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태양광 마이크로 컨버터
(Power Optimizer) 기술 동향

민준기

한밭대학교 

전기기스템공학과

개 요

태양광 마이크로 컨버터(국내에는 Power Optimizer로 알려져 있다)는 태양광 발전 시설에서 모듈간, 

스트링 간 발생하는 다양한 미스매치의 영향으로 발전량이 감소하는 현상에 대처하고 모듈레벨 모니터링 

및 Rapid Shutdown과 같은 DC 레벨 안전 기능 등을 제공하는 최신 기술이다.[1,2] 국내에는 아직 생소하

지만, 해외에서는 이미 마이크로 컨버터의 효용성이 입증 되어 태양광 발전시스템에서의 적용이 증가하

고 있으며, 특히, 미국의 가정용 태양광시장에서 마이크로컨버터 제품의 시장점유율이 급속히 증가하고 

있다.

서 론

기존의 일반적인 태양광 발전 시스템의 구성은 그림 1과 같다. 기존의 태양광발전 시스템은 중앙집중

형 인버터를 주로 사용하기 때문에 모듈 간 또는 스트링 간 미스매치가 발생했을 때, 발전량이 하향평준

화가 되어서 발전량이 감소가 되는 문제가 있다. 이는 중앙 집중형 인버터로는 모듈 간 또는 스트링간 

미스매치에 구조적으로 대응 할 수 없기 때문이다. 모듈 간 미스매치는 태양광 모듈 자체의 양산 시 발생

하는 모듈 편차(최근 업계 평균 3% 내외), 경년 변화에 따른 모듈 간 미스매치(20년 간 연평균 1% 저하), 
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스트링(태양전지 모듈의 직렬군) 내부에서 부분 그림자, 

낙엽, 먼지, 새똥 등에 의한 모듈 간 미스매치 등을 들 수 

있다. 음영발생에 따른 미스매치는 극단적인 경우에 100%

의 모듈 또는 스트링간 편차를 가져온다. 모듈마다 발전할 

수 있는 최대 전력이 서로 다를 때, 이 모듈들이 직렬로 구

성되어 스트링 구조를 가지고 있으므로 발전량이 가장 작

은 모듈을 기준으로 하양 평준화가 된다는 점이다. 마이크

로 컨버터의 효과는 바로 미스매치로 인하여 발전이 감소

될 때 이를 막아주고, 각 모듈들이 독립적으로 최대의 에

너지 생산을 하게 만든 다는 데 있다. 모듈간 미스 매치가 

발생했을 때 마이크로 컨버터가 적용이 안되었을 때와 적

용 되었을 때의 효과에 대한 동작원리를 그림 2에서 보여

주고 있다. 마이크로 컨버터가 모듈별로 장착된 태양광 발

전 시스템의 구성을 그림 3에서 보여주고 있다. 마이크로 

컨버터의 동작으로 미스매치 시 발전량 증가 외에도 개별 

모니터링이 가능하여 유지 보수 비용을 줄이는 추가적인 

효과가 있으며, 화재 발생 등의 비상시 또는 계통으로부터 

발전을 자제하라는 명령이 있을 때 원격 shutdown 기능

이 제공되며, 스트링 당 모듈의 개수가 일정하지 않게 변

화를 주거나 스트링 당 모듈의 수를 증가 시킴으로 BOS 

(Balance of System: 태양광발전시스템에서 태양전지 모

듈을 제외한 시스템을 구성하는 부품) 비용을 낮추는 효과 

등을 얻을 수 있다.

마이크로 컨버터

마이크로 컨버터의 종류

마이크로 컨버터는 감압 및 승압이 모두 가능한 벅-부

스트(buck-boost) 타입의 직렬형 마이크로 컨버터와 미스

매치가 없을 때 삽입 손실을 줄일 수 있는 전류편차보상기

형(MCCU) 병렬형 마이크로 컨버터의 2가지 종류가 있다. 

이러한 마이크로 컨버터 회로는 그림 4와 그림 5와 같다.

그림 1. 기존의 태양광 발전 시스템 구성도

그림 2. 직렬 및 병렬형 마이크로 컨버터의 효과

그림 3. 마이크로 컨버터가 장착된 태양광 발전 시스템
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직렬형 마이크로 컨버터의 구성 및 동작 원리

벅-부스트 타입의 직렬형 마이크로 컨버터와 스트링 인

버터로 구성된 시스템은 그림 6과 같다. 태양광 모듈의 전

압을 입력으로 받고, 벅 또는 부스트로 승압 또는 감압된 

출력이 직렬 병결이 되어 한 개의 스트링을 구성하는 구조

이다.

태양광 모듈의 최대전력점(Maximum Power Point, MPP)

을 찾기 위해서는 P&O(Perturbation and Observation) 

방식이 가장 널리 사용되고 있고 이외의 다양한 알고리즘

이 연구 및 적용되고 있다. 이러한 직렬형 구조에서는 인

버터가 전압을 어떻게 인가하더라도 항상 최대전력전압

(Vmp)을 유지하는 것이 마이크로 컨버터의 기본 성능인

데, 실제 상황에서는 모듈간의 미스매치 또는 대형 발전소

의 경우 스트링간의 미스매치 등으로 마이크로 컨버터의 

출력전압(Vout)은 다이나믹 하게 변동하며 스트링 내부

에서 모듈 간 미스매치가 심해지면 마이크로 컨버터의 출

력전압(Vout)은 0V에 가까워지거나 마이크로 컨버터가 

감당할 수 없는 전압 이상으로 커질 수도 있다. 이는 극단

적인 미스매치 상황에서 MPPT(Maximum Power Point 

Tracking)를 초기하고 안전 운전을 하는 동작 모드가 필요

그림 4. 벅-부스트(buck-boost) 타입의 직렬형 마이크로 컨버터

그림 5. 전류보상기형(MCCU) 병렬형 마이크로 컨버터
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하다. 이를 전류-전압 곡선으로 나타내면 그림 7과 같다. 

출력 전압(Vout)이 너무 작거나 출력 전류(Iout)가 너무 큰 

영역 및 출력 전압(Vout)이 너무 커지는 영역에서는 MPPT

를 포기하고 안전한 운전을 하도록 전류-전압 곡선이 구

성됨을 보여주고 있다.

병렬형 마이크로 컨버터의 구성 및 동작 원리

병렬형 구조의 일종의 전류편차보상기(MCCU) 타입의 

마이크로 컨버터 및 스트링 인버터로 구성된 시스템은 그

림 8과 같다. Shunt 또는 Shuffler 타입이라고도 부르는 

구조로서 그 구성은 일반적인 벅-부스트 타입의 직렬형 

마이크로 컨버터보다 간단하다.

이 구조의 장점으로는 인접한 태양광 모듈의 전력차이

만을 처리하는 구조이고, 모듈 간에 미스매치가 없을 때는 

마치 마이크로 컨버터가 없는 것처럼 FET 스위치를 OFF 

함으로써 삽입 손실을 최소화할 수 있다. 단점은 스트링 

내 모듈간의 미스매치 패턴에 따라서 특정 마이크로 컨버

터의 내부 인덕터에 과전류가 흐를 수 있다는 점이고 이 경

우에는 이를 미리 감지하여 과전류가 흐르기 전에 MPPT

를 부분적으로 포기하여 과전류를 방지하는 Soft-stop 알

고리즘이 필요하다. 한편 스스로 MPPT를 할 수가 없기 때

문에 스트링당 N-1개의 마이크로 컨버터와 N번째에는 스

트링 제어기가 필요하다. MPPT는 일반적인 P&O를 채택

그림 6. 직렬형 마이크로 컨버터 시스템의 구조

그림 7. 마이크로 컨버터 출력 전압-전류 곡선

그림 8. 병렬형 마이크로 컨버터 시스템의 구조
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할 경우에는 스트링의 전압을 MPPT 결정대로 유지하기 

위해서 고전압 DC/DC 컨버터가 필요해진다. 이러한 문제

를 해결하기 위해 P&O 알고리즘은 적당하지 않으며 변형

한 새로운 알고리즘이 필요하며 MGPS(Modified General 

Pattern Search) 알고리즘은 그림 9와 같다.

태양광 모니터링 시스템

모듈레벨 모니터링 시스템

마이크로 컨버터와 같은 분산형 최대전력 추적시스템의 

특징으로 모듈레벨 모니터링 기능이 있다. 기존의 태양광 

발전 시스템은 인버터 단위 또는 스트링 단위(추가 모니터

링 장치 필요)의 모니터링만 가능하였다. 하지만 마이크로 

컨버터 시스템은 모듈 단위로 전압, 전류를 측정하기 때문

에 보다 자세하고 고장 진단에 대한 대응이 빠르다. 하지

만 이러한 모듈레벨 모니터링을 위해서는 많은 수의 게이

트웨이가 필요하여 네트워크 비용의 증가가 수반된다. 네

크워크 비용 감소를 위해서는 소수의 게이트웨이를 갖는 

구조가 필요하며 이를 위해 풀 메시(Full Mesh) 기술이 사

용된다. 메시 네트워크 기술을 적용한 저비용 네트워크 구

조를 그림 10과 같다.

원격 진단 시스템

태양광 모듈레벨 모니터링 시스템은 그림 11과 같다. 이 

시스템의 특징으로는 문제 발생이 의심되는 모듈의 전기

적 특성을 원격지에서 진단하는 기능을 들 수 있다. 이 기

능은 이상 동작을 보이는 모듈이 감지되었을 때 단말기에

서 서버, 게이트웨이 및 메시 네트워크로 해당 마이크로 컨

버터로 Full Scan 명령을 다운로드 하면, 마이크로 컨버터

는 수십 ms의 짧은 시간 동안 발전 시스템에 영향을 주지 

않으면서 해당 모듈의 전기적인 특성을 스캔해서 서버로 

업로드 한다. 단말기는 이 정보로부터 해당 모듈의 전류-

전압 및 전력-전압 특성 곡선을 실시간으로 확인 할 수 있

다. 이러한 방식을 통하여 각 스트링의 어떤 모듈에 이상이 

있는지, 일시적 또는 영구적 고장인지 진단이 가능하다.[3]

그림 9. MGPS MPPT 알고리즘
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음영 분석

미스매치 분석 및 마이크로 컨버터 효과

직병렬 어레이 구조의 태양광 발전 시스템에서 미스매

치가 끼지는 영향은 매우 복잡하다. 음영 등 의 원인으로 

미스매치가 발생하는 현장에서 마이크로 컨버터를 장착하

여 결과를 그림 12와 같이 분석하였다. 스트링을 8개의 모

듈로 구성했을 때 서브모듈 단위로 50%의 모듈이 그림자

그림 10. 메시 네트워크 적용 예시

그림 11. 모듈레벨 모니터링 시스템 및 원격 진단 기능

그림 12. 부분 음영에 대한 전압-전류 및 전력-전압 특성 곡선
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가 발생하는 경우는 그림 13과 같다. 이 경우의 인버터 출

력은 적용하지 않은 경우에 비교해서 약 57%의 출력 상승 

효과가 있었으며 이는 그림 14와 같다.

마이크로 컨버터 제품 비교

현재 출시되고 있는 SolarEdge 제품과 RTS에너지의 

제품은 그림 15와 16과 같고, 이 제품들의 특징을 표 1에서 

비교하였다.[4,5] 실제 시스템의 구성에 있어 시스템 비용은 

메시 네트워크를 사용하여 모니터링 시스템을 구성하고 

있는 RTS에너지가 저렴할 것으로 예상된다.

표 1. 마이크로 컨버터 제품 비교

항 목 SolarEdge RTS 에너지

인버터 호환 전용 인버터 상용 인버터

네트워크 비용 게이트웨이, AP 메시 네트워크

전력변환 효율 CEC 98.8% Max 98.9%

추가 기능 Rapid Shutdown Rapid Shutdown with remote

토폴로지 직렬형 직렬형 및 병렬형

그림 15. SolarEdge 마이크로 컨버터

그림 16. RTS 에너지 마이크로 컨버터

그림 14. 마이크로 컨버터를 적용한 경우(청색)와 적용하지 않은 경우(적색)의 인버터 출력

그림 13. 스트링에서 50%에 음영을 발생시킨 경우
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결 론

태양광 마이크로 컨버터 관련 기술에 대해 소개하였다. 

마이크로 컨버터는 태양광 발전시스템에서 모듈의 경년 

변화, 주기적인 음영, 일시적인 그림자, 조류 배설물 등 다

양한 원인에 의한 모듈 간 또는 스트링 간 미스매치로 발

전량이 떨어지는 현상을 막아주는 역할을 수행하며, 추가

적으로 모듈 레벨의 모니터링 기능 및 화재 등 비상 시 스

트링 DC 전원의 원격 차단 및 재가동하는 기능 등을 제공

한다. 국내에는 아직 보급 초기 단계의 기술이지만 유럽 

및 미국 시장에는 이미 보편화된 기술이다. 또한 마이크로 

컨버터를 설치하기 이전에 음영 정보만 가지고 마이크로 

컨버터의 효과도 예측이 가능하다.

태양광 발전 시스템에서 마이크로 컨버터의 적용은 비

용이 가장 큰 걸림돌이 되고 있으나 제품 가격이 하락되고 

있으며, 경년 변화에 따른 태양광 발전소의 발전량 저하를 

회피하는 좋은 방법으로 판단된다.
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