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계통 연계 모듈형 태양광 전력변환장치 고효율화에 관한 연구

(A Study on High Efficiency for Grid-connected Modular Photovoltaic 

Power Conversion System)
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Abstract

The conventional central photo voltaic inverters have several problems. First, shadow problem in

each solar panel, and high DC voltage problem from each panel because of concentration to one central

inverter. Therefore, module integrated inverter is proposed to solve these problems. The inverter

should be small and cost effective. The cost and size in the inverter depend on the inductor. So the

switching frequency should be increased to reduce the inductor and total size, but there is a problem in

efficiency because of the losses in turn-on and turn-off. In the paper, the critical conduction

mode(CRM) switching method is adopted to reduce the switching loss and interleaving method is

proposed to increase the efficiency in Flyback converter. Finally, the validity of the proposed scheme is

investigated with simulated and experimental results for a prototype system rated at 200W.
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1. 서  론

일반적인태양광인버터는DC/DC 컨버터를통하여

태양광패널에서나오는DC전압을계통전압으로변

환하기 위해서 필요한 충분히 높은 전압으로 승압한

다음 수십 kHz의 스위칭 주파수를 갖는 PWM(pulse

width modulation) 인버터를통하여교류(AC)화하는

2 스테이지 구성을하고 있다. 2 스테이지 일반 구성

을 마이크로 인버터에 적용하면 스위칭 손실을 비롯

한전력변환손실이두스테이지에모두에존재하여

각각의효율이 97%가 된다고해도전체효율은 94%

정도로 떨어지게 된다[1-2].

연구하고자하는모듈형마이크로인버터의파워스

테이지는 전력 변환 기능의 대부분을 담당하는 플라

이백 컨버터(Fly-back Converter)와 극성 절환(Pass

Through) 방식의인버터의 2 스테이지구성을기본으

로 한다.

이러한구조의인버터에서DC/AC 인버터는 120Hz
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그림 1. 일반적인 태양광 인버터 블록도
Fig. 1. Typical solar inverter block diagram

(a)

(b)

그림 2. 제시된 200W급 태양전지용 모듈형 변환시스템
(a) 개념 블록도 (b) 파워 스테이지

Fig. 2. Proposed class 200W modular solar cell
conversion system

의 저주파 구형파로 구동되므로 스위칭 손실을 거의

무시할수있고도통손실만이존재하게되어전체시

스템효율을높이기에최적이다. 즉기존의태양광인

버터는고주파스위칭을DC-DC와 DC-AC 2번하게

되어효율이저감되게된다. 그러나제안된방식은고

주파스위칭은DC-DC 컨버터만하게되나출력은정

현파 형태로 제어하여 인버터 부에서는 단순히 극성

만 바꾸어 주게 되어 전체 효율은 DC-DC 컨버터에

의해서 결정이 된다. 또한 기존의 제어 방식에 부하

전류에 따른 제어 방식을 달리하여 효율을 최대한으

로높이고하는제어알고리듬을제안하고자한다. 기

본적 스위칭 방식은 영전압 스위칭(ZVS)가 가능한

CRM 방식을채택하고저전류구간에서할경우스

위칭주파수가과도하게증가하는문제점이발생되어

스위칭손실이지나치게과도해지게된다. 따라서 저

전류 구간에서는 일정 주파수로 운전을 하여 불연속

모드(DCM) 모도르동작하게하여효율을향상시키고

자한다[3]. 제안한태양광발전기는 40V의DC전압을

받아서 2 병렬의 인터리빙(Interleaving) 플라이백 컨

버터를 거쳐서 전원에 전류를 공급시켜 주고 노이즈

억제 및 효율 향상을 위해 경계점 도통 모드(CRM :

Critical Conduction Mode) 소프트 스위칭기법을 적

용한다. 인터리빙구동을적용하면리플전류가줄어

들어필터를소형화할수있어제품소형화에도움이

된다[4-5]. 전원 전류가 정현파인 태양광 전력변환창

치의경우전류가계속적으로변하기때문에모든전

류 구간에서 인터리빙을 방식을 채택하여 운전시 효

율저감의원인이되어저전류구간에서는단독운전

을하고전류가많은피크치구간에서는인터리빙방

식을 채택하여 효율을 높이고자 한다.

본논문에서는태양광발전기에사용될플라이백컨

버터에대한고찰과 CRM 스위칭을할수있게정현

파전류지령치를계산하여스위치손실을줄이고플

립플럽(Flip/Flop:F/F)을 이용하여 인터리빙 동작을

구현하였다.

2. 시스템 설계

2.1 Flyback 컨버터

CRM스위칭동작을하기위해서는전류지령치를

먼저 알아야 스위칭 구동을 할 수있어 플라이백컨

버터의 동작 해석을 하여 전류 지령치를 구해낸다.

최종출력은정현파로동작하기때문에전류지령치

는사인파로계산한다. 정현파로스위칭동작을하면

전류 지령치가 작은 부분은 불연속 모드인 DCM

(Dis-Continuous Conduction Mode)로동작하게되고

점점지령치가커지게되면서 CRM모드로넘어가게

된다[6].
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그림 3. Flyback converter 등가회로
Fig. 3. Equivalent circuit of Flyback converter

그림 4. 연속 모드
Fig. 4. Continuous Conduction Mode (CCM)

그림 5. 전류 경계점 모드
Fig. 5. Critical conduction mode (CRM)

그림 4 CCM(Continuous Conduction Mode)일때전

류동작을, 그림 5는 CRM일때전류동작의파형이다.

CCM은전류가0에서시작을하지않고 min의값을가
지고있는상태에서전류가상승되고CRM은전류가

0일때스위칭을동작을하여스위치에대한손실이많

이줄어든다. 다음은 Flyback converter가 CRM 또는

CCM 동작일 때 관계 수식은 다음과 같다[7].

스위치 턴 온, 턴 오프시 전류 상승, 하강 구간은

- 스위치 ON (0 ≤ t < DT)

max min 


 (1)

- 스위치 OFF (DT ≤ t < T)

  min 

 




   max (2)

플라이백 컨버터의 출력 전압은

   





 (3)

식 (3)은 CCM, CRM에서의 출력전압 수식이다.

CRM 또한 CCM 수식과 같다.

그림 6. 불연속 모드
Fig. 6. Dis-continuous conduction mode (DCM)

그림 6은 DCM일 때 전류의 파형이다. CCM과

CRM과는 달리 한 주기도 가지 못한 채 전류가 0으

로 떨어지고 다시 T에서 스위치가 ON되어 전류가

다시상승되는동작모드이다[8-9]. DCM일때출력

전압은

   · ·

 · · 


(4)
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2.2 정현파 전류 지령치

Ti nV × 2
TM nL ×

그림 7. 벅-부스트 컨버터
Fig. 7. Buck-Boost converter

위그림은 Flyback converter의 1차측이 2차측으

로 변환 된 Buck-Boost converter이다. 이 등가회로

에서 턴 온과 턴 오프를 구하게 되면

 

 ·
·  (5)

pkML
I

_

MLi

그림 8. 인덕터에 흐르는 전류
Fig. 8. The current flowing in the inductor

최종으로구할수식은턴온시간이다. 턴온이되는

시간만큼 턴 오프 시간 때 출력에 전류를 내보낸다.

위에 그림에서 t_off 구간이 출력전류가 된다.

t_off의 전류 평균을 계산하면

  


· 

(6)

t_on 시간은

 


 · · · 
(7)

t_on과 t_off의 시간을 더하게 되면

 
·

 · ·  · 

(8)

한주기의시간을구할수있다. T를역수로취하면

주파수로 표현된다.

  


 · · · 


· 

(9)

정현파전류지령치수식은식 (1)에 식 (7)을 대입

하여 다음과 같이 구해진다.


 




 


·



· s ·sin · · ·  s ·sin



·  · 
·sin  

 ·
·sin

(10)

여기서    s ·sin   s ·sin

수식 (10)에 입력전압, 턴수 비 출력전압, 출력전류

를대입하게되면실제계산된전류지령치는식 (11)

과 같이 된다.

 
  ·sin ·sin (11)

그림 9. 정현파 전류 지령치에 따른 스위칭 예상 파형
Fig. 9. The expected current sinusoidal reference

switching waveform
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그림 9는 정현파 전류 지령치 수식에 의해 스위칭

파형을예상한그림이다. 전류가 지령치에만나면스

위치는 턴오프 된다.

수식 (8)에보이듯이 sin 함수의제곱항이있어완

벽한 sin 형태의지령치가나타나지않는다. 정현파지

령치에따라스위칭주기도틀리다. 지령치피크부분

에서의 스위칭 주기가 크지만 전류가 작은 영역에서

는지령치가낮아빠른스위칭동작을하게되어스위

치 소자에 손실이 커져 효율이 낮아지게 된다.

정현파지령치피크부분은CRM동작을하면서스

위칭 동작을 하지만 5A 이하 부분은 그림 10. 같이

DCM동작을하고있다. 때문에DCM구간에대해서

또 다른 해석이 필요하다.

pkML
I

_

그림 10. DCM 동작일 때 인덕터에 흐르는 전류
Fig. 10. DCM operation when the current flowing

in the inductor

DCM 구간에서의 지령치는


 

 · 


·  · ·  ·sin (9)

DCM 구간에서의 주파수는

  

 · 


· ·


(10)

2.3 Interleaving 스위칭

그림 11. 이상적인 Interleaving 스위칭
Fig. 11. Ideal Interleaving Switching

(a) Master gate 파형 (b) Slave gate 파형
(c) Master/Slave 1차측 전류 파형
(d) Master/Slave 2차측 전류 파형

노이즈 억제및 효율향상을위해 CRM 소프트 스

위칭기법이적용된다. 이경우전력용량이커질수록

변압기 피크 전류가 증가하여 효율이 떨어지는 문제

가생길수있으므로효율면에서최적으로생각되는

100W씩부하를담당하도록 2 병렬 I인터리빙구동방

식으로 회로를 구성한다. 인터리빙 구동을 적용하면

리플전류가줄어들어필터를소형화할수있어제품

소형화에도움이된다. 인터리빙스위치기법은병렬

모듈구성시동시에하는병렬구동방식이아닌각

컨버터간의 위상차를 갖고 스위칭을 하여 인터리빙

구동을한다. 이 구동방식은입, 출력 전류의리플을

줄이고입, 출력커패시터의수명을늘릴수있다. 마

스터모듈에동작하는스위칭을동작하여 ON 구간을

약 180° 밀어서 Slave 모듈 스위치에 동작을 시킨다

[10-11].

그림 11에서는마스터모듈과슬레이브모듈의게이

트 신호가 정확하게 180° 차이로 이상적인 인터리빙

동작을하고있다. 여기서마스터파형은실선, 슬레이

브e 파형은점선으로표시하였다. 게이트신호에의해

서그림 11 (c)는마스터와슬레이브의 1차측전류파
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형으로 180° 위상 차이가 나게 흐르고 있다. 그림 11

(d)는마스터와슬레이브의2차측전류파형으로1차측

과 마찬가지로 180° 위상 차이가 나게 흐르고 있다.

그림 12는 실제모듈에동작하게될정현파전류지

령치를나타내고있다. 전류지령치는크기에따라모

드가 달라진다. 지령치가 0V 부근에서는 DCM 모드

로동작하게되고 QR, CRM, 인터리빙모드로변경된

다. 일반적으로CRM운전조건은출력전압이입력전

압보다 2배정도높아야만한다. 그이하인경우스위

칭소자의양단전압은기생커패시터와누설전류에

의한공진부분과 2차측전압이 1차측으로넘오온전

압의합이된다. 이때준공진(QR : Quasi-Resonant)

기법을이용하여스위치를동작시킨다. 인터리빙조

건은가능한정현파전류의피크치부분에서할수록

효율이 높게 된다. 본 연구에서는 시행 착오 법으로

하여효율이높게되는전류지점을찾아인터리빙조

건을 설정하였다.

그림 12. CRM 정현파 전류지령치와 DCM 정현파
전류지령치

Fig. 12. CRM reference and DCM reference

3. 시뮬레이션 및 실험 결과

3.1 시뮬레이션 결과

그림 13은마이크로인버터의 2개모듈이병렬로이

뤄진 플라이백 컨버터 회로도 이다. 한 패널에서 DC

전압으로입력으로받아 2개의모듈로DC to DC 변환

을하고계통(Gird) 측으로계통연계를하고있다. 스

위칭소자에흐르는전류는변압비로통해전류를센

싱을 받아 일정 레퍼런스에 도달하면 스위칭 소자는

턴 오프하게 된다. 그리고 스위칭 소자 양단 전압을

센싱을 받아 영전류 (ZCD)를 검출하는데 사용이 된

다. 영전류검출은스위칭소자가 0V가되었을때펄

스를내어턴온하게하는역할을하고출력전류가 0A

시점에서동작하게하는영전류스위칭(ZCS) 동작을

할 수 있다. 플라이 백 컨버터의 출력전압은 단순히

극성을 바꾸어 주는 인버터에 들어가 계통연계를 하

게 된다.

그림 13. 태양광 모듈형 인버터 Interleaving Flyback
converter 회로

Fig. 13. Modular solar inverter circuit Interleaving
Flyback converter

표 1. 시스템 파라메터
Table 1. System parameter

Parameters Value

입력전압 (Vi) 40Vdc

변압기 턴수 (N1, N2) 1:5.5

자화인턱턴스(LM1, LM2) LM1,:5u, LM2:4.8u

출력커패시터(C1) 32nF

전원전압(Vac) 311Vpk

정격 220W

전압 변동 40V->20V

그림 14는 정상상태 시뮬레이션 파형으로 그림 14

(d)에서알수있듯이처음은일정주파수로스위칭을

하며불연속모드(DCM) 전류지령치가들어가며, 그

이후 경계점 모드(CRM) 스위칭을 하게 되어 스위칭

주파수는 전류가 최대일 때 가장 낮게 된다. 비록 불
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연속 모드(DCM)에서 경계점 모드(CRM)으로 전류

지령치가바뀌어도전류파형은깨끗한정현파파형을

보여준다.

그림 14. 태양광 모듈형 인버터 정상상태 파형
(a) Master/slave 전류 및 지령치
(b) Master/slave 출력전류 (c) 계통 출력전류
(d) 스위칭 주파수 (e) 출력전력

Fig. 14. Modular solar inverter circuit in steady
state

그림 15. 입력전압이 변동 있을 때 40V -> 20V
(a) Master/slave 전류 및 지령치
(b) Master/slave 출력전류 (c) 계통 출력전류
(d) 스위칭 주파수 (e) 출력전력

Fig. 15. When the input voltage Changes 40V ->
20V

그림 15 파형은앞에서구한정현파전류지령치수

식을증명하는시뮬레이션이다. 그림순서는 그림 14

와 동일하다. 입력전압은태양광패널에서전압이들

어오기때문에변동이있기마련이다. 그래서임의로

입력 전압을 40V에서 한 주기 후에 20V로 변동하여

시뮬레이션을하였다. 맨위의파형은정현파전류지

령치에 따라 1차측스위치에 흐르는전류이다. 태양

광패널전압이 20V로저하되었을때일정출력을내

기위하여정현파전류지령치가더욱커지는것을볼

수 있다. 두 번째 파형은 2차 측에 흐르는 전류이다.

경게점모드(CRM)과 불연속모드(DCM)은 각각의

모드에서 전류 지령치를 나타냅니다. 빨간색은 불연

속 모드 지령치입니다. 이 때 경계점 모드 지령치가

높게 변하고 불연속 모드 지령치는 고정이다.

마찬가지로 20V 변동 되었을 때 전류가 상승된 것

을확인할수있다. 세번째파형은출력전류이다. 입

력전압이 변동해도 출력전류(ias)는 일정하게 부하에

들어가는것을볼수있다. 네번째파형은스위칭주

파수를 나타내었다. 전압이 변동된 부근에서 주파수

(Freq 값이떨어지는것을볼수있는데이것은경계

점 모드(CRM)지령치의 값이 커져서 스위칭 소자 전

류가커진값만큼도달하기때문에주파수가줄어드

는파형이보여지고있다. 다섯번째파형은약 220W

전력으로 일정하게 나오는 것을 나타내고 있다.

3.2 실험 결과

그림 16. 50W 경부하
(a) CH1 : 전원전압(200V/div)
(b) Ch2 : 전원 전류(500mA/div)
(c) Ch3 : 마스터 게이트 파형(5V/div)
(d) Ch4 : 슬레이브 게이트 파형(5V/div)

Fig. 16. 50W low lode

그림 16은 50W 경부하시의출력전압/전류파형과

DC/DC 컨버터게이트파형이다. Ch1은전원전압파
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형, Ch2는전원전류파형Ch3는마스터게이트파형,

ch4 슬레이브 게이트 파형을 보여준다. 전원 전류의

전고조파(THD)는 국내 10KW PCS THD 규격에는

다소못미쳐서전류파형개선알고리듬에대한개발

이필요하다. 0 전압 근처에서는 스위칭을해봐야전

력변환에도움이안되므로슬레이브는정지하고또

한 전류가 작은 부분에서는 슬레이브를 가동하는 것

보다 마스터r만으로 불연속 모드(DCM) 운전하는 것

이 유리하여 일정기간 동안 슬레이브를 동작시키지

않는다.

그림 17. 150W 부하
(a) Ch1 : 전원전압(200V/div)
(b) Ch2 : 전원 전류(500mA/div)
(c) Ch3 : 마스터 게이트 파형(5V/div)
(d) Ch4 : 슬레이브 게이트 파형(5V/div)

Fig. 17. 150W lode

그림 17은 150W 부하시의 출력 전압/전류 파형과

DC/DC 컨버터게이트파형이다.Ch1은 전원 전압파

형, Ch2는전원전류파형Ch3는마스터게이트파형,

ch4 슬레이브 게이트 파형을 보여준다. 실제 계통에

붙여서실험한파형이므로AC 전압이찌그러지는순

간마다전류요동이발생된다. AC 시뮬레이터에연결

하여 실험하면 파형이 좀 더 깨끗하게 나온다.

그림 18에서 Ch1은전원전압파형, Ch2는전원전

류파형, Ch3는마스터게이트파형, ch4 전류지령치

파형을 보여준다. 슬레이브가 동작한 구간에서는 인

터리빙 동작으로 인하여 전류 지령이 반으로 줄어야

한다. 이는AC 전압이낮은영역은전력변환에있어

중요도가떨어지는부분인데그부분까지두모듈모

두경계점모드(CRM) 스위칭을하게되면스위칭주

파수가매우높아지게되므로스위칭손실이커질수

밖에없다. 따라서그런부분에서는다음과같이전류

지령치를분배하여한모듈만으로운전이이루어지도

록 하여 효율 증대에 도움이 되도록 하였다.

그림 18. 정현파 전류 지령치
(a) Ch1 : 전원전압(200V/div)
(b) Ch2 : 전원 전류(500mA/div)
(c) Ch3 : 마스터 게이트 파형(5V/div)
(d) Ch4 : 전류 지령치(100mV/div)

Fig. 18. Current 정현파 Reference

그림 19. 효율 특성 곡선
Fig. 19. Efficiency characteristic

그림 19는금번에연구된시제품에대한공인인증

기관인한국산업기술시험원의시험성적서중효율

측정곡선파형을보여준다. 제안된제어알고리듬을

적용한결과정격부하에서기존의효율보다약 2%

향상됨을 보여준다.

4. 결  론

본연구는 200W 급계통연계형모듈형태양광전

력변환장치고효율화에대해플라이백컨버터에대
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한고찰과CRM, CCM, DCM의동작에대해수식적으

로 알아보았다. 플라이백 컨버터의 출력을 정현적으

로나타내기위해CRM동작에대해지령치를계산하

였고 DCM에 대한 지령치를 계산해 두 동작에 대해

동작을이뤄지게하였다. 이때누설인덕턴스와스위

칭소자의기생커패시터로이뤄진공진파형에서 QR

모드로 동작을하게하였으며, 인터리빙 동작을통하

여전류리플을줄였으며실제프로토타입을제작하

여동작결과를확인하였다. 현재DCM에서CRM으로

경계가 변할 때마다 계통전류가 일그러지는 것을 볼

수 있었다. 추후 전류개선을 하고좀 더 높은전력을

구현하기 위한 연구 중에 있다.

본본 연구는 경기도의 경기도지역협력연구센터(GRRC)
사업의 일환으로 수행하였음.
[(GRRC한경2011-B04), 물류 자동화 시스템의 에너지
절약을 위한 전력변환 기술개발]
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