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요 약

본 논문에서는 태양광 발전시스템을 이용한 PWM(Pulse Width Modulation) 전압형 인버터를 전력변환기로 구성하

였고, 안정된 변조를 위해서 동기신호와 제어신호를 56F8323 마이크로프로세서에 의해서 처리하였다. PWM 전압형

인버터는 태양전지가 연속 발전할 수 없는 단점을 보완하기 위해 일반 상용전원과 연계함으로써 약 10～20[%]의 전

력 절감 효과를 얻을 수 있는 에너지 절약 전원 복합형 전력변환장치로 구성하였다. 그리고 PWM 전압형 인버터와 위

상동기를 위해서 계통전압을 검출하고 계통전압과 인버터 출력을 동상 운전하므로 잉여전력을 계통과 연계할 수 있게

하였다. 또한, 고조파를 절감한 출력을 유지함으로써 부하와 계통에 전력이 안정하게 공급될 수 있도록 제어 시스템을

적용하여 좋은 결과를 얻을 수 있었다.

Abstract

In this paper, a photovoltaic system is designed with PWM(Pulse Width Modulation) voltage source inverter. 
Proposed synchronous signal and control signal was processed by 56F8323 microprocessor for stable 
modulation. The PWM voltage source inverter using inverter consists of complex type of electric power 
converter to compensate for the defect, that is solar cell cannot be developed continuously by connecting with 
the source of electric power for ordinary use. It can cause the effect of saving electric power, from 10 to 
20[%]. The PWM voltage source inverter operates in situation that its output voltage is in same phase with 
the utility voltage. In addition, I connected extra power to the system through operation the system voltage 
and inverter power in a synchronized way by extracting the system voltage so that the phase of the system 
and PWM voltage inverter can be synchronized. In the system of this research showed good results after being 
controlled in order to provide stable power to the load and the system through maintaining and low output 
power of harmonics.
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Ⅰ. 서 론

최근의 태양전지를 비롯한 시스템의 저가격화 및

변환 효율의 개선이 진전됨에 따라 본격적인 전력 시

스템으로 실용화 보급이 확대되는 추세에 있다.[1] 

태양전지의 특성은 일사량, 온도 등에 크게 영향을

받기 때문에 가능한 한 많은 에너지를 얻기 위해서는

태양전지의 출력을 항상 최대로 제어할 필요가 있다. 
또한 태양전지의 출력은 직류이므로 계통과 연계하기

위해서는 인버터를 사용해서 교류로 변환할 필요가

있으며, 단위역률을 갖는 정현파 전류 및 전압을 공급

해 주어야 한다. 

태양광 발전 시스템은 상용전력 계통과의 접속 방

법에 따라 두 가지 시스템으로 분류된다. 양자가 전기

적으로 항상 접속되어 있는 시스템을 병렬 연계 시스

템이라 하고, 전기적으로 항상 분리되어 있다가 발전

전력이 부족할 경우에만 접속되는 시스템을 계통절환

시스템이라 한다. 전자는 태양광 발전 잉여전력을 계

통에 역송전이 가능한 시스템이고, 후자는 역송전이

불가능하며 단순히 부하에만 전력을 공급할 수 있는

시스템이다.[2],[3]

본 논문에서는 1.0[㎾]의 PWM(Pulse Width 
Modulation)인버터 3상 계통연계형 태양광 발전시스템

의 설계 방법의 제시하였다. 이외에도 정현파 변조 방

법과 공간벡터 변조방법의 비교를 통한 3상인버터의

제어기법으로 벡터제어를 기술하였으며 실증 제작된

시스템을 통하여 운전시험을 한 결과 본 연구의 우수

성을 입증할 수 있었다.

Ⅱ. 계통연계형 태양광 발전 시스템의 구성

1. PWM 전력변환기의 구조

전압형 컨버터는 교류측에 설치되어 있는 리액턴스

의 크기와 리액턴스 양측전압에 의하여 변환되는 전

력량이 결정된다. 또 리액턴스의 양단전압에 따라 전

압형 컨버터의 동작이 달라진다.

전압형의 전력변환기는 전압과 주파수 및 위상을

모두 제어할 수 있는 특징을 가지고 있다. 게다가 전

력변환기를 제어하는 고속, 고기능의 마이크로프로세

서 등이 개발되고 이들의 응용을 통해 전압형의 전력

변환기가 산업분야에 광범위하게 적용되고 있다.

그림 1. 3상의 전력변환회로

그림 1의 회로에서 A, B, C단자에 출력되는 전압은

상전압이 되고 각 단자간의 전압은 선간전압이 된다. 
선간전압은 각 상전압의 차 전압을 의미하며 선간 전

압이 정현파가 되려면 각 상의 단자전압이 정현파로

되어야 하는데 이러한 상전압의 파형을 만드는 방법

은 그림 2에서 설명한다.

그림 2. 1상의 PWM 변조

그림 1에서 A상의 회로의 S 에 해당하는 도통 기

간을 AH로 하여 그림 2에 표시하였다. 그림2에서 VrefA

는 변조파이고 삼각파형은 캐리어 파형을 나타낸 것

으로써 변조파와 캐리어 파형을 1개의 그림으로 표현

한 것이다. PWM 변조는 변조파와 캐리어 파형의 상호

크기에 따라 출력 파형 AH가 변하게 되며 식 (1)과 같

이 성립된다.

 
 

  

 
     (1)
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삼각형 MST와 삼각형 MPQ의 관계에 의해 식 (2)로
나타낼 수 있다




 


(2)

식 (2)를 정리하면 식 (3)과 같이 표현된다.




 


(3)

스위칭 주기에서 출력의 평균전압에 식 (3)을 대입

하면 A상의 전압은 식 (4)와 같이 구할 수 있다.

 


 (4)

PWM 변조에서 출력전압은 VrefA에 대하여 비례하

는 전압이 된다. 정현파를 출력하려면 VrefA가 정현파

가 되므로 식 (5)와 같이 된다.

  sin  (5)

식 (5)와 같이 하면 정현파 변조가 되며, 식 (5)에서

비례상수 r는 변조율이라고 한다. 변조의 1주기에서

S의 통전은 식 (3)에 의하여 식 (6)과 같이 된다.

   

 sin  (6)

2. 계통연계형 전력변환기 제어

P-I제어기에 의하여 리액터 양단의 전압을 제어하

여 목적한 크기의 전류가 흐르도록 할 수 있다. 입력

단 리액턴스 X에 걸리는 전압 은 식 (7)이 된다.

        

       (7)

전력변환기의 교류측 전압은 직류전압과 PWM 변

조율에 의하여 자유롭게 변화시킬 수 있으므로 식 (7)
에서 식 (8)을 얻을 수 있다.

      

        (8)

식(8)에서 우변 1항은 전원전압에서 리액턴스 강하

를 뺀 전압이므로 정상상태에서 전력변환기의 전압벡

터를 의미한다. 우변 제2항은 PI제어기의 동작으로 설

정한 전류가 되도록 리액턴스의 전압을 제어한다.




 









 


 





  (9)

식 (8)에서 우변 제2항에 의한 전류제어로 불평형

보상이 이루어진다. 그림 3과 같이 비례제어는 정지

좌표계에서 연산하고 적분제어는 정상분과 역상분을

분리하여 각각 반대 방향으로 회전하는 두 개의 회전

좌표계에서 연산을 한다.

그림 3. 전류제어

그림 3은 식 (8)에 의한 전류제어로 구성된 제어 블

록도이다. 그림 3의 블록도에서 는 전류오차

 를 입력으로한 역상회전 좌표계에 대한 PI제
어기의 출력이다.

  는 정상상태의 벡터를 포함하고 정상분과 역

상분을 보상하는 최종 출력이며 전력변환기를 구동하

는 신호가 된다.
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그림 4. 컨버터의 제어

그림 4와 그림 5는 그림 3의 제어블록을 포함하고

전압제어와 전류검출 및 위상 검출방법을 나타낸 블

록도 및 전력변환기의 시스템을 나타낸 것이다. 전원

의 위상 검출은 PLL 방법을 사용하여 위상각과 상회

전의 방향을 프로그램에 의하여 계산되도록 하였다. 

그림 5. 계통연계형 전력변환기

3. 변조방식과 출력전압

  정현파 변조의 경우에는 최대전압을 출력할 때

기준점에 대한 각 상의 단자전압은 펄스 파형의 평균

전압이 식(10)과 같이 된다. 









 




 


 




 


 




(10)

식 (10)을 α축과 β축 성분의 형태로 표현하면 정현

파 변조방법에 대한 최대전압을 출력할 때의 전압벡

터는 식 (11)이 된다.


→ 


  (11)

식 (11)로 나타나는 회전벡터는 상전압의 최대값과

크기가 같으므로 선간전압의 실효값은 식 (12)와 같다.

 

  


   (12)

그림 6. 정현파 변조와 공간벡터변조의 출력비교
    

공간벡터 변조방법에 있어서는 각 구간에 대한 양

측의 두 벡터의 합이 전압벡터로 되며, 그림 6에서와

같이 최대전압은 큰 원을 이루는 회전벡터가 된다. 이

때의 선간전압은 식 (13)과 같아 나타낼 수 있다.

 





 


    (13)

식 (13)은 직류전압에 대하여 정현파 변조의 경우보

다 높은 전압을 출력할 수 있는 특징을 갖는다.

  정현파 변조에서는 직류전압의 61.2[%], 공간벡터

변조에서는 70.7[%]의 교류전압을 얻을 수 있으므로, 
공간벡터 변조방법이 정현파 변조방법 보다 더 넓은
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범위에서 전력변환이 이루어지고 전력반도체소자를

효과적으로 사용하는 방법이 되며 기기의 제어 등 응

용분야에 대한 제어범위가 확대된다.

Ⅲ. 실험 결과

제안된 PWM 인버터 계통 연계형 태양광발전 시스

템은 42[W] 태양전지모듈 12개를 직렬2식과 병렬연결

로 DC 216[V]를 인버터의 입력전압으로 사용하였다. 
표 1은 1.0[㎾]급 태양광 발전시스템의 설계규격을 나

타낸다. 그림 7(a)는 PWM 인버터 장치의 외부 구조이

고, 그림 7(b)는 PWM 인버터장치의 내부 구조로 3상

IGBT(Insulated Gate Bipolar Transistor), PWM 인버터, 
DSP 56F8323를 사용하였으며 DC 220[V]～400[V], 3상

인덕터 및 캐패시터는 각각 2[mH], 60[mF]으로 하였다. 

항   목 규  격

태양전지모듈
 42[W] (4inch 단결정, Vmax : 18[V])

 24[EA] , 12개 직렬 2식, 병렬로 연결 

인버터  입력전압 DC 216[V]

표 1. 1.0[㎾] 태양광 발전시스템 설계규격

(a) PWM 인버터 외부

 

(b) PWM 인버터 내부

그림 7. PWM 인버터 장치

IGBT를 턴온/턴오프을 위하여 PWM 컨트롤러의

IGBT 게이트 펄스 파형은 그림 8과 그림 9과 같이 구

형파로 나타났으며, 약 180˚ 위상차와 8[kHz] 부근에서

교번 스위칭 된다. IGBT에서 교번 8[kHz] 부근에서 스

위칭하여 변압기의 1차측의 파형은 그림 10과 같이

8[kHz]의 유사구형파와 특성을 가지고 있다. 변압기의

2차측 출력파형은 8[kHz]의 고주파수로 스위칭 하기

때문에 기본파에 높은 고조파들이 많이 포함되어 있

으므로 이 고주파 성분을 감소시켜 PWM인버터의 출

력전압을 고조파 노이즈 성분을 제거한 구형파로 하

기 위하여 인버터 출력단에 LC필터를 설치하여 그림

11와 같이 고조파가 제거된 출력전압 파형을 얻었다. 
IGBT의 동기정류를 위한 동기신호파형은 그림 12이

며, 인버터의 출력상용전원인 AC 220[V], 60[Hz]일 때

의 파형은 그림 13에 나타냈다.

그림 8 A상 PWM 파형

그림 9 B상 PWM 파형
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그림 10. 출력 전압 파형(필터미사용)

그림 11. 출력 전압 파형(필터사용)

  

그림 12. 동기신호 파형

그림 13. 출력전류 파형

Ⅳ. 결 론

본 연구에서는 PWM 인버터를 이용한 계통 연계형

태양광 발전시스템을 구성하였으며, PWM방식의 인버

터로 구성된 전력변환기를 이용하여 실험을 수행한

결과 태양광 발전 시스템의 안정성을 위해 계통전압

의 위상각을 검출하여 PLL 회로로 시스템을 구성하여
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기준되는 위상을 검출하여 동기화 시켜 정확한 전류

제어를 수행하여 단위역률로 연계운전이 가능하였으

며, 공간벡터 변조방법이 정현파 변조방법 보다 더 넓

은 범위에서 전력변환이 이루어짐을 알 수 있었다.

또한 인버터 출력단에 LC필터를 설치하여 PWM 인

버터의 출력전압의 고주파 성분이 감소된 출력 전압

파형을 얻을 수 있었다.

앞으로의 과제는 태양광 발전시스템의 전력변환과

정에서 효율을 높일 수 있는 새로운 변조기법이 개발

되어야 할 것으로 사료된다.
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