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AC 모듈형 태양광 모듈 집적형 컨버터를 위한
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Abstract - In this paper, a soft switching DC-DC converter for AC module type photovoltaic (PV) module

integrated converter is proposed. A push-pull converter is suitable for a low voltage PV AC module system

because the step-up ratio of a high frequency transformer is high and the number of primary side switches is

relatively small. However, the conventional push-pull converters do not have high efficiency because of high

switching losses by hard switching and transformer losses (copper and iron losses) by high turns-ratio of the

transformer. In the proposed converter, primary side switches are turned on at zero voltage switching (ZCS)

condition and turned off at zero current switching (ZVS) condition through parallel resonance between

secondary leakage inductance of the transformer and a resonant capacitor. Therefore the proposed push-pull

converter decreases the switching loss using soft switching of the primary switches. Also, the turns-ratio of

the transformer can be reduced by half using a voltage-doubler of secondary side. The theoretical analysis of

the proposed converter is verified by simulation and experimental results.
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1. 서 론

최근 환경 오염과 화석 연료 고갈의 심각한 문제 때

문에, 태양광은 신재생 에너지로써 각광받고 있다. 태양

광 발전 시스템을 위한 많은 종류의 인버터 회로와 관

련된 제어 기법이 연구되어지고 있다. 과거에는 많은 태

양광 모듈이 계통에 연계되는 중앙 집권형 인버터를 기

반으로 한 태양광 발전 시스템이 사용되었다. 태양광 모

듈의 직렬연결로 구성된 직렬연결은 고 전력 발전을 위

하여 직렬연결 다이오드를 통하여 병렬로 연결된다. 이

시스템은 태양광 모듈과 인버터 사이의 고전압 dc 모선

(dc bus line)과 태양광 모듈 사이의 불균형 손실, 직렬

연결 다이오드에 의한 손실, 대용량 구성으로 인한 설계

의 복잡성과 같은 단점이 있다. 그래서 직렬 연결된 태

양광 모듈을 사용한 타입의 인버터가 개선된 방법이다.

직렬연결 다이오드에 의한 손실이 없고, 각 직렬연결 마

다 분리된 MPPT (Maximum Power Point Tracking)가

가능하다. 이는 중앙 집권형과 비교하여 전반적인 효율

을 늘릴 수 있다. 그러나 최근에, 각 태양광 모듈에 집

적된 MIC (Module Integrated Converter) 타입 인버터

가 각광받고 있다. 이 타입은 개별적인 MPPT를 이용하

여 태양광 모듈 사이의 불평형을 제거하였다. 그중 AC

모듈 타입은 개별 MIC의 각 출력이 AC 계통으로 연결

되기 때문에 AC 케이블만 필요하다. 모듈 구조 때문에

시스템 확장이 쉽고, 부착 시 바로 사용(plug-and-play)

가능한 장치를 통하여 설치를 쉽게 하였다. AC 모듈 인

버터는 고효율, 비용 효과, 신뢰성을 가지기 때문에, 태

양광 발전 시스템을 위해 최선이라 할 수 있다
[1]-[3]
.

본 논문에서는 AC 모듈 타입의 태양광 MIC 중

DC-link를 갖는 구조에서 DC-DC 전력 변환 부의 새로
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운 토폴로지를 제안하였다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 일반적인 푸쉬-풀

컨버터의 특징을 2장에서 다룬다. 제안된 소프트 스위칭

전류원형 푸쉬-풀 컨버터의 모델링과 구현은 3장에서

다루었다. 시뮬레이션 결과는 4장에서 다루었고, 실험

결과는 5장에서 다루었다. 결론은 6장에 주어져있다.

2. 일반적인 푸쉬-풀 컨버터

푸쉬-풀 컨버터는 적은 소자수, 간단함, 태양광 모듈

과 AC 계통간의 절연의 장점 때문에 태양광 MIC에 활

용될 수 있다. Two-stage 구조 중 PWM(Pulse Width

Modulation) 인버터에서, DC-link 전압과 출력 전류가

제어 된다. 그래서, 커패시터의 전압은 AC 계통의 주파

수를 갖는 전압 리플의 영향을 적게 받는다. 따라서 컨

버터는 출력단에 10∼20μF의 작은 디커플링(decoupling)

커패시터만이 필요하다.

변압기의 1차 측에서, 일반적인 푸쉬-풀 컨버터는 전

압원을 사용한다. 그러나 이는 낮은 입력 전압과 높은

출력 전압 때문에 높은 승압비를 가져야 하는 AC 모듈

타입에 적합하지 않다. 그래서 푸쉬-풀 컨버터는 변압기

의 권선비를 줄일 수 있는 전류원을 사용한다. 부스트

인덕터에 의하여 변압기의 1차 측 전압이 입력 전압보

다 크게 된다. 그 결과 권선비가 감소하여 변압기의 동

손 및 누설 성분이 저감된다. 이 장점들 때문에 신재생

에너지 시스템을 위하여 전류원 컨버터가 전압원 컨버

터 보다 적합하다
[4]-[5]
.

변압기 2차 측에서, 기존의 푸쉬-풀 컨버터는 센터탭

방식과 풀브릿지 타입으로 구성된다. 센터탭 타입에서,

다이오드 양단의 전압 스트레스가 풀브릿지 타입에서의

스트레스 보다 높다. 그러므로 센터탭 타입은 변압기 2

차 측이 고전압을 갖는 토폴로지에 적합하지 않다. 풀브

릿지 타입에서 다이오드는 4개로 구성되기 때문에 전압

스트레스는 절반으로 감소할 수 있다. 그래서 풀브릿지

타입이 계통 연계형 태양광 MIC에 더 적합하다
[6]
.

기존의 푸쉬-풀 컨버터는 또한 고주파 스위칭 시에

하드 스위칭에 의한 스위칭 손실을 갖는다. 또한, 낮은

전압의 태양광 모듈을 고전압의 AC 계통에 연계하기

위하여 높은 권선비를 갖기 때문에 변압기에서 높은 손

실이 발생한다. 일반적인 푸쉬-풀 컨버터의 주요 회로는

Fig. 1에 나타나 있다.

이 문제점들을 해결하기 위하여, 스위칭 손실과 변압기

의 손실을 줄이기 위한 소프트 스위칭 전류원형 푸쉬-풀

컨버터가 제안되었다. 제안된 푸쉬-풀 컨버터는 부스트

인덕터, 두 개의 스위치, 고주파 변압기, 공진 커패시터,

배압회로로 구성된다. 변압기 2차 측 누설 인덕턴스와 공

진 커패시터 사이의 병렬 동진을 사용한 소프트 스위칭

으로 스위칭 손실을 저감할 수 있다. 또한 부스트인덕터

와 배압회로를 통하여 변압기의 손실을 저감할 수 있다.

3. 제안하는 푸쉬-풀 컨버터

3.1 제안된 컨버터의 특징

제안된 푸쉬-풀 컨버터의 주요 회로도는 그림 2와 같

다. 회로는 부스트 인덕터 Lbst, 스위치 (S1, S2), 고주파

변압기, 배압 회로로 구성되어 있다
[7]-[10]

. 소프트 스위칭

에 사용되는 LC 병렬 공진 회로는 변압기 2차 측 누설

인덕턴스 Lk와 공진 커패시터 Cr로 구성되어 있다. 1차

측 스위치는 ZCS 조건에서 턴-온 되고 ZVS 조건에서

턴-오프 된다. 배압회로의 다이오드 (D1, D2) 또한 ZCS

조건에서 턴-오프 된다. Lbst는 변압기 1차 측 전압 (vT1,

vT2)를 입력 전압 보다 높게 해주며, 배압 회로는 변압기

2차 측 전압 vT3를 출력 전압의 절반으로 만들어 준다.

따라서 Lbst와 배압회로를 통하여 변압기의 권선비를 줄

일 수 있고, 변압기의 크기 및 손실 또한 줄일 수 있다.

vT1, vT2는 입력 전압 vin과 Lbst의 전압 vLbst의 합이고,

배압회로의 전압 (Vo1, Vo2)는 0.5Vo와 같으며, vT3은 배

압 회로의 전압과 누설 인덕턴스 전압 vLk의 합이다. 그

리고 병렬로 연결된 Cr의 전압 vCr은 구형파(-0.5Vo,

0.5Vo) 형태를 갖는다. 이에 관련된 수식은 식 (1), (2),

(3)과 같다.

3

1
2 k kT o L Cr Lv V v v v= - = + (1)

( )1 3

1 1
kT T Cr Lv v v v

n n
= = + (2)

( )1
bst kin L Cr Lv v v v

n
+ = + (3)

Fig. 1 Main circuit of the conventional push-pull

converter

Fig. 2 Main circuit of the proposed push-pull converter
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소프트 스위칭과 MPPT 수행을 위해서 시비율 D와

스위칭 주파수 fsw는 일사량에 따라 함께 가변되어야 한

다. D는 fsw가 변함에 따라 자연스럽게 변하게 된다.

변압기의 1, 2차 측 권선 길이에 따라 결합도가 변하

며, Lk는 조절되도록 하였다. 높은 1차 측 전류 때문에

사각 Litz 와이어가 사용되었다.

3.2 제안된 컨버터의 동작

제안된 컨버터의 주요 파형은 Fig. 3에 나타나있다.

시간 t0에서 t10까지 스위칭 주기 동안 10개의 구간으로

나뉘며, 5개 모드가 반복된다. 제안된 컨버터의 전류 흐

름에 따른 동작모드는 Fig. 4에 나타나있다
[11]-[12]

.

모드 1(t0∼t1) :

S1이 턴-온 되어 전류가 흐르기 시작한다. 공진 회로

에서 공진 전류의 흐름의 방향이 바뀐다. Lk의 전류 iLk

는 공진 곡선을 그리며 감소하고, 그 결과 S1의 전류 iS1

은 같은 모양으로 증가하여 ZCS 조건에서 턴-온 할 수

있으며 S2의 전류 iS2는 같은 모양으로 감소한다. S2에

의하여 변압기 코어에 이미 형성되어 있던 자속은 턴-

온된 S1에 의해 반대로 형성된 자속에 의해 상쇄된다.

따라서 자화 에너지는 변압기 2차 측으로 전달되지 못

하며, Lk의 에너지가 방출되어 D1이 ZVS 조건에서 턴-

오프 된다. iLbst와 iLk의 수식은 다음과 같다.

1
0 1 1

1

( )
( ) cos sin

bst

in C
L

V V
i t I t t

Z
w w

-
= + (4)

2 02 ( )
( ) sin ( )

k

o C
L r

r

V v t
i t t

Z
w

-
= (5)

모드 2(t1∼t2) :

공진 곡선을 그리며 iS1은 증가하고 iS2는 감소한다. 공

진 회로의 전류는 음의 전류가 되었다. 이 모드는 iS2가

0이 될 때 종료 되며, iLbst와 iLk의 수식은 다음과 같다.

1

( )
( ) cos sinr

bst

in C
L total total

tatal

V V
i t I t t

Z
w w

+
= - (6)

1( ) cos sinr

k

C
L r r

r

V
i t I t t

Z
w w= - (7)

모드 3(t2∼t3) :

음의 전류 iS2는 역병렬 다이오드로 흐르게 되고, 이

때 S2를 턴-오프 시켜 ZVS 조건을 만족 시킨다. 공진

회로의 전류는 최저까지 감소한 뒤 다시 증가한다. 이

모드는 Lbst의 자화 에너지가 감소하고 전류 형태로 방

출될 때 끝난다. iLbst와 iLk의 수식은 다음과 같다.

2

( )
( ) cos sinr

bst

in C
L total total

tatal

V V
i t I t t

Z
w w

-
= + (8)

3
2( ) cos sinr

k

M C
L r r

r

I V
i t I t t

Z
w w

-
= + (9)

모드 4(t3∼t4) :

S2가 턴-오프 되었을 때, 변압기 코어에 자속이 형성

된다. Cr은 변압기의 전류에 의해 충전이 되며, 완전히

충전이 되었을 때 모드가 종료된다. 이 때, 전력은 배압

회로를 통하여 출력 단으로 전달된다. iLbst와 iLk의 수식

은 다음과 같다.

3

( )
( ) cos sinr

bst

in C
L total total

tatal

V V
i t I t t

Z
w w

-
= + (10)

4
3( ) cos sinr

k

M C
L r r

r

I V
i t I t t

Z
w w

-
= + (11)

모드 5(t4∼t5) :

Cr이 완전이 충전된 후, iLk는 D2를 통하여 흐르게 되

고 출력 단으로 전력을 전달한다. iLbst는 선형적으로 감

소하고 변압기 2차 측에 유도된 전류 또한 천천히 감소

하게 된다. S2가 턴-온 되면 이 모드는 종료된다. iLbst와

iLk의 수식은 다음과 같다.

2
4 2 2

2

( )
( ) cos sin

bst

in C
L

V V
i t I t t

Z
w w

+
= - (12)

5 2
4

2

( ) cos sin
k

M C
L r r

I V
i t I t t

Z
w w

-
= + (13)

Fig. 3 Key waveforms of the proposed converter
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Fig. 4 Operation modes of the proposed converter with current flows

여기서,

bst k totalL L L+ =

1
2r

k rL C
w

p
= , 1

1

1

totalL C
w =

2
2

1

totalL C
w = ,

1
total

total rL C
w =

k
r

r

LZ
C

= , 1
1

totalLZ
C

=

2
2

totalLZ
C

= ,
total

total
r

LZ
C

=

모드 6∼10에서, 컨버터는 같은 동작을 반대편 소자로

반복한다.
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Fig. 5는 Lbst의 voltage-second balance 조건을 위한

전류 iLbst, 전압 vLbst 파형이다. Gv는 다음과 같이 계산

되며, vLk의 전압은 매우 작아 없다고 가정하였다.

1 22
o

in in
VV T V T
n

æ ö= -ç ÷
è ø

( )1 2 22
o

in
VV T T T
n

+ =

22 2
in o

sw
V VT T

n
=

2

o sw

in

V Tn
V T

=

2 sw

sw res

Tn
T T

=
-

2

1
v

sw

res

nG f
f

\ =
- (14)

전압 전달비 Gv는 권선비 n에 비례하고, 공진주파수 fres

가 증가함에 따라 감소하며 스위칭 주파수 fsw가 증가함

에 따라 증가한다.

입력 전압인 태양전지의 출력 전압 vpv에 따라 컨버터

의 출력 전압을 유지하기 위하여 fsw가 가변되어야 한다.

Fig. 5 Voltage-second balance condition of Lbst

Fig. 6 Gv according to the n and fres

Fig. 6는 변압기 권수비 n과 공진 주파수 fres에 따른

Gv이다.

Fig. 7는 n에 따른 Gv를 나타낸다. fres를 400kHz로 가

정하고 n을 4.0에서 6.0까지 증가시켰다. n=5.5가 vpv

33.3V를 Vo 400V로 승압하는데 적합한 Gv를 갖는다.

Fig. 8은 fres에 따른 Gv를 나타낸다. 이 단계에서는

n=5.5라 가정하고, fres를 200kHz에서 600kHz로 증가시켰

다. fres가 낮을수록 높은 Gv를 갖지만, 큰 누설 인덕턴스

에서의 손실을 고려하여야 하고, 높을수록 낮은 Gv를 갖

게 되므로 충분한 Gv를 확보할 수 있는 fres=400kHz로

결정하였다
[13]-[14]

.

3.2 스위칭 구현

소프트 스위칭과 일사량에 따른 MPPT를 위해서는

스위칭 주파수와 통류율이 함께 가변되어야 한다. 본 논

문에서는 P&O(Perturbation and Oscillation) MPPT를

사용하였다. PWM을 위한 레퍼런스 파형의 크기는 스위

칭 주기 Tsw와 공진 주기 Tres로부터 결정된다. 스위치의

턴-온 시간 Ton은 Tsw의 1/2와 Tres의 1/4의 합이다. 이

수식은 식 (15)와 같다. S1이 턴-온 되고나서 (1/2)Tsw

후에 S2가 턴-온 된다. 소프트 스위칭을 위해서 스위치

Fig. 7 Gv according to n

Fig. 8 Gv according to fres
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의 역병렬 다이오드가 도통 되는 순간 ZVS 조건에서

턴-오프 되어야 한다. 따라서, S2가 턴-온 되고나서

(1/4)Tres 후에, S1은 ZVS 조건을 만족하는 턴-오프를

할 수 있다.

2 4
sw res

on
T TT = + (15)

식 (15)를 스위칭 주파수 Tsw로 나누어 통류율 D를

계산하면 다음과 같다.

1
2 4

res

sw

TD
T

= + (16)

DC-link를 갖는 two-stage 구조의 태양광 MIC에서,

DC-DC 컨버터는 MPPT를 수행하여야 한다. 그리고

DC-link 전압과 계통 전류는 DC-AC 인버터에서 제어

되어야 한다. 최대 전력을 출력하기 위하여, 태양전지

출력 전압인 컨버터 입력 전압 vpv와 태양 전지 출력 전

류 ipv를 제어하여야 하고, MPPT 기법에 따라 센서의

수를 줄일 수 있다. MPPT의 출력은 레퍼런스 스위칭

주기 Tsw
*
로 설정하였다. PWM을 위한 레퍼런스의 크기

를 결정하는 연산은 레퍼런스 계산기(calculator)에서 계

산 되었다. 계산된 레퍼런스와 캐리어의 비교를 통하여

스위치의 게이트 시그널을 생성한다.

DC-AC 인버터는 AC 계통에 연계되기 때문에, 계통

전압 vgrid는 제어될 수 없기 때문에, 전력의 품질은 계

통 전류 igrid에 따라 결정된다. 전압원 인버터에서 계통

전류 제어는 즉각적으로 전류 파형을 제어 할 수 있고

높은 정확도를 갖는다. 이 장점은 낮은 왜곡과 고조파

노이즈를 갖는 전류를 계통에 주입할 수 있다. Fig. 9은

태양광 MIC의 전체 제어 블록도이다. 제안된 컨버터의

제어 블록도는 좌측에 나타나 있다.

4. 시뮬레이션

제안된 컨버터의 시뮬레이션 및 실험의 파라미터는

Table 1과 같다. 시뮬레이션은 PSIM 9.0을 사용하여 구

현하였다.

그림 10(a)는 PWM을 위한 캐리어와 레퍼런스의 파형

을 나타낸다. 그림 10(b)는 S1의 게이트 시그널 GS1, 전

류 iS1, 전압 vS1의 파형이다. 그림 10(c)는 S2의 게이트

시그널 GS2, 전류 iS2, 전압 vS2의 파형이다. 이 파형들로

부터 1차 측 스위치 S1, S2의 ZCS 조건에서의 턴-온과

ZVS 조건에서의 턴-오프를 각각 확인할 수 있다. 게이

트 시그널은 각 스위치의 전류가 역병렬 다이오드로 흐

를 때 턴-오프 시켜준다.

그림 11은 스위치 S1의 소프트 스위칭을 위한 턴-온

시간을 나타낸다. 공진 주파수에 의한 (1/4)Tres≈600ns

Parameter Value Unit

Input Voltage vpv 20∼40 V

MPP Voltage Vmpp 22.7∼33.3 V

Output Voltage Vo 350∼400 V

Output Power P o 250 W

Magnetizing Inductance Lm 950 μH

Secondary Leakage
Inductance Lk

34 μH

Resonant Capacitor Cr 4.7 nF

Switching Frequency fsw 30∼80 kHz

Transformer turn-ratio n 5.5

Table 1 Parameters of the simulation and experiment

Fig. 9 Total control block diagram of PV-MIC

Fig. 10 (a) Carriers and a reference for PWM (b)

Waveforms of primary switch S1, (c) Waveforms

of primary switch S2
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Fig. 11 Resonant and switching period of primary switch S1

와 MPPT 수행에 의한 스위칭 주파수 약 79kHz에 해당

하는 (1/2)Tsw≈6.3μs를 확인하였다.

5. 실험 결과

본 논문에서 제안된 컨버터의 실험 결과는 250W 실

험 세트와 Agilent의 E4350B 태양광 어레이 시뮬레이터

를 이용하여 실험 하였다. Table 2는 LPC250SM 태양광

모듈의 출력에 따른 SC(short circuit) 전류, MPP 전류,

OC(open circuit) 전류, MPP 전압을 나타내며 태양광

어레이 시뮬레이터로 모사하였다. Microcontroller는

Texas Instruments의 TMS320F28035를 사용하였고

DC-link의 초기 충전을 위하여 soft starting 기법을 사

용하였다.

Fig. 12는 Table 2에서 주어진 각 부하별 조건에 따른

PV
Power

SC
Current

MPP
Current

OC
Voltage

MPP
Voltage

25W 1.2A 1.1A 28V 22.7V

50W 2.2A 2A 30.8V 25V

75W 3A 2.8A 33V 26.8V

125W 4.7A 4.4A 35V 28.4V

187.5W 6.7A 6.3A 36.5V 29.7V

250W 7.5A 7.5A 39V 33.3V

Table 2 PV simulator parameter According to the

Irradiation

(a)

S1의 전압, 전류, 게이트 시그널 실험 파형이다. 모든 부

하 조건에서 ZCS 턴-온 및 ZVS 턴-오프를 확인할 수

있다. 게이트 시그널은 각 스위치의 전류가 역병렬 다이

오드로 흐를 때 턴-오프 시켜준다. Fig. 13은 S1의 ZCS

턴-온 및 ZVS 턴-오프 시의 확대된 파형이다. (1/4)Tres

(b)

(c)

(d)

(e)

Fig. 12 Voltage, current and gate signal of S1 according to

the load conditions (a) 100%(250W), (b) 75%(187.5W),

(c) 50%(125W), (d) 30%(75W), (e) 50%(50W)
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(a)

(b)

Fig. 13 (a) ZCS turn-on, (b) ZVS turn-off

의 시간인 600ns를 확인할 수 있고, 그 시점에서 게이트

시그널이 오프 되는 것을 확인 하였다.

6. 결 론

본 논문에서 AC 모듈형 태양광 모듈 집적형 컨버터

를 위한 소프트 스위칭 DC-DC 컨버터를 제안하였다.

DC-DC 컨버터의 토폴로지는 LC 병렬 공진을 이용한

전류원형 푸쉬-풀 컨버터이다. 고주파 변압기, 부스트

인덕터, 배압 회로를 통한 승압으로 계통연계에 필요한

350V 이상의 DC 전압으로 고승압을 하였다. 변압기 1

차 측 스위치에서 ZVS 턴-오프와 ZCS 턴-온을 확인하

였다. 각 스위치에서 스위칭 손실을 줄이기 위한 소프트

스위칭은 태양광 모듈의 최대 전력점 추종을 통하여 수

행하였다. 각 부 파형과 최대 전력점 추종은 시뮬레이션

과 250W 실험 세트를 통하여 확인되었고, 최대 효율은

96.6%이다.

이 논문은 2012년도 성균관대학교 학술연구비

지원에 의하여 연구되었음
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