
태양 발 시스템에서의 벅 컨버터 제어기 설계/박봉희 외

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 34, No. 2, 2014 1

**†최주엽(교신 자): 운 학교 기공학과

E-mail:juyeop@kw.ac.kr,Tel:02-940-5146

*박 희 : 운 학교 기공학과

**정승환 : 운 학교 로 학부

**최 익 : 운 학교 로 학부

***이상철 : 구경북과학기술원

***이동하 : 구경북과학기술원

*†Choi Ju-Yeop(corresponding author) : Department of Electrical

Engineering, Kwangwoon University.

   E-mail : juyeop@kw.ac.kr, Tel : 02-940-5146

  *Park Bong-Hee : Department of Electrical Engineering, 

Kwangwoon University.

 **Seung-Whan Jeong : Department of Robot Engineering, 

Kwangwoon University

 **Choy Ick : Department of Robot Engineering, Kwangwoon 

University

***Lee Sang-Cheol : DGIST

***Lee Dong-Ha : DGIST

태양 발 시스템에서의 벅 컨버터 제어기 설계

DesignofBuckConverterController

inaPhotovoltaicPowerConditioningSystem

박 희*․정승환**․최주엽*†․최익**․이상철***․이동하***

ParkBong-Hee*,Seung-WhanJeong**,Ju-YeopChoi*†,

ChoyIck**,LeeSang-Cheol***andLeeDong-Ha***

(Submitdate:2013.11.30.,Judgmentdate:2013.12.10.,Publicationdecidedate:2014.4.7.)

Abstract : Generally,buckconvertercontrollerisdesignedtocontroltheoutputvoltageoftheconverter.However,

designofthecontrollerinaphotovoltaicpowerconditioningsystemisdifferentfromtheoreticaldesignguideline.The

controllerinaphotovoltaicpowerconditioningsystemcontrolstheinputvoltageoftheconverter(theoutputvoltage

ofthesolarcell)tomeetamaximumpowerpointtracking(MPPT)performance.Inthisstudy,anewmodelforbuck

converterusedinaphotovoltaicpowerconditioningsystem isproposed,whichislinearizedafterstate-space

averagingineachperiod.Also,mathematicalexpressionofthemodeledbuckconverterisinterpretedseparatelyas

smallandlargesignals;thereforeitsappropriatenessismeasuredtodesignlinearvoltageandcurrentcontrollers.

Key Words : 벅 컨버터(BuckConverter),상태공간평균화 방법(State-spaceaveragingmethod),태양 발 시스템

(Photovoltaicpowerconditioningsystem)

1.서 론

신재생에 지는 다양한 자연에 지의 특성

과 이용기술을 활용하여 기존의 화석연료와

원자력 에 지를 체하는 재생 가능한 에

지이다.화석에 지의 고갈문제와 환경문제에
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한 핵심 해결방안이라는 에서 선진 각국

에서는 신재생에 지에 한 과감한 연구개발

과 보 정책 등을 추진하고 있으며,2011년 총

발 량의 3.46%를 신재생에 지로 생산하

으며 2030년까지 총에 지의 11%를 신재생에

지로 보 한다는 장기 인 목표 하에 신재

생에 지기술개발 보 사업 등에 한 지

원을 강화하고 있는 실정이다.그 에서도 태

양 발 (태양 지)시스템은 국내에서 가장

발달한 신재생에 지 분야 하나로서 선진

국 기술 수 의 90% 수 이며,벅 컨버터로

구성된 태양 PCS는 입력 압에 하여 출

력 압을 낮추는 스텝 다운 컨버터로 배터리

충 소형 발 시스템에 쓰이고 있다.

태양 발 시스템에서는 일사량과 온도에 따

라 태양 지의 압과 류가 심하게 변동하

기 때문에 MPPT 제어를 필요로 한다.이로

인하여 태양 지를 입력으로 하는 컨버터는

일반 인 모델과는 맞지 않다. 한,이런 오

류가 있는 방법으로 모델링하여 설계한 제어

기가 좋은 성능을 내기는 어렵다.본 논문에서

는 먼 ,입력과 출력성분을 반 로 구성한 벅

컨버터의 모델을 제시한다.그리고 스 치의

상태별 모델링 후에,상태공간평균화 방법을

이용하여 선형화한다.제어기는 류와 압

제어기를 복합 으로 설계하고,그 특성을

MATLAB으로 시뮬 이션하여 검증하 다.

2.벅 컨버터 모델

Fig.1Buckconvertercircuit

Fig.2Buckconvertercircuitwithsolarcell

Fig.1은 일반 인 벅 컨버터의 회로이다.

컨버터의 회로의 입력단을 정 압원,출력단

을 항으로 하여 출력단의 압 제어기를 설

계하는 것이 일반 이지만,본 논문에서 목표

로 하는 태양 발 시스템과는 맞지 않기 때

문에 벅 컨버터의 회로를 Fig.2와 같이 수정

하 다.수정된 회로에서는 회로의 출력단을

정 압원으로 두고,입력단을 출력 류로 보

고 있다. 한 회로의 출력단을 정 압원으로

가정하고 있기 때문에 출력단의 커패시터를

제거하 다.이는 정 압원의 역할로 인하여

커패시터가 동작하지 않기 때문이다.태양

지의 압과 류의 변동이 있는 입력단에는

입력 커패시터를 추가하 다. 한 L,C각각

에 ESR을 포함시켜서 좀 더 정확한 모델이

될 수 있도록 하 다.이와 같은 개념으로 벅

컨버터의 모델을 제시하 으며,회로의 다이

오드와 스 치는 이상 인 동작을 하고 있다

고 가정하 다.

3.모델링

컨버터의 모델은 일반 으로 스 치 동작

에 의하여 비선형특성의 방정식이 유도된

다.유도한 방정식을 선형화하기 하여 상

태공간평균화 방법을 사용하 다.먼 ,수

식 (1)과 같이 상태변수 라미터를 정의

하 다.
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그리고 스 치 각각의 상태에 따른 상태/출

력 방정식을 유도하 다.스 치가 On상태일

때의 수식은 (2),(3)이며,Off상태일 때의 수

식은 (4),(5)이다.

-Onstateofswitch
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-Offstateofswitch
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(5)

상태공간평균화 방법을 사용한 일반 인 상

태/출력방정식은 (6)과 같다.수식 ′은 (6)

을 라 라스 변환하여 정리한 것이다. 한 상

태변수와 평균화 모델의 계수는 (7)과 같이 정

의한다.
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(7)

스 치 상태에 따라 구한 수식의 계수를 수

식 (7)에 용하여 정리하면 수식 (8)과 같다.

(8)의 행렬들에는 라미터들의 DC값이 포함

되어 있는데,이 DC값들을 정의하기 하여

컨버터는 태양 지의 MPP(MaximumPower

Point)에 동작하고 있음을 가정한다.













 










 











 










   
     

(8)

(8)의 계수를 ′에 입하여 구한 최종 수

식은 (9),(10)과 같다.
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4.블록다이어그램

수식 (9),(10)의 상태/출력 방정식으로

달함수의 블록다이어그램으로 표 한 것이
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Fig.3이다.G1~G6블록은 수식 (9)와 G7~

G10블록은 수식 (10)과 같다.각각의 달함

수는 따로 표 하지 않았다.

( )ĉv s

( )L̂i s

G1

G2

G3

G4

G5

( )d̂cv s

( )d̂ s

( )ôi s

G6

G7

G8

G9

G10

( )ôv s

Fig.3Blockdiagram ofbuckconvertermodel

아래 Fig.4와 같이 벅 컨버터의 입력단으로

태양 지와 연결할 경우에 에 피드백 성분

이 더해지게 된다.입력단의 표시한 부분은 태

양 지를 등가 으로 표 한 것으로서 는

태양 지의 내부 항 값이다.

Fig.4Buckconvertercircuitincludingsolarcell

입력단의 태양 지 등가회로를 추가함으로

서 Fig.5와 같이 피드백성분이 추가 되게 되

고, 류원 는 미소성분의 변화없이 일정하

다고 가정하면,   이 성립하게 된다.이

는 기존의 입력 에 출력 와 


의

피드백 성분이 더해짐을 의미한다.

Fig.5Blockdiagram aboutbuckconvertermodel

includingsolarcell

기존의 블록다이어그램에 피드백 루 를 더

하고,간략화 하면 다음 Fig.6과 같은 블록다이

어그램을 새롭게 구할 수 있다.블록다이어그램

의 각 달함수는 수식 (11)과 같이 정리된다.

Fig.6Simpleblockdiagramofbuckconvertermodel
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5. 류 압 제어기 설계

Fig.7Blockdiagramincludingcontroller

Fig.7은 류와 압 제어기를 포함하여 그

린 블록다이어그램이다.innerloop로 류 제

어기가 동작하고 있으며,outerloop로 압

제어기가 동작하고 있다.단순하게 압 제어

기만 구성하는 것이 아니라 류 제어기를

innerloop로 포함시킴으로써 보다 빠른 응답

성을 기 할 수 있으며, 류의 크기를 제한하

여 회로를 보호할 수 있는 등의 효과가 있다.

이 때,입력는 0으로 하여,입력
에

한 류 압 제어기를 구성할 수 있도

록 하 다.

5.1 라미터 값

Parameter Value Parameter Value

 4700u(F)  0.0001()

 25u(H)  0.001()

 45.4(V)  6.43(A)

 45.4(V)  1.7(A)

 0.2643  12(V)

Table1.Parameteraboutbuckconverter

 1.85(A)  56(V)

 1.7(A)  45.4(V)

  77.1(W)

Table2.Parameteraboutsolarcell

수식 (11)을 보면 각 입출력 변수들의 DC값

들이 계수행렬에 포함이 되어있다.이것은 상

태공간평균화 방법을 사용하여 선형화하는 과

정에서 벅 컨버터가 정상상태임을 가정하여

소신호 성분을 모델링하 기 때문이다.모델

링한 벅 컨버터의 정상상태는 입력단의 태양

지의 MPP(MaximumPowerPoint)에서

이루어 졌다고 가정하 다.이에 한 라미

터 값들은 Table1과 Table2에 명시하 다.

5.2 류제어기 설계

Fig.8Blockdiagramofcurrentcontroller

먼 내루 (innerloop)의 류제어기를 설

계하도록 한다.제어 상이 되는 달함수 블

록과 제어기 블록을 따로 구성한 것이 Fig.8

과 같다. 류 제어기의 폐루 는  와

로 구성된다.와 류제어기를 포

함한 의 보데선도는 Fig.9와 같다.Fig.

9에서 는 매우 안정한 특성을 가지지만,

200Krad/sec(=31.8Khz)의 높은 교차 주 수

를 가진다. 달 함수 특성이 비록 안정하나,

교차 주차수가 높음으로서 스 칭 동작에 따

른 리 향이 매우 심하다.제어 블록  

는 교차 주 수를 스 칭 주 수의 1/5정도

로 일 수 있도록 하고, 상 여유를 60°이상
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으로 안정하게 설계하 다.일반 으로 교차

주 수는 랜트의 교차 주 수 1/10이하로

설계를 하게 된다.하지만 랜트의 특성방

정식이 높은 값의 허수근을 가진다.이로 인한

오버슈트와 정상상태오차를 일 수 있도록

하고,스 칭 리 의 향을 최 한 일 수

있는 이득 (gain)을 선택하 다.

Fig.9  andBodeplotof includingcurrent

controller

5.3 압제어기 설계

Fig.10은 외루 (outerloop)의 압제어기

를 포함한 블록다이어그램이다. 류제어기

루 를 포함하게 되며,이에 따라 교차 주 수

는 류 제어기의 1/10이하로 설계해야 하는

것이 좋다.

Fig.10Blockdiagramofvoltagecontroller

Fig.11PSIM simulationofthebuckconvertercircuit

Fig.11은 실제 태양 지와 유사하게 모델

링된 태양 지 모델을 넣은 회로이다.Fig.12

는 빨간색으로 표시한 것이 리미터를 포함한

회로, 란색으로 표시한 것이 리미터를 포함

하지 않은 단순히 압제어기만으로 구성된 회

로의 시뮬 이션 결과이다.두 경우 모두 정상

상태에 도달하는 것에는 문제가 없는 것을 알

수 있으며,리미터를 포함한 회로는 압제어

기만 구성된 회로에 비해 류가 제한된 상황

에서 출력 압을 제어하고 있음을 알 수 있다.

Fig.12PSIM Simulationresultofthebuckconverter

withsolarcellandcontroller
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6.결 론

본 논문에서는 태양 발 시스템에서 사용

되는 벅 컨버터의 새로운 모델을 제시하고,이

를 상태평균화 방법으로 모델링하여 선형화하

다. 한, 류 압 제어기를 설계하고,

이를 MATLAB PSIM으로 시뮬 이션하

여 검증하 다.추후 실제 시스템을 한 시뮬

이션을 통해 태양 발 시스템에 용하

고,실험으로 검증해야할 것이다.
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