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Abstract

Solararrayhasthefollowingnonlinearcharacteristic,suchaswhoseoutputcurrentincreases,outputvoltage

isreduced.Forthisreason,boostconverterwithsolararraysystem isalwayscontrolledtoremainonthe

maximum powerpointofthesolararray.Inthiscase,wearenotfocusedontheoutputofthesolararrayand

notconsiderefficiencyoftheboostconverter,whichisassumedreliable.Butefficiencyoftheconverteralsoshould

beconsidered,whichaffectsthetotalefficiencyoftheoverallsolarenergysystem.Inthispaper,efficiency

calculationoftheboostconverterusingpowerbalancemethodisproposed,whichwillbeusedforapowerful

referencebeforehardwarerealization.

Keywords:입출력 파워 동등조건(powerbalance),효율 계산(efficiencycalculation),부스트 컨버터(boostconverter)

기 호 설 명

 :CurrentofX

 :AveragecurrentofX

 s :rmscurrentofX

 :AveragevoltageofX

 :ConductionlossofX

 :SwitchinglossofX

 :Switch'sDuty-ratio

 :ZerocrossingDuty-ratio

1.서 론

태양전지는 온도와 일사량에 따라 단락 전
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류와 개방 전압이 변화 하고 최대 전력 동작

점이 달라지는 특성이 있다.이러한 단점을

극복하기 위하여 태양전지의 출력단을 부스

트 컨버터에 연결하여 운행하는 방식이 많이

쓰이고 있다.기존의 태양광용 부스트 컨버터

의 연구에서는 주로 컨버터 자체의 효율 보다

는 태양전지의 최대 전력 지점을 추종하는 알

고리즘(MPPT)[1]과 컨버터의 제어기 설계 기

법에 초점을 맞추고 있다.[2][3]그러나 고효율

이 요구 되는 시스템에서는 운전 방법 뿐 아

니라 컨버터의 효율 역시 고려되어야 한다.[4]

본 논문에서는 손실을 고려한 부스트 컨버터

의 정확한 듀티 사이클을 구하고,이를 이용

한 효율 계산 방법을 제시하였다.그림 1은

이상적인 부스트 컨버터 회로이다.이상적으

로 손실이 없는 경우에는 단순히 듀티 사이클

(DutyCycle)과 동작 영역에 따라서 출력 상

태가 결정되고 입/출력 전력은 동일하다.

그러나 그림 2와 같이 인덕터 내부의 기생

저항,캐패시터의 ESR,다이오드와 스위치

on시 발생하는 도통 손실 등으로 인하여 입/

출력 전력은 동일하지 않게 되고,듀티 사이

클 역시 이상적이지 않다.
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그림 1.이상적인 부스트 컨버터
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그림 2.손실을 고려한 부스트 컨버터

2.가정(Assumption)

본 효율 모델은 입/출력 단의 리플 전류가

매우 작다고 가정하였다.이는 입/출력 캐패

시터가 충분히 크다면 만족되고,소신호 분석

을 통하여 증명할 수 있다.

그림3에서 노드1의 KCL방정식은 (1)이다.
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그림 3.컨버터의 입력단 회로

   
    (1)

정상상태에서 인덕터의 DC 전류는 입력

DC전류와 동일하므로 아래와 같은 수식을

얻는다.

   (2)

(3),(4)와 같이 인덕터 전류와 캐패시터 전

압의 소신호 분석(SmallSignalAnalysis)을

할 수 있다.

  ∆
   ∆

(3)

(4)

(2)～(4)를 (1)에 대입하고 라플라스 변환

한 결과값은 아래와 같다.

∆     

 ∆ 
(5)

입력 캐패시턴스가 충분히 큰 경우 위의 수

식은 아래와 같이 쓸 수 있다.
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∆   

 ∆ 

(6)

따라서 아래와 같이 입력의 리플 전류는 매

우 작으므로 무시할 수 있다.

∆≈∆

∆ ∆ ∆≈ (7)

출력단 역시 입력단과 비슷하게 계산할 수

있다.

3.컨버터의 손실 분석

3.1.효율 계산 방법

그림 2에서 출력저항()의 손실은 고려

대상이 아니다.컨버터의 입력 전압과 출력

전압은 각각 (8),(9)임을 알 수 있다.

    (8)

   (9)

컨버터는 인덕터의 전류 파형에 따라서 CCM

(ContinuousConductionMode)혹은 DCM

(DiscontinuousConductionMode)으로 동작

영역이 구분된다.
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그림 4.인덕터의 전류 파형

듀티사이클은 동작 영역에 상관없이 (10)으

로 표현할 수 있고,CCM에서 는 1이 된다.

 

  


  




 


(10)

그림 5.각 소자의 전류 파형

그러나 손실이 있는 경우 듀티 사이클은

(10)과 같이 간단하게 구할 수 없다.본 논문에

서는 (11)과 같이 손실 전력( )과 출력 전

력()의 합이 입력 전력( )과 동일하다는

조건(PowerBalanceCondition)을 이용하여

손실을 있는 경우의 듀티 사이클을 구하였다.

각각의 손실과 입/출력 전력을 듀티 사이

클의 함수로 표현 한 뒤 (11)의 근인 듀티 사

이클을 수치해석적인 방법으로 구할 수 있다.
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     

   (11)

(11)을 이용하여 구한 듀티 사이클로 각 전

력을 구한 뒤 시스템의 전체 효율은 아래와

같이 계산 할 수 있다.

  


∙  

  
∙ (12)

3.2.전류 파형 분석

컨버터의 전류 파형을 분석함으로써 각 소

자의 손실을 계산할 수 있다.[5][6][7]그림 6

은 그림2에 표기된 각 소자의 전류 파형이

다.

인덕터의 전류는 아래와 같이 구한다.

 


s
 






(13)

각 소자의 전류 파형은 인덕터의 전류와 면

적의 연관성을 가지고 있다.이 점을 이용하

여 (14)~(17)로 정리 할 수 있다.1)

 


 , s

 


s
 (14)

 


 , s

 


s
 (15)

s
 


s
 

 (16)

s
 s

 
 (17)

또한,스위치가 on,off되는 순간에 스위치

에 흐르는 전류를 각각 , 라 정의하

고 (18),(19)로 표현할 수 있다.

1)인덕터의 전류 역시 Ideal하지 않기 때문에 이로 인해 오차가 발생할

것이다.본 논문에서는 이로 인한 영향은 고려하지 않았다.

 





(18)

 





(19)

3.3.손실 분석

(3.2절)에서 각 소자의 평균 전류,실효치

전류를 구하였고,이를 이용하여 각 소자의

손실을 구한다.

3.3.1.입력 저항의 손실

컨버터 입력단에 연결될 회로를 고려하여

입력 저항의 손실로 간략화 하였다.

   (20)

3.3.2.인덕터의 손실

인덕터는 내부 기생 저항으로 인하여 손실

이 발생하며 아래와 같이 계산한다.

   s
 (21)

3.3.3.캐패시터의 손실

캐패시터 내부 ESR로 인하여 손실이 발생

한다.따라서 DC링크 캐패시터와 입력 캐패

시터의 손실은 아래와 같다.

   s
 (22)

   s
 (23)

3.3.4.스위치 손실

스위치의 도통 손실은 아래와 같이 간단하

게 구할 수 있다.

     s
 (24)

스위칭 손실[8]은 계산값과 실제 측정값 사

이의 차이가 큰 단점이 있다.특히 IGBT의

경우 currenttailing현상으로 인하여 실제
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손실과 오차가 발생한다.이를 보완하는 방법

으로 데이터 시트의 손실 그래프를 근사화2)

하여 사용할 수 있다.

예를들어그림6과같이데이터시트의그래프

를Line1과Line2로이루어진1차의조각연속그

래프로선형화할수있다.다이오드의손실에너지

()는 Ic가 25[A]인 영역까지는 Line1,그 이상

부터는 Line2의 1차 직선으로 근사 시킬 수 있다.

따라서 스위칭 손실은 (25)～(27)으로 계산된다.

Line1

Line2

그림 6.스위칭 손실의 근사화

    


(25)

     


(26)

    


(27)

은 각각 스위치의 on,off손

실과 다이오드의 reverserecovery손실3)을

나타낸다.여기서 각 식에 (Vo/600)를 곱하는

이유는 그림 5의 데이터 시트가 Vcc=600[V]

2)본 논문에서는 가능한 복잡성을 피하고 정확한 값을 얻고자 1차 함수

들의 조각 근사화를 하였으나 근사화 시키는 방법은 설계자의 선택 사

항이다.따라서 다른 방법도 역시 가능하다.

3)다이오드도 스위치와 마찬가지로 전압과 전류의 상승/하강시간에 스위

칭 손실이 발생한다.다이오드가 정방향 바이어스 상태에서 역방향 바

이어스로 바뀔 때 소수 케리어에 의해서 Turn-Off손실이 Turn-On손

실에 비하여 비교적 크게 나타나므로 Turn-Off손실만 고려하게 된다.

에서 구한 것이므로 스위칭 손실이 Vcc에 비

례할 것으로 가정한 것이다.

3.3.5.다이오드 손실

스위치의 손실을 구한 것과 동일한 방법을

이용하였고,수식은 아래와 같다.

    s
 (28)

3.4.효율 계산

앞에서 각 소자의 손실 계산 방법을 언급

하였다.따라서 시스템의 전체 효율은 쉽게

계산 할 수 있다.(20)～(28)를 정리하여 총

손실은 아래와 같이 구할 수 있다.

       
     (29)

출력 전력과 입력 전력은 아래와 같이 표현

할 수 있다.

  
   

(30)

(29),(30)을 (11)에 대입하고,수치 해석적인

방법4)을 이용하여 손실을 고려한 부스트 컨버

터의 듀티 사이클을 구할 수 있다.(그림 7)
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그림 7.Duty-ratio그래프

4)본 논문에서는 Newton-Raphson방법을 이용 하였다.[9]
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4.시뮬레이션

시뮬레이션에 사용된 파라미터들은 표 1

에 표기 하였다.그림 8과 같이 실제값과 계

산값의 차이가 큰 스위칭 손실은 그림 6의

데이터 시트(DataSheet)를 선형화 하여 사

용했다.

[V] 250 [mΩ] 11

[V] 650 [mΩ] 8

[V] 0.9 [mΩ] 1

[V] 0.8 [mΩ] 1

[uH] 212 [mΩ] 20

[Khz] 10 [mΩ] 1

표 1.시뮬레이션 파라미터
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그림 8.선형화 손실 그래프

그림 9에서 보이는 것과 같이 약 0～14[A]

의 DCM 영역에서는 스위치 turn-off손실과

reverserecovery손실이 발생하지 않는다.

또한,전 구간에서 캐패시터에서 발생하는

손실은 인덕터와 스위치의 손실에 비하여 매

우 작다는 것을 알 수 있다.

각 소자의 손실을 구할 수 있을 뿐 아니라

파라미터 변동에 따른 효율 변화를 구할 수

있다.(그림 10～12)다른 파라미터들은 표 1

의 값을 사용하고,일부 파라미터를 변동하한

것이다.
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그림 9.각 소자 손실 파형
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그림 10.출력 전압 변화에 따른 효율 변화
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그림 11.스위칭 주파수에 따른 효율 변화

그림 10에서 인덕터의 손실이 타 소자에 비

하여 크다는 것을 보였고,적절한 인덕터를

선정하는 것이 중요함을 알 수 있다.그림 13

에서 보이는 것과 같이 인덕터의 크기에 따른

최대 효율 구간이 다른 것을 알 수 있다.

이러한 자료를 이용하여 컨버터의 동작 범

위에 따른 최적의 인덕터를 선정 할 수 있을

것이다.
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그림 12.인덕터 크기 변화에 따른 효율 변화

5.결 론

본 연구에서는 그림 2와 같은 실제 컨버터

의 손실과 출력 전력의 합은 입력 전력과 동

일하다는 조건을 이용하여 시스템의 전체 효

율을 계산하였다.(PowerBalanceMethod)

시뮬레이션 결과 표 1의 파라미터가 사용

된 컨버터의 동작 영역이 DCM에서 CCM으

로 바뀌는 부분에서 최대 효율을 보이는 것을

알 수 있고,이는 스위칭 손실과 관련이 있음

을 보였다.

또한,인덕터와 스위치의 손실이 타 소자에

비하여 지배적으로 나타나는 것은 컨버터의

특성을 고려할 때 납득 할 수 있는 결과이다.

뿐만 아니라 동작 범위에 따른 최적의 인덕

턴스 값을 구할 수 있다.

제시된 방법은 불확실한 성분들은 데이터

시트 값을 선형화 하여 보완 하였고,컨버터

의 다양한 파라미터 변화에 따른 효율 분석이

가능하다.

이러한 장점들은 구현 이전에 최적 효율 달

성을 위한 소자 값을 계산 해 봄으로써 투자

되는 비용과 시간을 절감하는데 그 의의가 있

다.다소 복잡한 계산 과정과 가정된 사항들

은 그 장점에 비하여 무시 할 수 있을 것이다.
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