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Abstract

Thispaperisaboutthestudyofastand-alonephotovoltaicpowerconditioningsystem withanenergy

storagesystem with battery.Thepaperproposestheappropriatecircuitmodelofstand-alonePV PCS

considering themaintenanceofthebattery system.Italsoproposesthebuck convertermodeling by a

state-spaceaveragingmethodconsideringcharacteristicsofsolarcell.Lastly,itshowsthewaytochoosethe

suitablebatteryandtodesignthemodelofbi-directionalconverterforcharginganddischargingbattery.

PSIM simulationisusedtovalidatetheproposedalgothim ofthesystem.

Keywords:독립형 태양광 전력변환장치(Stand-alonePV PCS),상태평균화 기법(State-spaceaveragingmethod),

양방향 건버터(Bi-directionalconverter)

1.서 론

최근 세계적으로 지구환경문제로 인한 기

후변화와 화석 에너지의 고갈 및 가격급등에

따라 풍력,연료전지 및 태양광 발전 등의 신

재생 에너지에 대한 관심이 고조되고 있다.

독립형 태양광 발전 시스템은 상용전원을

공급받지 못하는 도서지역이나 산간지역 등

에서 에너지 저장장치와 복합적으로 운전하

여 부하에 전력을 공급하는 용도로 운용되고

있다.배터리와 같은 에너지 저장장치의 충·

방전 시스템,DC링크 전압과 DA/AC인버터

한국태양에너지학회
VOL. 31, NO.2, 2011.11.24한국과학기술회관

추계학술발표대회 논문집



- 250 -

의 효율적 구성이 필요하다.

본 논문에서는 독립형 태양광 발전 시스템

의 안정된 동작을 위한 회로구성을 제시하고

시뮬레이션을 통하여 검증하여 본다.

2.독립형 PVPCS시스템 구성

배터리를 에너지 저장장치로 사용하는 독

립형 PVPCS시스템의 기본 구성은 그림(1)

과 같다.배터리 제조사에서 일반적으로 12V

의 배터리 셀을 제공하며 전압 불 평형으로

인한 문제점을 고려하여 4직렬연결까지 보

장,사용권장을 하고 있다.따라서 배터리의

전압용량은 48V로 선정하였다.부스트 컨버

터의 안정적 승압 비 3.75배로 하여 180V의

DC링크 전압을 잡았다.

그림 1.독립형 PVPCS시스템

일반적인 3kW급 태양광 발전 시스템의 셀

입력 전압의 최소값은 170V,180V정도이다.

따라서 전압을 감압하는 벅 컨버터를 DC링

크 앞단에 사용하게 된다.180V의 DC링크

전압으로는 AC 220V의 상용 부하 전압을

만들 수 없으므로 변압기를 이용,380V로 승

압한다.변압기 크기와 손실을 고려하여 그

림1과 같이 Full-Bridge정류회로,고주파변

압기를 거쳐 PWM 인버터를 사용하여 상용

AC220V전압을 부하에 제공하게 된다.

3.벅 컨버터의 모델링

3.1벅 컨버터 회로구성

태양광 전지를 입력으로 하는 벅 컨버터를

모델링하기 위하여 앞에서 모델링 한 태양광

전지 회로와 기본 벅 컨버터의 회로를 결합

하였다.벅 컨버터의 출력 단 캐패시터는

가 일정하게 공급되고 있다고 가정하여

삭제하면,그림(2)의 회로를 구성할 수 있다.

그림 2.태양전지를 고려한 벅 컨버터의 회로

3.2상태평균화 방법

벅 컨버터의 모델이 스위치 On/Off상태로

각각 구분되기 때문에,하나의 선형화 된 수

식으로 나타내기 위하여 상태평균화 방법을

적용한다.[1]그 결과를 블록 다이어그램으로

표현하게 되면 그림(3)와 같다.해당되는 전

달함수는 수식(1)~(6)과 같이 표현된다.

그림 3.벅 컨버터의 입출력 블럭다이어그램
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 


      (7)
4.벅 컨버터의 제어기술

4.1전압제어기 설계

그림 4.전압제어기의 블록다이어그램

전압제어기의 구성은 그림(4)와 같다.

와 의 관계가 반비례한 특성을 가지기 때

문에 -1블록을 추가하였으며,는 선형제

어기 블록이다.제어기 를 설계하기 위한

조건은 아래와 같다.

-정상상태 오차를 줄이기 위하여 DC이득이

커야 한다.즉 원점에 극점이 존재해야 한다.

-안정한 위상여유를 얻기 위하여 0[db]를 통

과하는 이득의 기울기를 -20[db/dec]로 한

다.0[db]의 이득에서 위상이 -90°에 근접해

야 한다.

-이득이 0[db]를 통과하는 주파수를 교차주파

수라고 할 때,샘플링 이론을 근거로 하여 교

차주파수를 스위칭 주파수의 1/4~1/5이하

로 한다.

-좋은 과도 특성을 얻기 위하여 위상여유를

45°~60°로 한다.

제어기를 설계하기 위해서 다음 표(1)의

시스템 파라미터를 사용한다.는 2kHz로

선정하였다.

표 1.시스템 파라미터

4.22pole-1zero제어기 설계

2pole-1zero제어기는 다음 수식(7)과 같은

형태의 전달함수를 가진다.정상상태 오차를

0으로 하기 위한 영점을 극점으로 가지며,1

pole과 1zero의 값을 적절하게 배치하여 원

하는 교차주파수와 위상여유를 가질 수 있게

한다.

그림(5)은 수식(7)의 보데선도이다.위상

boost는 원하는 주파수에서 위상의 높낮이를

조정하여위상여유를맞출수있음을뜻한다.위

상그래프에서3Khz에서80°의위상을점프시켰

다.그림(6)는설계한2pole-1zero제어기와시스

템의 보데선도이다.4Khz에서 교차주파수를 가

지게 하였으며,이 때 위상여유는 55°가 된다.

그림 5.2pole-1zero제어기의 보데선도

그림 6.2pole-1zero제어기의 시스템 전달함수의 보데선도

그림 7.2pole-1zero제어기 시스템 폐루프 전달함수의 스텝응답

그림(7)은 2pole-1zero제어기의 시스템 폐

루프 전달함수의 스텝응답이다.특성을 분석

해보면,오버슈트는 19%,정상상태 도달시간

은 7.4ms,정상상태 오차는 0이 된다.응답파

형은 PI제어기와 비슷하지만 2pole-1zero





- 252 -

제어기는 모든 제한 조건을 만족시킨다.

4.3전류리미터

그림 8.전류 Limiter를 포함한 시스템 제어 블록도

과도상태에서 허용 전류용량을 넘어서게

될 수 있다는 문제를 안게 된다.그림 (8)과

같이 전류에 대한 리미터를 두는 방법이 있

다.벅 컨버터의 출력전류 이 리미터에 걸

리게 되면,듀티가 줄어들게 작용함으로서 

는 증가하게 되고,은 감소하게 된다.

4.4전압제어기 시뮬레이션

그림 9.비선형 태양전지 모델을 사용한 PSIMSchematic

그림(9)는 전류리미터와 실제 태양전지와

유사하게 모델링된 비선형 태양전지 모델을

넣은 회로이다.시뮬레이션 결과파형은 그림

(10),(11)과 같다.가 정상상태 도달시간이

오래 걸리지만,리미터의 영향으로 인하여

전류가 10A 이상이 되었을 때 전류가 줄어

듦을 확인할 수 있다.

그림 10.PSIM시뮬레이션 결과 파형

그림 11.그림 22과도 상태의 확대 파형

4.5벅 컨버터와 풀 브릿지 회로 모의실험

그림 12.벅 컨버터와 풀 브릿지 회로 PSIMSchematic

표 2.벅 컨버터와 풀 브릿지 모의실험 파라메터

그림 13.부하변동실험 결과 파형

그림 14.태양전지전압 변동 실험 결과 파형
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제어기의 신뢰성을 판단하기 위해 태양전

지의 전압 변동 및 부하저항 변동에 따른 전

압 응답을 확인하였다.그림(13)은 부하저항

이 96Ω에 192Ω으로 50%변동될 때의 출력

전압 및 전류의 파형을 나타냈으며,그림(14)

는 태양전지 전압이 350V에서 300V로 변동

될 때의 출력 전압 및 전류의 응답 파형이다.

5.양방향 컨버터 모델링

5.1Bi-DirectionalConverter회로

그림 15.Bi-DirectionalConverter회로

Bi-directionalConverter의 모델링을 위한 대

략적인 회로도이다.Bi-directionalConverter

에는 총 3개의 수동소자와 2개의 IGBT로 구

성된다.부스트 컨버터 모드에서는 아래쪽의

IGBT가 스위치,위쪽의 IGBT의 환류 다이

오드가 동작을 하게 되며 벅 컨버터 모드에

서는 두 개의 역할이 바뀌게 된다.

5.2Bi-DirectionalConverter모의실험

그림 16.Bi-DirectionalConverter회로 PSIMSchematic

그림 17.BoostMode결과 파형

그림 18.BuckMode결과 파형

시뮬레이션은 그림(16)과 같이 구성이 되어 있

다.결과는그림(17),(18)과같이IGBT_bottom이

도통일 때 인덕터 전류 은 0에서부터 증가하

고 L에는 에너지가 축적된다.스위치가 차단되

면 L에 축적된 에너지는 환류 다이오드를 통하

여 출력 측으로 방출된다.이 때 은 0으로 감

소해간다.(불연속 모드)스위치가 차단된 상태

에서 이 0이 되면 환류 다이오드까지 차단되

어 이 기간 동안에 출력 커패시터 Cdc로부터는

전하가 출력으로 방전된다.IGBT_top이 도통

일 때는 그와 반대로 동작함을 볼 수 있다.

6.배터리 모델링

6.1배터리 모델링 회로

배터리는 배터리 전류의 방향에 따라 배터

리의 충전과 방전이 결정되게 된다.아래 그

림에서  일 때는 방전, 일 때는 충전

을 나타낸다.의 경우에는 정상상태 특성

을 과 가 배터리의 과도상태 특성을 나

타낸다.내부저항이 최소일 때는 ,최대일

때는 의 값을 가진다.모델링을 진행하

기 이전에 배터리의 특성을 이해하고 몇 가

지 가정을 할 필요가 있다.

V o c

R 1

R 2

C 1

V b

-

I b

+

-

R 3

R 4

C 2

+

그림 19.배터리 등가 모델링
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-SOC(StateofCharge)가 75%일로 설정한다.

-내부 파라미터는 충전 시와 방전 시에 각각

다른 값을 가진다.

-SOC와 배터리 개방회로 전압은 수식(8),(9)

와 같다.

-배터리 개방전압 OCV(OpenCircuitVoltage)

는 SOC에 따라 변화하는 변수로 수식(10)과

같다.


×

×   (8)

    









 (9)

 × (10)

6.2배터리 모델링 시뮬레이션

표(3)의 파라메터로 배터리 4개를 직렬로

연결한 값으로 그림(20)과 같이 시뮬레이션

을 구성하였다.

표 3.배터리 모델링 모의실험 파라메터

그림 20.배터리 모델링 PSIMSchematic

결과는 그림(21),(22)와 같이 충방전이 이

루어짐을 볼 수 있다.

그림 21.배터리 충전 모의실험 결과 파형

그림 22.배터리 방전 모의실험 결과 파형

7.결 론

본 논문에서는 배터리를 사용하는 소용량

의 독립형 태양광 발전 시스템의 적절한 회

로 제시하고 실제 벅 컨버터,풀 브릿지,양

방향 컨버터,배터리의 모델링을 통하여 시

스템을 검증하여 보았다.

추후 통합된 독립형 태양광 발전 시스템을

검증하고 실제 회로를 구성하여 실험을 통한

정확한 검증이 필요하다.
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