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요 약

본 논문에서는 신재생 에너지원인태양광 발전을 위한 3상 인버터의 전력변환기술을 연구하였다. 태양광 

인버터로는 정전압 공급 방식의 전압형 인버터, 제어기법으로는 SPWM 제어기법이 채택되었다. 태양광 인버

터의 SPWM 제어기로는 강력한 고속 데이터 연산능력을 가지는 DSP가 채택되었으며, 배터리의 충전에 일정

량의 전류를 공급하기 위해서 태양광 컨트롤러가 사용되었다. 끝으로, DSP를 주제어장치로 하는 소용량 3상 

태양광 인버터 시스템이 시험, 제작되었으며, 실험을 통해서 SPWM 기반의 전력변환기능이 검증되었다. 

ABSTRACT

In this paper, a three phase inverter control methodology for photovoltaic generation system, which is a renewable energy source, was studied. The 

voltage source inverter type of the constant voltage supply type was selected as the three phase photovoltaic inverter, and SWPM method was selected as 

control technique. a small capacity three phase photovoltaic inverter system, which has a DSP with powerful high speed data processing ability as the main 

controller and a solar controller as current controller to supply a certain amount of current to charge the battery, was made and tested for SPWM function. 
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Ⅰ. 서 론

화석 에너지는 엄청난 양의 오염 물질을 배출해 인

류의 생활 환경자체를 위협한다. 매장량도 한정되어, 

사용 가능 기간이 제한되어 있다. 그래서 주목받는 것

이 태양광 발전이다. 참고문헌 [1]에 따르면 화석 연

료는 매장량이 앞으로 40 ~ 50년분 정도 남아 있는 유

한한 연료인 반면 태양광 발전의 최대 특징은 그 에

너지원이 무한하다는 점이다. 화력발전의 경우 연료의 

에너지를 100이라 하면, 실제로 집에서 쓸 수 있는 전

력은 35정도이다. 한편 태양광 발전의 경우에는 발전

된 전력량 가운데 90%(나머지 10%는 직류를 교류로 
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변환할 때의 손실)을 가정에서 사용할 수 있다는 장

점을 가지고 있다.  더불어 자원에너지의 고갈, 원자

력 발전의 폐기물처리 등의 문제로 인해 신재생에너

지원인 태양광 발전 시스템에 대한 관심이 고조됨에 

따라 세계적으로 태양전지를 사용한 전력 시스템이 

실용화 보급되고 있는 추세에 있다. 태양전지의 특성

은 일사량, 온도 등에 크게 영향을 받기 때문에 가능

한 한 많은 에너지를 얻기 위해서는 태양전지의 출력

을 항상 최대로 제어할 필요가 있다. 기본적으로 태양

광 발전의 출력은 직류이므로 교류부하에 사용하기 

위해서는 직류를 정해진 크기와 주파수를 가지는 교

류로 변환 시켜주는 제어기술이 필요하다[2-8]. 

따라서 본 논문에서는 신재생 에너지원인태양광 

발전을 위한 3상 인버터 제어 방법론이 연구된다. 태

양광 인버터로는 정전압 공급 방식의 전압형 인버터, 

제어기법으로는 SPWM 제어기법이 채택된다. DSP 

기반의 SPWM 제어 기술이 연구되며, 배터리의 충전

에 일정량의 전류를 공급하기 위해서 태양광 컨트롤

러가 사용된다. 끝으로, DSP를 주제어장치로 하는 소

용량 3상 태양광 인버터 시스템이 시험, 제작되며 

SPWM 기반의 전력변한 기능이 검증된다. 

II. 태양광 발전 시스템

태양광 발전 시스템이란 태양의 빛 에너지를 전기

에너지로 변환하는 태양전지를 이용하여 전력을 생산

하는 시스템으로 정의된다. 태양광 시스템은 태양전지

를 직병렬로 구성한 모듈, 모듈을 조합한  어레이들로 

구성된다. 태양전지는 일사량, 온도 등에 크게 영향을 

받기 때문에 가능한 한 많은 에너지를 얻기 위해서는 

그 출력을 항상 최대로 제어할 필요가 있다. 태양광 

발전 시스템은 상용전력 계통과의 접속 방법에 따라 

두 가지 시스템으로 분류된다. 양자가 전기적으로 항

상 접속되어 있는 시스템을 병렬 연계 시스템이라 하

고, 전기적으로 항상 분리되어 있다가 발전 전력이 부

족할 경우에만 접속되는 시스템을 독립형 시스템이라 

한다. 전자는 계통과 연계가 가능하게 하여 야간이나 

태양광 발전 전력이 부족할 경우 계통 전압을 유입하

여 사용하며, 잉여전력이 발생할 경우 계통에 역 전송

이 가능한 시스템이고, 후자는 역 송전이 불가능하며 

단순히 부하에만 전력을 공급할 수 있는 자가발전 시

스템이다.

III. 3상 태양광 인버터 시스템

3상 태양광 인버터란 직류 링크단의 직류 전력을 

계통의 교류 전력으로 변환 하는 장치이다. 고성능의 

마이크로프로세서를 이용하여 높은 PWM 주파수를 

이용해 스위칭 소자를 제어하여 크기와 주파수 조건

을 만족하는 교류를 생성하게 된다[9-12].

3.1 3상 태양광 인버터 시스템 구성

그림 1은 태양광 시스템의 구성도를 보인다. 시스

템 구성은 빛 에너지를 전기 에너지로 변환해주는 태

양전지 모듈과 변화된 DC전력을 주 제어부인 컨트롤

러를 사용하여 양방향성을 가지는 교류전력으로 변환

시켜주는 3상 인버터 모듈, 축전지에서 태양광 패널로 

전류가 거꾸로 흐르지 않도록 역방향 전류의 흐름을 

방지해 주어 변환된 일정한 량의 DC전력을 정상적으

로 배터리에 저장시켜주는 솔라 제어기 그리고 3상 

부하회로로 구성된다.

그림 1. 3상 태양광 인버터 시스템 구성

Fig. 1 The configuration of three phase photovoltaic 
inverter system

3.2 3상 전압형 인버터의 구조

그림 2는 3상 전압형 인버터의 대표적인 구조를 보

인다. 6개의 스위칭 소자와 6개의 다이오드로 구성된
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다. 주 제어기는 SPWM 파형으로부터 게이트 신호를 

생성하여 상부 스위칭 소자들 MA, MB, MC와 하부 스

위칭 소자들 MA
*
, MB

*. MC
*의 게이트들에 인가함으로

서 3상 교류 펄스파형을 생성하여 3상 LC필터에 공

급, 궁극적으로 3상 정현파 파형을 얻게 된다. 이때 

인버터의 상부 스위치들과 하부 스위치들은 암 단락

을 막기 위해 반드시 식 (1)의 조건을 만족해야 한다. 

즉 상부 스위치들 중 임의의 스위치가 ON 되었을 때 

대응하는 하나의 하부 스위치는 반드시 OFF 상태룰 

유지해야 한다. 

 
  

  
    (1)

그림 2. 3상 전압형 인버터

Fig. 2 Three-Phase voltage source Inverter

3.3 3상 SPWM 제어 방법

SPWM은 디지털 제어가 활성화 되지 않은 아날로

그 제어시기에 개발된 간단한 반송파 비교 방법이지

만 그 편리성으로 인해 현재에도, 인버터 제어 방법으

로 광범위하게 활용되고 있다. 3상 SPWM 방법에서 

각 상의 기준파는 정현파를 사용하기 때문에 식 (2)

와 같이 정의될 수 있다[13-15]. 

식 (2)로 표시되는 정현파 형을 가지는 각 상의 기

준파 신호   는 단위크기의 삼각파 c와 비교되

는데, 각 상의 기준신호가 반송파 c보다 크면 1, 그렇

지 않으면 0으로 변한다. 

 











  sin
  sin 
  sin 

(2)

그림 3은 SPWM 파형을  보인다. 그림 3에서 펄스 

파형 a, b, c는  3상 인버터의 상부 스위칭 소자들 

MA, MB, MC와 하부 스위칭 소자들 MA*, MB*. 

MC*의 게이트들에 인가되어 스위칭 소자들을 

ON/OFF 함으로서 DC 전력으로부터 1단 또는 2단 

레벨의 3상 펄스 파형들을 생성하게 된다. 

그림 3. SPWM 파형

Fig. 3 Waveform for SPWM

3.4 3상 필터 

3상 전압형 인버터의 출력파형은 앞에서 설명된 바

와 같이, 3상 펄스 파형을 가진다. 따라서 펄스파형을 

정현 파형으로 변환하기 위한 필터가 설계돼야 한다. 

이때 주파수 대역을 결정하기 위한 차단 주파수는 식 

(3)과 같이 결정될 수 있다[16-17].

 


(3)

IV. 3상 태양광 인버터 실험 제작
  

본 장에서는 앞에서 기술된 3상 태양광 인버터의 

SPWM 이론을 기반으로 DSP를 이용하여 태양광 

SPWM 인버터를 설계, 제작한 후, 실험을 통해서 
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SPWM 제어기술의 유효성을 확인한다. 

4.1 3상 태양광 인버터 사양 설계

표 1은 본 논문에서 실험적으로 제작되는 3상 태양

광 인버터의 사양 설계 결과를 보인다. 3상 태양광 인

버터의 주제어기로는 현재 전력산업현장에서 전력설

비 제어기로서 가장 일반적으로 사용되는 대표적인 

DSP 기종인 TMS320F28335가 이용되었다. 그리고 

인버터 설계에 있어 또 하나의 핵심적인 요소인 스위

칭 소자는 부하전류 10A까지 스위칭이 가능하도록 

100V, 10A(25)의 정격 용량을 갖는 MOSFET 

IRF530로 하였다. MOSFET는 합리적인 가격으로 높

은 스위칭 주파수를 얻을 수 있는 스위칭 소자이다. 

그리고 태양광 패널에서 받은 DC 13V로부터 얻어지

는 +6.5V를 MOSFET의 드레인 단자에, -6.5V를 소

스 단자에 인가하고, 게이트 단자에는 DSP의 PWM 

모듈을 사용해 3상SPWM 파형을 발생시켜 넣어줌

으로써, 3상 정현파가 얻어지도록 설계 하였다. 스위

칭 주파수로는 합리적인 스위칭 손실 하에서 만족할

만한 출력품질을 얻을 수 있는 20kHz로 하였다. 그리

고 부하전류는 2A가 얻어지도록 설계하였으며, 필터

는 차단주파수가 723.43Hz가 되도록 식 (3)을 이용하

여 R, C 값을 결정하였다.

Components Specification Number

Main Controller DSP TMS320F28335 1
Switching Device Mosfet 100V, 10A 6

Resistor Load 50Ω, 50W 3
Battery 13V 5A 1

Switching Frequency 20kHz -

Filter
Resister 1kΩ 3
Capacitor 220nF 3

표 1. 인버터 사양
Table 1. Specification of inverter

4.2 SPWM 알고리즘 구현

 그림 4는 총 176개의 핀으로 구성된 DSP의 핀 배

치도를 보이는데, 전원 핀, GPIO핀 그리고 ADC 핀들

이 활용된다1). 특히 GPIO핀들은 스위칭 소자들의 게

이트들에 스위칭 신호를 제공하기 위해 활용된다.  

그림 4. DSP의 핀 배치

Fig. 4. The pin assignment of DSP

표 2는 SPWM 제어를 위해 사용된 레지스터들과 

그들의 기능들을 각각 보인다. 

Register Bit Function

GPIO Mux
Configure the GPIO pin
*(bit 01 : using pin with output 

pwm wave)

EPwm

TBPRD Determine the period of the time
-base counter

TBCTR Gives the current time-base counter 
value

CMPx Continuously compared to the time
-base counter

CxU
Act when the counter equals the active 
CMPx register and the counter is 
incrementing

CxD
Act when the counter equals the active 
CMPx register and the counter is 
decrementing

표 2. 주요 레지스터의 명칭 및 기능
Table 2. Title and functions of prime registers

DSP를 이용한 SPWM 제어에 대한 전체 흐름도는 

그림 5에 보이는데, PWM 제어 모듈을 이용하여 

1) Texas Instrument, 2008
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GPIO 핀을 설정한 후, 스위칭 주파수와 시스템 주차

수 설정 그리고 시비율과 위상 제어를 통해 스위칭 

신호를 스위칭 소자들의 게이트들에 발생시키는 6개

의 절차들로 구성된다. 

그림 5. SPWM 알고리즘

Fig. 5 SPWM algorithm  

단계 1] 먼저, 정현파 기준 신호를 생성하기 위해 

SGENT 레지스터를 설정한다.

단계 2] 생성된 정현파와 16 비트 타이머 카운터 

값을 서로 비교하여 SPWM을 실현하기 위해 PWM 

모듈에 있는 레지스터 값들을 재설정 해준다. 

단계 3] 인버터를 제어하기 위해 사용 될 그림 5에 

보이는 6개의 GPIO핀 (GPIO 0-5번 핀)을 PWM 출

력 기능으로 사용하기 위해 GPIO Mux 레지스터를 

이용해 출력 핀으로 설정한다. 

단계 4] PWM 파형을 만들에 내는 과정에 있어 필

요한 시스템 주파수와 캐리어 주파수 값을 MHz단위

와 Khz 단위로 설정해 준다.

단계 5] 듀티 비와 위상을 제어 해주기 위해 

EPwm 레지스터의 TBPRD(주기)와 CMPx(비교) 레

지스터의 값을 정해줌으로서 PWM파형이 삼각파와 

비교되어, SPWM의 형태로 출력 되게 된다. 그리고 

발생 시간을 1/3씩 차이를 주어 각 상이 120차이가 

나도록 설정해준다. 이때 필요한 경우 PWM 모듈의 

설정 레지스터를 이용해 이득 값, 오프셋 및 데드밴드

를 설정을 해준다. 

단계 6] 마지막으로, 이때 출력 되는 신호는 스위

칭 소자의 Gate로 들어가 ON/OFF를 반복하며 DC 

전압의 크기 및 방향을 제어한다. 이 과정을 거치면 

SPWM 파형으로 인해 노이즈가 섞인 AC 전력이 만

들어진다. SPWM 제어 알고리즘은 CCS(Code 

Composer Studio)를 이용하여 구현되었다. 

4.3 3상 태양광 인버터 실험 제작

  그림 6은 표 1에 보인 3상 인버터 설계 규격에 

따라 실험, 제작된 태양광 시스템의 실제 구성도를 보

인다. 패널에서 생성된 DC전력은 컨트롤러를 통해 축

전지에 저장 되고, 다시 컨트롤러를 통해 나온 DC전

력은 부하로 흐르게 된다. 

그림 6. 태양광 시스템
Fig. 6 Photovoltaic system

이때 전류량은 안전한 실험을 위해 저항을 Ω에

서Ω으로 낮춤으로써 전류량을 1.2A에서 240mA로 

낮추었다. 그림 7은 인버터에 MOSFET의 인가되는 

전압을 제어하기 위해 게이트를 스위칭 하는 DSP에

서 발생되는 시비율이 제어된 SPWM 파형이다. 

인버터를 거친 후 저역통과필터에 의해 고주파가 
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제거된 60Hz AC전력을 그림 8을 통해 확인 할 수 있

다. 3상 전체를 오실로스코프로 확인이 불가능해 a상

과 b상을 대표적으로 보였는데, 두 파형들의 위상차

가 120°임을 확인할 수 있다.

그림 7. 정현 PWM 파형
Fig. 7 Sinusoidal PWM Wave

그림 8. 3상 AC 파형들 중 a와 b 상
Fig. 8 a and b waveform phase of the three phase 

waveform

4.4 실험 고찰

위의 실험에서는 태양광 발전 시스템을 제작함에 

있어, 대용량 제작이 불가능해 소용량으로 제작을 하

였다. 이 소용량 태양광 발전 시스템에 DSP를 사용 

해 3상 PWM 인버터를 제작하였으며, 먼저 태양광 

패널과 배터리로부터 DC 전력 만들었고 이를 소용량 

전력 범위로 맞추기 위해 권선 저항을 이용하여 낮추

었다. 이 전력을 DSP의 PWM 기능과 3상 전압형 인

버터를 통해 AC 전력을 만들었지만 노이즈가 많이 

섞여있으며, 따라서 품질을 높이기 위해 다양한 필터

를 사용해 보았다. 이를 통해 RC필터로 품질이 가장 

우수한 3상 AC 전력을 얻을 수 있었다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 3상 태양광 인버터의 SPWM 제어

기술에 대해서 연구하였으며, 소용량의 3상 태양광 인

버터를 설계, 실험 제작하였다. 인버터는 DSP 기반의 

SPWM 전압형 인버터 방식으로 설계, 제작되었다. 그

리고 제작된 3상 태양광 인버터 시스템에 대한 실험

을 통해 SPWM 파형과 3상 AC 전력을 관찰함으로

서 SPWM 기반의 전력변환 기술의 유효성을 확인할 

수 있었다. 차후, 본 연구에서 확보된 DSP를 활용한

SPWM 전력변환 기초기술을 기반으로 실질적인 전

력제어 및 계통연계 기술 개발에 대한 연구가 계속돼

야 하겠다. 

이 논문은 2017년도 정부(교육부)의 재원으로 

한국연구재단의 지원을 받아 연구되었음

(NRF-2016R1D1A1B01013749)
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