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ABSTRACT

SoftSwitchingBoostConverter

withtheMPPTControlUsingNewtonMethod

In-HyeokJang

Advisor:Prof.Geum-BaeCho,Ph.D.

DepartmentofElectricalEngineering,

GraduateSchoolofChosunUniversity

Solarenergyisaclean,amaintenance-free,andanabundantsourceof

energy.The rapid trend ofindustrialization ofnations and increased

interestinenvironmentalissueshaverecentlytoconsideredtheuseof

renewableformssuchassolarenergyandwindenergy.Amongthese,the

photovoltaicenergyisunlimitedandclean.Moreoveritisverycompetitive

energybecauseithashigherstability,goodmaintenanceandrepair.

Photovoltaic arrays produce electric power directly from sunlight.

Photovoltaicgenerationisbecomingincreasinglyimportantasarenewable

sourcesinceitoffersmanyadvantagessuchasincurringnofuelcosts,

notbeing polluting,requiring littlemaintenance,andemitting nonoise.

Becauseofthenonlinearrelationshipbetweenthecurrentandthevoltage
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ofthe photovoltaic cell,itcan be observed thatthere is a unique

maximum powerpoint(MPP)ataparticularenvironment,andthispeak

power point keeps changing with solar illumination and ambient

temperature.

Recently,switch mode power supply becomes smaller and lighter

becausetheswitchingfrequencyishigher.Butastheswitchingfrequency

ishigher,theperiodiclossincreasesatturnonandturn-offoperation.

Therefore,toreducetheseswitching losses,thesoftswitching method

whichisaddedauxiliarycircuitisproposedinsteadoftheconventional

hardswitchingconverter.

In thispaper,Weproposed thesoft-switching boostconverterand

MPPT control for improvingtheefficiencyofPV system.Theproposed

converterwasdesignedbyH-bridgeauxiliaryresonantcircuit. Bythis

circuit,alloftheswitchingdevicesperform thesoftswitchingunderthe

zerovoltageandzerocurrentcondition.Therefore,theperiodicswitching

losses can be decreased atturn on,off.The softswitching boost

converterwasdesigndfor1.5[kW]solarmoduleofthepowerconversion.

Thus,thissoftswitching boostconverterwassimulatedby MATLAB

simulation using Newton Methodalgorithm.Asaresult,proposed soft

switchingconvertercomparedtoatypicalboostconverterswitchingloss

wasreducedabout61%.Andtheoverallsystem efficiencywasverifiedto

increaseabout3.3%.
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I. 서 론

최근 속한 인구증가와 과학기술의 발 산업 고도화는 에 지 수요

증가를 래하고 이는 기존 주 에 지원인 석유,석탄,가스등 화석에 지의

사용증가로 이어져 지구환경문제와 화석에 지의 고갈, 원자력발 소 증설

로 인한 폐기물처리와 치선정 문제를 발생시키고 있다.이에 따라 범세계

으로 환경과 련된 각종 국제기 이 강화되고 있으며 지속가능한 발

을 하여 다양한 신·재생에 지 활용에 심이 고조되고 있다.
[1]

이러한 신재생 에 지 태양 발 (PV :Photovoltaics)은 반도체 소자인

태양 지의 기 력효과(Photovoltaiceffect)를 이용하여 빛에 지를 기에

지로 변환함으로서 친환경 인 청정한 에 지원이며,반도체 소자로서 수

명이 길고 발 설비에 한 유지 리가 거의 필요 없고 설치가 비교 용이

하다.
[2]

그러나 태양 발 은 에 지 도가 낮고 기상 온도 등의 환경 조건에

인 향을 받아 시스템 출력이 일정하게 유지될 수 없는 문제 과

력변환 과정에서 발생하는 손실등에 의해 효율이 떨어진다는 문제 이 발견

되고 있다.이러한 문제 들을 해결하기 해 MPPT에 한 연구와 직류변

환장치의 효율을 높이려는 연구가 이루어지고 있다.
[3]

따라서 본 논문에서는 태양 발 시스템의 효율을 개선하기 하여 MPPT

제어와 기존의 일반 인 부스트 컨버터의 하드 스 칭 방식보다 효율이 개선

된 소 트 스 칭 부스트 컨버터를 제안하 다.제안된 소 트 스 칭 부스

트 컨버터는 기존의 회로에 공진 인덕터와 커패시터,환류 다이오드를 추가

하 으며,이를 통해 각 스 칭 소자는 류, 압 조건에서 소 트 스

칭 동작을 함으로써 스 치에 주기 으로 발생하는 손실을 다.제안된

회로의 타당성을 입증하고자 MatlabSimulink로 1.5[KW] 태양 지 어 이

를 모델링하고,MPPT 제어부를 구성하 다.사용된 MPPT 알고리즘은 일반
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으로 가장 많이 사용되는 P&O제어보다 효율이 높고,추 속도가 더 빠른

Newton-Method 알고리즘을 사용하 고,두 특성을 비교하 다.그리고

MPPT 제어를 통해 출력되는 최 출력 력을 Psim으로 연동시켜 제안된

소 트 스 칭 컨버터의 입력단으로 공 하여 시뮬 이션하 다.그 결과 스

칭 동작시 소자에 발생하는 압 스트 스가 감소하 고,일반 인 부스트

컨버터의 경우에 비해 스 칭 손실이 감소하 으며, 체 회로의 효율이 개

선되었음을 검증하 다.
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II. 태양 지 특성 최 력 추종제어 방식

A.태양 지

1.태양 지의 원리

태양 지는 기 력 효과를 이용하여 빛 에 지를 직 기 에 지로 변

환시키는 반도체 소자로써 태양 지 구조는 단결정 실리콘 태양 지의 경우

Si에 5가 원소 (P,As,Sb)등을 침투시켜 만든 N형 반도체와 3가 원소(B,

Ga)등을 침투시켜 만든 P형 반도체로 이루어진 P-N 합 구조로 되어 있

다.
[4]

그림 1과 같이 P-N 합 반도체에 태양 이 입사되면 가 자 의 자는

빛 에 지를 흡수하여 도 에 유기되어 자유 자로 되고 자가 여기 된

후의 가 자 에는 정공이 생긴다.자유 자는 N형 반도체로 정공은 P형 반

도체로 이동하여 N층과 P층을 각각 음극과 양극으로 시켜 기 력을 발

생한다.
[5]

Fig.1ASchematicofaSimpleConventionalSolarCell
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기 력 효과란 지 역이 Eg인 P-N 합에 빛을 조사시킬 때 Eg보

다 큰 에 지를 가진 입사 자에 의해서 자 정공 이 생성되어 합 양단

에 기 력이 발생하는 상이다.

태양 지는 넓은 면 의 다이오드로 볼 수 있으므로 압- 류 특성은 암

상태에서의 다이오드 압- 류 특성에 류를 첩시키면 된다.즉,그림

2와 같이 암 상태에서의 다이오드 압- 류 곡선을 아래쪽으로 류 

만큼 이동시키면 된다.이때 다이오드에 인가되는 류에 한 해석은 식 (1)

과 같다.

   (1)

여기서 는 류이고,는 다이오드 류이다.

Fig.2TheI-VCharacteristicsofaSolarCell

ComparedtoaDiode
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2.태양 지 특성

태양 지의 등가회로는 그림 3과 같이 정 류원,다이오드,다이오드 내부

의 직렬 항 과 다이오드의 설 항 으로 나타낸다.태양 지의 출력

은 온도와 일사량에 따라 변화하는 특성을 지니고 있다.태양 지의 출력 특

성을 식으로 표 하면 식 (2)와 같다.
[6]

   exp





(2)

식 (2)에서 는 0,는 무한 로 가정하면 식 (3)과 같이 간략화 할 수 있

다.

   exp


 (3)

Fig.3TheEquivalentCircuitofSolarCell
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식 (1)과 식 (2)에서 는 태양 지 출력 류,는 류,는 역 포화

류,는 하량,는 태양 지 출력 압,는 다이오드 성능지수,는 볼츠

만 상수이고 는 온도이다.

태양 지의 류  는 일사강도에 따라 선형 으로 변화된다.그런데

단락 류는    이므로 식 (4)와 같이 된다.
[7]

 
 



 (4)

여기서  는 표 시험조건(StandardTestConditions:STC)에서 일사

강도이고 
 는 STC에서 태양 지 단락 류이며  는 실제 조사되는 일

사강도이다.STC는 일사강도 1000[W/m2],AM1.5,태양 지 온도 25℃인

표 상태이다.

따라서 일사강도에 따른 태양 지의 출력특성은 그림 4과 같이 압의 변

화는 미소하지만 단락 류는 크게 변화되고,태양 지의 개방 압 는 태

양 지 온도  의 증가에 따라 선형 으로 감소하며 식 (5)와 같다.


  


(5)

여기서 
 , 는 STC에서의 태양 지 개방 압 온도이고 실리콘 태양

지에서 일반 으로


 [mV/(℃·cell)]이다.

따라서 태양 지 온도에 따른 태양 지의 출력특성은 그림 5와 같이 류

의 변화는 미소하지만 개방 압은 크게 변화된다.
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(a)I-Vcurves (b)Powercurves

Fig.4SolarCellCharacteristics

CurvesAccordingtoVariationIrradiation

(a)I-Vcurves (b)Powercurves

Fig.5SolarCellCharacteristics

CurvesAccordingtoVariationTemperature
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B.최 력 추종 제어방식

1.최 력 제어방식

태양 지 출력은 일사량과 표면온도 변화에 따라 비선형 으로 변한다.이

러한 상은 태양 지의 발 효율을 하시키는 주요 요인이 되므로 기상변

화에 따라 태양 지의 발 효율을 증가시킬 필요가 있다.따라서 발 효율

을 높일 수 있는 근본 인 방법으로는 태양 지 자체의 변환효율을 높이는

방법과 태양 지의 동작 을 최 력 에서 동작하게 하는 최 력 추

기법이 사용되어 왔다.

태양 지는 일사량,태양 지의 소자온도 동작온도 등에 의존하고,에

지 변환효율은 12～13[%]정도로 매우 작은 편이다.그러므로 시스템을 소형

화하여 손실을 여야 하며,가능한 한 태양 지로부터 많은 에 지를 끌어

내어 효율을 증 시켜야 한다.
[8]

MPPT 제어 알고리즘은 일사량에 따라 가변하는 태양 지의 최 출력

을 추정하여 압지령치로 출력하는 동작을 한다.MPPT는 태양 지 어 이

에 연결된 부하를 제어하여 임피던스 매칭을 최 화함으로서 최 출력 동

작이 가능하게 되며,그 제어방법은 크게 아날로그방식과 디지털방식으로 분

류할 수 있으며,알고리즘 측면에서는 P&O알고리즘,IncCond 알고리즘,

Newton-Method알고리즘 등으로 분류할 수 있다.한편,MPPT제어는 아날로

그회로와 센서를 이용하여 구 이 가능하지만 제어의 유연성과 다른 종류의

태양 지 어 이의 용을 쉽게 하기 해 DSP나 마이크로컨트롤러를 사용

하는 것이 유리하다.MPPT 기술의 핵심은 측정된 어 이 라미터(I,V,P)

를 이용하여 MPP를 추 하는 소 트웨어 알고리즘이며,태양 지 어 이의

동작 변화와 어 이 출력 력의 변화에 일치시키기 하여 연속 으로 동

작시킨다.
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2.P&O제어 알고리즘

P&O 제어 알고리즘은 간단한 피드백 구조를 갖으며 소수의 측정 라미

터를 갖기 때문에 리 사용된다.이 제어방법은 태양 지 압을 주기 으로

증가 는 감소시켜 동작 하며,이 의 교란 주기동안의 태양 지 어 이 출

력 력과 함께 재 어 이 출력 력 비교에 의해 최 력의 상태를 연속

으로 추 하며 최 력 을 찾는 방법이다.이 방법은 그림 6과 같은 제어

알고리즘에 의해 동작한다.
[9][10]

P&O 제어 알고리즘은 만약 력이 증가하면 교란은 다음 주기동안 계속

해서 같은 방향으로 증가할 것이며 그 지 않으면 교란의 방향은 반 가 될

것이다.이것은 어 이 단자 압이 모든 MPPT 주기동안 교란된다는 것을

의미한다.그러므로 MPP에 이르 을 때 P&O 알고리즘은 일정 혹은 천천히

변하는 환경조건에서 자려 진동할 것이며 그 결과 태양 지 어 이의 손실이

발생하게 된다.이러한 문제는 최 력 에 도달했을 때를 검출하기 해

바로 앞의 주기동안의 두 개의 라미터 비교와 교란부를 바이패스하기 한

P&O알고리즘의 개선에 의해 해결할 수 있다.

한 력손실을 이기 한 다른 방법으로는 교란 변동폭(step)의 감소를

들 수가 있다.그러나 이 방법은 일사량이 낮은 경우 제어특성이 나빠지고

환경조건이 하게 변할 경우 최 력 의 추 속도가 늦어지게 되므로 변

동폭의 결정이 요한 요소가 된다.
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Fig.6Flow ChartofP&OMPPTAlgorithm
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3.NewtonMethod제어 알고리즘

NewtonMethod은 일반 인 함수의 근사 값이나,실제 값을 찾는데 매우

효율 인 방법이다.이 방법은 구하고자 하는 근의 값 근처에서는 수렴되는

속도가 매우 빠르므로,원하고자 하는 값을 찾는 속도가 일반 인 미분방정

식을 이용하여 근을 찾는 것보다 빠르게 찾을 수 있다.하지만 방정식의 기

울기가 작게 되면 해를 구하기 힘들어지고,처음 근 포인트 을 잘못 잡게

되면 해를 구하기 힘들어지며,처음 근 포인트 을 잘못 잡게 되면 원하

는 근의 값을 찾을 수 없다는 단 이 있다.
[11]

NewtonMethod를 이용하여 근을 구하는 법을 알아보면,그림 7과 같이 그

래  를 그려 그래 상에 먼 임의의 값을 지정하여 다.그리고

이 값을 라 한다.다음 단계로 에서 선을 그려주어 이 선과 축이

만나는 을 이라고 하며, 선의 방정식은 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다.

 ′ (6)

Fig.7NewtonMethodRadicalValueGraph
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식 (6)을 이용하여  편값을 구하기 해 값을 0으로 놓고, 편값은

식 (7)과 같다.

 ′


(7)

다음으로는 그래 의 값이 이 되는 의 선의 방정식은 식 (8)

과 같다.

 ′ (8)

그리고   으로 두고  편을 식 (9)와 같이 구한다.

 ′


(9)

이러한 과정을 계속 반복하게 되면 식 (10)과 같다.

 ′


(10)

식 (10)을 이용하여 MPPT제어를 하기 한 수학 모델링을 하면,식 (11)

과 식 (12)와 같이 나타낸다.

 ′


  ∙∙∙ (11)
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∆ 



 


 

  



 

∆

 ∙∙∙

(12)

그림 8은 NewtonMethod제어 알고리즘을 나타내고 있다.

Fig.8Flow ChartofNewtonMethodMPPTAlgorithm



-14-

III. Boost컨버터

A.하드 스 칭 Boost컨버터

컨버터의 스 치로 사용되는 트랜지스터,MOSFET,IGBT,SCR,GTO,다

이오드 등의 반도체 소자는 이상 이지 않으므로 온·오 의 스 칭시 턴온

턴오 로 인한 손실이 발생한다.그림 9은 하드 스 칭으로 동작하는 일

반 인 Boost컨버터의 회로이다.일반 인 Boost컨버터는 회로 구성이 간

단하지만 스 칭 주 수가 증가함에 따라 그에 비례하여 스 칭 손실이 증가

하고 주 다이오드의 역 회복 상으로 인해 류 스트 스가 증가하여 체

시스템의 효율을 감소시키는 문제 이 있다.그림 10은 Boost컨버터의 스

치 S가 온·오 될 때 스 치 S의 압, 류와 력손실에 한 형을 나

타낸다.그림 10에서 스 치 S의 력손실 ()은 스 치의 턴온시간 ()과

턴오 시간 ()이 길수록 증가하며,스 칭 주 수에도 비례하여 증가한다.

그런데 원장치의 소형,경량화를 해서 컨버터의 스 치는 고주 로 스

칭되어야한다.그러나 스 치의 고주 스 칭은 스 칭으로 인한 손실을 증

가시킨다.
[12]
이러한 문제 을 해결하기 하여 최근 공진 소자를 이용하여

스 치의 압 는 류를 공진으로 동작시키는 공진형 컨버터가 제안되고

있다.공진형 컨버터는 스 칭 순간 스 치의 압이나 류가 이 되게 함

으로써 스 칭 손실이 최소화되도록 하여 고주 에서도 높은 효율을 갖는 컨

버터이다.공진형 컨버터에서 공진 스 치는 스 치에 공진을 일으키는 인덕

터와 커패시터를 추가하여 구성이 가능하다.그림 11은 류 스 칭을 하

는 공진형 스 치의 스 칭 특성이다.
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Fig.9TheBasicCircuitofDC-DCBoostConverter

Fig.10TheBasicSwitchingCharacteristicsofBoost

Converter

Fig.11TheBasicSwitchingCharacteristicsofResonant

Converter
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B.기존의 공진형 컨버터

1.공진형 컨버터

반도체 스 치에 LC공진 회로를 결합하여 스 치의 류 는 압을 정

의 형태로 변화시킴으로써 스 칭 손실을 거의 0으로 감시킬 수 있다.

이것을 공진 스 치라고 하며 이를 이용한 스 칭 원을 총칭하여 공진형

컨버터라고 한다.공진형 컨버터는 스 칭 손실이 거의 0이라는 특징으로 인

하여 고주 스 칭이 가능하고 한 잡음의 발생도 히 감소시킬 수 있

는 컨버터로서 스 칭 원의 소형·경량화에 가장 합한 컨버터 회로방식이

라고 할 수 있다.

공진형 컨버터는 사용한 공진 스 치가 류형 스 치인가 압형 스 치

인가에 따라서 류 공진형 혹은 압 공진형 컨버터로서 분류되며 이를 그

림 12에 나타내었다.

류 공진형 컨버터에서는 스 치가 도통일 때 류 펄스시간 폭 은 공

진 회로에 의하여 결정되며 출력 압을 제어하기 해서는 도통시간을 고정

하여 스 치의 차단시간을 제어해 주어야 한다.[13]

한 압 공진형 컨버터에서는 스 치가 차단일 때 압 펄스시간 폭 

는 공진 회로에 의해 결정되며,출력 압을 제어하기 해서는 스 치의 차

단 시간을 고정하여 스 치의 도통 시간을 제어해 필요가 있다.결과 으

로 두 경우 모두 스 칭 주기를 변화시키는 것이 되므로 공진형 컨버터의 출

력 압은 스 칭 주 수 변조에 의하여 제어하게 된다.
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(a)TheBasicZCSCircuits

(b)TheBasicZVSCircuits

Fig.12TheBasicResonantCircuits
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2.ZCSBoost컨버터

그림 13은 기존의 ZCSBoost컨버터의 회로도이다.일반 인 Boost컨버

터에 보조 스 치,보조 다이오드,공진 인덕터와 공진 커패시터를 추가하여

구성한다.주 스 치 은 ZCS기법의 직렬공진에 의해 류 조건에서

턴 오 를 하고 보조 스 치 는 턴 온시 류 스 칭을 하게 된다.

ZCSBoost컨버터는 부하조건이나 입력 압 등의 조건에 거의 향을 받지

않는 장 을 가진다.하지만 ZCS기법은 주 스 치가 공진 인덕터가 포함된

지로와 병렬로 연결되어 있어서 주 스 치 의 턴 온과 환류 다이오드의

턴 오 가 강제 스 칭 조건에서 이루어지기 때문에 환류 다이오드의 역 회

복 류에 의해 발생하는 손실이 크게 된다.보조 스 치  한 강제 스

칭 조건에서 턴 오 되는 단 이 있다.
[14]
ZCSBoost컨버터의 일부는 큰 공

진 류가 주 스 치를 통해 흐르게 되어 주 스 치의 류 스트 스가 증가

하고 도통 손실이 증가하는 단 이 있다.ZCS기법은 부하 류가 비교 높

은 응용분야를 고려하여 개발되었으나 이러한 경우에는 역 회복 류에 의한

손실이 가장 크게 된다.

Fig.13TheBasicZCSBoostConverter
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3.ZVSBoost컨버터

그림 14는 기존의 ZVSBoost컨버터의 회로도이다.일반 인 Boost컨버

터에 보조 스 치,보조 다이오드,공진 인덕터와 공진 커패시터를 추가하여

구성할 수 있다.주 스 치 은 병렬공진에 의해 압 조건에서 턴 오

되고,환류 다이오드 역시 압 조건에서 턴 온되며, 류와 압 조

건에서 턴 오 되므로 역 회복 류에 의한 손실이 제거될 수 있다. 한 보

조 다이오드는 비록 강제 스 칭 조건에서 턴 온되지만 압 조건에서 턴

오 되기 때문에 환류 다이오드와 마찬가지로 역 회복 류에 의한 손실을

일 수 있다.그러나 보조 스 치 가 턴 오 시에 하드 스 칭을 하기

때문에 체 손실이 생기게 되고,보조 스 치가 턴 온 시에 입력 류가 모

두 보조 회로에 흐르기 때문에 보조회로의 류 스트 스가 큰 단 을 가지

고 있다.따라서 일반 인 공진형 컨버터의 문제 을 해결하기 해 기존의

직렬공진 요소 신,주 스 치에 병렬공진 회로를 추가하여 소 트 스 칭

하는 방법들이 연구되고 있다.
[15][16]

Fig.14TheBasicZVSBoostConverter
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IV. 제안된 소 트 스 칭 부스트 컨버터

A.컨버터의 구성

그림 15는 제안된 태양 발 용 소 트 스 칭 부스트 컨버터이다.제안된

소 트 스 칭 부스트 컨버터는 기존의 부스트 컨버터에 스 칭 손실을 이

기 해 보조 스 치와 2개의 다이오드,공진 커패시터와 공진 인덕터를 추

가하여 구성하 다.

제안된 회로는 주 스 치 과 보조 스 치 는 동시에 턴 온과 턴 오

제어를 하기 때문에 추가의 PWM 제어 회로가 필요하지 않아 제어가 용이하

다. 한 각각의 스 칭 소자들의 공진 커패시터에 의해 출력 압으로 클램

핑되어 압 스트 스가 작은 장 이 있다.
[17]

Fig.15ProposedSoftSwitchingBoostConverter
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B.동작 모드 해석

제안된 회로의 동작 모드를 분석하기 해 모든 소자들은 이상 이라고 가

정하고 류 경로에 따라 6개의 모드로 나 어 설명한다.

1.Mode1( ≤≤)

스 치 과 는 모두 오 상태이다.공진 회로는 동작하지 않으며 기존

의 부스트 컨버터의 스 치 오 일 때와 같은 동작을 보인다.메인 인덕터

에 흐르는 류는 모두 출력 다이오드 을 통해 흐른다.공진 커패시터

은 출력 압 만큼 충 되어 있다.

      (13)

   (14)

   (15)

Fig.16OperationMode1ofProposedCircuit
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Fig.17OperationMode1WaveformsofProposedCircuit

주 인덕터 에 흐르는 류는 선형 으로 감소하며 모두 출력 다이오드

를 통해 출력단으로 흐른다.

  (16)
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2.Mode2( ≤≤)

시간 에서 두 스 치 과 가 턴 온 된다.스 치 턴 온 시에 공진 인

덕터 의 향으로 류 조건에서 스 칭 동작을 하게된다.메인 인덕터

에 흐르는 류는 출력 다이오드 과 공진인덕터 로 나 어 흐르기

시작한다.공진 인덕터 로 흐르는 류는 선형 으로 증가하며,출력다이오

드 으로 흐르는 류는 선형 으로 감소한다.시간 에서 메인 인덕터

에 흐르는 류와 공진 인덕터 에 흐르는 류가 같아지고 출력다이오

드 으로 류가 더 이상 흐르지 않게 된다.출력 다이오드 이 턴 오

되면 모드가 종료된다.

 


 (17)

 


 (18)

     (19)

    (20)

    (21)

Fig.18OperationMode2ofProposedCircuit
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Fig.19OperationMode2WaveformsofProposedCircuit

주 인덕터에 흐르는 류는 계속해서 선형 으로 감소한다.공진 인덕터

에 흐르는 류가 선형 으로 증가함에 따라 출력 다이오드 를 통해

부하로 흐르던 류는 서서히 감소한다.시간 에서 주 인덕터에 흐르는

류와 공진 인덕터에 흐르는 류가 같아지게 되고,출력 다이오드를 통해 부

하로 흐르던 류는 이 된다.공진 커패시터에 걸리는 압은 출력 압과

같으며,출력 다이오드 가 턴 오 되면 모드가 종료된다.
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3.Mode3( ≤≤)

시간 에서 출력 다이오드 을 통해 부하로 흐르던 류는 더 이상 흐

르지 않고,공진 커패시터 ,공진 인덕터 과 공진을 시작한다.공진 인덕

터에 흐르는 류는 주 인덕터에 흐르는 류와 공진 커패시터의 방 류

의 합으로 식 22와 같이 표 된다.

≈min (22)

  min  


 (23)

이 공진을 통하여 공진 커패시터의 압은 출력 압에서 이 될 때까지

방 을 한다.공진 커패시터의 압은 식 24와 같이 표 된다.이 모드는 

의 압이 이 될 때까지 지속되며, 이 되면 모드가 종료된다.

  cos (24)

Fig.20OperationMode3ofProposedCircuit
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Fig.21OperationMode3WaveformsofProposedCircuit

  (25)

    (26)

 


(27)







(28)
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4.Mode4( ≤≤)

공진 커패시터 과 공진 인덕터 의 공진이 끝나고,공진 커패시터의

압이 이 되면 모드 4가 시작된다.환류 다이오드 와가 턴 온 되며 공

진 인덕터 에 흐르던 류는 최 값을 갖는다.공진 인덕터에 흐르는 류

는 환류다이오드를 통해 환류를 한다.

   (29)

     (30)

주 인덕터에 걸리는 압은 식 (31)과 같이 표 된다.주 인덕터에 흐르는

류는 식 (32)과 같이 표 되며 선형 으로 증가하며 에 지를 축 하고,다

이오드 와를 통해 흐르는 류는 서서히 감소한다.

   (31)

 min


(32)

   (33)

Fig.22OperationMode4ofProposedCircuit
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Fig.23OperationMode4WaveformsofProposedCircuit
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5.Mode5( ≤≤)

이 모드는 스 치 과  가 턴 오 되는 구간으로,메인 인덕터 과

공진 인덕터 에 흐르는 류는 공진 커패시터 을 충 시킨다.의

압이 출력 압과 같아질 때까지 이 모드가 지속된다.공진 커패시터 의

향으로 두 스 치 과 는 압 조건에서 턴 오 한다.이 모드까지 출

력 다이오드 은 턴 오 상태를 유지한다.

 ≈max (34)

  maxmax cos (35)

    maxsin (36)

 


(37)

 





(38)

   (39)

Fig.24OperationMode5ofProposedCircuit
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Fig.25OperationMode5WaveformsofProposedCircuit
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6.Mode6( ≤≤)

이 모드는 공진 커패시터 의 압이 출력 압 와 같아지면 모드 6

이 시작된다.출력 다이오드 이 압 조건에서 턴 온되어 주 인덕터

과 공진 인덕터 에 흐르는 류가 출력 다이오드 를 통하여 출력단으

로 흐른다.주 인덕터 에 흐르는 류와 공진 인덕터 에 흐르는 류는

선형 으로 감소하며 식 (42)과 식 (43)과 같이 표 된다.

   (40)

  max   cos max (41)

  max


 (42)

    


 (43)

    (44)

공진 인덕터 에 장되었던 에 지가 모두 출력단으로 해지면 모드 6

이 종료된다.이 모드를 끝으로 다시 모드 1로 반복 동작하게 된다.

Fig.26OperationMode6ofProposedCircuit
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Fig.27OperationMode6WaveformsofProposedCircuit
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V. 시스템 구성 설계

A. 체 시스템 구성

그림 28은 체 시스템의 구성을 나타낸다.제안된 회로는 태양 발 시

스템용으로 사용하기 하여 태양 지를 입력으로 한다.따라서 태양 지 출

력 특성에 따라 컨버터의 입력이 변하기 때문에 일사량이나 온도 등의 변화

에도 항상 최 력 에서 동작하도록 하는 MPPT 제어가 필요하다.

MPPT 제어는 NewtonMethod제어기법으로 보다 정확한 제어를 하여

MatlabSimulink을 이용하여 구 하 고,이를 Psim의 SimCouplerModule

로 구 된 소 트형 부스트 컨버터에 LinkNode를 이용하여 연동하 다.

Fig.28ProposedSoftSwitchingBoost

ConverterConfiguration
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B.MPPT 제어기 구

본 논문에서 소 트 스 칭 부스트 컨버터의 입력으로 사용되는 태양 지

어 이를 MatlabSimulink을 이용하여 표 1과 같이 설계하 고,그림 29는

표 1의 라미터값으로 설계한 1.5[]태양 지 어 이를 나타낸다.설계된

컨버터의 입력 압 범 는 100[]~200[]로 선정하고 그에 따른 최소 시비

율과 최 시비율은 식 (45)와 식 (46)과 같다.

MPPT제어는 일반 으로 많이 사용되고 있는 P&O알고리즘 보다 출력

력이 안정 이고 일사량 변 시에도 최 력 추종제어에서 벗어나지 않는

장 을 가진 NewtonMethod알고리즘으로 MatlabSimulink를 이용하여 구

하 고,이를 MatlabSimcoupler을 통해 Psim pro8.0의 소 트형 스 치

컨버터의 입력으로 연동하 다.그림 30은 NewtonMethod알고리즘을 이용

하여 설계한 MPPT제어기를 나타낸것이다.

Open-circuitVoltage() 198.4[]

ShortCircuitCurrent() 9.15[]

Maximum PowerPointVoltage() 171.4[]

Maximum PowerPointCurrent() 8.87[]

Irradiation() 100[]

Temperature() 25[]

Table.1SolarArrayParameters

min 





  (45)

max 





  (46)
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Fig.29SolarArrayModel

Fig.30Newton-MethodMPPTControlSystem
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C.공진 인덕터와 커패시터의 설계

1.스 치의 ZVS조건

ZVS조건을 만족하기 해서는 공진 인덕터 류가 환류하는 Mode4구

간동안 공진 인덕터 류가 주 인덕터 류보다 더 커야만 한다.

    (47)

   


 min


(48)




maxmin 


 max (49)

max  min∆ (50)




max


∆ (51)

모든 소자가 이상 이라는 가정 하에서 Mode4에서의 공진 인덕터의 압

은 0이며 공진 인덕터에 흐르는 류는 최 값을 가지며 일정하게 유지되고,

Mode4에서의 공진 인덕터의 압은 식 (47)과 같이 표 되며,공진 인덕터

에 흐르는 류는 선형 으로 감소하며 식 (48)과 같이 표 된다.따라서 시

간이 지남에 따라 공진 인덕터에 흐르는 류는 더 작아지기 때문에 최

시비율에서의 공진 인덕터 류로 ZVS조건이 만들어진다.공진 인덕터

에 흐르는 류는 주 인덕터에 흐르는 류보다 항상 커야 하므로 ZVS조건

은 식 (49)와 같이 표 된다.이때 식 (50)에 의하여 식 (51)과 같이 간략화

시킬 수 있다.
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2.공진 인덕터와 커패시터의 설계

공진 인덕터 류가 선형 으로 상승하는 구간인 Mode2의 시간은 식

(52)와 같이 표 된다. 한 공진 인덕터가 공진 커패시터와 서로 공진하며

sin함수를 그리며 상승하는 구간인 Mode3의 시간은 공진 인덕터 류를 최

로 하기 하여 공진 주기의 1/4주기로 한다.공진 인덕터 류의 상승 구

간,즉 Mode2와 Mode3의 지속 시간을 체 시비율의 10%로 설정하며 식

(53)에 나타내었다.

  


min (52)

  


(53)




min 


 min (54)

식 (51)과 식(54)을 연립하여 정리하면,공진 인덕터는 식 (55)와 같이 표 된

다.

 


minmax∆


min  (55)

한편,공진 커패시터는 스 치와 병렬로 연결되어 있기 때문에 스 치 턴

오 시에 공진 커패시터의 압과 스 치의 압은 같은 모습을 띄게 된다.

ZVS조건을 만족하기 하여 공진 커패시턴스를 스 치의 출력 커패시턴스

보다 10배 크게 설정한다.하지만 스 치 턴 오 시에 주 인덕터 류와 공

진 인덕터 류에 의하여 공진 커패시터가 충 되기 때문에 본 논문에서는
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공진 커패시턴스를 스 치의 출력 커패시턴스보다 20배 이상 크게 설정하

다.[
16]

식 (54)를 공진 커패시터에 하여 정리하면 식 (56)과 같으며,식 (55)와

식 (56)을 동시에 만족하여 공진 인덕턴스와 공진 커패시터를 설계하 다.

  min
min





minmin

 (56)
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VI. 시뮬 이션 결과 검토

A.MPPT 제어 시뮬 이션

본 논문에서 제안하는 소 트 스 칭 부스트 컨버터의 동작을 검증하기

해 MatlabR2010a를 사용하여 1.5[kW]태양 지 어 이를 설계하 고,이를

Psim의 SimCouplerModule의 Linknode를 통하여 구 된 소 트형 부스트

컨버터의 원으로 사용하 다.

MPPT제어는 NewtonMethod알고리즘으로 구 하 다.NewtonMethod

MPPT제어는 일반 으로 많이 사용되는 P&OMPPT제어와 비교해볼 때 추

속도와 효율 인 면에서 좀 더 개선된 면을 찾을 수 있다.

그림 31은 P&O MPPT 제어 형이고,그림 32은 제안된 회로의 Newton

Method알고리즘 MPPT 형을 나타낸다.P&O 제어 형인 그림 31의 ①구

간에서 발생하는 자려진동이 NewtonMethod제어 형인 그림 32의 ① 구

간에서는 발생하지 않아 그만큼의 손실이 감되어 더 효율 이라고 할 수

있다.

한 주기를 비교하여 최 출력 을 찾아가기 때문에 그림 31의 ②의 구

간처럼 단계별 추 을 해야하는 P&O 제어보다 그림 32의 ②의 구간처럼 주

기를 바로 구하여 최 출력 력 을 찾는 NewtonMethod제어가 더 빠른

속도로 최 력 을 찾을 수 있는것을 확인 할 수 있다.
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Fig.31P&OMPPTWaveforms

Fig.32NewtonMothodMPPTWaveforms
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B.소 트 스 칭 부스트 컨버터 시뮬 이션

Psim pro8.0으로 구 된 소 트 스 칭 부스트 컨버터는 Matlab으로 모

델링된 1.5[kW]태양 지 어 이를 모델링하여 Psim의 SimCouplerModule

의 Linknode를 통해 원을 공 받았다.표 2는 컨버터의 설계 라미터를

나타낸다.그림 33은 제안된 소 트 스 칭 부스트 컨버터의 회로도를 나타

낸다.

InputVoltage() 170[]

OutputVoltage() 400[]

Power() 1.5[]
Inductor() 560[]
Capacitor() 20[]

ResonantInductor() 40[]

Resonantcapacitor() 20[]

SwitchingFrequency() 30[]

Table.2Soft-SwitchingBoostConverterParameters

Fig.33ProposedSoft-SwitchingBoostConverterCircuit
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그림 34는 스 치와 환류다이오드,출력다이오드의 압 형이다.각각의

스 칭 소자들은 병렬로 연결된 공진 커패시터에 의해 출력 압 400[V]로 클

램핑되어 압 스트 스가 작다.

Fig.34OutputWaveformsofSwitchingElements
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그림 35는 소 트 스 칭 부스트 컨버터의 두 스 치의 드라이 신호와

주 인덕터의 류 형이다.게이트 구동 신호에 따라 스 치가 온 오 제

어가 되고,스 치가 온 상태일 때 주 인덕터에 흐르는 류는 상승하고 인

덕터에 에 지를 축 한다.스 치가 오 상태일 때에는 주 인덕터에 흐르

는 류는 감소하며 축 되었던 에 지를 부하단으로 방출한다.

Fig.35GateDriveSignaland

MainInductorCurrentWaveforms
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그림 36은 공진 인덕터에 흐르는 류 형과 공진 커패시터에 걸리는 압

형이다.공진 커패시터가 출력 압 400[V]에서 0[V]로 방 되면서 공진

인덕터와 서로 공진을 하며 공진 커패시터의 에 지가 공진 인덕터로 이동된

다.

환류모드인 Mode4구간에서는 공진 인덕터에 흐르는 류는 최 값으로

일정하게 유지되고 공진 커패시터의 압은 0[V]로 유지된다.두 스 치가

턴 오 되면 공진 인덕터 류가 주 인덕터 류와 함께 공진 커패시터를

충 시킨다.이 두 번째 공진을 통해서 공진 인덕터에 장되었던 에 지가

공진 커패시터로 이동되며 이 공진의 향으로 두 스 치는 압 조건에

서 턴 오 를 할 수 있다.

Fig.36ResonantInductorand

ResonantCapacitorVoltageWaveforms
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그림 37은 일반 인 부스트 컨버터의 스 칭 손실 형을 나타낸 것이고,

그림 38은 제안된 부스트 컨버터의 스 칭 손실을 나타낸 것이다.이상 인

스 치의 경우 스 칭 손실은    ×  이 된다.하지만 실제 스 치

의 경우 T(on)과 T(off)시 발생하는 압과 류의 지연시간이 발생하는 구

간에서 력 ≠0이 되어 손실이 발생한다.시뮬 이션 결과 일반 인 부스

트 컨버터의 스 칭 손실은 0.0067[W]이었다.제안된 소 트 스 칭 컨버터

는 턴 온과 턴 오 시 류, 압 스 칭을 하게 되어 스 칭 손실이

0.0026[W]로 일반 인 부스트 컨버터에 비해 스 칭 손실이 61%가량 감되

었음을 알 수 있었다.

Fig.37TheBasicBoost

ConverterSwitchinglossWaveforms

Fig.38ProposedBoost

ConverterSwitchinglossWaveforms
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그림 39는 일반 인 부스트 컨버터의 출력 형으로 398.72[V],3.46[A],

1382.31[W]었다.그림 40은 제안된 컨버터의 출력 형으로 396.87[V],3.61[A],

1431.84[W]의 출력으로 일반 부스트 컨버터에 비해 시스템 효율이 3.3%가량

개선되었음을 확인하 다.

Fig.39TheBasicBoost

Converteroutputwaveforms

Fig.40ProposedBoost

Converteroutputwaveforms
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VII.결 론

본 논문에서는 기존의 태양 발 력변환 시스템의 효율을 높이기 한

Newton-MethodMPPT제어용 소 트 스 칭 부스트 컨버터를 제안하 다.

1.1.5[kW]태양발 어 이를 MatlabSimulink를 이용하여 설계하 고,

이를 Newton-Method알고리즘을 이용하여 MPPT 제어하 다.MPPT 제어

된 출력단은 Matlab Simcoupler를 통하여 Psim pro 8.0의 SimCoupler

Module의 Linknode를 통하여 Psim으로 설계된 소 트형 부스트 컨버터의

원단으로 사용하여 시뮬 이션 하 다.

2.제안된 소 트 스 칭 부스트 컨버터는 두 스 치를 동일하게 제어하기

때문에 추가의 PWM제어 회로가 필요하지 않아 제어가 용이하고,스 칭 소

자들의 압 스트 스가 작고,스 치 턴 온시에는 공진 인덕터에 의해

류 조건에서 스 칭 동작을 하고,스 치 턴 오 시에는 공진 커패시터에

의해 압 조건에서 스 칭 동작을 통해 스 칭 손실을 61%가량 일 수

있다.

본 논문에서 제안된 컨버터의 동작 원리 분석을 통해 ZVS,ZCS특성 조건

에 하여 알아보고,제안된 회로를 태양 발 에 용하기 하여 1.5[kW]

어 이를 모델링하고,MPPT 제어를 하여 기존의 P&O 제어와 본 논문에

용된 Newton-Method제어를 비교하 고,제안된 소 트형 스 치 부스트

컨버터를 시뮬 이션을 통해 회로의 타당성을 입증하 다.
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