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1. 서  론

태양광발전 시스템은 어떤 환경오염도 유발하지 않으면서

도 빛에너지를 직접 전기에너지로 변환할 수 있기 때문에 대

체에너지로 주목받고 있다. 일반적으로 태양전지의 출력은 

직류이므로 교류부하에서 사용하기 위해서는 직․교류 변환

장치가 필수적이다. 또한 상용계통과 연계하여 운전하는 계

통연계형 시스템의 경우, 단위역률을 갖는 정현파 전류를 계

통에 공급해 줄 필요가 있다. 그리고 태양전지의 출력특성은 

일사량, 온도 등의 기후조건에 크게 향을 받기 때문에 많

은 에너지를 태양전지에서 얻기 위해서는 항상 최대출력을 

추종하도록 제어해야 한다[1]-[3].

최근의 태양광발전시스템 기술은 계통 연계형 태양광 발

전에 비중을 두고 있다. 기존의 계통연계형 태양광발전 시스

템은 계통전압과 위상 동기를 맞추기 위해서 주로 74HC4046

등의 능동소자를 이용하 다. 그러나 이러한 위상검출방법은 

계통전압의 왜곡에 의해 정확한 위상검출에 어려움이 있다. 

본 논문에서는 왜곡된 계통전압 및 위상잡음에 대하여 비교

적 안정적으로 위상 동기를 맞출 수 있는 디지털 PLL(phase 

locked loop)회로를 이용하 다. 그리고 빠른 전류응답을 얻

기 위하여 피드포워드(feed-forward) 제어기를 적용하 으며, 

승압쵸퍼를 이용하여 일사량 변동에 따른 태양전지의 출력을 

항상 최대로 하 다. 이러한 동작특성을 Matlab Simulink를 

이용한 시뮬레이션을 통하여 검토하고, 실험을 통하여 확인

하 다.

2. 계통연계형 태양광발전 시스템

2.1 내장된 차체 테스트

그림 1은 계통연계형 태양광발전 시스템으로서 태양전지

에서 발전된 전력을 쵸퍼와 컨버터를 거쳐 항상 부하와 계

통에 공급한다[4]. 태양광 발전량이 부하전력 보다 상대적으

로 큰 경우에는 남은 잉여전력을 계통에 공급하도록 구성한

다. 반대로 부하량 보다 발전량이 적을 경우에는 부족전력

을 계통에서 공급받는 형식이다[5][6].
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그림 1 계통연계형 태양광발전 시스템의 블록도

Fig.  1  Block diagram of utility interactive type

컨버터 출력전류 중 부하에 공급하고 남은 잉여전력을 계

통전원에 단위 역률로 에너지를 전달하기 위해 계통전류의 

위상과 계통전압의 위상을 동기화 시킨다.
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2.2 전체 제어 시스템

그림 2는 본 논문에 적용한 시스템 제어블록도이다. 전체

적인 제어방식은 전류 벡터제어를 수행하 다. 계통전원의 

위상을 디지털 PLL회로를 이용하여 추정하고, 추정된 위상

을 기준으로 좌표변환을 수행하여, 단위역률 연계운전을 위

한 계통전압과 태양광발전 시스템의 위상을 동기화 시켰다. 

승압쵸퍼는 태양전지의 최대출력점 제어를 수행하며, 컨버터

의 q축 전류 지령값은 태양전지의 최대 출력점을 추종하는 

시점에서의 전류값이 된다. 또한 컨버터의 계통연계시 발생

할 수 있는 DC 오프셋 전류를 보상하기 위해 오프셋 전류제

어기가 구성되어져 있다.

① PWM 컨버터(PWM Converter) : 태양전지의 직류출력

을 교류전력으로 변환하여 계통과 부하에 공급한다.

② 직렬리액터(Series Input Reactor) : 계통전원과 태양광

발전시스템의 결합을 위해서 사용하 다.

③ 태양전지(PV Array) : 태양의 빛 에너지가 직접 전기

에너지로 변환된 직류전원이다.

④ 최대출력점 추적제어(MPPT Control) : 승압쵸퍼를 이

용하여 태양전지의 출력전압을 승압하여 PWM 컨버터

의 DC 입력으로 사용하고 또한 이때, 승압쵸퍼는 태양

전지가 일사량, 온도 등의 기후조건의 변화에 관계없

이 항상 최대 출력점을 추적 제어하도록 한다.[7]

⑤ 전력계통(Utility) : 태양전지의 출력이 부하에서 요구

하는 전력보다 큰 경우에는 전력계통에 잉여전력을 공

급하고, 태양전지의 출력이 부하에서 요구하는 전력보

다 작은 경우에는 부족분의 전력을 전력계통으로부터 

공급받는다.
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그림 2 제어 블록도

Fig.  2 Control block diagram

2.3 Feed-forward 제어기

그림 3은 시스템의 전류 속응 제어를 위한 피드포워드 제

어회로를 나타내고 있다. 피드포워드 제어회로가 추가된 전

류제어블록의 구성은 PWM 컨버터 시스템에 있는 PI 전류

제어기의 전달함수 Gc ( s)와 직렬 리액터, PWM 컨버터의 

출력전압 변화에 따라 보상되는 전류 피드포워드 항으로 이

루어져 있다. 이러한 제어블록에서 전류지령에 대한 부하 

전류응답, 즉 전체전달함수를 구하면 식 (1)과 같다.
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그림 3 피드포워드 제어블록도

Fig.  3  Feed-forward control block diagram

여기에서, G c ( s)는 컨버터의 PI 전류제어기, i L은 계통 

주입전류, τ c는 피드포워드 블록의 필터 시정수이다. 피드포

워드 블록의 필터 시정수 τ c를 ‘0’이라 한다면, 위의 시스템

은 이상적인 전류제어 루프를 구성할 수 있다.

        

i L

i
*
L

=

1
1 + τ c s

+
1
Ls s

Gc ( s)

1+
1
Ls s

Gc ( s)         (1)

그림 4 = 0.001 인 경우의 우세극점

Fig.  4  Dominant pole at = 0.001

그러나 실제 시스템에서는 미분된 전류 값을 그대로 이용

할 수 없기 때문에, 본 논문에서는 필터의 시정수 τ c를 

‘0.001’로 설정하 다. 이러한 경우 필터에 의한 시스템의 지

연과 반응을 근궤적도를 통하여 살펴보았다.

  그림 4는 시스템에 향을 줄 수 있는 피드포워드 제어

기의 우세극점을 나타내었다. 그림에서 볼 수 있듯이, 우세

극점은 -1000 정도로 안정적인 빠른 응답을 기대할 수 있

다. 따라서 본 연구에서 구현하고자 하는 태양광발전 시스

템의 전류제어에 적합함을 확인할 수 있다.

2.4 전류제어기

3상 정지 좌표계로 표현된 수식을 2상 정지 좌표계로 변

환하고, 다시 ω로 회전하는 2상 회전 좌표계로 표현하면 식

(2)와 같다.
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식 (2)를 전류에 관한 식으로 풀어보면 다음과 같다.

       Ls
di q
dt
= - i qR+Vq-Eq -ωLsi d        (3)

       Ls
did
dt
= - i dR+Vd-Ed+ωLsi q        (4)

*
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그림 5 비간섭 전류 제어기

Fig.  5  Non-interference current controller

식 (3)과 식 (4)로부터, d-q 전류제어계에 있어서 d축에서 

q축으로의 간섭분 -ωLsid  와 q축에서 d축으로의 간섭분 

ωLsi q  가 존재함을 알 수 있다. 이러한 향을 없애기 위하

여 간섭분을 미리 보상하는 비간섭 전류제어를 행한다. 이

때 q축 전류제어기에 전원전압 성분 Eq도 피드포워드 보상

한다. 그림 5는 d-q축의 비간섭 전류제어계를 보여주고 있

다. 여기서 R은 전력선에 존재하는 등가의 동선저항이다.

그림 6은 비간섭 전류제어기를 구성했을 때 q축 전류제어

계의 블록선도를 보여주고 있다.

*
qsi Pq IqK s K

s
+

RsLs +
1 qsi

그림 6 q축 성분 전류제어계

Fig.  6 q-axis Current controller

이 전류제어계의 개루프(open loop) 전달함수 Gco(s)는 

다음과 같다.

       Gco(s)=
KP i qs+KI i q

s
⋅

1
Lss+R        (5)

이 경우의 폐루프(closed loop) 전달함수 Gcc(s)는 다음과 

같다.

     
Gcc(s) =  

KP i qs+KI i q

L ss
2
+(KP i q+R)s+KI i q      (6)

이때 KPqs+KIq=
1
T
⋅(Ls s+R)로 하면 Gcc(s)는 

1
1+Ts 가 되어 1차 지연 특성을 갖게 되며 이때 전류제어

기의 이득은 각각 KPq=
Ls
T , 

KIq=
R
T 로 선택될 수 있다. 

d축 전류제어기도 q축과 동일하다. 그러나 저항성분 R이 전

선의 저항성분만인 경우는 그 값이 매우 작고 측정하기 어

려우므로 위와 같은 이득 설정방법은 사용하기 곤란하다.   

따라서 본 제어기에서는 진동계수 ζ와 고유 주파수 ωn

을 이용한 이득설정 방법을 이용하 다. 보통 2차의 시스템 

전달함수는 다음과 같은 식으로 표현된다.

             H(s) =
ω
2
n

s 2+2ζω ns+ω
2
n
             (7)

ζ=
1
2
= 0.707  일 때 전달함수의 스텝 응답에 오버슈트

가 없고 전달함수의 대역폭은 ω n과 일치하게 된다. 식 (6)

과 식 (7)의 극점이 같도록 하면 다음과 같은 이득이 얻어

진다.

        KPq = 2ζω nL s-R ≅ 2ζω nL s             (8)

        KId = ω
2
nL s                             (9)

2.5 디지털 PLL 회로

그림 7은 3상 디지털 PLL의 구조를 나타내고 있다. 
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그림 7 3상 디지털 PLL 구조

Fig.  7 Three-phase PLL structure
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계통연계형 태양광발전 시스템은 계통전압의 주파수가 변

화하더라도 원활한 동작을 수행할 수 있어야 한다. 계통전

압의 위상각은 계통연계 시스템에 있어 가장 기본적인 중요

한 정보이며 계통연계 시스템에서 정확하고 빠른 계통전압

의 위상각 검출은 정확한 레퍼런스의 생성을 위해 필요하

다. 계통전압의 위상각 검출을 통한 시스템의 구성을 위해 

디지털 PLL 회로를 구성하여 기준 되는 위상을 검출하여 

위상을 동기화 시켜 정확한 전류제어를 수행한다[6].

3. 시뮬레이션 및 실험결과

전체적인 제어특성을 알아보기 위해서 본 논문에서는 

MATLAB Simulink를 이용하여 시뮬레이션을 하 다. 그림 

8은 시뮬레이션에 적용된 제어 블록도를 나타내고 있다.

그림 8 시뮬레이션에 적용된 제어 블록도

Fig.  8 Simulation block diagram

표 1은 PWM 컨버터의 파라미터로서 시뮬레이션 및 실  

  험에 적용하 다.

표    1  PWM 컨버터의 파라미터

Table 1 Parameter of PWM converter

PWM 컨버터의 파라미터

컨버터 DC 링크 전압 350 [V]

스위칭 주파수 5 [kHz]

계통전압 220 [V]

직렬 리액터 5 [mH]

표 2는 실험에 적용한 태양전지의 파라미터로서SIE-

MENS사의 M65모델을 사용하 다.[7]

표    2 태양전지 파라미터

Table 2 Parameter of solar cell

태양전지의 파라미터

개방전압 18.0 [V]

단락전류 3.32 [A]

정격전압 13.6 [V]

정격전류 2.95 [A]

3.1 시뮬레이션

그림 9는 본 논문에 적용된 태양전지의 특성을 나타내고 

있다. 태양전지의 특성곡선에서 볼 수 있듯이 최대 출력점

에서 출력전류는 4.2[A] 정도의 값을 보여주고 있다.

그림 9 태양전지의 전압-전류 및 출력 특성곡선

Fig.  9  VI and Power characteristic curve of solar-cell

그림 10은 승압쵸퍼에서 최대 출력점제어를 위한 컨버터

의 d-q전류 지령치 및 출력전류 파형을 나타내고 있다. 그

림으로부터 초기 기동시 약간의 과도 전류현상이 나타나고 

있으나 0.1초 이내에 최대 출력점제어를 위한 지령치 전류

에 수렴하고 있음을 알 수 있다. 이때 q축 전류지령치는 최

대 출력점제어를 위한 최대 출력점에서의 전류의 크기를 제

어하는 항이고, d축 전류 지령치는 태양전지로부터 출력된 

에너지를 단위역률로 계통전원에 공급하기위해 위상을 동기

화시키는 위상 제어항이다. 
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그림 10 d-q전류 지령치 및 출력전류

Fig.  10 d-q axis Current reference and output current

그림 11은 a상 계통전압과 컨버터의 출력전류 파형, 그리

고 그 때의 출력전력을 나타낸 것으로 계통전압과 컨버터 

출력전류의 극성이 반대이고, 출력전력값이 음의 값을 가지

므로 태양광발전에 의한 에너지가 계통으로 전달되는 것을 

알 수 있다. 또한, 위상차가 180°를 보이고 있으므로 단위역

률로 계통에 에너지를 공급함을 보여주고 있다. 따라서 디

지털 PLL 회로의 동작이 양호함을 알 수 있다.

그림 11 a상 계통전압과 a상 출력전류 및 출력전력

Fig.  11 Utility voltage, PWM converter current and output 

        power of a-phase

 3.2 실험결과

본 논문에서 PWM 컨버터의 직렬 리액터는 시스템 출력

으로부터의 전류 리플을 줄이기 위해서 일반적으로 많이 사

용되는 리액터보다 큰 5[mH]의 리액터를 사용하 다. 이에 

의해 늦어지는 시스템의 전류응답특성은 피드포워드 전류제

어기를 적용하여 보완하도록 하 다.

pvV

UtilityV

Ls

iLa
iLb
iLc

Controller

DSPTMS320VC33

Gate Driver

D/A
Converter

PWMGen.

A/D Converter

PWM
CONVERTER

PV

Oscilloscope

Va

Vb
Vc

그림 12 시스템 블록도

Fig.  12 System block diagram

그림 12는 PWM 컨버터를 이용한 계통연계형 태양광발

전 시스템의 시스템 블록도를 나타내고 있다. 전체 시스템

의 구성은 PWM 컨버터, PV 어레이와 승압쵸퍼, 직렬 리액

터, 계통전원, 그리고 마이크로프로세서로 구성되어져 있다.

d축전류는 계통 전압과의 위상을 제어하며 q축 전류는 

최대 출력점을 제어하도록 구성되어져 있다.

DSP
TMS320F240

XTAL
8MHz

RESET
7545

Serial
EEPROM
24C04

커넥터(14)

SPI(Monitor)

커넥터(D/A)

입력포트(15) 출력포트(15)
RS232
MAX232

Level  변환기
15->10

D/A 변환기
(TLC7226)

PWM
OUT

Decoder
Logic

커넥터
(14)

그림 13 제어기 구성도

Fig.  13 Controller block diagram

또한 그림 13은 시스템의 구성도를 나타나며. 제어기는 

크게 CPU, 메모리, PWM 발생부, 비동기통신 포트, 아날로

그 입출력 포트, 절연된 디지털 입․출력부로 구성되어 있

다.
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그림 14 계통전압과 컨버터 출력전류 파형

        (CH1: 200[V/div], CH4: 5[A/div], TD: 10[ms/div])

Fig.  14 Utility voltage and output current

그림 14는 본 논문에서 제시한 시스템의 제어특성을 알아

보기 위해서, 계통전압과 제시된 시스템의 출력전류를 나타

내고 있다. 그림으로부터 계통전압과 출력전류가 180° 위상

차를 보인다. 이를 통해 태양광발전 시스템은 태양전지로부

터 발생된 에너지를 단위역률로 계통전원측에 공급하고 있

음을 확인할 수 있다.

그림 15 d-q 변환된 출력전류의 D/A 컨버터 출력

        (CH1: 1[V/div], CH2: 1[V/div], TD: 10[ms/div])

Fig.  15 D/A Converter output of d-q output current

그림 15는 PWM 컨버터 출력전류의 d-q 변환 파형을 나

타내고, 그림 16의 d축전류와 q축전류를 X, Y축으로 하여 

벡터궤적을 얻은 결과 그림 16과 같은 결과를 얻었다. 그림 

16으로부터 출력전류는 외란 성분은 없으나 완전한 3상 평

형전류가 흐르지는 못하는 것을 알 수 있다.

그림 16 d-q 변환된 출력전류의 벡터궤적

        (CH1: 1[V/div], TD: 10[ms/div])

Fig.  16 Vector trace of d-q axis output current

그림 17은 전류제어에 의한 q축 지령전압에 대한 q축 전

류파형과 a상전류 파형을 나타낸다. 그림에서와 같이 전류

가 빠르게 추정함을 확인할 수 있다.

qsei
*
qsei

ai

그림 17 q축전류와 상전류의 파형

        (CH1: 5[A/div], CH2: 5[A/div], TD: 10[ms/div])

Fig.  17 q-axis current and phase current

그림 18은 같은 조건에서 시스템으로부터 계통으로 유입

되는 전류의 고조파 성분을 분석하 다. 그림에서 알 수 있

듯이 기본파 전류 성분이외에 다른 고조파 성분은 없다. 따

라서, 태양광 발전된 전력은 양질의 품질로 계통에 공급하고 

있음을 알 수 있다.
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60Hz 180Hz 300Hz 660Hz

그림 18 컨버터 출력전류의 FFT 분석

        (CH1: 200[V/div], CH2: 5[V/div], TD: 10[ms/div])

        (Math - 2[A/div], 125[Hz/div])

Fig.  18 FFT Analysis of converter output current

4. 결  론

본 논문에서는 계통연계형 태양광발전 시스템을 PWM 

컨버터로 구성하여 상용계통과 연계운전함으로써 다음과 같

은 결론을 얻을 수 있었다.

[1] 시스템의 안정성을 향상시키기 위하여 계통전압의 위  

   상각 검출을 통한 시스템의 구성을 디지털 PLL 회로로  

   구성하여 기준 되는 위상을 검출하여 위상을 동기화 시  

   켜 정확한 전류제어를 수행하여 단위역률 연계운전이 가  

   능함을 확인하 다.

[2] 컨버터 출력전류의 속응제어를 위하여 피드포워드 제  

   어기를 적용한 결과 q축 전류에 속응성이 우수함을 확인  

   하 다. 

[3] 태양전지의 출력은 승압쵸퍼를 이용하여 일사량 변동  

   에 대해 항상 최대출력이 유지되도록 MPPT제어를 하   

   다.
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