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Abstract

In this paper, we modeled the devices used easily in PV system circuits . Simulation tools use PSPICE to enable

intuitive electrical circuit simulations. Simulations were also performed on the effects of temperature and spatial

radiation that are easy to overlook when using solar cells using modelled libraries. In addition, for full operation of the

photovoltaic system, a complete operation system for the DC-DC buck-boost converter and the MPPT(Maximum

Power Point Tracking) control system was modeled and simulated to confirm good operation. In order to verify the

operation of the simulation, we constructed an actual system with the same conditions in the simulation and

experimented. As a result, we proposed a single-phase 3 kW grid-connected solar power converter.

요 약

본 논문에서는 PV 시스템에서 사용되는 회로들을 쉽게 해석할 수 있도록 모델링하였다. 시뮬레이션 툴은 직관적인 전기회

로 시뮬레이션이 가능한 PSPICE를 이용하였다. 모델링한 라이브러리를 이용하여 태양전지의 사용에서 간과하기 쉬운 온도

와 공간방사의 영향에 대해서도 시뮬레이션을 수행하였다. 이와 더불어 태양광 발전 시스템의 완전한 동작을 위해 DC-DC

벅-부스트 컨버터와 MPPT 제어 시스템에 대한 완전한 동작 시스템에 대해 모델링하고 시뮬레이션을 수행하여 양호한 동작

을 확인할 수 있었다. 또한 시뮬레이션의 동작을 입증하기 위하여 시뮬레이션에서와 동일한 조건의 실제 시스템을 구성하여

실험을 수행 하였으며 실험의 결과와 시뮬레이션의 결과가 동일한 동작을 수행하는 것을 확인할 수 있었다. 또한, 단상

3[kW] 계통연계형 태양광 전력변환기를 제안하였다.
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Ⅰ. 서론

신재생에너지원 중 가장 활발하게 보급되고 있는

에너지원이 풍력과 태양광에너지다. 국내에서도 이

러한 관점에서 풍력과 태양광에너지의 보급에 주

력하고 있다.

대부분의 연구에서 실험에 앞서 제안한 이론을

입증하기 위하여 시뮬레이션을 수행하는 단계가 필

수적이다. 태양광 발전 시스템의 설계에 있어서도

시뮬레이션이 반드시 필요 한 단계로 C-언어나 전

기회로 전용 시뮬레이터인 PSPICE, PSIM, Matlab
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등을 사용한다. 시뮬레이션을 C-언어로 수행 하면

세부적이고 정밀한 시뮬레이션은 가능하나 일반적

으로 사용하기에는 전문적인 지식이 필요하고, 시

스템의 변경이나 추가 등에 따라 많은 수고가 따르

게 된다[1]-[3]. PSPICE는 사용 하기는 편리하지만

세부적인 설정이나 새로운 소자 등의 파라미터 적

용에 한계가 있다. 또한 PSPICE에서 태양전지의

시뮬레이션을 수행하기 위하여 대부분 범용 다이

오드를 이 용하여 시뮬레이션 하는데 개략적인 동

작 특성은 나타나지 만 세부 파라미터 값 등의 설

정이 용이하지 않아서 온도 특성 등에 대해서 무시

하고 진행하게 되어 실제 시스템의 구축에서 적지

않은 시행착오를 가져오게 된다[4]-[7]. 논문에서는

범용적인 시뮬레이터인 PSPICE를 이용하여 태양

전지와 제어기 등을 모델링하고 라이브러리 화 하

였다. 모델링은 등가회로를 이용하여 구성하였으며

라이브러리 화 함으로써 태양광 발전 시스템을 시

뮬레이션 하는데 변수 설정 등을 손쉽게 하여 사용

하는데 편리하게 하였다. 이 라이브러리를 이용하

여 태양광 시스템의 기본적인 설계문제나 크기, 해

석 등을 해결하는데 사용할 수 있도록 하였다. 아울

러 본 논문에서 구축한 라이브러리의 타당성을 입

증하기 위하여 온도, 공간복사의 변화에 대해 시뮬

레이션을 수행하여 동작특성을 확인하였다. 이와 연

계하여 전체 시스템 구동을 위해 DC-DC 벅-부스트

시스템과 MPPT(Maximum Power Point Tracking)

시스템을 모델링하여 전체 태양광 발전 시스템의

구동특성을 시뮬레이션하고 라이브러리 화 하였으

며, 시스템 변수 등의 변화에 대해 손쉽게 가변하

여 사용할 수 있도록 하였다. 또한 시뮬레이션의

타당성을 입증하기 위하여 동일한 조건하에 하드

웨어를 구성하고, DSP를 이용한 제어기를 구현하

여 실제 시스템에 대한 실험을 수행하고 결과를 확

인 하였다. 전력용 반도체로 구성된 컨버터, 인버

터, 쵸퍼 등 전력전자 기술 분야는 다이리스터(대

전력 스위칭소자)가 개발되면서 특성이 우수한 여

러 반도체 전력변환장치들이 개발 및 보급되기 시

작하였다[8]-[12]. 또한 전력용 반도체 기술의 발달로

소자정격의 증대와 최근 IGBT 등 새로운 소자들이

개발되어 여러 전력변환장치들에 이용되고 있으며,

마이크로프로세서의 도입으로 과거 불가능했던 제

어기술들이 실현 가능해짐으로써 전력변환기술 및

제어방법 역시 크게 발전하고 있다.

전력회생이 가능한 PWM(펄스 폭 변조) 컨버터

의 출현은 정류회로의 입력전류를 정현파로 하고

출력 직류전압과 입력측의 역률제어와 전력회생이

가능한 PWM펄스 폭 변조) 컨버터의 연구가 널리

진행되고 있으며 직류측의 평활용 콘덴서의 용량

을 저감하여 장치의 소형화 및 경량화가 기대되고

있다.

이는 교류측 입력 전류분을 정현파에 가깝게 하

여 고조파 성분을 감소시키고, 부하에 관계없이 고

역률 운전이 가능하며 필요에 따라 진상 및 지상운

전이 가능하며, 전력의 흐름이 양방향으로 가능하

여 구동 및 회생운전이 가능한 특징으로 인하여 인

버터 등의 전압원으로 사용되고 있다[13]-[14].

하지만 최근의 전력변환기 시장의 추세를 보면

저가화가 지속적으로 요구되고 있는 상황에서 중소

기업에서 획기적인 원가 절감 기술을 확보하지 않

으면 시장에서 영업 활동을 영위할 수가 없는 현실

이고 기존의 전력변환기를 생산하던 기업들도 생산

을 중단하는 사태가 발생하고 있고 태양광시스템을

설치하는 기업은 전력변환기의 수급에 어려움을 겪

고 있다. 이미 오래전부터 계통 연계형 태양광 전력

변환기의 개발 형태는 대용량으로 전환되므로 제반

기술을 연구 및 개발하기가 어렵고, 단위역률 제어

법을 이용한 변환기효율을 97[%] 이상 구현하기 위

한 기술을 구축하기가 어렵다[15]-[18].

본 논문에서는 이러한 문제점들을 고려하여 전압

변동율이 심하거나 전원 불 평형 시에도 안정적으

로 동작이 가능하며 고효율과 단위역률로 제어가

가능한 시스템을 제안하고자 하며, 복잡한 태양광

발전장치의 전원 공급 과정을 최소화 하고자 전력

변환기와 접속반을 일체화하여 원가 절감 및 효율

향상을 꾀하고자 한다.

따라서 이러한 문제점을 원칙적으로 해결하고자

저가/저 품질의 부품이 아닌 품질이 확보된 주요

부품을 사용하는 동시에 원가 경쟁력 확보를 위하

여 전력변환기의 제어기를 프로그래밍을 통한 제

어 기술을 적용하여 기존 제품과의 차별성을 가지

도록 한다.

Ⅱ. PV전지의 모델링

1. PV전지의 최대출력점 이론

PV전지의 모델은 그림 1과 같이 이상적인 다이
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오드와 병렬로 연결된 이상적인 전류원을 가진 등

가회로 나타낼 수 있다. 전류원은 광자에 의해 발

생된 전류를 의미한다.

Fig. 1. PV cell with a load and its simple equivalent circuit.

그림 1. 부하를 가진 PV전지와 등가회로

2가지 파라미터가 PV셀 특성을 나타내기 위해 자

주 사용된다. 그림 2(a)에서 전류를 발생시키는 광자

(irradiance)는 단락회로 전류(short circuit current)

(Isc)로 셀의 출력으로 흐른다. 따라서, Iph  Isc이

다. 그림 2(b)에서 처럼 PV셀이 연결되지 않았을

때(개방회로)전류를 발생시키는 광자는 고유의

p-n 접합 다이오드에 의해 내부적으로 단락이 되

어 개방회로 전압(open circuit voltage)(Voc)이 구

해진다. PV모듈(PV module)이나 셀 제조업자들은

데이터 시트에 이러한 파라미터들을 제공한다.

(a) 단락회로 (b) 개방회로

Fig. 2. Short circuit and open circuit.

그림 2. 단락회로와 개방회로

PV 셀의 전압-전류 관계식을 식 (1)과 같이 구할

수 있다.

I  IscIo e
kT

qV

 (1)

다이오드 역 포화 전류 Io는 일정한 온도에서 일

정하고 그림 2(b)의 개방 회로에서 구할 수 있다.

식 (1)을 사용하여, I  로 하면, Io는 식 (2)～식

(3)으로부터 식 (4)와 같이 구할 수 있다.

  IscIoe
kT

qVoc

 (2)

Isc  Io e
kT

qVoc

 (3)

Io 

e
kT

qVoc



Isc

(4)

Fig. 3. Solar Cell Model.

그림 3. 솔라 셀 모델

지름이 6인치 solar cell에서, 복사조도(irradiance)

를 200, 400, 600, 800, 1000Wm으로 변화할 때

V-I 특성곡선을 그림 4에 나타냈다. 단,   

Acm ,    Acm

여기서,  ：short-circuit spectral density current

 Acm 

 ：reverse saturation current density Acm 

Fig. 4. V-I characteristics of PV cell when changing Irradiance.

그림 4. 임피던스 변화 시 PV셀의 V-I 특성

2. PV전지의 모델링

가. 직렬저항(series resistance)

실제적인 태양전지에서 저항 손실은 직렬저항

Rs 하나로 묶는다. 이러한 영향은 직렬연결로 구성

된 PV 모듈에서 매우 잘 나타나고, 저항의 값은 전

지의 수에 따라 증가한다.

Fig. 5. PV cell model.

그림 5. 태양전지 모델
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다이오드 D1과 D2의 결합으로 식 (5)와 같이 나

타낼 수 있다.

I  IscI  e
qnkT

VI⋅Rs 
  Rp

V I⋅Rs  (5)

Fig. 6. V-I curve of PV cell(series resistance).

그림 6. 태양전지 V-I 곡선(직렬저항)

나. 분로저항(Shunt resistance)

병렬로 연결된 소자에서 저항을 통해 흐르는 미

세 누설전류와 관련된 손실이다. 이것은 분로저항

Rp로 나타낸다. 이러한 영향은 직렬연결로 구성된

PV 모듈에서 더 적게 나타나고, 커다란 시스템에

서 PV 모듈의 수가 병렬로 연결되었을 때 현저하

게 발생한다.

IV 특성은  Rsh의 기울기를 갖는 직선을 나

타낸다. 분로저항의 작은 값은 FF(Fill Factor)를

크게 감쇠시킨다.

Fig. 7. V-I curve of PV cell(shunt resistance).

그림 7. 태양전지 V-I 곡선(분로저항)

다. 재결합 다이오드(recombination diode)

재결합 다이오드의 영향을 없애기 위해서는 분로

저항은 높은 값, 직렬저항은 낮은 값으로 선정한다.

그림 8은 파라미터 J의 값을 변화 했을 때의

시뮬레이션 결과이다. 이것은 개방회로의 전압과

FF에서 특성이 많이 떨어지는 재결합 다이오드의

영향을 나타내며 단락회로 전류는 일정하다.

Fig. 8. V-I curve at J change of recombination diode.

그림 8. 재결합 다이오드의 J 변화 시 V-I 곡선

라. 온도의 영향(temperature effects)

동작 온도(operating temperature)는 태양전지의

전기적인 응답에서 많은 영향을 가진다. 이러한 것

들은 고려하면, 지구상에서는 60～65℃까지 예열

(warm up)하고, 우주(space)나 인공위성(satellite)

에서는 온도가 이것보다 높으므로, 전기적인 파라

미터의 온도계수 모델링은 필수적이다.

태양전지에서 온도 영향은 등가회로에 포함된 다

이오드 모델의 파라미터에 지정되어 있다. 즉, 다이

오드의 포화밀도전류(saturation density current)는

온도에 의해 좌우되고 식 (6)과 같이 쓸 수 있다.

J  B T XTIe
kT

Eg

(6)

여기서, B：온도의 일정독립변수

XTI：온도의 독립변수에 대한 PSPICE 파라미터

Fig. 9. V-I curve at temperature change.

그림 9. 온도 변화 시 V-I 곡선

태양광의 기본 모듈은 작렬로 연결된 태양전지의

수로 구성된다. 일반적으로 33～36개 이지만 다른

조합도 가능하다. 전지사이의 연결은 금속 줄을 사
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용하여 만든다. 태양광 모듈 특성은 한 개 태양전

지의 V-I 특성 전압 크기로 부터 생긴다. 1개 태양

전지의 V-I 특성으로부터 1개 PV모듈에 대한 전

류는 식 (7)과 같이 쓸 수 있다.

I  IL I e
nVT

V IRs

 I e
VT

VIRs

 Rsh

V IRs (7)

태양전지의 병렬저항 Rsh은 크고 그 영향을 무지

할 수 있으며, 두 번째 다이오드의 영향도 무시할

수 있으므로, I   Rsh  ∞이 되어 식 (8)과 같이

나타낼 수 있다.

I  IscI e
nVT

VIRs

 
(8)

IM  IscM NpIe
nNsV

T

VM
IM

RsM

 
(9)

I 

e
nVT

Voc



Isc

(10)

식 (9), 식 (10)은 PV모듈의 V-I특성의 기본 방

정식으로 그림 10과 같이 PSPICE 등가회로로 나

타낼 수 있다.

Fig. 10. PSPICE equivalent circuit of PV module.

그림 10. 태양전지 모듈의 PSPICE 등가회로

Fig. 11. PV module PSPICE equivalent circuit.

그림 11. 태양전지 모듈의 PSPICE 등가회로

PV모듈의 V-I특성의 기본 방정식으로 그림 11에

PV모듈에 대한 PSPICE 모델을 나타낼 수 있다.

3. 배터리와 부하에 연결된 PV모듈

배터리와 부하에 대한 PV 시스템은 그림 12에

나타낸 것과 같으며 여기서 3개의 소자들은 병렬로

연결되었다. 키르히호프의 전류법칙(KCL)에 의해

식 (11)과 같이 구할 수 있다.

Imod  Ibat  Iload (11)

여기서, Imod：PV시스템의 출력전류, Ibat：배터리

로 흐르는 전류, Iload：부하에 흐르는 전류 납축전

지 배터리 모델

Fig. 12. PV module PSPICE equivalent circuit.

그림 12. 태양전지 모듈의 PSPICE 등가회로

그림 12에 의한 전압과 전류 시뮬레이션 파형을

그림 13에 나타내었다.

Fig. 13. Simulation of current and voltage waveform.

그림 13. 전류 및 전압 시뮬레이션 파형

4. 태양전지와 연결된 전력변환기 설계

가. 전압형 컨버터의 설계

전압형 컨버터는 그림 14에서 교류 측에 설치되

어 있는 리액턴스의 크기와 리액턴스 양측전압에

의하여 변환되는 전력량이 결정된다. 또 리액턴스

의 양단전압에 따라 전압형 컨버터의 동작이 달라

진다. 그림 14에서와 같이 리액턴스 양측의 교류전

원전압과 변환기의 교류 측 전압을 V와 E라고 하

면 다음과 같은 4가지의 동작 상태로 그림 15와 같

이 분류할 수 있다.
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Fig. 14. Construction power converter.

그림 14. 전력변환기의 구성도

(1) V에 대하여 E의 동상성분이 작을 때 → 교류

전원에는 지상의 무효전류가 흐른다.

(2) V에 대하여 E의 동상성분이 클 때 → 교류전

원에는 진상의 무효전류가 흐른다.

(3) V에 대하여 E의 벡터가 뒤질 때 →교류전원

에서 전력변환기로 전력이 공급된다.

(4) V에 대하여 E의 벡터가 앞설 때 →전력변환

기에서 교류전원으로 전력이 공급된다.

(a) 전원과 동 위상의 리액턴스 전압

(b) 전원보다 앞선 리액턴스 전압

Fig. 15. The AC side vector of the voltage-type converter.

그림 15. 전압형 컨버터의 교류 측 벡터도

나. 전압형 컨버터의 전력변환

전원과 변환기 교류 측 전압의 위상각을 로 한

다. 교류 측의 전력은 그림 16과 같은 임의의 전압

벡터일 때에 대하여 산출한다.

 cos   sin (12)

 sin    cos   (13)

Fig. 16. Vector diagram of voltage converter.

그림 16. 전압형 컨버터의 벡터도

 cos  


sin  (14)

 sin  
 cos  

(15)

식 (12)∼식 (15)에 의해서 변환기의 위상 각 가

(+)일 때는 유효전류가(+)이므로 전원에서 변환기

측으로 전력이 공급되는 구동상태가 되며 가 (-)

일 경우에는 유효전류가 (-)로 되므로 변환기에서

전원으로 전력을 공급하는 회생의 상태가 된다. 변

환기의 교류 측 전압에서 전원과 동상성분의 전압

이 클 때에는 무효전류가 (+)가 되며 이때는 진상

의 무효전류에 해당한다. 반대의 경우에는 무효전

류가 (-)가 되어 전원에는 지상의 무효전류가 흐르

게 된다. 전압형 컨버터의 운전에 있어서 유효전류

가 (0)이 되도록 하려면 위상각 를 (0)이 되어야

하므로 변환기는 전원과 동 위상으로 운전하여야

한다. 이때는 변환기의 교류 측 전압의 크기와 전

원전압의 크기에 의하여 무효전류를 제어할 수 있

다. 즉, 무부하의 전압형 컨버터는 무효전력을 발생

하는 특성을 갖고 있다. 무효전류가 (0)이 되도록

변환기의 교류 측 전압과 위상을 제어하는 경우 변

환기는 고 역률 상태에서 전력변환의 기능을 갖는

다. 전력변환은 유효전류가 변환기의 위상 각 α에

의하여 제어됨을 알 수 있다. 또한 유효전류는 변

환기의 직류 측과 전력을 수수하므로 직류전압을

변화시키게 된다. 따라서 전압형 컨버터는 직류전

압이 설정한 일정전압을 유지하도록 전압을 제어

하는 변환회로가 필수적으로 첨가되어야 하며 이

때문에 변환기는 전압과 위상을 가변 할 수 있는

기능을 가져야 한다.

다. 전압형 컨버터의 제어

변환기의 출력은 그림 17 (a)와 같이 전류를 변환
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기의 위상각으로 제어하는 특성을 갖고 있다. 변환

기의 출력전류와 부하에 흐르는 전류가 같을 때 직

류전압이 일정하게 유지된다. 그렇기 때문에 직류

전압을 일정하게 유지하도록 변환기가 제어되어야

하며, 무효전류가 (0)이 되는 변조율과 위상각으로

운전하면 고 역률의 교류-직류변환기로의 특성을

갖게 된다. 또한 PWM방법이 적용되므로 출력전압

은 전원의 교류전압보다 높게 된다.

직류전압이 제어되는 전압형 컨버터는 그림 17

(b)와 같은 전압 원이 되며 부하가 기전력을 가진

경우에 회생의 기능을 갖는다. 컨버터는 교류 측을

고역률의 상태로 운전하는 경우 직류출력전압은

교류전원의 전압보다 높은 전압으로 되므로 전압

형 컨버터는 일정한 전압을 출력하는 변환기가 된

다.

(a) 직류 측 등가회로

(b) 전압원

Fig. 17. Equivalent circuit of voltage type converter.

그림 17.전압형 컨버터의 등가회로

교류 측의 전력은 전원전압, 변환기의 교류 측 전

압과 위상각 및 리액턴스에 의한 식 (16)으로 된다.

  


sin (16)

변환기의 교류측 전압은 PWM의 변조율과 변환

기의 직류전압에 관계하여 변조율을 r라고 하면,

식 (17)이 된다.

    (17)

한편 변환기의 직류전류는 직류 측에 공급되는

전력과의 관계에서 식 (18)이 된다.

  


(18)

따라서, 식 (16), 식 (17) 및 식 (18)의 관계로부터

변환기의 직류 측 전류는 식 (19)로 계산되어 질

수 있으며 식 (19)로부터 변환기의 제어는 변환기

의 위상각으로 이루어짐을 알 수 있다.

  


sin     sin  (19)

라. 전압형 컨버터 제어기의 설계

P-I 제어기에 의하여 리액터 양단의 전압을 제어

하여 목적한 크기의 전류가 흐르도록 할 수 있다.

전력변환기의 교류 측 전압은 직류전압과 PWM

변조율에 의하여 자유롭게 변화시킬 수 있으므로

식 (20)과 식 (21)을 구할 수 있다.

       


        (20)

      


        (21)

Fig. 18. Current control diagram.

그림 18. 전류 제어도

그림 18과 같이 비례(P)제어는 정지 좌표계에서

연산하고 적분(I)제어는 정상분과 역상분을 분리하

여 각각 반대 방향으로 회전하는 두개의 회전 좌표

계에서 연산을 한다. 블록도에서 는 전류오차

    를 입력으로 한 역상회전 좌표계에 대한 PI

제어기의 출력이다.   는 정상상태의 벡터를

포함하고 정상분과 역상분을 보상하는 최종 출력

이며 전력변환기를 구동하는 신호가 된다.

그림 19와 그림 20은 제어블록을 포함하고 전압

제어와 전류검출 및 위상 검출방법을 나타낸 블록
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모듈 기 능

Virrad 광량 변화량 값

Vtemp 온도 변화량 값

PV module 태양전지 모듈

P&O MPPT MPPT 제어기

DC/DC DC-DC 벅-부스트 컨버터

Load 부하(R-L 직렬)

Table 1. Features of simulation module.

표 1. 시뮬레이션 모듈의 기능

도 및 전력변환기의 시스템을 나타낸 것이다. 전원

의 위상 검출은 PLL 방법을 사용하여 위상각과 상

회전의 방향을 프로그램에 의하여 계산되도록 하

였다.

Fig. 19. Control of the converter.

그림 19. 컨버터의 제어

Fig. 20. Current control diagram.

그림 20. 전류 제어도

Ⅲ. 시뮬레이션 결과 및 고찰

1. 전체 회로도의 시뮬레이션 구성

그림 21은 본 연구에서 모델링한 전체 시스템의

시뮬레이션 회로를 나타내고, 각 모듈의 세부 기능

은 표 1에 나타낸다.

Fig. 21. Simulation circuit.

그림 21. 시뮬레이션 회로

태양광 발전 시스템의 기본 구성 요소들을 모델

링하여 라이브러리로 만듦으로써 PSPICE에서 제

공하는 기본 라이브러리와 같이 손쉽게 시스템 구

성에 적용 할 수 있도록 한 결과, 실제 시스템과 유

사하면서도 정확한 동작 특성을 얻을 수 있었다.

“Virrad”와 “Vtemp” 모듈은 자연환경 변수를 입력

할 수 있는 모듈로 각각 광량과 온도의 변화량을

입력할 수 있도 록 구성하고, 경우에 따라 일정 값

또는 하루나 월단위의 변화량을 입력할 수 있도록

하였다. “PV module”은 등가회로를 기본으로 구성

하였으며, 모듈의 클릭으로 단락전류, 개방전압, 모

듈의 수, 각종 계수 등을 제품의 규격에 맞게 입력

할 수 있도록 하였다. “P&O MPPT” 모듈은 태양

전지 모듈로부터 입력을 받아 각 시점의 최대 출력

점을 DC/DC 컨버터 쪽으로 전달해 주는 역할을

한다. “DC/DC” 모듈은 벅-부스트 컨버터를 모델

링 한 것으로 시비 율, L, C 값을 입력할 수 있도록

하였으며,”Load" 모듈은 부하로써 R, L을 가변하여

사용할 수 있도록 구성하였다.

2. DC-DC 승․강압초퍼에서 MPPT 제어

PSPICE를 이용하여 모델링하고 시뮬레이션을 수

행한 결과의 타당성을 입증하기 위하여 동일한 시

스템을 실제 제작 하여 실험하였다. 실험 장치의

전체 구성을 그림 22에 나타내었고, 전력변환기에

대한 블록도는 그림 23에 나타내었다.

Fig. 22. power converter.

그림 22. 전력변환기

(1010)



A Study on the Characteristics of PCS Using a Solar Cells Generation of Optimal Integrated 261

출력전압 조정을 위해 시뮬레이션에서와 동일한

값을 갖는 DC-DC 벅-부스트 컨버터를 제작하였

고, 전체 시스템 제어를 위해 사용되는 제어기는

TMS칩을 이용하여 C-언어로 구현하였다. 제어기

내부는 크게 전압과 전류 검출을 위한 A/D 변환

기, 최대 출력점 제어를 위한 MPPT 알고리즘 구

현기, 컨버터의 제어 신호 발생을 위한 PWM 신호

발생기로 구성되어 있다.

Fig. 23. Block diagram of main system.

그림 23. 전체 시스템 블록도

그림 24는 실제 제어기를 구동하여 나타난 출력

파형을 나타낸 것이다. PV시스템의 출력은 다양한

데이터 처리 및 저장을 위해 LabView를 이용하여

PC 상에 구현한 오실로스코프 파형이다. 그림에서

보는바와 같이 시뮬레이션 결과와 같이 약 50[ms]

정도의 과도시간 후에 정상적인 최대 출력을 나타

내는 양호한 실험 결과를 얻을 수 있었다. 이로써

앞서의 시뮬레이션이 정확하게 수행된 것을 확인

할 수 있다. 따라서 본 논문에서 제안한 PSPICE

라이브러리를 이용한 시뮬레이션을 새로운 시스템

개발 및 성능 평가에 사용할 수 있을 뿐만 아니라

신뢰성을 높일 수 있다

(a) MPPT 없는 경우의 출력

(b) MPPT 부가한 경우의 출력

Fig. 24. Simulation waveform of PV system.

그림 24. PV 시스템의 시뮬레이션 파형

2. 태양광 전력변환기 시험장치 및 시험

태양광발전용 단상 3kW급 저압용 인버터의 기

본적인 성능 특성을 시험하고 성능 개선을 도출하

기 위하여 다음 그림 25와 같이 시험 장치를 구성

하였다. 정격 600[V] / 150[A] IGBT 모듈, 1[mH]

의 인덕턴스, 3000[μF]의 필터 커패시터로 이루어

진 10[kVA] 3상 전압형 PWM 컨버터이다. 3상분

전원전압과 전원전류를 각각 검출하여 아날로그

입력 멀티플렉서를 이용하여 샘플 앤 홀드회로를

구성하였으며, 출력 측 기준전압은 절연 증폭기를

이용하여 검출하였으며 DC 310[V]로 일정하게 유

지하도록 되어있다.

Fig. 25. Configuration of electric power converter test

equipment.

그림 25.전력변환기 시험 장치의 구성

Fig. 26. Power converter output characteristic test.

그림 26. 전력변환기 출력 특성 시험

전력변환기 설계 및 성능 시험을 실시한 결과 다

음 그림 27과 같이 공간벡터 PWM 변조법에 의해

출력된 파형이며, 스위칭 주파수는 15[kHz]로 포팅

되었고 전원 측 상전압 파형 및 동기신호 파형을

나타내고 있다. 그림 28은 부하시험 및 리사쥬 결

과 파형의 결과를 나타내고 있다.
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(a) PWM 변조파형(15[kHz])

(b) 동기신호 파형

Fig. 27. Modulation waveform test result.

그림 27. 변조파형 시험 결과

Fig. 28. Load test and Lissajous experiment result waveform.

그림 28. 부하시험 및 리사쥬 결과파형

그림 29는 계통 연계형 3[kVA] 단상 전력변환기

를 구성하여 부하시험을 시행한 결과이며, 그림 30

은 단상 부하시험 시 역률 특성을 시험한 결과를

나타내고 있다. 단위역률로 제어됨을 알 수 있으며

무 부하에서 전 부하에 이르기까지 부하가 급변하

더라도 계통에 연계되는 전원전압이 일정하게 유

지되어 공급됨을 확인할 수 있었다. 또한 리액터를

변화시켜 전력변환기의 안정 동작을 확인하기 위

해 시험을 하였으며 처음으로 Super core방식을 채

용함으로써 최종 단가와 전체 시스템의 사이즈를

줄일 수 있었다.

Fig. 29. 3 kVA load test.

그림 29. 3 kVA 부하시험

(a) 부하시험 결과(리액터 10[mH])
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(b) 부하시험 결과(리액터 3[mH])

(c) 역률 특성

Fig. 30. Power factor characteristic in single-phase to load

test.

그림 30. 단상 부하시험과 부하 시험 시 역률 특성

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 실제 PV 시스템의 제작에 앞서

쉽게 시뮬레이션을 수행할 수 있도록 모델링하였

다. 시뮬레이션 툴은 직관적인 전기회로 시뮬레이

션이 가능한 PSPICE를 이용하였다. 모델링한 라이

브러리를 이용하여 태양전지의 사용에서 간과하기

쉬운 온도와 공간방사의 영향에 대해서도 시뮬레

이션을 수행하였다. 이와 더불어 태양광 발전 시스

템의 완전한 동작을 위해 DC-DC 벅-부스트 컨버

터와 MPPT(Maximum Power Point Tracking) 제

어 시스템에 대한 완전한 동작 시스템에 대해 모델

링하고 시뮬레이션을 수행하여 양호한 동작을 확

인할 수 있었다. 또한 시뮬레이션의 동작을 입증하

기 위하여 시뮬레이션에서 동일한 조건의 실제 시

스템을 구성하여 실험을 수행하였으며 실험의 결

과 단상 3[kW] 계통 연계형 태양광 전력변환기를

제안하였으며 IGBT 소자뿐만 아니라 GaN type

MOSFET에 이르기까지 용량을 고려하여 다양화

및 대용량화가 가능한 설계 데이터를 확보하였다.

특히 GaN type MOSFET는 차세대 스위칭 소자로

손색이 없음을 확인하였으며 스위칭 주파수를

200[kHz]까지 확장이 가능하며 방열판(Heat sink)

의 사이즈를 대폭 줄임으로써 효율 및 역률개선에

큰 도움을 줄 수 있는 가능성을 확인하였다.

따라서, 본 논문에서 수행한 모델링이 정확하게

이루어 졌음을 확인할 수 있음은 물론 이를 이용하

면 기본적인 태양광 발전 시스템의 시뮬레이션 을

수월하게 수행할 수 있으며 나아가 새로운 제어기

법 등의 연구에 쉽게 적용할 수 있을 것이다.

향후 태양광 인버터를 이용하여 ESS 부착 시 독

립형 시스템으로도 사용이 가능하며, 배터리 전원

측으로 에너지 회생이 가능하여 95% 이상의 효율

을 가지고 있으며 에너지 절감효과가 있는 시스템

을 구현 할 수 있는 가능성을 확인하였다.
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