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요 약

본 논문에서는 태양전지에 대한 특성 해석과 수학적 모델링을 통한 시뮬레이션을 하여 태양전지 특성사양과 비

교하였고, 또한 전력변환시스템을 Boost컨버터와 전압형인버터로 구성하여 실험하였으며, Boost컨버터 제어에서

최대전력점 추적을 위해 일정 전압제어법을 사용하였다. 인버터의 제어에서는 SPWM(Sinusoidal Pulse Width

Modulation)의 스위칭 이론 및 각 섹터에 따른 방향과 안정된 변조를 위해서 동기신호와 제어신호를 위해 마이크

로프로세서로 처리하였으며 SPWM 제어법을 사용하여 실험에 적용하였다. 그 결과 태양전지 수학적 모델링 한

시뮬레이션 결과와 태양전지 특성 사양과 비교 하였을 때 5%이하의 오차를 보였으며, Boost 컨버터의 승압률은

167%로 시뮬레이션 결과와 비슷하게 나타났고, 인버터도 시뮬레이션 결과와 비슷한 파형을 얻었으나 손실이 큰

것으로 나타났다. 일반적인 고정방식의 태양광 발전과 위치추적 장치를 설치한 위치추적 방식의 태양광 발전에 대

한 비교에서는 태양광 위치추적 장치가 양호한 위치추적 결과가 나타났으며, 고정방식에 비해 위치추적 방식이 전

체 발전량에서 5%의 차이로 우수함을 알 수 있었다.

Key Words : Buck-Boost Converter, Energe Storage System, P&O MPPT(Perturbation & Observation

Maximum Power Point Tracking), Solar Tracking System

ABSTRACT

In this paper analyzed the characteristics of solar cells and performed a simulation with mathematical modeling

for comparison to solar cell characteristics specifications. Also, the power conversion system with a boost

converter and a voltage-source inverter was constitute and performed testing on each. In the case of boost

converter control, constant voltage control was applied for MPPT(Maximum Power Point Tracking). In the case

of inverter control, a microprocessor was used for processing the synchronizing signal and control signal in

accordance with the switching theory of SPWM(Sinusoidal Pulse Width Modulation) to ensure the proper

direction in each sector and stable modulation and the SPWM control method was used and applied to the

testing.

When the results of the solar cell mathematical modeling simulation was compared to the solar cell

characteristics specifications, the error was 5% or less, and the boost converter’s step-up ratio was 167%, which
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그림 1. 태양전지의 등가회로
Fig. 1. Equivalent circuit of solar cell

approximated to the results from the simulation. but it had large losses. By comparing the conventional fixed

solar power generation to solar tracking power generation with an installed tracker, it was found that the solar

tracking device performed location tracking well and that the total power generated by the tracking method was

5% greater than the total by the fixed method.

Ⅰ. 서 론

태양전지의 출력특성은 일사량, 온도와 부하에 의

해 크게 변동하기 때문에 가능한 많은 에너지를 얻기

위해태양전지의출력을항상최대로제어한다. 가정

용 부하는 교류부하이고, 태양전지의 출력은 직류로

태양광 발전시스템에서 인버터가 필수적이며 단위 역

률을갖는정현파전류및전압을계통에공급해주어

야 한다.

본 연구에서는 계통연계형 태양광 발전시스템을

DC-DC 승압과 전압형 인버터로 구성하였다. 전력비

교에 따른 시비율을 변화시켜 일사량과 온도변화에

관계없이 항상 최대 출력점을 트랙킹 하도록 전원 부

분의 DC-DC 승압제어하였고, 전압형인버터는전원

측 위상 동기를 위해서 계통전압을 검출하여 계통전

압과인버터출력을동상운전함으로고역률과저고

조파 출력으로 부하와 계통에 전력이 공급되도록 제

어하였다[1-2].

PWM 변조기는 동기신호인 계통 전원 전압파형에

왜형또는노이즈등의외란성분이포함되어있을때

에도안정도변조를해야하며, 제어를위한동기신호

와 제어신호를 마이크로프로세서로 처리함에 있어 샘

플링의 시점과 캐리어파와 의 사이에는 시간 차이가

존재하게 되어 그에 따른 보상법을 필요로 하게 된다
[3-4].

전압형 인버터는 교류 전원 전류가 정현파로 되는

특징을 가지고 있으며 모선 전원과 동기화되는 장치

로 고 역률의 운전으로 직류 정 전압을 출력하는 장

치, 전력계통의 무효전력을 보상해 역률을 개선 시켜

전력계통의 경제적 운용을 이루게 하는 SVC (Static

Var Conpensator)의 분야 등에 응용 되어 왔으나, 본

연구에서는 교류 입력전류가 정현파로 되는 특징과

직류 측에 전력을 공급하는 특성을 이용하여 전원 동

기 공간 벡터 방식을 이용하여 전동기의 속도를 제어

하였다. PWM방법에의하여직류측전원을방전하여

출력전압을조정하였고, 전원정류에의해직류측축전

지에 태양전지의 PV효과와 같이 충전되어 ESS

(Energy Storage System)을 만들고, 위상각 제어로서

축전지를 축전하는 기능을 전압형 인버터 하나만으로

구현하였다.

Ⅱ. 태양광 발전의 특징

광기전력효과(Photovoltaic Effect)를 이용한 태양

전지의 등가회로는 그림 1과 같다.

이상적인경우의광투사시의전압·전류관계는식

(1)과 같다[5].

   exp

 (1)

실제로는 직렬저항  와 병렬저항  가 가

해지기 때문에 전류에 관한 식(2)와 같다.

   exp




 (2)

그림 2의집광형태양광발전시스템은집광형태양

광전지모듈부, 추적시스템부, 전력변환부로구성되며

부하는 램프를 이용하였다.

CPV Moudule은 Primary Fresnel Lens, Secondary

Lens, Ⅲ-Ⅴ계 화합물반도체 태양전지로 구성하였으

며추적시스템부는태양광추적위치센서, 제어부등으

로구성되어있다. GPS를통해태양의위치에따라서

경사각과 방위각을 제어하도록 한다. 전력변환부는

CPV Module의개방전압과배터리보호를 위하여과

충전과 과방전 방지 기능을 추가하였다.

태양 추적 장치(solar tracking system)는 태양전지

모듈로 입사되는 태양 광선의 방향을 태양 전지 모듈
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그림 2. 집광형 태양광 발전시스템의 시스템 구성도
Fig. 2. System block diagram of concentrationg
photovoltaic system

그림 3. 태양위치 추적기의 흐름도
Fig. 3. Flow chart solar position tracker

그림 4. 순간전압강하 보상장치 시스템 블록도
Fig. 4. DVR system block diagram

그림 5. 승압형 컨버터 회로
Fig. 5. Boost converter circuit

집광면 법선 방향과 일치시키기 위해 태양전지 모듈

에 부착하는 자동 제어 장치이다. 즉 태양 추적 장치

는 계절과 시간에 따라 변화하는 태양의 위치를 따라

항상 태양전지 모듈이 태양을 향하도록 하여 태양광

선과 수직으로 놓여있지 않음으로 인 하여 발생하는

손실 즉 cosine 손실을 최소화 하여 태양에너지를 많

이 이용할 수 있도록 하는 제어 장치이다[6-8]. 태양광

위치추적 장치에서 마이크로프로세서에서의 흐름을

그림 3과 같고 초기 LCD와 ADC를 초기화시키고 5

개의 센서로부터 Sensing된 값을 A/D 컨버젼 하여

LCD에 각각의 값을 표시하고 각각의 값 중 센서에

따른 최대 또는 최소값을 계산하여 스텝모터의 좌 우

방향으로 회전 및 정지하여 프로그램 하였다.

정상상태 에서는 상용 전원으로 DC-DC 컨버터를

이용하여 예비 전원을 충전하고 부하를 사용하도록

설계 하였으며 비상시에는 비상전원에 충전된 에너지

를 사용하여 부하를 구동시키는 구조로 그림 4와 같

이 설계 하였다. 회로구성은 회로부, 비상전원부 및

표시부로 구성하였으며 평상시 계통 전압을 입력 받

아 출력을 발생함과 동시에 변압기를 거쳐 인버터를

통해서에너지저장장치에에너지를저장한다. 계통에

사고또는큰부하기동에의한전압강하현상이발생

하면 SCR(Silicon Controlled Rectifier) 동작을 통해

계통 전원을 차단한 후 인버터를 통하여 출력측에 일

정시간동안 전압을 충전 보상하도록 하였다.

승압형컨버터(step-up and boost converter) 는 입

력전압보다 더 큰 출력전압을 제공하는 비 절연형 컨

버터로 출력전류는 입력전류보다 작은 특성이 있다.

그림 5에승압형컨버터의회로는정상상태에서턴

온과턴오프 두가지모드로해석할수있다. 스위치

의턴온시인덕터전류는증가하며인덕터 L에는에

너지가 축적되고 모드 1이라 한다.

턴 오프 시 인덕터에 축적되었던 에너지는 다이오

드를 통하여 출력측으로 전달되며 인덕터 전류는 감

소하게되며모드 2라한다[9]. 그림 6은모드 1과 2의

동작이다.

계통 연계형 인버터 회로로서 태양전지가 최대 출

력점에서 동작할 때 승압쵸퍼의 출력전압인 직류전압

은 인버터에 의해 교류전압으로 변환되며 부하 및 계

통측으로전류를공급한다. 계통측으로흐르는전류

는 리액터 양단의 전압에 의해서 결정된다[10].
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(a) Mode 1

(b) Mode 2

그림 6. 승압형 컨버터의 회로 동작
Fig. 6. Circuit operation of boost converter

그림 7. 승압형 컨버터 회로
Fig. 7. Boost converter circuit

그림 8. 인버터 출력파형 전류 시뮬레이션
Fig. 8. Simulation waveform of Inverter output current

그림 9. 승압쵸퍼의 전압 전류 시뮬레이션
Fig. 9. Simulation of step up chopper voltage and current

그림 10. 인버터 입출력 파형
Fig. 10. Input-output waveform of inverter

인버터가 계통선에 유효전력만을 공급하기 위해서

는 리액터에 흐르는 전류가 계통전압과 동상이여야

하고그크기는인버터출력단측전압의위상제어를

통해 가능하게 된다[11]. 전체 계통은 그림 7과 같다.

Ⅲ. 시뮬레이션 및 실험 결과

계통전압과출력전류를고역률로유지하기위해서

PWM신호를 발생 할 때까지 걸리는 시간를 계통전

압 A/D 변환하여 필터와 위상 Shifter를 사용하여 보

상하고 계통전압과 출력전류를 검출하여 위상차를 조

절하여 고 역률을 유지하도록 하였고 병렬공진회로를

사용하여 직류 리액턴스의 크기를 감소시킬 수 있고

스위칭 주파수는 4[KHz]로 구동하였다. 승압형 쵸퍼

를이용하고 TMS320C31 마이크로프로세서를이용하

여 자동보정하며 세팅된 전압보다 낮아지는 경우에는

전류센서에 의해 주회로 부분이 차단되도록 하였다.

인버터 회로의 시뮬레이션 파형은 그림 8과 같고

승압쵸퍼 부분의 시뮬레이션은 그림 9와같다 각각의

시뮬레이션은 Pspice와 PSIM을 이용하였다.

태양광어레이에서나온전압을 Boost 컨버터를이

용하여승압한파형은그림 10과같다. 실제실험에서

는 35.5[V] 입력에 59.4[V]의 출력을 보였으며

167[%]의 승압률을 보이고 있다. 이는 시뮬레이션에

서와 거의 동일한 승압률이 나타났고 실험에 사용한

L은 14.2[mH]이고, C는 440[]을사용하였다. 또한
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그림 11. 제안된 인버터의 제어 블록도
Fig. 11. Control block diagram of proposed inverter

그림 12. 마이크로프로세서 전력변환기의 제어기
Fig. 12. Controlled of microprocessor power converter

그림 13. P&O MPPT 구동 파형
Fig. 13. Waveform of P&O MPPT

VS
IOUT

Power

그림 14. 1.2[kW] 계통 연계 시 인버터 파형
Fig. 14. Inverter waveform at 1.2[kW] system links

IGBT의게이트삼각파주파수는 3[kHz]를주었다. 인

버터 입·출력 파형으로 출력전압과 전류가 동상으로

출력되며 입력전압과 같은 크기의 출력전압이 된다.

제안한실험장치의마이크로프로세서부는전체시

스템의 두뇌에 해당하는 부분으로 속도제어, 전류제

어, 입 출력제어 등을 담당한다. 이를 위해 각종 입력

데이터 및 측정데이터를 바탕으로 많은 연산을 수행

하고 연산 결과에 따라 인버터에 제어신호를 출력하

며 제어에 필요한 내부적인 시간을 계산하거나 시스

템의 제어상태를 외부로 출력하기도 한다. 내부적인

연산처리는 대부분 부동 소수점 연산이며 매우 고속

의 처리를 요구함으로 본 시스템에서는 이러한 충분

한 성능을 가지는 제어기는 PCB에는 전압과 전류검

출회로를 모두 가지고 있으며 56F8345의 DSP 마이

크로컨트롤러에 대한 입력회로가 내장 되어 있다. 제

어기와 IPM에필요한 RCC방식의전원회로를포함하

고있으며개발프로그램을다운하기위한 JTAG 포트

와 D/A출력회로를 포함하도록 그림 11과 같이 설계

하였다.

실제 제작된 실험장치의 인터페이스부는 마이크로

프로세서와 전력변환부 사이에 동작지령이나검출 신

호 등을 상호 전달하고 컨트롤러가 외부에 상태를 표

시하거나 외부에서 컨트롤러에 각종 지시를 내릴 수

있는 입 출력 기능을 수행하는 부분으로 여러 기능을

수행함으로 인터페이스부는 디지털 및아날로그 회로

로 구성하였으며 제어 기판이 커지는 단점을 가지게

된다. 본 연구에서는 이러한 문제에 대하여 제어회로

를 소형화 할 수 있도록 디지털 로직회로에 고 집적

EPLD(Erasable Programmabel Logic Divice)인

EPM7128을 그림 12와 같이 사용하였다.

태양전지의출력특성은계속적으로변화하는일사

량과 온도, 부하 상태 등에 의해 변동하기 때문에 태

양전지의 최대 출력점은 변하게 된다, 최대의 효율을

위해 어떠한 상황에서도 항상 최대 출력점에서 동작

하도록 제어하여야 한다.

그림 13은제안된 P&O MPPT를 이용하여 구동시

킨 경우의 구동 파형으로 태양전지를 인버터에 연결
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할 때 P&O MPPT 알고리즘에 의해 최대 출력점을

찾아가는것을볼수있다. 부하변동에관계없이정현

적으로 동작하는 것을 알 수 있다.

그림 14는 1.2[kW] 태양전지를 새로운 인버터에

연결하여 계통에 직접 연결했을 때의 파형이며 부하

없이계통에연결했을때에도전압과전류가 180[°]의

위상차를 가지고 동작하는 것을 알 수 있다.

Ⅳ. 결 론

본연구에서는직류전압원인태양전지를사용하여

낮은 직류전압을 벅 부스트를 사용하여 단상 PWM

전압형 인버터를 구성하여 운전한 경우 불연속모드

PWM 인버터로구동되는 태양광발전시스템에서 인

버터의 스위칭 주파수를 줄이고 효율을 개선하기 위

하여 인버터의 새로운 구동방식을 제안하여 계통 연

계를 위한 인터페이스 회로로서의 타당성 실험을 통

해 검증하였다.

인버터 부분에서 스위칭 손실을 상당히 저감시킬

수 있었고 입력단의 인덕터 전류를 전류 불연속 모드

로 동작시켜 별도의 입력 전류의 검출이 없이도 출력

단을 단위 역률화 할 수 있었다.

벅 부스트와 인버터 사이에 병렬 공진회로를 이용

함으로서 직류 리액터의 크기를 감소시켰으며 입 출

력분의 순시 전류를 검출하여 제어함으로써 직류 측

부하가 가변 되어도 전원전류가 안정화되는 것을 확

인하였다.

본연구는마이크로프로세서에의해태양전지의출

력을 검출하여 제어 연산에 소요되는 시간을 줄이기

위해 보다 더 고속연산능력이 뛰어난 DSP의 사용으

로 정밀한 제어를 함으로써 태양전지의 최대출력 제

어를 더욱 정밀한 제어기법으로 최대출력점이 항상

유지될수있는 MPPT제어방식이적용하므로써소형

발전으로 가정용이나 소규모 전력을 필요로 하는 장

소에 사용할 수 있도록 설계하고 적용시키는 것이 향

후 과제로 사료된다.
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