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ABSTRACT

Mismatch of electrical characteristics of modules in PV

string invokes mismatch power loss. The mismatch occurs

due to various causes such as shadow, aging, contamination,

and module exchange. The concept of mismatch

compensation converter(MCC) is presented in this paper to

remedy the mismatch loss problem. MCC is connected to

irregular modules only. MCC is composed of dc-dc

converter and MPPT controller. It is noted that MPPT

algorithm is employed to control MCC and is effective for

maximum power available from irregular modules. The

selection guide of MPPT control period is given based on

the period of MPPT in PCU. The effectiveness of the MCC

is verified by a prototype experiment.

1. 서 론

최근 화석연료의 고갈과 환경오염에 대한 사회적 관심의 증

가로 신재생 에너지에 대한 기술개발이 활발하다. 특히 태양광

에너지는 다른 에너지원에 비하여 지속가능하고 실용화가 쉽다

는 점에서 주목 받고 있는 에너지원이다. 태양광 발전시스템은

대부분 전력이 작은 태양전지 모듈(PV module)을 직렬로 연결

한 스트링(String)구조 또는 직병렬로 연결한 어레이(Array)

구조를 구성하여 보다 큰 전력을 얻고 있다.

PV 시스템은 사용되는 모든 모듈의 전기적 특성이 동일하

다는 전제하에 설계된다. 그러나 그림자, 특성 열화, 모듈 교체

등의 원인에 의해 모듈 간에 전기적 특성 차이가 나타나는 모

듈 부정합(不整合, mismatch)이 발생하면 시스템 전체의 발전

효율은 감소하고 경제성이 낮아진다는 문제가 있다.
[1]~[4]

이 문

제를 해결하기 위한 방법으로 모듈 일체형 컨버터(Module

Integrated Converter)가 제안되었다.
[2][3]

이것은 부정합 손실을

저감시키기 위하여 스트링 내의 모든 모듈에 컨버터를 설치하

는 방법이다. 그러나 모든 모듈에 컨버터를 설치하면 설치비용

이 상승하고 컨버터에서의 전력 손실이 발전 효율을 저하 시킨

다는 문제가 있다.

모듈 부정합의 원인 중에서, 모듈의 파손에 따른 교체와 같

이 부정합의 원인이 되는 모듈이 명확하고 수량이 많지 않은

경우에는, 원인 모듈만 보상하는 기법이 타당성을 갖는다.
[4]

본

논문에서는, 이러한 경우에 사용할 수 있는 부정합 보상 컨버

터에 대하여 구현 방법과 제어기법을 제안하고, 실제 PV 스트

링에 적용한 실험을 통하여 그 효과를 확인한다.

2. 모듈 부정합 현상과 보상 원리 [4]

PV 시스템은 PV 스트링에서 발생된 전압을 부하 측에 적절

한 전압으로 변환하여 공급하는 전력 변환 장치(Power Control

Unit, PCU)를 포함하며, PCU에는 PV 모듈의 최대 전력을 이

용하기 위한 최대 전력점 추적(MPPT)기능이 구비되어 있다.

MPPT 기능은 스트링을 구성하는 모든 모듈의 전기적 특성이

같고 PV 스트링을 구성하는 각각의 모듈은 동일한 최대 전력

점을 가진다는 전제하에 설계한다. 그러나 모듈간의 전기적 특

성이 다른 경우 즉, 부정합이 발생한 경우에 각 모듈은 서로

다른 최대전력점(MPP, Maxium Power Point)를 가지게 되고,

PCU의 MPPT 기능이 정상적으로 동작하여도 스트링의 최대

전력은 각 모듈의 최대전력의 합보다 작아진다. 두 전력의 차

이를 부정합 손실이라고 한다.
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그림 1. 모듈 부정합이 있는 PV 스트링의 전력-

전류 특성 예

Fig.1 Example of P-I characteristics of PV 

string with module mismatch 

그림 1은 모듈 8개가 직렬 연결된 PV 스트링 내에 비정규

모듈이 한 개가 포함된 경우에 대하여 전력-전류 특성 곡선을

구하기 위해 시뮬레이션을 실시한 결과이다. 비정규 모듈의 단

락전류가 정규 모델의 단락전류의 0.7배인 경우인데 국지적

MPP가 두 곳에 나타남을 알 수 있다. 이런 경우, PCU의

MPPT 기능에 의하여 동작점은 A 또는 B로 결정된다. 만약 A

점에서 동작하면 스트링 전류는 비정규 모듈의 단락전류보다

크므로 비정규 모듈의 바이패스 다이오드로 전류가 흐르고 비

정규 모듈은 출력 발생이 불가능하게 된다. 그리고 B점에서 동

작하면 비정규 모듈은 최대전력을 발전하지만 그 외의 정규 모

듈은 최대전력점이 아닌 곳에서 작동하게 된다. 결국 어떤 경
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우에도 모든 모듈의 최대전력을 활용할 수 없게 되어 부정합

손실이 생긴다는 것을 알 수 있다.

이러한 부정합 손실을 방지하기 위한 방법으로서 부정합 보

상 컨버터(Mismatch Compensation Converter, MCC)라는 개

념을 도입한다. DC-DC 컨버터의 전류 증폭 기능을 활용하면

그림 2과 같이 전류 부정합 모듈의 V-I 특성을 변환시킬 수

있다. 부정합 모듈의 MPP 전류를 변환시켜 스트링의 MPP 전

류에 일치시키면, 스트링 전체의 MPP는 한 개만 존재하게 되

고 모든 모듈은 최대전력을 발생하게 되므로 부정합 보상을 할

수 있다.

그림 2. 부정합 보상 컨버터(MCC)에 의한 모듈 특성 변환

Fig. 2 Conversion of module V-I characteristic by MCC

3. 부정합 보상 컨버터(MCC) 구현

MCC는 전류 증폭용 DC-DC 컨버터, 그리고 비정규 모듈의

MPPT최대 전력점 전류가 PV 스트링의 최대 전력점 전류와

일치하도록 DC-DC 컨버터를 제어하는 제어기로 구성되어야

한다.

3.1 컨버터 설계

MCC의 전력변환 회로를 결정할 때 고려할 요소는 전류변

환비(current conversion ratio)와 전력 처리용량, 그리고 입출

력 절연 등이다.

1) PV 스트링에서의 모듈 부정합에 의한 손실이 가장 심각

한 경우는 비정규 모듈의 전류정격이 부족할 때이므로[4] 이를

보상하기 위해서는 컨버터의 출력 전류는 모듈의 출력 전류(또

는 컨버터의 입력 전류)보다 커야한다. 즉, 전류변환비는 1 보

다 클 것이 요구된다. 이것은 전압변환비가 1보다 작은 것에

해당한다.

2) 전력 처리용량은 PV 모듈의 전력정격보다 커야 한다.

PV 모듈의 현실적인 전력 정격이 200W 정도임을 고려하여 판

단할 수 있다.

3) 입출력 절연은 필요하지 않은 상황이다.

4) 전력 손실이 작아야 하고, 고 신뢰성을 위해 사용 부품

수가 작아야한다. 또한 설치가 용이하여야 한다.

위의 조건을 만족 시킬 수 있는 것으로 벅-컨버터(Buck

Converter)를 선정하였다. 벅-컨버터는 입출력 간 절연이 필요

없고, 전류 증폭률이 1보다 크면서 회로구성이 간단하다는 장

점을 가지고 있다. 제어회로는 디지털 방식으로 구현하고, 제어

회로용 전원은 PV 모듈의 출력에서 공급한다. 그림 3은 스트

링 내의 비정규 모듈에 부정합 보상 컨버터(MCC)를 연결하는

예를 나타낸다.

3.2 MPPT 제어 기법

그림 3의 회로에서, 스트링 전류( )는 PCU의 MPPT에

의하여 결정되고, MCC의 출력 전류()는 PV 스트링의 전

류와 동일하게 유지 된다. 컨버터의 듀티비를 조정하면

   관계에 의하여 비정규 모듈의 출력전류( )를

제어 할 수 있으므로 비정규 모듈을 최대전력점에서 동작하게

할 수 있다. 그리고, 최대전력점 추적을 위해서는 출력전력

(*)을 측정하여야 하지만, 출력전류가 고정된 상황이

므로 최대전력은 최대전압에 해당하고 따라서 출력전압 최대화

기법을 적용할 수 있다. 이 방법은 전압만 측정하므로 회로 구

현이 용이하다.

그림 4는 MPPT 제어 알고리즘을 나타낸다. 기본적으로는

출력전압 최대화를 위한 등고법(Hill-Climing Method)[5]을 적

용한 것이지만 반복 루프의 주기를 결정할 때에는 PCU의

MPPT 주기를 고려하여야 한다.

그림 3. 부정합 보상 컨버터(MCC)의 구현 예

Fig.3 Implementation of Mismach Compensation Converter

그림 4. MCC의 MPPT 알고리즘

Fig.4 Algorithm for MPPT in MCC

MCC의 제어 주기의 설정은 Central PCU의 MPPT 기능과

의 상호 간섭이 발생할 수 있으므로 PCU의 MPPT 제어 주기

보다 상대적으로 길게 설정하여야 한다. 또한, MCC의 제어 주
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기가 지나치게 길어지게 된다면 구름이나 그림자에 영향을 받

을 수 있다. 그림 5는 PCU의 MPPT 기능에 의한 스트링의 동

작점의 변화를 나타낸다. B점과 C점의 전력이 동일한 경우이

면 동작점은 A와 D 사이를 반복하게 되고, 반복 주기는

MPPT 제어 주기의 6 배가 된다. 이것은 스트링 전류의 변화

주기에 나타난다. 컨버터는 출력전압의 평균치를 측정하여

MPPT 동작을 하지만 PCU의 MPPT 기능과의 간섭을 피하기

위해 최소 6배의 주기를 필요로 한다. 모듈 부정합은 급변하는

현상이 아니므로 MCC의 Duty 변경 주기를 지나치게 짧게 할

필요는 없다. 따라서 MCC의 제어주기는 PCU의 MPPT 주기

의 6배 이상이 바람직하다.

그림 5 PCU의 MPPT 기능에 의한 스트링 동작점 변화

Fig. 5 Change of operating point due to MPPT in PCU

그림 4의 알고리듬에서 단계3의 지연시간과 단계4의 전압

측정 시간은 위의 MPPT 주기를 결정하기 위한 것이다. 전압

측정 시에는 주기 동안의 평균 전압을 측정할 수 있도록 하여

야 한다.

4. 실험 결과

MCC의 효과를 확인하기 위하여, 최대전력 175W급 모듈 8

개가 직렬 연결된 스트링 한 개와 계통연계형 PCU 한 대로

구성된 PV 시스템에 그림 3처럼 MCC를 연결하였다. MCC는

기본적인 벅-컨버터 회로를 사용하고 마이크로컨트롤러를 이

용한 디지털 제어부를 구성하였다. 비정규 모듈 대신에 1개의

모듈에 차광막을 설치하여 부정합 사례를 구현하였다. 그림 6

과 그림 7은 비정규 모듈에 연결된 MCC를 ON, OFF(75초),

ON(170초) 시킬 때의 MCC의 입출력 전압, 전류와 스트링의

전압, 전류, 전력에 관한 특성을 데이터 로거로써 측정한 것이

다. 그림 6에서 MCC가 ON된 구간을 관찰하면, 비정규 모듈의

출력전류는 MCC에 의하여 증폭되어 스트링 전류로 되고, 비

정규 모듈의 출력전압은 감소된 것을 확인할 수 있다. 즉, 비정

규 모듈의 전압, 전류 특성이 그림 2와 같이 변하였음을 나타

내고 있다.

그림 7은 PV 스트링의 특성을 나타낸 그래프이다. MCC가

OFF 되었을 때의 스트링 전력은 1100W 정도이고 ON 되었을

때에는 1200W 정도이므로 MCC 사용에 의해 100W 만큼 전력

이 증가했음을 알 수 있다. 이것은 비정규 모듈의 부정합을 보

상하는 MCC의 효과가 나타나 결과에 해당한다.

5. 결 론

PV 스트링 내의 모듈 부정합에 의한 효율 저감을 방지하기

위한 방법으로서, 비정규 모듈에만 설치하는 dc-dc 컨버터와

제어기법을 제안하고 그 효과를 확인하였다. 비정규 모듈의 최

대전력점 전류를 정규 모듈의 최대전력점 전류와 일치 시키는

역할을 가지는 컨버터로는 벅-컨버터를 적용하고, 비정규 모듈

의 MPPT 기능을 제어회로에서 구현하도록 하였다. 제어회로

에서 MPPT에 필요한 스위칭 듀티 변화 주기는 스트링 PCU

의 MPPT 제어 주기보다 충분히 크게 하여야만 상호 간섭에

의한 불안정을 방지할 수 있다. 소규모 실험을 통하여 이러한

컨버터의 효과를 확인 하였다. 제안된 기법을 PV 스트링 구조

뿐만 아니라 PV 모듈이 어레이 구조 로 결선된 경우에도 적용

한다면 PV 시스템의 경제성 확보에 기여할 것으로 예상한다.

그림 6 MCC의 입출력 전압-전류 특성

Fig. 6 MCC V-I characteristics 

그림 7 MCC 사용에 의한 보상 효과

Fig. 7 Compensation effect by using MCC
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