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태양광 발전용 2단 구성 DC/DC 컨버터
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Two Stage DC/DC Converter for Photovoltaic Generation
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요 약

태양전지는 미래에너지를 위한 중요한 신재생에너지원이다. 본 논문에서는 태양광 발전 (PV PCS)를 위한 2단구

성 DC/DC컨버터와 동작제어를 제안한다. 넓은 입력전압 제어범위를 갖는 제안된 DC/DC컨버터는 1차 병렬 2차 직

렬로 연결된 Two Tank LLC공진컨버터와 Interleaved 승압 컨버터로 구성되어있고, 태양광모듈 전압범위에 따라

하나의 시스템 또는 두 개의 시스템으로 동작시켜 전체 평균효율을 증가시키는 방법을 제안한다. 제안된 컨버터에

대한 동작특성에 대해 분석, 서술되어 있으며, 2.2kW급 시제품 제작 및 실험을 통하여 적용 가능함을 보였다.

ABSTRACT

Solar cell is one of the most important new renewable energy for future energy generation. This paper

presents a novel two stage DC/DC converter topology for PV PCSs. The proposed converter consists of an

interleaved boost converter and a two-tank LLC resonant converter which is connected in parallel in primary

and series in secondary. The main idea of this topology is that the system can achieve either unilateral or

bilateral operations due to the input voltage level of the PV module, which leads to a better performance.

The operating schemes on the proposed converter are analyzed and described. A 2.2kW prototype product is

built, tested and verified.

Key Words : DC/DC converter; LLC resonant converter, Photovoltaic System (PV system); Power Conditioning

System (PCS)
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1. 서 론

최근 계속되는 원자재 가격 인상과 더불어 환경오

염 문제를 해결하고자 태양광 발전과 같은 신재생에너

지를 이용한 PCS(Power Conditioning System)를 위

한 DC/DC컨버터들의 발전으로 적용되는 제품들 간의

기능적인 면에서 평준화 되고 있는 추세이다. 태양광

일사량에 따라 태양광모듈전압(270VDC~575VDC)이 넓

은 범위로 가변하게 되는데, 일정한 출력전압 및

MPPT 제어를 하기 위해서는 전력변환장치를 사용해

야 한다. 태양광발전 PCS 전력변환장치들 중에 비 절

연형 승압컨버터만 구성하여 발전시스템을 적용하였을

경우에는 부품 수 감소와 고 효율특성을 얻을 수 있지

만 계통연계 시 전기적인 절연을 위해 50/60Hz 변압

기를 사용하여 PCS를 구성하기 때문에 중량 및 부피

가 증가되는 문제점을 가지게 된다.[1] 절연형 DC/DC

컨버터만을 사용할 경우 고주파 변압기를 적용함으로

써 계통 연계 시 50/60Hz 큰 사이즈의 변압기가 사용

되지 않아 무게 및 부피가 작아지는 장점을 가지고 있
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지만, 넓은 입력전압범위에서 대응하기 위해서는 작은

값의 자화인덕턴스를 갖는 변압기 적용에 의한 효율

감소 등의 단점을 갖는다. 최근 비절연형 승압컨버터

와 함께 절연형 고주파 DC/DC 컨버터로 구성된 PCS

를 위한 2단구성(Two Stage)의 DC/DC 컨버터가 사

용되고 있다. 그림 1에서 나타내듯이 효율 개선 및 최

적회로설계를 위해 비절연형 승압컨버터에서는 일정출

력전압 또는 MPPT제어를 하고 LLC 공진컨버터는 듀

티(Duyt)와 스위칭주파수가 변동이 없는 고정 시비율

로 동작하도록 하여 제어설계의 복잡성을 줄이고 회로

가 갖는 스트레스를 분담할 수 있도록 구성된 2단 구

성방식 DC/DC 컨버터가 PCS에 적용되고 있다.[1,2] 하

지만 넓은 입력전압 및 부하범위에서 비절연형 승압컨

버터와 LLC 공진컨버터 모두 다 동작을 하게 되면 각

컨버터에 적용된 스위칭소자 및 부품에 손실들이 발생

하며 전압, 전류 스트레스를 각각 부담하여 부품단가

상승과 전체적인 평균효율을 감소시키는 단점을 가지

고 있다. 따라서 본 논문에서는 이러한 단점을 보완하

고자, 그림 2에 나타내듯이 낮은 태양광모듈 전압범위

(270VDC~430VDC)에서는 Interleaved 승압컨버터와

Two tank LLC 공진컨버터가 모두 동작하고, MPPT

전력제어를 위한 태양광모듈 전압범위(430VDC~575VDC)

에서는 비 절연형 승압컨버터는 동작을 멈추고 LLC

공진컨버터만 스위칭주파수 제어를 통해 일정출력전압

(Vo=575VDC) 제어 또는 MPPT 전력제어를 하게 된다.

그러므로 제안된 태양광발전용 2단 구성 방식의

DC/DC 컨버터에서는 태양광모듈전압이 430VDC 이상

에서 Interleaved 승압컨버터는 동작을 하지 않고 Two

tank LLC 공진컨버터만 동작되기 때문에 넓은 입력전

압 및 부하범위에서 전체적인 평균효율을 개선 할 수

있고, 1차측 입력단 승압컨버터에 적용된 스위칭소자

들은 낮은 전압정격을 적용 할 수 있어 전체시스템 구

성부품의 단가(cost)를 낮출 수 있는 방식을 제안하여

적용 실험하였다.

그림 1 기존 2단 구성 DC/DC컨버터 적용 태양광발전시스템

Fig. 1 Conventional two stage DC/DC  Converter for

       Photovoltaic generation systems 

2. 본 론

2.1 시스템의 구성
그림 2의 태양광발전시스템(PCS)은 Interleaved 승압

컨버터와 Two Tank LLC 공진컨버터로 구성되어 있

고, 적용된 Interleaved 승압컨버터는 효율개선을 위해

각각 병렬 연결되어 180도로 위상지연 스위칭제어 함

으로써, 각 소자에 흐르는 전류를 절반으로 분담 할

수 있고, 입력전류와 출력전류의 리플을 저감 할 수

있는 회로이다. 또한 적용된 Two Tank LLC 공진컨

버터는 두 개의 변압기(T1, T2)를 각각의 독립된 공진

탱크회로로 구성함으로써[7] 주 스위칭 소자 Q1이 턴-

오프 되고 Q2가 턴-온할 때 입력 측 전류는 공진커패

시터 Cr1, Cr3로 통하여 전류가 흐르면서 충전하는 공

진회로가 동작되고. 공진커패시터 Cr2, Cr4를 통하여 방

전하는 공진회로가 동작된다. 또한 Q1이 턴-온 되고

Q2가 턴-오프 되었을 때 입력측 전류는 공진커패시터

Cr2, Cr4를 통하여 충전하는 공진회로가 동작되고, 공진

커패시터Cr1, Cr3를 통하여 방전하는 공진회로가 동작

된다. 따라서 Two Tank LLC 공진컨버터 1차측의

각 공진탱크회로에 흐르는 공진전류 및 자화전류를 절

반으로 분담할 수 있기 때문에 변압기(T1, T2)에서 발

생되는 열적 스트레스를 최소화 할 수 있고, 슬림화

하는데 장점을 가지는 회로이다. 또한 공진커패시터가

주 스위칭소자와 대칭으로 병렬 구성되어 있어 1차측

공진회로에 흐르는 전류스트레스를 저감할 수 있으므

로 공진커패시터의 용량과 부피를 줄일 수 있는 장점

을 가지게 된다. 두 개의 변압기(T1, T2) 2차측에 흐르

는 전류의 불균형을 방지하기 위하여 각각의 2차측 권

선을 상호 직렬 연결하였고, 2차측 정류회로에는 두

배의 전압이득을 가질 수 있는 Voltage Doubler회로를

적용하였다.
[3]

그림 2 제안된 2단 구성 DC/DC컨버터 적용 태양광발전시스템

Fig. 2 Proposed two stage DC/DC converter for 

       photovoltaic generation systems 
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  그림 3  Interleaved 승압컨버터 주회로 및 동작파형

  Fig. 3  Main circuit and operation waveforms of 

          Interleaved Boost Converter

2.2 비 절연 승압컨버터 동작 및 효율특성

그림 3에서 나타낸 Interleaved 승압컨버터의 주회

로 및 각 부 파형에서 볼 수 있듯이 주 스위칭소자 S1

이 도통하면 인덕터 L1에 에너지를 축척하고 인덕터에

흐르는 전류 IL1은 증가하게 된다. 같은 시간에 스위칭

소자 S2를 차단함에 따라 인덕터 L2에 축척되어 있던

에너지가 출력 측 커패시터로 전달되고, 인덕터에 흐

르는 전류 IL2는 감소하게 된다. 이와 반대로 주 스위

칭소자 S1이 차단되고 주 스위칭소자 S2가 도통할 때

인덕터 L1에 축척되어있던 에너지는 출력측 커패시터

로 전달되고 인덕터에 흐르는 전류 IL1는 감소하며, 인

덕터 L2에 에너지를 축척하고 인덕터에 흐르는 전류

IL2는 증가하게 된다.

적용된 Interleaved 승압컨버터의 인덕터(L1, L2) 설

계시 가장 중요한 요소로 인덕턴스 계산과 코아의 선

택이다. 먼저 인덕턴스의 계산은 전류 연속모드일 때

인덕터 최소전류 Imin의 식을 기본으로 하여 인덕턴스

의 계산식을 식 (1)에 나타내었다.

min 





·

· min
 min ·min ·min ·

(1)

식 (1)을 통하여 계산된 인덕턴스는 1.23mH이다. 다

음 중요한 절차는 적용된 코아의 선택인데, 코어의 선

택 시 형상 및 재질을 고려해야 한다. 코어의 재질 및

투자율에 따라서 포화자속밀도, 전류자속밀도, 허용주

파수, 코어의 온도, 손실이 달라지므로 적합한 형상 및

재질의 선택하는 것이 중요하다. 본 논문에서 선택한

코어는 낮은 코어 손실 특성을 가지고 있는 트로이달

형 분말코아로써 재질은 높은 포화자속밀도와 낮은 코

아손실의 특징이 있는 High Flux재질이며 창성 社의

인덕터 L1 인덕터 L2

인덕턴스(H) 1.23mH 1.23mH

코아의 재질 High Fulx (트로이달 분말코아)

적용된 코아 CH40060 (창성 社)

턴수(N) 123 Turn

    표    1  측정된 인덕터 파라메타

    Table 1  Measured parameters in inductor

CH400060모델을 적용하였고, 적용된 코아의 지름은

4cm이며 단면적의 크기는 1.072cm
2
이고, 여기서 인덕

턴스계수(AL)은 코아의 자로면적과 투자율에 따라 결

정되며 재질과는 아무런 관계가 없다. 적용된 코아의

인덕턴스계수를 이용하여 턴수를 구할 수 있는데, 식

(2)를 이용하여 구할 수 있다.

· · 

 





(2)

식 (2)를 통하여 제작된 인덕터의 파라메타는 표 1에

나타내었다.

2.3 Two Tank LLC 공진컨버터

2.3.1 주 회로 구성

기존 단일변압기로 구성된 LLC 공진컨버터의 경우

주 스위칭소자(Q1)가 턴-온 했을 때 입력전류(Iin)가 흐

르게 되고 주 스위칭소자 (Q1)가 턴-오프 했을 때에는

입력 측 전류는 흐르지 않기 때문에 입력리플전류가

증가하게 되어 입력커패시터의 전류스트레스가 증가하

게 되고 용량 및 부피가 커지는 단점을 가지고 있고,

1차측에 흐르는 전류가 증가하기 때문에 단일변압기로

변압기 설계 시 1차 측 권선의 두께가 두꺼워지고 권

선의 손실 증가와 변압기 창면적의 제한이 많아 변압

기의 크기 저감 및 최적설계 하는데 제약을 받게 된

다. 이러한 기존 단일변압기를 적용한 LLC 공진컨버

터에서의 단점을 보완하기 위하여 그림 4에서 나타낸

것처럼 Two Tank LLC 공진컨버터를 적용하였다. 적

용된 컨버터는 슬림화를 위하여 두 개의 변압기를 각

각의 독립된 공진탱크회로를 구성함으로써 주 스위칭

소자(Q1)이 턴 온/ 오프에 상관없이 모든 주기에 입력

전류(Iin)가 전달되어 입력최대전류 및 리플전류를 줄

여 입력커패시터의 용량 및 부피를 줄일 수 있는 장점

을 가지고 있고, 변압기에 흐르는 실효전류를 절반으

로 줄임으로써 권선에 발생하는 발열을 최소화 할 수
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(a) Two Tank LLC공진컨버터 주회로

(a) Main circuit of two tank LLC resonant converter

(b) Two Tank LLC 공진컨버터 각부 파형

(b) Waveforms of two tank LLC resonant converter

그림 4 적용된 Two Tank LLC 공진컨버터 주회로 및 각부 파형

Fig. 4 Main circuit and waveforms of two tank LLC

       resonant converter

있어 집적화 및 고 전력밀도에 용이하다. 또한 각각

독립된 공진회로의 공진커패시터 전류 스트레스 및 용

량을 줄이기 위하여 변압기와 대칭으로 연결 하였다.

2.3.2 적용된 Two Tank LLC 공진컨버터 동작

모드

Two tank LLC 공진컨버터는 두 개의 변압기(T1,

T2)와 공진커패시터 (Cr1, Cr2, Cr3, Cr4)로 구성된 두 개

의 독립된 공진회로로 가지고 있다. 주 스위칭 소자

(Q1, Q2)가 턴-온 / 턴-오프 함에 따라 변압기(T1) 은

공진커패시터(Cr1, Cr2)와 공진회로1을 만들고, 변압기

T2는 공진커패시터(Cr3, Cr4)와 공진회로2를 구성하여

서로 독립된 공진탱크회로를 가진다. 불연속 모드에서

동작하는 제안된 컨버터는 4가지의 동작모드로 나눌

수 있고, 그림 5에 각 모드 별로 나타내었다.

(a) 동작모드1 (t0 - t1)

t0시점에서 주 스위칭소자 Q2가 턴-오프하게 되면

변압기 T1, T2의 자화인덕턴스 Lm1, Lm2에 흐르는 자

화전류 Im1, Im2에 의해서 짧은 시간동안 주 스위칭소

자 Q2의 출력커패시턴스는 입력전압(Vin)으로 충전되

고, 주 스위칭소자 Q1의 출력커패시터는 0전압으로 방

전된 후 Q1의 역병렬 다이오드로 전류가 흐르기 시작

하고 이와 동시에 변압기 T1, T2의 전압극성이 변하여

공진전류가 흐르기 시작한다. 이때 Q1의 역병렬 다이

오드를 통해 전류가 흐르고 있을 때 주 스위칭소자 Q1

이 턴-온하게 되면 주 스위칭소자 Q1는 영전압스위칭

(ZVS : Zero Voltage Switching)하게 된다.

(b) 동작모드 2 (t1 - t3)

모드2는 주 스위칭소자Q1이 턴-온되어 공진모드 구

간으로써 두 개의 독립된 공진전류 (IT11, IT21)가 흐른

다. 공진회로 중 하나는 주 스위칭소자 Q1가 턴-온 된

상태에서 공진커패시터 Cr1과 변압기T1의 누설인덕턴

스 Ll11와 자화인덕턴스 Lm1를 통해 흐르는 방전전류와

공진커패시터 Cr2와 변압기 T1의 누설인덕턴스 Ll11와

자화인덕턴스 Lm1을 통해 흐르는 충전전류로 구성된

공진전류(IT11)가 흐르게 되어 하나의 독립된 공진탱크

회로를 구성한다. 또 다른 공진회로 구성은 공진커패

시터 Cr3과 변압기 T2의 누설인덕턴스Ll21와 자화인덕

턴스Lm2를 통해 흐르는 방전전류와 공진커패시터 Cr4

가 변압기 T2의 누설인덕턴스 Ll21와 자화인덕턴스 Lm2

를 통해 흐르는 충전전류로 구성된 공진전류 IT21가 흐

르게 되어 또 다른 독립된 공진탱크회로를 구성하며

동작하게 된다.

(c) 동작모드 3 (t3 - t4)

모드3은 모드2와 마찬가지로 주 스위칭소자 Q1가

턴-온 된 상태에서 이 시점에서는 부하측으로 흐르는

공진전류는 흐르지 않고 변압기 T1, T2의 자화인덕턴

스 Lm1, Lm2를 통해 흐르는 여자전류 Im1, Im2만 흐르는

구간이다.

(d) 동작모드 4 (t4 - t5)

음의 반주기 시작의 모드 4에서는 모드 1에서처럼

Q1이 턴-오프 하게 되면 변압기 T1, T2의 자화인덕턴

스 Lm1, Lm2에 흐르는 자화전류 Im1, Im2에 의하여 짧은

시간동안 주 스위칭소자 Q1의 출력커패시터에는 입력

전압으로 충전하게 되고, 주 스위칭소자 Q2의 출력커

패시터는 0전압으로 방전된 후 주 스위칭소자 Q2의 역

병렬다이오드를 통해 전류가 흐르고 있을 때 주 스위
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(a). Mode1 (t0 < t < t1)

(b). Mode2 (t1 < t < t3)

(c). Mode3 (t3 < t < t4)

(d). Mode4 (t4 < t < t5)

          그림 5  동작모드

          Fig. 5  Operation mode

칭소자 Q2가 턴-온 되면 주스위칭소자 Q2는 영전압스

위칭 (ZVS : Zero Voltage Switching)하게 된다.

이후 음의 반주기 동안 동작모드5(t5-t7), 동작모드

6(t7-t8)은 양의 반주기 동안의 동작모드2, 동작모드3과

같은 동작을 반복한다. 또한 제안된 LLC 공진컨버터

의 공진주파수 fr보다 높은 주파수에서 동작되는 연속

모드일때는 동작모드 3과 동작모드6의 동작을 제외한

나머지 4가지의 동작모드로 동작하게 된다.

2.3.3 적용된 Two Tank LLC공진컨버터 전압

이득 특성분석 및 효율특성

Two Tank LLC 공진컨버터 주회로는 변압기(T1)와

공진커패시터(Cr1, Cr2)로 구성된 공진회로1과 변압기

(T2)와 공진커패시터(Cr3, Cr4)로 구성된 공진회로2로

되어있다. 두 개의 공진회로가 동작 시 2개의 입력전

원이 존재하기 때문에 별도의 전압원(Vab, Vcd)를 T형

등가회로로 변환하기 위해서는 중첩원리(Superposition

Theory)를 적용하여 등가회로로 변환하는 방법으로

이를 적용한 등가회로는 그림 6에 나타내었다. 그림 4

에서 나타낸 두 개의 공진탱크가 동작하므로 각각의

탱크에 전압이득을 추출하여야 한다. 또한 두 개의 변

압기(T1, T2)의 2차측의 커플링관계에 대한 임피던스

관계를 식 (3) ~ 식(8)으로 나타내었다. 여기서 Ll21,

Ll22는 2차측 누설인덕턴스를 나타내었고, Ll11, Ll12는 1

차측 누설인덕턴스를 나타내었다. 또한 Cr1,2 Cr3,4은 직

렬공진커패시터를 나타내었다.

여기서 Cr1,2=Cr1//Cr2, Cr3,4=Cr3//Cr4, Cr1=Cr2=Cr3=Cr4로

나타낼 수 있다.

 
 

 


  (3)

 
 

 


  (4)

  


  

  (5)

  


  

  (6)

 
 


  (7)

  
 


  (8)

        (a) 두 개의 전원을 갖는 등가회로도

(a) Equivalent circuit with two sources
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(b) 전압원(Vab)에 대한 등가회로

(b) Equivalent circuit due to an independent source(Vab)

(c) 전압원(Vcd)에 대한 등가회로

(c) Equivalent circuit due to an independent source(Vcd)

그림 6  두 개의 공진탱크 등가회로 

Fig. 6  Equivalent circuit with two resonant tanks

공진회로1의 변압기(T1)의 1차측 누설인덕턴스 Ll11

과 자화인덕턴스 Lm1의 비를 A1, 2차측 누설인덕턴스

Ll21과 자화인덕턴스 Lm1의 비를 B1으로 나타내었고,

공진회로 2의 변압기 (T2)의 1차측 누설인덕턴스 Ll21

과 자화인덕턴스 Lm2의 비를 A2, 2차측 누설인덕턴스

Ll22와 자화인덕턴스 Lm2의 비를 B2로 나타내었고, 이

를 식 (9~12)으로 나타내었다.

 


(9),  

 
(10)

 


(11).  

 
(12)

그림 6의 등가회로에서 얻어진 입력전압Vab, 출압전

압Vo1에 대한 전압이득특성식(G1)을 식 (13)에 나타내

었고, 입력전압 Vcd와, 출력전압Vo2에 대한 전압이득특

성식(G2)을 식 (14)에 나타내었다. 따라서 두 개의 공

진회로를 가지는 LLC 공진컨버터의 전압이득특성(G)

은 식 (15)에서처럼 나타낼 수 있다.

 



·     

  

  


 




(13)

 



·     

  

  


 




(14)

   (15)

여기서 Lm1, Lm2는 변압기(T1, T2)의 자화 인덕턴스

를 나타 내었고, Rac1, Rac2는 LLC 공진컨버터의 등가

부하 AC저항을 나타내었다. 본 논문에서 설계된 변압

기를 직접 제작하여 측정된 파라메타를 표 2에 나타내

었고, 설계된 변압기를 제작, 측정된 파라메타를 적용

하여 부하(N
2
Rac)변화에 따른 전압이득특성 G(Vo/Vin)

을 알아보기 위하여 Math-CAD시뮬레이션 결과를 그

림 7에 나타내었다. 부하가 단락(N2Rac1=N
2Rac2=0)일

때의 주파수를 기준으로 규준화주파수를 fn(fs/fr)으로

나타내었다. 이때 공진주파수는 126.5kHz이다. 그림

9(b)에서 나타낸 것처럼 Two Tank LLC 공진컨버터

의 효율특성에서는 입력전압범위(270VDC-575VDC)에서

는 Interleaved 승압컨버터가 출력전압을 430VDC로 제

어하기 때문에 입력전원 전압이 450VDC 일 때 최대

정격부하인 2.2kW에서 97%, 최대효율은 1.5kW에서

97.5%, 평균효율은 96.81%의 높은 효율을 보였고, 입력

전압 575VDC 일 때 최대정격부하인 2.2kW에서 98.2%,

최대효율은 1.9kW에서 98.42%, 평균효율은 97.8%의 높

은 효율을 보였다. Two Tank LLC공진컨버터에 적용

된 스위칭소자의 Rds(0.07Ω)저항이 작아 불연속 구간

동작 중 순환전류가 흐른다 할지라도 전체적인 도통손

실에 큰 영향을 주지 않은 것을 볼 수 있다.

변압기 T1 변압기 T2

1차측누설인덕턴스  38.1uH  39uH

2차측누설인턱턴스  30.6uH  30uH

자화인턱턴스  316.9uH  319uH

등가누설인덕턴스  66.7uH  65uH

N(n1/n2) 2.18 (24/11)

직렬공진커패시터( , ,  , ) 12nF

적용코아 코아: EER4950 (PM7)

    표    2  측정된 변압기 파라메타

    Table 2 Measured parameters in T1, and T2

3. 실험결과

본 논문에서는 2.2kW 정격출력용량을 가지는

Interleaved 승압 컨버터와 Two Tank LLC 공진컨버

터로 구성된 Two Stage DC/DC 컨버터를 제작하였
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그림 7  부하변화에 따른 전압이득 특성

Fig. 7  Voltage gain characteristics due to the load

        variations

표    3  2단 구성 태양광 발전 DC/DC 컨버터 주요 정격

Table 3  Specifications of two stage DC/DC converter

        for photovoltaic generation

Interleaved
승압
컨버터

입력전압(Vin) 270VDC-575VDC

출력전압(Vo) 430VDC

스위칭소자(S1, S2)
SPW 47N60
650V, 47A

환류다이오드(Df1~Df2) IDH10S60C, 600V, 10A

적용된 제어 IC UC28220

Two Tank
LLC

공진컨버터

입력전압(Vin) 430VDC-575VDC

출력전압(Vo) 575VDC

출력용량(Po) 2200W

공진주파수(fr) 126.5kHz

스위칭소자(Q1, Q2) SPW 47N60, 650V, 47A

출력 정류다이오드
(D1~D4)

IDH10S60C, 600V, 10A

적용된 제어IC MC34067

고, 적용 실험하였다. 입력전압 270VDC, 400VDC,

450VDC, 575VDC의 4가지의 실험조건으로 실험 및 효율

측정 하였으며, Two Tank LLC 공진컨버터의 출력전

압은 575VDC, 출력용량 2.2kW(575VDC/3.7A)에 대하여

실험하였다. 적용된 2단 구성 태양광 발전 DC/DC 컨

버터의 실험조건과 주요 정격에 대하여 표 3에 나타내

었다.

실험결과 그림 8에서 보듯이 Two Tank LLC공진컨

버터의 단자전류 (IT1)는 단자전압(Vab)에 대하여 항상

지상전류가 흐르고 있기 때문에 주 스위칭소자(Q1, Q2)

는 모든 부하범위에서 항상 영전압스위칭(ZVS) 동작

됨을 확인할 수 있다. 또한 효율측정 결과 Interleaved

승압컨버터의 출력전압을 430VDC로 제어 하므로 입력

전원 전압이 430VDC 이상 일 때는 Interleaved 승압컨

버터는 동작을 멈추고 Two Tank LLC공진컨버터만

동작하여 전체적인 평균효율을 개선할 수 있었다.

이와 같이 동작되는 Interleaved 승압컨버터는 넓은

입력전압(270VDC-575VDC)에서 일정한 출력전압

(430VDC)을 제어하기 위하여 PWM제어IC(UCC28220)

를 적용하였고, 그림 9(a)에 나타낸 효율측정 실험결과

처럼 입력전압 270VDC 일 때 최대효율은 1.1kW에서

97.91%, 평균효율은 97.22%의 효율특성을 보였고, 입

력전압 400VDC일 때 최대효율은 1.7kW에서 98.5%, 평

균효율은 97.8%의 높은 효율을 보였다.

실험실 전원장치 조건상 입력전압 270VDC에서는

1.1kW의 용량으로 실험하였고, 입력전압 400VDC에서는

1.7kW의 용량으로 실험하였다. 또한 높은 입력전압범위

(430VDC-575VDC)에서는 출력전압 430VDC을 제어하고

있기 때문에 Interleaved 승압 컨버터가 동작을 하지 않

고 다이오드(Df1, Df2)를 통해서 도통 함으로써, 평균효율

99.4%의 높은 효율특성을 보였을 뿐만 아니라 낮은 전

압정격의 스위칭소자 및 다이오드를 사용할 수 있어 전

압스트레스 및 단가를 저감할 수 있는 장점이 있다.

(a) 입력전압 270VDC, 출력전압 575VDC, 출력용량 1.1kW일 때 

실험파형

(a) Experimental waveforms of the terminal voltage and 

current (Vin=270VDC, Vo=575VDC, Po=1100W)

(b)입력전압 350VDC, 출력전압 575VDC, 출력용량 1300W일 때 

실험파형

(b) Experimental waveforms of the terminal voltage and 

current (Vin=350VDC, Vo=575VDC, Po=1300W)
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(c) 입력전압 450VDC, 출력전압 575VDC, 출력용량 2200W일 때

    실험파형

(c) Experimental waveforms of the terminal voltage and

    current (Vin=450VDC, Vo=575VDC, Po=2200W)

(d) 입력전압 575VDC, 출력전압 575VDC, 출력용량 2200W일 때

    실험파형

(d) Experimental waveforms of the terminal voltage and 

    current (Vin=575VDC, Vo=575VDC, Po=2200W)

그림 8. 입력전원 전압변화에 따른 각부 파형

Fig. 8  Experimental waveforms of the terminal voltage

        and current in the input voltage

그림 9(c)에서처럼 입력전원전압이 270VDC 일 때 두

개의 컨버터가 모두 동작하여 최대효율은 1.1kW에서

95.6%, 평균효율은 93.84%의 효율특성을 얻었고, 입력

전원전압 575VDC 일 때 Interleaved 승압컨버터는 동

작을 멈추고, Two Tank LLC 공진컨버터만 동작시켜

서 최대정격부하인 2.2kW에서 97.7%, 최대효율은

1.9W에서 97.9%, 평균효율은 96.62%의 높은 효율특성

을 보였다.

앞서 서술한 동작제어특성을 갖는 Two stage

DC/DC 컨버터 효율특성과 기존 동작제어방식을 갖는

Two stage DC/DC 컨버터 효율특성과 비교하기 위하

여 그림 2의 동일회로에 대하여 Interleaved 승압컨버

터는 넓은 입력전압(270VDC-575VDC) 범위에서 575VDC

로 일정출력전압 및 전력제어를 하고 Two Tank LLC

공진컨버터는 일정 575VDC 입력전압조건에서 출력전

압 575VDC로 동작제어 되었을 때의 기존 제어방식과

제안된 제어방식에 대한 주회로 효율특성을 비교하면,

두 개의 컨버터 동작 시와 하나의 컨버터 동작 시의

여부에 따라 제안된 제어방식이 1~2%정도 효율특성이

개선됨을 별도의 실험을 통해 알 수 있었다.
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(a) Interleaved 승압 컨버터 효율특성

(a) Efficiency characteristics in the interleaved boost 

converter 
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(c) 제안된 동작제어특성을 갖는 2단 구성 DC/DC 컨버
터 효율특성 

(c) Efficiency characteristics in two stage DC/DC 
converter with the proposed operation control 
characteristics

   그림 9  입력전압과 부하변화에 따른 효율특성
   Fig. 9  Efficiency characteristics for each input
           voltage and load condition
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그림 10  2.2kW급 2단구성방식 DC/DC 컨버터

Fig .10  Prototype of 2.2kW two stage DC/DC converter

4. 결 론

본 논문에서 비절연형 컨버터와 절연형 컨버터를

이용하여 2단으로 구성된 태양광발전용 DC/DC컨버터

주 회로 및 동작특성에 대해 검토하였다. 높은 입력전

압범위(430VDC-575VDC)에서는 Two Tank LLC공진

컨버터만 동작시켜 전체시스템 효율을 개선시킬 수 있

음을 보였다.

이 논문은 카코뉴에너지(주)의 연구비 지원에

의하여 연구 되었음
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