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[요    약]

본 논문은 태양광 발전시스템을 승압쵸퍼와 단상 펄스폭변조 전압형인버터를 사용하여 전원차단 경우나 전압변동 및 부하변

동에 의한 출력전류 변화에도 일정한 출력전압을 유지하는 무정전 전원 공급장치(UPS)를 구성하였다. 본 시스템은 전압형인버

터를 교류전원과 동기 시켜서 운전하고 정상상태에서는 전원으로부터 운전하고 정상상태에서는 전원으로부터 직류 측에 연결

된 축전지를 태양전지를 이용한 광기전력효과와 함께 일정전압을 충전하며, 전원의 차단, 전원의 전압변동 및 부하전류의 변화

에도 일정한 전압을 유지하도록 하였다. 에너지 저장장치 (ESS; energy storage system)를 상시 운영하여 공항의 기상 변화에 따른 

파장별 LED 항공 유도신호 등을 효율적으로 운용하는 시스템을 구성 하였고, 전력절감효과를 얻을 수 있는 에너지절약 전원복

합형 전력변환장치로 구성되어 있다. 출력은 PWM방식에 의하여 양호한 파형이 되도록 하고 전원차단과 부하의 상태의 변화 및 

전원 전압 변동에도 일정한 전압으로 출력됨을 실험을 통하여 확인 할 수 있었다.

[Abstract]

In this paper, represented uninterruptible power supply (UPS) equipment maintaining constant output voltage, the proposes a 

photovoltaic system constructed with a step up boosting chopper and single phase  pulse width modulation (PWM) voltage source 

inverter. as power source disconnection, voltage variation and output current variation with load variation. This system 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 that it was so called constant  voltage charge. It can be results of saving electric power, and through a normal 

operation of energy storage system (ESS), the system operated the LED a calling on signal changes at the airport in an efficient manner. 

In addition, better output waveform was generated because of 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.
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Ⅰ. 서  론

대체 에너지원인 태양에너지를 이용한 태양광 발전방식은 

기존에너지 자원을 대신할 수 있는 분야에서 각광을 받고 있으

며, 현재 많은 연구가 진행되고 있다. 최초의 새로운 에너지 자

원은 태양열 변환방식이 전력용 반도체 소자의 개발과 함께 태

양열에 의한 광 반도체 발전소자 및 반도체 전력변환장치에 의

한 직접 발전방식이 주목되기 시작하였다[1]-[5].

대체 에너지 개발을 추진 중에서도 신 에너지원으로서 무

공해이며 무한한 태양에너지를 이용한 태양광 발전시스템이 

새로운 분야로 관심을 가지게 되었다. 태양전지의 출력은 직류

이므로 계통과 연계하기 위해서는 직류를 교류로 변환할 전력

변환기가 필요하게 되었다, 따라서 단위역률을 갖는 정현파 전

류 및 전압을 공급해 주어야 하고,  PWM 변조기는 동기신호인 

계통 전원전압 파형에 외란 성분이 포함되어 있을 때에도 안정

된 변조를 위하여 동기 신호와 제어신호를 마이크로프로세서

로 처리함에 있어서 샘플링 시점과 캐리어파와의 사이에는 시

간 차이가 존재하게 되어 그에 따른 보상법을 필요로 하게 된

다. 출력이 부하의 수요에 비해 부족할 경우는 부족분을 전력

계통으로부터 수전하고, 남는 출력이 있는 경우는 계통 측에 

공급하므로 시스템과 전력계통은 상호 밀접한 관련이 있으며 

태양광 발전시스템을 계통연계 하는 경우는 시스템 출력변동, 

고주파발생 등으로 인한 계통전력 품질, 전압변동, 그 외에 단

독운전에 대한 대책을 반드시 세워야 된다[6]-[9].

본 논문에서는 태양광 발전시스템을 이용하여 승압 쵸퍼와 

펄스폭변조 전압형인버터를 전력변환기로 구성하였고, 안정

된 변조를 위해서 동기신호와 제어신호를 원 칩 마이크로프로

세서에 의해서 처리하였다. 전력비교에 따라 시비율(TRC)을 

변화시키지만 태양전지의 출력은 수하특성을 갖고 있어, 일사

량과 온도변화에 관계없이 항상 최대 출력 점을 추적하도록 승

압 쵸퍼를 제어하였다. 또한 펄스폭변조 전압형인버터는 태양

전지가 연속 발전할 수 없는 단점을 보완하기 위해 일반 상용

전원과 연계하고 에너지저장장치(ESS)를 상시 운영하여 공항

의 기상 변화에 따른 파장별 LED 항공 유도등을 효율적으로 

운용하는 시스템을 구성하였다[10]-[14].

Ⅱ. 계통연계형 발전시스템

2-1  계통연계 승압초퍼 회로와 전압형인버터

계통 연계형인버터는 직류전원과 교류부하 사이의 전력을 

균형 있게 유지하기 위하여 상용계통을 이용하는데서 태양전

지나 연료전지와 같은 대체 에너지원으로부터의 직류전력을 

저장하기 위한 비싸고 비효율적인 축전지를 사용할 필요 없이 

주야나 날씨가 흐리거나 비가와도 항상 부하에 전력을 공급할 

수 있다. 또한 인버터 출력과 계통선 사이에 60 Hz 절연 변압기

를 설치하므로 직류 전원 측 내부사고 시 계통 측으로의 직류

분의 유출을 방지하도록 전기적인 절연을 행할 수 있으며 변압

기 자체가 계통 선으로 주입되는 고조파 전류를 허용치 이하로 

낮추는데 직렬 임피던스 역할을 하므로 인버터와 계통선 전압

의 인터페이스를 용이하게 해준다. 전류 제어기는 기본적으로 

인버터의 전압방정식에 기초를 두어 샘플링 포인트  의 

기준전류와 측정전류를 일치시키도록 인버터의 입력전압을 

제어하는 방법을 사용하여, 의 추정치  은 식 (1)으

로 계산 된다.

          



        
                  (1)

인버터와 모델과의 사이에 파라미터에 의한 오차가 존재하

는 경우의 전류의 과도응답특성을 개선하기 위해 PI제어기를 

이용하여 인버터 입력전압  을  식 (2)와 같이 보정한다. 

           ｛
   ｝     (2)

그림 1은 독립형 전원시스템에서 태양전지로부터 인버터 

측에 직류전력을 공급하는 승압 쵸퍼 회로와 동작파형이다. 쵸

퍼가 ON일 때는 그림 1(a)에서 전류  i1이 흘러 에 에너지를 

축적하고, 쵸퍼가 OFF 일 때는 에 축적되었던 에너지와 태

양전지의 출력이 직렬 연결되어 인버터 입력 측에 그림 1(a)에

서 전류 i2가 공급된다. 그림 1(a) 승압 쵸퍼 회로와 그림 1(b)는 

쵸퍼 동작상태의 파형을 나타내었다.

(a) Stet up chopper circuit

(b) Operation waveform
그림 1. 승압쵸퍼회로 (a)와 동작파형(b).

Fig. 1. Step up chopper circuit(a) and operation 

waveform(b).
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(a) Mode 1

  

(b) Mode 2

그림 2. 승압형 컨버터의 동작.

Fig. 2. Operation of boost converter. 

그림 2와 같이 DC 전원을 이용하는 경우 대부분 전압을 승

압 할 수 있는 부스트(Boost) 컨버터를 이용하며, 정 전류 구동

방식을 선택한다. 그림 2 (a),(b)는 승압(boost)컨버터의 동작이

다. Mode 1은 스위치가 턴 온 되면서 인덕터에 에너지가 축적

되는 과정으로 인덕터 전압과 커패시터의 전류는 식 (3)과 같

다.

  ∈,               


                                             (3)

Mode 2는 스위치가 턴 오프 되면서 인덕터에 축적된 전류가 

다이오드를 통해 출력 측에 전달되는 과정으로 인덕터 전압과 

커패시터의 전류는 식 (4)와 같다.

  ∈ ,         


                                          (4)

식 (4)을 근사화 하면 식 (5)와 같이  한 주기 동안  인덕터에 

인가되는 전압은 식 (6)과 같다.

  ∈ ,      


                                          (5)






   ∈ ∈ ′                  (6)

한 주기 동안 인덕터에 양단의 전압의 합은 0이므로 관계식 

(7)을 얻을 수 있다.

∈′  ′                                                      (7)

식 (7)을 ′  의 관계에서 입력전압과 출력전압의 변

환비 인 식 (8)과 같으며 승압형 컨버터는 듀티비가 1에 가까워

지면 인덕터 전류가 매우 커져 큰 전력 손실이 발생하게 된다. 

 

∈
′





                                             (8)

PWM 전력변환기는 1대의 장치로 전압과 주파수를 동시에 

변화시킬 수 있는 특징으로 전력변환기로 광범위하게 응용되

고 있다.  직류에서 교류, 교류에서 직류 변환에 있어서 주파수

와 전압의 가변을 동시에 다루어야 하지만 우선 전압을 변화시

키는 원리를 설명한다. 부하에 가해진 전압의 유무에 대한 비

율, 또는 정(+)또는 부(-)의 전압이 가해진 시간적인 비율에 비

례하는 평균전압이 되므로 전력용 반도체 스위치에 의한 전압

의 가변은 스위치들의 통전 기간에 따르게 된다. 승압형 컨버

터는 통전비가 커질수록 인덕터 전류가 커져 효율이 감소하게 

된다. 통전비에 대한 변환비의 그래프는 그림 3과 같이 되며 그

림 4는 단상 전압형 인버터로서 태양전지와 풍력발전기 등의 

하이브리드 계통연계 시킬 수 있는 시스템을 나타내고 있다.

그림 3. 변환비 대 통전비 관계곡선.

Fig. 3. The relationship of conversion ration vs duty ratio.

그림 4. 태양광과 단상 PWM 인버터.

Fig. 4. Solar cell and Single phase PWM inverter.
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그림 5. 스위치의 상태에 따른 출력 파형.

Fig. 5. Output waveform of switch state.

그림 5는 (a)와 (b)는 전력변환기의 1상의 회로 및 통전 상태

에 따른 출력전압으로 (a)에서 스위치 S1과 S2는 서로 반대로 

온, 오프 상태로 동작하도록 되어 있으며 (b)에서 S1이 통전할 

때는 S2는 오프 상태로 되는 회로를 나타내고 있다. 그림 5의 

(a)에서 스위치 주기에서 출력의 평균전압은 전원의 기준점(0 

전위점)에 대하여 1주기 평균을 계산하면 식 (9)와 같다.

  

 




 

  











 








 

 

 
 

     




 
 (9)

2-2 계통연계 승압 쵸퍼 회로와 전압형인버터의 시스템 등가회

로 및 해석

계통연계 시 인버터 시스템의 등가회로는 그림 6과 같고,  

식(10)을 만족한다.

                                                                     (10)

그림 6. 시스템 등가회로.

Fig. 6. Equivalent circuit of system.

(a) If not a unit power factor

(b) In case of unit power factor

그림 7. 시스템의 페이저도.

Fig. 7. Phasor diagram of systems.

그림 8. 기준파 발생을 위한 제어 블록도.

Fig. 8. Block diagram of controller reference wave 

generation.

그림 7(a)는 가 보다 임의의 위상각 θ 만큼 지상인 경우

이며, 그림 7(b)는 단위역률을 만족하기 위한 페이저도 는  

식(11)과  같다.

 





                          (11)

그림 7(b)의 페이저도와 같이 단위역률을 만족 (θ = 0)하기 

위해서는 인버터 출력전압 의 위상이 계통전압 의 위상보

다 항상 앞서도록 출력전압의 크기와 제어각 를 동시에 제어

해야 할 필요가 있다. 시스템이 단위역률로 제어되고 있는 경

우의 관계는 식(11)과 같고, 계통 측으로 흐르는 전류 는 리액

턴스 전압 에 비례함을 알 수 있다.

고 역률을 유지하기 위한 변환기의 제어방법은 그림 8과 같

으며, 계통전압 와 일치하는 sin파를 발생시키고, 이와 90˚

의 위상차를 갖는 cos파를 발생시켜 제어에 필요한 값인 기준

파로 설정하며, 설정된 기준전류 에 의하여 인버터 출력측 전

압을 제어하여 그림 7(b)의 페이저 도를 만족하면 고 역률 운전

과 DC/AC 전력변환이 이루어지게 된다. 

2-3 변조지연 원인 및 보상법 관계

마이크로프로세서에 의한 PWM 신호 발생 시 최초의 인터

럽트 주기에서 A/D 변환을 시작한 후 다음주기에서 그 변환된 

데이터에 의해 제어를 위한 연산 및 펄스폭 연산을 하며, 세 번

째 주기에서 연산된 데이터에 의해 PWM 신호를 출력한다.
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그림 9. 변조지연 보상을 위한 벡터도.

Fig. 9. Vector diagram for modulation delay compensation.

실제 프로세서가 샘플링 시점에서 인식한 데이터와 그 데이

터를 출력하는 데에는 δ 만큼의 시간 지연이 생기게 되며, 이로 

인하여 인버터 출력 측과 계통 간에 순환전류가 발생하게 되므

로 이것을 보상할 필요가 있다. 따라서 이러한 문제점을 해결

하기 위하여 동기신호의 입력 단 측에 1차 RC 저역통과필터를 

이용하여 A/D 변환되어 입력되는 계통 전압의 노이즈 성분을 

제거하고, 위상 이동기를 이용하여 PWM 파형의 지연 시간을 

보상할 수 있도록 하였다. 

그림 9는 변조지연 보상을 위한 벡터도로서 계통전압의 동

기신호인 는 저역통과필터 및 위상 Shifter를 거쳐 변조 지

연각 δ를 보상하여 전압의 크기는 같고, 위상은 δ만큼 앞서는 

기준 정현파  ′를 만들며 기준파  ′와 90˚의 위상차를 갖는 

기준 리액턴스전압 ′를 입출력 전달함수로 나타내면 그림

10과 같이 된다.  마이크로프로세서를 이용하여 구동할 수 있

게 구성 하였다. 최대 출력점 추적제어를 하기 위해서 태양전

지 전압과  전류를 검출하여 항상 최대전력이 되도록 제어하여 

태양의 위치를 찾아가도록 제어하고, 승압쵸퍼는 태양전지의 

전압을 승압하도록 제어하였다. 전압형인버터의 출력전압을 

일정전압제어를 하도록 출력전압을 검출하여 입력전압과 부

하변화에 관계없이 일정전압을 유지하도록 제어기를 구성하

였다. 

그림 10. 기준파 발생기의 블록선도.

Fig. 10. Block diagram of reference wave generator.

그림 11. 시스템 블록도.

Fig. 11. System block diagram.

그림 11에서 한상의 회로의 S1 에 해당하는 통전 기간을 AH

로 하여 그림 12에 표시하였으며. VrefA 는 변조파이고 삼각파

형은 캐리어파형을 나타낸 것이다. 그림 12는 PWM 변조는 변

조파와 캐리어파형의 상호 크기에 따라 출력파형 AH가 변하

게 되며 삼각형 MST와 삼각형 MPQ의 관계를 나타내면 식 

(12)와 식 (13)과 같다. 

 

 
  

 
                                                           (12) 



 
 

 
                                              (13)

이 성립하고 이를 정리하면 식 (14)와 같다.




 

 
                         (14)

식 (13)에 식 (14)를 대입하면 한상의 전압은 식 (15)와 같이 

되므로

  


                          (15)

PWM 변조에서 출력전압은  에 대하여 비례하는 전압

이 된다. 정현파를 출력하려면  가 정현파가 되면 식 (16)

과 같이 되도록 하면

     sin                                              (16)

정현파 변조가 되며 식 (16)에서 비례상수 r은 변조율이라

고 한다. 변조의 1주기에서 하나의 통전은 식 (14)에 의하여 식 

(17)과  같다. 

   

   


  sin                           (17)
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그림 12. 1상의 PWM 변조.

Fig. 12. PWM modulation of one phase

Ⅲ. 시뮬레이션 결과 고찰

계통전압과 출력전류를 고역률로 유지하기 위해서 PWM신

호를 발생할 때까지 생기는 지연시간 를 계통전압을 A/D 변

환하여 filter와 위상 시프트를 사용하여 보상하고, 계통전압과 

출력전류를 검출하여 위상차를 가감함으로서 고 역률을 유지

하도록 하였다. 병렬공진회로를 사용함으로서 직류 리액턴스

의 크기를 감소시킬 수 있어 스위칭 주파수는 4 KHz로 구동하

였다. 승압형 쵸퍼를 이용하고  MS7C196 마이크로프로세서를 

이용하여 자동보정하며 세트된 전압보다 낮아지는 경우에는 

전류센서에 의해 주 회로 부분이 차단되도록 그림 13과 같이 

설계하였다. 그림 14와 그림 15의 시뮬레이션 결과 실제 동작

될 수 있는 쵸퍼부분과 인버터 부분의 시뮬레이션 결과가 양호

한 상태로 나타내었고, 그림 16은 계통전압과 전류의 파형을 

나타내었고 그림 17은 PWM 출력전압 파형 시뮬레이션 결과

를 나타내었다.

그림 13. 마이크로프로세서 제어 시스템.

Fig. 13. Control system of microprocess.

그림 14. 필터 및 위상 Shifter 의 입출력 파형.

Fig. 14. I/O simulation waveform of filter and phase 

shifter.

그림 15. 쵸퍼의 출력 전류 및 전압 파형.

Fig. 15. Output waveform of current & voltage of chopper.
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(a) Voltage and Current waveforms

(b) Reference value, voltage, and current

그림 16. 계통 전압과 전류 파형.

Fig. 16. Utility line voltage and current waveform.

그림 17. PWM 출력전압 파형 시뮬레이션.

Fig. 17. Output voltage waveform simulation of PWM.

Ⅳ. 실험 결과 및 고찰

표 1.  회로 파라메타.
Table 1.  Circuit parameter.

Parameters Value

Utility Voltage 220 V

DC reactor 50 mH

Parallel resonance
Reactor 15 mH

Capacitor 560 μF

Filter
Reactor 5 mH

Capacitor 2 μF

Modulation ratio 0.85

Frequency
Carrier wave 4 KHz

Modulation wave 60 Hz

Solar cell
Open voltage 110 V

Short current 3 A

그림 18. 인버터의 출력전압과 전류(R-L부하 시).

Fig. 18. Output voltage and current waveform of  Inverter  

system(at R-L Load).

시스템에 사용된 회로정수를 표1에 나타내었고,  태양광 발

전 시스템과 단상 PWM 전압형인버터로 구성하였다. 태양전지 

모듈은 최대출력 전력 43 W, 개방전압 18 V, 단락전류 3 A이며, 

12셀(cell)을 직, 병렬 연결한 태양전지 어레이를 사용하였다.

또한 R-L 부하를 걸고 동작시킨 경우 직류전압 100V일 때 

변환된 교류 전력의 출력 상태를 그림 18에 나타내었다. 단상 

PWM 인버터를 사용하여 최대한의 고조파를 줄일 수 있었고 

양호한 정현파 파형이 나타나고 있음을 확인할 수 있었다.

그림 19은 표 1과 같은 조건에 의해 출력전압과 전류를 측정

한 결과를 나타내었다. 출력전류에 비교적 낮은 고조파 성분을 

함유하여 양호한 파형을 나타내고 있음을 확인할 수 있었다. 

그림 20는 같은 조건하에서 R-L 부하 시 출력되고 있는 전압, 

전류 그리고 출력전력 상태를 나타내고 있다. 고조파 함유량의 

감소로 매우 양호한 전력품질을 을 나타냄을 확인 할 수 있었

다. 

그림 19. 인버터 출력 전압, 전류 및 전력 파형.

Fig. 19. Output voltage, current and power waveform 

of Inverter system
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그림 20. 인버터 출력 전압, 전류 및 전력 파형.

Fig. 20. Output voltage, current and power waveform of 

Inverter system

V. 결 론

본 연구에서 직류전압원인 태양전지를 사용하고 낮은 직류

전압을 승압쵸퍼를 사용하여 단상 PWM 전압형인버터를 구성

하여 운전한 경우에 제안된 마이크로프로세서를 이용하여 시

뮬레이션 및 실험을 수행한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 

있었다.

(1) 승압쵸퍼를 연계한 PWM 전압형인버터의 동작으로 직

류-교류 변환 발생 전압에 의한 부하적용을 하여 안정된 동작

을 나타내었다. (15 W, 53 W 선풍기, 전등부하 180 W 적용)  

(2) 태양전지의 실제전압과 전류를 측정하여 계산되어진 최

적동작 전압을 직류 전압 기준 값으로 설정하여 승압되는 전압

의 최대값이 태양전지가 항상 최대 출력 점 근방에서 동작되도

록 하였다. 

(3) 변조지연 보상기법을 이용하여 인버터 출력전압 고조파 

분을 제거함으로서 정현파에 가깝도록 제어할 수 있었다.

(4) 쵸퍼와 인버터 사이에 병렬 공진회로를 이용함으로서 

직류리액터의 크기를 감소시킬 수 있었다.

본 연구는 마이크로프로세서에 의해 태양전지의 출력을 검

출하여 샘플링된 과거전력과 현재전력을 비교하므로 항상 최

대 출력점을 추적하는, 제어연산에 소요되는 시간을 줄이기 위

해 고속연산능력이 뛰어난 DSP의 사용으로 정밀한 제어가 요

구된다. 따라서 태양전지에 최대출력제어에 관한 보다 정밀한 

제어기법과 최대출력이 항상 유지될 수 있는 MPPT 제어방식

을 적용함으로서 소형 발전으로 가정용이나 소규모 전력을 필

요로 한 장소에 사용할 수 있도록 설계하고 적용시키는 것이 

향후 과제로 사료가 된다.
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