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1. 서론

태양광에너지는 풍부하고 이를 이용한 태양광 발

전시스템은 설치가 쉬울 뿐만 아니라 수명이 길며 

유지 보수가 용이하여 신재생 에너지원 가운데 차세

계통 연계 PV-ESS 확장성 확보를 위한 병렬 DC-모듈형 PCS 설계
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 요 약 상용계통과 연계한  PV 시스템은 인버터의 특성과 더불어 소형, 고 역률, 낮은 고조파 출력, 고 신뢰성, 최대출

력 운전, 저비용 등의 장점이 요구된다. 태양광발전시스템의 PV 에너지를 계통과 부하로 전달하기 위해 양방향의 PCS가 

요구되어 진다. 본 논문에서는 태양광 발전의 ESS를 고려한 PCS를 제안하여 부하평준화를 통한 전력의 안정적인 공급을 

확인하고자 한다. 이를 위해 일사량과 부하량에 따른 5단계의 동작 모드 알고리즘을 제안하고, 충/방전 제어를 위한 제어

기를 설계 하였다. 양방향의 효율적인 에너지 전달을 위해 DC-link단에 양방향 컨버터 및 배터리를 연결하고, 연계형 인

버터를 통해 DC-link 전압 및 인버터 출력전압을 제어하였다. 제안된 시스템의 타당성을 입증하기 위해 PSIM을 사용한 

시뮬레이션을 수행하여 타당성과 안정성을 검토하였으며, 이를 확인하기 위해 3[kW] PCS를 제작하여 실험하였다. 실험 

결과를 통해 제안된 시스템에 요구되어지는 특성을 검증하였으며 기존 시스템에 비해 강인한 시스템을 구성하였다. 

Abstract In this paper, the PV system with a link to the commercial system needs some 

advantages like small capacity, high power factor, high reliability, low harmonic output, 

maximum power operation of solar cell, and low cost, etc. as well as the properties of 

inverter. To transfer the PV energy of photovoltaic power generation system to the system and 

load, it requires PCS in both directions. The purpose of this paper is to confirm the stable 

power supply through the load leveling by presenting the PCS considering ESS of photovoltaic 

power generation. In order to achieve these purpose, 5 step process of operation mode 

algorithm were used according to the solar insolation amount and load capacity and the 

controller for charging/ discharging control was designed. For bidirectional and effective energy 

transfer, the bidirectional converter and battery at DC-link stage were connected and the 

DC-link voltage and inverter output voltage through the interactive inverter were controlled. In 

order to prove the validity of the suggested system, the simulation using PSIM was performed 

and were reviewed for its validity and stability. The 3[kW] PCS was manufactured and its test 

was conducted in order to check this situation. In addition, the system characteristics 

suggested through the test results was verified and the PCS system presented in this study was 

excellent and stronger than that of before system.
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This Paper was supported by research Fund of Semyung University in 2020. 
*Department of Electrical Engineering,Semyung University / Lark-Hoon Hwang
**Corresponding Author : Department of Electrical  Engineering, Semyung  University (lhhwang@Semyung.ac.kr)
Received january 13, 2021          Revised january 14, 2021             Accepted january 26, 2021 



계통 연계 PV-ESS 확장성 확보를 위한 병렬 DC-모듈형 PCS 설계   57

대 에너지원으로 가장 각광받고 있다.[1]  

태양광발전시스템은 태양전지에서 생산된 전력을 

안정적으로 수용자가 사용할 수 있도록 하기 위한 

전력변환 제어시스템이다. 태양전지의 출력은 직류이

나 대부분의 부하는 교류부하이므로 태양전지의 상

용화를 위해 DC -AC 변환장치가 필수적이며 상용

계통과의 연계 운전 시 단위 역률의 정현파 전압, 

전류를 계통에 공급해 주어야 한다. 일사량에 따른 

영향이 큰 태양전지의 출력은 태양전지로부터 가능

한 많은 에너지를 얻어내기 해 항상 최대 출력점을 

추종하도록 제어해야 한다.[2]~[8] 그러나 기존의 중

앙 집중형 태양광발전시스템의 경우 모듈간의 전력 

부정합 문제와 모듈의 주변 환경에 의한 부분 음영

으로 인해 모듈이 최대 출력점에서 발전하지 못하고, 

스트링형 태양광발전시스템의 경우도 여전한 출력감

소 문제와 더불어 발전단가가 상승하는 단점이 있다. 

또한 DC-모둘형 태양광발전시스템의 경우 증설이 

어렵고 고가의 직류차단기를 사용해야 한다는 단점

이 있으며, AC-모듈형 태양광발전시스템의 경우 설

치비용이 높고 대용량 시스템 구성이 어려운 단점을 

가지고 있다.  

본 논문에서는 기존의 태양광발전시스템이 갖는 

단점의 개선 방안으로  직류차단기가 요구되지 않고 

유지 보수 및 용량 증설이 용이한 병렬 DC-모듈형 

전력변환시스템을 제안한다.  태양광에너지를 대상에 

맞는 전력형태로 변환하려면 인버터(DC-AC), 컨버

터(DC-DC)등을 포함한 PCS(Power Conditioning 

System)가 요구 된다.[5]～[7] 일반적으로 상용계통

과 연계한 PV시스템은 인버터의 특성과 더불어 소

형의 고효율, 고 역률, 고 신뢰성, 태양전지의 최대 

출력운전, 낮은 고조파 출력, 저비용 등 계통연계 된 

PCS의 장점이 요구된다. 태양광 발전시스템의 PCS

는 PV(photovoltaic) 에너지를 단방향 형태로 계통 

또는 부하로만 전달하였으나 최근에는 ESS를 이용한 

예비전력과 잉여 태양광에너지를 저장하기 위한 양

방향 형태의 PCS연구가 활발히 진행되고 있

다.[8]~[12]  ESS는 전력요금이 싼 심야 시간에 배

터리를 충전하고 전력요금이 비싼 주간에 배터리 에

너지를 태양광발전전력과 함께 계통으로 공급함으로

써 전력 공급의 유연성을 확보하게 해준다. 또한 수

요 예측의 신뢰성 확보를 통해 전력공급자가 효율적

인 발전을 기획할 수 있다.[13]~[15]

본 논문에서는 시간별 일사량과 부하의 요구량을 

반영한 5단계의 동작 모드 알고리즘을 제안하여 제

어기를 설계하였으며 PSIM을 사용한 시뮬레이션을 

통해 제안된 제어기의 타당성과 안정성을 검토하였

고, 제안된 시스템의 검증을 위해 3[kW]급 PCS를 

구성하여 실험을 수행하였다. 

2. 태양광발전과 PCS

2.1 태양광발전의 PCS 특성

그림 1. ESS를 고려한 PCS 구성
Fig. 1. PCS configuration considering ESS

그림 1은 주 에너지원으로 태양전지 발전전력과 

계통전력을 사용하고, 보조 에너지원으로 리튬폴리머 

배터리를 사용한 PCS의 구성을 나타낸다. 본 논문에

서 동작 모드에 따른 PCS의 제어방법 및 충/방전 

제어 알고리즘의 검증을 위해 PSIM을 사용하여 시

뮬레이션을 수행하였으며 3 [kW]급 하드웨어시스템

을 제작하여 실험하였다.

2.2 태양광발전시스템

그림 2는 리튬폴리머 배터리 기반의 PCS의 구성

을 나타내었으며 태양전지어레이, 리튬폴리머 배터리

팩, 가정용 부하, 계통, 부스트컨버터, 양방향 컨버

터, 계통연계형 인버터로 구성된다. 부스트컨버터는 

태양전지의 MPPT(Maximum Power Point 

Tracking)를 수행하며 계통연계형 인버터는 
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DC-link의 제어 및 PLL(Phase Locked Loop)을 

통한 계통연계를 담당한다. 또한 양방향 컨버터는 리

튬폴리머 배터리의 충전/방전 시 전류제어를 수행한

다.[16]∼[20] 그림 2에 나타낸 PCS 전력변환시스템

은 태양전지의 출력을 하나의 대용량 전력변환장치

에 연결하므로 단위 용량당 발전시스템의 단가가 감

소하고, 구조가 간단한 장점이 있다. 그러나 태양광 

어레이 전체의 MPPT를 하나의 대용량 전력변환장

치가 수행하기 때문에 태양전지간의 전력 부정합 문

제 및 태양전지모듈의 주변 환경에 따른 부분 음영

의 발생에 의해 각각의 태양전지모듈이 MPPT를 수

행하지 못하는 단점을 갖는다. 

그림 2. PCS 전력변환시스템
Fig. 2. PCS power conversion system 

2.3. 배터리와 부하에 연결된 PV모듈

그림 3. 태양전지 모듈의 PSPICE 등가회로

Fig. 3. PV module PSPICE equivalent circuit

배터리와 부하에 대한 PV 시스템은  그림 3에 

나타낸 것과 같으며 여기서 3개의 소자들은 병렬로 

연결되었다. 키르히호프의 전류법칙(KCL)에 의해 식 

(1)과 같이 구할 수 있다.

Imod  Ibat  Iload     (1)

여기서, Imod : PV시스템의 출력전류, Ibat  : 배

터리로 흐르는 전류, Iload:부하에 흐르는 전류 리툼

이온 전지배터리 모델   그림 3에 의한 전압과 전류 

시뮬레이션 파형을 그림 4에 나타내었다.  

2.4. DC-DC 컨버터 PLL 제어기법

 태양광 발전시스템의 계통연계 발전은 역률, 유효전

력, 무효전력 등의 제어 성능이 계통과 위상 동기화

를 통해 결정되므로 PLL(Phase Locked Loop) 제

어기법이 요구된다. PLL은 계통의 위상을 추정하는 

기법으로서 현재 다양한 방법들이 소개되어 있다.단

상 시스템의 대표적인 PLL 기법으로는 영점 검출방

식 및 가상 2상 방식이 있다. 영점검출방법은 계통

전압의 영점을 검출하여 위상을 초기화하는 방법으

로 반주기마다 영점을 지나는 점에서 검출한 위상차

를 바탕으로 위상을 제어하고 추정 주파수로 위상을 

계산한다. 
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그림 4. 전류 및 전압 시뮬레이션 파형                          
Fig. 4. Simulation of current and voltage waveform 

그림 5. 영점 검출방식을 이용한 위상제어블록도
Fig. 5. Phase control block diagram using zero    
      point detection method

그림 5는 영점 검출방식을 이용한 위상제어 블록

도이다. 연산 값이 음일 경우 극성의 반전을 의미하

므로 그 사이에 영점이 존재하는 것으로 추정하며 

현재 값의 부호를 통하여 0과 를 구분한다. 이러

한 방식은 제어기의 구조가 매우 간단하여 구현이 

쉽다는 장점이 있으나 노이즈에 민감하다는 단점을 

갖는다. 예컨대 영점부근에 외부 노이즈 및 고조파가 

존재할 경우 그림 6의 (b)에서 보여 지는 것처럼  

 ,  , 를 영점으로 검출하는 오류가 발생하여 

잘못된 위상을 검출하게 된다.

그림 6.  고조파의 존재여부에 따른 영점검출
Fig. 6. Zero point detection by presence of harmonics
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그림 7. 양방향 DC-DC 컨버터의 배터리 충/방전 알고리즘
Fig. 7. Battery charge/discharge algorithm of a  

bidirectional DC-DC converter

3. PCS 알고리즘과 제어기 설계

3.1 PCS 알고리즘

배터리의 전류를 제어하는 양방향 DC-DC 컨버터는 

전류 지령치의 설정을 위한 알고리즘이 필요하다. 그

림 7에 PV 전력, 배터리전력, 부하전력, 계통전력에 

의한 양방향 DC-DC 컨버터의 알고리즘을 나타내었

다. 사용된 알고리즘은 각부 전압 및 전류를 검출하

여 각각의 전력량을 연산하고 PV어레이의 출력이 0

인지 아닌지를 구분하여 제안된 5단계의 제어알고리

즘에 따른 최종 배터리전력을 계산하게 된다.

 ≠인 경우 의 값과  를 비교하여 

배터리 충/방전 전력을 결정하고,   인 경우 

와  를 비교하여 배터리 충/방전 전력을 

결정한다. 양방향 컨버터의 동작 모드는 그림 7의 

알고리즘에 따라 연산된 배터리의 전력 값에 따라 

결정되고 도출된 전류 지령치의 제어를 위해 PWM 

신호를 인가하게 된다.

그림 8은 PCS의 인버터 및 컨버터의 제어블록도

그림 8. PCS의 양방향 컨버터 및 DC-AC 인버터 제어블록도                    
Fig. 8. Bidirectional converter and DC-AC inverter control  block diagram of PCS  
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이다. DC- AC 인버터는 DC-link의 전압을 제

어하고 계통연계를 위한 제어를 수행한다. 

단상 계통전압의 크기를 고려한 DC-link 전압은 

380[V]가 되도록 제어하며 계통과 동일한 위상

과 주파수를 갖는 인버터의 출력은 PLL (Phase 

Locked Loop)기법을 통해 제어한다. 양방향 컨

버터는 그림 7의 알고리즘에 따라 충/방전 모드로 

구분된다. 양방향 컨버터는 방전 모드에서 승압 동작

을 하며 전류 흐름이 배터리 측으로부터 계통 또는 

부하 측으로 형성된다. 전류의 흐름이 계통 측인 경

우 계통전압과 전류는 180도의 위상 차이가 나며, 

부하 측인 경우는 배터리 전력과 부하 전력의 차이

만큼 계통에서 보충한다. 또한 충전 모드에서의 강압 

동작을 통해 계통에서 배터리 측으로 에너지가 전달

된다.

3.2 태양광 병렬 DC-모듈형 ESS 장치

 그림 9의 시스템은 양방향 컨버터 및 배터리를 

DC-link단에 연결하여 태양광에너지 발전량과 

부하의 사용량에 따른 부하평준화 동작이 가능하

다. 

일사량 및 배터리 충전상태에 따라 DC-link단의 

직류 전압 및 전류는 계통 측으로 출력되거나 배

터리 단으로 충전되며 CC-CV 제어를 통해 양방

향 컨버터의 출력전압 및 전류는 일정한 직류성

분으로 유지된다. 

특히, 태양광 병렬DC-모듈형 시스템은 10 [kW] 

이하의 저용량 ESS에 사용되므로 최대 계통전압

보다 낮은 저전압 배터리의 사용이 적합하다.  

따라서 양방향 컨버터는 3가지 동작 모드  즉 

벅, 벅-부스트, 부스트 동작 모드를 모두 수행 

가능한 토플로지로 선정되어야 한다. 

3.3 DC를 DC로 변환하는 PCS의 기능

그림 10은 EV의 타이머 1과 3의 카운팅 모드와 비

교기에 설정된 값과 가운트 값과 일치된 순간에 출

력되는 PWM 출력파형을 나타내고 있다. EV에는 4

개의 타이머가 있으며 타이머 1과 3은 각각 3쌍의 

PWM 출력을 위한 기준 시간을 제공한다.

그림 9. 태양광 병렬 DC-모듈형 에너지 저장장치
Fig. 9. PV parallel DC-modular ESS 

그림 10. PWM 컨버터 추종제어시스템
Fig. 10. PWM converter tracking control system

위상천이 풀-브릿지 컨버터의 출력은 각 레그간의 

위상차에 의한 유효 시비율(Deff)에 의해 결정된다. 

각 레그의 위상을 제어하기 위해서는 서로 다른 두 

개의 기준 시간이 필요하므로 두 개의 타이머를 이

용하였다. 
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그림 11. PWM 출력 파형 생성
Fig. 11. PWM output waveform Generation 

 위상차를 얻기 위해 지상 레그 타이머가 진상 레그 

타이머 보다 위상차의 시간만큼 지연 후 카운팅을 

시작해야 한다. 이런 출력을 구현을 위해 지상 레그 

타이머의 초기 카운트 값을 그림 11과 같이 설정해 

주어야 한다. 컨버터의 영전압 스위칭을 위해 

MOSFET의 역병렬 다이오드의 도통으로 영전압이 

되는 타이밍에 스위칭하기 위한 데드타임이 필요하

다. DSP의 EV에는 이러한 데드타임을 위한 기능을 

내장하고 있으며 Dead band 설정 레지스터에 원하

는 데드타임 값을 입력함으로써 구현할 수 있다.

그림 12. PWM 변조 전압 피드백
Fig. 12. PWM modulation voltage-feedback

그림 12는 PWM 변조 전압 피드백 보상 방법의 

블록도이다. 기존의 동적 과변조 기법의 과변조 성능

을 향상시키기 위하여 고정자 지령전압 크기와 과변

조에 의해 수정된 고정자 지령전압 크기의 오차를 

LPF(Low Pass Filter)를 통과시킨 뒤, 보상 이득 값

을 곱하여 3상 극전압 지령에 피드백 보상해 준다.

  PWM 변조 전압 피드백 보상 방법은 최소거리 과

변조기법, 스위칭 상태유지 과변조기법을 적용했을 

때 지령전압 변조지수 값에 대한 인버터출력전압의 

변조지수를 나타낸다. 전압 피드백 보상 방법이 기존

의 기법보다 인버터의 출력전압 변조 성능을 향상시

킬 수 있으므로 과변조 성능이 향상된다.

3.4 계통연계 전압형 인버터와 시스템 구동 특성

태양전지 셀의 최대출력 전력을 DC-link단의 커

패시터 측으로 전달하기 위하여 부스트 컨버터는 

Inductor 전류를 제어하며 일정전압제어를 통해 

이 최대전력점에서 유지되도록 하였다. 인버터

는 정현 펄스폭 변조(SPWM : Sinusoidal Phase 

Width Modulation) 방식을 통해 로부터 주파

수와 크기의 가변이 용이하게 그림 13과 같이 PCS

를 구성하고 태양전지 셀의 최대 출력을 얻기 위

해 태양전지의 전압과 전류를 검출하고 태양전지

어레이를 회전을 통해 태양의 위치를 찾아가도록 

스테핑모터를 제어하였다.

그림 13. PCS 구성도
Fig. 13. PCS configuration Diagram
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그림 14. 제어시스템 구성도
Fig. 14. Control system configuration diagram

시스템에서 태양전지의 전압을 승압초퍼를 통해 

승압 제어하였고, 전압형인버터의 출력전압을 

일정하게 유지시키기 위해 출력전압을 검출하여 

부하변동 및 입력전압에 영향을 받지 않고 

일정전압을 유지하도록 그림 14와 같이 제어기를 

구성하였다.

4. 시뮬레이션 및 실험 결과 고찰

4.1 충·방전 시뮬레이션 결과파형 분석

그림 15는 PCS의 3[kW] 충/방전 시뮬레이션 결

과파형이다. 그림 15의 (a)는 충전 모드 시 계통계

통전압과 전류파형으로 계통의 에너지를 배터리 측

으로 전달하므로 계통전압과 전류는 동상이 된다. 또

한 그림 15의 (b)는 방전 모드 시 계통전압과 전류

파형으로 배터리의 에너지를 계통 측으로 전달하기 

때문에 계통전압과 계통전류는 180도 위상차이가 나

는 것을 확인할 수 있다. 

그림 15의 (c)는 충전 모드에서 방전 모드로 절환

하는 경우의 계통전압과 배터리전류의 파형으로 배

터리 완충 후 배터리전류가 감소하여 정상 방전 상

황에서 일정한 배터리전류를 유지하고 있다. 또한 그

림 15의 (d)는 방전 모드에서 충전 모드로 절환하는 

경우의 계통전압과 배터리전류의 시뮬레이션 결과파

형으로 방전 후 배터리전류가 증가하여 완충 상태가 

될 때 배터리전류가 일정하게 유지됨을 볼 수 있다.

 

(a) 충전 모드(계통전류×10)

(b) 방전 모드(계통전류×10)

 (c) 충전 모드 → 방전 모드  

(d) 방전 모드 → 충전 모드

그림 15. 3[kW] 충/방전 시뮬레이션 결과 파형
Fig. 15. 3[kW] charge/discharge simulation result   
         waveform 

그림 16은 태양광 발전이 없는 경우의 PCS의 

충/방전 실험 결과파형이다. 그림 16의 (a)는 충

전 모드 시 계통전압과 전류파형으로 위상이 동

상이며 그림 16의 (b)는 방전 모드 시 계통전압
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과 전류파형으로 180의 위상차를 확인할 수 있

다. 

(a) 충전 모드     

  

(b) 방전 모드 

(c) 충전 모드 → 방전 모드

(d) 방전 모드 → 충전 모드 
그림 16. 3[kW] 충/방전 실험 결과 파형
Fig. 16. 3[kW] charge/discharge experimental             
       result waveform 

그림 16의 (c)는 충전 모드에서 방전 모드로 

절환 되는 경우이고 그림 16의 (d)는 방전 모드

에서 충전 모드로 절환 되는 경우를 나타내고 있

다. 그림 16의 실험결과 파형은 계통전압과 전류

의 충/방전 상태의 위상이 일치하고 그 값이 대

략 310[V]와 10[A]로 일치한다. 또한 모드 절환 

시 배터리의 충전 전류와 방전전류의 위상이 일

치하고 그 값이 각각 10[A]와 –10[A]로 시뮬레이

션결과 값과 거의 일치함을 확인할 수 있다.

(a) 계통 전압과 전류 파형

(b) DC-link로 공급되는 태양광 병렬 DC-모듈형 
       컨버터의 출력전류 파형

(c)  컨버터의 입력전류 파형

(d) 배터리 전압파형

(e) 배터리 전류파형
그림 17. 계통연계 시 충전 모드 시뮬레이션
Fig. 17. Simulation of charge mode in grid  connection

그림 17의 (a)는 계통 전압과 전류파형으로 계통

전압과 전류의 위상이 180도의 차이를 보이는 구간

은 방전 모드 구간으로 컨버터의 공급 전력 일부가 

계통으로 공급되는 것을 확인할 수 으며 위상이 동

상인 구간은 충전 모드 동작 구간이다.

그림 17의 (b)는 DC-link로 공급되는 컨버터의 

출력전류 파형이며 DC-link 전압과 같은 위상의 
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120[Hz] 맥류파형으로 공급되는 것을 확인할 수 있

다. 그림 17의 (c)는 2-stage 양방향 컨버터의 입력

전류 파형으로 전류제어를 통해 DC-link 전류와 같

은 위상으로 공급받고 있는 것을 나타내고 있으며 

배터리 완충 시 입력전류가 감소하는 것을 볼 수 있

다. 그림 17의 (d)와 그림 17의 (e)는 배터리의 전

압과 전류파형으로 안정적인 CC-CV 제어가 수행되

고 있음을 나타낸다. 그림 18은 2-stage 양방향 컨

버터의 사용 시 방전 모드 동작에 대한 시뮬레이션 

결과이다. 그림 18의 (a)는 계통 전압과 전류파형으

로 전압-전류가 같은 위상으로 공급되고 있음을 확

인할 수 있다. 그림 18의 (b)는 DC-link로 공급되

는 컨버터의 출력전류 파형이며 DC-link 전압과 같

은 위상으로 공급됨을 확인할 수 있다.

(a) 계통 전압과 전류 파형

(b) DC-link로 공급되는 태양광 병렬 DC-모듈형           
컨버터의 출력 전류파형

그림 18. 계통연계 모드 동작 시 방전 모드 시뮬레이션
Fig. 18. Simulation of discharge mode in grid connected 

mode operation

표 1은 제안된 PCS의 컨버터, 인버터 및 배터리

의 주요 실험 파라미터를 나타낸다.

표 1. PCS 실험 파라미터
Table 1. PCS experimental parameter

Parameter Value Unit

Inverter

Input Voltage Phase
220 [V]

Rated Output 3 [kW]
Switching
Frequency 10 [kHz]

link 1700 [uF]

Converte

r

Rated Output 3 [kW]
Switching
Frequency 10 [kHz]

Battery
Voltage 200 [V]

Battery
current 15 [A]

Battery
cell Voltage 42 [V]
Battery Bank 200 [V]

그림 19. 배터리전력 1[kW] 시, 충/방전 전류에 따른 계통전
류 실험 결과 파형 

(a) C1 : 배터리전류[10A/div] 
(b) C2 : 계통전류[10A/div] 
(c) C3 : PV전압[200V/div] 
(d) C4 : PV전류[5A/div]
Fig. 19. Experimental result waveform of gird current  
        according to charge / discharge current at    
       battery power 1[kW] 
(a) C1 : Battery current[10A/div] 
(b) C2 : Grid Current[10A/div]
(c) C3 : PV voltage[200V/div]   
(d) C4 : PV Current[5A/div]

그림 19는 태양광발전이 있는 경우의 PCS의 실

험파형으로 태양광이 약 1.5[kW]로 발전하고 있는 

상태에서의 1[kW] 충/방전 시 실험결과 파형이다. 

최초 시작 시점에서 A지점 까지는 태양전지 출력만

이 계통으로 전송된다. 구간 A-B는 배터리 충전이 
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시작되어 태양전지의 출력을 배터리에 충전하고 남

은 전력만 계통으로 송전된다. 구간 B-C는 배터리의 

충전이 정상상태로 유지되는 구간이며 C점은 배터리

의 상태가 충전 모드에서 방전 모드로 절환 되기 시

작하는 점으로 방전시작 지령이 주어지는 시점이다. 

충전전류에서 방전전류로 절환 되는 D점은 안정적인 

절환을 위해 0.5s의 Dead Time을 삽입하여 충/방

전 전류제어를 제어하였다. 방전전류가 정상상태가 

되는 E점은 계통 송전 전력이 태양전지 발전전력과 

배터리 방전 전력의 합으로 최대가 된다.

그림 20은 태양광 병렬 DC-모듈형 ESS의 계통

연계 발전 시의 태양전지 추가 발전실험 파형을 나

타낸다. 그림 20의 (a)는 하나의 태양광모듈이 동작

하고 있는 상황에서 다른 태양광모듈이 추가발전을 

수행하는 경우로 각각의 태양광모듈의 출력전압-전

류 파형을 나타낸다. 그림 20의 (b)는 계통 공급 전

류와 DC-link 측 전압-전류파형을 각각 나타낸다.

그림 20 (a)와 그림 20 (b)는 하나의 태양광모듈

이 발전하여 계통으로 전력을 공급하는 것을 구간 1

로, 추가된 태양광모듈이 발전을 수행하여 계통으로 

추가 전력이 공급되는 것을 구간 2로 나타내었다. 

그림 20 (c)와 그림 20 (d)는 태양광모듈의 전압-전

류와 계통 및 DC-link 전압 및 전류의 확대파형으

로서 두 개의 태양광 병렬 DC-모듈이 각각 발전을 

수행하여 전력을 계통으로 공급하는 것을 확인할 수 

있다. 그림 20 (e)와 그림 20 (f)는 각각 그림 20 

(a)와 그림 20 (b)의 구간 2의 확대파형으로 음영이

지지 않은 태양광 병렬 DC-모듈이 발전하여 전력을 

계통으로 공급하는 것을 나타낸다. 

(a) 태양광모듈 전압-전류 파형(Time div:2sec/div)

(b) 계통 및 DC-link 전압-전류 파형

(c) 태양광모듈 전압-전류 확대파형

(d)계통및DC-link전압-전류확대파형

(e) 태양광모듈 전압-전류 확대파형

(f) 계통 및 DC-link 전압-전류 확대파형
그림 20. 계통연계 시 태양전지 발전 실험
Fig. 20.l PV power generation experiment in generation  
        of grid connection

실험결과 음영이 지지 않은 태양전지에 연결된 병
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렬 DC-모듈은 음영이 진 태양전지에 연결된 병렬 

DC-모듈의 출력에 영향을 받지 않고 최대 전력점에

서 안정적인 동작을 수행함을 확인할 수 있다.

그림 16 ~ 그림 20에 제안된 데이터에 의하여 

나타낸 결과를 보면 만족된 동작 결과로 보이며, 5

단계의 동작 모드 알고리즘을 적용한 PCS시스템이 

일사량과 부하의 전력 요구량 및 배터리의 충전상태

에 따라 충/방전 모드 동작 제어함으로써 부하평준

화 동작이 가능하였다. 또한, 태양광 병렬 DC-모듈

의 출력 효율을 향상시키기 위해 주 스위치 양단 전

압크기에 대응하는 능동 스너버(Snubber) 제어기법

을 적용하여 주 스위치 턴 오프(turn off)시 주 스위

치 양단에 발생하는 전압을 저감한 것을 알 수 있었

다.

5. 결론

본 논문은 ESS를 고려한 리튬폴리머 배터리 기반

의 PCS에서 발생할 수 있는 5가지 동작 모드로 구

분하여 분석하였으며 각각의 상황에 맞는 능동적인 

제어를 위한 제어 알고리즘과 기존의 태양광발전시

스템의 단점을 보완한 태양광 병렬 DC-모듈형 태양

광발전시스템을 제안하였으며 제안된 시스템의 검증

을 위해 3[kW]급  PCS를 제작하여 실험한 결과 다

음과 같은 결과를 얻을 수 있었고 차후 연구에 대한 

내용을 제사하고자 한다.

(1) 태양광에너지 출력에 따른 인터리브드 플라이 

백 컨버터(Interleaved Fly-Back Converter) 상제

어 기법을 제안하여 배터리 충/방전 전류에 포함된 

전류 리플의 크기를 감소시켰다.

(2) 비 반전 양방향 벅-부스트 컨버터를 시스템에 

적용하여 벅-부스트 모드 동작은 물론 벅과 부스트

의 개별 모드 동작이 가능하게 되어 입출력 전압범

위를 증대시키고, 스위칭 손실을 저감하였다.

(3) 제안된 제어시스템을 통해 태양전지 출력의 

MPPT 제어가 가능하였고 전압형 인버터의 출력전

압이 입력전압과 부하변화에 관계없이 일정전압으로 

유지되었다.

향후  실험에 있어서 교류전압 검출기의 실효 값 

검출과 고조파를 억제하기 위한 교류전력 필터

(filter)의 설계가 필요하고, 기상조건에 따른 변

화가 심하므로 앞으로의  연구로  풍력과 태양광

을 겸비한 하이브리드 시스템(Hybrid System)을 

제안하며 이러한 문제점을 해결하면 태양전지 및 

연료전지 등 소규모 발전을 나아가 대용량 신재

생에너지 시스템으로서 응용될 수 있으며, 독립

운전 기능을 추가한다면 스마트 그리드와 더불어 

가정용 전력 수급의 신뢰성을 향상 시킬 수 있을 

것으로 사료된다.

이 논문은 2020학년도 세명대학교 교내학술연구

비 지원에 의한 연구임.
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