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1. 서 론

기존의 에너지원인 화석 연료를 대체할 수 있는 다양
한 신재생 에너지원 중 태양 에너지를 전기 에너지로
변환하여 사용하고 2차 공해를 유발하지 않는 태양광
발전 시스템에 대한 관심과 개발이 증가하고 있다. 또
한, 태양광 발전 시스템에 사용하는 태양광 모듈은 지속
적인 발전으로 인해 모듈 자체의 가격과 발전 단가가
낮아지면서 신재생 에너지원 중 가장 실용적인 에너지원

Fig. 1. Single phase PV system.

으로 각광받는 중이다[1],[2].
계통 연계형 태양광 발전 시스템의 경우 신재생 에너

지원을 이용한 효율적인 발전 시스템이지만 DC-AC 인
버터의 사용으로 인해 DC-Link(CDC)에 120Hz 리플 전
압이(VDC_ripple) 필연적으로 발생하게 된다. 만약 충분한
용량의 DC-Link를 사용하지 않는다면 커패시터 내부의
큰 120Hz 리플 전압으로 인해 제어 시스템에 영향을 주
게 되고 계통 전류의 왜곡률을 증가시킨다[3]. 또한, 태양
광 패널에도 영향을 주게 되며 이는 태양광 패널의 최
대 전력 점 추종 기법(Maximum Power Point Tracking,
MPPT)의 성능을 저하시킬 수 있다[4].
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Abstract

The PV module of solar power systems requires maximum power point tracking (MPPT) technique because
the power-voltage and current-voltage characteristics vary depending on the surrounding environment. In
addition, the 120 Hz ripple voltage on the DC-Link is caused by the imbalance of the system voltage and
current. The effect of this 120 Hz ripple voltage reduces the efficiency of the power generation system by
increasing the output current distortion rate. Increasing the capacity of DC-Link can reduce the 120 Hz ripple
voltage, but this method is inefficient in price and size. We propose a technique that detects 120 Hz ripple
voltage and reduces the effect of ripple voltage without increasing the DC-Link capacity through a controller.
The proposed technique was verified through simulations and experiments using a 1 kW single-phase solar
power system. In addition, the proposed technique’s feasibility was demonstrated by reducing the distortion rate
of the output current.
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Fig. 2. PV module P-V, I-V characteristic curve at various
solar irradiation.

단상 태양광 발전 시스템에서는 발전 용량에 따라 D
C-Link의 용량을 증가시킴으로써 120Hz 리플 전압의
영향을 감소시킨다. 그러나 이것은 시스템의 크기와 제
작 비용의 측면에서 비효율적이다[5],[6]. 따라서 태양광
발전 시스템의 전체적인 효율 향상을 위해 다양한 방법
을 통한 120Hz 리플 전압 보상 기법에 대한 연구가 지
속되어 왔다[7]. 또한, DC-AC 인버터 혹은 DC-DC 컨버
터를 사용하는 회로에서 DC-Link의 120Hz 리플 전압은
필연적으로 발생하므로 태양광 발전 시스템뿐 아니라
다른 다양한 회로에서도 리플 전압의 영향을 감소시키
기 위한 연구가 진행되고 있다[8]. 한 예시로 배터리 충·
방전 분야의 양방향 DC-DC 컨버터의 경우 인터리브드
회로를 추가하여 리플 전압을 감소시키는 방법을 사용
하기도 한다[9].
본 논문에서는 DC-Link 커패시터의 용량을 증가시키

지 않고 계통 전압(Vg)과 전류(Ig), DC-Link에 흐르는
전압(VDC)을 검출 받아 120Hz의 리플 전압을 검출하고
제어기를 통해 리플 전압의 영향을 감소시키는 기법을
제안한다. 120Hz 리플 전압은 커패시터에 흐르는 전류
를 적분기와 고역 통과 필터(High Pass Filter, HPF)를
이용하여 검출한다. 검출한 리플 전압을 기존의 제어기
에 추가적으로 적용하여 출력 전류의 왜곡률을 감소시
킨다.
그림 1과 같은 1kW급 태양광 인버터 시스템을 구성

하여 제안된 기법을 적용한 PSIM 시뮬레이션 및 실험
을 진행하고 DC-Link 리플 전압 영향 감소로 인한 출
력 전류의 왜곡률 감소를 확인하였다.

2. 태양광 모듈 특성 및 최대 전력 점 추종 기법

2.1 태양광 모듈 출력 특성
태양광 모듈은 일사량과 온도의 영향을 받아 그림 2

와 같은 P-V, I-V 특성 곡선을 나타낸다. 그림 2의 W1,

Fig. 3. 3×2 PV array P-V, I-V characteristic curve.

W2, W3은 일사량을 나타내며 일사량의 감소에 따라 태
양광 모듈의 개방 전압(Voc_mod)은 미비하게 감소하는 반
면 단락 전류(Isc_mod)는 일사량의 감소에 따라 개방 전압
보다 크게 감소한다. 일사량에 따른 변화와 반대로 온도
의 변화에는 단락 전류의 변화량에 비해 개방 전압의
변화량이 크게 증가하게 된다.
단일 태양광 모듈은 약 200-300W의 발전량을 가지도

록 설계되며 일반적으로 N×n 직·병렬 어레이로 구성한
다. 이때 N은 직렬 연결 개수, n은 병렬 연결 개수이다.
직·병렬로 구성한 태양광 어레이의 개방 전압(Voc_arr)

과 단락 전류(Isc_arr)는 각각 직렬과 병렬로 연결된 태양
광 모듈의 수만큼 증가하여 식 (1), (2)와 같이 계산되
고, 3×2로 구성된 태양광 어레이의 P-V, I-V 특성 곡선
은 그림 3과 같다.

 ×mod (1)

 ×mod (2)

≃× (3)

2.2 P&O 최대 전력 점 추종 기법
일반적으로 태양광 모듈의 최대 전력 점(Vmpp)은 개

방 전압의 약 80% 지점에 존재한다. 따라서 직·병렬로
연결된 태양광 모듈이 증가해도 어레이의 개방 전압은
식 (1)과 같이 계산되므로 태양광 모듈 어레이의 최대
전력 점은 식 (3)과 같이 계산하여 구할 수 있다.
일사량의 변화에 따라 그림 2와 같이 개방 전압과 단

락 전류가 변동되면 태양광 모듈의 최대 전력 점이 변
동된다. 태양광 발전 시스템은 일사량에 따른 최대 전력
점을 감지하고 추종하기 위해 최대 전력 점 추종 기법
을 필요로 한다[10],[11].
본 논문에서는 P&O(Perturbation & Observation)

MPPT 알고리즘을 사용하였고, 이 알고리즘은 그림 4와
같이 진행된다. 알고리즘에서 사용한 변수는 다음과 같다.
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Fig. 4. P&O MPPT algorithm.

VPV_ref : 태양광 전압 지령치.
Voc_mod : 단일 태양광 모듈의 개방 전압.
PPV[n], PPV[n-1] : 태양광 어레이의 현재, 이전 전력.
VPV[n], VPV[n-1] : 태양광 어레이의 현재, 이전 전압.
IPV[n], IPV[n-1] : 태양광 어레이의 현재, 이전 전압.
△V : 태양광 전압 지령치의 변경량.

3. 제안된 DC-Link 리플 전압 영향 보상 기법

3.1 120Hz 리플 전압 검출
계통 연계형 태양광 발전 시스템은 태양광 모듈의 전
압을 승압 시켜 인버터에 인가하고, MPPT 동작을 수행
하는 부스트 컨버터와 태양광 발전에 의한 전력을 계통
에 전달해 주기 위한 DC-AC 풀-브릿지 인버터를 사용
한다. 따라서 DC-Link에는 120Hz 리플 전압이 발생하
게 되고 제어 시스템의 불안정과 계통 전류의 왜곡을
야기한다.
계통 전압과 전류는 역률 1로 제어하여 동상으로 정

의할 때 식 (4)와 같이 나타내며 식 (5)와 같이 계산하
여 확인할 수 있다. 이때 120Hz 리플 전압은 식 (5)의
계통 전력량과 DC-Link의 용량, 태양광 발전 시스템의
전력량(VPV×IPV)을 이용해 식 (6)과 같이 계산할 수 있
다. 이때 식 (6)의 ωLfI2sinωt는 LC 필터에서 소모하는
전력량을 계산하는 식이며 C값은 매우 작은 값으로 설
정하였으므로 생략하였다.

 sin  sin      (4)

∙ cos
(5)

   
    sin  (6)

3.2 120Hz 리플 전압 영향 감소
그림 5는 120Hz 리플 전압을 계산하는 식 (7)을 이용

한 리플 파형 생성기이다.

Fig. 5. VDC_Comp generator using VDC_ripple formula.

식 (7)과 동일한 방식으로 검출 받은 태양광 전압, 전
류와 계통 전압, 전류를 통해 소프트웨어를 이용하여 리
플 전압을 계산한다. 그림 5에서 사용하는 적분기(I1)는
PI 제어기를 기반으로 하며 비례 제어를 사용하지 않고
적분 제어만을 이용하여 적분기의 역할을 수행한다. 계
산을 통해 제작된 파형은 적분기를 통과하는 과정에서
오프셋을 포함하게 된다. 포함된 오프셋을 제거해 주기
위하여 고역 통과 필터를 이용한다. HPF를 소프트웨어
에서 구성하고 차단 주파수를 20Hz로 통과시켜 DC 오
프셋을 제거한 리플 전압 파형을 구현한다. 소프트웨어
로 HPF를 구성하기 위한 진행 과정은 식 (7), (8)과 같
은 1차 고역 통과 필터의 식을 (9), (10)과 같이 변환하
여 진행하였다.

            
(7)

 
 

(8)


   

   (9)

   (10)

구현된 리플 전압 파형은 실제로 리플 전압을 감소시
키는 역할을 하지 않지만 검출 받은 VDC 전압 파형에
리플 전압 파형을 추가시켜 리플 전압의 영향이 제거된
보상 파형(VDC_Comp)을 제작한다. 보상 파형은 인버터 전
류 제어기에 사용되고 제어되는 계통 전류는 리플 전압
의 영향을 받지 않는 상태에서 제어를 하게 된다. 따라
서 출력되는 계통 전류에는 120Hz 리플 전압에 의한 왜
곡률이 감소하게 되며 태양광 발전 시스템의 효율이 증
가하게 된다.

3.3 리플 전압 영향 감소 파형을 이용한 제어
그림 6은 본 논문에서 제안한 리플 전압 보상 파형

을 이용하는 전체적인 회로 동작을 보여준다.
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Fig. 6. Single phase PV system block diagram using
proposed system.

TABLE I
SINGLE PHASE PV SYSTEM SIMULATION

PARAMETER

Parameter Value

Module open-circuit voltage: (Voc_mod) 60 [V]

Module short-circuit current: (I sc_mod) 4.1 [A]

Array open-circuit voltage: (Voc_arr) 180 [V]

Array short-circuit current: (Isc_arr) 8.2 [A]

Control cycle 100 [μs]

Switching frequency: Fs 10 [kHz]

Input capacitance: CPV 330 [μF]

DC link capacitance: CDC 680 [μF]

Boost inductance: Lboost 1.5 [mH]

Filter inductance: Lf 2.4 [mH]

Filter capacitance: Cf 5 [μF]

Grid voltage: Vg 110 [Vrms]

부스트 컨버터에서 P&O 알고리즘을 통한 MPPT 동
작을 진행하고 태양광 전압을 승압시킨다. 계통 전류는
DQ 변환을 통해 무효분(ide)과 유효분(iqe)으로 분리하고
보상 파형(VDC_Comp)은 전류의 유효분 지령치(iqe_ref)를 제
어하는 데 사용한다.

4. 시뮬레이션

4.1 시뮬레이션 구성
본 논문에서 제안된 기법을 적용했을 때 회로의 동작

파형을 확인하기 위하여 PSIM을 통해 그림 6과 같이 회
로를 구성하여 시뮬레이션을 진행하였다. 시뮬레이션에
서 구성한 회로의 파라미터는 표 1에 나타낸 것과 같다.

Fig. 7. Simulation result of P&O MPPT.

Fig. 8. Simulation result before and after proposed control.

4.2 시뮬레이션 결과
그림 7로 시뮬레이션에서 구성한 회로의 P&O MPPT

동작 파형을 확인하였다. P&O 알고리즘에 의해 개방
전압에서 동작을 시작하여 태양광 전압(PPV_avg)을 △V
씩 제어하여 최대 전력 점을 추종한다. 이때 이론상 최
대 전력 점(Pmpp_real)과 거의 동일한 최대 전력 점(Pmpp)
에서 동작하는 것을 확인하였다.
본 논문에서 제안된 제어 기법의 효과를 확인하기 위

해 계통 전압, 전류의 파형과 실제 DC-Link 전압(VDC),
보상을 위한 파형(VDC_Comp)을 그림 8과 같이 시뮬레이
션으로 진행하였다.
시뮬레이션 파라미터의 조건에 맞춰 제안된 제어 기

법을 적용하기 전의 계통 전류에서 왜곡이 발생하고 있
음을 확인할 수 있다. 이후 제어 기법을 적용하면 보상
파형의 리플 전압이 감소하고 보상 파형으로 제어된 계
통 전류는 왜곡이 줄어들게 된다. 이때 실제 DC-Link의
리플 전압은 감소하지 않은 것을 확인하였다.
VDC의 리플 전압 21.6VPP에 비해 보상 파형의 경우

3.9VPP로 제안한 보상 파형을 제어기에 적용할 경우 약
82.4% 정도의 리플 전압 영향을 감소시켰다.
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Fig. 9. Ig_de, Ig_qe simulation result before and after proposed
control.

인버터에서 계통 전압과 전류는 DQ 변환을 통해 유
효분과 무효분으로 분리하여 제어하고 보상 파형은 계
통 전류의 유효분 지령치 제어에 사용되므로 제안된 기
법에 따른 계통 전류 유효분 제어를 그림 9에서 확인하
였다.
보상 파형에 의한 제어가 적용된 후 계통 전류 유효

분 지령치의 리플 성분이 감소하고 제어기에 의해 유효
분의 리플 성분도 감소한다. 이때 계통 전류 유효분의
리플 성분 감소치는 약 83% 정도로 보상 파형과 VDC의
리플 성분 감소치와 비슷하였다. 유효분 리플 성분의 감
소로 인해 무효분의 리플 성분도 감소하게 되고 결론적
으로 계통 전류의 THD를 향상시켰다.

5. 실 험

5.1 실험 구성
시뮬레이션을 진행하여 제안된 기법의 타당성을 확인

한 후 회로를 구성하여 실험을 진행하였다.
그림 10(a)는 실험에서 태양광 모듈을 대신하기 위한

PV 시뮬레이터이며 AMETEK사의 Elgar TerraSAS
ETS 600을 사용하였고, (b)는 실험을 위해 구성한 단상
태양광 발전 시스템이다.
실험에서 사용한 PV 시뮬레이터를 통해 PSIM 시뮬

레이션에서의 태양광 모듈과 동일한 성능의 태양광 모
듈 어레이를 구성하였고, 그 외의 회로 구성 파라미터
는 시뮬레이션에 사용한 표 1의 파라미터와 같이 설정
하였다.

5.2 실험 결과
본 논문에서 사용하는 P&O MPPT 기법의 정상 동작

을 확인하기 위하여 최대 전력 점 추종 과정을 그림 11
과 같이 확인하였다. 어레이 개방 전압부터 전압을 감소
시켜 최대 전력점을 추종하여 동작함을 확인할 수 있다.

(a)

(b)

Fig. 10. (a) PV simulator (Elgar TerraSAS ETS 600), (b)
Single phase PV system. ① DSP, ② AD board, ③ Boost
converter, ④ LC filter, ⑤ Full-bridge inverter.

Fig. 11. Experimental result of P&O MPPT.

Fig. 12. Experimental result of before and after proposed
control.

그림 12에서 최대 전력 점 추종 후 본 논문에서 제안
한 기법의 적용 전후의 계통 전압, 전류 파형과 DC-
Link 전압 파형을 확인하였다. Ch4의 제안된 보상 파형
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Fig. 13. Ig_de, Ig_qe experimental result of before and after
proposed control.

 (a)  (b)

Fig. 14. (a) Measurement of current THD before control, (b)
Measurement of current THD after control.

을 이용하여 제어한 경우 계통 전류 파형의 왜곡률이
감소하게 된다. 또한, 제안된 기법에 따라 Ch3의 DC-
Link 리플 전압은 감소하지 않음을 확인할 수 있다.
VDC_Comp 보상 파형의 리플 전압은 제어 전 약 24VPP에
서 제어 후 약 6VPP로 75% 정도의 리플 전압이 감소한
파형을 출력하게 되며 보상 파형을 통한 인버터 전류
제어로 인하여 계통 전류의 왜곡률이 감소하게 된다.
그림 13에서 계통 전류 유효분 지령치에 해당하는

Ch2의 파형에서 본 논문에서 제안한 기법의 효과를 확
인하였다. 제안한 기법의 적용 전 계통 전류 유효분 지
령치는 DC-Link 전압의 120Hz 리플 전압 성분을 모두
포함하고 있다. 제안한 기법의 적용 후 계통 전류 유효
분 지령치는 보상 파형에서 감소시킨 만큼 120Hz 리플
이 감소하게 되고, 그로 인해 계통 전류 유효분도 리플
성분이 감소하게 된다.
향상된 THD를 확인하기 위해 그림 14와 같이 HIOKI

사의 HIOKI 3196 Power Quality Analyzer를 사용하여
실험을 진행하였다. 본 논문에서 제안한 기법으로 인해
계통 전류의 THD는 제어 전 약 5.2%에서 제어 후
4.7% 정도로 전류의 왜곡이 감소함을 확인하였고, 특히
제3 고조파의 경우 제어 전 약 4%에서 제어 후 1.3%까
지 감소하는 것을 확인하였다. DC-Link 소형화의 가능
성을 확인하기 위하여 DC-Link 값에 따른 출력 전류

(a)

(b)

Fig. 15. (a) Experimental result of Vgrid, Igrid (CDC=2200㎌),
(b) Experimental result of Vgrid, Igrid (CDC=680㎌).

왜곡률을 그림 15에서 확인하였다. 그림 15(a)에서 DC-
Link는 2200㎌이고 (b)의 DC-Link는 680㎌으로 제안한
기법을 적용할 경우 (a)와 유사한 전류 파형을 갖는 것
을 확인하였다.

6. 결 론

본 논문에서는 단상 계통 연계형 태양광 발전 시스템
에서 발생하는 120Hz 리플 전압의 영향을 저감시키는
기법을 시뮬레이션과 실험의 결과를 토대로 제안하였다.
120Hz 리플 전압 검출을 통한 보상 파형을 이용하여

인버터를 제어하는 기법을 제안하였고, 시뮬레이션의 결
과를 토대로 실험을 통해 제안된 기법을 검증하였으며
계통 전류 왜곡률 측정을 통해 성능을 확인하였다.
제안된 기법을 통하여 680μF의 DC-Link로 기존의

2200μF DC-Link를 사용한 것과 유사한 전류를 출력하
는 것을 확인하였다. DC-Link의 용량 증가 없이 계통
전류의 왜곡률을 감소시킬 수 있으므로 태양광 발전 시
스템의 제작 비용을 감소시키고 크기를 축소시키는 데
적합할 것으로 기대된다.
추후 연구에서는 계통 연계 및 다양한 부하를 추가한

조건에서의 120Hz 리플 영향 감소를 연구해 볼 예정이다.

본 연구는 한국전력공사의 2020년 선정 기초연
구개발 과제 연구비에 의해 지원되었음. (과제번호:
R20XO02-37)
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