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그림 1.PV 스트링 시스템에서의 PCS 구성도 

(a) (b)

그림 3. Dual-Bridge LLC 공진형 컨버터의 PWM 제어에서의 

동작원리 (a) 풀브릿지 모드, (b) 하프브릿지 모드

그림 2. Dual-Bridge LLC 공진형 컨버터 

ABSTRACT

PV 계통연계형 시스템은 N대의 PV 스트링 Power

optimizer와 1대의 인버터로 구성되며 초기 운전 시 인버터 보

조전원에 전력을 공급하기 위한 Power optimizer의 DC링크 전

압제어 운전 모드가 요구된다. 본 논문에서는 DC링크의 전압

제어가 가능한 스트링 Power Optimizer의 start-up 제어기법

을 제안한다. 제안하는 제어기법은 추가회로 없이 초기구동 시

에 DC-Link의 전압을 서서히 원하는 전압으로 제어할 수 있

는 장점을 갖는다. 또한 제안하는 start-up 시퀀스로 제안하는

제어기법을 검증하기 위한 6.25kW 시작품의 시험결과로 타당

성을 검증하였다.

1. 서론

태양광 에너지는 다양한 신재생에너지원 중에서 화석연료를

대체할 가장 주목받는 에너지원이다. 태양광 발전 시스템의 기

술 발전과 규모의 경제 덕분에 균등화발전비용(Levelized Cost

of Electricity)이 현재 가장 저렴한 에너지로 평가받고 있다.

과거 태양광 발전시스템은 주로 중앙 집중형 인버터로만 구성

되었으나, 최근 컨버터를 추가하여 Maximum Power Point

Tracking(MPPT)를 컨버터가 수행하는 시스템으로 변화하는

추세이다. 왜냐하면 태양광발전 시스템은 양산 시 제작에 의한

모듈 간의 미스매치, 패널 노후화에 의한 스트링 간의 미스매

치, 스트링 표면의 음영, 이물질에 의한 모듈 간 미스매치 등으

로 인해 모듈 또는 스트링 간의 발전 전력 편차를 가져온다.[1]

특히 음영발생에 따른 미스매치는 100%의 모듈 또는 스트링

간 편차를 발생시키므로 발전량이 가장 작은 모듈을 기준으로

하향평준화가 되어 에너지 생산을 저하시킨다. 따라서 일정 단

위의 멀티스트링에 컨버터를 삽입하여 에너지 생산을 저하시키

는 외부 환경요인의 영향을 최소화하여 에너지 생산량을 극대

화 할 수 있는 power optimizer의 사용이 점차 증가하고 있다.

PV 스트링 시스템은 N대의 Power opimtizer와 1대의 인버

터로 구성되며 1대의 인버터는 DC 링크전압은 제어하게 되고

각각의 power optimizer는 MPPT 제어를하여 생성된 전력을

인버터를 통해 계통으로 전력을 공급한다.[2] 하지만 초기 운전

시 인버터의 보조전원을 power optimizer가 공급 해주어야 하

기 떄문에 인버터의 보조전원을 공급해주기 위한 power

optimizer의 DC링크 전압제어 운전 모드가 요구된다. 본 논문

에서는 제안하는 power optimizer의 DC링크 전압제어가 가능

한 start-up 제어기법 및 PCS의 start-up 시퀀스에 대해 소개

한다.

2. 제안하는 power optimizer의 start-up 제어기법

2.1 전력전달모드에서의 power optimizer의 동작원리

제안하는 PV 스트링 Power Optimizer에서 이용하는 Dual-

Bridge LLC 공진 컨버터는 그림 2와 같이 풀브릿지와 하프브

릿지가 통합된 구조로 넓은 입력전압 범위를 갖는다.[3] Dual-

Bridge LLC 공진형 컨버터는 기존 풀브릿지 LLC 공진형 컨버

터에 비해 2개의 스위치가 추가된 구조를 가지고 있으며

PWM제어와 스위칭 주파수 제어를 입력전압에 따라 모드전환

의 과도상태없이 사용하게 된다.. PWM 제어에서의 power

optimizer의 동작원리는 풀브릿지 모드와 하프브릿지 모드를

한 스위칭 주기안에 반복하여 동작한다. 그림 3(a)는 풀브릿지

모드로 vab에 풀브릿지 형태의 전압이 인가되게 되고 그림 3(b)
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그림 5.  제안하는 PCS의 start-up 시퀀스   

그림 4. 인버터 보조전원 공급모드에서의 PCS 구성도

그림6. 제안하는 PCS의 시퀀스를 적용한 실험파형

는 하프 브릿지 모드로 vab에 하프브릿지 형태의 전압이 인가

되게 된다. 또한 스위칭 주파수제어에서의 power optimizer의

동작원리는 항상 풀브릿지 모드에서 스위칭 주파수를 변동하여

입력전압을 제어하게 된다.

2.2 인버터 보조전원 전달모드에서의 power

optimizer start-up 제어기법

제안하는 power optimizer의 start-up 제어기법은 half-bridge

스위치인 S5, S6은 항상 오프한 상태로 S1, S2 와 S3, S4의 듀티

를 0.5로 고정하고 위상천이 방식으로 PV 스트링의 전압이

450V-900V인 상황에서 출력전압을 940V로 제어하게 된다. 이

스위칭 방법을 사용할 경우 소프트 스타트업 기법을 적용할 수

있기 때문에 PV 스트링 시스템의 안정성를 향상시키게 된다.

2.3 제안하는 PCS의 start-up 시퀀스

제안하는 PCS의 스타트업 시퀀스는 그림 5와 같다. DC 링

크전압이 100V 미만일 경우 인버터가 DC 링크전압을 제어하

지 않고 있다고 판단하여 power optimizer 가 DC 링크 전압을

940V로 스타트업 제어를 하여 인버터의 보조전원을 공급하게

된다. 또한 power optimizer 가 DC 링크 전압을 제어하고 있

는 상황에서 다른 병렬의 power optimizer는 인버터가 DC 링

크전압을 제어하기 전까지 동작하지 않게 된다. 그 후 power

optimizer가 DC 링크전압을 제어하게 되면 인버터에 보조전원

이 공급되어 인버터가 DC 링크전압을 900V로 제어하게 된다.

이때 DC 링크전압이 920V미만이 되면 start-up 제어를 하고

있던 power optimizer는 동작을 멈추게 된다. 그 후 DC 링크

전압이 880V 이상 920V 미만이 되면 인버터가 DC링크 전압을

제어하고 있다고 판단하여 병렬의 power optimizer는 MPPT

제어로 인버터를 통해 계통으로 전력을 전달하게 된다.

3. 실험 결과

제안하는 PCS의 타당성을 입증하기 위해 아래와 같은 사양

으로 시작품을 제작하여 실험을 하였다

.

•Po = 6.25kW •VPV = 300V-900V

•Vo = 900V • fS = 70-120kHz

그림 6에서 구간(1)은 power optimizer 는 인버터가 동작하

지 않고 있다고 판단하고 DC 링크 전압을 940V로 start-up 제

어를 하며, 구간(2)에서는 인버터의 제어전원이 공급되어 인버

터가 DC링크 전압을 900V 로 제어하게 된다. 이때 DC 링크

전압이 920V 미만이 되면 power optimizer는 정지하게 된다.

구간(3)은 DC링크 전압이 880V 이상 920V 미만일 때 power

optimizer는 인버터가 DC 링크 전압을 제어하고 있다고 판단

하여 MPPT 제어를 통해 PV 스트링의 입력전압을 제어 하게

된다.

4. 결론

본 논문에서는 넓은 PV 스트링 전압에서 고효율을 달성

할 수 있는 dual-bridge LLC 공진형 컨버터를 이용한 power

optimizer에서의 start-up 제어기법 및 PCS start-up 시퀀스를

제안하였다. 또한 6.25kW급 시작품 실험을 통하여 제안하는

start-up 제어기법 및 PCS start-up 시퀀스를 검증하였다.
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