
ABSTRACT

본 논문에서는 태양광 시스템에 사용하는 다중입력 단일출력
NIBB(Non-Inverting Buck-Boost)컨버터 스위치 위상에 따른
인덕터 실효전류 변화에 대한 분석을 수행한다. 단일 인덕터
사용으로 개별 PV모듈의 Buck단 스위치 동작에 의해 인덕터
앞단에 인가되는 전압이 변화하며, Boost단 스위치 동작에 의
해 인덕터 뒷단에 인가되는 전압이 변화한다. 이를 활용하여
각단 컨버터의 스위치 동작에 따른 인덕터의 실효전류변화를
분석하며, 최소 실효전류를 보이는 스위치 위상각을 도출한다.

서 론

최근 환경오염 등의 이슈로 인해 신재생에너지의 수요가 증
가하며, 이중 태양광 발전시스템은 대표적인 환경 친화적인 에
너지로써 전 세계적으로 수요가 증가하고 있다. 이러한 태양광
발전 시스템은 출력에서 최대 전력을 발전하기 위해
Maximum Power Point Tracking(MPPT) 동작을 수행한다. 이
러한 MPPT 동작은 일반적으로 중앙 인버터를 통해 직 병렬로
연결된 태양광 모듈을 최대전력지점에서 구동한다. 하지만 일
사량에 따라 PV모듈의 출력전력은 변화하며, 부분 음영 등 다
양한 이유로 스트링 내 몇 개의 PV모듈의 MPP가 변화하면,
그 외의 PV모듈은 더 높은 출력을 낼 수 있음에도 불구하고
직렬연결의 특성상 부분 음영이 발생한 PV모듈에 의해 그 출
력이 제한되는 문제를 보인다. 이러한 PV모듈의 출력 전력 불
균형 현상에 대한 해결방안으로 각 PV 모듈마다 DCDC컨버터
(DC Power Optimizer)를 추가하며, 중앙 인버터를 통해 계통
연계하는 방안이 있다. 이는 일부 모듈에서 부분 음영 또는 고
장이 발생해도 개별 PV모듈의 MPPT 제어를 통해 전체시스템
의 출력이 감소하지 않는다. 하지만 각 PV모듈에 DCDC컨버터
를 추가해야 하므로 PV모듈 개수에 따른 시스템 단가가 상승
하는 문제가 발생한다. 이는 적은 수동소자로 구성 가능하여
저렴한 단가로 시스템 구축이 가능한 장점을 가지는 Single
Inductor Multi Input Single Output Non Inverting
Buck-Boost converter (SI-MISO NIBB)를 PV모듈의 DCDC
컨버터로 활용하여 해결할 수 있다. 이러한 구성은 Buck단을
통해 기본적인 MPPT제어를 수행하며, 부분 음영으로 인해
Boost를 통한 MPPT제어가 필요할 때 Boost단 컨버터를 활용
한 MPPT제어를 수행한다. 이를 통해 적은 수동소자를 활용하
여 개별PV모듈의 MPPT 동작을 수행할 수 있다[1].

그림 1  단일 인덕터 다중입력 단일출력 벅-부스트 컨버터 

Fig. 1  SI MISO-NIBB converter

하지만, 단일 인덕터 사용과 개별 PV모듈의 일사량에 따른
시비율 차이로 인해 인덕터의 실효전류는 최적화되지 않고 수
동소자의 손실증가를 초래한다. 그러므로 해당 토폴로지에서
인덕터 실효전류 저감에 대한 연구가 필요하다. 본 논문에서는
SI-MISO NIBB 컨버터에서 스위치 위상 변경을 통해 인덕터
실효전류를 최소화를 위한 스위치의 제어방안을 제안한다. 각
Buck단 스위치의 위상에 따라 변화하는 실효전류에 대한 분석
을 수행하며, Boost단 스위치의 위상 변화에 따라 변화하는 실
효전류에 대한 분석을 통해 인덕터의 실효전류를 최소화한다.

2. SI MISO-NIBB 컨버터 분석

2.1 기존 SI MISO-NIBB 컨버터 동작
태양광 발전시스템에서 부분 음영 등의 원인으로 각 PV모

듈의 전력 불균형이 발생하였을 때 개별 PV모듈의 MPPT동작
을 수행해야한다. 이를 위해 각 PV모듈마다 최대 출력점의 전
압보다 컨버터의 출력전압이 낮은 경우 Buck동작을 수행해야
하며, 반대로 PV모듈의 최대 출력전압보다 컨버터의 출력전압
이 높을 경우 Boost동작을 수행해야한다. 그림 1의 SI
MISO-NIBB 컨버터는 단일 인덕터로 구성된 다중입력, 단일
출력 Buck-Boost 컨버터로 기존 Buck-Boost 컨버터와 동일하
게 각 PV모듈의 MPPT 동작을 수행할 수 있으면서 수동소자
의 개수를 저감할 수 있다. 그림 2는 SI MISO-NIBB 컨버터의
주요 동작 모드를 나타낸다. 이는 PV모듈의 최대 출력전압과
컨버터 출력 전압의 관계에 따라 Buck&Buck 모드와
Buck&Boost 모드로 구분할 수 있다. 먼저, Buck-Buck 모드는
각 PV모듈 출력전압의 합이 컨버터 출력전압보다 클 때 동작
한다. 이 경우 Boost단 스위치는 개방상태가 되며, 각 PV모듈
의 Buck단을 통해 MPPT제어를 수행한다. Buck&Boost 모드
는 각 PV모듈 출력전압의 합이 컨버터 출력전압보다 작을 때
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       (a)Buck & Buck mode               (b)Buck & Boost mode

       (c)Buck - Buck mode               (d)Buck - Boost mode

그림 2  SI MISO NIBB 2개 모드별 동작 및 인덕터 전류 

Fig. 2  Equivalent circuit and waveform by two mode

동작한다. 이 경우 각 PV모듈의 출력전류를 비교하여 가장 높
은 출력전류를 갖는 PV모듈은 Buck단 스위치를 단락 하며,
Boost단 스위치 동작을 통해 MPPT를 수행하여 스트링의 전
류를 유지시키는 동작을 한다. 이를 통해 SI MISO-NIBB 컨버
터는 한 스트링 내의 PV모듈 전체의 MPPT 동작을 수행한다.

2.2 SI MISO-NIBB 인덕터 실요전류 저감 방법
SI MISO-NIBB 컨버터는 1개의 인덕터를 사용하며, 해당

인덕터에 흐르는 실효전류를 통해 수동소자의 손실이 발생한
다. 인덕터의 실효전류는 평균전류와 리플전류의 합으로 구성
되며, 이중 인덕터 평균전류는 MPPT동작에 의해 결정되므로
리플 전류를 통해 인덕터 실효전류를 저감할 수 있다. 리플 전
류 저감을 위해 인덕터 전류 변화량에 대한 분석이 필요하며,
이는 아래 식 (1)와 같다. 또한 인덕터 전류는 시비율에 따라
전류 상승구간과 전류 하강구간으로 구분가능 하며, 이에 의한
최대전류는 식 (2), 최소전류는 식 (3)으로 표현할 수 있다. 인
덕터 양단의 전압 차이에 따라 인덕터 리플전류 변화량과 최대
전류, 최소전류는 비례하게 변화한다. SI MISO-NIBB 컨버터
의 인덕터의 앞 단은 직렬로 구성된 Buck단과 연결되어 있으
며, 뒷단은 Boost단과 연결되어 있으므로 각 단의 스위치 동작
에 따라 인덕터 양단의 전압은 변화한다. 이를 활용하여 SI
MISO-NIBB 컨버터의 인덕터 리플전류를 저감할 수 있다.

    (1)

max    ×   × (2)

min    ×   × (3)

2.2.1 Buck&Buck 모드 인덕터 실효전류 저감 방안
SI MISO-NIBB 컨버터가 그림 2(a)와 같이 Buck&Buck 모

드로 동작할 때 각 PV모듈의 MPPT동작은 Buck단 스위치로
수행하며, Boost단 스위치는 개방상태이다. 이로 인해 인덕터
뒷단은 항상 Boost 출력전압이 인가된다. 모드에서 그림 2(c)
에 따른 인덕터 전류 변화량은 식 (4)~(6)과 같이 구분한다.

     (4)

    (5)

    (6)

Buck&Buck 모드의 Buck단 스위치 시비율의 합이 1 이상일
경우에는 Buck단 스위치 위상에 상관없이 항상 동시에 턴 온
되는 식 (4)의 구간이 발생하며, 해당 구간에서 인덕터 전류는
상승한다. 해당 조건을 식 (2)에 대입하면 인덕터 전류 상승 구
간에서 양단의 전압은 위상 변화에도 동일하므로 인덕터 최대
전류는 인덕터 전류 상승 시간과 비례한다. 또한 PV1과 PV2
의 최대출력전압을 비교하였을 때 만약 PV1의 전압이 PV2전
압보다 클 경우 식 (5)보다 식 (6)구간에서 더욱 급격한 전류
변화량이 발생한다. 이러한 조건을 활용하여 인덕터 리플전류
저감을 위해 식 (4)의 전류 상승 시간을 최소화하여 최대 리플
전류 크기를 줄이며, 전류 하강 시작지점에 식 (5)의 급격한 전
류 변화량을 두어 더욱 빠르게 낮은 실효전류를 갖도록 위상제
어를 수행해야한다. 위의 조건을 모두 만족하는 경우는 S1 턴
온 시점과 S2 턴 오프 시점이 동일한 위상에 위치할 때이며,
이를 통해 Buck&Buck모드일 때 인덕터 실효전류를 저감한다.

2.2.2 Buck&Boost 모드 인덕터 실효전류 저감 방안
SI MISO-NIBB 컨버터가 그림 3(d)와 같은 Buck&Boost 모

드의 경우 PV1과 PV2 중 부분 음영 또는 고장에 의해 한 PV
모듈의 최대 출력전압이 감소하였을 때 스트링 전류를 유지하
기 위해 정상동작 중인 PV모듈을 Boost단 스위치를 통해
MPPT 제어를 수행한다. 그림 2(b)의 PV1은 부분 음영 모듈로
기존의 Buck단을 통해 제어를 수행하며, PV2는 정상동작 모듈
로 Boost단을 통해 제어를 수행하여 S1은 단락 되며, 이로 인
해 인덕터에 항상 PV2의 전력이 공급된다. 모드에서 그림 2(d)
에 따른 인덕터 전류 변화량은 식 (7)~(10)과 같이 구분한다.

     (7)

     (8)

    (9)

    (10)

Buck&Boost모드에서는 Boost단 스위치가 동작하므로 Boost
단 스위치 턴 온되는 식 (7)과 식 (9)의 구간이 발생하며, 해당
구간에서 인덕터 전류는 상승한다. 반대로 Boost단 스위치 턴
오프되는 식 (8)과 (10)의 구간에서는 인덕터 전류는 하강한다.
이는 앞의 Buck&Buck모드와는 다르게 전류 상승구간의 시간
을 조절할 수 없으며, 고정된 시간동안 상승한다. 그러므로 인
덕터 전류 상승구간에서 전류 변화량 최소화를 통해 인덕터 최
대전류 크기를 저감 해야한다. PV2의 Buck스위치는 항상 단락
상태 이므로 모든 구간에서 인덕터 앞단은 가 인가되어

있다. 그러므로 PV1의 Buck 스위치가 턴 오프 되는 식 (10)
구간에서 가장 적은 전류 변화량이 발생한다. 이러한 조건을
활용하여 리플전류 저감을 위해서는 전류 상승 구간인 식 (7),
(9)구간 시작 지점에서 작은 전류 변화량을 갖는 식 (10)구간을
두어 낮은 실효전류 값에서 완만하게 전류가 상승하며, 상대적
으로 낮은 인덕터 최대 전류를 갖도록 위상제어를 수행해야한
다. 위의 조건을 모두 만족하는 경우는 S3 턴 온 시점과 S1 턴
오프 시점이 동일할 위상에 위치할 때이며, 이를 통해
Buck&Boost 모드일 때 인덕터 실효전류를 저감할 수 있다.

3. 시뮬레이션 검증
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위의 분석과정을 통해 각 단 스위치 위상에 따른 SI
MISO-NIBB 컨버터의 인덕터 실효전류 변화를 확인하였다. 이
를 검증하기위해 표 1의 파라미터를 활용하여 시뮬레이션을 진
행하였다. 그림 3와 그림 4는 Buck&Buck 모드와 Buck&Boost
모드에서 스위치 위상에 따른 인덕터 전압과 전류 결과를 나타
낸다. Buck&Buck 모드에서는 < 이므로, S2 턴 온

시점과 S1의 턴 오프 시점이 동일한 위상에 위치할 때 가장
낮은 인덕터 실효전류를 보인다. Buck&Boost 에서는 S3 턴
온 시점과 S1 턴 오프 시점이 동일할 위상에 위치할 때 가장
낮은 인덕터 실효전류를 보인다.

(a) : 13.761, PV1-PV2 phase angle:0°

(b) : 13.682, PV1-PV2 phase angle:180°

(c) : 13.638A_rms, PV1-PV2 phase angle:165°

그림 3  Buck&Buck 모드 스위치 위상별 인덕터 전압 및 전류 

Fig. 3  waveforms in Buck&Buck mode at Inductor voltage, current

(a)  : 10.531, PV1-PV2 phase angle:0°

(b) : 10.231, PV1-PV2 phase angle:180°

(c) : 10.104, PV1-PV2 phase angle:210°

그림 4  Buck&Boost 모드 스위치 위상별 인덕터 전압 및 전류 

Fig. 4  waveforms in Buck&Boost mode at Inductor voltage, current

 200 V  200 V
 12 A  12 A


75 V 
150 V


5 A 

10 A

 100 uH  100 uH
 100 kHz  50/10

표    1  시뮬레이션 파라미터 

Table 1  Simulation parameters

4. 결 론

본 논문에서는 SI MISO-NIBB 컨버터의 인덕터 실효전류
저감을 위한 스위치 위상 제어방안을 제안하였다. 이를 위해
각 단 스위치 동작에 따른 인덕터 전류변화에 대한 분석을 수
행하였으며, 실효전류 저감을 위한 최적의 스위치 위상의 특징
을 도출하였다. 이에 대한 검증을 위해 시뮬레이션을 진행하였
으며, 스위치 위상에 따라 인덕터 실효전류가 변화함을 확인하
였으며, 도출한 최적 스위치 위상에서 최소 실효전류를 갖음을
확인하였다.

본 연구는 2023년도 중소벤처기업부의 기술개발지원사
업의 지원에 의한 연구임 [S3054962]
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