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요  약  태양광 발전 시스템의 경우 대표적인 친환경 에너지로써 매년 많은 성장을 이루고 있으며 발전 효율을 높이기
위한 다양한 방법들이 연구되고 있다. 그중에서 마이크로 컨버터 방식은 각 패널당 하나의 컨버터를 연결시키는 방법으
로 부분 음영 및 패널간 전기적 특성으로 생기는 전체 발전 시스템의 하향평준화 현상을 막을 수 있다. 기존 마이크로컨
버터에서 사용되는 벅 컨버터는 Bootstrap 구동 방식으로 동작되기 때문에 구동 회로가 복잡하고 이로 인하여 손실이
발생한다. 이를 개선하기 위하여 Negative 벅 컨버터를 제안하였다. Negative 벅 컨버터는 공통 접지단에 MOSFET이
연결되어있어 다이렉트 구동방식으로 스위칭을 할 수 있다. 따라서 구동 회로가 단순해지고 상대적으로 구동손실을 줄일
수 있다. 본 논문에서는 벅 컨버터와 Negative 벅 컨버터의 시뮬레이션을 통한 출력 및 특성을 비교하고 실험을 통해 
그 타당성을 검증했다.

Abstract  Solar power generation systems, as a representative eco-friendly energy source, are showing 
continual growth each year, and various methods to improve power generation efficiency are being 
researched. Among them, the micro-converter method can prevent the downward leveling phenomenon
of the entire power generation system that occurs in partial shading and the electrical characteristics 
between the panels by connecting one converter for each panel. Because the buck converter used in the
conventional micro-converter is operated using the Bootstrap driving method, the driving circuit is 
complicated, and loss occurs. A negative buck converter was proposed to improve this. In the negative
buck converter, a MOSFET is connected to a common ground terminal and can perform switching using
a direct drive method. Therefore, the driving circuit can be simplified, and the driving loss can be 
reduced. This study compared the output and characteristics by the simulation of a buck converter and 
a negative buck converter, and their validity was verified through experiments.
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1. 서론

기후변화 및 환경문제로 인하여 신재생에너지의 생산
량은 매년 증가하고 있으며 태양광의 경우 그 증가폭이 
평균적으로 매년 30%이상 상승하고 있다[1]. 이처럼 태
양광을 통한 신재생 에너지의 대한 많은 연구가 진행되
고 있다.

초기엔 태양광 패널의 소재 및 패널의 구성 방식에 대
한 연구를 통해 발전해봤다. 하지만 태양광 패널의 소재
적인 한계와 설치 환경에 따른 발전량 차이 및 많은 공간
을 차지한다는 한계점 때문에 전력 변환시스템의 변환 
효율을 상승시키기 위한 연구가 진행되고 있다. 이를 통
해 중앙집중형, 스트링인버터, 마이크로 컨버터를 활용
한 방법 등이 연구되었다[2-5].

Fig. 1(a)은 기존의 일반적인 중앙집중형 태양광 발전
시스템을 나타내고 있다. 태양광 패널을 직렬로 구성하
고 하나의 대용량 인버터를 통하여 발전하는 방법이다. 
해당 방법은 설치가 간단하고 상대적으로 유지보수가 용
이하다는 장점이 있다. 따라서 대규모 태양광 발전 시 사
용된다. 하지만 중앙집중형 방식의 경우 패널간의 제조 
오차, 외부 환경으로 인한 부분 음영 등으로 일부 패널의 
발전량이 저하되면 전체 발전 시스템이 하향평준화가 된
다는 단점을 가지고 있다. 

이를 보완하기 위해 나온 방식이 Fig. 1(b)와 같이 발
전 시스템을 직, 병렬로 구성하는 스트링 인버터 방식이
다. 해당 방법은 일부 패널의 발전량이 낮아져도 중앙집
중형과 같이 전체 시스템의 영향을 덜 줄 수 있다. 하지
만 패널에 따른 발전량의 하향평준화 및 버스 전류가 우
회하는 현상 때문에 발전 효율이 떨어진다는 단점이 있
다. 

   

            (a)                              (b)

Fig. 1. Converter system 
         (a) Center Inverter Type (b) String Inverter Type

Fig. 2. Micro Converter Type

계속적으로 발생되는 발전량의 불일치 현상을 해결하
기 위하여 Fig. 2와 같은 마이크로 컨버터 방식의 발전 
시스템이 개발되었다. 마이크로 컨버터는 각 태양광 패
널에 컨버터를 설치하여 전기적 특성에 따른 패널간 차
이 및 주기적이거나 일시적인 음영, 오물로 인해 발생하
는 전압의 불일치 현상을 막아줌으로 전체 전력의 하향
평준화를 막아준다는 장점이 있다.

이처럼 마이크로 컨버터 방식이 활발하게 연구됨에 따
라서 컨버터의 효율 상승 및 고장진단 등에 대한 연구가 
활발하게 진행되고 있다. 이와 같이 컨버터의 종류에 따
라 구성되는 시스템의 크기 및 효율특성이 달라진다. 따
라서 부하 또는 태양광 발전을 구성하는 환경에 맞는 컨
버터의 선택이 필수적이다.

본 논문에서는 첫 번째로 태양광 시스템 및 기존 벅 
컨버터의 모델링을 진행하였다 두 번째로는 Negative 
벅 컨버터 모델링을 진행하였으며, 마지막으로 PSIM 및 
PV Simulator를 통한 실험의 진행을 통해 본 논문의 타
당성을 검증하였다. 

2. 본론

2.1 태양광 시스템 모델링
태양광 발전 시스템을 구성하는 요소로는 크게 태양광 

모듈로 구성되어있는 태양광 어레이 부분, 입력되는 전
력을 변환하는 전력전자부분, 시스템 제어를 위한 부분
으로 나눌 수 있다. 따라서 태양광 발전 시스템을 구축할 
때 이를 예측하기 위해서는 각 부분의 모델링 및 알고리
즘 구축이 필수적이다.

2.1.1 태양광 전지 모델링
태양광 발전을 위해서는 Fig. 3과 같이 태양광 전지

(셀)의 직, 병렬 구조로 조합된 모듈화가 필요하며 해당 
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모듈을 다시 직, 병렬로 구성하여 태양광 어레이 모델을 
구성해야 한다. 따라서 태양광 발전 시스템에서 가장 최
소 단위인 태양광 전지를 모델링하는 것은 필수적인 요
소이다[6,7].

태양광 전지는 pn접합 반도체로 구성되어 광기전력 
효과를 통해 전기가 생성되는 원리를 이용한다. 이상적
인 태양광 전지로는 정전류원 하나와 다이오드 하나로 
구성이 된다. 하지만 실제로는 다이오드의 기생 저항 등
을 고려하여 다이오드에 병렬로 구성되는 저항과 직렬로 
연결되는 저항이 추가된다. 직렬로 연결된 저항 는 출
력 전력에 영향을 준다.

먼저 출력전력 는 키르히호프 전류 법칙으로 인해 
    (1)

이며 은 태양광 전지에서의 광전류를 나타내고 는 
다이오드로 흐르는 전류를 나타낸다. 이때 을 구하면 
식 (2)와 같게 된다.

Fig. 3. Solar Array Configuration

Fig. 4. Solar Cell Equivalent Circuit Model

  
      (2)

여기서 와 는 STC(Standard Test Condition)
을 기준으로 기준일사량, 태양광 전지의 기준 온도
(1,000W/m2, 25°)를 나타내며, G는 일사량, 는 기준 
일사량일 때의 전류, 는 온도계수, 는 셀의 표면온도
이다.

다이오드 전류의 경우 식 (3)과 같이 표현된다.

  







 

 






(3)
여기서 는 다이오드 양단 전압을 의미하며, 

는 다이오드 역포화 전류, 는 전자의 전하량, 는 직
렬 저항, 은 이상계수, 는 볼츠만 상수를 
의미한다. 여기서 역포화 전류는 온도에 따라 값이 변하
게 되며 식 (4)와 같이 표현된다.

  
 



exp




 

 

 



 (4)

이때 는 기준온도일 때 역포화 전류를 나타내고, 
는 pn접합 반도체의 band gap을 나타낸다.

따라서 태양광 전지의 실질적인 등가회로인 그림 4에
서 I-V 관계식을 구하면 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.

    



exp

   
 (5)

이를 바탕으로 동일 온도 및 일사량 일 때 I-V곡선과 
P-V 곡선은 Fig. 5와 같이 나타난다.

Fig. 5.  and  characteristics of a solar cell

Fig. 6. Equivalent circuit of PV array

2.1.2 태양광 어레이 모델링
태양광 어레이는 태양광 전지가 직, 병렬로 모여 모듈

을 구성하고 이를 각각 직, 병렬로 구성하여 하나의 어레
이를 만들게 된다. 따라서 Fig. 6과 같은 태양광 어레이 
등가회로가 구성된다. Fig. 6에서 은 태양광 전지의 개
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수이며, 추가적으로 바이패스 다이오드를 추가한다. 이
와 같은 태양광 어레이는 필연적으로 제작 공차 및 생산 
시기에 따라 전기적인 특성이 달라진다. 이로 인하여 모
듈 간 역 전압이 발생할 수 있으며 이를 방지하기 위해 
바이패스 다이오드를 추가하여 회로를 구성한다.

2.1.3 벅 컨버터
벅 컨버터는 입력 전압에 대하여 출력 전압을 낮추는 

다운 컨버터 방식이다. 따라서 다양한 발전 시스템 및 베
터리 충전에 사용되고 있다. Fig. 7은 스위치 상태에 따
른 일반적인 벅 컨버터의 등가회로이다. 벅 컨버터는 
Vin에 연결된 스위치를 ON, OFF 해줌에 따라 각 소자
에 걸리는 전압 및 전류를 제어할 수 있다. 이를 동작시
키기 위해서는 게이트 회로에서 Vin보다 더 높은 전압을 
인가하여 스위치를 구동해야한다. 하지만 Vin이 고전압
인 경우 스위칭을 위한 PWM신호를 게이트 회로에서 승
압해주는 Bootstrap 회로의 구성이 필요하게 된다. 따라
서 입력전압이 높아지면 높아질수록 구동 손실이 증가하
게 되고 실제 구동회로가 복잡해지며 회로 구성에 많은 
비용이 발생하게 된다.

2.1.4 Negative 벅 컨버터 모델링
이러한 기존 벅 컨버터의 단점을 개선한 방법이 Fig. 

8과 같은 Negative 벅 컨버터이다. Negative 벅 컨버터
는 기존 벅 컨버터와 유사하지만 스위치와 인덕터를 공
통 접지선에 위치시킴으로 추가적인 Bootstrap 회로가 
필요없다. 이로 인해 구동 회로가 단순해지고 입력 전압
에 관계없이 10~15V의 낮은 전압으로 스위치를 구동할 
수 있게 된다[8].

Fig. 7. Buck converter

Fig. 8(a)는 Negative 벅 컨버터가 ON State일 때의 
등가회로이다. 스위치가 ON이 되면 다이오드는 OFF가 
되고 인덕터에 전류가 흐르게 된다. 이때의 전압, 전류에 
대한 상태방정식은 식 (6), (7)로 나타낼 수 있다.

(a)

(b)

Fig. 8. N-Buck converter equivelant circuit
         (a) ON State (b) OFF State




 

 


 (6)




 

 


 (7)

Fig. 8(b)는 OFF State 상태일 때 컨버터의 전압 및 
전류의 상태를 나타내는 등가회로이다. 이때 스위치는 
OFF상태가 되고 다이오드로 전류가 흐르면서 인덕터에 
방전전류가 흐르게 되고 출력 전압이 생성된다. 식 (8), 
(9)는 OFF 상태일 때의 전압, 전류 상태 방정식을 나타
낸다.






 (8)




 

 


 (9)

식 (6)~(9)를 바탕으로 시뮬레이션 모델링을 위해 상
태공간기법을 활용한 식으로 상태방정식과 출력방정식의 
정의가 필요하다. 이를 위한 행렬로 식을 변환하면 식
(10), (11)과 같이 된다.




















  























 : ON State 

(10)
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



















  











 : OFF State 

(11)
위와 같은 전압, 전류 방정식을 바탕으로 상태 방정식

과 출력방정식을 정의하면 식 (12), (13)과 같게 정의할 
수 있다.
 (12)
  (13)
A, B는 각각 시스템행렬, 입력행렬을 의미하고 C는 

출력행렬, E는 전송행렬을 의미한다. 상태공간기법의 시
스템 블록선도는 Fig. 9와 같다.

이를 바탕으로 각각의 계수 행렬 및 상태, 출력방정식
을 구하면 식 (14)~(17)과 같다.

Fig. 9. System Block Diagram of State Space Method







  
















  



















  













(14)

 

































 (15)





















  
























 (16)

 


 
 

















 (17)

3. 시뮬레이션 및 실험

3.1 시뮬레이션
벅 컨버터와 Negative 벅 컨버터의 시뮬레이션 모델

은 PSIM을 사용하여 진행했다. 각 회로도는 Fig. 10에 
나타나 있다. Fig. 11은 각 컨버터의 입력 전력 및 출력 
전력의 값이다. 결과를 바탕으로 효율을 비교해본 결과 
기존 벅 컨버터는 약 97%, Negative 벅 컨버터는 99%
의 효율 값을 나타냈다. 이를 통해 Negative 벅 컨버터
가 상대적으로 높은 효율을 나타낸다는 것을 확인했다.

(a)

(b)

Fig. 10. PSIM Converter Model (a) Buck (b) Negative-Buck

(a)

(b)

Fig. 11. PSIM Simulation result(Power) 
           (a) Buck (b) Negative-Buck
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(a)

(b)

3.2 실험
실험은 PV Simulator를 활용하여 진행했다. 실험 사

양은 Table 1과 같다. MPPT(Maximum Power Point 
Tracking) 알고리즘은 P&O(perturbation and 
observation) 방식을 활용하여 구성하였다[9-11]. Fig. 
12는 실험에 사용된 벅 컨버터와 Negative 벅 컨버터 
이다. 게이트 회로 및 Bootstrap 회로를 통합하여 컨버
터 종류에 맞는 회로로 연결했다. 

Parameters value unit

Input Voltage, Current 50/9 V, A
Switching frequency 48 kHz

MCU STM32F103CBT6TR -
Inductor 33 uH

Capacitor 60 uF
Algorithm P&O MPPT -

Table 1. Converter Experimental Parameters

(a)

(b) (c)

Fig. 12. Test Converter Model
          (a) Master board (b) Buck Converter 
          (C) Negative-Buck Converter

Fig. 13는 실제 실험 환경을 보여주고 있다. 태양광 
패널을 대신하여 PV Simulator로, 출력 부하는 전자 부
하기로 대체하였다.

Fig. 14은 PV 시뮬레이터의 동작파형을 나타낸다. 
Fig. 14(a)는 벅 컨버터, Fig. 14(b)는 Negative 벅 컨버
터의 파형을 나타낸다. 50V, 9A의 입력을 넣었을 때 약 
96%, 99%의 효율 차이를 나타내고 있다.

Fig. 13. Converter Experiment Configuration

(a)

(b)

Fig. 14. PV simulation waveform (a) Buck (b) 
Negative-Buck
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(c)
Fig. 15. Buck, N-Buck result waveform 
          (a) Voltage, Current (b) Power (c) Efficiency

Fig. 15는 컨버터의 전압, 전류, 출력, 효율을 나타내
고 있다. 최대 출력 및 효율에 도달하는 시간은 
Negative 벅 컨버터가 1.5초 정도 느리지만 최대 출력 
및 효율에서는 더 나은 성능을 보여주고 있다.

4. 결론

본 논문에선 컨버터 종류에 따른 마이크로 컨버터 방
식의 태양광 발전시스템 검증을 위하여 PSIM을 통해 컨
버터를 모델링하고 시뮬레이션 및 실험을 진행했다. 실
험 결과 Negative 벅 컨버터가 기존 벅 컨버터보다 높은 
출력 및 효율 성능을 보여줬다. 이는 기존 벅 컨버터의 
경우 스위칭을 위해 높은 전압을 요구하게 되고 이로 인
해 발생하는 손실로 인하여 발전효율이 저하되는 모습을 
보이고 있다. 하지만 Negative 벅 방식의 경우 스위칭을 
위한 구동 전압이 낮고 이로 인하여 발생되는 구동 손실
이 적으므로 발전 효율이 상대적으로 높게 나타났다.

이를 통해 본 논문에서 기존 벅 컨버터 보다 
Negative 벅 컨버터가 구동 방식에 따른 손실 저감 성능
의 타당성을 검증하였다.
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