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Abstract : The demands for photovoltaic systems on a large scale have grown dramatically and require new

technologies to get the high efficiency and reliable operations of power conversion systems. These needs can be

realized by the cost-effective and high performance digital revolutions and faster semiconductor switching devices.

However, the new power systems have been more sophisticated and their reliability becomes critical issues. In

this paper, a new fault-tolerance power conversion scheme for the photovoltaic systems is proposed. The proposed

fault-tolerant scheme is able to supply energy from solar panels to loads intermittently in spite of a front boost

converter open failure, and its voltage and current controllers are designed to improve the transient performance

by using an average model design scheme. The proposed approach is verified both by simulations. The results

will enable more timely and wide usage of alternative/renewable energy systems resulting in increased energy

security.
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1. 서 론

세계 으로 력소비는 격하게 증가하고

있고 미래 력에 지의 부족과 화석연료에

의한 환경오염을 방지하고자 풍력, 태양 , 연

료 지 등 다양한 형태의 체에 지가 연구
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되고 있다. 특히 풍력과 태양 발 은 이러한

문제를 해결하기 한 주요 수단으로 부각되

고 있으며, 지역 특성에 많은 향을 받는

풍력과는 달리 설치 운 이 용이한 태양

발 시장은 더욱 확 되고 있다. 신재생에

지 발 의 확 와 더불어 발 된 력을 수용

가에 합한 력의 형태로 변환하기 한

력변환 장치 역시 많은 발 이 있었다. 특히

디지털장치의 고성능화와 가화 그리고 고속

스 칭이 가능한 반도체 스 칭소자의 발 은

이러한 변화에 큰 진보를 이끌어 왔다. 그러나

고발 비용, 비제어성, 신뢰성 등의 신재생에

지의 문제 에 한 연구가 활발히 진행되

어 왔다. 신재생에 지 발 시스템은 일반

으로 발 설비와 함께 력변환장치 그리고

에 지를 장하기 한 에 지 장장치

력을 효율 으로 운용하기 한 리시스템

이 주요 구성을 이루고 있다. 에 지 장장치

를 포함하는 태양 발 시스템의 력변환장

치의 구성을 보면 태양 지모듈로부터 발 된

DC 압을 고 압으로 변환하기 한 부스트

컨버터, 발 된 력을 장하기 한 양방향

컨버터와 배터리 그리고 계통 연계형 인버터

를 포함하고 있다. 최근 컨버터, 인버터 등의

력변환장치의 새로운 토폴로지와 제어방식

에 한 연구가 다수 발표되고 있으며 배터리

를 포함한 발 시스템 운 에 한 연구도 활

발히 진행되고 있다. 그러나 고효율화와 고성

능의 력변환장치를 구 하기 해서는 보다

많은 반도체 스 칭소자를 포함하게 되고 시

스템이 복잡화됨에 따라 고장 원인이 다양화

되고 있다. 따라서 력변환장치의 신뢰성은

체 발 설비의 운용률에 직 인 향을

주는 요인으로서 고장 시 단 없는 력 공

을 한 연구가 부각되고 있다. 연계형 인버

터의 고장운 방식은 다양한 근 방법이

용되고 있으며 4 스 치 인버터
[1]
와 같이 스

치 고장시 최소한의 인버터 성능을 유지하기

한 방법이 다수 연구되고 있고, DC-DC 컨버

터의 경우 기존 스 치 고장시 응방안은 복

작한 토폴로지를 용하거나, 컨버터의 병렬운

는 인터리빙 운 등의 형태를 보이고 있

으며, 이러한 방식들은 추가의 스 치를 사용하

고 있고 구성이 복잡해 고장의 확률을 증가시

키는 문제가 있다.[2][3] 이에 본 논문에서는 태양

력변환장치의 개방형 스 치고장에 한

운 신뢰성을 향상시킬 수 있는 새로운 고장운

기법을 제안하며 동작 변화에도 우수한

류 압제어 특성을 가지기 한 새로운 제

어기 설계기법을 제안한다. 제안된 방식은 새

로운 양방향 컨버터의 토폴러지를 태양 시

스템에 용한 것으로서, 고장이 감지된 부스

트컨버터의 기능을 단시키고, 후단에 연결된

기존의 양방향 컨버터의 기능에 부스트컨버터

의 기능을 수행하는 방식으로서 최소한의 추가

인 구성을 가지며 구조가 간단하여 유지보수

한 용이하다. 제안된 방식의 동작과 성능을

확인하기 해 PSIM 시뮬 이션 패키지를 사

용하여 시뮬 이션을 수행하 다.

2. 에 지 장장치를 포함하는

태양 발 시스템

에 지 장장치를 포함하는 태양 발 시

스템은 그림 1과 같이 구성될 수 있다. 태양

지모듈에서 발 된 DC 압은 부스트컨버터

를 통해 승압되고 배터리에 에 지를 장하

기 한 양방향 컨버터가 후단에 치한다. 양

방향 컨버터의 후단에는 승압된 DC 압을

계통에 합한 AC 압으로 변환하기 한

DC-AC 인버터가 치한다. 양방향 컨버터는

배터리에 잉여 력을 장하고 배터리에 장
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Fig. 2 Proposed fault-tolerant photovoltaic system
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Fig. 1 Photovoltaic system with ESS

된 에 지를 승압하여 부하로 공 하는 기능

을 수행하게 된다. 따라서 부스트 컨버터의 개

방형 스 치고장이 발생되면 태양 지모듈로

부터 발 되는 에 지의 부하로의 공 이

단되고 배터리에 장된 에 지만을 부하로

공 할 수 있기 때문에 최소한의 운 만이 가

능한 단 이 있다. 일반 으로 스 치 자체의

개방형 고장의 빈도는 낮은 편이나 스 치를

동작시키기 한 게이트 드라이 의 고장 빈

도는 높은 비율을 차지하게 된다. 컨버터의 단

락고장의 경우는 스 치를 교체하는 방법이외

에 고장 응 운 에 한 기법은 무한 상태

로서 스 치 단락고장의 처 방안은 여분의

스 치를 직렬로 포함하는 방법이 있다.
[4]-[7]

3. 제안된 태양 발 시스템의

고장 운 기법

제안된 태양 발 시스템의 고장운 기법

은 기존의 태양 발 시스템에서 부스트 컨

버터가 고장시 이를 후단에 연결된 양방향 컨

버터를 사용하여 부스트 컨버터의 기능을

체하는 방식이다.

3.1 제안된 태양 발 시스템 고장운

기법의 구성 운 기법

일반 으로 태양 발 시스템의 부스트 컨

버터의 스 치에 개방형 고장이 발생되면 부

스트 컨버터의 스 치 구동을 한 게이트 드

라이 PWM 기능을 차단하고 양방향 컨버터
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의 SWa를 온시키고, SWb에 PWM을 인가하

여 양방향 컨버터를 배터리 압을 승압하여

부하로 에 지를 공 하기 한 부스트 컨버

터로 사용하게 된다. 그러나 태양 지로부터

발 되는 에 지는 더 이상 부하로 공 할 수

없게 되어 배터리에 장된 에 지가 소모되

면 부하로의 력공 은 차단된다. 본 논문에

서 제안된 고장운 기법의 구성은 그림 2와

같다. 제안된 방식에서는 양방향 컨버터의 입

력단에 인덕터가 추가되고 출력단에 다이오드

가 추가되어 있는 구성을 가지고 있으며, 태양

지모듈에서 발 된 압을 승압하는 부스트

컨버터의 기능을 후단의 양방향 컨버터를 통

해 체하게 된다. 종래 방식과 유사하게 양방

향 컨버터가 배터리 압을 승압하기 한 부

스트 컨버터로 동작을 할 경우 SWa가 온되고,

SWb에 PWM을 인가하여 구동시킨다. 한,

양방향 컨버터가 배터리에 에 지를 장하기

한 벅 컨버터로 동작하기 해서는 SWb를

오 시키고 SWa에 PWM을 인가하여 구동시

킨다. 그러나 본 논문에서는 기존의 양방향 컨

버터의 구동방식에 하나의 모드를 더 추가하

여 태양 지모듈로부터의 발 된 압을 승압

하는 구성을 가지고 있다. 그림 3은 부스트 컨

버터에 개방형 스 치 고장시 SWa와 SWb를

한 PWM 형이다. 그림 3에서와 같이 SWa

와 SWb를 동시에 온/오 구동을 하게 되고

양방향 컨버터는 두 개의 스 치가 동시에 온/

오 되기 때문에 태양 지모듈에서 발 된

압을 승압해주는 부스트 컨버터로 구동하게

된다. 한, 양방향 컨버터의 요한 기능 에

하나인 배터리 충 을 앞단 부스트컨버터의

고장시에도 수행하기 하여 Toff_boost의 시간

동안 양방향 컨버터는 배터리 충 기로 동작

한다. 그림 3에서와 같이 태양 지의 발

압을 승압하기 해 Ton_boost의 시간을 소모하

고, 한주기 나머지 시간에 SWb를 오 시키

고 SWa에 PWM을 인가함으로서 배터리의 충

을 수행한다. 인덕터 L2와 배터리 류의 형

태는 그림 3과 같다.

SWa

SWb

Switching Period
(Ts)

Duty on
(Ton_boost)

Duty off
(Toff_boost)

IL2
Ton_boost

VSolar
Toff_boost

L2

VSolar

L2

Duty on
(Ton_buck)

Duty off
(Toff_buck)

Ibat

Fig. 3 PWM waveform of fault-tolerant operations

한 그림 4는 고장시 태양 지모듈에서 발

된 압을 부하측으로 부스 하기 한 고

장운 모드의 온/오 동작을 보여주고, 그림

5는 고장시 태양 지모듈에서 발 된 압을

배터리로 충 하기 한 충 모드를 보여

다. 그림 4, 5에서와 같이 부스 모드에서는

Ton_boost와 Toff_boost에 따라 SWa와 SWb가 동

시에 온/오 되어 입력 압을 승압하게 된다.

충 모드는 Ton_buck과 Toff_buck에 따라 SWa가

온/오 되고 SWb는 오 상태를 유지한다. 따

라서 하나의 제어주기 동안 양방향 컨버터는

태양 지 발 압의 승압과 배터리 충 이

동시에 일어나게 되어, 앞단에 부스트 컨버터

의 고장에 해 부하측으로 단 없는 력공

을 가능하게 한다. 한, 양방향컨버터의 부

스 모드에서 인덕터(L2)의 류를 제어하기
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해서는 별도의 류센서를 통해 인던터(L2)

류를 측정해야 한다. 그러나 부스 모드에

서 인덕터(L2) 류 만큼 캐패시터(C1) 압이

하강하고 인덕터(L1)을 통해 발 된 에 지가

캐패시터(C1)에 충 되기 때문에 인덕터(L1)
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Bidirectional
Single Leg Converter

L3

VDC1

VL
IC2

IC1

L1 L2

Vbat

VDC2

D1 D2

Battery

SWa

SWb

SW1

Ibat

Boost
Converter

Bidirectional
Single Leg Converter

L3

VDC1

VL
IC2

IC1

L1 L2

Vbat

VDC2

D1 D2

IL2

C2C1

C2C1

IL2

(a) Ton_boost (SWa,SWb)

(b) Toff_boost (SWa,SWb)

Fig. 4 Operations of boosting mode
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Fig. 5 Operations of battery charging mode

류가 인덕터(L2)의 류와 유사하다는 가정

하에 부스 모드를 수행할 수 있다.

3.2 고장운 기법에 따른 양방향 컨버터

의 제어기 설계

태양 발 시스템의 부스트 컨버터가 고장이

발생되면 양방향 컨버터의 SWa와 SWb가 동시

에 온/오 되어 부스트 컨버터의 역할을 체하

게 된다. 따라서 양방향 컨버터를 부스트 컨버터

로 동작시키기 해 고장운 을 한 별도의 제

어기가 필요하다. 특히 본 논문에서는 기존의 소

신호 모델을 이용한 제어기설계법을 사용하지

않고, 새로운 부스트 컨버터의 제어기 설계기법

을 제안한다. 기존의 동작 을 기 으로 부스트

컨버터의 제어기를 설계할 경우 고장시 과도상

태 제어가 불완 하게 되며, 특히 동작 변동시

제어기의 특성이 설계치를 이탈하여 불완 한

제어성능을 보이게 된다. 따라서 본 논문에서는

동작 을 심으로 제어기를 설계하는 것이 아

니라 부스트 컨버터의 모델의 류 평균값을

심으로 제어기를 설계함으로서 과도응답특성을

향상시킬 수 있으며 컨버터의 동작 이 변동될

경우에도 우수한 제어 성능을 확보할 수 있다.

3.2.1 고장시 부스트 모드 제어기 설계

그림 4에서 양방향 컨버터가 앞단의 부스트

컨버터를 체할 경우 인덕터(L2)의 양단

압은 (1)과 같다.


 


 


 

 

(1)

여기서 
,  , 

는 각각 인덕터

(L2) 양단 압, 태양 지모듈의 출력 압, DC

링크 압이다. 인덕터의 양단 압의 평균치

를 듀티를 사용하여 표 하면 (2)로 유도할 수
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있다. <>는 변수의 평균치를 의미한다.

(2)

 

 
 

 


(3)

(2)로부터 듀티 D를 유도하면 (3)이 된다.

이때 인덕터(L2) 기 류와 인덕터(L2) 류

의 달함수를 구하면 (4)와 같다.










       

  
(4)

여기서 R2는 인덕터 L2의 내부등가직렬 항

을 의미하고, 만약   이 성립된

다면 달함수에서 극 과 이 서로 상쇄

되어 달함수는 (5)와 같이 간략화될 수 있다.







  


  


(5)

따라서 인덕터 류제어기의 이득을 다음과

같이 선정하면, 인덕터의 기 평균 류와 인덕

터 평균 류의 달함수는 (6)의 1차 역통과

필터로 등가될 수 있으며,   이 된다.

 

 

 


  


(6)

   ∙  (7)

   ∙  (8)

여기서 실제 시스템의 입력으로 듀티비를

고려한다면 (3)과 같이 인덕터 류제어기의

출력을 인덕터 압의 기 값으로 보고 듀티

비를 유도할 수 있으며 인덕터(L2) 류제어

블록도는 그림 6과 같이 표 할 수 있다. 캐패

시터 압제어는 캐패시터에 충방 되는 류

를 제어함으로서 수행될 수 있다. 캐패시터에

흐르는 류는 스 치의 온/오 에 따라 (9)와

같이 표 할 수 있으며, 캐패시터 류의 평균

치는 (10)과 같이 듀티를 이용하여 유도할 수

있다.


 

   


   

(9)

(10)

정상상태에서 부스트 컨버터는 (11)과 같은

승압비를 가진다. 따라서 (11)과 (12)로부터 (13)

과 같이 캐패시터 평균 류를 유도할 수 있다.




  


(11)

 


 

(12)

 
  

∙














(13)

(13)으로부터 인덕터 류를 유도하면 (14)

와 같다.

 
  

∙




 
∙




 
   ∙   

    

 
∙   
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   (14)

그림 7은 DC링크 압을 제어하기 한 제어

블록도이다. 그림 7로부터 기 DC 링크 압과

DC링크 압의 달함수는 (15)과 같으며, 분모

는 핑과 자연 주 수 성분을 가지는 일반 인

2차 시스템으로 표한할 수 있다. 따라서 류제

어기의 이득은 (16)과 같이 선정할 수 있다.









       

     


    



     

(15)

   ,   
 (16)

+
- 2 2

D2

22

Fig. 6 Inductor current control

+ -
2

2

2

2

Fig. 7 DC link voltage control

그림 8은 양방향 컨버터의 고장운 시 승압

을 한 체 제어 시스템 블록도를 보여 다.

그림에서와 같이 DC 링크 압의 기 값이 주

어지면 PI 제어기를 통해 캐패시터 류에

한 기 값을 도출하고 도출된 캐패시터 류

의 기 값으로부터 인덕터 류의 기 값을

유도한다. 후단의 류제어부를 통해 인덕터

류를 제어하고 (3)으로부터 PWM을 발생시

키기 한 듀티값을 계산해 낼 수 있다.

3.2.2 고장시 배터리 충 모드 제어기설계

그림 5에서 양방향 컨버터가 배터리를 충

할 경우 인덕터(L3)의 양단 압은 (17)과 같다.


 

   
 

   

(17)

여기서 
, 

, 
, 는 각각 인덕터

L2와 L3의 양단 압, 태양 지모듈의 출력

압, 배터리 압을 표시하고, 인덕터(L3)의 양

단 압의 평균치를 듀티를 사용하여 표 하면

(18)로 유도할 수 있다. <>는 변수의 평균치

를 의미한다. (18)에서 듀티를 유도하면 (19)

가 된다.

 
  

   
∙ 

    

 
∙   

(18)

 
 



 
 

(19)

인덕터 L2의 양단 압은 동일 주기내에서

부스트 동작이 수행되기 때문에 부스트 모드

에서의  
를 제어기에서 사용할 수 있

다. 한, 인덕터 류를 제어하기 한 인덕

터 류 제어 블록도는 그림 6과 같이 동일하

게 표 할 수 있다. 여기서 배터리 충 모드에

서는 배터리충 류와 인덕터 류가 동일하

게 된다. 따라서 다음과 같이 배터리 충 류

의 평균값과 인덕터(L3) 류의 평균값은 동

일하다고 볼 수 있다.
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Generator
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+

-

+

-

2

2

D2
2

2

2

Fig. 8 Fault-tolerant boosting mode control of the bidirectional converter

Fig. 9 Fault-tolerant battery charging mode control of the bidirectional converter

Fig. 10 PSIM simulation schematic

 
     (20)

여기서 인덕터 기 류와 인덕터 류의

달함수는 양방향 컨버터를 부스트 모드로

동작시킬 때와 동일하며 류제어기의 이득

역시 (7) (8)과 유사하게 선정할 수 있다.

여기서 실제 시스템의 입력으로 듀티비를 고

려한다면 (19)와 같이 인덕터 류제어기의
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출력을 인덕터(L3) 압의 기 값으로 보고

듀티비를 유도할 수 있다. 한, 배터리 충

압을 제어하기 한 제어 블록도와 제어기

이득은 그림 7 (16)과 유사하며, 양방향 컨

버터의 배터리 충 을 한 체 제어 블록도

는 그림 9와 같다.

4. 제안된 태양 발 시스템의 고장

운 기법의 모의시험

제안된 태양 발 시스템의 고장운 기법

은 PSIM을 이용하여 성능 특성을 확인하

다. 먼 부스트 컨버터의 고장시 고장운 기법

을 정상상태 운 과 비교하여 성능 과도응답

특성을 악하 다. 그림 10은 체 모의실험의

블록도를 보여 다. 태양 지모듈을 통해 발

된 압은 부스트 컨버터와 양방향 컨버터를 통

해 DC 링크 압을 형성하고, 제어기는 압제

어와 류제어를 수행하고 있다. 한, 실제 승

압된 압은 연계형 인버터를 통해 계통에 연계

되나 본 모의시험에서는 연계형 인버터는 제외

하고 양방향 컨버터의 고장운 을 수행하 다.

그림 11에서와 같이 1 에서 부스트 컨버터의

고장이 발생된다고 가정하 으며, 고장이 검출

된 직후 양방향 컨버터가 고장운 모드로 진

입하여 부스트 컨버터 모드로 수행하도록 하

다. 그림11에 승압운 역에서와 같이 부스트

컨버터의 고장발생시 양방향 컨버터는 부스트

컨버터 모드로 진입하여 고장 응 운 을 수행

하고 고장이 발생하여도 단없는 에 지 변환

과 공 이 가능함을 알 수 있다. 한 그림 11에

서와 같이 2 에서 양방향 컨버터를 승압과 배

터리충 이 동시에 수행되도록 하 으며 SW1

이 고장나더라도 양방향 컨버터가 단없이 승

압과 배터리 충 동작을 수행할 수 있음을 알

수 있다.

Fig. 11 Simulation of fault-tolerant operations

Fig. 12 Boosting mode PWM waveform

Fig. 13 Boosting and battery charging mode PWM

waveform
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그림 12는 양방향 컨버터의 고장운 시 승

압모드에서 PWM 형을 보여주며 SWa와

SWb과 동시에 통 하는 구간이 존재한다. 그

림 13은 고장시 양방향 컨버터가 승압과 배터

리 충 운 을 수행할 때 PWM 형이다. 그

림에서와 같이 발 된 압의 승압과 배터리

의 충 이 한주기 내에서 동시에 수행되는 것

을 알 수 있다. SWa와 SWb가 동시에 통 하

는 구간과 Toff_boost 동안 SWa가 Ton_buck만큼

추가로 온됨을 알 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 태양 발 시스템의 부스트

컨버터 개방형 스 치고장에 따른 고장운

기법을 제안하 다. 제안된 방식은 양방향 컨

버터에 고장시 부스트 모드에 한 운 이 가

능하도록 하 으며 새로운 압 류 제어

기를 제안함으로서 고장시 과도응답 특성을

향상시켰다. 제안된 방식은 PSIM을 이용한

모의실험을 통해 고장운 성능을 검증하 으

며, 제안된 고장운 방식은 태양 발 시스

템 뿐만 아니라 다양한 형태의 신재생에 지

용가능이 매우 높음을 확인하 다. 본 방식

은 추가로 인덕터와 다이오드가 포함되어

체 효율이 감소되는 단 이 있으며, 향후 제안

된 방식에서 인덕터를 추가하지 않고 부스트

컨버터의 인덕터를 활용하거나, 부스트컨버터

의 캐패시터를 제거하여 인덕터의 추가를 회

피하는 방안 등의 후속연구가 필요할 것으로

사료된다.
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