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            초록
          
        

        
          Generally PV power generation system consist of parallel connection of the PV strings which serially connected PV modules. Partial shading has effect on efficiency of PV power generation system, causing mismatch between PV strings. Compensation methods to reduce the mismatch loss have been investigated. these methods prefer to compensate the shaded PV modules increase system cost PV module weight. This paper suggests new method to reduce mismatch loss by compensating voltage to the string not to PV modules. Recognition of mismatch string is by comparing current between strings. only undervoltage is variably compensated to shaded string with low voltage source. imulation results with MATLAB/SIMULINK confirms the improvement of generation efficiency and compensation profit ratio.
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      1. 서 론
      최근 환경오염, 지구 온난화로 인한 이상기후 발생과 화석 연료의 고갈로 인해 에너지원에 대한 관심이 고조되고 있다. 이에 따라서 세계 각국은 지속적인 대체에너지원으로 신재생에너지 개발과 보급에 주력하고 있다. 이 중 태양광 에너지는 무공해의 무한한 에너지원으로서 신재생 에너지 분야에서 많은 각광을 받고 있다.[1~2]

      그러나 태양광 발전시스템은 다른 신재생에너지보다 초기 설치비용이 높은 것에 반해 효율 및 에너지밀도가 낮아 발전단가가 높은 단점이 있다.[3] 따라서 태양광 발전시스템의 경제성을 확보하기 위해서 태양전지의 효율 증대, 생산단가 절감과 같은 새로운 부품을 개발하려는 노력과 태양광 발전시스템의 발전효율을 증가시키는데 관심이 집중되고 있다.[4]

      태양광 발전시스템의 발전효율을 높이기 위해서는 전력변환시스템의 변환효율을 높이거나 태양광모듈(PV)이 최대 전력 점에서 운전하게 하는 MPPT제어 및 PV모듈간의 부정합손실(mismatch loss)을 줄이기 위한 연구가 지속되고 있다.[5~7]

      PV모듈간의 부정합은 동일한 모델의 PV모듈로 태양광 발전시스템을 구성하더라도 PV모듈간의 전기적 특성차이로 인해 시스템 전체의 최대출력전력이 각 PV모듈간의 최대출력전력의 합 보다 작아지게 되는데 그 차이를 부정합손실이라고 한다. PV모듈간의 출력 차이는 제조공정에서 발생하는 오차, 장기간 사용으로 인한 시스템의 성능저하, 구름이나 건물에 의한 부분적인 그림자, 모듈 설치 고도각의 차이, 온도 차이와 같은 외부환경 차이로 인해 발생한다.[8~10]

      구름이나 태양의 일사량 및 모듈 설치 고도각의 차이로 인한 부정합 손실을 막기 위해 태양의 위치를 단순한 계산으로 태양의 적위와 시간 방정식을 계산하는 방법, 황도와 경도, 경사, 적위, 적경, 천정의 거리, 태양의 방위 등의 계산을 통한 태양광 추적식 방법 등이 제안되었다.[7,11~14]

      태양광 발전시스템은 원하는 출력 전력을 얻기 위해 PV모듈을 직･병렬로 연결하여 사용한다. 원하는 전압을 얻기 위해 PV모듈을 직렬로 연결하는데 이를 스트링(string)이라고 하고 원하는 전류를 얻기 위해 직렬로 연결된 PV스트링을 병렬로 연결하는데 이렇게 직･병렬로 연결된 PV모듈을 어레이(array)라고 한다. 이 PV어레이에 건물의 그림자나 낙엽 등과 같은 이물질에 의해 부분적인 음영이 발생하면 PV스트링 간에 그리고 PV어레이 간에 부정합이 발생한다.

      부분 음영의 의한 부정합은 시스템의 발전 효율을 악화시키고 PV모듈의 성능 및 수명을 단축시키는 요인으로 부정합 손실을 개선하기 위한 연구가 지속되고 있다.[15~19] 시스템 차원에서의 접근 방법으로는 모듈 내장형 인버터, 분산형 인버터방법[16]과 모듈 내장형 DC-DC 컨버터[17~18]등이 대안으로 제시되었다. 그러나 PV모듈에 설치되는 컨버터로 인해 모듈의  크기, 무게 및 전력손실이 증가하게 된다. 뿐만 아니라 전류가 부족한 모듈의 특성을 변화시켜 전류를 증가하면 모듈의 전압이 감소하여 또 다른 부정합이 발생하게 되는 문제점이 있다. 이를 보안하기 위하여 음영에 따라 PV모듈의 직･병렬 구조를 변경하는 방법[19], 음영이 발생한 모듈에 부족한 전류만큼 보상하는 방법이 제안되었다.[8,18] 그러나 필요한 만큼의 전류를 보상하는 방법은 보상에 의한 추가적인 부정합은 막을 수 있지만 전류를 보상하기 위해 각 모듈에 DC-DC컨버터를 설치해야한다는 문제점과 음영이 발생한 모듈을 정확하게 분별하는데 어려움이 따른다. 또한 시시각각 변화하는 기후에 실시간으로 보상을 하는데 한계가 있다.

      따라서 본 논문에서는 PV모듈에 부분적인 음영이 발생했을 때 PV모듈단위가 아닌 병렬 연결된 스트링 단위로 부분 음영이 발생한 PV스트링에 부족한 전압만을 직렬 보상함으로써 부정합 손실을 보상하고 시스템 전체의 발전효율을 증가시키기 위한 방법을 제시한다. 스트링간의 부정합 판단은 스트링 전류로 판별하며, 저 전압으로 부족전압만을 가변 공급하는 단순하면서도 안전한 보상 방식을 제시한다. 2장에서 PV스트링과 PV어레이에 부분 음영에 의한 동특성과 부정합에 따른 전력손실을 분석하고 3장에서는 제안된 PV스트링의 부정합 보상기법을 설명하고 4장에서는 모의실험을 통하여 발전효율 증대효과 및 보상이익률 등의 성능을 확인한다.

    

    

  
    
      2. 음영에 따른 PV 동특성
      태양광 발전시스템에 영향을 미치는 요인으로는 태양의 일사량, 음영이 진 모듈의 수, PV모듈과 바이패스 다이오드의 상호 연결 상태이다. 본 장에서는 이러한 요인들에 의한 PV모듈의 동특성을 살펴본다.[20]

      
        2.1 음영에 따른 PV스트링 동특성
        태양광 발전시스템에서 원하는 발전전압을 만들기 위해 동일한 특성의 모듈을 직렬로 연결한다. 그리고 발전전압의 크기에 따라 직렬로 연결된 스트링의 모듈 개수가 결정된다.

        본 절에서는 10개의 PV모듈로 구성된 하나의 스트링에 모듈 일사량 변화에 따른 스트링의 동특성을 확인하고, 음영이 발생한 모듈의 개수에 따른 스트링의 동특성과 바이패스 다이오드의 유무에 따른 동특성을 확인한다.

        
          2.1.1 일사량 변화에 따른 스트링 동특성
          태양의 일사랑 변화에 따른 스트링 동특성을 확인하기 위해 하나의 스트링 중 8개의 모듈에는 최대일사량인 1000 [W/m2]을 나머지 2개의 모듈에는 최대일사량의 100%~40%로 즉 1000[W/m2]~ 400[W/m2]감소하면서 스트링의 전압-전류(V-I), 전압-전력(V-P) 특성곡선을 확인하였다. Fig. 1은 스트링의 V-I, V-P특성곡선을 나타내고 있다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              String characteristic curve by shade
            
            

            

          

          Fig. 1의 V-I특성곡선에서 PV모듈에 일사량이 감소할수록 스트링의 단락전류가 감소하는 것을 알 수 있다. 또한 이러한 결과로 V-P특성곡선에서 스트링의 출력 전력이 감소할 뿐만 아니라 MPP가 하나 이상 발생하는 것을 확인할 수 있다.

        

        
          2.1.2 음영 모듈의 수와 바이패스 다이오드에 의한 스트링 동특성
          스트링에서 음영이 발생한 모듈의 수에 따른 스트링의 동특성을 확인하기 위해 스트링에서 하나의 모듈에서 네 개의 모듈에 음영을 가하면서 스트링의 V-P, V-I특성곡선을 확인하였다. 이때 음영이 없는 모듈은 최대일사량인 1000[W/m2]를, 음영이 진 모듈은 최대일사량의 40% 즉 400[W/m2]의 일사량을 주었다. Fig. 2는 스트링의 음영조건과 그에 따른 스트링의 V-I, V-P특성곡선이다. 조건 ①~⑤는 음영이 진 모듈의 수에 따른 특성이고 조건 ⑥은 하나의 모듈에 음영이 지고 바이패스 다이오드를 제거한 조건이다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              String characteristic curve by number of shade modules
            
            

            

          

          Fig. 2(b)에서 스트링에 음영이 발생하면 스트링 전류는 음영이 발생한 모듈에 의해 감소한다. 그러나 발전 전압이 모듈의 개방전압보다 낮아지게 되면 바이패스 다이오드가 작동하여 음영이 있는 모듈은 바이패스 되고 나머지 모듈만 동작하게 된다.

          즉, 직렬로 연결된 스트링에 음영이 지면 그 모듈의 단락전류(Isc)가 감소되어 역 바이어스가 인가된다. 결과적으로 음영이 발생한 모듈은 수동소자로 동작하게 되는데 이때 Vr의 값은 식 (1)과 같이 된다.
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          식 (1)이 만족되면 바이패스 다이오드가 작동되는데 이때 Vm, Im은 정상적으로 작동하는 모듈들에 의해 결정이 된다.[21]

          조건 ⑥과 같이 바이패스 다이오드가 없으면 PV스트링은 음영이 발생한 모듈의 가장 나쁜 특성의 전류와 전압으로 동작하게 되는데 이는 PV모듈을 국부적으로 가열시켜 모듈에 돌이킬 수 없는 손상을 야기할 수 있다.[20]

        

      

      
        2.2 음영에 따른 PV어레이 동특성
        태양광시스템에서 원하는 크기의 전류를 만들기 위해 PV스트링을 병렬로 연결한다. Fig. 3은 PV스트링을 병렬로 연결한 PV어레이다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            PV array
          
          

          

        

        Fig. 3의 PV어레이에서 스트링2에만 60%의 음영을 하나의 모듈과 두 개의 모듈에 인가하여 각각 특성을 비교하였다.

        Fig. 1과 Fig. 4의 V-I특성곡선과 V-P특성곡선에서 알 수 있듯이 PV스트링이나 PV어레이에 부분음영이 발생하면 각 특성곡선의 MPP가 최소 2개 이상 나타나는 것을 확인할 수 있다. 부분적인 음영으로 인해 2개 이상의 MPP가 생기면 MPPT알고리즘을 적용하는데 어려움이 발생한다.[22~24]

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            PV array characteristic curve by shade
          
          

          

        

      

      
        2.3 PV어레이 부정합 손실 해석
        앞서 PV스트링과 PV어레이의 부분 음영에 따른 동특성을 확인하였다. 본 절에서는 PV어레이에 부분음영이 발생했을 때 부정합으로 인한 전력손실을 각 스트링의 V-P특성곡선을 통해 해석한다.

        부정합 손실을 해석하기 위해 Fig. 3과 같이 두 개의 스트링이 병렬로 연결된 어레이에서 스트링1에는 음영이 없고 스트링2에만 하나의 모듈과 2개의 모듈에 각각 60%의 음영을 주었다. 이때 각 스트링의 V-P특성곡선을 비교함으로써 부정합에 따른 전력손실을 계산한다. Fig. 5는 PV어레이의 V-P특성곡선과 스트링2의 특성곡선을 나타내고 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            PV array & string2 V-P curve
          
          

          

        

        Fig. 5의 PV어레이 특성곡선은 PV스트링의 크기와 비교하기 위해 0.5배 축소하여 그렸다. 따라서 음영이 없을 때는 PV어레이의 MPP인 A, 스트링1과 스트링2의 MPP인 A’는 같은 지점이 다. B는 스트링2에 하나의 PV모듈에 음영이 생겼을 때의 MPP를 나타내는데 B1과 B2는 이때 각 스트링의 동작 점을 나타낸다. 즉 스트링2에만 부분적인 음영이 발생했을 때 두 스트링의 합성 MPP는 B가 되고 각 스트링은 최고 전력 점에서 동작하지 못한다. 또한 음영이 없는 스트링1도 부정합으로 인해 전력 손실이 발생하는 것을 알 수 있다. 스트링2의 하나의 모듈에 음영이 발생함에 따라 A와 B의 전력차이는 338[W]가 나게 되는데 이는 본 논문에 사용되는 PV모듈 하나의 출력 전력인 235[W]를 초과하는 전력량이다. 스트링2의 음영으로 인해 PV어레이의 합성 MPP인 A와 B의 차이가 240[W]발생하고, 스트링2의 동작점이 B2’에서 B2로 이동하면서 25[W]의 전력 손실을, 스트링1의 동작점이 A’에서 B1로 이동하면서 73[W]의 추가적인 전력손실이 발생한다.

        스트링2에 두 개의 PV모듈에 음영이 발생했을 때도 어레이의 합성 MPP차이인 A와 C사이에 802[W]의 전력차이가 발생하는데 음영에 의한 스트링2의 전력 손실인 A’과 C2가 481.7[W], 합성 MPP의 동작점에 의한 스트링1의 전력손실인 A’과 C1이 278.1[W], 스트링2의 전력손실인 C2’과 C2가 42.2[W]의 전력손실이 발생한다.

        Fig. 6은 Fig. 5와 같은 조건에서의 V-I특성곡선 중 MPP주위만 확대하였다. PV어레이의 V-I특성곡선은 Fig. 5와 같이 스트링2의 V-I특성곡선과 비교하기 위해 0.5배의 크기로 그렸다. V-P특성곡선과 같이 음영이 없을 때 어레이의 MPP인 E와 스트링1, 스트링2의 MPP인 E’은 같은 지점에서 만난다. 스트링2의 하나의 모듈에 음영이 발생하면 스트링1의 동작 점은 E에서 F1로 이동하면서 전압은 감소하고 전류는 증가한다. 스트링2는 F2’에서 F2로 이동하면서 전류는 감소하지만 전압은 증가하게 된다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            PV array & string2 V-I curve
          
          

          

        

        스트링2에 두 개의 모듈에 음영이 발생하면 스트링1의 동작 점은 E에서 G1로 이동하면서 전류는 증가하고 전압은 감소하지만 스트링2는 G2’에서 G2로 이동하면서 전류는 감소하고 전압은 증가하게 된다.

      

    

    

  
    
      3. PV스트링 부정합 보상방법
      Fig. 3과 같이 어레이로 연결된 PV스트링에 부분적인 음영이 발생하면 각 스트링의 전압은 병렬연결로 인해 낮은 스트링 전압이 PV어레이의 출력 전압이 된다. 그러나 어레이의 출력 전류는 각 스트링 전류의 합으로 나타난다.

      
        3.1 음영에 따른 스트링 전류 비교
        PV어레이의 부분 음영에 의한 스트링별 전류 비교를 위해 스트링1에는 음영이 없고, 스트링2의 하나의 PV모듈에 60%의 음영이 주어진 상황에서 각 스트링별 전류를 비교하였다. Fig. 7은 각 스트링별 전류를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            String current compare by shade
          
          

          

        

        Fig. 7의 중간의 파형은 스트링1과 스트링2 모두 음영이 없을 때의 전류파형이다. 이때 스트링1과 스트링2의 전류는 같다. 그러나 스트링2의 하나의 모듈에 음영이 발생하면 Fig. 7의 상단과 같이 스트링1의 전류는 증가하게 되고 스트링2의 전류는 Fig. 7의 하단과 같이 감소하게 된다. 이는 스트링2에 음영이 발생하면 Fig. 6에서 PV어레이의 합성 MPP인 F에서 운전하면서 스트링1의 MPP인 E’에서 F1로 스트링2의 MPP인 F2’에서 F2로 운전점이 옮겨가기 때문이다.

      

      
        3.2 부정합 보상방법
        스트링간의 부정합을 보상하기 위해서는 먼저 음영에 의해 부정합이 발생한 스트링을 찾아야 한다. 3.1절에서 두 스트링간의 전류비교를 통해 하나의 스트링에 음영이 발생하면 음영이 발생한 스트링의 전류는 감소하고 음영이 발생하지 않은 스트링의 전류는 증가하는 것을 확인하였다. 이로부터 착안하여 스트링1의 전류에서 스트링2의 전류의 차를 구하면 그 결과로부터 음영이 발생한 스트링을 구별할 수 있다.

        음영이 발생한 스트링을 구별하여 음영이 발생한 스트링의 전류가 음영이 발생하지 않은 전류를 추종하도록 음영이 발생한 스트링에 전압을 직렬보상해주면 음영에 따라 능동적인 전류 보상이 이루어진다.

        Fig. 8은 음영이 발생한 스트링을 구별하여 음영이 발생한 스트링에 전압을 보상하기 위한 신호 흐름도이다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Voltage compensate flow chart
          
          

          

        

        두 스트링의 전류를 비교하여 음영이 발생한 스트링에 전압보상을 한다. 만일 보상한 전압으로부터 보상전력을 계산한 후 이 보상전력이 시스템의 증가한 전력보다 크면 과보상이 일어난다. 따라서 과보상이 일어나면 증가한 전압의 한 스텝 크기를 빼주어 과보상을 피한다.

      

    

    

  
    
      4. 모의실험
      MATLAB/SIMULINK를 통해 앞서 제안한 전압보상방법의 성능을 검증한다. 모의실험에 사용된 PV모듈의 파라메타는 Table 1과 같다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          PV module parameter
        
        

      

      
        
          
            	항목
            	파라메타
          

        
        
          	
            P
            max
          
          	234.986W
        

        
          	
            Vm
          
          	29.3V
        

        
          	
            Im
          
          	8.02A
        

        
          	
            Voc
          
          	37V
        

        
          	
            isc
          
          	8.52A
        

        
          	Cell Number
          	34 Cells
        

      

      

      음영이 발생한 스트링에 전압을 보상하기 위한 블록다이어그램은 Fig. 9와 같다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Voltage compensate block diagram
        
        

        

      

      
        4.1 모의실험 구성
        모의실험의 구성은 병렬로 연결된 두 개의 PV스트링, 부정합 보상을 위한 전압 보상기, MPPT 제어기, 그리고 부하저항으로 이루어져있다.

      

      
        4.2 전압보상에 의한 V-P특성곡선
        두 개의 스트링이 병렬로 연결된 PV어레이에서 스트링2에만 부분적인 음영이 발생하더라도 스트링1과 스트링2모두 원래의 MPP보다 낮은 영역에서 동작하고 있는 것을 확인하였다. 따라서 음영이 발생한 스트링2에 부족한 전압만큼 보상을 해주면 두 스트링간의 부정합을 보상할 수 있다. Fig. 10은 스트링2에 하나의 모듈에 음영이 발생했을 때의 V-P특성곡선과 스트링2에 전압을 보상한 후의 V-P특성곡선을 나타내고 있다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Voltage compensated V-P curve
          
          

          

        

        스트링2의 하나의 모듈에 음영이 발생했을 때 음영이 발생한 스트링에 하나의 PV모듈 Vm전압만큼 보상을 해주면 PV어레이의 V-P특성곡선은 음영이 없을 때와 MPP가 같아지는 것을 확인할 수 있다.

        음영이 발생한 스트링2의 전류가 스트링1을 추종하도록 스트링2에 전압을 보상하면 Fig. 11에서와 같이 스트링2의 전류가 증가하여 음영이 없을 때의 MPP점인 A점에서 만나게 된다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Voltage compensated V-I curve
          
          

          

        

      

      
        4.2 전압보상을 통한 출력 전력특성
        하나의 스트링에 부분음영이 발생했을 때 음영이 발생한 스트링이 음영이 발생하지 않은 스트링의 전류를 추종하도록 전압을 보상하면 부정합 손실을 보상할 수 있음을 4.1절의 모의실험을 통해 확인하였다. 따라서 본 절에서는 Fig. 9의 구성을 가지는 태양광 발전시스템에서 제안한 전압보상 방법의 타당성을 확인한다.

        Fig. 12는 스트링1, 스트링2 모두에 음영이 없을 때의 MPPT제어에 의한 출력 전력과 그에 따른 V-P특성곡선, 그리고 스트링2에 하나의 PV모듈에 60%음영이 있을 때 MPPT제어에 의한 출력 전력과 V-P특성곡선을 나타내고 있다. PV어레이에 음영이 없을 경우에는 PV어레이가 최대 전력 점에서 운전하고 있지만 스트링2에 음영이 발생하면 PV어레이가 로컬 MPP에서 운전하고 있음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Output power and V-P curve by shade
          
          

          

        

        Fig. 13은 PV어레이에 음영이 없는 상황에서의 시스템 출력전력, 스트링2의 하나의 모듈에 60%의 음영이 진 상황에서의 출력전력 그리고 음영이 진 상황에서 제안한 방법으로 1.2초에 전압 보상을 한 출력전력을 나타내고 있다. 이때 보상전압은 PV하나의 발전전압인 Vm으로 제한하였다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Output power by voltage compensation
          
          

          

        

        음영이 진 스트링2의 전류를 스트링1의 전류와 일치하도록 스트링2에 부족전압을 직렬보상하면 Fig. 13과 같이 음영이 없을 때의 출력 전력과 같아진다. 이때 보상에 들어간 보상전력은 240[W]이고, 보상으로 얻어진 전력이득은 336.6 [W]가 된다. 즉 투입된 전력량보다 얻는 전력량이 더 커지며, 따라서 보상 이익률은 140%(336.6/240)가 되고 8% (336.6/4333.4)의 발전효율이 증가한다.

        Fig. 14는 Fig. 12의 조건에서 각 스트링별 출력 전력과 V-P곡선을 나타내고 있다. 이때 음영이 없을 때의 스트링1과 스트링2는 모두 MPP에서 동작하지만 스트링2에 음영이 발생하면 스트링2는 MPP인 B가 아닌 C에서 동작을 한다. 뿐만 아니라 음영이 없는 스트링1도 MPP보다 낮은 영역인 D에서 동작하고 있음을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            String power comparison by shade
          
          

          

        

        Fig. 15에서는 전압보상 후 각 스트링의 출력 전력을 비교하였다. 스트링2의 전압을 보상함으로 인해 스트링1과 스트링2의 출력이 증가하면서 음영이 없을 때의 MPP점으로 운전하고 있음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            String power comparison by voltage compensation
          
          

          

        

        Fig. 16은 스트링2에 전압을 보상 후 각 스트링의 전류를 비교하였다. 스트링2에 음영이 있을 때에는 스트링1의 전류가 스트링2의 전류보다 크게 나타나지만 1.2초에 스트링2의 전류가 스트링1의 전류를 추종하도록 전압을 보상해주면 스트링1과 스트링2의 전류가 같아지는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 16. 
				
          

          
            String current comparison by voltage compensation
          
          

          

        

        Fig. 17은 스트링2에 4개의 모듈에 60%음영이 있을 때의 출력 전력과 전압보상을 통한 출력 전력을 비교하였다.

        
          
          

          Fig. 17. 
				
          

          
            Compensated output power in condition of 4PV shade
          
          

          

        

        이때 전력이득은 476[W], 보상이득은 256[W], 보상이익률은 216%(476/220)이고 발전효율 증대는 17%(476/2877)이다.

        Fig. 18은 스트링2에 네 개의 PV모듈에 각각 20%, 40%, 60%, 80%의 음영을 주고 전압보상을 하였다.

        
          
          

          Fig. 18. 
				
          

          
            Compensated output power in condition of 4PV different shade
          
          

          

        

        이때 전력이득은 476.4[W], 보상이득은 249.3[W], 보상이익률은 210%(476.4/ 227.1), 발전효율 증대는 17% (476.4/2875.5)이다.

        이상의 결과로 스트링에서 음영이 어느 하나의 모듈에 집중적으로 발생할 때 보다 여러 모듈에 분산되어 나타날 때 보상에 따른 보상이익률이 증가하는 것을 알 수 있다. 한편 실 발전시스템에서는 보상전력을 잉여전력으로 사용하거나, 더미 모듈을 활용할 수 있을 것이다. 위의 모의 실험결과로부터 한 스트링의 PV모듈에 각각 다른 음영이 발생한다고 하더라도 음영이 발생한 스트링에 부족전압을 직렬 보상함으로써 태양광 발전시스템의 전체 발전효율이 10%이상 증가하는 것을 확인할 수 있다.

      

      
        4.3 과보상과 부족보상 분석
        PV어레이에 음영은 구름의 위치나 태양의 고도에 따라 시시각각 변한다. 음영의 정도에 따라 PV스트링에 전압을 보상하기 위해서는 보상을 하는 시점과 보상전압의 크기를 잘 선정해야한다. Fig. 19는 스트링2에 하나의 모듈에 음영이 발생했을 때 최대 보상점인 Vm보다 낮은 28[V]와 과보상인 40[V]의 전압보상을 통해 부족보상과 과보상의 성능을 확인한다.

        
          
          

          Fig. 19. 
				
          

          
            Output power comparison by overt compensation and under compensation
          
          

          

        

        28[V]의 부족 전압을 보상했을 때 보상 이익은 320.2[W], 보상 이익률 141%, 보상효율 증대가 6% 발생했다. 40[V]의 과보상을 했을 때는 410.8[W]의 보상이익과 125%의 보상이익률, 보상효율 증대가 9% 발생한다. 전압을 과보상하면 보상효율은 증대하지만 보상이익률이 부족보상 보다 낮아진다. 따라서 전압을 보상할 때 과보상이 일어나지 않도록 제한해야할 필요가 있다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      태양광 발전시스템은 원하는 출력 전압과 전류를 얻기 위해 PV모듈을 직･병렬로 연결해서 사용하게 된다. PV어레이에 부분적인 음영이 발생하면 각 스트링간의 부정합이 발생하며 이로 인해 태양광 발전시스템의 발전효율이 떨어진다. 본 논문에서는 PV어레이에서 부정합에 의해 발생하는 전력 손실을 각 스트링의 V-P특성곡선을 통해 분석하고 부정합 손실을 보상하기 위한 방법을 제안하였다.

      PV어레이의 부정합 손실을 보상하기 위해 병렬로 연결된 PV스트링의 전류를 비교해 음영이 발생한 스트링에 부족전압만을 보상하였다. 음영이 발생한 스트링의 전류가 음영이 발생하지 않은 스트링의 전류를 추종하도록 음영이 발생한 스트링에 부족전압을 보상하면 스트링간의 발생한 부정합 손실을 능동적으로 보상 할 수 있음을 확인하였다.

      MATLAB/SIMULINK를 통해 음영이 발생한 스트링에 전압을 능동적으로 보상함으로써 PV어레이에 부분적인 음영이 발생했을 때 태양광발전 시스템의 발전효율과 보상 이익률이 10% 이상 증가하는 것으로부터 본 논문에서 제안된 부정합 보상기법의 타당성을 검증하였다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            Vr : 
          
          	
            reverse bias voltage
          
        

        
          	
            Vbd : 
          
          	
            bypass diode forward voltage
          
        

        
          	
            Vm : 
          
          	
            max voltage at maximum power
          
        

        
          	
            Im : 
          
          	
            max current at maximum power
          
        

        
          	
            Voc : 
          
          	
            open-circuit voltage
          
        

        
          	
            Isc : 
          
          	
            short-circuit current
          
        

        
          	
            Pmax : 
          
          	
            maximum power of PV
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