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Abstract

ThispaperproposesefficientoperationmethodofPVsystemconsistedofmulti-centralwhichissuitableforlargescalesystem.The

multi-centralsystem usedswitchataDC-linkandappliedproposedalgorithm canimprovetheefficiencyandthereliabilityonthe

existingsystem.Thisalgorithm,withadvantageofMulti-CentralsystemcanminimizetheeffectofdifferentcharacteristicofeachPV

arrayduetoashadowordamagedPVcell.Eachsystemisanalysedandmaximumpowerpointtrackingcontrol,DC-linkvoltagecontrol

andoutputcurrentcontrolisusedcommonly.Thevalidityisverifiedaftercomparingoftheexistingsystemandproposedsystemby

simulation.
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1.서 론

최근 화석 에 지의 고갈과 탄소 배출권에 따

른 이산화탄소 감축 의무화,환경문제가 두되

면서 탄소 녹색성장을 한 신재생 에 지 연

구개발과 확산보 정책들이 추진되어 오고 있

다1)2). 세계 으로 태양 발 은 격히 발

하고 있으며,미래의 체 에 지로서 역량을

높이기 해서 다양하고 신속한 기술 개발이 이

루어지고 있다.

그림 1은 일반 인 3상 태양 발 시스템의

블록도를 나타낸다.태양 어 이로부터 발 된

력은 DC/DC컨버터를 거쳐 직류링크단으로 달되

1)그린에 지산업 발 략,지식 경제부,2008.

2)녹색기술 연구개발 종합 책(안),교육과학기술부,2009.
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고,직류링크단의 력은 인버터를 거친 후 필터를

통해 류 주입 방식에 의해 계통으로 달된다.

PV
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Filter3-ph VSI Grid

DC

DC

ConverterSource

그림 1 일반적인 3상 계통연계형 태양광 발전 

시스템 블록도

Fig. 1 lock diagram of a typical three-phase 

grid-connected photovoltaic system.

최근에 태양 발 시스템은 과거와 달리 분

산 원으로의 활용도를 높이기 해 형 발 소

가 태양 산업의 주가 되고 있다.태양 발 은

산업용과 발 용으로 쓰이면서 차 DC/DC 컨

버터를 제외하고 PV어 이와 직류링크단이 직

연결되는 1단구성의 형태로 용량화 되어가

고 있으며 시스템의 안정성과 신뢰성이 두되

고 있다. 력 계통에 고품질의 력을 공 하기

해서는 력변환 제어기술이 필요하며,태양

PCS(PowerConditioningSystem)의 다 기능화,

고 신뢰화,고 효율화 기술이 요구되고 있다.

본 논문에서는 고 도와 고효율,시스템의 안

정한 력을 얻기 한 변환 장치로써 멀티센트

럴 스 치(MCS:multi-centralswitch)를 갖는

멀티센트럴 인버터 제어 기법을 제안한다.각각

의 10kVA 태양 어 이와 인버터를 모델링

하 고,두 의 태양 시스템 인버터를 계통연

계 (PCC:PointofCommonCoupling)에서 병

렬로 속시키고,직류링크 압단을 멀티센트럴

스 치로 연결하 다.제안하는 멀티센트럴 인버

터는 기상여건에 따라서 한 동작 모드로 인버

터를 제어하는 시 스 기법을 용하 다.제안한

멀티센트럴 스 치를 이용한 멀티센트럴 제어기법

이 공통 DC버스 멀티센트럴 인버터보다 더 신뢰

성 있고 효율 임을 모의실험을 통해 입증하 다.

2.멀티 센트럴 인버터 토폴로지

계통연계형 태양 발 시스템은 용도와 구

조에 따라서 MIC(ModuleIntegratedConverter),

스트링(string),멀티스트링(multi-string),센트

럴(central),멀티센트럴(multi-central)인버터로

분류할 수 있다3)4).

멀티센트럴 인버터는 주로 발 소용으로 사용

되며,센트럴 인버터를 병렬로 연결한 형태로 시

스템의 효율과 성능,안 성을 개선한 발 시스

템이다.

2.1공통 DC버스 멀티센트럴 인버터

재 용량 태양 발 시스템에 사용되고

있는 멀티센트럴 인버터의 구조는 그림 2와 같다.
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그림 2 공통 DC버스 멀티센트럴 시스템 토폴로지

Fig. 2 Common DC-bus multi-central system 

topology.

이 구조는 두 의 인버터의 직류링크단이 스

치 없이 공통으로 병렬 연결되어 항상 직류링

크 압을 공유하게 된다.DC버스를 공유하게

되면 제어가 간단한 반면 각 어 이의 독립 인

MPPT는 불가능하다.따라서,두 태양 어 이

의 특성이 어떤 원인에 의해 달라질 경우 DC버

스가 공통으로 연결되어 있기 때문에 두 어 이

의 평균 출력이 최 인 에서 동작하게 되므로

DC버스를 분리해서 각각을 MPPT제어하는 경

우에 비해 에 지 회수가 떨어진다.

3)Jin-YiKim,Dong-JunWon,Seung-IlMoon,"Development

ofthe dynamicequivalentmodelforlarge power

system",PowerEngineeringSocietySummerMeeting,

2001.IEEE,vol.2,pp.973-977,2001.

4)JungHunSo,YoungSeokJung,ByungGyuYu,Hye

MiHwang,GwonJongYu,JuYeopChoi,"A cost

analysisofverylargescalePV(VLS-PV)system on

theworlddeserts",PhotovoltaicEnergyConversion,

Conference Record ofthe 2006 IEEE 4th World

Conferenceon,vol.2,pp.2375-2378,2006.
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2.2멀티센트럴 스 치를 이용한 멀티센트럴

인버터

본 논문에서 다루고 있는 용량 태양 발

시스템의 멀티센트럴 PCS등가 구조는 그림 3

과 같이 구성된다.공통 DC버스 멀티센트럴 인

버터와 달리,스 치를 사용하여 두 개의 독립

인 태양 어 이가 직류링크 압단에서 멀티

센트럴 스 치를 거쳐 병렬로 연결되도록 하고

있다.스 치는 상황에 따라 한 번씩 온 오 되

므로 공통 DC버스 멀티센트럴 인버터와 마찬가

지로 일단구조이다.멀티센트럴 스 치를 이용한

멀티센트럴 인버터는 공통 DC버스 인버터와 같

이 일사량이 을 때 상단과 하단의 인버터를

히 선택하여 정격에 맞게 운 할 수 있고 일

사량 상태에 따라서 멀티센트럴 스 치를 동작

시켜 독립 으로 각 어 이의 최 력 추종

이 가능하여 동일한 상황에서 공통 DC버스 멀

티센트럴보다 더 많은 력을 회수할 수 있다.
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그림 3 MCS를 이용한 멀티센트럴 시스템 토폴로지

Fig. 3 Multi-central system topology using MCS.

일사량 상태 뿐 아니라 용량인 만큼 넓은

면 에 걸쳐 태양 어 이가 분포하기 때문에

부분 인 그림자효과를 무시할 수 없다.이 때,

그림자가 드리워진 어 이와 그 지 않은 어 이

사이에 일사량 차이뿐만 아니라 온도 불균형이

발생할 경우 발 량이 그늘진 어 이에 한정되게

되는데 이 때,이를 분리시켜 운 이 가능하다.

3.멀티센트럴 인버터 동작

태양 발 시스템의 태양 지(photovoltaic

cell)는 기상 여건에 따라 압 류 특성곡선이

변화하므로 주어진 상황에서 최 한의 력을

발생하는 것이 바람직하다.그러므로 기상 여건

에 따라 태양 발 시스템의 한 제어를

하는 것이 필요하다.

스 치를 이용한 멀티센트럴 인버터는 기에

직류링크 압을 센싱하여 상단과 하단 인버터

에서 직류링크 압이 높은 쪽의 인버터가 먼

운 된다.본 논문에서는 기에 인버터 동작

에 있어서 상단의 인버터 직류링크 압을 하단

인버터보다 더 높게 하여 상단 인버터가 먼

동작하는 경우라고 가정하 다.

3.1동작모드 1:상단 인버터 제어

그림 4는 상단 인버터가 먼 동작을 시작할

때 멀티센트럴 스 치에 흐르는 류의 방향이

다.동작 시 스를 살펴보면,아침에 일출하면

운 가능한 상태로 될 때까지 두 의 인버터

의 직류링크 압을 센싱하여 먼 운 가능한

상태가 된 인버터를 동작시키게 된다.즉,직류

링크 압이 큰 인버터가 먼 동작한다.상단의

직류링크 압이 하단의 직류링크 압보다 크므

로 상단으로의 돌입 류가 없는 상태에서 하단의

어 이에서 출력된 에 지가 상단으로 흐를 수

있도록  스 치를 켜 다.스 치가 속되면

상단 인버터의 최 력 추종(MPPT)제어와

PWM 신호를 인가하여 상단 인버터를 동작시킨

다.상단의 인버터는 정격 출력의 80%미만까지

계속 운 하게 되며,인버터 정격 출력의 80%이

상이 되면 운 모드 2가 되어 멀티센트럴 인버

터로 동작하게 된다.

Top
 Inverter

Bottom
 Inverter

 Filter

 Filter

Tt Tb 

MCS  Grid

그림 4 상단 인버터 동작모드

Fig. 4 Top inverter operation mode.
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3.2동작모드 2:멀티센트럴 인버터 제어

그림 5는 멀티센트럴 인버터로 동작할 때 두

의 인버터에 흘러 들어가는 에 지의 방향이

다.이 모드에서는 상단 인버터와 하단 인버터가

각각 독립 으로 최 력 추 제어와 PWM

을 수행하며 멀티센트럴 스 치로 흐르게 되는

류는 0이다.

Top
 Inverter

Bottom
 Inverter

 Filter

 Filter

Tt Tb 

MCS Grid

그림 5 멀티센트럴 인버터 동작모드

Fig. 5 Multi-central inverter operation mode.

상단의 인버터 출력이 정격 출력의 80%를 넘

어서게 되면,하단 인버터를 동작시켜 류지령

을 서서히 증가시킨다.이 때,상단 인버터 류

지령은 하단 인버터 류지령의 크기만큼 감소

하게 되며 상단과 하단의 류지령이 같아지는

순간  스 치에 오 신호를 주면 직류링크

압이 하단보다 커질 때 스 치는 자연스럽게 꺼

지게 된다.

스 치가 꺼지게 되면 상단과 하단의 최

력 추 제어와 PWM을 수행하면서 두 의

인버터가 각각 동작하게 된다.

멀티센트럴 인버터 동작은 정격 출력의 40%

까지 계속 동작하게 되며,인버터 정격 출력의

40%미만이 되면 운 모드 3이 되어서 하단 인

버터로 동작하게 된다.

3.3동작모드 3:하단 인버터 제어

그림 6은 하단 인버터가 동작할 때 멀티센트

럴 스 치에 흐르는 류의 방향이다.

이때는 하단 인버터로 류를 합하여 하단의

인버터만 동작시킨다.일단 돌입 류를 제한하기

해 상단의 직류링크 압을 감소시키고 하단

의 직류링크 압을 개방 압 이하까지 증가 시

킨다.그러면 하단의 직류링크 압이 상단의 직

류링크 압보다 커지게 될 때,멀티센트럴 스

치의 스 치를 켤 수 있게 된다.스 치가 켜

지면 상단의 류 지령을 0까지 지속 으로 감

소시켜 출력 에 지를 하단 인버터로 보내고,하

단 인버터는 최 력 추 제어를 수행한다.

그러면 하단 인버터의 류지령은 서서히 증가

하게 되고,상단 인버터 류지령이 0에 도달하

게 되면 PWM을 꺼 주게 되고 일사량이 감소하

여 인버터가 운 불가능한 상태가 되어 멈출

때까지 하단 인버터로만 동작하게 된다.

Top
 Inverter

Bottom
 Inverter

 Filter

 Filter

Tt Tb 

MCS Grid

그림 6 하단 인버터 동작모드

Fig. 6 Bottom inverter operation mode.

그림 7은 멀티 센트럴 인버터의 운 모드 1

∼3의 인버터 출력 류 지령을 구름 없는 날 하

루를 기 으로 개념 으로 나타낸 것이다.종축

은 시간이며,횡축은 일사량 변화에 따른 류

지령 값이다.
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PWM ON

Tt -OFF

Parallel Inverter 
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Operation
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그림 7 인버터 출력전류 지령 비교

Fig. 7 Compare of inverter output current reference.
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4.모의실험 결과

모의실험은 그림 3의 시스템을 표 1과 같은

조건으로 PSIM을 이용하여 수행하 다.LCL

필터는 [5]를 참고하여 10에서 THD 3%를

만족하도록 설계하 다.

표 2는 상단과 하단의 어 이의 라미터

값을 나타낸다.이 조건으로 멀티센트럴 스

치를 이용한 멀티센트럴 인버터와 공통 DC

버스 멀티센트럴 인버터의 특성을 시뮬 이션

하 다.

정격 력 10

계통 선간 압 220/380

스 칭주 수 10

계통주 수  60

직류링크 커패시터 2000

인버터측 필터인덕터 500

계통측 필터인덕터 150

필터 커패시터 20

표    1  멀티센트럴 인버터 시뮬레이션 파라미터

Table 1  Parameters of simulation for multi-central 

inverter

상단 어 이 하단 어 이

개방 압 650 610

단락 류 17.34 15.3

MPP 압 591.5 555.1

MPP 류 16.86 14.87

기 일사량 1000

기 온도 25 

표    2  태양광 어레이 파라미터

Table 2  PV array parameter 

그림 8(a)의 일사량 곡선과 같이 일사량을 가

정하고 각각에 해 류지령과 직류링크 압

태양 어 이의 출력 력 형을 비교하

다.

(a) 공통 DC 버스 멀티센트럴 인버터 파형

(b) MCS를 이용한 멀티센트럴 인버터 파형

그림 8 병렬 운전 시 멀티센트럴 인버터 파형 1

Fig. 8 Multi-central inverter output waveforms while 

parallel operation 1.

공통 DC버스 인버터의 경우 멀티센트럴 동작

을 하지만 병렬운 시 두 어 이의 평균 출력

이 최 인 에서 동작하여 최 력을 발생하

지 못하고 있다. 류지령은 동일하며 직류링크

압역시 평균 출력이 최 인 으로 짐작되는

591[V]로 제어되고 있고,이 때 각각의 어 이는
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9439.6[W]와 6123.7[W]의 력을 발 하고 있다.

그림 8(b)와 같이 MCS를 이용한 멀티 센트럴

인버터의 경우에는 일사량이 높을 때 각각의 최

력 압에서 최 력을 추 하고 있음을

알 수 있다.이때 각각의 어 이는 9439.9[W]와

7816.7[W]를 발 하고 있다.한편 각각의 류지

령은 해당 어 이의 특성에 따라 다르며 모드

변환 부분에서 안 한 스 치 동작을 한 제어

가 행해지는 것을 볼 수 있다.

일사량이 최 일 때 출력 력을 비교해보면 공

통 DC버스 멀티센트럴의 력 합은 15563.3[W]

이고,스 치를 이용한 멀티센트럴의 력의 합은

17256.6[W]이다.따라서 력의 차는 1693.3[W]이

며,하루에 4시간 정도 병렬 운 을 한다고 가정

하면 에 지를 획득 차는 식 (1)과 같다.

×   (1)

한 달에 25일 정도 태양 발 을 한다고 가정하면,

×   (2)

식 (2)만큼의 에 지를 더 회수할 수 있다.

5.결 론

본 논문에서는 용량 인버터에 합한 일단 구조

의 계통연계형 태양 발 용 PCS를 구성하고 10

kVA 태양 시스템 인버터를 PCC (Pointof

CommonCoupling)에서병렬로 속시켰다.직류링크

압단에 멀티센트럴 스 치를 이용하여 합리 이고

효율 인 멀티센트럴 시 스 제어기법을 제안하여 이

용률을 높 다.

이방식은첫째,일사량변동에따라서인버터가정

격에 가깝게 운 하도록 하여 력 변환 효율을 높이

고,일사량이 낮은 경우에 동작하지 않는 인버터는 동

작하지 않는 만큼 수명을 연장할 수 있다.둘째,효율

비교 모의실험에서 확인한 바와 같이 태양 어 이

의 특성이 다른 경우에 태양 어 이에서 생산된 에

지를 각각 최 력 추 제어를 할 수 있기 때문

에 동일한 상황에서 더 많은 에 지를 회수할 수 있

다.셋째,유지·보수나하나의인버터시스템에서고장

발생 시 정상 작동하는 인버터는 높은 에 지 벨에

서 발 을 지속할 수 있어 더 많은 에 지 회수가 가

능하다.마지막으로,계통 측과 인버터를 연결하는데

있어서 기존의 2 변압기를 사용하는 신 압 변

압기 멀티센트럴 방식으로 효율을 높일 수 있다.멀티

센트럴 제어 기법은 향후 발 소와 같은 용량 인버

터시스템에 리활용될것으로기 되며실제실험

을 통한 안정성과 신뢰성을 검증해야 할 것이다.
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