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[요  약] 

본 문   원과 동  시  운 하고 상상태에 는 원  운 하고 상상태에 는 원에

직  에 연결  지  태 지  한 과  함께  PCS (power conditioner system)  동   

하게 ,  원  단, 원  변동  하  변 에도 한  지하도   하 다. 태  시스  승

  단상 PWM (pulse width modulation)  사 하여 원 단 경우나 변동  하변동에 한  

변 에도  한  지하고  EESS (electric energy storage system)  상시 운 하여   10～20% 감 과  얻  

수 는 에 지  원복합  변  어 다.   PWM 식에 하여 한  도  하고 원 단

과 하  상태  변   원  변동에도 한   실험  통하여  할 수 었다.

[Abstract]

    In this paper, this system is  operated by PCS  that is driven by being synchronized voltage fed inverter and AC source, and in the 

steady state of power source charge battery connected to DC side with solar cell using a  photovoltaic (PV) that it was so called 

constant  voltage charge. it can cause the effect of energy saving of electric power, from 10 to 20%. and through a normal operation of 

electric energy storage system (EESS). In addition, better output waveform was generated because of pulse width modulation (PWM) 

method, and it was Proved to test by experiment maintained constant output voltage regardless of AC source disconnection, load 

variation, and voltage variation of AC power source.

Key word : PCS, EESS, Photovoltaic, PWM,  Solar cell, AC source, PV generation.
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Ⅰ. 서  론

  재 주 에 지원  원  신하는 새 운 에 지원  개

 태 , , 연료 지 등  직  에 지 변

 식에 한 술개    어 나, 

 도체  개 과 과 함께 태  도체 , 

도체 변  에 한 새 운  식 나 프

러  하여 DC  하는 시스  등  주  시

하 다. 그 에 도 청 에 지원 (clear energy)  무진

 태 에 지나 지역  또는 후에 라 변할 수도 지만 

에 한  등  경 염문 , 연료보  필  하

지 는다는 등 많   가지고 다.  같  태 에

지 시스 나  시스  수  가에 하여 

할 강  가능한 특징  가지고는 지만,  시스  각각 

단독  연  할 수 없는 결  갖고 다. 태  

시스  태 지에  는  수 가 하게 

질   사 할 수 도  하는 변  어시스

라 할 수 다. 태 지   직  비하여, 하  

 하  문에 태 지  상 하  해 는 

직․  변 가 필수 , 상 계통 (utility line)과 연

계하여 운 하는 경우 단 역  갖는     

계통에 공 해  필 가 다. 또한 태 지  특  

사량에 라 크게 향   문에 가능한 한 많  에

지  태 지에  얻어내  해 는 항상  

하도  어해  하 , 지에 하든가 또는 상 계통과 

연계할 필 가 다. 태   직 라는 

것   진 사실 다. 그러한  문에  변 하

여 사 한다는 것  필수 가결한 사항  재하고 는 , 우

리가 상생 에  사 하고 는 는 직  사 하

는 경우도 나, 다  한편 는  사 하는 경우가 

에 다[1]-[3] 

직   변 하 고 한다  가 필 하고, 직

 또 다   생시키는 직  사 하고  한다  컨

가 필 하고,   상 계통과 연계한 규  PV 시

스 , 특  개  주택  시스 에는   특 과 어 

계통 연계   PCS(power conditioner system)   

다. 고 고 , 고 역 , 고 신뢰 , 낮  고  , 태

지   운 , 비  등  특  필 하게 다. 

또한 PWM 변 는 동 신  계통 원 에  

또는  등  란  포함 어  에도  

변  하여  하 , 어  한 동 신  어신  마

크 프  리함에 어  샘플링시 과 리어  

사 에는 시간 가 재하게 어 그에  보상  필

 하게 다[4]-[10].

가 원에  한 직  공   변

하여  공 하   시에는 지에   공

 동 하는 식과 평시에  스(by-pass_)

어 하에  공 하다가  시에 지에 한 

동   비하는 식 등  나 들 식  

가 지고 복 한 문  가지고 다. 본 문에 는 

원과  리 스에 하여 결합하여 과 

에 비한 원 에 한 연  가변 하에  

 공 하 다.  는  원 가  

는 특징  가지고   는 고 역  운  직

  하는 , 계통  무  보상해 역

 개 시  계통  경  운  루게 하는 SVC 

(static var compensator)   등에  어 나 본 연

에 는 가  는 특징과 직  에 

 공 하는 특  하 다. 라  본 시스 ,  PWM

에 하여 직   원  하여  하 고, 

원 에 해 직   지에 태 지  PV 과  

어 , 상각 어  지  하는 능  

 하나만  하 다.    

Ⅱ. 태양  발 과 승압  컨버터

2-1  태양 지의 특성과 태양  발 의 특성

태   태  도체 PN 합   태 지

에 사  (photovoltaic effect)에 해  

생하고  에  하에 가 러  생산

   지에 하거나 그  하는 술 다. 

태   계 가동  없 므  과 진동  없는 

청 에 지  시스  가감  하고 수  어 가

능 가 많  술 나 태 지 가격  비싸  비가 

많  들어 경  한 것  단 다. 한 계통  

 어 운 등 , 통신  상  원, 태  가 등, 도 지

, 시계탑 등 특수 에 주  고 , 근에는 

규  도 지역에 태   건 하여 주민생  원

 고 는 등 가 어지고 다[11],[12].

림 1. 태양전 의 등가회로

Fig. 1. equivalent circuit of solar cell.
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그림 1  과(photovoltaic Effect)  한 태

지  등가  보여주고 다. 상  경우,  사시

  계는 식 (1)과 같  다.

       exp


                                            (1)

  실 는 직 항   병 항 가  가해  그림 1과 

같  고, 는 식 (2)  같  다.

      exp

 
 


        (2)

. 여  I는 , 는 , 는 다 드 포 , n

 다 드 상수, k는 볼쯔만 상수 고  q는  1개  하

   ,  특 곡  나타내  그림 2  같  

다.

그림 2에  개  , 단락  , 곡  FF(fill 

factor) 등 3개  변수는 에 지 변 과 는 라미

, 우  개  식 (3)과 같  다.

 





                                             (3)

또한, 단락 는 식 (4)  같  다.

    exp


                            (4)

태 지  곡 는 식 (5)  다. 

  × 

 × 
                                            (5)

여  ,   태 지  ,   

다.

림 2 태양전 의 MPPT 곡선

Fig. 2. MPPT curve of solar cell.

림 3. 태양전 의 일사량에 따른 출력특성

Fig. 3. solar cell output characteristics with varying 

       radiation.

그림 3  사량에  태 지   변  보여주고 

 사량  변  시 태 지  개  큰 변 가 없

는  가 크게 변 하고   수 다.

2-2   태양  발 의 시스템 구성과 컨버터 특성

태 지  한 나 타 , 리  같  태 지 건 재

가 개 는 등 다 한  태 지가 개 고 어 별도

  공간  필  없 도 많  에 보   망

다. 그림 4에  태  시스   블  다

어그램  나타내었다.

림 4. 태양 발전 성도

Fig. 4. configuration of the photovoltaic system.

림 5 전압형인버터 시스템 성

Fig. 5. system consist of voltage source inverter.
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태 지   워컨 (PCS)  거쳐  

 변 하여 상 에 상시 하는 계통연계시스 , 태

태 지  워컨  간에 지  하여 독립

원  할 수 는 독립 원시스 , 계통연계  독립 원  동

 하는 계통연계 시스  다. 태  연계한 

 시스  도  그림 5에 나타내고 다. 

[13],[14]

그림 6에 스트 컨 (boost converter)  나타내었다. 스

트 컨 는  보다 커지는 경우  상 하

여 사 하는 컨    항, , 다 드, 

MOSFET 스  같   컨 (buck converter)  동 하

지만  상에 할 에는 다  가 다.   MOSFET 

스 가 원과  직  연결 어 나,  컨 (buck 

converter)에 는 병  연결 어 , 원에  연결

 직  연결 어 는 것   고, Diode가 원과 병

 연결 어 나, 스트 컨 (boost converter)에 는 

원과 직  연결 어 다. MOSFET 스 가 On 상태가 

, 원  Inductor 향  가  시 하

, MOSFET switch  지나  원  극  러 들어간다. 

  다 드(diode)  드(anode)에는   

드(cathode)에는   걸림  역 향 어스가 

어 Diode  통하여 는 지 게 다. 

독립  원시스 에  태 지   에 직

 공 하는 승  동 다. CH가 ON  

는 


  경    i1  러 에 에 지  

하고, CH가 OFF  는 에 었  에 지  태

지   직  연결 어   에   i2가 공

다.

  (a) step up chopper circuit

(b) operation waveform

림 6. 부스트 컨버터(초퍼)의 회로도

Fig. 6. (a) step up chopper circuit

       (b) operation waveform.

  가 는  원 → inductor →MOSFET switch  

함께 Capacitor → 하 항  다고 할 수  것 다. 여

 원 → inductor →MOSFET switch  과  동 에는 

강하가 생하여 식 (6)  는 ,  식  리하  

 inductor 과 같 짐  째 항  우변  항하

 (7)과  같  쓸 수 다.

  


                                                  (6)

  


                                                                        (7)

2-3  하프 리지 컨버터 특성

그림 7  하프 브리지(Half-bridge) DC-DC 컨  등가

 나타내었다. 

림 7. 하프 브리   DC-DC 컨버터

Fig. 7. half-bridge DC-DC converter.

그림 8  MOSFET  게 트    동 주 수가 

1.21 MHz 근  문에 MOSFET  개 M3, M5  사 하

여  스  하여 동 주 수  가하 다. 

림 8. 하프 브리   M3, M5의 게이트 전압

Fig. 8. gate voltage of half-bridge converter M3, M5.
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림 9. 스위치 ON, 다이오드 OFF 상태일 때

Fig. 9. state of  switch on, diode off.

림 10. 스위치 OFF, 다이오드 ON 상태일 때

Fig. 10. state of  switch off, diode on.

그림 10에  MOSFET 스 가 연결 어 지  OFF 상태

에  생각할  커 시 (capacitor)  하 항  병  연결

어 므    가지 에 각각 걸리는  동

하 ,   원 에  (inductor)에 걸리는 

 뺀 값   문에 것  식  하  식(8)과 같

다. 

    


                                                               (8)

그러므  식 (8)에 하 항에 걸리는  보

다  것   수 다. 에는 MOSFET 스  OFF 상

태  하  다 드  드에는 (+)   드에

는 (-)   가 어 순 향 어스가 걸리므  

가 연결 는 것과 함께 다 드(diode)  통하여 가 

게 다.  상태에 는 스 가 열  므  MOSFET 스

 통하여 는  수 없 , 그 신에 원 → 

 → 다 드 → (커 시 , 하 항)  경  라 가 

게 다. 여  변 에 한 계식  

에 걸리는  실  매우 다고 가 하  에 한 

식    라고 쓸 수  식(9)  같  

다.




 


                                                               (9)

식 (9)에 하여   


가 는 , 는 듀티 

비  0∼1 사 에 는 값 , 가 1에 가 워질수  

 무한 에 가 워지고 0에 가 워질수   

과 같 지게 다.  경우는     

같  식  할 수 므  가  ≺  ≺  가운  어  

값  취하든지 간에 보다 진다는 것   수 다. 

  MOSFET 스 가 ON상태에 는 식 (10)과 

같  과 같 지 ,    과 같다는 

에   에 는  울  변  미 하  

 수 므  식 (11)과 같다고 할 수 다.




                                                                       (10)




 


                                                                       (11)

MOSFET 스 가 OFF  상태에 는  에 걸리는 

 식 (12)   식 (13)과 같  쓸 수 , 에 

는  울  변  식 (14)  같  할 수 다.

    


                                                             (12)




                                                                (13)






  
                                                             (14)

2-4  계통연계 압 인버터 와 PCS 고조  특성

  

    1) 시스템 개요와 력변환과 고조 특성

  변 는  PWM  고  

 상  어함  직  에  하고 하

에    공 하도 , 또한 간‧  등에 비한 

에 한 직  동시에 수  하므  감

 향상  가질 수 다. 

  변 에    시스   개  원과  

 리 스 XL, solar cell  등   간략  다.  변

에    시스   식  우  식 

(15)  같다. 

                                                                 (15)
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원 는 식(16)  변  하여 얻는다.

                                                         (16)

여    라 하고 식 (16)  해  하   식 (17)

과 같  다.

  cos 

 sin                                              (17)

여  

    sin : 원  본  

      :   본   + 나 지 고  

  본   원과 같  주 수 므  고    

식(17)에  2 항만  고 하  어  다시 개하  고  

특   수  다 [15].

  또한, 계통 연계 는 그림 4   도  같  

직 원과 하 사   균  게 지하  하

여 상 계통  하는 , 하가 필  하는 보다 

  할 경우, 한  동  상 계통

에  공 , 하가 필  하는 보다   

클 경우, 그 여  계통 상  다  하에 공  

하여 계통  공 다.

        ⋅⋅⋅         

     
  

∞

                                    (18) 

여 에   e는      PWM  

고  식 (19)  같  다.

                                                            (19)

단,    n  고   순시값 다.

식 (19)에  본  한 n  고  계수만  고 할 경

우  식(20)과  같  다.

     ×                                                          (20)

  

단, n = 3, 5, 7, 9,

  

V는 원 므  식 (19)  본  같  주 수  

다. 식(16), 식(18)  계에  원  본  실 값

  식 (21)과 같  다.

                                                               (21)

n  고 는 식 (20)에 해 1/n 가 는 특  어 

수가 질수  고  함  낮 지는 것   수 다

[13]-[16].

  

2) PCS의 압조 의 특성

원과 변  상  α   원  식 (22)  

같  다.

    cos   sin                                      (22)

직    식 (23)과 같  다.

                                                                            (23)

식 (22)  식(23)  에 해당하는  하에 공 므

 식 (22)   식(23)  계는 식 (24)  같  다.

      

                                                                      (24)

    :변  병  연결  하   

지는    도  하  식 (23)에  I d 는 

지 상태에 해  결 다. 어 는 지    

 지하도  식(22)  α  결 하여  가 하도

 어하므  하 단 (E)     식 (24)에 

해  하에  공 다.

 동 에  고  감 시키  해 고  

거 PWM 어  시킨 경우,   스

태가 다.   는 고  포함하고  

 리에 수 개하    함수    

식(25)  같  한다.

   
  

∞

 sin                                                  (25) 

(n = 1, 5, 7, 11)

  에 한 수 개는  식 (26)과 같다  

         





sin                         
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sin 








sin   








sin  

                                                                                           (26)

  cos cos                                  

  cos cos              

  cos cos                             

   에  고  함    얻고   5 

 7 고  거하  식 (26)      0  하  다.

   식  스  2개  연립 식     각  

결 한다.  본  어 므   본  

 하  다   식 (27)  나타낼 수 다.

  






sin   
 

 

sin        


 

 

sin 
 



sin                                   

sinsin sinsin sinsin           (27)

여 에

 sin   ,    sin   ,   sin     나타내

 식 (27)  식(28)과 같다.

   sin sin sin

 
  



sin                                                          (28)

본 연  시스 에 는       하

고 격  ±15% 에  식 (28)   스폭 β  고 시

키  K가 하게 므  sin  가변하여  16단계

 변 하도  계하여  도  하 다.

 어    에  크게 어

나지 는 지 에  나타나므   하게 지하여 

어하는 다.  간 어지고 한 MPPT  

는 단  나 어   간단하여 규 시스

에 합하다.

그림 11  어  한 프 그램 도  나

타낸다. 변    보 고 는 경우에는 과거

과 재  비 하여 재  큰 경우에는 

  보 하고, 재   경우에는 

 보  한다. 그러나 변    보 고 는 

경우에는 과거 과 재  비 하여 재  큰 경

우에는   보 하고, 재   경우에는 

  변  보  함  항상 태 지   

에  동 할 수 도  어  한다. 

림 11 최대 출력점 추적제어 흐름도

Fig. 11. flow chart of MPPT control.

시간 당   비     울 가 동

한 지    는 것 다.  능  우수하

나 많  연산  필  하여 프 에 상당한 담  주는 

단  다. 

2-5  계통연계 압 인버터 와 시스템 구동 특성

변 는 그림 12 같  스트컨  단상 하프 브리

지 식   사 하여 하 다. 스트컨 는 태

지   DC 커 시   달 도  

  어하여 태 지 (Vcell)   에  

지 도  하는  어  하 다. 또한 는  

스폭 변 (SPWM : sinusoidal phase width modulation) 식

 사 하여 Vdc  크  주 수 가변  하게 하

다.

림 12 PCS의 성도

Fig. 12. construction diagram of power conditioner system.
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림 13. 태양  발전과 전체시스템 블럭도

Fig. 13. construction block diagram and PV generation.

림 14. 제어  시스템 성도

Fig. 14. Schematic of control system.

그림 13  태 지  한 독립  원시스  어  

 나타낸다.   어(MPPT)  하  해  

태 지 과  검 하여 항상  도  스

핑  어하여 태 지 어  시  태  

 가도  어하 다. 그리고 승 ( 스트컨 )

는 태 지   승 하도  어하 고, 

  어  하도   검 하여 

과 하변 에 계없   지하도  어

 그림 14  같  하 다.

III. 시뮬 이션  결과 고찰

3-1  태양 지 어 이의 모델링과 시뮬 이션

태 지에  생하는 과  계는 매우 비  

특  갖  문에, 보다 한 시스  특   하여 

태 지 어  링과 PSIM  통하여 시뮬  하

다.  태 지 어  I-V 특 곡  얻  한 수학  

링에   는 사량과  도에 함  식  

(29)   같  다 드에 는 는  직 -병  연결

수  계 므  식 (30)과 같  고  역 포  는  

도에 하므  식 (31)과  같  다. 

     (29)                                             

    


 
     (30)                    

        



















      (31)

여 , 는 단락 ,  단 사량 , 는 단락

 도계수 , 는 다 드 , 는  역 포  , 

는 듈  병 연결 수, 는 태 지  직 연결 수, 는 

태 지 도 ,  태 지 도 , A  B는 

상수,  태 지 도에  역 포  , 는 에

 사  도체  에 지 드 갭, 는 하 , 는 볼쯔만 

상수, 는 사량  미한다.

태 지 어   PSIM 과 DLL 스  그림 15에 나타

내  , 그림 16에 스트 컨  시뮬   그림 17과 

그림 18에 태 지특  과  스트컨  시뮬   

나타내었다.

림 15. PSIM모델과 DLL 소스

Fig. 15. PSIM model and DLL source.

림 16. boost 컨버터 시뮬레이션 회로

Fig. 16. Simulation circuit of boost converter.
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실험에  사  태 지 듈  특  사 과 수학  

링  시뮬  한 것  나타내  특  사 과 시뮬  값

 비 하   5% 하  가 나는 것   수 다. 는 

근사  시뮬  루어   수 다.

림 17. 태양전  어레이에 대한  특성곡선.

Fig. 17. characteristic waveform of four solar cell.

림 18. 부스트 컨버터 시뮬레이션 파형

Fig. 18. simulation waveform of boost converter.

림 19. P&O MPPT 동 파형

Fig. 19. waveform of P&O MPPT.

태 지   특  계  변 하는 사량과 

도, 하 상태 등에 해 변동하  문에 태  지   

 변하게 다. 그러므  어 한 상 에 도 항상  

에  동 하도  어하여  한다. 

  그림 19는  P&O MPPT 하여 동시킨 경우  

동 다. 태  지  에 연결할  P&O MPPT 

고리 에 해   가는 것  볼 수 다. 

VDC

IOUT

림 20 부하 연결 출력전류 (350W 출력 시)

Fig. 20. Output current at load connection(at output 

        350W)

VS

IOUT

Power

림 21. 계통 연계 시 인버터 파형

Fig. 21. Inverter waveform at system links.
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그림 20   태  지 듈   200 

V  어하   350 W   계통 과  

나타내고 다.    감에 

 과   한 것 다. 하  계통에 

연결하여 한 것  가 과  180°  상

 가지고 하변동에 계없  원 에 근사하게 동 하

는 것   수 다.

에 연결하여 계통에 직  연결 했    나타내

고 다. 그림 21에  보는  같  하 없  계통에 연결 했

 에도 가 과 180°  상  가지고 동 하는 것

  수 다.

Ⅳ. 결  론

본 문   PWM변  16단계  변 시  

어하고, 상  원과 동 시  운 하  원  단 시, 

상  원  변동과 하 변동  경우에 상시에는 태

지에 한 DC  등  운  수 는 등  태  지 듈

에  생 는 에 지  지에 하지 고 순시

 원  보내주는 태 과 계통 연계  한 

스  타당  실험  통해 검 하 다.  

 스트(buck-Boost)컨  본 폴 지  하여 

는 AC 단  ․  향  결  하는  하 다. 그

러므   에  스 에 한 실  상당  감시

킬 수 는  가진다. 또한 단     

연  드  동 시  별도    검  없 도 

 단  단  역  할 수 는  가진다. 또한, 하는 

계통 연계 에 한 동   하고 

DSP(TMS320F2812)  하여 실험 결과   타당

해  다 과 같  결과  얻었다. 

(1)   어는 변    어  태

지에 한 어가 가능하 고, 하변   원 변동

에 하여    지시킬 수 었다.

(2)  원 단 태 지에 한 직 원 시  과도상태

가 었다.

(3) 태 지에 한 특 해 과 수학  링  통하여 시

뮬   결과 태 지 사 과 시뮬  결과가 5[%] 하

  거  함   수 어  규  태  시스

 변  시뮬 에 과   가능하

다.

(4) 태 지 특 상    어 식   

어  사 하여 boost 컨  사 하여 실험한 결과  시뮬

 한 결과  비  하    2% 하  거  동 한 

승  얻  수 었다.

(5) SPWM 어 식   하여 DC  AC

 변  ,   체   하 고, 

10~20%  감 과  얻  수 었다.

(6)  마 크 프  하여 태    

 하여   계하므   태   

식  고 식에 비해 5% 상  량  가한 것   

수 었다. 

향후  실험에 어   검  실 값 검 과 고

 억 하  한  필 (filter)  계가 필 하고, 

상 건에  변 가 심하므    연   과 

태  겸비한 하 브리드 시스  (hybrid System)  하

 러한 문  해결하  태 지  연료 지 등 규  

 나 가 량 신재생에 지시스   수 

 것  사료 다.
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