 전압변환비는 듀티와 동일하

도록 설정하였다.시뮬레이션은 듀티를 0,

0.08,0.10,0.12,0.14의 순서로 변화 시키면

서 진행되었는데 0.12는 식 3을 적용한 최적

전압변환비(1/8)에 근접한 수준이다.시뮬레

이션 결과는 그림 5와 같고 표 1의 정격치를

기준으로 정규화 시켜 나타내었다.

그림5(a)는 보상 전의 스트링 동작점이 그

림3의 As에 해당하는 경우이다.듀티가 증가

함에 따라 컨버터의 전력(PC)이 증가하면서

스트링 전압(Vstr)은 증가하고 전류(Istr)는 감

소하며 전력(Pstr=Vstr*Istr)은 증가함을 알 수

있으며,듀티가 0.12일 때,스트링 전력이 최

대로 됨을 알 수 있다.그림5(b)는 보상 전의

스트링 동작점이 Bs인 경우이다.듀티가 0.1

보다 작을 때에는 스트링 전력에 변화가 없다

가 그 이상이 되면 전력이 증가하고 듀티가

0.12일 때 최대 전력이 발생된다.따라서 컨

버터의 전압변환비를 식 3의 값으로 일정하

게 유지하면 보상 전의 동작점과 상관없이 스

트링 전력은 최대로 증가하며,MPPT기능과

의 연동이 원활하게 이루어짐을 알 수 있다.

그리고 보상용 컨버터의 듀티가 0.12를 초과하

면 스트링 전력은 약간 감소함에도 불구하고

컨버터의 전력이 대폭 증가하는 상황이 발생

하는데 이를 방지하기 위하여 듀티를 식 3의

값으로 제한하는 것이 바람직함을 알 수 있다.

  

4.2실험

제안된 전류보상 기법의 효과를 확인하기

위해 실제 PV시스템에 적용하는 실험을 실

시하였다.사용된 PV시스템은 표 1의 특성
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Fig.6PhotoofPVstringinexperiment

Timeinterval T1 T2 T3 T4

Shading Yes Yes Yes No

Converter off on off off

Operatingpoint
*

Bs Cs As -

Stringpower[W]
**

820 1050..1130 1010 1190

Powerloss[W] 230 - 120 -

Power loss ratio[%] 28.0 - 11.9 -

*RefertoFig.3(a).

**Valuesarebeforeandafterthestatechange.

Table2Analysisofexperimentalresults

Fig.7Experimentwaveformsverifyingtheeffectiveness

ofproposed currentcompensation technique

(top:powers,center:voltages,bottom:currents)

   T1          T2           T3     T4  

을 가진 모듈 8개가 포함된 스트링 한 개와

계통연계형 PCU한 대로 구성되었고 그림 6

처럼 건물 옥상에 설치되었으며 작은 구름이

조금 있는 맑은 날씨에 실험이 진행 되었다.

부정합 상황을 만들기 위해 모듈 한 개를 반

투명 차광막으로 덮었다.3장에서 언급한 전

류 보상용 컨버터를 제작하여 사용하였고 컨

버터의 전압변환비는 0.12로 유지하는 상태

이다.각종 전압과 전류를 2.5초마다 동시에

측정하고 이로부터 전력을 계산하여 그 결과

를 그림 7의 그래프로 나타내었으며,실험 조

건과 스트링 전력의 변화를 표 2에 정리하였

다.실험은 차광막에 의한 부정합이 발생된

상태에서 컨버터는 중지 시킨 채로 시작하고

(구간 T1),컨버터를 작동 시키다가(구간 T2),

컨버터를 다시 중지 시키는(구간 T3)순서로

진행되었다.T4구간는 차광막을 제거하여 부

정합이 제거된 상황이다.보상 전의 상태인

구간 T1과 T3에서 동작 상태가 다르게 나타

난 원인은 그림 3에서의 부정합 동작점 Bs와

As에 각각 해당하는 상황이 우연히 발생한

때문이다.

컨버터가 작동하는 구간 T2에서 스트링 전

류와 비정규 모듈 전류의 차이를 컨버터에서

보상하고 있음을 알 수 있다.구간 T3에서컨

버터가 중지되었는데도 전류가 흐르는 이유

는 컨버터 출력단 회로가 바이패스 통로로 이

용되는 현상 때문이다.

공급의 상태를 중심으로,제안된 보상 기법

의 효과를 분석하면 다음과 같다:

(1)스트링 전력은 T1과 T2구간에서 28%,T2

와 T3구간에서는 11.9% 만큼 증가함을

알 수 있다.

(2)보상 후의 스트링 전압은 250V로서 정상

적 스트링의 전압(T4 구간)과 동일하게

된다.

(3)컨버터에서 처리되는 전력(Pc)은 40W 정

도인데 이것은 비정규 모듈의 전력(Pim)
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80W 에 비하여 50% 수준에 불과하다.

(4)T2구간에서 구름에 의한 전류의 변화가

나타나는데,입사광량의 변화 시에도 전

류 보상이 적절히 이루어진다.

5.결 론

PV 시스템에서 모듈 일부의 전류 특성이

악화된 경우에 발생하는 부정합 손실을 저감

하는 방법으로서 부족 전류 보상 기법을 제안

하였다.보상용 컨버터와 제어기법을 적용한

결과,시스템의 전력이 증가하는 효과를 시뮬

레이션과 실험으로 확인하였다.특히,컨버터

의 스위칭 듀티를 일정하게 유지하는 방법이

유효함을 보였다.그리고 보상 후에 스트링

전압의 감소가 거의 없으므로 스트링 간에 부

정합이 발생할 가능성이 줄고,보상용 컨버터

의 전력 처리 용량이 모듈 내장형 컨버터 방

식에 비하여 감소하며,입사광량의 변화에 따

른 영향을 받지 않는다는 특성을 확인 하였다.

제안된 기법은 전류 특성이 서로 다른 모듈

로 PV 시스템을 구성하거나 장기간 사용에

따라 특성 변화로 인한 부정합 손실이 발생할

때 PV시스템의 효율 개선 및 경제성 확보에

기여할 것으로 기대된다.
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