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ABSTRACT

Photovoltaic System

Using Active Clamp Flyback Converter

Jeon, Beop Jun

Advisor : Prof. Geum-Bae Cho, Ph.D.

Department of Electrical Engineering

Graduate School of Chosun University

PV power generation requires higher intial investment and power generation

cost than the existing fossil fuel does. Therefore, it is greatly important to

reduce the cost of PV system. Also, in the case of the maximum voltage of

a solar array, its energy density is lowered by the changes in solar radiation

and temperature, and its efficiency falls by environmental loss.

The maximum power point tracking (MPPT) helps solar cells to operate

near the maximum output power point at all times for improving efficiency of

PV system.

The most used ways of MPPT are a constant voltage control mode control

method, a perturbation and observation (P&O) control method, and an

incremental conductance (IncCond) control method.
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This paper suggests a circuit, as one of ways of the MPPT, which improves

efficiency of the photovoltaic system by using Active Clamp flyback and

decreases loss in elements while switching to control the IncCond. To test

validity of ways shown in this paper, this paper performances the simulation

by using both Matlab and Psim, and compares and analyzes its result.
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I. 서 론

태양에너지를 에너지원으로 하는 태양광발전 (Photovoltaic : PV)시스템은 광기전

력효과(Photovoltaic effect)에 의하여 빛에너지를 직접 전기에너지로 변환하는 반도

체 소자인 태양전지를 이용한 발전시스템이다. 또한 오염이나 소음 등의 공해가 없

고 무한하며, 반도체 소자로서 수명이 길고 발전설비에 대한 유지관리가 거의 필요

없고 설치가 비교적 용이하다. 그러나 태양광 에너지는 기존의 화석연료에 비해 초

기 투자비와 발전단가가 높아 태양광 시스템의 비용을 낮추는 것이 매우 중요하지만

태양전지 어레이의 최대전압은 일사량과 온도의 변화에 따라 에너지 밀도가 낮아지

며 환경에 따른 손실에 의해 효율이 떨어진다.[1]

태양광발전의 효율을 높이기 위해 태양전지가 항상 최대 출력 전력점 근처에서 동

작하도록 하는 것을 최대 전력 추종 제어 라고 한다.

최대 전력 추종 제어의 여러 가지의 제어방법 가운데 일반적으로 널리 사용하는 방

법으로는 일정 전압 제어방식과 P&O 제어방식과 IncCond 제어방식이 있다. 태양광

발전에 사용되는 DC-DC컨버터의 스위칭 소자에 걸리는 전압 스트레스는 스위치의

턴 온, 턴 오프 동작 시 필연적으로 발생하게 되며 특히 턴 오프 시에 발생하는 전

압스트레스는 스위칭 소자에 심각한 영향을 주어 효율을 저감시킨다. 따라서, 스위치

턴 오프 시에 스위칭 손실을 줄일 수 있는 Active Clamp 방식의 DC-DC 컨버터에

관한 연구가 수행되고 있다.

본 논문에서는 태양광 발전시스템의 효율을 개선하기 위하여 MPPT 제어방식에 기

존의 일반적인 플라이백 컨버터보다 스위칭 손실이 개선된 Active Clamp 방식의 플

라이백을 적용하여 스위칭 동작을 통해서 스위칭 손실의 감소와 태양광발전시스템의

출력 효율의 개선을 확인하고자 한다.
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II. 이론적 고찰

A. 태양광발전

1. 태양전지 특성

태양전지는 한 개의 이상적인 다이오드와 광전류 의 크기를 갖는 정전류원으로

구성되어 있지만 이상적인 다이오드를 제작하는 것이 불가능하므로 접촉저항 및 표

면층의 시트 저항 등을 표시하는 직렬저항 와 병렬저항 를 고려 해야한다.[2][3]

광전류 는 일사강도에 따라 선형적으로 변화된다. 단락전류는   이므로 식

(1)와 같이 된다.
[4]

 


 (1)

여기서  는 표준 시험조건에서 일사강도이고 는 STC에서 태양전지 단락전류

이며 는 실제 조사되는 일사강도이다. STC는 일사강도 1000 [W/m2], AM1.5,

태양전지 온도 25℃인 표준상태이다.

따라서 일사강도에 따른 태양전지의 출력특성은 그림 1과 같이 전압의 변화는 미

소하지만 단락전류는 크게 변화된다.

태양전지의 개방전압  는 태양전지의 온도  의 증가에 따라 선형적으로 감소
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하며 식 (2)과 같다.


  


(2)

여기서 

,  는 STC에서의 태양전지 개방전압 및 온도이고 실리콘 태양전지에

서 일반적으로


 [mV/(℃·cell)] 이다.

따라서 태양전지 온도에 따른 태양전지의 출력특성은 그림 2와 같이 전류의 변화

는 미소하지만 개방전압은 크게 변화된다.

(a) I-V curves (b) P-V curves

Fig. 1 PV module characteristics curve according to variation irradiation
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(a) I-V curves (b) P-V curves

Fig. 2 PV module characteristics curve according to variation temperature

2. MPPT 제어

태양전지 어레이의 최대전압은 일사량과 온도에 의해서 순시적으로 변화한다. 이

때문에 태양전지의 특성이 변화하지 않아도 동작점이 변하게 되어 최대 출력을 얻을

수 없다.

따라서 태양전지를 효율적으로 동작시키기 위해서는 태양전지 출력을 항상 최대 전

력점에서 동작하도록 하는 제어가 필요하다. 이러한 태양전지 최대 전력점을 찾아

제어하는 방식을 최대 전력출력 추종 제어 MPPT라고 한다.[5]

MPPT 제어 알고리즘은 일사량에 따라 가변하는 태양전지의 최대 출력점을 추정하

여 전압지령치로 출력하는 동작을 하며 MPPT는 태양전지 어레이에 연결된 부하를

제어하여 임피던스 배칭을 최적화하여 최대 출력점 동작이 가능하게 되며 그 제어방
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법은 크게 하드웨어적인 분류방식으로 아날로그와 디지털 방식으로 분류된다.

알고리즘 측면에서는 일정 전압제어 알고리즘, P&O 알고리즘, IncCond 알고리즘

등으로 분류할 수 있다. 일반적으로 P&O법과 IncCond법이 많이 쓰이고 있으며 이

방법은 전력-전압의 기울기에 의해 제어하는 방식이며 많은 실험을 통해 IncCond

법이 P&O법보다 향상된 알고리즘을 증명하고 있으며 P&O방식에 비하여 IncCond

방식이 태양 일사량에 빠르게 추적하여 태양의 최대 출력에 유리한 알고리즘이

다.[5][6]

3. P&O 제어방식

P&O MPPT 제어방법은 간단한 피드백 구조를 갖으며 소수의 측정 파라미터를 갖

기 때문에 널리 사용된다. 태양 전지 어레이의 출력전압을 주기적으로 증가 또는 감

소를 시켜 이전의 출력과 현재의 출력을 비교하여 최대 전력 동작점(MPP)을 찾는

방법이다.

이는 태양 전지 전압을 주기적으로 증가 또는 감소시킴으로써 동작하며, 이전의 교

란주기동안의 태양전지 어레이 출력 전력과 함께 현재 어레이 출력 전력 비교에 의

해 최대전력의 상태를 연속적으로 추적하는 방법이다. [7]

이 방법은 그림 3과 같은 방법의 알고리즘으로 동작한다. 전압과 전류의 곱으로 출

력을 만들고 이 출력은 현재의 출력 값과 비교하여 현재 출력 값이 더 크고 전압 값

도 더 클 때에는에 Step 값 (∆)을 더해주고 반대로 전압 값이 더 작다면 Step

값을 빼준다. 반대로 현재의 출력 값보다 이전의 출력 값이 더 크며 현재 전압 값이

더 클 경우 Step 값을 빼주고 현재의 전압이 더 적다면 Step 값을 더해준다.

P&O 방식은 MPP에 이르렀을 때 알고리즘은 일정 혹은 천천히 변하는 환경조건에

서 자려진동 할 것이며 그 결과 태양전지 어레이의 손실이 발생하게 된다. 이 알고
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리즘의 단점은 환경조건이 급하게 변할 경우 MPP 추적속도가 늦어지게 되며 급변하

게 변하는 일사량에서는 적용하기 힘들다. 따라서 P&O 알고리즘은 환경조건이 급하

게 변할 경우에는 태양전지 어레이에 손실이 발생한다.

Fig. 3 Flow chart of P&O method system algorithm

4. IncCond 제어방식

IncCond(Incremental Condutacne) 방법은 부하 임피던스와 태양전지 임피던스와의

비교에 의해서 태양 전지 출력을 제어하는 방법이며 P&O 알고리즘의 결점을 피하기

위한 방법이다.[8]

IncCond 알고리즘은 어레이 단자전압의 값이 상대적인 MPP 전압에 따라 조절되어

진다. 태양전지 전압 V에 대한 출력전력 P의 미분이 최대 전력점에서 ‘0’이 된다는
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이론을 기초로 한 제어 방법이다. P-V 특성을 보면 최대 전력점을 기준으로 왼쪽의

미분 값은 ‘0’보다 전력의 증가 즉 dP/dV>0 이며 , 오른쪽은 ‘0’보다 전력의 감소 즉

dP/dV<0 이다. 이를 정리해보면 다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다.

 

 (3)

  

  (4)

  

  (5)

는 최대 출력 전력점의 전압을 나타낸다. 식 (3)로부터    와의 관계를

이용하여 식 (6)를 구한다






 




 


(6)

식 (3)과 식 (6)를 이용하여 MPP조건 를 만족하는 다음 식을 얻을 수 있다.






(7)

이 알고리즘은 DC-DC 컨버터의 입력이나 P&O 알고리즘의 기준 전압  를

조정함으로써 이행된다. 필요 증분  와  의 변화는 이전 주기에 측정된 

와  의 값에 대하여 가장 최근 값을 비교함으로써 접근시킨다.

≈  (8)

≈    (9)



- 8 -

MPPT 를 찾기 위한 중심함수는 다음과 같은 조건을 적용한다.






(10)






(11)

식 (10)의 조건과 일치한다면 시스템은 MPP에서 동작하게 되므로 동작전압을 바꿔

줄 필요가 없다. 하지만 식 (10)에서 동작을 하지 않을 경우 식 (4)과 식 (5)에 대한

식 (11)을 전압이  보다 크거나 작을 때 동작하는 시스템 조건을 결정하기 위해

사용한다. 이 때 항상 MPP 동작전압이 조정되어 최대전력을 얻을 수 있게 된다.[8][9]

그림 4는 IncCond 제어방식 제어알고리즘 순서도를 나타내고 있다.

Fig. 4 Flow chart of IncCond method system algorithm
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B. 플라이백 컨버터

1. 플라이백 컨버터의 특징

태양광 발전에 쓰이는 컨버터로는 강압형 벅 컨버터, 승압형 부스트 컨버터, 승갑

압형인 벅 부스트 컨버터 그리고 플라이백 컨버터를 사용한다. 플라이백 컨버터는

벅 부스트와 마찬가지로 승압과 강압 모두 다 가능한 컨버터이나 입력과 출력과 접

지가 다른 절연형 플라이백 컨버터, 접지가 같은 비 절연형 벅 부스트 컨버터라는

차이가 있다. 하지만 플라이백 컨버터에는 고주파 트랜스포머가 삽입되어 부피는 커

지는 단점을 갖고 있으나 전원측과 부하측이 전기적으로 절연되어 안전성을 추구 할

수 있으며 트랜스의 턴수를 조절해서 전압 gain 범위가 넓어지는 장점이 있다.

Fig. 5 Schematic of flyback converter

그림 5는 DC-DC 플라이백 컨버터의 기본 회로도를 나타내고 있다.

그림 5에서는 변압기는 점선 부분의 권선비 를 갖는 이상적인 변압기
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와 자화 인덕터 의 두 부분으로 나누어진다. 은 변압기의 자화 인덕터를 나타

낸다.[10]

벅 부스트 컨버터와 비교해 보면 컨버터의 인덕터 이 변압기의 자화 인덕터 

으로 대치되고 스위치 S의 위치가 위에서 아래로 바뀐 것이 다를 뿐 모든 회로의 구

성은 동일하다. 따라서, 플라이백 컨버터의 동작원리는 벅-부스트 컨버터와 동일하

다. 즉 컨버터의 스위칭 주기가 로 일정하게 제어되고, 스위칭 주기 에 대해 스

위치 가 온되는 구간을 라 하면, 스위치 가 오프되어 자화 인덕터 전류 이

다이오드 를 통해서 출력측에 전달되는 구간은 나머지 가 된다. 따라서

출력전압  , 자화 인덕터 전류 에 대한 정상상태 해석은 벅 부스트 컨버터와

동일하며 절연특성이 있고 변압기의 권선비가 인 경우에는 이의 영향만을 고려해

주면 된다. 즉 출력전압 vo의 평균값 는 식 (12)와 같다.

  ·


· (12)

2. 플라이백 컨버터의 동작

플라이백 컨버터에 스위치 온과 오프 두 가지의 동작을 한다. 스위칭 소자 턴온 시

1차측 권선으로 전류가 흐르게 되고 이 권선에는 입력전압이 유기된다. 한편 2차측

권선에는 극점의 방향에 의해 1차측과 반대 극성의 전압이 유기되므로 다이오드 D

는 역 바이어스 되어 턴 오프가 된다. 따라서 1차 권선의 자화 인덕턴스에서만 에너

지가 축적된다.

그림 6은 스위치가 턴온 상태에서의 회로도로서 턴온시 자화 인덕턴스 에 흐르

는 전류는 선형적으로 증가하며, 이상적인 변압기의 권선에는 전류가 흐리지 않게
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된다. 이것은 실제 변압기에서 1차 권선에 흐르는 전류는 선형적으로 증가하지만 2

차 권선에는 전류가 흐르지 않는다.

Fig. 6 Switch is turn on in the schematic

그림 7은 스위치가 턴 오프 상태에서의 회로도를 나타낸다.

Fig. 7 Switch is turn off in the schematic
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턴 오프가 되면 턴 온 시에 흘렀던 자화 인덕턴스 에 흐르는 전류가 순간적으로

변화하지 않고 변압기 1차 권선을 통해 자화 인덕턴스 전류 가 흐르게 된다. 자화

인덕턴스 전류  이 1차측 권선에 전류가 흘러 나가게 되고 2차측 전류가 다이오

드에 흐르는 순방향 전류 가 된다. 출력 전압이 로 일정하게 유지되고 있다고

가정하면 변압기 2차측 전압 는 가 된다. 2차측 전에 의해 1차 권선에 전압이

유기되어 자화 인덕턴스 양단에는 전압이 걸리게 된다. [11] 플라이백 컨버터는

DC-DC컨버터의 스위칭 소자에 걸리는 전압 스트레스는 스위칭 턴 온, 턴 오프 동작

시 필연적으로 발생하게 되며 특히 턴 오프시에 발생하는 전압 스트레스는 스위칭소

자에 심각한 영향을 준다.
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C. Active Clamp 플라이백 컨버터

1. Active Clamp 방식의 회로도

일반적인 플라이백 컨버터는 일반적으로 적은 소자를 사용함에 따라 비용이 절감되

며 소형화가 가능하며 절연성으로 안정적이라는 장점이 있는 반면 부피가 커지고,

전력변환 효율이 떨어지며, 누설인덕턴스로 인한 2차 전압의 스파크와 높은 피크 전

류로 인해 스위치 소자에 악영향을 미친다.[12]

본 논문에서는 플라이백 컨버터에서 발생하는 스위칭 손실을 줄이기 위해 스위치

턴 오프 시에 스위칭 소자와 직렬 연결 되어있는 변압기의 저장된 에너지를 없애주

기 위하여 Active Clamp 방식의 회로도를 사용한 Active Clamp 플라이백 컨버터를

적용하였다.

Fig. 8 Schematic of active clamp flyback converter
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2. 컨버터의 동작모드

Active Clamp 플라이백 컨버터의 상세한 동작 상태는 아래의 7가지 동작으로 구분

이 되며 그 특성과 동작의 모드는 다음과 같다.

[Mode 0] t0-t1 구간 :

 에 스위치 은 온 되고 보조스위치 는 오프된다.

출력 다이오드 은 스위치 의 다이오드와 같이 역바이어스 되어 있다. 공진 인덕

터를 포함한 자화 인덕터는 일반적인 플라이백 컨버터의 동작처럼 선형적으로 증가

되는 모드이다.

[Mode 1] t1-t2 구간:

이 에서 턴 오프되면, 은 자화 전류에 의해 충전된다. 이 때 자화전류는 공

진 인덕터에 흐르는 전류와 같다. 은 실질적으로 공진 하면서 충전되지만, 충전

시간은 매우 짧아 거의 선형적으로 충전되는 특성을 갖는다.

[Mode 2] t2-t3 구간 :

에서 의 전압이 와 같아지면 의 내부다이오드가 자연적으로 턴 온

된다. 이 때 클램프 캐패시터에 걸리는 전압은 과 에 걸리는 전압 로 클램

프 된다. 가  보다 매우 크기 때문에 클램프 캐패시터 를 충전하기

위해 의 다이오드 쪽으로 자화 전류 대부분이 흐르게 된다. 따라서 변압기 일차측

에 걸리는 전압은 음이 되며 는 아래 식 (13)과 같다.
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(13)

[Mode 3] t3-t4 구간

에서 2차측 권선 전압이 을 온 시킬 만큼 충분한 전압이 되며 는 매우 큰

출력 캐패시터에 의해 근사적으로 로 클램프 된다. 이 때 과 는 공진을

시작한다.

[Mode 4] t4-t5 구간

에서 스위치 가 영 전압에서 턴 오프되면 는 회로로부터 분리되고 새로

운 공진 회로가 공진 인덕터스와 의 기생 커패시터 사이에 형성된다.

[Mode 5] t5-t6 구간

에 저장된 에너지가 에 저장된 에너지 보다 크다는 가정 하에서 에서 은

의 바디다이오드가 도통하는데 충분하게 방전된다. 공진 인덕턴스 양단의 전압은

로 클램프 된다.

[Mode6] t6-t7 구간

누설 인덕터 전류가 “0"보다 커지면서 이 온이 되고 공진 인덕턴스의 전류가 증

가함에 따라 2차 측 전류는 감소한다. 에 2차측 전류는 영이되고 에 역바이어스

가 걸리며 1차측 변압기의 전압의 극성이 바뀐다. 자화 인덕턴스와 공진 인덕턴스는

다시 선형적으로 충전되면서 다음의 스위칭 사이클을 반복한다.

그림 9는 Mode0 에서부터 Mode6 까지 동작이 진행에 따른 파형의 그림이다.[12][13]
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(a) Operation mode 0 (b) Operation mode 1

(c) Operation mode 3 (d) Operation mode 2

(e) Operation mode 4 (f) Operation mode 5

( Continued )
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(g) Operation mode 6

Fig. 9 Active clamp flyback converter operation mode

Fig. 10 Waveforms of each part of active clamp flyback converter
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3. 컨버터의 설계조건

가. 영전압 스위칭 조건

이 영 전압이 되기 위해서 와 사이에 스위치가 턴 온 되어야 한다. 만약 그렇

지 않으면, 공진 인덕턴스 전류가 바뀌게 되어 이 다시 충전된다. 그러면 의

이 다시 양으로 되어 ZVS 조건을 잃게 되므로 의 온과 의 오프 사이 지연

시간이 영 전압 동작의 임계시간이다. 이 지연시간의 최적 값은  과

에 의한 공진 주기의 1/4이다.

   

 (14)

(  : 지연시간)

/의 스위칭 시간은 스위치 커패시터가 완전하게 방전할 수 있도록 하기 위해 공

진 인덕턴스 내에 에너지가 충분히 저장될 수 있는 시간이어야 한다. 가 턴 오프

될 때를 측정 하였다.[14]

 ≥ (가 턴 오프시) (15)

(:누설인덕턴스 , : 기생 커패시턴스)
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나. 주 스위치에 걸리는 전압

능동클램프 회로가 1차측 스위치 양단에 걸리는 전압을 완전하게 클램핑 시킨다면

턴오프 상태에서 과 사이에 나타나는 최대 전압은 다음에 의해서 나타난다.

Fig. 11 The ideal current waveform of the clamp capacitor

모드3 ()에서 스위치 전압은 식 (16)과 같다.

  


 (16)

피크 자화 전류와 피크 공진 인덕터 전류와 같은 피크 스위치 전류는 컨버터의 전력

평형원리에 의해서 결정 하였다.

능동 클램프 회로가 1차측 스위치 양단에 걸리는 전압을 완전하게 클램핑 시킨다면

오프 상태에서 과 사이에 나타나는 최대전압은 식 (17)와 같다.[15][16]
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 ∈


max
∈






≈∈


max
(17)

다. 유효듀티 사이클

⊿DTs의 구간은 다음과 같다.

 


 (18)

  ×를 max  


에 대입하면

 





(19)

따라서, 유효 듀티 사이클은 식 (20)과 같다.

 ≅





(20)

라. 공진 인덕터

공진 인덕턴스 값은 자화 인덕턴스 값에 비해 작은 값으로 가정한다. 클램프 커패
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시터  값과 주어진 컨버터 동작점에서 요구되는 영 전압 스위칭을 얻기 위해 

은 스위치의 기생 커패시턴스를 완전하게 방전시키기에 충분한 크기이어야 한다.[15]

RMS 전류 값은 스위칭 사이클 동안 완전히 선형적인 두 부분으로 다음과 같이 나

타낼 수 있다.

S≅









 

 




  (21)

위 식을 적분하여 풀면 에 대한 수식으로 식 (22)와 같다.

≅≅








(22)

식 (22)에서 에 의해 전달되는 RMS 전류의 수식은 식 (23)와 같다.

S≈


















(23)

마. 클램프 커패시터 선택

클램프 커패시터 값 선정은 의 설계에 기본을 둔다. 공진 인덕터에 공진 주파수

는 작아야 하며 클램프의 커패시터와 공진 인덕턴스에 의해 공진 주기의 스위치의
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최대 오프 시간을 초과하는 커패시터 값을 선택하였다.[16]

는

≫





(24)

커패시터의 전압 정격은 식 (25)과 같다.

≈


max

(25)

커패시터의 요구되는 정격 리플 전류는 식 (26)과 같다.

 S≅




 




   




(26)

바. 출력 커패시터

커패시턴스 값은 출력 전압 리플의 사양에 기초로 선택되며 출력 커패시터 리플 전

류의 출력 정류기의 DC성분을 제외한 RMS 전류와 같다.[15][16]

Smax≈

max





(27)
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III. 시뮬레이션

본 논문에서는 시스템 구성설계에서 제안한 Active Clamp 방식의 플라이백을 일

사량 급변 시 태양전지 어레이 출력 전압이 항상 최대 전력동작점 전압에 추종하도

록 함으로써 효율이 높은 IncCond 방식을 Matlab R2010a을 사용하여 연동시킨다.

그림 12은 IncCond 방식에 Active Clamp 플라이백 컨버터를 연동 시킨 전체 블록

다이어그램을 나타내고 있다.

Fig. 12 Block diagram of the control algorithm using Matlab-simulink
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A. PV Module

태양광 발전 시스템의 태양전지 모듈의 출력특성과 P&O 제어방법과 IncCond 제어

방법을 출력 특성을 비교하기 위하여 Matlab에서 사용될 PV 모듈의 설정을 정하였

다.

그림 13은 Matlab을 이용한 제어 알고리즘의 블록 다이어그램에서의 PV 모듈을 보

여주며 표 1은 PV 모듈의 파라미터를 제시하였다.

Fig. 13 Block diagram of the PV module

Table 1 Parameters of PV system

PV Module

Parameter Value

Maximum Power 150[W]

Max power voltage 37.8[V]

max power current 5.01[A]

Open circuit voltage 47.4[V]

Short circuit current 5.13[A]
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B. IncCond MPPT 제어

그림 14에서는 태양전지 모듈의 MPPT 제어에 대한 시뮬링크 구성도를 나타내고

있다. MPPT 제어는 P&O 제어 알고리즘과 IncCond 제어 알고리즘을 적용하여

MPPT 제어특성을 고찰하였다.

일사강도가 200[W/m2]단위로 1000[W/m2]까지 상승 할 때 P&O 제어 알고리즘과

IncCond 제어 알고리즘을 Matlab을 이용하여 출력을 나타내며 그림 15에서는 P&O

제어를 적용한 출력특성이며 그림 16에서는 IncCond 제어에 의한 출력특성을 나타내

고 있다.

P&O 알고리즘에 의한 MPPT 제어특성은 자려진동을 하지만 반면에 IncCond을 이

용한 출력은 자려진동이 없으며 변화하는 일사량에 따른 추적속도도 빠르다는 것을

알 수 있다. [17]

Select 
insolation

for modules
1-5

1000

S1-5 
(constant)

Vpv

Insolation1

Ipv

Ppv

PV module

PV1

PV MPP
scope

1

Ipv = Iref

Insolation

Ppv VpvMPPT

MPPtrackIref.m

Fig. 14 Simulink configuration of MPPT controller
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Fig. 15 Output characteristics using P&O MPPT control method

Fig. 16 Output characteristics using IncCond MPPT control method
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C. Active Clamp 플라이백 컨버터

태양광 발전 시스템용으로 사용하기 위하여 태양전지를 입력으로 한다. 따라서 태

양전지 출력 특성에 따라 컨버터의 입력이 변하기 때문에 일사량이나 온도 등의 변

화에도 항상 최대전력 점에서 동작하도록 하는 MPPT 제어가 필요하다.[18][19] MPPT

제어는 IncCond 방식 알고리즘으로 Matlab Simulink를 이용하여 구현하였고, 이를

Psim pro 8.0의 SimCoupler Module로 구현된 Active Clamp 플라이백 컨버터에

Link node를 통해 전원을 공급받았다. 표 2에서 컨버터의 설계 파라미터를 나타내고

그림 18은 Active Clamp 플라이백 컨버터의 회로도를 그림 19에서는 그림 18의 회

로도를 Psim을 이용하여 회로도로 표현하였다.

그림 20은 앞에서의 그림 10과 같이 Psim을 이용한 Active Clamp 플라이백 컨버터

의 기본 출력파형을 나타내고 있다.

Fig. 17 Block diagram of the active clamp flyback converter
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Table 2 Parameters of active clamp flyback converter

Parameter Value

입력전압 100-200[V]

자화인덕턴스[Lm] 190[uH]

누설인덕턴스[Lr] 2.6[uH]

클램프 콘덴서[Cclamp] 2.8[uF]

변압기 권수비 0.25

스위칭 주파수[f] 100[kHz]

Fig. 18 Schematic of active clamp flyback converter in to

connect PV
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Fig. 19 Schematic of active clamp flyback converter using Psim

Fig. 20 Waveforms of each part of

active clamp flyback converter using Psim
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Fig.18 그림 21은  스위치에서의 전압 파형과 다이오드 전류 파형을 나타내는 파

형이다. 전압파형으로 공진을 한다는 것을 알 수 있고 전류파형으로 Active Clamp

플라이백의 컨버터가 영 전압 스위칭을 하고 있다는 것을 알 수 있다.

Fig. 21  switch voltage and current waveforms
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그림 22는 Active Clamp 플라이백에서의 Clamp 커패시터 전류와 출력에 걸리는 다

이오드의 전류 파형을 나타내고 있다. Clamp 커패시터에서에 저장되어있는 에너지를

방전시킨다.

Fig. 22 Output waveforms of the clamp

capacitor and diode current
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그림 23은 기본적인 플라이백의 스위칭 손실파형을 나타낸 것이고 그림 24는

Active Clamp 플라이백의 스위칭 손실 파형을 나타낸 것이다. 이상적인 손실은 “0”

이지만 스위치의 경우 턴 온과 턴 오프 발생하는 전압과 전류의 지연시간이 발생하

는 구간에서 손실이 나타난다.

손실은 ×로 구하였으며 기존플라이백의 손실은 0.0072[W] 이며 Active

Clamp 플라이백의 손실은 0.0045[W]으로 스위칭 손실이 37.5%정도로 감소하였다는

것을 알 수 있다.

Fig. 23 The basic flyback converter switching loss waveform

Fig. 24 Active clamp flyback converter switching loss waveform
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그림 25는 기본플라이백의 컨버터 출력 파형으로서 198.07[V], 1.57199[A] 311.367

[W]가 나왔으며 그림 26은 Active Clamp 방식의 플라이백의 출력파형으로서

202.057[V],1.60363[A], 324.024[W]의 출력으로 기존의 플라이백보다 3.9%정도의 효율

이 개선되었음을 확인하였다.

Fig. 25 The basic flyback converter output waveforms

Fig. 26 Active clamp flyback converter output waveforms
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IV. 결 론

본 눈문에서는 IncCond MPPT 제어와 효율 개선 및 스위칭 손실을 감소시키자

Active Clamp 플라이백 컨버터를 제안 하였다. Active Clamp 플라이백 컨버터의 동

작을 검증하기 위해 Matlab R2010a를 이용하여 태양전지의 어레이 설계 후 Psim의

SimCoupler Module의 Link node를 통하여 구현된 Active Clamp 플라이백 컨버터의

전원으로 사용 하였다.

DC-DC 컨버터의 스위칭 소자에 걸리는 전압 스트레스는 MOSFET의 턴 온, 턴 오

프 동작 시 필연적으로 발생하게 되며 특히, 턴 오프 시에 발생하는 전압 스트레스

는 스위칭 소자에 심각한 영향을 줄이고자 DC-DC 컨버터에서 스위치 턴 오프 시에

스위칭 소자와 직렬연결 되어있는 변압기의 저장된 에너지를 없애주기 위하여

Active Clamp 방식의 회로를 사용하였다. Active Clamp 방식의 플라이백 컨버터는

보조 스위치 한 개와 커패시터 한 개를 더 갖으나 별도의 스너버 회로는 필요 없으

며 보조 스위치로 주 스위치의 전압 스트레스를 제한하여 스위칭 하는 걸 확인 할

수 있었다.

또한 태양의 일사강도 급변 시에는 자려진동이 심한 P&O 제어방식보다는 태양의

일사강도 급변 시에도 자려 진동 없이 태양의 일사량을 빠르게 추적하는 IncCond 제

어방식이 유리하다는 것을 확인하였다.

MPPT 제어를 위하여 IncCond 방식을 사용하며 연동시키는 컨버터는 Active

Clamp 플라이백 컨버터를 연동시켜 시뮬레이션을 한 결과, 일반적인 플라이백 컨버

터와 Active Clamp 플라이백 컨버터의 스위칭 손실이 0.0072[W]에서 0.0045[W]로

약 37.5% 감소하는 것을 확인 하였으며 일반적인 플라이백 컨버터와 Active Clamp

플라이백 컨버터의 효율은 311.367[W]에서 324.024[W]로 약 3.9%의 시스템 효율이
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개선되었음을 확인하였다. 그러므로 태양광발전 제어에는 IncCond 방식과 플라이백

에서의 스위칭 손실을 감소시킬 수 있는 Active Clamp 플라이백 컨버터를 사용하여

태양광 발전용으로 출력 효율이 더 개선된다는 타당성을 입증하였다.
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