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요 약

태양광 발전 시스템이 대용량화됨에 따라 태양전지 어레이 구성 시 부정합(mismatch) 문제가 대두되는 가운데,

태양전지 모듈을 직접 계통에 연계하는 AC 모듈형 태양광 모듈 집적형 전력변환장치(PV-MIC)에 관한 연구가 지

속되고 있다.
[1]

PV-MIC는 수명 및 고효율이 가장 큰 문제이며 이 문제를 해결하기 위해서 본 논문에서는 ZVS 동

작을 통하여 스위칭 손실을 저감시키고 입력전류 리플감소를 통하여 입력 커패시턴스를 저감할 수 있는 능동 클램

프 전류원 하프 브릿지 컨버터를 적용한 PV-MIC를 제안하고, 이에 관한 제어분담 및 설계에 대하여 고찰한다.

ABSTRACT

In this paper, photovoltaic module integrated converter (MIC) based on active clamp current-fed half-bridge

converter is proposed. The converter stage operates in zero-voltage condition using active clamp technique. The

theoretical study and circuit design for proposed inverter are confirmed with PSIM simulator and experimental

reusult.

Key Words : Photovoltaic module integrated converter, Photovoltaic power conditioning system, PV-AC module
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1. 서 론

전 세계적으로 태양광, 풍력, 연료전지 등의 신재생

에너지원에 대한 관심이 높아지면서, 그에 따른 각 분

야의 기술개발이 활발히 진행되고 있다. 특히 태양광

발전 시스템은 풍력에 비해 설치 지역 조건에 영향이

적으며, 연료전지에 비해 시스템 구성 비용이 저가이

기 때문에 차세대 발전 시스템으로 각광받고 있다.

태양전지 분야에서는 태양 에너지 변환 효율을 증가

시키기 위한 연구가 지속되고 있으며 태양전지 제조기

술 개선에 대한 연구가 활발히 진행 중이다. 최근 유

럽에서는 박막형 대면적 태양전지의 CIS (Copper

Indium Diselenide)공법 및 CPV (집광형 태양전지 :

Concentrating Photovoltaic) 에 대한 기술 개발을 통

하여 태양전지 출력을 향상시키고자 하는 노력이 계속

되고 있으며 실제로 태양전지의 효율 및 단위 태양전

지 모듈당 출력 전력은 점점 증가하고 있는 추세이다.
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또한 태양광 발전 시스템 설치 분야에서는 태양전지

모듈의 출력 용량 증가에 따라 태양전지 모듈을 건축

자재화 하여 건물 외벽에 적용하는 건물일체형 태양광

발전 (BIPV : Building Integrated Photovoltaic) 시스

템의 관심이 커지고 있다. BIPV의 특성상 각 태양전

지 모듈의 설치각도 및 방위가 동일하지 않으며, 모듈

의 설치 조건이 동일하다 하더라도 주변 환경이나 건

물에 의해 발생하는 그늘 때문에 어레이를 구성하고

있는 각각의 태양전지 모듈에 동일하지 않은 일사량이

조사될 확률이 높다. 이에 따라 태양광용 전력변환장

치 개발 분야에서도 증가하고 있는 태양전지 모듈의

출력 전력에 대응하기 위하여 설치 용량 및 설치 장소

선정에 유연성을 확보할 수 있는 전력변환장치 개발이

요구되고 있다.

일반적으로 기존 태양광 발전 시스템에서는 직병렬

로 연결된 태양전지 어레이 전체의 출력 전력을 하나

의 PCS(Power Conditioning System)가 담당하는

Central PCS 방식을 채택하고 있다. 하지만 이러한 방

식은 태양전지 설치 용량에 있어 유연성을 확보하기

어려울 뿐 아니라 BIPV에 적용시 각각의 태양전지 모

듈간의 출력 전력차에 의해 발생하는 부정합

(mismatch) 문제에 대응하기 어렵다는 단점이 있다.

이러한 기존의 Central PCS 방식의 단점을 해결하기

위하여 PCS의 기능을 모듈화하는 Modularized PCS

방식이 태양광 발전 시스템의 차기 트렌드로 각광받고

있다. Modularized PCS 방식에서의 전력 변환 장치는

MIC (Module Integrated Converter)로 불리우며, DC

모듈 방식과 AC 모듈 방식이 있다.

AC 모듈 방식의 PV-MIC는 상용 전력계통과 태양

전지 모듈이 직접 연결되는 방식으로 각각의 태양전지

모듈은 소용량의 DC/AC 변환기를 통하여 최대 전력

점에서 운전되며, 발전된 전력은 직접 상용 전력 계통

으로 연계된다. 이 방식 역시 각각의 태양전지 모듈이

최대 전력점에서 운전되기 때문에 Mismatch 문제에

강인한 특성을 가지며, DC배선이 요구되지 않고, 대용

량 PCS도 요구되지 않기 때문에 전력 변환 효율 및

가격 면에서 DC모듈 방식에 비해 유리한 특성을 갖

는다.

이에 본 논문에서는 능동 클램프 하프 브릿지 컨버

터와 초퍼 전류원 인버터를 결합한 PV-MIC 토폴로지

를 제안하고, 이에 대한 동작원리 분석 및 토폴로지

선정의 타당성을 확인하였다. 또한 본 논문의 토폴로

지 설계 및 효율 분석을 수행하고, 시뮬레이션 및 실

험을 통하여 제안된 토폴로지의 타당성을 검증한다.

그림 1  제안된 태양광 모듈 집적형 전력변환장치

Fig. 1  Proposed photovoltaic module integrated converter

2. 회로 구성 및 제어

그림 1은 본 논문에서 제안하는 PV-MIC용 듀얼 스

테이지 태양광 모듈 집적형 전력변환장치 회로 구성을

나타낸다.

다이오드를 내장 하고 있는 2개의 보조 스위치와 1

개의 커패시터를 이용하여 각각의 주 스위치 과

 및 보조 스위치 과 에 인가되는 전압을

일정 크기의 전압으로 클램프하며 사용된 모든 스위치

의 영전압 스위칭을 구현할 수 있다. 주 스위치 및 보

조 스위치는 교대로 턴 온, 턴 오프하며 고주파 변압

기의 누설 인덕터  와 클램프 커패시터  및

스위치의 출력 커패시터  ,  ,  , 의

공진을 이용하여 주 스위치 및 보조 스위치의 턴 온,

턴 오프 시에 영전압 스위칭을 가능하게 하여 스위칭

손실을 줄여 준다. 그러므로 고주파 변압기는 적당한

값의 누설 인덕턴스를 가지도록 설계 및 제작 할 필요

가 있으며, 필요시에는 추가 인덕터를 삽입한다.

2.1 능동 클램프 하프 브릿지 컨버터

그림 2는 제안된 PV-MIC 토폴로지의 동작 모드를

나타낸다. 동작 모드는 전류 흐름에 따라 8개의 동작

모드로 구분될 수 있다.

(1) mode 1 : (  ≤ ≤  )

주 스위치와 보조 스위치는 둘 다 턴 온 되어 있다.

인덕터 과 에는 전류가 축적 되고 보조 스위치에

는 의 전압이 걸린다. 부하의 출력 전압은 

에서 공급한다.

(2) mode 2 : (  ≤ ≤  )

주 스위치 는 턴온을 유지하고 주 스위치 

이 턴 오프 되면서 주 스위치 으로 흐르던 전류

는 그림 3와 같은 도통 경로를 형성함으로써 주 스위
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                        (a) 모드 1                                                 (b) 모드 2

                        (c) 모드 3                                                 (d) 모드 4

                        (e) 모드 5                                                 (f) 모드 6

                        (g) 모드 7                                                 (h) 모드 8

             그림 2  듀얼 스테이지 태양광 모듈 집적형 전력변환장치 동작 모드 분석

             Fig. 2  Operating mode analysis of the dual-stage  photovoltaic module integrated converter

치의 출력 커패시터 을 충전, 보조 스위치의 출력

커패시터 을 방전시킨다. 부하의 출력 전압은

에서 공급한다. 이때, 에 걸리는 전압은

로 식 (1)과 같이 선형적인 상승을 한다.

 


 (1)

 ║ (2)

(3) mode 3 : (  ≤ ≤  )

인덕터 에 축적 되어 있던 전류는 고주파 변압기

를 통해 2차 측으로 전달되며, 보조 스위치의 출력 커

패시터 을 방전시킨 전류는 보조 스위치 의 내

장 다이오드 을 통해 클램프 커패시터 를 충

전한다. 이때, 내장 다이오드 이 도통하면서 보조

스위치 에 걸리는 전압을 0으로 만들면서 다음 기

간에 보조 스위치 이 턴 온 할 때 영전압 스위칭

이 가능하도록 해준다.

(4) mode 4 : (  ≤ ≤  )

보조 스위치의 내장 다이오드 에 의해 보조 스

위치 은 영전압 턴온을 하며, 클램프 커패시터

에 걸리는 전압과 흐르는 전류는 다음과 같다.

  ··sin· (3)

  ·cos (4)
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  공진주파수·


(5)

  특성임피던스





(6)

(5) mode 5 : (  ≤ ≤  )

클램프 커패시터 는 의 전압으로 충전

이 완료되고 로 흐르던 전류는 고주파 변압기로

방향을 바꾸어 흐르게 되며, 이때, 누설 인덕터  

(또는 고주파 변압기  )로 흐르는 전류는 다음과

같다. 의 전압은 식(7) 같이 서서히 감소한다.

  ·cos (7)

(6) mode 6 : (  ≤ ≤  )

보조 스위치 을 턴 오프하게 되면 누설 인덕터

에 축적 되어있던 전류는 보조 스위치의 출력 커패

시터 을 충전하고 을 방전시킨다. 이때 

은 영전압 턴 오프 하게 된다.

(7) mode 7 : (  ≤ ≤  )

주 스위치의 출력 커패시터 을 방전시킨 누설

인덕터  의 전류는 그림 2(g)와 같이 주 스위치

의 내장 다이오드  을 도통시켜 에 걸리

는 전압은 0이 된다. 고주파 변압기를 통해 2차 측으

로 전류를 전달하면서 식(104)의 형태로 서서히 감소

하게 된다. 그리고 다음 기간에서 주 스위치의 영전압

턴 온을 가능하게 하여 준다. 이때, 누설 인덕터 전류

와 주 스위치의 내장다이오드 으로 흐르는 전

류는 다음의 식(8), (9)와 같다.

 

·
 (8)

   

·
  (9)

(8) mode 8 : (  ≤ ≤  )

이렇게 하여 반주기의 동작이 끝나며, 주 스위치의

내장 다이오드 에 의해 주스위치 은 영전압

턴 온하게 된다. 의 전류가 0이 되면    의 기

간과 동일하게  , 에는 전류 가 축적되고 

,  , 에는 의 전압으로 충전되어 있는

DCC
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outC

BQ
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1T 3T
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(a) 기존의 PWM 인버터         (b) 초퍼 전류원 인버터

그림 3  DC-AC 인버터부의 구성비교

Fig. 3  Comparison of DC-AC inverter part composition
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 그림 4  인버터 형태에 따른 스위치 손실

 Fig. 4  Switch Loss for inverter type

 그림 5  인버터형태에 따른 area product 비교

 Fig. 5  Comparision of area product for inverter type

상태가 된다. 이후의 반주기 동안은 주스위치 에

의해 대칭적인 동작을 반복한다.

2.2 초퍼 전류원 인버터

PV-MIC는 태양전지 모듈 후면에 장착되는 특성상

전력 변환장치의 부피 및 무게에 관한 제약을 가지고

있으며, 시스템 구성 및 토폴로지 선정에있어 이를 고

려하여야 한다.

그림 1에 나타낸 바와 같이 본 논문에서 제안된

PV-MIC 시스템에서는 강압초퍼와 Unfolding Bridge

를 이용한 DC-AC 변환 장치를 적용하였다. 제안된

시스템과 같이 듀얼 스테이지로 구성된 PV-MIC에서

DC-AC 변환부는 그림 3(a)의 기존의 PWM 인버터와

(b)의 초퍼 전류원 인버터가 모두 적용 가능하다.

따라서 스위치에서 발생하는 손실은 스위칭 주파수

에 영향을 받으며, 비교적 저 주파수 대역에서는 기존

의 PWM 인버터가 유리하나, 보다 고 주파수 대역에

서의 운전이 요구되는 경우, 오히려 초퍼 전류원 인버

터가 유리할 수 있다. 스위치에서 발생하는 전력 손실

을 그림 4에 나타내었다.

그림 4에서 확인할 수 있는 바와 같이 약 33kHz 미

만에서는 기존의 PWM인버터의 손실이 적으나, 그 이
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상에서는 초퍼 전류원 인버터의 손실이 보다 적은 것

을 확인할 수 있다. 부피 및 무게에 제약이 있는

PV-MIC의 경우, 시스템의 부피를 결정하는 가장 중

요한 요소는 변압기와 인덕터이며, 일반적으로 인덕터

의 크기는 주파수에 반비례하는 관계를 갖는다. 인덕

터 및 변압기와 같은 자기 소자의 부피를 이

라 하면, 다음과 같은 비례관계가 성립한다.

∝ 
 (10)

즉, 부피를 작게 하기 위해서는 Area product를 낮

추어야 하며, 이를 위해서는 그림 5에 보인 바와 같이

동작 주파수를 증가시키는 것이 필요하다. 그림 5는

기존의 PWM 인덕터의 LC필터와 초퍼 전류원 인버터

의 구성시 초퍼 인덕터의 요구되는 area product를 나

타낸다. 그림 5로부터 기본적으로 인덕터의 소형화를

하는데 초퍼 전류형 인버터가 비교적 유리한 것을 확

인할 수 있다.

2.3 제어 분담

제안한 태양광 모듈 집적형 전력변환장치는 그림 1

과 같이 PV 모듈의 저전압을 승압시키고 최대전력점

추종제어를 수행하는 능동 클램프 전류원 하프 브릿지

컨버터
[2]

, 출력전류를 계통과 동위상의 정현파로 제어

하는 초퍼 전류원 인버터로 구성된다.

능동 클램프 전류원 하프 브릿지 컨버터는 기본적으

로 부스트 컨버터와 같은 원리로 동작하기 때문에 적

은 변압기 턴수비로 높은 승압을 할 수 있다는 장점을

가지며, 최대 전력점 추종 제어(MPPT)를 수행한다.

초퍼 전류원 인버터는 하나의 스위치( )만 고주파로

스위칭하고 출력단의 H-Bridge는 상용주파수(60Hz)로

스위칭하기 때문에 스위칭 손실을 최소화할 수 있으

며, 출력단에 필터 인덕터가 요구되지 않는다는 장점

이 있다.

그림 6은 제안된 시스템의 컨버터부 제어 블록도를

  그림 6  컨버터부 제어 블록도

  Fig. 6  Converter Stage's Control Block Diagram

    그림 7  인버터부 제어 블록도

    Fig. 7  Inverter Stage's Control Block Diagram

나타낸다. P&O MPPT 기법을 사용하여 최대전력점에

상응하는 전류지령을 생성한다. 입력전류의 리플을 감

소시키기 위하여  , 에 흐르는 전류 , 에 대

해 평형제어를 수행해야 하며, 그림 6에 나타낸 바와

같이 MPPT로부터 발생된 전류지령은 양분되어 각 인

덕터 전류의 지령치로 사용된다.

그림 7은 인버터부 제어 블록도를 나타낸다. 초퍼

전류원 인버터는 DC-Link 전압을 일정하게 유지하고

그에 상응하는 전류 지령의 크기를 결정하기 위한 정

전압 제어와 출력전류를 계통과 동위상의 정현파로 제

어하는 역할을 한다. 스위치 는 인덕터 에 흐르

는 전류 를 히스테리시스 전류제어를 통해 정류 정

현파가 되도록 하며, 정류 정현파의 크기는 DC-Link

전압제어의 결과로 결정된다. 정류 정현파의 위상은

계통전압의 위상을 검출하여 동위상이 되도록 한다.

계통전압의 양의 반주기 동안에는 스위치  , 가

도통하고 음의 반주기 동안은  , 를 도통하여 출

력전류의 방향을 제어한다.

3. 회로 설계 및 손실 분석

3.1 회로 설계

3.1.1. 수동소자 설계

능동 클램프 전류원 하프 브릿지 컨버터는 동일용량

의 하프 브릿지 컨버터에 비하여 낮은 턴수비로 설계

할 수 있다. 턴수비는 식(11)보다 작게 설계되어야 한

다.

max ∈max
max min

(11)

주 인덕터  및 의 인덕턴스는 입력전류의 리

플에 따라서 식(12)와 같이 결정된다. 입력전류 리플의
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그림 8  컨버터부의 이론적 동작 파형

Fig. 8  Theoretical operation waveform of the converter 

stage

감소는 입력 커패시턴스의 저감에 중요한 요소이며,

이를 통하여 MIC 전체 수명을 향상시킬 수 있다.

min 


∆
···

·∈min max max 
 (12)

클램핑 커패시터는 클림핑 전압을 결정하며, 다음과

같은 설계식으로 결정된다.

 ··∆
×




·max 

 (13)

초퍼 전류원 인버터에서 인버터부의 인덕터는 출력

전류에 직접적인 영향을 주고 의 스위칭 주파수를

결정하기 때문에 최대 스위칭 주파수를 고려하여 설계

되어야 하며, 출력전류의 THD를 고려하여 충분히 크

게 설계되어야 한다.

 ∆max·
∈∆ ·max

 (14)

3.1.2. ZVS를 위한 데드 타임 설계

컨버터부의 ZVS 동작을 위해서는 주 스위치(

or )와 보조 스위치( or ) 사이에 일정한

데드 타임이 존재해야 하며, 보조 스위치 턴오프와 주

스위치 턴온 사이의 데드 타임은 식(15), 주 스위치 턴

오프와 보조 스위치 턴온 사이의 데드 타임은 식(16)

으로 표현된다.

 ∼   

· (15)

∼   

· (16)

3.2 컨버터부 손실 분석

컨버터부에서 손실을 발생시키는 소자로는 다이오

드, 변압기, 스위치 , 인덕터, 커패시터가 있다.

3.2.1 변압기 손실 (   )

변압기의 손실로는 전자기적 특성에 의한 무부하손

및 부하손으로 구분되며, 특히 무부하 손실의 경우 부

하의 사용 유무에 관계없이 손실로 발생하고 있다. 부

하손은 저항손, 와류손, 표류부하손 등이 있는데 코일

등에서 손실이 생기고 있다. 변압기는 PQ5050 코어를

사용하였고 변압기에 생기는 손실은 크게 코어 손실과

와이어 손실로 볼 수 있는데 아래 수식 (17)으로 나타

내었다. 제안한 컨버터의 정격에 맞게 변압기 손실 계

산을 하였다. 와이어 손실은 아래 수식 (18)과 같이

구한다. 와이어 손실은 주파수 50KHz 기준 9.14W로

계산되었다.

      (17)

   ·s

 sec·secs


(18)

  ··· (19)

sec ·sec·· (20)

  sec    ·
  sec

(21)

   (22)

코어 손실은 아래 수식 (23)과 같이 구한다. 코어 손

실은 주파수 50KHz 기준 5.19W로 계산되었다. 변압기

총손실은 코어 손실과 와이어 손실의 합으로 14.33W

로 구하였다 .

    · (23)

 
      (24)

    (25)

   (26)

3.2.2 다이오드 손실

AC Module형 Dual-Stage Inverter의 2차 측에 사

용되는 다이오드는 전압정격이 높아야 하고 고속 스위

칭 특성을 가져야 한다. 다이오드에 의한 손실은 다이

오드 자체의 내부 저항에 의한 도통 손실과 내부 전압

강하에 의한 손실을 들 수 있다. 이는 시스템 전체손

실에 비교해 다이오드에서 발생되는 손실은 약 0.2[%]

정도로 작지만 정류과정에서 발생하는 turn on시 공핍

층의 다량의 전하주입으로 인한 오버슈트 및 turn off
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      그림 9  순방향 전압 및 전류 그래프

      Fig. 9  Bias voltage and current graph 

시의 축적된 전하의 제거를 위한 역회복 시간은 부가

적인 손실 및 타 소자에 전압 및 전류 스트레스를 발

생하여 효율 저감의 원인이 되므로 우수한 다이오드를

선정할 필요가 있다. 본 논문의 실험에서는 Fairchild

사의 다이오드(ISL9R860S3ST)를 사용하였다

  (27)

  (28)

 ·s


(29)

 · (30)

    (31)

수식 (29), (30)에 필요한 VF, RD는 그림 12을 사용

하여 구할 수 있다. 구해진 RD=0.45[Ω], VF=1.35[V]

을 사용하여 수식 (29), (30)을 계산하고, 계산된 값을

수식 (27), (28)에 대입하면 전체 다이오드 손실을 구

할 수 있다. 제안한 컨버터에선 다이오드가 2개이므로

2.72W의 손실을 가진다.

3.2.3 인덕터 손실 (   )

인덕터 손실 또한 변압기 손실과 마찬가지로 전자기

적 특성에 의한 무부하손 및 부하손으로 구분되며, 특

히 무부하 손실의 경우 부하의 사용 유무에 관계없이

손실로 발생하고 있다. 인덕터는 PQ3535 코어를 사용

하였고 코어 손실과 와이어 손실을 아래의 수식 (33),

(36)을 사용하여 계산하였다. 주파수 50KHz 기준 코어

손실은 5.19W, 와이어 손실은 3.54W으로 구 할 수 있

다. 총 손실은 코어 손실과 와이어 손실의 합이므로

아래 수식 (40)과 같이 8.73W의 손실을 가진다.

인덕터      (32)

    · (33)

 
      (34)

    (35)

   ·s


(36)

  ··· (37)

    ·     (38)

   (39)

   (40)

3.2.4 스위치 손실

스위치 손실은 스위칭 천이 손실과 도통 손실로 나

타낼 수 있다. 제안된 컨버터는 주 스위치와 보조 스

위치 모두 ZVS(zero voltage switching)을 하므로 스

위칭 천이 손실은 매우 미비하다고 볼 수 있다. 주 스

위치와 보조 스위치의 도통 손실을 수식 (43), (47)을

사용하여 계산하였다. 주 스위치와 보조 스위치 모두

Fairchild사의 FDB20N60 소자를 사용하였고 온 저항은

 이다. 주 스위치의 도통 손실을 계산하면

10.58W로 구할 수 있고, 보조 스위치의 도통 손실을

계산해보면 0.79W로 주 스위치에 비해 매우 작은 손

실을 가지는 것을 확인 할 수 있다.

    (41)

    (42)

  
 · (43)

    (44)

    (45)

    (46)

  
 · (47)

    (48)

3.3 인버터부 손실 분석

제안한 태양광 모듈 집적형 전력변환장치는 능동 클

램프 전류원 하프 브릿지 컨버터와 출력전류를 계통과

동위상의 정현파로 제어하는 초퍼 전류원 인버터로 구

성된다. 여기서 초퍼 전류형 인버터의 효율을 분석해

보겠다. 초퍼 전류원 인버터는 앞단의 초퍼 스위치

( )만 고주파로 스위칭하고 출력단의 H-Bridge는

상용주파수(60Hz)로 스위칭한다. 그렇기 때문에 출력

단의 H-Bridge의 스위치들은 스위칭 손실이 거의 존

재하지 않는다. 스위치( )의 Conduction Loss를 계

산해본다면 아래 식 (52)에 의해 1.86W의 손실을 가지

는 것을 확인 할 수 있다. 회로는 300W로 설계되었으
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며 출력단 전류는 이고, 스위치는 Fairchild사의

FDB20N60 소자를 사용하였고 온 저항은  이다.

또한 초퍼단의 다이오드의 문턱전압에 의한 손실이 일

어난다. 그 것을 계산해본다면 아래 식 (52)에 의해

2.73W의 손실을 가지는 것을 확인 할 수 있다. 여기

서 다이오드는 Fairchild사의ISL9R86053ST 소자를 사

용하였고 문턱전압은 2V이다. 인버터 부에서 일어나는

손실의 합을 계산하면 아래 식 (54)에 의해 4.59W의

손실을 가지는 것을 확인 할 수 있고, 인버터부 효율

은 98.47%으로 계산되었다.

  
   

×  

s    (49)

    ×  ×  

   (50)

  (51)

 ×   (52)

4. 시뮬레이션 및 실험

표 1은 본 논문에서 제안한 태양광 모듈 집적형 전

력변환장치의 각 파라미터 정격을 나타내고 있다. 시

뮬레이션은 PSIM 6.0을 사용하여 제안된 회로의 동작

을 확인하였다. 실험을 위한 하드웨어의 정격은

표    1  시뮬레이션에 사용된 파라미터 값

      Table 1  Parameter values for the simulation

용량 300[W] 주파수 50[kHz]

입력전압 25∼40[V] CDC 2[]

Cin 20[] Cout 0.068[]

L1, L2 740[] LB 14[]

 (a) 컨버터 각부 출력파형    (b) 인버터 각부 출력파형

그림 10  시뮬레이션 각부 파형

Fig. 10  Simulation waveforms of the proposed MIC

   (a) 변압기 전류파형    (b) 주 인덕터 전류 파형

       (c) 주스위치 & 보조스위치 전압, 전류파형

          (d) 히스테리시스 전류 제어 파형

  그림 11  시뮬레이션 각부 파형

  Fig. 11  Simulation waveforms of the proposed MIC

표 1에서 나타낸 파라미터 값과 같게 설계하였고 컨

트롤러로 DSP 28035를 사용하였다. 그림 10(a)는 주

스위치와 보조 스위치가 소프트 스위칭 동작을 하며

ZVS 턴온하는 것을 보여준다. 그림 10(b)를 통하여 인

버터부 Buck 컨버터와 단상 풀 브릿지 인버터에 의하

여 상용주파수를 갖는 정현파 출력전류가 흐르는 것을

확인할 수 있다. 그림 11은 제안된 능동 클램프 전류

원 하프 브릿지 기반 태양광 모듈 집적형 전력변환장

치의 컨버터부의 각부 파형과 인버터부의 히스테리시

스 전류 제어 파형이다. 그림 11(a)는 컨버터부의 변압

기에 흐르는 전류 파형을 나타낸다. 그림 11(b)는 컨버

터 더블 인덕터의 전류 평형 제어를 나타내는 실험 파
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형이다. 2개의 인덕터에 유사한 크기의 전류가 흐르는

것을 확인 할 수 있다. 그림 11(c)는 주 스위치와 보조

스위치가 소프트 스위칭 동작을 하며 ZVS 턴온 하는

것을 실험결과로 나타내었다.

5. 결 론

본 논문에서는 능동 클램프 전류원 하프 브릿지 컨

버터와 초퍼 전류원 인버터를 결합한 PV-MIC를 제안

하였다. 제안한 토폴로지의 컨버터부는 ZVS 동작을

통하여 스위칭 스트레스와 손실을 절감하며, 인버터부

는 초퍼 전류원으로서 스위칭 손실을 최소화하였다.

컨버터부와 인버터부에서 발생하는 손실을 각 소자

별로 분석하였으며 인버터 타입에 따른 스위치 손실

비교와 area product 비교 분석을 하였다. 분석결과 변

압기 손실이 가장 크고 다이오드 손실이 가장 적은 것

으로 확인 할 수 있다. 효율을 개선하기 위해선 변압

기의 손실과 스위치 손실을 줄이는 것이 최우선임을

알 수 있다. 그 방법으로는 변압기나 스위치에 흐르는

전류의 값을 작게 줄이면 된다는 것을 확인 할 수 있

는데 이를 고려한 설계가 필요하다. 또한, 주요 수동소

자의 설계 및 데드 타임에 대하여 고찰하였으며, 시뮬

레이션과 실험 결과를 통하여 동작을 확인하였다.
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