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태양광 MIC 시스템의 효율향상을 위한

새로운 Active Clamp 스위칭 기법
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Abstract - This paper proposes a novel switching method of active clamp snubber for efficiency improvement

of PV module integrated converter(MIC) system. Recently, MIC solar system is researched about the efficiency

and safety. PV MIC system is used active clamp method of snubber circuit for the price and reliability of the

system. But active clamp snubber circuit has the disadvantage that system efficiency is decreased for switch

operating time because of heat loss of resonant between snubber capacitor and leakage inductance. To solve

this problem, this paper proposes a novel switching method of the active clamp. The proposed method is a

technique to reduce power consumption by reducing the resonance of the snubber switch operation time and

through simulations and experiments proved the validity.
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1. 서 론

최근 화석에너지고갈로 인한 원유가격 상승 및 환경

오염문제 그리고 2011년 일본 강진으로 인한 원자력 발

전 사태를 겪음으로써 전 세계적으로 원자력발전량이

감소하고 대체 할 수 있는 에너지원에 대한 관심이 증

가하고 있다. 대체 에너지원으로 주목받고 있는 태양광,

풍력, 연료전지 중 태양광 발전의 경우 친환경에너지원

으로 많은 연구가 이루어지고 있다.[1] 태양광발전은 세

계 경제시장 위기 속에서도 꾸준히 높은 성장을 보여주

고 있으며, 매우 작은 시장이었던 중국의 수요가 증가하

면서 미국과 일본 또한 추진력을 얻고 있다.[2] 이러한

태양광 발전은 PV셀에서 발전된 DC를 DC/AC 전력변

환기를 이용하여 계통과 연계하는 계통 연계형과 독립

형 인버터로 전력망 및 가전기기 등에 공급하여 사용한

다. 태양광 인버터는 여러 개의 태양전지를 직병렬로 연

결한 하나의 중앙PCS(Power Conditioning System) 방

식과 각 태양전지를 모듈화 시킨 모듈PCS방식으로 나

뉜다.[3] 중앙PCS방식은 설치용량 및 기후조건에 의해 모

듈간의 출력차가 발생하여 전체 시스템 발전량이 저감

되고, 유지보수에 어려움이 있다. 이러한 단점을 보완하

기 위해 태양전지 출력을 각각 제어하는 모듈PCS방식

의 태양광 모듈형 전력변환장치인 MIC(Module

Integrated Converter)가 있다. 이러한 MIC의 장점으로

는 향상된 에너지 수확, 확장의 용이성, 낮은 설치비용,

플러그앤 플레이 가능, 경제성이 높은 디자인, 마지막으

로 대량생산으로 인한 가격 경쟁력이 있다.[4][5] 하지만

현재 MIC는 태양전지 모듈에 각각 부착하기 위해서 제

한된 크기와 원가절감, 긴 수명, 그리고 소용량인 MIC

의 경우 적은 전력손실만으로도 효율에 크게 영향을 받

는다. 이러한 문제를 해결하기 위해서 컨버터를 병렬로

연결한 인터리브 방식을 적용하여, 소자 전류정격용량을

감소 시켜 크기와 가격을 낮출 수 있고, 스위칭주파수를

더욱 높임으로 출력리플이 줄어, 필터설계 용이 및 수명

증가의 장점이 있다.[6] 하지만 절연형 DC/DC컨버터 설

계 시 변압기 누설인덕턴스 성분으로 스위치 양단에 전

압스파이크가 발생하여 이를 위한 스너버회로 설계 연



478 태양광 MIC 시스템의 효율향상을 위한 새로운 Active Clamp 스위칭 기법

구가 활발히 진행되고 있다.[7] 이러한 스너버 회로의 설

계에 따라 구성된 회로에서 전력소모가 발생하여 MIC

의 효율 극대화에 대한 문제가 발생된다.

이러한 문제점을 해결하기 위해 본 논문에서는

Active Clamp회로를 사용하고 이 때 발생된 스위칭 손

실을 새로운 스위칭 기법을 이용하여 손실을 최소화 하

고 효율을 개선할 수 있는 방법을 제시한다. 제안된 스

위칭 기법을 MIC 시스템에 적용하여 PSIM시뮬레이션

과 실험을 통하여 타당성을 입증하였다.

2. 시스템 모델링

2.1 MIC Topology

MIC의 토폴로지방식은 기본적으로 Two-Stage방식과

Single-Stage방식으로 나뉜다. 그림 1은 Two-Stage방

식의 제어기법으로 입력되는 저압의 DC를 고주파 AC

의 구형파로 변경한 이후 정류기 및 평활 커패시터를

통하여 출력 전압을 DC로 변경 후 인버터를 통하여 다

시 AC 전원을 만드는 방식이다. 대용량 커패시터

(Decoupling Capacitor)가 고압측에 있어 용량이 작은

것을 사용할 수 있으며, 제어의 자유도가 증가하는 장점

이 있다. 그러나 DC/DC컨버터 및 DC/AC인버터 모두

고속 스위칭으로 인하여 손실 및 비용이 증가한다는 단

점이 있다.

그림 2는 Single-Stage방식의 제어기법으로 입력되는

저압의 DC를 고주파 AC의 구형파로 변경한 이후 정류

기를 통하는 부분은 앞의 Two-Stage 방식과 같으나 정

류기를 통한 DC전압이 리플을 가지고 있으며, 인버터

부분은 단지 리플이 있는 DC전원을 AC로 구현하기 위

한 Unfolder만을 사용하는 특징이 있다.[8][9]

Single-Stage방식은 대용량 커패시터가 고압측이 아

닌 저압측에 있어 전압이 낮은 대신 대용량의 커패시터

가 요구되며, 제어를 DC/DC 컨버터에서만 가능하므로

MPPT 및 계통 출력 전류제어가 모두 컨버터에서 이루

어져야 하는 단점이 있다. 그러나 DC/DC 컨버터만 고

Fig. 1 Two-Stage control system

Fig. 2 Single-Stage Control System

속스위칭을 하고 DC/AC 인버터는 단순히 Unfolder의

기능만 하므로 손실이 낮으며 구현 시 비용이 낮아진다

는 장점이 있다. 본 논문에서는 효율향상 및 비용을 절

감 할 수 있는 Single-Stage방식을 사용하였다.

2.2 Flyback Converter

Single-Stage방식의 토폴로지에서 DC/DC컨버터는

태양광모듈의 작은 입력전압범위로 고출력을 내고, 타

컨버터보다 부품수가 적게 사용되어 소형 경량화에 적

합한 플라이백 컨버터를 사용하였다. 그림 3은 변압기의

누설인덕턴스  , 자화인덕턴스  , MOSFET 으로

이루어진 일반적인 플라이백 컨버터 토폴로지를 나타낸

것이다.

그림 3에 대한 동작은 그림 4와 같이 나타낸다.

MOSFET이 턴온 시 변압기 1차측 자화인덕턴스전류

과 누설인덕턴스전류 는 전류가 증가하고, 스위치

양단전압 은 0이 된다.

MOSFET 이 턴오프 시 자화인덕턴스전류 은

출력전압비율 만큼의 기울기를 가지며 전류가 감소하고,

2차측으로 유도되지 못한 누설인덕턴스성분의 전류는

빠르게 0까지 감소하면서 스위치 양단전압에 전압

스파이크를 발생한다. 이때 발생된 전압스파이크는 스위

치 양단의 기생커패시터로 인해 수식과 같은 전압까

지 충전된다.

  





· (1)

이후 누설인덕턴스전류는 완전 방전된 상태로

MOSFET 양단전압의 기생커패시터에 충전된 에너

지가 방전되면서 안정적인 전압까지 하강한다.

여기서 발생되는 전압스파이크는 MOSFET에 스트레

스를 주어 MIC의 신뢰성에 문제가 발생하기 때문에 제

거해주어야 한다.

Fig. 3 Circuit diagram of flyback converter

Fig. 4 Drain-Source voltage waveform following

the operation mode
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3. 스너버 회로 설계

소용량인 MIC는 적은 전력손실만으로도 효율에 크게

영향을 준다. Unfolder방식의 인버터는 60[Hz]로 스위칭

하기 때문에 고주파스위칭을 하는 DC/DC 컨버터에서

스위칭손실이 많이 발생된다.

DC/DC컨버터의 변압기 1차측 누설인덕턴스 성분에

의해 발생되는 전압스파이크로 스위치에 손상을 줄 수

있으며, 높은 범위의 MOSFET을 사용 시 가격이

상승하고, 저항이 커져 MOSFET 턴온 구간동안 스

위칭손실이 더 커진다. 이러한 전압스파이크를 제거해주

기 위해서는 스너버 회로를 구성해주어야 한다.[10]

3.1 RCD 스너버 회로

그림 5는 RCD 스너버 회로를 갖는 플라이백 컨버터

를 나타낸다.

MOSFET 이 턴온이 되면 누설 인덕터와 자화 인

덕터에 입력전압이 각 인덕터의 크기에 비례해서 나뉘

어 걸려 선형적으로 전류가 흐른다. 정해진 온 시간이

지나면 MOSFET 이 턴오프가 되고 자화 인덕터에

흐르고 있던 전류는 변압기 1차 측으로 흐르고 이는 2

차 측의 전류를 발생시키며, 2차측으로 자화 인덕터에

저장된 에너지를 전달한다. 그러나 누설인덕터에 흐르던

전류는 RCD 스너버의 와 를 통해서 흐르며 누설

인덕터에 저장된 에너지가 스너버 커패시터 로 전달

된다. 누설 인덕터의 전류가 0이 되면 스너버 다이오드

는 턴오프가 되고 스너버 커패시터에 증가된 에너지

는 스너버 저항 를 통해서 소모한다. 스너버 커패시

터의 전압은 안정한 평균값 를 가지며 MOSFET

이 턴오프 시 짧은 시간 동안 충전된다. 나머지 시간

은 RC 방전을 하게 된다. 여기서 저항에서 소비되는 전

력은 식(2)와 같이 나타낼 수 있다.

  

  

 


×





(2)

여기서, 는 커패시터 전압의 피크 값이고 은

커패시터를 충전하는 시간이며 는 스위칭 주파수이다.

Fig. 5 Flyback converter of RCD Snubber circuit

3.2 Active clamp 스너버 회로

RCD 스너버 회로는 스너버 커패시터로 누설인덕턴스

의 에너지를 충전하고 저항에 의한 방전을 시킬 경우

열에 의한 전력손실이 발생하여 효율개선을 하지 못한

다. 그리하여 저항을 사용하지 않고 스위칭소자를 이용

한 Active Clamp방식의 스너버 회로를 구성하면 저항에

의한 손실 없이 전압스파이크를 줄일 수 있다.

커패시터용량 선정은 다음 수식 (3)와 같으며, 커패시

터 값을 크게 설정하면 전압스파이크를 최소화 할 수

있지만, 그만큼 손실이 커지기 때문에 최대한 작게 설계

하는 것이 좋다.

 ≫××

max
(3)

그림 6은 Active Clamp 스너버 회로의 플라이백 컨

버터를 나타낸다.[11]

그림 7은 그림 6의 Active Clamp방식에 일반적으로

사용되는 스위칭 블록도이다. 메인스위치 이 턴오프

되기 전 보조스위치를 미리 구동하여 ZVS동작을 하

고, 메인스위치 이 턴오프 시 누설인덕턴스에 저장된

에너지를 스너버 커패시터 로 충전시킨다. 보조스

위치 는 메인스위치 이 턴온 되기 전 데드타임을

주어 턴오프 해준다. 스너버 커패시터에 충전된 에너지

는 메인스위치 이 턴온 될 때 보조스위치 의 기생

다이오드가 턴온이 되어 메인스위치와 루프를 형성하여

방전된다.

하지만 보조스위치가 턴온 되는 동안 누설인덕턴스

 와 스너버 커패시터간 공진이 생기고 스위치

와 변압기에 온도상승으로 인한 손실이 발생한다. 이 때

공진주파수는 수식 (4)과 같다.

 ×


(4)

Fig. 6 Active clamp method flyback converter

Fig. 7 Waveform of the conventional active clamp

switching method
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3.3 개선된 Active clamp 스위칭 기법

본 논문에서는 공진을 줄이기 위한 개선된 Active

Clamp스위칭 기법을 제안하였다. 누설인덕터와 스너버

커패시터 간의 과도한 공진이 없도록 설계 후 그림 8과

같이 스너버 커패시터에 발생되는 공진 첫 주기에서 커

패시터 충전 후 방전되는 2, 3사분면 사이에 보조스위치

를 턴오프 하는 기법이다.

또한 공진을 줄일 수 있는 최적의 보조스위치  턴

오프 시간은 첫 공진의 1/4주기로 다음 수식 (5)와 같고,

메인스위치와 보조스위치가 같이 턴온 되는 구간과 수

식 (5)의 시간을 더한 만큼을 보조스위치 듀티로 설정한

다.


 


× (5)

개선된 Active Clamp스위칭 기법에 대한 블록도는

그림 9와 같으며, 공진 첫 주기의 2, 3사분면 사이에 보

조스위치 를 턴오프 시 더 이상 공진이 발생되지 않

으며, 이로서 효율을 개선할 수 있다.

그림 10은 개선된 Active Clamp 스위칭기법을 적용

한 동작모드를 나타낸다.

Mode 1에서 메인스위치가 턴온 후 턴오프 되기 전

Mode 2에서 보조스위치를 턴온 시켜준다. Mode 3에서

메인스위치 턴오프 시 누설인덕터의 전류는 스너버 커

패시터로 충전이 되고, Mode 4에서 공진에 의해 방전될

때 보조스위치를 턴오프 시킨다. 스너버 커패시터에 저

장된 에너지는 Mode 5와 같이 메인스위치 턴온 순간

보조스위치 기생다이오드를 통해 루프가 형성되고 빠르

게 방전된다.

Fig. 8 Cycle of the resonance of the first snubber capacitor

Fig. 9 Theoretical waveform of the improved active clamp

switching method

4. 시스템 구성 및 시뮬레이션

4.1 시스템 구성

그림 11은 본 논문에서 제시한 MIC 시스템의 전체

구성도를 나타낸다. Active Clamp방식을 적용한 DC/DC

컨버터는 병렬로 연결된 플라이백 컨버터에 각각 입력

전류가 분배 되어 소자의 전류정격 및 전류 스트레스가

감소하며, 변압기코어의 크기를 줄일 수 있는 인터리브

방식을 적용하였다. 또한 이러한 방식은 스위칭주파수의

증가로 출력전압, 전류의 리플이 감소하여, 필터설계 시

용이하고, 커패시터의 수명을 증가시키는 장점이 있다.

DC/AC 인버터는 계통전압에 대한 영전압검출을 통해

Unfolding회로 구동과 인버터 출력단은 LC필터로 통과

하여 계통에 연계된다.

4.2 시뮬레이션

그림 12는 본 논문에서 제시한 태양광 MIC 시스템의

시뮬레이션을 위한 전체 회로도를 나타내고 있으며 표

1은 시뮬레이션을 위한 파라미터를 나타내고 있다.

Fig. 10 Operating mode of the improved active clamp

switching method

Fig. 11 The whole block diagram of the proposed

MIC system
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Fig. 12 Proposed MIC simulation circuit diagram

Table 1 Simulation parameters

Input

Voltage
25~55[V]

Output

Voltage
220[V]

Output

Power
50~230[W]

Switching

Frequency
90[kHz]

Transformer

Turn Ratio
1:12

Magnetizing

Inductance
28[uH]

Leakage

Inductance
115[nH]

Snubber

Capacitor
12.2[nF]

Input

Capacitor
1800[uF]

Output

Capacitor
47[nF]

그림 13은 일반적인 플라이백 컨버터에 대한 시뮬레

이션 결과를 나타낸다. 그림 13의 상단부터 메인스위치

 , 자화인덕턴스  , 누설인덕턴스  , 메인스

위치 양단전압 이다. 종래의 플라이백 컨버터의 스

위칭 기법에서는  전압 스파이크가 높게 나타나 스

위칭 소자의 한계 전압이 높은 것을 사용해야 함을 알

수 있다.

그림 14는 종래의 Active Clamp방식에 대한 시뮬레

이션 결과를 나타낸다. 그림 14의 상단부터 메인스위치

과 보조스위치 , 자화인덕턴스  , 누설인덕턴

스  , 스너버 커패시터전압  , 보조스위치에

흐르는 전류  이다. Active Clamp 방식에서는 

의 전압 스파이크가 현저히 줄어듦을 알 수 있으나  

와 의 공진으로 인한 링잉이 나타남을 알 수 있

다.

그림 15는 그림 14와 같은 조건에서 보조스위치를 통

해 공진을 제거한 결과를 나타낸다. 공진을 제거한 경우

그림 6의 Active Clamp 방식에서 나타난 의 전압에

대한 링잉이 나타나지 않았음을 알 수 있다. 의 링

잉을 줄임으로서 스위칭 시 나타나는 손실을 절감할 수

있으며 스위칭 양단의 스파이크 전압도 양호하게 감소

됨을 알 수 있다.

Fig. 13 Flyback converter simulation results

Fig. 14 Conventional active clamp simulation results
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5. 실험 및 결과

그림 16은 본 논문에서 제시한 MIC 시스템의 실험장

치 구성을 나타내며, 실험에 사용된 파라미터는 시뮬레

이션과 같은 조건이다. PV시뮬레이터를 통해 50~230[W]

용량의 PV 모듈을 사용하였다.

그림 17는 일반적인 플라이백 컨버터에 대한 실험 파

형을 나타낸다. 상단부터 메인스위치 게이트 전압,

Active Clamp 클램프 스위치 게이트 전압 및 메인스위

치 MOSFET의 Drain-Source 간 전압을 나타내고 있다.

Active Clamp 회로가 없는 경우 메인스위치의

Drain-Source 간 전압 스파이크가 높게 나타남을 알 수

있다.

그림 18은 Active Clamp방식의 플라이백 컨버터에

일반적인 스위칭 파형을 적용한 실험 파형을 나타낸다.

기존의 Active Clamp 클램프 스위칭의 경우에는 메인스

위치의 Drain-Source 간 전압 스파이크가 줄어드나 링

잉이 발생함을 알 수 있다.

Fig. 15 Proposed simulation results using active

clamp switching method

Fig. 16 Experimental device of the proposed MIC system

그림 19은 그림 18과 같은 조건에서 본 논문에서 제

시한 개선된 Active Clamp 스위칭기법을 적용한 실험

파형을 나타낸다. 제시한 개선된 Active Clamp스위칭의

경우에는 메인스위치의 Drain-Source간 전압스파이크와

링잉 모두 줄어듦을 알 수 있다.

Fig. 17 Flyback converter experimental waveforms

Fig. 18 Conventional active clamp experimental waveforms

Fig. 19 Proposed experimental waveforms using active

clamp switching method

Fig. 20 MIC output waveform
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그림 20은 본 논문에서 제시한 방식을 적용한 MIC

출력파형으로 계통전압과 출력전류가 동상에 제어되어

정상 동작이 가능한 것을 확인 할 수 있다.

그림 21은 Active Clamp방식에서 일반적인 스위칭을

적용하였을 때 MIC 시스템의 효율을 나타내며, 그림 22

는 본 논문에서 제시한 개선된 Active Clamp 스위칭 기

법을 적용하였을 때 MIC 시스템의 효율을 나타낸다. 출

력파워가 약 150[W]시 최대효율이 나타났으며, 개선된

Active Clamp 스위칭기법을 적용하였을 때 효율이 약

1[%]이상 더 높게 개선된 것을 알 수 있다.

6. 결 론

본 논문에서는 태양광 MIC시스템의 효율향상을 위한

새로운 Active Clamp 스위칭 기법을 제안 하였다. 컨버

터 1차측 누설인덕턴스 성분에 의해 발생되는 전압 스

파이크를 줄이기 위해서는 스너버 회로 설계가 필요하

다. Active Clamp방식의 스너버 회로를 구성하여 일반

적인 스위칭 시 전압스파이크가 감소하였으나, 누설인덕

턴스와 스너버 커패시터 간의 공진에 의한 열손실이 발

생하여 전압스파이크와 공진을 모두 줄일 수 있는 개선

된 스위칭 기법을 시뮬레이션과 실험을 통해 확인한 결

과 전압스파이크 및 공진 감소의 효과를 보였으며, 이로

인한 효율이 상승하였다.

Fig. 21 Efficiency of the conventional active clamp

Fig. 22 Efficiency of the proposed active-clamp method

본 연구는 지식경제부 에너지자원기술개발사업

의 일환(2010T100100651)으로 수행되었습니다.
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