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일측면에서, 전력 변환 시스템은 전력 변환기, 변압기, 및 전압 조절 장치를 포함한다. 상기 전력 변환기는 전력

생성 장치에 의해 생성된 가변 DC 전력을 수신하도록 하고 상기 수신된 DC 전력을 제1 전압에서 AC 전력으로 변

환하도록 구성된다. 상기 변압기는 상기 전력 변환기로부터 상기 AC 전력을 수신하도록 하고 제2 전압에서 AC 전

력을 유틸리티 전력 네트워크로 전달하도록 구성된다. 상기 전압 조절 장치는 상기 제1 전압을 상기 DC 전력의

전압에 근거하여 결정된 목표 값으로 조절하도록 구성된다. 
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특허청구의 범위

청구항 1 

전력 생성 장치(power generation device)에 의해 생성된 가변 DC 전력을 수신하고 상기 수신된 DC 전력을 제1

전압에서 AC 전력으로 변환하도록 구성된 전력 변환기(power converter);

상기 전력 변환기로부터 상기 AC  전력을 수신하고 제2  전압에서 AC  전력을 유틸리티 전력 네트워크(utility

power network)로 전달하도록 구성된 변압기(transformer); 및

상기 제1  전압을 상기 DC  전력의 전압에 근거하여 결정된 목표 값으로 조절하도록 구성된 전압 조절 장치

(voltage adjustment device)를 구비하는 전력 변환 시스템. 

청구항 2 

제1항에 있어서, 

상기 변환기는 인버터인 전력 변환 시스템.

청구항 3 

제1항에 있어서,

상기 전압 조절 장치는 상기 변압기와 전기적으로 연결된 전력 변환 시스템.

청구항 4 

제3항에 있어서,

상기 전압 조절 장치는 상기 변압기의 일부분을 형성하는 전력 변환 시스템.

청구항 5 

제3항에 있어서,

상기 전압 조절 장치는 부하시 탭 전환장치(on-load tap changer)를 구비하는 전력 변환 시스템.

청구항 6 

제1항에 있어서, 

상기 전압 조절 장치는 상기 제1 전압을 미리 설정된 전압의 범위 이내로 조절하도록 더 구성되는 전력 변환 시

스템.

청구항 7 

제1항에 있어서,

상기 제1 전압의 상기 목표 값을 결정하도록 구성된 제1 제어기(controller)를 더 구비하는 전력 변환 시스템.

청구항 8 

제1항에 있어서,

상기 전력 변환기는,

상기 수신된 DC 전력을 제3 전압에서 AC 전력으로 변환하도록 구성된 변환기(converter); 및 

상기  제3  전압에서의  상기  AC  전력을  상기  제1  전압에서의  AC  전력으로  변환하도록  구성된  중간  변압기

(intermediate transformer)를 구비하는 전력 변환 시스템.

청구항 9 
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제1항에 있어서,

상기 AC 전력의 상기 제1 전압의 상기 목표 값은 적어도 하나의 미리 설정된 설계 마진(design margin)만큼 상

기 DC 전력의 상기 전압보다 작은 전력 변환 시스템.

청구항 10 

제1항에 있어서,

상기 AC 전력의 상기 목표 값은 상기 AC 전력과 관련된 전류가 최소화 되도록 결정되는 전력 변환 시스템.

청구항 11 

제1항에 있어서,

상기 DC 전력은 상기 전력 생성 장치의 온도에 근거하여 가변되는 전력 변환 시스템.

청구항 12 

제1항에 있어서,

상기 전력 생성 장치는 광전지(photovoltaic cell)를 포함하는 전력 변환 시스템.

청구항 13 

제1항에 있어서,

상기 전력 생성 장치는 풍력 하베스팅 장치(wind power harvesting device)를 포함하는 전력 변환 시스템.

청구항 14 

제1항에 있어서,

상기 제2 전압은 상기 제1 전압보다 더 높은 전력 변환 시스템.

청구항 15 

제1항에 있어서,

복수의 전력 변환기(power converter)들을 더 구비하며, 각각의 상기 전력 변환기는 대응하는 전력 생성 장치로

부터 DC 전력을 수신하도록 구성된 전력 변환 시스템.

청구항 16 

제15항에 있어서,

상기 복수의 전력 변환기들 각각으로부터 상기 AC 전력을 수신하도록 구성된 컬렉터 버스(collector bus)를 더

구비하는 전력 변환 시스템.

청구항 17 

제16항에 있어서,

상기 전압 조절 장치는 상기 컬렉터 버스에서 상기 AC 전력의 상기 제1 전압을 조절하도록 구성되는 전력 변환

시스템.

청구항 18 

제15항에 있어서,

복수의 컬렉터 버스들을 더 구비하며, 각각의 상기 컬렉터 버스는 상기 복수의 전력 변환기들의 일부(subset)로

부터 상기 AC 전력을 수신하도록 구성된 전력 변환 시스템. 

청구항 19 
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제1항에 있어서,

미리 설정된 DC 전력량을 생성하기 위하여 상기 전력 생성 장치를 제어하도록 구성된 제2 제어기를 더 구비하는

전력 변환 시스템.

청구항 20 

전력 생성 장치에 의해 생성된 가변 DC 전력을 수신하도록 하고 유틸리티 전력 네트워크로 전달하기 위해 상기

수신된 DC 전력을 AC 전력으로 변환하도록 구성된 전력 변환기를 제어하는 방법에 있어서, 

상기 전력 생성 장치에 의해 생성된 상기 가변 DC 전력의 전압에 근거하여 상기 변환된 AC 전력의 목표 전압을

결정하는 단계;

상기 변환된 AC 전력의 상기 전압을 상기 목표 전압으로 조절하는 전압 조절 장치를 제어하는 단계를 포함하는

전력 변환기를 제어하는 방법.

청구항 21 

제20항에 있어서,

상기 AC 전력의 상기 목표 전압은 적어도 하나의 미리 설정된 설계 마진만큼 상기 DC 전력의 상기 전압보다 작

은 전력 변환기를 제어하는 방법. 

청구항 22 

제20항에 있어서,

상기 AC 전력의 상기 목표 전압을 결정하는 단계는 상기 AC 전력과 관련된 최소 전류를 결정하는 단계를 포함하

는 전력 변환기를 제어하는 방법. 

청구항 23 

제20항에 있어서,

상기 목표 전압을 결정하는 단계는 상기 목표 전압을 계산하는 단계를 포함하는 전력 변환기를 제어하는 방법.

청구항 24 

제20항에 있어서,

상기 전압 조절 장치를 제어하는 단계는 상기 전압 조절 장치의 동작 파라미터(operational parameter)를 결정

하는 단계를 포함하는 전력 변환기를 제어하는 방법.

청구항 25 

제24항에 있어서,

상기 동작 파라미터를 결정하는 단계는 룩업 테이블(look-up table)을 사용하는 단계를 포함하는 전력 변환기를

제어하는 방법.

청구항 26 

제24항에 있어서,

상기 동작 파라미터는 상기 전력 변환기에 의해 변환된 상기 AC 전력의 상기 전압에 근거하여 피드백 메커니즘

을 사용하여 결정되는 전력 변환기를 제어하는 방법.

청구항 27 

제24항에 있어서,

상기 전압 조절 장치는 부하시 탭 전환장치(on-load tap changer; LTC)를 포함하고, 상기 동작 파라미터는 상기

LTC의 탭 설정을 포함하는 전력 변환기를 제어하는 방법.
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청구항 28 

제20항에 있어서,

상기  전력  생성  장치와  관련된  제어기로부터  상기  전력  생성  장치에  의해  생성된  상기  전압에  대한  보고

(report)를 수신하는 단계를 더 포함하는 전력 변환기를 제어하는 방법.

청구항 29 

제20항에 있어서,

상기 전력 변환기는 복수의 전력 생성 장치들에 의해 생성된 DC 전력을 수신하도록 구성되고 상기 목표 전압은

상기 복수의 전력 생성 장치들에 의해 생성된 상기 DC 전력의 최소 전압에 근거하여 결정되는 전력 변환기를 제

어하는 방법.

청구항 30 

제20항에 있어서,

상기 목표 전압은 상기 전력 변환기에 의해 수신된 상기 DC 전력의 전압과 상기 전력 변환기에 의해 변환된 상

기 AC 전력의 전압 간의 비율에 근거하여 결정되는 전력 변환기를 제어하는 방법.

청구항 31 

제20항에 있어서,

상기 전압 조절 장치를 제어하는 단계는 정해진 시간에 미리 설정된 조절 횟수보다 더 적은 횟수가 되도록 하는

단계를 포함하는 전력 변환기를 제어하는 방법.

청구항 32 

제20항에 있어서,

상기 전압 조절 장치를 제어하는 단계는 상기 DC 전력의 예상된 변화에 근거하여 수행되는 전력 변환기를 제어

하는 방법.

청구항 33 

제32항에 있어서,

상기 DC 전력의 이전 변화(previous variation)들에 근거하여 상기 DC 전력의 상기 예상된 변화를 결정하는 단

계를 더 포함하는 전력 변환기를 제어하는 방법. 

청구항 34 

전력 생성 장치로부터 가변 DC 전력을 수신하는 단계;

상기 수신된 DC 전력을 제1 전압에서 AC 전력으로 변환하는 단계, -상기 제1 전압은 상기 수신된 DC 전력의 전

압에 근거하여 결정됨-;

상기 AC 전력의 상기 전압을 제2 전압으로 증가시키는 단계; 및

제2 전압에서의 상기 AC 전력을 유틸리티 전력 네트워크로 전달하는 단계를 포함하는 방법.

청구항 35 

제34항에 있어서,

상기 수신된 DC 전력을 AC 전력으로 변환하는 단계는 상기 AC 전력의 상기 제1 전압을 조절하는 전압 조절 장치

를 사용하는 단계를 포함하는 방법.

청구항 36 
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제35항에 있어서,

상기 전압 조절 장치는 부하시 탭 전환장치(on-load tap changer; LTC)를 포함하는 방법.

청구항 37 

제36항에 있어서,

상기 AC 전력의 상기 제1 전압을 조절하는 단계는 상기 LTC의 탭 설정을 조절하는 단계를 포함하는 방법.

명 세 서

기 술 분 야

본 발명은 전력 변환 시스템에 관한 것이다. [0001]

배 경 기 술

유틸리티 규모 태양 광발전(Photovoltaic; 이하 PV) 인버터들은 유틸리티 전력 그리드로 전달하기 위해 PV 어레[0002]

이(array)에 의해 생성된 DC 전력을 AC 전력으로 변환하는데 사용된다. 상기 생성된 DC 전력은 온도, 부하량,

일사량의 정도, 그리고 수명(age)과 같은 요인들에 의해 가변 전압을 갖는다. PV 시스템의 정상 동작(normal

operation) 동안, 인버터는 PV 어레이가 최대 전력점(Maximum Power Point; MPP)에서 동작할 수 있도록 PV 어

레이에 부하 상태(loading condition)를 제공한다.

발명의 내용

과제의 해결 수단

일측면에서,  전력  변환  시스템(power  conversion  system)은  전력  변환기(power  converter),  변압기[0003]

(transformer), 및 전압 조절 장치(voltage adjustment device)를 포함한다. 상기 전력 변환기는 전력 생성 장

치에 의해 생성된 가변 DC 전력을 수신하도록 하고 상기 수신한 DC 전력을 제1 전압에서 AC 전력으로 변환하도

록 구성된다. 상기 변압기는 상기 전력 변환기로부터 상기 AC 전력을 수신하도록 하고 제2 전압에서 AC 전력을

유틸리티 전력 네트워크로 전달하도록 구성된다. 상기 전압 조절 장치는 상기 제1 전압을 상기 DC 전력의 전압

에 근거하여 결정된 목표 값으로 조절하도록 구성된다. 

실시예들은 이하의 하나 또는 하나 이상을 포함할 수 있다. [0004]

상기 변환기는 인버터이다. 상기 전압 조절 장치는 상기 변압기와 전기적으로 연결된다. 상기 전압 조절 장치는[0005]

상기 변압기의 일 부분을 형성한다. 상기 전압 조절 장치는 부하시 탭 전환장치(on-load tap changer)를 구비한

다. 상기 전압 조절 장치는 상기 제1 전압을 미리 설정된 전압의 범위 이내로 조절하도록 더 구성된다. 

상기 전력 변환기는 상기 수신된 DC 전력을 제3 전압에서 AC 전력으로 변환하도록 구성된 변환기(converter) 및[0006]

상기  제3  전압에서의  상기  AC  전력을  상기  제1  전압에서의  AC  전력으로  변환하도록  구성된  중간  변압기

(intermediate transformer)를 포함한다. 

상기 전력 변환 시스템은 상기 제1 전압의 상기 목표 값을 결정하도록 구성된 제1 제어기(controller)를 포함한[0007]

다. 상기 AC 전력의 상기 제1 전압의 상기 목표 값은 적어도 하나의 미리 설정된 설계 마진(design margin)만큼

상기 DC 전력의 상기 전압보다 작다. 상기 AC 전력의 상기 목표 값은 상기 AC 전력과 관련된 전류가 최소화 되

도록 결정된다. 상기 제2 전압은 상기 제1 전압보다 더 높다. 

상기 DC 전력은 상기 전력 생성 장치의 온도에 근거하여 가변한다. 상기 전력 생성 장치는 광전지(photovoltaic[0008]

cell)를 포함한다. 상기 전력 생성 장치는 풍력 하베스팅 장치(wind power harvesting device)를 포함한다. 상

기 전력 변환 시스템은 미리 설정된 DC 전력량을 생성하기 위하여 상기 전력 생성 장치를 제어하도록 구성된 제

2 제어기를 포함한다. 

상기 전력 변환 시스템은 복수의 전력 변환기들을 포함하며, 각각의 상기 전력 변환기는 대응하는 전력 생성 장[0009]

치로부터 DC 전력을 수신하도록 구성된다. 상기 전력 변환 시스템은 상기 복수의 전력 변환기들 각각으로부터

상기 AC 전력을 수신하도록 구성된 컬렉터 버스(collector bus)를 포함한다. 상기 전압 조절 장치는 상기 컬렉

터 버스에서 상기 AC 전력의 상기 제1 전압을 조절하도록 구성된다. 상기 전력 변환 시스템은 복수의 컬렉터 버
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스들을 포함하며, 각각의 상기 컬렉터 버스는 상기 복수의 전력 변환기들의 일부(subset)로부터 상기 AC 전력을

수신하도록 구성된다. 

다른 측면에서, 전력 생성 장치에 의해 생성된 가변 DC 전력을 수신하도록 하고 유틸리티 전력 네트워크로 전달[0010]

하기 위해 상기 수신된 DC 전력을 AC 전력으로 변환하도록 구성된 전력 변환기를 제어하는 방법은 상기 전력 생

성 장치에 의해 생성된 상기 가변 DC 전력의 전압에 근거하여 상기 변환된 AC 전력의 목표 전압을 결정하는 단

계 및 상기 변환된 AC 전력의 상기 전압을 상기 목표 전압으로 조절하는 전압 조절 장치를 제어하는 단계를 포

함한다. 

실시예들은 이하의 하나 또는 하나 이상을 포함할 수 있다.[0011]

상기 목표 전압은 상기 AC 전력의 상기 목표 전압이 적어도 하나의 미리 설정된 설계 마진만큼 상기 DC 전력의[0012]

상기 전압보다 작도록 결정된다. 상기 AC 전력의 상기 목표 전압을 결정하는 단계는 상기 AC 전력과 관련된 최

소 전류를 결정하는 단계를 포함한다. 상기 목표 전압은 컴퓨터에 의한 방법을 포함하여 다양한 방법으로 계산

될 수 있다. 

상기 전압 조절 장치를 제어하는 단계는 상기 전압 조절 장치의 동작 파라미터(operational parameter)를 결정[0013]

하는 단계를 포함한다. 상기 동작 파라미터를 결정하는 단계는 룩업 테이블(look-up table)을 사용하는 단계를

포함한다. 상기 동작 파라미터는 상기 전력 변환기에 의해 변환된 상기 AC 전력의 상기 전압에 근거하여 피드백

메커니즘을 사용하여 결정된다. 상기 전압 조절 장치는 부하시 탭 전환장치(on-load tap changer; LTC)를 포함

하고, 상기 동작 파라미터는 상기 LTC의 탭 설정을 포함한다. 상기 방법은 상기 전력 생성 장치와 관련된 제어

기로부터 상기 전력 생성 장치에 의해 생성된 상기 전압에 대한 보고(report)를 수신하는 단계를 포함한다. 

상기 전력 변환기는 복수의 전력 생성 장치들에 의해 생성된 DC 전력을 수신하도록 구성되고 상기 목표 전압은[0014]

상기 복수의 전력 생성 장치들에 의해 생성된 상기 DC 전력의 최소 전압에 근거하여 결정된다. 상기 목표 전압

은 상기 전력 변환기에 의해 수신된 상기 DC 전력의 상기 전압과 상기 전력 변환기에 의해 변환된 상기 AC 전력

의 상기 전압 간의 비율에 근거하여 결정된다. 

상기 전압 조절 장치를 제어하는 단계는 정해진 시간에 미리 설정된 조절 횟수보다 더 적은 횟수가 되도록 하는[0015]

단계를 포함한다. 상기 전압 조절 장치를 제어하는 단계는 상기 DC 전력의 예상된 변화에 근거하여 수행된다.

상기 방법은 상기 DC 전력의 이전 변화(variation)들에 근거하여 상기 DC 전력의 상기 예상된 변화를 결정하는

단계를 포함한다. 

또 다른 측면에서, 방법은 전력 생성 장치로부터 가변 DC 전력을 수신하는 단계; 상기 수신된 DC 전력을 제1 전[0016]

압에서 AC 전력으로 변환하는 단계; 상기 AC 전력의 상기 전압을 제2 전압으로 증가시키는 단계; 및 제2 전압에

서의 상기 AC 전력을 유틸리티 전력 네트워크로 전달하는 단계를 포함한다. 상기 제1 전압은 상기 수신된 DC 전

력의 전압에 근거하여 결정된다. 

실시예들은 이하의 하나 또는 하나 이상을 포함할 수 있다.[0017]

상기 수신된 DC 전력을 AC 전력으로 변환하는 단계는 상기 AC 전력의 상기 제1 전압을 조절하는 전압 조절 장치[0018]

를 사용하는 단계를 포함한다. 상기 전압 조절 장치는 부하시 탭 전환장치(on-load tap changer; LTC)를 포함한

다. 상기 AC 전력의 상기 제1 전압을 조절하는 단계는 상기 LTC의 탭 설정을 조절하는 단계를 포함한다. 

발명의 효과

다른 이점 중에서, 이하에서 개시되는 시스템 및 방법은 PV 인스톨레이션(PV installation)의 효율성을 향상시[0019]

키고 전체 시스템 비용을 줄인다. 인버터의 AC 출력 전압은 인버터에 대하여 최적 수준으로 조절되며, 인버터에

서 AC 출력 전류의 크기 및 범위가 감소될 수 있다. 따라서 감소된 전류는 더 낮은 정격(rated)과 덜 비싼 인버

터들을 사용할 수 있게 한다. 나아가, 인버터의 출력 전력의 "클리핑(clipping)"이 낮은 온도에서 발생하지 못

하여, PV 어레이에 의해 생성되지만 인버터에 의해 AC 전력으로 변환되지 않는 낭비 전력을 최소화하고 PV 어레

이로부 수익(revenue)을 증가시킨다. 일반적으로, 인버터에서 감소된 전류는 또한 컬렉터 버스, 인버터와 승압

변압기(step-up transformer) 간의 케이블, 그리고 인버터 내 버스 워크(bus-work)에서도 전류가 감소되도록 하

여, 전체 시스템 효율성을 향상시킨다. 

본 발명의 다른 특징과 이점은 이하의 서술 및 청구항으로부터 명백하다. [0020]
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도면의 간단한 설명

도 1은 그리드 연계형(grid-connected) PV 시스템의 구성도이다.[0021]

도 2는 태양 전지의 전류-전압 특성에 대한 온도의 효과를 나타내는 그래프이다.

도 3은 일정한 온도에서 여러 가지 일사량 크기에 대한 PV 패널들의 스트링 단자(terminal) 특성을 나타내는 그

래프이다. 

도  4는  여러  가지  일사량  크기에  대한  PV  어레이의  전류-전압  특성과  PV  어레이의  전력-전압  특성의

그래프이다. 

도 5는 유틸리티 규모 PV 인스톨레이션의 구성도이다. 

도 6a는 표 1에 도시된 실시예에 따른 PV 패널의 온도 계수를 나타낸 표이다. 

도 6b는 표 1에 도시된 PV 패널의 단락회로(short-circuit) 전류, 개방회로(open-circuit) 전압, 그리고 최대

전력의 온도 상관성을 나타낸 그래프이다. 

도 7은 일 실시예에 따른 PV 어레이의 출력 전력과 전압의 온도 상관성을 나타낸 그래프이다. 

도 8은 3상 인버터(three-phase inverter)의 구성도이다. 

도 9는 PV 어레이 전력과 인버터의 고정 AC 출력 전압에 대한 인버터 출력 전류 대 온도를 나타낸 그래프이다.

도 10은 인버터의 고정 AC 출력 전압 및 가변 AC 출력 전압에 대한 인버터 출력 전류 대 온도를 나타낸 그래프

이다.

도 11은 복수의 탭을 가진 변압기에 연결된 부하시 탭 전환장치(on-load tap changer)의 구성도이다.

도 12는 인버터 DC 버스 전압과 AC 출력 전압 대 온도를 나타낸 그래프이다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

[관련 출원][0022]

본 출원은 2009년 11월 24일에 특허 출원된 미국 출원 번호 12/625,093에 대해 우선권을 주장하며, 그 내용 전[0023]

부는 본 명세서에 참조로서 포함된다.

[발명의 상세한 설명][0024]

도 1을 참조하면, 그리드 연계형 태양 광발전(Photovoltaic; PV) 시스템(150)에서, 광발전 어레이(100)는 직렬/[0025]

병렬 배열로 연결된 PV 패널(102)들의 집합을 포함한다. 각 PV 패널은 복수의 상호 연결된 PV 전지("태양 전

지")(104)들로 구성된다. 총칭하여 스트링(106)으로 알려진, 직렬로 연결된 PV 패널들은 높은 동작 전압을 획득

할 수 있다. 복수의 스트링(106)들은 PV 어레이(100)의 목표 생산 전력 정격(rating)을 획득하도록 병렬로 연결

된다. PV 어레이(100)는 인버터(110)의 DC 버스(108)에 연결되어, PV 어레이(100)에 의해 생성된 DC 전력을 AC

전력으로 변환한다. AC 전력의 전압은 중간 전압(예를 들어, 34.5kV)으로 컬렉터 버스(collector bus)(114)에

전달되기 위해 승압 변압기(step-up transformer)(112)에 의해 증가된다. 몇몇 실시예들에서, PV 어레이(100)는

중간 전압을 생성하고 인버터(110)는 변환된 중간 전압 AC 전력을 컬렉터 버스(114)로 직접 전달하는 중간 전압

인버터(medium-voltage inverter)이다. 

도 2에 도시된 바와 같이, 일반적인 태양 전지의 단자 전압 대 전류 특성은 고정된 일사량(즉, 태양 전지에 비[0026]

치는 햇빛의 양)에 대해 나타낼 수 있다. 개방회로 전압(open-circuit voltage), 또는 부하가 0 A일 때 태양 전

지의 전압은 태양 전지 온도에 의해 역변한다(영역 200). 단락회로 전류(short-circuit current), 또는 전지의

제로 전압(zero voltage)에서 전류 흐름은 비교적 일정하다(영역 202).

도 3을 참조하면, PV 어레이의 단자 전압 대 전류 특성의 형태는 개별 태양 전지의 단자 전압 대 전류 특성과[0027]

유사하다. 전압 범위는 어레이에서 더 크며, 직렬로 연결된 PV 패널별 복수의 태양 전지들과 복수의 PV 패널들

이 반영되어 있다; 전류 범위도 더 크며, 상술한 바와 같이 복수의 태양 전지들과 직렬/병렬 배열로 연결된 복

수의 PV 패널들이 반영되어 있다. 도 3에서, 온도는 25℃로 일정하게 유지된다; 각각의 곡선은 각각 다른 일사

량을 나타낸다. 더 높은 일사량이 PV 어레이에서 더 많은 전류를 생성한다. 
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도  3  및  4를  참조하면,  PV  어레이에  의해  생성된  전력(그리고  전력  유틸리티로  판매된  값)을  최대화하기[0028]

위해서, PV 어레이는 최대 전력점(Maximum Power Point; 이하 MPP)에서 동작된다. MPP는 PV 어레이의 특성인

전압-전류(V-I) 곡선 상에서 PV 어레이 전압과 전류의 곱이 최대에 도달하는 지점이며, 일사량과 온도 둘 다에

의해 결정된다. 일 실시예에 따른 PV 어레이에서 MPP는 각각의 일사량 크기에 대해 도시된 도 3에서 확인된다;

MPP 곡선(302)은 PV 스트링의 전력 출력을 최대화하는 이상적인 동작점(operating point)들을 나타낸다. 예를

들어, 1000 W/m
2
의 일사량에서, MPP는 대략 180V와 6A(지점 300)에서 발생한다. 다른 실시예에 따른 PV 어레이

에서, 여러 가지 일사량 크기에 대한 일반적인 V-I 곡선들(가는 선들)과 전력 곡선들(굵은 선들)이 도 4에 도시

되어 있다. 각각의 일사량 크기에 대한 MPP는 각 전력 곡선의 최대점(maximum point)에서 감소된다. 예를 들어,

1000 W/m
2
 전력 곡선에서 400 지점은 그 일사량에서 최대 전력을 나타내며, 도 3에 도시된 MPP(지점 300)와 대

응된다. 

도 5를 참조하면, 유틸리티 규모의 PV 인스톨레이션(500)에서, 컬렉터 버스(114)는 복수의 인버터(110)들로부터[0029]

AC 출력 전력을 수집한다. 각각의 인버터는 PV 어레이(100)와 연결된다. 복수의 컬렉터 버스(114)들 상에 전달

된 AC 전력은 예컨대 변전소(substation)(118)에서의 전력 변압기(power transformer)(116)에 의해 송전 전압

(transmission voltage)(예컨대, 138kV)으로 승압된다. 송전 전압에서의 AC 전력은 유틸리티 전력 송전 시스템

(utility power transmission system)(120)으로 전달된다.

최대  전력점  추적기(maximum  power  point  tracker;  이하  MPPT)로  알려진,  인버터(110)와  관련된  제어기[0030]

(controller)는 PV 어레이(100)의 MPP와 일치하도록 인버터의 DC 버스 전압을 조절한다. MPP는 온도 및 일사량

변화로 인해 하루 동안(그리고 계절에 의해) 변한다; 제어기는 환경이 변화되더라도 DC 버스 전압을 MPP로 계속

유지한다. MPPT는 일반적으로 잘 알려진 알고리즘으로 소프트웨어로 구현된다. 다른 실시예들에서, MPPT는 회로

(circuitry)로 구현된다. 본 명세서의 문맥(context)에서, MPPT는 PV 어레이의 전기적 동작점을 제어한다. 태양

이 하늘을 가로질러 이동하듯, PV 패널(102)들이 직접 태양을 향하는 지점으로 물리적으로 조절하는 기계적인

MPPT들도 존재한다. 몇몇 실시예들에서, 소규모 PV 시스템의 MPPT는 태양이 충분한 환경에서 개방회로 PV 전압

의 미리 설정된 비율, 예를 들어 76%로, 인버터의 DC 버스 전압을 설정한다. 

일반적인 PV 인스톨레이션의 효율성을 최대화하고 비용을 줄이기 위해서, PV 어레이(100)의 개방회로 DC 출력[0031]

전압은 각 패널의 최대 시스템 전압 정격(rating)을 초과하지 않고 가능한 높게 설정된다. 일 실시예에 따른 PV

패널의 전기적 특성은 표 1에 주어진다. 이 PV 패널에서, 최대 시스템 전압 정격은 1000V이다.

표 1

[0032]

표 1) 캘리포니아주 샌프란시스코의 선테크 파워 홀딩스사(Suntech Power Holdings)에 의해 제조된 예시적인 PV[0033]

패널의 전기적 특성에 대한 규격. STC 환경은 1000W/m
2
 의 일사량, 25℃ 모듈 온도, 그리고 대기 질량 값(AM;

air-mass) = 1.5를 포함한다. 
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최대 시스템 전압은 PV 인스톨레이션의 장소에서 가장 추운 아침(주변 온도)이 될 때 개방회로 부하 상태에서[0034]

발생한다. 태양 전지(도 2에 도시)의 온도 상관성은 일반적으로 PV 패널 데이터 시트(sheet)에 수치 및 도표로

명시된다. 도 6a 및 6b를 참조하면, 표 1에 도시된 실시예에 따른 PV 패널에서, 개방회로전압(VOC)의 온도 계수

는 -0.34%/℃이다. 표 1에 명시된 것처럼, PV 패널의 전기적 특성은 25℃를 기준으로 한다. 따라서, 만약 본 실

시예에 따른 패널을 포함하는 PV 시스템의 장소에서 최소 주변 온도가 -15℃이면, 그 온도에서 개방회로 전압은

((-15℃ - 25℃)* -0.34%/℃) = +13.6%, 또는 25℃에서의 개방회로 전압보다 13.6% 더 높게 될 것이다. 표 1에

서, 25℃에서 VOC = 44.8V이기 때문에, 15℃에서 VOC는 (1.13 * 44.8)V, 또는 50.86V이다. 

1000V(-15℃ 및 개방회로 상태에서)의 최대 전압 정격 이하로 PV 시스템의 전압을 유지하기 위해서, 19개의 PV[0035]

패널들이 직렬로 연결되어, 967V의 총 시스템 전압을 생성한다. (하나의 PV 패널이 추가되면 1018V를 생성하여,

패널들의 1000V 정격을 초과한다.) 따라서 인버터가 OFF(즉, 대기, 동작하지 않는 상태)일 때 인버터의 DC 버스

상에 발생할 수 있는 최대 전압은 967V이다.

본 실시예에서, 스트링 마다 19개의 PV 패널들을 가진 경우, 25℃에서 1MW의 목표 PV 어레이 전력을 생성하는데[0036]

필요한 스트링의 수가 계산될 수 있다. 표 1에 도시된 바와 같이, PV 패널 마다 표준 전력은 280W로, 각 스트링

은 19 * 280W = 5.32kW의 전력을 생성한다는 것을 의미한다. 따라서, 1MW PV 어레이는 188개의 병렬 스트링들로

형성될 수 있다.

도 7에 도시된 바와 같이, 상술한 온도 계수 계산에 근거하고 PV 어레이의 MPP 전압이 개방회로 전압과 동일한[0037]

온도 계수를 가지고 있다고 가정하면, 상술한 실시예에 따른 PV 어레이의 출력 전압(곡선 702) 및 전력(곡선

704)은 계산되고 도시될 수 있다.  PV 어레이 전압 및 전력은 온도가 감소함에 따라 증가한다. 일반적인 PV 패

널에서, 태양 전지들은 보호 유리로 둘러싸여 있다. 이 유리 케이스 내부에서 태양 전지들은 조용하고 바람이

없는 날에 충분한 태양 환경 하에서 일반적으로 주위 온도보다 더 따뜻한 25-30℃ 온도에 도달한다. 따라서 85

℃ 전지 온도는 PV 어레이 출력 전압이 최소인 지점으로 선택될 수 있다. DC 컬렉터 버스(도 1의 108) 상에서

전압 드랍(drop)을 무시하면, 최소 PV 어레이 전압은 인버터가 동작할 수 있는 최소 DC 버스 전압이다.

인버터를 PV 어레이와 정확하게 일치시키기 위해서, 인버터의 AC 출력 전압은 PV 어레이에 의해 생성된 최소 DC[0038]

전압에 근거하여 설정되며, 상기 최소 DC 전압은 PV 인스톨레이션의 장소에서 예상되는 가장 높은 주위 온도일

때 발생한다. 인버터의 AC 출력 전압과 PV 시스템의 정격 전력은 인버터의 전류 정격을 결정한다. 주변 온도가

감소하면, 태양 PV 어레이는 더 많은 전압과 더 많은 전력을 생성한다. 결국, 충분히 낮은 온도일 때, 인버터가

명판(nameplate) 전력 정격을 충족하게 될 것이다. 온도가 계속 감소하고 PV 어레이의 출력이 계속 증가하면,

광발전 전력 시스템에서 사용하는 정지형 인버터(Static Inverter)와 충전 컨트롤러(Charge Controller)의 안전

에 대한 UL(Underwriters Laboratories Inc.; 미국보험협회안전시험소) 규격인 UL 1741처럼, 안전 에이전시 필

요 조건들을 만족시키기 위해서, 인버터는 그것의 명판 정격으로 전력을 제한하거나 "클리핑(clipping)"한다.

더 많은 전력이 이러한 더 낮은 온도에서 PV 어레이로부터 이용될 수 있지만, 인버터는 그것의 명판 정격 이상

의 전력을 유틸리티 전력 그리드로 전달하지 않을 것이다. PV 어레이에 의해 생성되지만 전력 그리드로 전달되

지 않는 초과 전력은 손실 수익(loss revenue)에 해당한다. 

안전 에이전시 정격 필요 조건들의 제약이 없더라도, 충분히 낮은 온도에서, 인버터는 결국 AC 출력 전류 제한[0039]

에 도달할 것이다. 인버터는 PV 어레이에 의해 생성된 증가 DC 전력을 조절하기 위해서 그것의 출력 전류 제한

이상으로 출력 전류를 더 증가시킬 수 없다. 따라서, 더 많은 전력이 PV 어레이로부터 이용 가능하지만, 인버터

는 그 전력을 유틸리티 전력 그리드로 전달하지 않고 또다시 손실 수익을 초래하게 된다. 더 높은 전류 정격을

가지는 더 큰 용량의 인버터는 클리핑을 방지하는데 사용될 수 있으나, 그러한 인버터는 더 많은 비용이 든다. 

도 8을 참조하면, 인버터(900)는 "H-bridge"를 갖는 일반적인 3상 인버터(three-phase inverter)이다. 인버터[0040]

(900)는 DC 버스(108)을 따라 PV 어레이로부터 DC 입력을 수신하고 인버터 출력 전압을 컬렉터 버스(114)의 더

높은 전압으로 승압하는 변압기(112)(도 1 및 도 5에 도시)로 AC 전력을 출력한다. 인버터의 최소 DC 버스 전압

은 인버터 제어기가 AC 출력 전류에 대한 적절한 제어를 유지할 수 없는 인버터의 AC 출력 전압으로 상한값이

정해진다. 인버터(900)에서, DC 버스 전압은 약간의 설계 마진 DM(design margin)만큼 선간(line-to-line) AC

전압의 최고값(peak value) 보다 더 큰 값을 가지는 것이 바람직하다. 
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수학식 1

[0041]

여기서 DM은 인버터 변조기(modulator)가 출력 전류의 충분한 제어를 유지하는 것을 보장하도록 하는 적절한[0042]

(prudent) 설계 마진을 말하며, VDC는 DC 버스 전압이며, 그리고 VAC는 인버터에서 RMS 선간 AC 출력 전압이다.

DM = 1.1은 10%의 설계 마진을 말한다. 본 명세서에서, 인버터가 최대 변조 지수(예를 들어, 최적의 3차 고조파

참조 인젝션(third-harmonic reference injection)을 가진 종래 펄스폭 변조[PWM] 또는 공간 벡터 변조)에서

DC 버스 전압과 동일한 이론적인 AC 전압 피크(peak)를 생성할 수 있는 3상 변조기를 포함하는 것으로 한다. 

도 7에 도시된 바와 같이, 최소 DC 버스 전압(즉, 최소 PV 어레이 전압)은 532.4V(지점 700)이다. 10%의 설계[0043]

마진에서, 수학식 1은 인버터 출력으로 최대 AC 전압을 339V로 제공한다. 일반적인 태양 PV 시스템에서, AC 출

력 전압은 고정되고, AC 출력 전류는 PV 어레이에 의해 생성된 가변 DC 전력을 조절하기 위해 변한다. AC 출력

전압은 유틸리티 전압 변동, 인버터 효율성, 또는 컬렉터 버스에서의 전압 드랍과 같은 다른 시스템의 설계 제

약조건을 조절하기 위해서 일반적으로 계산된 최대값 보다 몇 퍼센트 더 낮은 값이 되도록 선택된다. 

도 9를 참조하면, 이러한 설계 제약조건을 고려하지 않고 인버터의 고정된 AC 출력 전압으로 339V를 사용하면,[0044]

인버터의 AC 출력 전류가 도 1에 도시된 PV 어레이에 대해 온도 대비하여 도시된다(곡선 900). 낮은 온도일 때,

PV 어레이는 더 많은 DC 전력을 생성하고(곡선 902), 따라서 인버터는 더 높은 AC 출력 전류를 생성한다. 온도

가 계속해서 떨어지면, 인버터는 그것의 정격 전력 제한 또는 정격 전류 제한에 가까워진다. 예를 들어, 1800A

의 최대 AC 출력 전류 정격을 가진 인버터를 생각해보자. 약 14℃ 이하의 온도에서, PV 어레이에 의해 생성된

DC 전력은 1800A 보다 더 큰 인버터에서의 출력 전류에 해당할 것이다. 그러나, 인버터는 이 초과 전력을 수용

할 수 없으며, 따라서 인버터에서의 AC 출력 전류는 1800A에서 포화 상태가 된다(점선 904로 표시). 즉, 인버터

는 온도가 14℃ 이하로 내려갈 때에 생성된 증가 PV 어레이 전력을 처리할 수 없고, 대신 추운 온도에서 출력을

클리핑한다. 따라서, 클리핑되는 온도 이하에서 증가된 PV 전력 용량에서 얻은 수익(revenue)은 손실된다. 

도 10을 참조하면, 인버터에서 AC 출력 전압을 가변하도록 하여, 인버터 AC 출력 전류 범위가 곡선 1002에 도시[0045]

된 것처럼, 감소될 수 있다. 상술한 바와 같이, PV 어레이 전압은 온도가 감소됨에 따라 증가한다(곡선 1000).

곡선 1004에 도시되고 상술한 바와 같이, 고정 인버터 출력 전압에 대해, 인버터 출력 전류는 그에 상응하여 인

버터의 최대 출력 전류 정격으로 증가된다(점선 1006으로 표시). 인버터 출력 전압을 가변 되도록 하면, PV 어

레이에 의해 생성된 DC 전력에서 일부 증가량은 인버터 출력 전압에서의 증가로 조절된다. 따라서, 인버터 출력

전류는 더 천천히 증가되고 인버터의 최대 출력 전류 정격 이하가 된다(곡선 1002). AC 출력 전류의 감소는 추

운 온도에서 PV 어레이의 출력 클리핑을 제거하여, 전체 PV 시스템의 효율성을 향상시킨다. 더욱이, 감소된 AC

출력 전류 때문에, 더 낮은 전류 정격을 가진 인버터를 사용할 수 있게 되어 PV 인스톨레이션의 비용을 줄일 수

있다. 

상술한 실시예를 계속 이용하고 계산의 단순성을 위해 시스템 손실을 고려하지 않으면, 인버터의 AC 출력 전압[0046]

은 85℃에서 339V이고 AC 출력 전류는 1214A이다. -15℃에서, PV 어레이 전압(그리고 인버터 DC 버스 전압)은

760V로 증가한다(도 7에 도시).  수학식 1에 따르면, 고정 인버터 출력 전압에서, AC  출력 전류는 -15℃에서

2032A가 될 수 있다(도 10의 곡선 1004). 그러나, 인버터의 최대 AC 출력 전류 정격이 1800A인 것을 고려하면,

클리핑이 발생하고 PV 어레이에 의해 생성된 전력의 전부가 인버터에 의해 전달되는 것은 아니다. 반면, 인버터

출력 전압을 가변되도록 하면, 출력 전압은 -15℃에서 483.5V로 증가되고, 483.5V는 인버터에서 단지 1424A의

AC  출력 전류에 해당한다(도 10의 곡선 1002).  전류에서 이러한 감소는 인버터가 PV  어레이의 1192kW  전력

(483.5V * 1424A *  = 1192kW, 여기서 은 인버터의 3상 AC 출력을 반영한다)을 충분히 처리하도록 한다.

즉, -15℃에서, 가변 출력 전압을 가진 인버터에서의 출력 전류는 고정 출력 전압을 가진 인버터에서의 출력 전

류 보다 약 30% 더 작고, PV 어레이에 의해 생성된 더 많은 DC 전력은 가변 전압 인버터에 의해 전달된다. 따라

서 더 낮은 전류 정격을 가진 인버터가 사용될 수 있다. 인버터의 비용은 그것의 전류 정격과 관련되기 때문에,

가변 출력 전압은 더 낮은 전류 정격과 덜 비싼 인버터의 사용을 가능하게 한다.

인버터에서 가변 AC 출력 전압을 생성하기 위해서, 임의 개수의 가변 전압 변압기 기술들(예를 들어, Variac 또[0047]

는  Powerstat)이  인버터(110)와  연결된  승압  변압기(도  1의  112)의  저전압측에  사용될  수  있다.  그러나,
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Variacs은 엄청나게 비싸서 인버터 비용 절약을 상쇄하는 것보다 더 커질 수 있다. 일반적으로, AC 전압 조절을

제어할 수 있는 어떠한 장치라도 사용될 수 있다.

도 5를 다시 참조하면, 태양 PV 인스톨레이션을 유틸리티 그리드(120)에 연결하는 주 전력 변압기(116)와 관련[0048]

된 부하시 탭 전환장치(on-load tap-changer; 이하 LTC)는 인버터 AC 출력 전압을 가변하기 위해 사용된다. 대

규모(예를 들어, 20MW 보다 큰) 태양 PV 인스톨레이션에서, 복수의 PV 어레이(100)들과 인버터(110)들의 집합적

인 출력을 결합하는 중간 전압 컬렉터 버스(114)들에게 제공되는 전용 전력 변압기(예를 들어, 변압기(116))를

가지는  것은  일반적이다.  즉,  산업용  또는  주거용  부하에  중간  전압을  공급하는  분배  회로(distribution

circuit)가 없다. 따라서, 컬렉터 버스(114) 상에서 전압은 비교적 일정한 전압을 받아들이도록 설계된 부하의

손상 없이 넓은 범위로 가변될 수 있다. 

일반적으로, LTC를 가지는 전력 변압기는 높은측(1차 송전 전압)에 가변 전압을 받아들이고 낮은측(2차 중간 전[0049]

압)에 규정 전압을 제공한다. 예를 들어, +/-10% 입력 전압을 출력(중간 전압)측에 대해 +/-0.625% 이내로 조절

하는 것은 LTC를 가지는 전력 변압기에서 일반적인 어플리케이션(application)이다.

도 11을 참조하면, 3상 전력 변압기(도 5의 116)의 각 상(phase)은 몇 개의 전압 탭(1100)들을 포함하도록 휘감[0050]

겨 있다. LTC(122)는 탭(1100)들 중 하나와 연결되고 부하 전류를 차단하지 않거나 변압기를 단락시키지 않고

한 탭에서 다른 탭으로 변경될 수 있다. LTC는 일반적으로 선형 탭(linear tap)들을 위한 10-22개의 탭 위치를

가진다(도 11에 도시된 바와 같이). 다른 실시예들에서, LTC는 15-35개의 효과적인 탭 위치를 허용하는 코스

(coarse)/파인(fine)  또는 플러스(plus)/마이너스(minus)  스위칭 방식의 추가 변압기 권선(windings)과 함께

사용된다. 

LTC에서 일반적으로 사용되는 것처럼,  낮은측 전압을 조절하는 LTC를 가진 전력 변압기를 사용하기 보다는,[0051]

LTC(122)가  낮은측  컬렉터  버스(도  1  및  도  5의  114)  AC  전압을  가변하도록  하는데  사용된다.  도  12를

참조하면, PV 어레이에 의해 생성된 DC 전압의 변화를 조절하기 위해서(곡선 1200), 컬렉터 버스의 AC 전압은

339V에서 483.5V까지 변한다(곡선 1202). +/-15% 범위를 가지는 LTC는 컬렉터 버스 AC 전압에서 이러한 30% 변

이를 조절하는데 사용된다. 선택적으로, +/-20% LTC의 사용은 송전 라인(도 5의 120) 상의 송전 전압에서 +/-5%

의 변이를 또한 조절할 수 있도록 한다. +/-20% LTC는 전력 변압기 제조사들의 역량 내에서 이루어진다. 

규격 +/-10%  LTC를 가지는 전력 변압기는 일반적으로 LTC가 없는 전력 변압기 보다 약 25%  더 많은 비용이[0052]

든다. 넓은 범위 LTC(예를 들어, +/-20%)는 10%의 추가적인 비용이 들 수 있다. $2M의 비용이 드는 100MVA 변압

기와 상기 변압기의 비용에 35%가 추가되는 넓은 범위 LTC에서, 컬렉터 버스 상의 가변 AC 전압을 얻기 위한 변

압기의 증가 비용은 $700k일 수 있다. 이 비용은 상술한 것처럼 더 낮은 전류 정격을 가진 인버터를 사용하여

얻을 수 있는 대략 30% 절감으로 상쇄된다. 예를 들어, 각 비용이 $250k인, 100개의 1MW 인버터들을 가지는

100MW  태양 PV  인스톨레이션에서,  인버터의 비용 절감은 100개의 인버터들 각각에 대한 $250k의 30%로,  총

$7.5M 절감된다. 즉, 인버터의 비용 절감은 인버터에서 가변 AC 전압을 생성하기 위해 사용된 LTC에 대한 비용

의 10배 이상일 수 있다. 일반적으로, 전용 컬렉터 버스와 전력 변압기를 가지는 대규모 유틸리티 PV 인스톨레

이션(예를 들어, >20MW)에서, 가변 AC 전압 메커니즘은 PV 인스톨레이션의 전체 비용을 더 낮춘다.

더 작은 규모의 PV 인스톨레이션에서, 분배 전압 조절기(distribution voltage regulator)는 몇몇 PV 인버터들[0053]

에게 전용된 중간 전압 컬렉터 버스 상에서 사용될 수 있다. 분배 전압 조절기들은 2차 없이 탭이 있는 변압기

인  단권  변압기(auto-transformer)와  연결된  LTC를  사용한다.  이러한  설계는  유틸리티  그리드와  연결  지점

(point of connection; POC)이 분배 전압(즉, 중간 전압)인 작은 PV 인스톨레이션 및/또는 중간 전압이 다른 부

하들로 공급되는 작은 PV 인스톨레이션에게 바람직하다. LTC와 단권 변압기의 결합은 넓은 전압 범위에 대해 설

계될 수 있다.  

LTC는 주 변압기에 있는 하나의 탭에 의하여 스위치 업 또는 스위치 다운을 시그널링하기 위하여 접속 폐쇄[0054]

(contact closure) 명령을 받아들인다. 도 5에 도시된 것처럼 태양 PV 인스톨레이션은 통신 라인(126)들을 통해

각각의 개별 PV  인버터(110)들과 통신하는 마이크로프로세서 기반 중앙 마스터 제어기(microporcessor-based

central master controller)(124)를 가진다. 각각의 인버터는 인버터의 DC 버스 전압을 인버터로 공급되는 PV

어레이(100)의 MPP로 조절하는 MPPT 제어기를 포함한다. MPP는 태양 전지 온도, 일사량 및 다른 요인들에 대한

함수이며, 하루 동안 바뀐다. 각각의 인버터는 주기적 단위(예를 들어, 2초 마다 한번)로 중앙 마스터 제어기에

게 그것의 DC 버스 전압을 보고한다. 마스터 제어기는, 모든 보고된 인버터 DC 버스 전압들의 최소 값을 선택하

도록 하고, 수학식 1을 사용하여 최소 DC 버스 전압을 기초로 목표 AC 전압을 계산하도록 하고, 그리고 목표 AC

전압에 가장 가까운 탭과 연결되도록 LTC를 제어하는 LTC  제어기(128)로 적절한 상향 또는 하향 명령(up  or
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down commands)을 내리는 지시(instructions)들을 실행한다. 

몇몇 실시예들에서, 마스터 제어기는 PV 인스톨레이션의 모든 인버터들의 평균 DC 버스 전압에 근거하거나 또는[0055]

고정 비율을 더한 최소 DC 버스 전압에 근거하여 목표 AC 전압을 계산한다. 다른 실시예들에서, 마스터 제어기

는 각 인버터에 대한 측정된 DC 버스 전압과 측정된 AC 출력 전압의 비율을 계산하며, 가장 낮은 비율, 평균 비

율, 또는 다른 측정기준(metric)에 근거하여 목표 윈도우(window) 이내로 상기 비율을 제공하기 위하여 상향 또

는 하향 탭 전환(up or down tap change)이 필요한지를 결정한다. DC 버스 전압들의 다른 특성은 목표 AC 전압

을 결정하기 위한 근거(basis)로 또한 사용될 수 있다. 

목표 AC 전압이 결정되면 다수의 방법들이 LTC의 탭 설정을 결정하는데 사용될 수 있다. 개방 루프 제어 방법[0056]

(open-loop control scheme)은 탭 설정 대 목표 전압 범위의 룩업 테이블을 사용한다. 각 탭 스텝(step)의 전

압 범위는 0.5%에서 2%의 전압 범위이며, 변압기에서 효율적인 LTC 탭 위치의 수에 따라 결정된다. 폐쇄 루프

제어 방법(closed-loop control scheme)은 목표 AC 전압에 대해 미리 설정된 목표 윈도우 이내로 측정된 인버터

AC 전압을 제공하기 위하여 상향 또는 하향 탭 전환이 필요한지를 결정하기 위하여 각 인버터에 의해 마스터 제

어기로 보고한 AC  출력 전압을 사용한다. 목표 윈도우는 목표 AC  전압에 근거하고 LTC의 그래눌라 레졸루션

(granular resolution; 즉, 탭 스텝 마다 전압)을 고려한다. 

마스터 제어기에 의해 실행되는 알고리즘들은 LTC가 탭들을 전환하도록 명령하는 횟수를 최소화하기 위한 필터[0057]

링 및 선행 알고리즘들을 포함한다. LTC의 기계적 및 접촉(contact) 수명은 일반적으로 500,000번 작동 또는 그

이상의 범위이기 때문에, 제어기는 LTC에 대한 최소 수명 20년을 가능하도록 하기 위해서 하루에  68번의 LTC

탭 전환 이하로 명령하는 것이 바람직하다. 탭 전환을 최소화하기 위해서, 목표 AC 전압에 대한 윈도우는 커질

수 있고 및/또는 이력현상(hysteresis)은 탭 전환이 필요한 시기를 결정하기 위한 계산에 추가될 수 있다. 즉,

PV 인스톨레이션은, 평균적으로, 수학식 1에 의해 예측된 것보다 더 낮은 AC 전압에서 동작하며, 조금 더 높은

인버터 전류로 변한다. 실제로, 추가의 인버터 전류는 일반적으로 가장 추운 날을 제외하고 모두 이용가능하기

때문에(예를 들어, 도 10 참고), 이러한 상황은 전력 변환 효율성에 거의 부정적인 영향을 주지 않는다. 

몇몇 실시예들에서, 마스터 제어기는 매일의 인버터 DC 버스 전압 대 시간 정보를 저장한다. 매일의 프로파일[0058]

결과를 사용하여, 인버터는 DC 버스 전압이, 아침에 온도 및 일사량이 증가함에 따라 빨리 변하고, 더운 정오

동안 거의 일정하고, 해가 질 때 다시 빨리 변한다는 것을 "학습"한다. 이러한 학습된 프로파일을 이용하여, 마

스터 제어기는 이른 아침과 늦은 오후에 더 많은 탭 전환 예산(budget)을 할당하며, 상대적으로 더 긴 정오 동

안에 탭 전환이 거의 필요하지 않다는 것을 알 수 있다. 이러한 학습 알고리즘은 실외 온도, PV 모듈 온도, 및/

또는 일사량 센서들로부터의 측정값(reading)을 알고리즘의 입력값으로 제공받아 보다 향상될 수 있다. 태양 PV

인스톨레이션의 장소에 대한 역사적 기상학 및 기후 데이터는 또한 적응 알고리즘과 같이 사전에 설치(pre-

loaded)되어 사용될 수 있다.  

만일 PV  인스톨레이션이 하나의 큰 에너지원과 하나의 인버터만 포함하면,  중앙 마스터 변환기(centralized[0059]

master converter)의 기능들은 인버터 제어기의 일부분을 내장하거나 구성하는 제어기에 의해 수행될 수 있다. 

가변 인버터 출력 전압 개념은 상술한 태양 PV 인스톨레이션의 문맥에서 설명되었다. 그러나, 가변 출력 전압[0060]

인버터는 온도를 이용하여 가변 출력 전압 및 /또는 가변 출력 전력을 생성하는 다른 DC 에너지원들에도 적용될

수 있다. 보다 일반적으로, 가변 출력 전압 인버터는 온도 이외의 또 다른 요인에 기초하여 가변 출력 전압을

생성하는 다른 DC 에너지원들에 적용될 수 있다. 예를 들어, 풍력 인스톨레이션(wind power installation)의 변

환 효율성은 이러한 인버터의 사용으로 향상될 수 있다. 

몇몇 실시예들에서, 개방회로 전압의 온도 계수는 양의 특성이며 DC 에너지원의 출력은 온도에 따라 증가한다.[0061]

상술한 것과 같은 동일한 원리는 또한 이러한 시스템들에 적용된다. 

앞서 말한 설명은 예시를 들어 설명하기 위한 것이지 본 발명의 범위를 한정하는 것이 아니며, 첨부된 청구항들[0062]

의 범위에 의해 정의된다는 것을 이해할 수 있다. 다른 실시예들은 이하의 청구항들의 범위에 포함된다.
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