
ABSTRACT

본 논문은 DC 급전시스템에 적용 가능한 25[kW]급 계통연

계 태양광 PCS 개발에 관한 것이다. 전력 회로는 넓은 범위의

입력 전압대에서 출력 전류가 조절 가능 하도록 Fixed

Frequency Series Resonant Converter(SR Converter)로 구성

하였으며, 스위칭 손실을 극소화 시킬 수 있는 ZVZCS 동작을

구현 하였으며, PWM 기법으로는 위상 천이 방식을 사용하였

다. 제안한 DC 계통 연계형 태양광 PCS 시스템 동작에 대한 

P-sim 시뮬레이션을 수행하였으며, 25[kW] Prototype을 제

작하여 시뮬레이션 결과와 비교 실험을 수행하였다. 

1. 서론

전 세계적으로 환경 문제 및 화석 에너지의 고갈과 맞물려

DC 출력형 신재생 에너지의 수요는 증가 일로에 있으며, 정보

화 사회의 진보와 더불어 IDC(Internet Data Center)로 대표되

는 DC 부하인 컴퓨터 네트워크의 설치양도 급속한 증가 추세

에 있다. 또한 최근 발표된 한국형 스마트 그리드 로드맵에서

도 저압 DC배전 시스템에 대한 연구 개발이 명시되어 그에 대

한 연구 개발이 활발히 이뤄지고 있다. DC 급전 계통이 갖고

있는 장점으로는 AC 급전계통에 내재되어있는 단점인 동기화,

안정도 무효전력 소모 등을 해결할 수 있으며, 컴퓨터 네트워

크와 같은 DC부하들은 현재 대부분 AC계통으로부터 전력을

공급 받으므로 각 기기는 AC/DC 변환기를 구비하고 있으며,

태양전지, 연료전지 등의 직류 출력형 분산전원 장치를 교류

계통에 연계하기 위해서도 DC/DC/AC 변환 장치를 이용하게

된다. 이에 반해 DC 급전 계통의 구성시는 DC/AC 변환 과정

및 각 DC 부하기기에 구비되어 잇는 AC/DC 변환기가 생략될

수 있으므로 AC 배전 방식에 비해 약 4∼15[%] 정도의 전력

손실 감소를 기대할 수 있다.
위와 같이 저압 DC배전 시스템 보급이 확산됨을 가정하면

이에 따른 DC 계통 연계형 PCS 개발이 필요하다. 현재 일반

적 AC계통 연계형 PCS용 DC/DC 컨버터의 경우 승압형 컨버

터 구조로 되어있다. 하지만 DC 계통 연계형 DC/DC 컨버터는

직류 계통 전압이 일정한 특성상 DC/DC 컨버터가 승․강압

모드로 운전이 가능해야 적용 범위가 넓을 것으로 예상된다.

이러한 승․강압 모드로 운전이 가능한 적절한 DC/DC

Converter 시스템으로는 Zero Voltage Switching(ZVS) PWM

FB DC/DC Converter, Zero Voltage Zero Current

Switching(ZVZCS) PWM FB DC/DC Converter, Fixed

Frequency SR Converter 시스템 등이 있다. ZVS PWM FB

DC/DC Converter 같은 경우 변압기 누설 인덕터, 전력소자의

정션 캐패시터 및 스너버 캐패시터와 같은 회로의 기생요소를

이용함으로서 스위칭이 ZVS 상태에서 이뤄지며, 이로 인해 스

위칭 손실을 줄일 수 있다. 하지만 ZVS 동작 범위가 누설 인

덕터의 크기에 의해 결정 되므로 경부하시 ZVS 동작을 하기

위해 상대적으로 큰 누설 인덕터가 요구되며, freewheeling 기

간에 변압기와 스위칭 소자간에 순환전류가 흘러 전류 손실과

도통 손실을 증가 시키며, 부하의존 출력 특성, Duty 손실 및

2차측 ringing 현상 등의 단점이 있다. ZVZCS PWM FB

DC/DC Converter는 간단한 보조 회로를 첨가함으로서 ZVS

Type의 단점인 순환전류를 줄일 수 있지만 변압기 2차측에

ringing 현상에 의한 과전압 발생, 복잡한 회로 구성, Duty 손

실 등의 단점이 있다 .
본 논문에서는 ZVZCS 운전이 가능한 Fixed Frequency

SR Converter 시스템을 선정했으며, TI사의 TMS320F28335

DSP를 이용하여 출력 전류 제어용 디지털 전류 제어기를 개발

하였다. 개발된 PCS 시스템의 디지털 전류제어기의 성능을 확

인하기 위하여 25[kW] Prototype을 제작하여 시스템의 정격

운전 실험 및 출력 변동 과도상태 성능 분석 실험 등을 수행하

였다.

2. 본론

2.1 시스템 입․출력 사양결정

2.1.1 입력 사양 결정

태양광 모듈은 S사 232[W]급을 선정하여, 18직렬 ✕ 24병렬

적용 (18✕6✕232[W] = 25056[kW])하여 시스템의 입력전압을

결정하였다. 선정한 태양광 모듈의  는 표준 조건(25°C,

1000W/m²)에서 29.2[V]이므로 PV-array의 정격

MPP(Maximum Power Point) 전압은 29.2 ✕ 18 = 525.6[V],

모듈의 개방전압은 37.3[V]이므로 PV-array의 Open 전압은

671.4[V]이다. 상온을 영상 25도라 하고, 태양광 모듈 온도 적

용 범위를 -25°C ∼ 75°C로 고려하면, 태양광 모듈의

Temperature coefficient 는 -0.32%/°C 로 가정하면 MPP

window 범위는 525.6[V]✕0.84 ∼ 525.6[V]✕1.16 = 441[V] ~

610[V] 정도이고, 입력 최대전압은 671.4✕1.16 = 780[V]이다.

위와 같은 조건하에 입력 전압 사양은 526[V] 정격에

MPPT(Maximum Power Point Tracking)범위는 440[V] ∼

610[V]로 선정될 수 있다.
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2.1.2 출력 사양 결정

현재 DC 마이크로그리드는 동작 전압의 규격이 설정되어 있

지 않으므로,


임의로 아래와 같이 시스템의 출력 전압 사양을
결정하였다. 우리나라 저압기준은 직류(DC)는 750[V]이하, 교

류(AC)는 650[V]이하이며, 대부분의 빌딩 배전 시스템은 저압

시스템임을 고려, 3상 380[V] AC전원을 다이오드 브리지 정류

기를 통하여 DC로 변환하여 장비에 입력한다고 가정하면, 삼

상 다이오드 정류기 출력 DC 전압의 평균치는

 =

∙ ∙
= 513[V]이므로 520[V]를

Nominal 전압으로 가정하고 본 연구에서는 시스템의 출력 전

압 범위를 468[V] ∼ 572[V](520[V] ± 0.1[PU])로 선정하였다.

2.2 시스템 전력 회로 구성 및 동작원리

SR 컨버터 기반 25[kW]급 DC 계통 연계 태양광 PCS 시

스템의 전력 회로 구성을 그림1 에 나타냈다. 제안된 태양광

PCS 시스템은 고주파 펄스변압기를 사용하여 절연함으로서

전기적 시스템 안정성을 확보 하였으며, PWM 기법으로는 위

상천이 방식을 사용하였다. 스위치 Q3, Q4는 Q1, Q2와 각각

보수로 동작 하며, Q1, Q3의 스위칭 신호는 고정시킨 상태에서

Q2, Q4의 스위칭 신호를 의도적으로 위상을 이동하여 듀티비

를 조정하여 출력을 제어하게 된다. 이때 Q1, Q3는 영전압상태

에서 턴온하여 ZVS동작을, Q2, Q4는 영전류 상태에서 턴오프

하여 ZCS동작을 한다 .

그림 1 Fixed Frequency SR Converter 전력회로

2.3 전압이득

그림1과 같은 SR 컨버터의 전압이득 M은 다음과 같다.
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K와 Q 값에 따른 주파수와 전압이득의 관계를 그림2에 나타내

었다(공진 주파수:20[kHz]).

(a) K=50 인 경우 (b) K=150 인 경우

그림 2 K와 Q에 따른 전압 이득 그래프

2.4 디지털 제어기 설계

그림 3 시스템 제어 블록도 

본 논문에서는 DC 계통에 전력을 공급하는 시스템의 출력

전류(그림1에서 )를 제어하기 위해 그림 3과 같이 MPPT, PI

제어기, Modulator 등으로 구성된 디지털 전류 제어기를 설계

하였다. 제어기 H/W는 TI 사의 DSP TMS320F2835로 제작하

였으며, 위상천이 방식 구현, 입출력 과전류 및 과전압 보호

기능 등을 구현하였다

3. 시뮬레이션 및 실험결과

그림 4는 제안된 시스템 시험회로이며, 표 1은 시뮬레이션

및 실험에 사용된 시스템 파라미터 값 들을 나타낸다.

그림 4 시스템 시험 회로(전압 : DC 550[V])

표 1 시스템 파라미터 값

Table 1 System Parameter Value

Tr Turn Ratio 1.5(24 : 36) Tr  1.78mH

 :공진 주파수 20 KHz Tr  19.7uH

: 스위칭 주파수 20 KHz Tr  9.85uH

 3.22uF Tr  21.3uH

K 180 Q 0.4



그림 5 25[kW] 정격-Input 550[V], Output 550[V] ,V_primary,

I_primary 파형_

그림 6 25[kW]정격 운전 -  =20[KHz], Input Voltage=550[V], 

Output Voltage=550[V] V_primary[500V/div], Ip[100A/div], 

Vout[500V/div]

그림 5는 550[V] 입력조건에서 25[kW] 정격 운전 시 파형이

며, 그림 6은 25[kW] Prototype 실험 파형이다. 그림 7.8은 출

력변동 과도 상태를 알아보기 위한 시험으로 그림 7은 전류를

5[A]에서 46[A]로, 그림 8은 전류를 46[A]에서 5[A]로 변화 시

켰을 때 파형이다. 두 경우 모두 0.1[Sec]이내에 정상상태로 들

어감을 확인 할 수 있다.

그림 7. 550V입력 조건에서 부하전류 5[A] -> 46[A] 변화 시 파형 

(출력변동 조건 : 10[%] -> 100[%])

위로부터 V_primary[500V/div], Vout[500V/div], Io[20A/div]

그림 8. 550V입력 조건에서 부하전류 46[A]-> 5[A] 변화 시 파형

(출력변동 조건 : 100[%] -> 10[%])

위로부터 V_primary[500V/div], Vout[500V/div], Io[20A/div]

4. 결론

본 논문에서는 ZVZCS 동작이 가능한 절연형 Fixed

Frequency SR Converter를 이용한 DC 계통 연계형 태양광

PCS를 제안하였다. 출력 전류를 제어하여 출력을 제어하는 전

류제어기를 설계하였으며 TI사의 TMS320F28335를 이용하여

제어기를 구현하였다. 시뮬레이션 및 25[kW] Prototype을 제작

하여 정격 운전 시험과 출력 변동 과도상태 특성을 확인하였

다. 10[%]->100[%], 100[%]->10[%] 출력제어 시 과도상태에

서 정상상태로 들어가는 시간은 0.1[Sec]이내였다. 태양광 발전

시스템의 출력 변동이 최단 10초 정도의 속도로 변화함을 고려

하면 개발한 전류제어기는 태양광 발전 시스템용으로 적용 가

능함을 확인하였다 .

이 논문은 중소 기업청(S1059426) 기술 혁신 개발 사업

의 연구비 지원에 의하여 연구 되었슴
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