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ABSTRACT

태양광 효율 기준 규정인 IEC의 EN50530에서는 태양광발전

용 PCS(Power Conditioning System)의 성능평가를 위하여

PV Simulator를 사용하도록 규정하고 있다. PV Simulator는

전압원과 전류원의 복합적인 특성을 갖는 PV array의 전원특

성을 구현하여야 한다. 즉, ISC 동작점 부근에서는 전류원의 형

태로 동작하고, VOC의 동작점 부근에서는 전압원의 형태로 동

작하여야 한다. 또한 MPP 운전점에서는 전류원도 아니고 전압

원도 아닌 중간적인 동작 특성을 갖는다. 본 논문에서는 PV

Simulator의 출력방식을 전압원형과 전류원형으로 구현하는 제

어시스템의 동작 특성을 실험을 통하여 비교 연구한다.

1. 서론

태양광 발전을 위하여 PV array를 설치하기 위해서는 통상

적으로 kW당 약 2m2의 완전히 개방된 공간이 요구된다. 또한

PV array의 출력은 기후환경에 영향을 받으므로, 원하는 기상

조건에 대하여 자유롭게 PCS의 성능을 시험할 수 없다.

PV Simulator는 상대적으로 kW당 0.1m2 이하의 작은 실내

공간으로 충분하며, 자유롭게 기후환경조건에 따른 PCS의 운

전성능을 시험할 수 있다. 또한 PV array까지 연결해야 하는

긴 거리의 DC cable이 필요하지 않으므로, Cable에서의 전압강

하나 전력손실이 없이 높은 신뢰성으로 장기간의 기후환경조건

에 따른 PCS의 성능시험도 가능하다.

PV cell로 구성되는 PV array는 전압원과 전류원의 복합적

인 특성을 갖는다. 즉, Isc 동작점 부근에서는 전류원의 형태로

동작하고, Voc의 동작점 부근에서는 전압원의 형태로 동작한

다. 또한 MPP 운전점에서는 전류원도 아니고 전압원도 아닌

중간적인 동작 특성을 갖는다. PV Simulator의 입장에서 전류

원과 전압원의 두 가지 모드를 종합적으로 구현하기 위하여 중

간운전영역에서 제어적인 어려움이 존재한다. 본 논문에서는

PV Simulator의 출력을 전압원형 및 전류원형으로 구현하는

제어시스템에 대하여 특성을 비교 연구하였다[1].

2. PV Simulator의 동작 특성

2.1 제어 블록도

그림 1은 본 논문에서 제시한 두 가지 유형의 PV Simulator

제어시스템의 개념을 보인다. 그림 1 a)는 부하 측 출력 전류

를 검출하여 기 설정된 PV cell model의 I V 특성곡선에 의거

하는 기준전압(Vref)을 제어목표로 한다. 그림 1 b)는 출력 측

커패시터 양단 전압(VC)을 검출하여 기 설정된 PV cell model

의 I V 특성곡선에 의거하는 기준전류(Iref)를 목표로 제어한다.

전류원형 PV Simulator는 실제로는 필터인덕터 전류(IL)를

제어한다. 필터커패시터로는 교류성분 전류만 흐르므로 필터인

덕터의 직류성분전류의 제어를 통하여 출력전류(IO)를 효과적

으로 제어할 수 있고, 동시에 필터 인덕터 전류(IL)를 댐핑제어

함으로써 LC 필터에서 발생하는 공진을 억제시킬 수 있다[2].

표 1은 본 논문에서 개발하고자 하는 PV Simulator의 사양이

다.

a) 전압원형 제어 블록도

b) 전류원형 제어 블록도

그림 1.  제안하는 PV simulator의 제어개념

항 목 사 양

Power 3[kW]

Input

Source

Voltage 180[Vac](3 Phase)

Current 16.6[A](@180Vac)

Output
Voltage 0~300[V][정밀도: 0.2%]

Current 0~10[A][정밀도: 0.5%]

2 Leg

Buck

Converter

Power 1[kW] * 3

Voltage 0~300[Vdc]

Current 0~3.3[A]

표 1 PV Simulator 사양



항 목 Value

Maximum Power(PMPP) 614.09[W]

Voltage at Pmax (VMPP) 239.88[V]

Current at Pmax (IMPP) 2.56[A]

Short circuit current(Isc) 2.79[A]

Open circuit voltage(Voc) 300[V]

표 2 실험에 적용된 PV array 사양

2.2 실험조건

표 2는 표 1의 사양을 토대로 태양광 효율 기준 규정인 IEC

의 EN50530에 주어진 박막형 PV cell의 파라메터를 적용하여

구성한 PV array 사양이다.

Wagner는 PV cell의 단일 다이오드 등가회로 모델의 파라

메터를 구하는 공식을 다음과 같이 제시하였다;[3]
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표 2의 PV array 사양에 대하여 Wagner의 파라메터 공식

을 적용하면 PV array 모델의 I V 특성식은 식 (5) 및 식 (6)

과 같이 구해진다. 식 (5)는 전압원형 PV Simulator의 제어에

사용할 수 있고, 식 (6)은 전류원형 PV Simulator의 제어에 사

용할 수 있다. 여기서 등가회로의 파라메터는 Wagner 공식에

의하여 Vt=20.81351, Rpv=3.209, Io=1 53·10⁻⁶로 계산된다.

   ln

   (5)

   exp

  (6)

Iph: Current generated by the incident light

I0: Diode saturation current

RPV: photovoltaic resistance

Vt: Ideal unit Cell thermal voltage

3. 실험결과

그림 2는 PV Simulator에 전자부하를 가하여 PV array 모델

의 I V 특성곡선에 대응하는 PV Simulator의 정상상태 운전

특성을 실험한 결과이다. 그림 2 a)와 그림 2 b)는 각각 전압원

형 및 전류원형 PV Simulator의 실험파형으로 출력 전류의 증

가에 따른 출력전압 및 전력의 출력파형을 나타낸다. 그림 3은

그림 2의 전압 전류 자료를 근거로 X Y 그래프로 출력한 PV

Simulator의 I V 특성곡선을 보인다. 전류원형 PV Simulator

의 출력 전류 및 전압은 PV array 모델의 I V 특성곡선을 잘

추종하는 반면, 전압원형 PV Simulator의 경우 출력 전류가 0

부터 IMPP 부분 까지는 잘 추종하지만 IMPP 이후부터 ISC 부분

까지는 불안정해 진다. 이는 전압원형 PV Simulator의 경우

출력단 검출 전류의 작은 리플성분 오차에 대하여

a) 전압원형 PV Simulator의    

    실험 파형(Vout[50V/div, Iout  

    [1A/div], Time[10s/div)] 

b) 전류원형 PV Simulator의    

      실험 파형(Vout[50V/div, Iout  

     [1A/div], Time[100s/div)] 

그림 2. 전자부하기를 사용한 실험 파형
       

a) 전압원형 PV Simulator의  

    I-V 곡선

b) 전류원형 PV Simulator의  

     I-V 곡선

그림 3. PV Simulator의 제어 방식에 따른 I-V 특성

PV array 모델의 I V 곡선에서 주어지는 출력 전압 기준 값

()이 심하게 변하기 때문인 것으로 분석된다.

4. 결론

본 논문에서는 전압원형 PV Simulator의 제어 알고리즘과

전류원형 PV Simulator의 제어 알고리즘에 대하여 출력특성을

분석하였다. 전압원형 제어 알고리즘의 경우 출력전류가 IMPP를

넘어 서면서부터 출력 전압이 PV array model의 I V 특성곡

선을 정확히 추종하지 못하고 불안정해 지는 반면에, 전류원형

PV Simulator의 경우 PV array model의 I V 특성곡선을 전반

적으로 잘 추종하는 것을 확인 하였다. 또한 전류원형 PV

simulator는 병렬운전이 용이하여 다중 MPP를 갖는 PV array

의 동작 구현이 가능하다는 장점이 있다.

이 논문은 카코뉴에너지의 연구비 지원에 의하여 연구되었음
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