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Abstract

This paper proposes a series-connected power conversion system that integrates a photovoltaic power

conditioner and a charge-balancing circuit. In conventional methods, a photovoltaic power conditioner and a

cell-balancing circuit are needed for photovoltaic systems with energy storage devices, which results in a

complex configuration and high cost. To overcome these problems, a series-connected DC–DC power

conditioning system that integrates a photovoltaic power conditioner with a charge-balancing circuit is proposed.

During the generation, the system operates as power conditioner only, whereas it operates as a cell balancing

circuit during the rest time. For the analysis, the operating principle of the circuit and the controller design are

done by PSIM simulation. For verification, a hardware prototype with 48-W photovoltaic modules has been

implemented. Results verified that the modularized photovoltaic power conversion system with a series-connected

storage successfully works with the proposed method.
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1. 서 론

태양전지를 비롯한 신재생 에너지원은 한정적으로 존

재하는 화석 연료를 사용하지 않으며, 탄소배출을 통한

환경오염을 최소화한다는 점에서 오늘날 대체 에너지로

주목 받고 있다. 2011년 통계청 자료에 따르면 전체 신

재생 에너지 보급량 43,470[천toe] 중 풍력발전이 41,253

[천toe], 태양광발전이 1,331[천toe]로 약 98%의 비중을

차지 할 정도로 풍력발전과 태양광발전이 각광을 받고

있다. 풍력발전의 경우, 넓은 부지가 필요하며 또한 소

음이 크다는 문제가 있어 도심 부근에 설치하기에 많은

제약이 따른다. 반면, 태양광 발전은 이러한 문제에 제

약이 없어 도심에서도 쉽게 설치 가능하다는 장점이 있

다. 그러나 전압과 전류가 비선형적이고 불안정한 신재

생 에너지원은 부하로 안정된 전력을 공급하기 어려운

문제가 있다. 따라서 최근에는 배터리와 같은 에너지 저

장장치를 이용하여 시스템의 전력 출력을 안정화시키는

기술이 개발되고 있다[1-3].

기존의 배터리 연계형 태양광 발전 시스템은 복수의

전원으로부터 직류-직류 전력변환기를 연결하여 전력을

배터리를 통해서 부하로 공급하는 구조를 가지고 있다.

배터리 셀 혹은 모듈이 직렬 스택구조로 연결된 경우,

배터리 충전량에 편차가 생기면 활용율이 저하되기 때

문에, 배터리 간의 충전량 편차를 방지하기 위해 전력

변환기와 별도로 충전 균형회로를 이용하게 된다.

배터리 충전량을 밸런싱하는 방법으로, 저항에 의해서

전력을 소모하면서 밸런싱하는 방법이 있으나 효율이

낮으며, 인덕터를 이용하여 능동형 밸런싱하는 방법은

효율을 높일 수 있으나, 배터리마다 추가적인 전력 조절

기가 연결되어야 하므로 시스템의 구성이 복잡해지고

크기가 증가하며, 비용이 증가하는 문제점이 있다
[4]
.

따라서 본 논문에서는 이러한 단점들을 보완하기 위

해 태양광 모듈을 저장장치와 함께 직렬형 구조로 구성

하고, 전력조절기를 간단히 결선 변경하여 셀 밸런싱 회
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(a) Series-connected output with battery for multiple

photovoltaic module converters 

                          

   

(b) Active cell-balancing circuit

          

Fig. 1. Circuit diagram of photovoltaic power conditioner

and active cell-balancing circuit.

로로도 겸하여 사용함으로써, 밤과 같이 전력 생산이 없

는 시간이나 특수한 상황에서 별도의 밸런싱 회로 없이

배터리 간의 충전량 불균형을 밸런싱 할 수 있는 방식

을 제안한다.

2.1절에서는 기존의 직렬형 전력변환기에 별도의 충전

균형회로를 이용함에 따른 문제점을 설명하였고, 2.2절

에 제안하는 직렬형 전력변환 시스템에 대해 설명하였

다. 3절에서는 제어기의 설계 및 시뮬레이션을 이용해

제안하는 방식의 타당성을 검증하였고, 4절에서는 이를

48W 하드웨어 제작 및 실험을 통해 검증하였다.

2. 직렬형 전력변환 시스템

2.1 기존의 직렬형 전력변환 시스템

그림 1의 (a)는 기존의 출력직렬형 전력변환 시스템으

로 태양광 다중모듈 통합형 컨버터이고, (b)는 주 스위

치와 인덕터를 이용한 능동형 cell-balancing회로이다.

태양광 다중모듈 통합형 컨버터는 각각의 다수의 PV

모듈과 집적화되며, 컨버터 다음 단의 인버터는 하나로

통합된 방식이다. 이는 DC-DC 컨버터가 중앙집권형

인버터와 분리되어 개별 최대전력추종을 위해서 태양

광 모듈 내로 포함하게 된 구조라고 볼 수 있다. 이렇

게 각각의 태양전지 모듈에 전력조절기가 포함되는 구

조를 함으로써, 부분 음영 시에도 일반 주거형 태양광

발전 시스템의 발전효율을 획기적으로 개선할 수 있게

된다. 또한, 각각의 PV 모듈에 모듈형 전력조절기가

붙게 되면 각 태양광 패널 별로 최대전력추종을 할 수

있어 출력전력을 극대화 하면서 고효율로 고압

DC-link 전압을 얻을 수 있다. 그리고 인버터 입력전

압의 요구가 계통전압 이상으로 굉장히 높기 때문에

DC-DC 컨버터의 출력을 직렬로 연결하게 된다. PV 단

일모듈은 발전전압이 높지 않으므로, DC-DC 컨버터에

서 고승압을 피하기 위해서는 각 모듈의 출력을 직렬로

연결하는 방식이 자연스럽다. 그러나 이렇게 하면, 각

PV 모듈의 발전량 편차에 따라 컨버터 출력전압의 편차

가 매우 커지는 문제가 있다. 따라서 이러한 문제점을

해결하기 위하여 그림 1의 (a)와 같이 에너지 저장소자

(배터리)의 각 모듈과 연결하게 된다. 태양광 발전 시스

템의 경우, 일사량에 따라서 출력 변동이 심하므로 계통

연계시 발전량을 평활하기 위한 배터리를 필요로 하게

된다. 그리고 그림과 배터리를 구성함으로써 배터리 충·

방전 회로가 따로 필요 없으며, 각 셀(모듈)이 컨버터

출력전압을 고정시킨다. 이와 같은 특성을 갖는 기존의

직렬형 전력변환시스템은 그림 1(b)와 같은 별도의

cell-balancing 회로를 이용해야 한다[5-8].

cell-balancing 회로는 크게 수동형 cell-balancing 방

식과 능동형 cell-balancing 방식으로 나뉜다. 수동형

cell-balancing 방식은 신뢰성이 높고 비용이 적게 드는

방법이지만, 방전 저항 내에서 에너지가 열로 손실되기

때문에 효율이 떨어진다. 반면에 능동형 cell-balancing

방식은 전압이 가장 높은 셀로부터 전하를 받아 양방향

혹은 단방향 컨버터를 통해서 충전량이 낮은 셀로 재분

배한다. 전하의 축적과 재분배에는 콘덴서, 인덕터, 트랜

스포머 등을 사용해서 각 배터리 셀과 순차적으로 연결

되며, 상황에 따라 전하를 축적 또는 방전 재분배하게

되어있다. 이 방식은 수동형 셀 밸런스 방식에 비해 효

율면에서 우수하지만, 시스템을 구성하는 비용이 비싸고

복잡하다는 단점이 있다[4],[9].

2.2 제안하는 직렬형 전력변환 시스템

그림 2는 본 논문에서 제안하는 양방향 buck-boost

컨버터를 이용한 직렬형 태양광 전력변환 시스템이다.

이 시스템에서 릴레이의 개폐여부에 따라 MPPT를 하

며 발전을 할 것인지, cell-balancing 회로로 동작할 것

인지가 결정된다.

이 스위칭부의 제어 시스템은 복수의 전력변환기를

통해 전력이 저장되는 각각의 배터리의 충전량을 측정

하는 충전량 측정부와, 복수의 전력 변환기가 MPPT를
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Fig. 2. Proposed power conditioner of bidirectional buck/boost

converter for a photovoltaic system.

하는 전력 변환 모드 또는 배터리 간의 충전량을 밸런

싱하는 cell-balancing 모드로 동작하도록 모드 변환을

결정하는 모드 변환 파라미터 연산부와, 복수의 전력 변

환기와 각각의 배터리 간에 연결된 릴레이 스위치를 연

산된 모드 변환 파라미터에 따라 스위칭하여 전력 변환

기의 전력 이동 경로를 제어하는 제어부로 구성되어 있

다. 즉, 직렬형 태양광 모듈이 MPPT를 하여 모듈별 배

터리에 충전을 시키면 충전량 측정부가 각각의 배터리

의 충전량을 측정해서 그 정보를 모드 변환 파라미터

연산부에 전달하고, 연산부에서 셀 불균형 정도를 판단

하여 계속 MPPT 모드를 유지할 것인지 cell-balancing

모드로 전환할 것인지를 판단해 제어부에 신호를 보내

고, 최종적으로 제어부에서 Relay의 스위칭을 조절하여,

전체 회로의 동작모드를 결정하게 된다[3].

2.2.1 최대전력추종제어 (MPPT) 모드

낮과 같이 태양광 발전이 활발히 이루어지는 시간에

는 그림 2의 릴레이 스위치가 개방된 시스템 구성이 되

고, 이는 기존의 출력직렬형 태양광 발전과 동일하다.

전력조절기에서 나온 PV모듈의 전력값이 P&O 알고리

즘에 의해 계산되고 비교되어 PV전압 피드백을 통해

MPPT를 수행한다. 이때 각각의 PV모듈은 최대전력점

이 모두 다르므로, 서로 다른 최대전력이 에너지 저장장

치에 충전이 됨으로써 셀 간의 전하불균형이 생긴다. 이

와 같이 전하불균형이 생기면 배터리의 활용율이 저하

되므로 셀 간의 충전량 편차를 방지하기 위해 셀 밸런

싱 회로가 필요하다.

Fig. 3. PV system with a controller under MPPT mode.

2.2.2 cell-balancing 모드

태양광 발전을 할 수 없는 밤 혹은 불균형이 심화된

특수한 상황에서는 그림 2의 릴레이 스위치가 연결되어,

PV패널이 역조류 방지 다이오드에 의해 분리되면, 각

모듈의 전력조절기 및 이와 연결된 저장장치는 폐루프

를 형성하게 되는데 이것이 바로 그림 1(b)의 셀 밸런싱

회로가 된다. 이 때 양방향 컨버터에 시비율 50%를 인

가하면 입력전압과 출력전압의 비율이 2:1이 되어야 한

다. Vdc1과 Vdc2를 예를 들어 설명하면, 입력전압은

(Vdc1 + Vdc2) 이고 출력전압은 Vdc2이므로 결국,

Vdc1 = Vdc2가 됨으로서 셀 밸런싱을 수행한다. 이러

한 회로가 직렬형태로 이어짐으로써 각 셀당 충전상태

균형을 이루게 된다.

3. 설계 및 시뮬레이션

3.1 제어구조

그림 3은 제안하는 양방향 buck-boost 컨버터를 이용

한 직렬형 태양광 전력변환 시스템의 제어구조이다.

릴레이 OFF시 P&O 알고리즘으로 구현한 MPPT 컨트롤

러가 PV 모듈의 전압과 전류를 센싱받아 Vref를 출력하

고, PI 컨트롤러에서 Vref와 Vpv를 비교해 제어전압을

출력한다. 그리고 PWM generator에서 제어전압

(Vcontrol)에 따른 도통율을 출력해 Top switch에 전달해

주고, Bottom switch에는 반전된 PWM을 전달해 줌으로

써 양방향 buck-boost 컨버터가 동작을 하게 되는 구조

이다. 릴레이 단락 시, 다이오드에 의해 PV 모듈이 컨버

터부와 단락되면서 제어기 역시 동작을 하지 않는다[10-11].

3.2 제어기 설계

  

 

 


  

 
(1)
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Fig. 4. The transfer function of control-to-output from

derived equation (simulated by MATLAB).

Fig. 5. The transfer function of control-to-output from

numerical analysis (simulated by PSIM).

Fig. 6. PI contoroller bode plot (MATLAB).

식 (1)은 벅 컨버터를 소신호 모델링해서 얻은 제어-

출력전압 전달함수이다. 이 식을 이용해 PSIM과

MATLAB으로 PV 전압제어기를 설계하였다.

그림 4, 5는 각각 PSIM과 MATLAB을 이용해서 제

어-출력전압 전달함수의 bode-plot을 비교해 본 것이다.

두 그래프가 일치하는 것을 확인할 수 있다. 그림 6은

Fig. 7. PSIM simulation circuit.

MATLAB의 SISOTOOL기능을 이용해 최종적으로 설

계한 PI 제어기 룹의 Bode plot이다. 위상마진이 45.7〫

이고 Crossover frequency는 2.32kHz임을 확인할 수 있

다. 제어기에 쓰인 계수는 kp = 1.5, ki = 0.028이다
[10]
.

3.3 시뮬레이션

그림 7은 PSIM 시뮬레이션을 위한 회로도이다.

Vdc_1, Vdc_2 Vdc_3이 세 개의 배터리 전압을 나타낸

다. 28V일 때 1.71A, 48W에서 최대전력점을 갖는 PV모

듈 2개를 이용하였다. 그림 2에서 Vdc_1이 인가되는 배

터리 부분에는 30V의 전압원을 사용해 셀 밸런싱 회로

로 동작할 때 기준전압원으로서 사용되도록 구성하였다.

낮에는 릴레이 1, 2가 open되고, 릴레이 3이 연결되어

MPPT모드의 회로를 구성한다. 이 때, 설계한 제어기의

PWM 게이팅 신호를 양방향 buck/boost 컨버터의 스위

치에 인가하여 제어해줌으로써 MPPT를 수행한다 (DLL

부분, 그림 7). 이 때, DC링크 전압 (Vdc_link)은 70V로

고정되도록 제어된다고 가정하고 전압원으로 나타내었

다. 밤에는 릴레이 1, 2가 연결되고, 릴레이 3이 분리되

어 cell-balancing 모드의 회로를 구성한다. 이 때, 제어

기 내부에서도 제어기 신호를 인가해주는 경로는 분리

되고, 시비율 50%의 PWM을 인가해주는 경로가 연결되

면서 양방향 buck./boost 컨버터가 cell-balancing 동작

을 한다.
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Fig. 8. PV voltage in PSIM simulation.

Fig. 9. Output voltage of each module in PSIM simulation.

그림 8은 PSIM 시뮬레이션한 PV모듈의 전압파형이

다. 0∼5초 동안은 MPPT 모드로 동작하여 PV전압 28V

에서 MPPT 동작을 하는 것을 확인할 수 있고, 5∼10초

동안은 cell-balancing 모드로 폐루프가 형성되어 Vsa1

에는 Vdc_1 + Vdc_2 전압이, Vsa2에는 Vdc_2 + Vdc_3

전압이 인가되어, 각각 60V의 전압을 나타내는 것을 확

인할 수 있다. 즉, 각 셀 전압이 30V로 동일하다.

그림 9는 위와 동일한 상황에서 출력단 DC 전압을

시뮬레이션한 파형이다. 0∼5초 동안은 MPPT 모드로

동작하고 Vdc_link = 70V로 고정이 되어 있으므로,

Vdc1 = 30V, Vdc2 = 20V, Vdc3 = 20V의 값을 갖는

것을 확인할 수 있고, 5∼10초 동안은 cell-balancing 모

드로 동작하여 Vdc1, Vdc2, Vdc3 모두 30V로

cell-balancing이 되는 것을 확인할 수 있다.

4. 실험결과

본 논문에서 제안한 방식을 검증하기 위해 1 개의

PV 모듈과 해당 전력 조절장치 및 2개의 에너지 저장장

치가 직렬로 결선된 회로를 구성하여 실험하였다. PSIM

Fig. 10. MPPT mode of PV1 and Vdc_1, Vdc_2.

Fig. 11. Cell-balancing mode of Vdc_1, Vdc_2.

시뮬레이션과 동일하게 28V일 때 48W를 최대전력점으

로 갖는 PV 모듈을 사용했으며, Vdc_1이 인가되는 배

터리 부분에는 30V의 전압원을 사용하였고, 2개의 직렬

배터리의 합인 Vdc_link는 전자부하를 사용해 50V로 고

정하였다. PV의 전압 Vpv와 전류 Ipv를 센싱받아 P&O

알고리즘에 의해 전력을 계산하고 비교하여 나온

reference값을 Vpv가 추종하도록 PI 제어기를 설계하였

다. 제어 방식은 DSP를 이용한 디지털 제어로

TMS320F28335 모듈을 사용했다.

그림 10은 MPPT모드로 동작할 때의 실험결과이다.

PV1이 발전을 하여 최대전력점인 28V를 P&O 알고리즘

을 통해 추종하는 파형과 출력전압을 나타낸 파형이다.

PV1이 최대전력점을 추종하고 있음을 알 수 있다. 이때,

Vdc1 = 30V, Vdc2 = 20V로서 두 셀 간 전압이 균일하

지 않음을 알 수 있다.

그림 11은 셀 밸런싱 회로로 동작할 때의 Vdc_1,

Vdc_2의 파형이다. 그림 4에서 Vdc_1>Vdc_2이므로, 셀

밸런싱을 수행하여 전압을 동일하게 만든다. 이 때, 릴

레이를 off시켜서 인버터와는 분리하고, 양방향 컨버터

의 시비율은 50%로 인가해 준다. 그러면 입력전압과 출

력전압의 비율이 2 : 1이 되어 (30V+Vdc_2) : Vdc_2 =

2 : 1의 비례식에 의해 Vdc_2는 30V가 되어 셀 밸런싱

이 되어야 한다. 실제로 그림 11을 보면 V_dc1과 V_dc2
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가 모두 30V로서 이론적 분석과 동일하게 셀 밸런싱이

되는 것을 볼 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 출력직렬형 태양광 전력조절기를 에너

지 저장장치의 셀 밸런싱 회로로 이용할 수 있는 통합

형 직렬형 전력변환 시스템을 제안하였다. 기존의 직렬

형 태양광 모듈에 사용되는 셀 밸런싱 회로는 단순히

밸런싱을 하기 위한 회로로서만 존재하고 셀 별로 모두

밸런싱 회로가 필요하기 때문에 효용성이나 제작 단가

적인 면에서 매우 비효율적이다. 그러나 제안된 시스템

은 간단한 결선만으로 태양광 발전은 물론 셀 밸런싱까

지 단일 컨버터 회로로 안전하게 동작함을 검증함으로

써 기존 방식의 단점이었던 복잡한 회로구성을 생략할

수 있고, 제작 단가의 절약, 크기의 감소 등의 효과를

얻을 수 있는 효율적인 방식임을 확인하였다.
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