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Abstract

Inphotovoltaicsystem,thecharacteristicsofphotovoltaicmodulesuchasopencircuitvoltageandshortcircuit

currentwillbechanged becauseofcelltemperatureandsolarradiation.Therefore,theboostconverterofaPV

system connectsbetweentheoutputofphotovoltaicsystem andDClinkcapacitorofgridconnectedinverteras

controllingdutyratioformaximum powerpointtracking(MPPT).Thispapershowsthedynamiccharacteristics

oftheboostconverterbycomparingsingle-loopandtwo-loopcontrolalgorithm usingbothanaloganddigital

control.Bothproposedcompensationmethodshavebeenverifiedwithcomputersimulationtodemonstratethe

validityoftheproposedcontrolschemes.
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1.서 론

최근 스마트 그리드의 심이 증가됨에 따

라 태양 발 은 계통과 직 으로 연결되

어 발 을 하는 계통연계형 발 방식의 개발

이 극 으로 진행되고 있다.이를 해서는

력변환장치 즉,PCS(PowerConditioning

System)가 반드시 필요하다.

태양 지는 외부환경의 변화에 따라 출력

변화가 심하고 압발 을 하기 때문에

PCS의 부스트 컨버터는 계통에 맞게 태양

지의 출력을 변환시키는 한편 태양 지의 출

력을 제어하여 태양 지가 최 출력을 낼 수

있도록 하여야 한다.[1]

기존의PVPCS(PhotovoltaicPowerConditioning

System)의 부스트 컨버터는 태양 지의

압만을 제어하여 태양 지의 출력을 제어하

다.이와 같은 경우 압지령의 큰 변화시

컨버터 내부의 과도 류로 인해 PCS의 내부

소자가 소손되거나 스트 스로 인해 수명이

단축될 수 있다.하지만 컨버터 내부의 류

를 제어하는 류제어기를 설계하여 태양

지의 압과 같이 제어를 하게 되면 와 같

은 상황에서 기기를 보호할 수 있다.

본 논문에서는 PVPCS의 부스트 컨버터

제어기를 설계하기 해 태양 어 이와 부

스트 컨버터를 소신호 모델링하여 시간 역

과 주 수 역에서 검토하고 태양 어 이

의 압만을 제어하는 단일 루 방식과 태양

어 이 압과 컨버터 내부의 인덕터 류

를 동시에 제어하는 2 루 방식의 제어기

를 각각 설계하여 특성을 비교하 다.

2.PVPCS의 구성 운

Fig.1은 계통연계시 태양 어 이,부스

트 컨버터,그리고 계통연계 인버터 (Grid

SideInverter)에 의해 구성된 PVPCS의 구조

를 나타낸다.[1]

태양 어 이는 원하는 출력을 얻기 해

모듈화된 태양 지를 히 직·병렬 조합한

것으로 그 특성은 태양 지와 같다.태양 지

는 태양의 일사량과 온도 등 외부환경 변화에

따라 출력되는 압과 류가 달라지는 특성

을 가지고 있으며 그에 따른 최 력 동작

(MPP:Maximum PowerPoint) 한 달

라진다.[2]

PVPCS의 부스트 컨버터는 태양 어 이

가 MPP에서 동작할 수 있도록 MPPT알고

리즘에 의해서 운행되어야 한다.따라서 부스

트 컨버터의 제어기는 태양 어 이의의

MPPT알고리즘에 맞게 능동 으로 최

력 을 추종하도록 설계되어야 한다.[3]

계통연계 인버터는 태양 어 이에서 출

력된 DC 압을 계통에 공 하기 해 AC

류· 압으로 변환한다.계통연계시 AC 압

은 상용 원에 의해 일정하게 유지되기 때문

에 계통연계인버터는 인버터가 동작을 할 수

있도록 DC-Link() 압을 380[V]~400[V]

로 일정하게 제어한다.[1][4]

3.PVPCS의 모델링

PVPCS의 부스트 컨버터 제어기를 설계하

기 해서는 부스트 컨버터와 태양 어

이가 결합되어 모델링이 되어야 한다.하지

만 태양 어 이와 부스트 컨버터는 비선

형 인 특징을 가지므로 이를 모델링하기

해서는 각각을 선형화하여 모델링 하여야

한다.[3]
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Fig1.Circuitdiagram ofPVPCS

3.1태양 어 이의 모델링

태양 어 이는 일사량과 온도의 변화에

따라 압과 류가 비선형 으로 변하는 특

징을 가지므로 이를 모델링하기 해서는 특

정 동작 곧,MPP에서 모델링되어야 한다.

태양 어 이는 Fig.2와 같이 등가회로로

나타낼수있다.그림2에서내부 항()과외

부 항()은 측정이 어렵기 때문에  ∞,

  으로 가정하면 식 (1)과 같이 나타낼

수 있다.[2]

일사 도가 최 인 1[]이라면,태양

지의 발생 류()는 최 발생 류인

단락 류()와 같으며,태양 지의 출력 류

()가 0일 경우 태양 지의 출력 압()

은 다이오드의 순방향 압()과 같다.이를

이용하여 일사 도가 최 일 때 출력 류를

구하면 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.[2]

Fig.2Equivalentmodelofthesolarcell

   exp

×   (1)

  

exp


×

×exp 

×

(2)

태양 어 이를 MPP에서 선형화하면

Fig.3과 같이 태양 어 이의 I-V 특성곡선

에서 MPP 을 지나는 선으로 나타낼 수

있으며 이를 정리하면 식 (3)과 같다.이를 등

가회로로 나타내면 Fig.4와 같이 류원과

병렬 항으로 나타낼 수 있다.[3][5]

Table.1에 모델링을 통해 얻은 태양 어

이의 라미터를 나타내었다

Fig.3I-VCurvesofthePV-Array
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 (3)

Fig.4Linearequivalentcircuitmodelof

thePV-Array

구 분 라미터 값

(다이오드 압강하) 0.34[V]

(재료 계수) 1

일사 도 1[]

온도 298[]

(단락 류) 21.6[A]

(개방 압) 320[V]

 24.0523[A]

 20.8[Ω]

Table.1Parameterof3[kW]PV-Array

3.2부스트 컨버터의 모델링

Fig.5는 태양 어 이와 부스트 컨버터,

계통연계 인버터를 등가 으로 나타낸 회로

이다.PVPCS의 DC-Link 압은 계통 연계

인버터에 의해 일정하게 유지되고 있다고 가

정하여 의 압원으로 모델링하 다.

부스트 컨버터는 스 치의 상태에 따라 비

선형 인 특징을 보이며 상태공간 평균화법

을 이용하여 모델링할 수 있다.부스트 컨버

터의 실제 인 특성을 고려하여 제어기를 설

계하기 해 회로내부의 기생성분 (인덕터

의 권선 항)과 (커패시터의 등가 직렬

항)를 포함하여 모델링하 다.[1]

PVPCS의 등가모델에서 부스트 컨버터를

상태공간 평균화법을 이용하여 MPP에서 소

신호 모델링을 하면 태양 어 이 압()

와 인덕터 류()에 한 제어 달함수를

구할 수 있다.모델링 과정은 참고 논문에 나

와 있으므로 본 논문에서는 생략하 다.[1][4]

Fig.6은 제어 달함수의 소신호 블록도를

나타낸 것이다.여기서 는 압제어 달

함수로 듀티비()에 따른 의 변화를 말하

며 는 류제어 달함수로 듀티비에 따

른 인덕터 류의 변화를 말한다.부스트 컨

버터의 입력 류()와 출력 압()는

일정하여 소신호 변동이 없다고 가정하 다.

Fig.5EquivalentcircuitofPVPCS’sboostconverter

Fig.6Blockdiagramofsmallsignalcontrol-to-output

transferfunction
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구 분 라미터 값

 400[V]

 1.5[mH]

 0.3[Ω]

 470[μF]

 0.09[Ω]

 20[kHz]

Table.2Parameterof3[kW]BoostConverter

식 (4)는 각각의 달함수를 구한 것이며

식 (5)는 Table2.의 부스트 컨버터 라미터

를 입하여 구한 값이다.

3.3 달 함수의 검증

Fig.7,Fig.8은 태양 PCS의 부스트 컨

버터와 , 달 함수를 PSIM 시뮬 이

션을 이용하여 시뮬 이션을 한 결과이다.부

스트 컨버터와 모델링을 통해 얻은 달함수

를 동시에 시간 역에서 확인함으로써 모델링

이 정확히 되었는지를 검증할 수 있다.Open

loop상황에서 듀티비가 0.5에서 ±0.1씩 step

변화하 을 때 태양 어 이 압과 

달함수,인덕터 류와  달함수의 응답

을 확인하 다.[6]

모델링된 부스트 컨버터의 태양 어 이

압()은 듀티비에 하여 응답이 반 로

동작하기 때문에 부스트 컨버터의 듀티신호

를 반 하 다. 한 식 (4)와 (5)에서 보듯이

 달함수에 (-)가 있는 것을 확인할 수

있다.이는 와 같이 가 듀티비에 하여

반 로 동작한다는 것을 뜻한다.따라서 모델

링의 검증에서는  한 (-)을 제거하여 시

뮬 이션을 하 다.

Fig.7,Fig.8을 보면 기 과도상태를 빼

고는 거의 일치하는 것을 볼 수 있다. 에서

구한 달함수와는 과도특성은 같으나 약

간의 정상상태 오차가 있어 달함수에 약간

의 이득을 곱하여 부스트 컨버터의 시뮬 이

Fig.7SimulatedboostconverterandGdvtransferfunction

responsestosmall-signalstepsaroundtheoperating

pointD=0.5

Fig.8SimulatedboostconverterandGditransferfunction

responsestosmall-signalstepsaroundtheoperating

pointD=0.5

션과 일치시켰다.약간의 오차는 시뮬 이션

계산상의 문제로 제어기 설계시 최종 으로

는 PSIM 시뮬 이션을 통하여 검증할 것이

므로 이득을 곱한 값을 이용하여 제어기를 설

계하 다.

3.4부스트 컨버터의 주 수 응답 특성

Fig.5에서 보듯이 부스트 컨버터의 제어기

는 컨버터의 제어 달함수와 함께 폐루 를

형성하고 출력 압의 regulation과 과도특성
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과 련하여 안정성 고도의 제어특성이 요

구되며 이에 응한 제어루 의 안정성 설계

가 필요하다.부스트 컨버터의 달 함수의

특성을 Matlab의 Bodeplot을 이용하여 주

수 응답을 확인하 다.

Fig.9는 두 제어 달함수의 Bodeplot을

나타낸단.실선은 를 선은 를 나타

낸단.DC를 포함한 주 역에서의 이득

은 는 51[dB],는 29.1[dB]가 되며 공

진주 수는 약 189[Hz]이다.특히 는 공

진 이후에 이득이 –40[dB/decade]로 감소

하며 상이 –180°로 떨어지게 되며 이후

에 의해 이득은 –20[dB/decade]로 감소하

며 상은 –90°로 수렴하게 된다. 한 의

상을 보면 주 수 역에서 상이 180°

앞서는 것을 볼 수 있으며 이는 곧 듀티비()

의 변화에 의해 응답이 반 가 된다는 것을

의미한다.이러한 특징은 Buck컨버터와 같

은 것을 알 수 있다.PVPCS의 부스트 컨버터

는 기존의 부스트 컨버터와 달리 제어 상이

입력 쪽의 태양 어 이 압()이기 때

문에 반 로 벅 컨버터와 같은 동작을 하는

것을 알 수 있다.

그림 9.Frequencyresponseforcontrol-to-outputtransfer

functionoftheboostconverter

4.부스트 컨버터의 제어기 설계 비교

앞서 모델링한 부스트 컨버터의 제어 달

함수를 이용하여 태양 어 이의 압만을

제어하는 단일 루 의 압 제어기와 태양

어 이 압과 인덕터 류를 제어하는 2

루 제어기를 설계하 다. 한 제어기의 성

능을 추후 실험 으로 검증하기 해 디지털

제어기로 구 하 다.

4.1단일 루 제어기 설계

Fig.10은 단일 루 제어방식의 제어 블록

도를 나타내며 식 (6)에 제어 블록도의 달

함수를 나타내었다.

Fig10.Blockdiagram ofsingleloopcontrol

∙  ×  

∙    ×  

  ×  
(6)

  는 부스트 컨버터의 Closed-loop

달함수로 피드백 루 의 비교기 센싱이득에

하여는 이상 으로 처리하 으며 피드백 루

의 이득이 이상 이므로 LoopGain은 방

향 달함수의 곱인  ×  가 된다.

단일 루 제어의 제어기(  )는 태양

어 이의 압을 제어하는 것으로 MPPT알

고리즘에 의한 지령 압(
 )을 재 출력

압과 비교하여 오차를 보상하는 한편 부스

트 컨버터의 듀티비를 결정하게 된다.

한,제어기   는 보다 안정 인 과도

특성을 하여 3pole-2zero제어기로 설계하

다.
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Fig11.Frequencyresponseforsingleloopcontrol

Fig.11에 제어기에 한 Bodeplot을 나타

내었다.그림 11에서 보듯이 3pole-2zero 제

어기는 교차 주 수를 심으로 phaseboost

의 특징을 가지며 이로 인해 loopgain의

상 여유를 크게 해 수 있다. 한 세번째

극 에 의해 고주 수의 스 칭 리 을 감쇠

시킬 수 있다.[4][7]

교차 주 수()는 스 칭 주 수 20[kHz]

의 인 1[kHz]가 되도록 제어기를 설계하

다.이는 디지털 제어기 설계시 실시간 제

어시와 동일한 상마진을 가지기 해서는

상 신호의 상지연 보상을 하여 역폭

을 여야 하기 때문에 보통 선택하게 되는

 보다 2배 낮게 설정하 다.[4][7]

Fig.11은 시스템과 제어기(  ),loop

gain의 주 수 응답특성을 나타낸다.

록 선은 제어기에 의해 보상된 loopgain

의 Bodeplot을 나타낸다.교차 주 수인 1[kHz]

에서 상 0[dB]를통과하며 -20[dB/decade]로

감소하는 것을 알 수 있다. 상은 0°아래로

내려간 것을 볼 수 있는데 제어기가 듀티비에

따라 태양 어 이 압()를 제어하도록

설계된 것을 알 수 있다.

4.22 루 제어기 설계

Fig.12Blockdiagram oftwoloopcontrol

 ×

  ×

 

  ××

  ××

××

(7)

Fig.12는 2 루 제어방식의 제어 블록

도를 나타낸다.2 루 제어의 제어기는

류 제어기 와 압 제어기  가 있

으며 류제어기의 출력은 부스트 컨버터의

듀티비()를 결정하며 압제어기의 출력은

부스트 컨버터 인덕터에 흐르는 류지령이

될 수 있게 설계하 다.

PVPCS부스트 컨버터 제어기의 주목 은

태양 어 이 압을 제어하는 것이며 류

제어기는 압변화에 의한 과도 류만을 막

는 것이 목 이므로 내부에 류 제어기를 두

어 압 지령에 의한 인덕터 류가 심하게

변동하지 않도록 설계하 다.식 (7)에 각각

의 달함수를 나타내었다. 는 류 제

어 루 의 폐루 달함수를 말하며  

는 시스템 체의 폐루 달함수를 말한다.

압제어기의 차단 주 수를 단일 루 제

어 방식과 동일하게 1[kHz]로 설정하 으며

류제어기는 그보다 빠르며 압 제어기의

응답이 향을 미치지 못하도록 5배 높은

5[kHz]로 하여 설계하 다.
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Fig.13Frequencyresponseforcurrentcontrolloop

Fig.14Frequencyresponsefortwoloopcontrol

한 각각의 제어기를 와 같이 3pole-2zero

제어기로 설계하 으며 류제어기는 의

특성을 고려하여 상여유를 높게 주었으며

압제어기도 상을 반 시켜 를 제어할

수 있도록 설계하 다.

Fig.13에 , ,내부 loopgain의 주

수 응답특성을,Fig.14에는 ×  ,

  ,외부 loopgain의 주 수 응답특성을

보 다.

4.3단일 루 제어기와 2 루 제어기의

특성 비교

PSIM 시뮬 이션을 이용하여 두가지 제어

기의 특성을 비교하 다.제어기는 MPPT알

고리즘에 의해 태양 어 이 측의 압 지령

을 받아 MPP부근에서 제어된다고 가정하여

200[V]이상에서 압 지령을 0.1 마다 ±5[v]

를 step변경하 다.

Fig.15,16,17에서 보면 단일 루 제어는

류제어가 되지 않아 압 지령의 변화시 류의

과도 특성이 압에도 나타나며 인덕터 류의

큰 오버슛이 생기는 것을 확인할 수 있다.2

루 제어는 인덕터 류를 제어하여 오버슛이

없으나 압응답이 느린 것을 볼 수 있다. 압

제어기의 역폭이 같이 1[kHz]임에도 응답

속도가 차이가 나는 것은 류의 과도 특성이

압에 바로 나타나게 되는 단일 루 제어방식

과 달리 2 루 제어는 내부에 인덕터 류의

변화를 제어하기 때문에 최종 응답인 가 늦

게 된다.PVPCS의 경우 MPPT알고리즘에 의

한 태양 어 이의 압 응답이 수 msec의 빠

른 응답을 요구하지 않으며 다소 느리더라도 안

정 인 제어가 필요하다.따라서 2 루 제어

가 태양 PCS에서 더 유용하다고 할 수 있다.

Fig15.VoltageofPVandinductorcurrentoftwoloop

controlandsingleloopcontrol
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Fig.16Stepupresponseofphotovoltaicarrayvoltage

andInductorcurrent

Fig.17Stepdownresponseofphotovoltaicarrayvoltage

andInductorcurrent

5.결 론

본 논문에서는 PVPCS를 최 력 에서

소신호 모델링하여 PVPCS용 부스트 컨버터

의 제어기를 설계하 다.부스트 컨버터의 제

어기는 태양 어 이의 압제어만을 하는

단일 루 방식과 인덕터 류와 태양 어

이 압을 동시에 제어하는 2 루 제어방

식으로 설계하여 시뮬 이션을 통하여 비교

하 다.결과 으로 2 루 제어는 단일 루

제어에 비해 응답이 느리지만 2 루

제어를 하게 될 경우 인덕터에 흐르는 류를

제어하여 컨버터 내부소자의 손을 일 수

있을 것으로 확인하 다.

추후 제어기를 실제 3kW PVPCS시뮬

이터에 용하여 성능 검증 작업을 진행할

것이다.
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