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1. 서 론

석유나 석탄과 같은 기존 에너지의 양은 점진적으로 고갈

되고 있다. 에너지 고갈의 문제는 전 세계 경제의 지속적인

성장과 발전을 위한 요구를 수용하기 위하여 재생에너지의

빠른 개발을 자극하고 있다. 모든 종류의 재생 에너지 중에

서 태양광 발전 기술은 생산 소음, 공기오염, 온실가스 등이

없기 때문에 가장 뛰어난 재생 에너지 중의 하나이다.[1]

대부분의 연구에서 실험에 앞서 제안한 이론을 입증하기

위하여 시뮬레이션을 수행하는 단계가 필수적이다. 태양광

발전 시스템의 설계에 있어서도 시뮬레이션이 반드시 필요

한 단계로 C-언어나 전기회로 전용 시뮬레이터인 PSPICE,

PSIM, Matlab 등을 사용한다. 시뮬레이션을 C-언어로 수행

하면 세부적이고 정밀한 시뮬레이션은 가능하나 일반적으로

사용하기에는 전문적인 지식이 필요하고, 시스템의 변경이나

추가 등에 따라 많은 수고가 따르게 된다. PSPICE는 사용

하기는 편리하지만 세부적인 설정이나 새로운 소자 등의 파

라미터 적용에 한계가 있다. 또한 PSPICE에서 태양전지의

시뮬레이션을 수행하기 위하여 대부분 범용 다이오드를 이

용하여 시뮬레이션 하는데 개략적인 동작 특성은 나타나지

만 세부 파라미터 값 등의 설정이 용이하지 않아서 온도 특

성 등에 대해서 무시하고 진행하게 되어 실제 시스템의 구

축에서 적지않은 시행착오를 가져오게 된다.
[2][3]

본 논문에서는 범용적인 시뮬레이터인 PSPICE를 이용하

여 태양전지와 제어기 등을 모델링하고 라이브러리화하였

다. 모델링은 등가회로를 이용하여 구성하였으며 라이브러

리화 함으로써 태양광 발전 시스템을 시뮬레이션 하는데 변

수 설정 등을 손쉽게 하여 사용하는데 편리하게 하였다. 이

라이브러리를 이용하여 태양광 시스템의 기본적인 설계문제

나 크기, 해석 등을 해결하는데 사용할 수 있도록 하였다.

아울러 본 논문에서 구축한 라이브러리의 타당성을 입증

하기 위하여 온도, 공간복사의 변화에 대해 시뮬레이션을 수

행하여 동작특성을 확인하였다. 이와 연계하여 전체 시스템

구동을 위해 DC-DC 벅-부스트 시스템과 MPPT 시스템을

모델링하여 전체 태양광 발전 시스템의 구동특성을 시뮬레

이션하고 라이브러리화 하였으며, 시스템 변수 등의 변화에

대해 손쉽게 가변하여 사용할 수 있도록 하였다. 또한 시뮬

레이션의 타당성을 입증하기 위하여 동일한 조건하에 하드

웨어를 구성하고, DSP를 이용한 제어기를 구현하여 실제

시스템에 대한 실험을 수행하고 결과를 확인 하였다.

2. 모델링

2.1 태양전지의 모델링

그림 1(a)에서 전류를 발생시키는 광자는 단락회로 전류

(Isc)이며 태양전지의 출력으로 흐르고 I Isc이 된다. 그림

1(b)에서처럼 태양전지가 연결되지 않았을 때(개방회로)전류

를 발생시키는 광자는 고유의 p-n 접합 다이오드에 의해 내

부적으로 단락이 되어 개방회로 전압(Voc)이 구해진다.

태양전지는 그림 2와 같이 실제적인 태양전지에서 저항

(a) 단락회로 (b) 개방회로

그림 1 태양전지모델의 단락회로와 개방회로

Fig. 1 Short circuit & open circuit of solar cell model
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그림 2 태양전지 등가회로

Fig. 2 Equivalent circuit of solar cell

손실인 직렬저항 Rs , 병렬로 접속된 소자에서 저항을 통해

흐르는 미세 누설전류와 관련된 병렬저항 Rp, 태양전지의

공핍영역에서 다이오드 재결합으로 인한 전류 통로인 다이

오드 D D로 모델링 할 수 있다. 또한, 태양전지로부터의

출력전류 I는 그림 2의 등가회로에 키르히호프의 전류법칙

을 적용하면 식 (1)과 같이 구할 수 있다.

I Isc I  eq kT
V  I⋅R s 

  Io  eq kT
V  I⋅R s 

   Rp
V I⋅Rs 

(1)

다이오드 D과 D의 결합으로 식 (1)은 식 (2)와 같이 나

타낼 수 있다.

I Isc I  eq n kT
V  I⋅R s 

  Rp
V I⋅Rs  (2)

여기서 n : 상수조절인자

2.2 태양전지의 변수요인

태양전지를 사용하는데 있어서 기본 특성에 영향을 미치

는 주요 요소들에는 shunt 저항, 재결합 다이오드 등이 있

으며, 이 들의 값에 의해 태양전지의 특성이 결정되게 된다.

그러므로 시뮬레이션을 할 경우 이와 관련된 값들을 정확하

게 사용하여야 한다.[4] 더불어 일반적인 시뮬레이션에서 간

과하기 쉬운 온도, 공간방사 등의 영향도 태양전지의 특성에

큰 영향을 미치므로 본 논문에서는 모델링한 태양전지를 이

용하여 이 값들의 영향을 확인하기로 한다.

2.2.1 온도의 영향

동작 온도는 태양전지의 전기적인 응답에서 많은 영향을

끼친다. 이러한 것들을 고려하면, 지구상에서는 온도를 60～

65℃까지 예열하나, 우주나 인공위성에서는 이보다 높으므

로, 전기적인 파라미터의 온도계수 모델링은 필수적이다.

태양전지에서 온도의 영향은 등가회로에 포함된 다이오드

모델의 파라미터에 지정되어 있다. 즉, 다이오드의 포화밀도

전류는 온도에 의해 좌우되고 식 (3)과 같이 쓸 수 있다.

J  BTXTIekT
Eg

(3)

여기서, B : 온도상수, XTI : PSPICE 파라미터

식 (3)은 임의의 온도를 이용하여 나타낸 식이고, 일반화된

기준 온도 Tn om 을 이용하여 식 (4)와 같이 다시 쓸 수 있다.

J Tnom   B TnomXTI ekTnom
EgTnom

(4)

식 (3)을 식 (4)로 나누면, 임의 온도 T에서 반도체 Eg의

에너지 밴드갭의 값은 식 (5)가 된다.

Eg  EgGAPT
GAP⋅T

(5)

여기서, Eg : 반도체로 고려 시, T K에서 추정된 에너

지 밴드 갭의 값

그림 3은 부터 간격으로 7가지의 온도 변화

시 V-I 곡선의 시뮬레이션 파형이다.

(T        oC  변화 시)

그림 3 온도 변화 시 V-I 곡선

Fig. 3 V-I curve under temperature change

2.2.2 공간방사의 영향

암전류 밀도의 증가로 이어지는 공간방사의 주된 영향은

반도체의 소수 캐리어에 대한 수명을 저하시키고 광전류의

생성을 감소시킨다. 이러한 영향은 태양전지의 최대전력을

감소시키는 요인이되나, 이것은 단락회로 전류와 개방회로

전압에 의해 주어지고 에너지 입자 의 영향에 대한 최대

전력의 값과 관련된 실험식에 의해 설명된다.[5]

Jsc  JscBOLKj logJ
  (6)

Voc  VocBOLKv logv
  (7)

(         변화 시)

그림 4 광자자속 변화 시 V-I 곡선

Fig. 4 V-I curve under the space radiation change
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Pmax   Pmax BOLKp logp
  (8)

그림 4는 광자자속  변화 시 시뮬레이션 파형이다.

2.3 DC-DC 벅-부스트 컨버터의 모델링

일반적으로, 전통적인 태양광 발전 시스템의 출력 전압은

자체 부하의 출력전압보다 적다. 그러므로 대부분의 태양광

발전 시스템에서 DC-DC 부스트 컨버터가 최대 출력점 추적에

사용된다.[6] 따라서 제안된 태양광 발전 시뮬레이션 시스템

의 응용력을 확장하기 위하여, DC-DC 벅-부스트 컨버터가

태양광 발전 시스템 모델에서 최대 출력점 추적을 위해 사

용되었다.

DC-DC 벅-부스트 컨버터는 전기적 스위치가 온-오프를

주기적으로 순환 동작을 하는 스위치 모드 변환기이다. 이

변환기의 출력 전압은 변환기의 입력 전압보다 크게 또는

적게 할 수 있다. 최대 출력점 추적 알고리즘을 갖는

DC-DC 벅-부스트 컨버터는 태양광 발전 시스템을 최대 출

력점에서 동작할 수 있도록 태양전지 모듈의 출력전압을 조

절할 수 있다.

그림 5는 DC-DC 벅-부스트 컨버터 회로이다. 여기서 

과 는 각각 인덕터 과 캐패시터 의 기생저항이며, 컨

버터 출력전압은 다음과 같이 쓸 수 있다.



⋅
 


 (9)

식 (9)에서 스위치 제어 변수 를 첨가하여 다시 쓰면 인

덕터 L의 전류 과 캐패시터 전압 는 다음과 같다.




 


   (10)




 

 













   

    












(11)

DC-DC 벅-부스트 컨버터가 정상상태에서 동작할 때, 한

주기 동안 인덕터 전류의 변화는 0으로 다음과 같다.

    (12)






  
  (13)

컨버터의 출력전압은 위 식으로부터

그림 5 DC-DC 벅-부스트 컨버터 주회로

Fig. 5 Main circuit of buk-boost converter

 


 (14)

여기서, 는 시비율로  





  

위 식에서 과 은 각각 컨버터의 입력과 출력전압의

크기이며 출력전압 는 입력전압 과 반대 극성을 나타

낸다. 벅-부스트 컨버터 출력전압의 크기는 스위치의 시비

율에 따라 전원전압보다 크거나 적을 수 있다. 만약 

이면, 출력전압은 입력전압보다 많고, 이면 입력전압

보다 적다.

이 논문에서 사용된 DC-DC 벅-부스트 컨버터의 동작은

전류 연속모드에서 동작하며, 연속전류를 생성하기위하여 최소

인덕턴스와 캐패시턴스는 식 (15) 및 (16)과 같이 하였다.

min 


(15)

min  


(16)

여기서, 는 출력전압 리플이다.

시뮬레이션을 위해 선택된 변수는 표 1과 같다. 인덕턴스와

캐패시턴스 값은 식 (15)과 (16)에 나타낸 식을 이용하여 도출

하였고, 스위칭 소자인 IGBT의 스위칭 동작을 고려하여

20[kHz]로 설정하였다. 전압의 승압과 강압에 대한 컨버터의

시뮬레이션 결과는 그림 6에 나타내었다. "param" 라이브러

리를 이용하여 승압과 강압시의 파형을 동시에 시뮬레이션

한 결과로 그림에서와 같이 입력전압 40[V]를 인가하였을

경우 승압과 강압 동작이 양호하게 동작하는 것을 확인할

수 있었다. 또한 한 번의 클릭으로 손쉽게 시비율을 조정하

여 승·강압을 변형할 수 있도록 구성하였다.

표 1 DC-DC 벅-부스트 컨버터의 변수

Table 1 variable of buc-boost converter

변수 값

입력전압( ) 40.0[V]

부하저항(R) 50[Ω]

인덕턴스(L) 0.16[mH]

캐패시턴스(C) 48[μF]

스위칭 주파수(f) 20[kHz]

그림 6 DC-DC 벅-부스트 컨버터의 출력전압 파형

Fig. 6 Output wave of buk-boost converter
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2.4 최대 출력점 모델링 및 제어

태양전지의 출력전력은 전지에 걸리는 전압과 전류의 곱

이다. 일반적으로 부하를 통한 전력은 +부호, 태양전지에 의

해 소비된 전력은 -부호로 간주한다. 어떤 특성점에서의 전

력은 식 (17)과 같이 쓸 수 있다.

P  V× I  V  IL  Io ekT
qV

  (17)

여기서 IL : 광전류

단락회로에서는 전압이 0이고, 개방회로에서는 전류가 0

이므로 전력은 0이다. 양의 전력은 이러한 2개상태 사이의

태양전지에 의해 발생되며, 태양전지의 어느 점에서

V Vm , I Im 인 최대 전력점(MPP)이 나타난다. Vm 과 Im
사이의 관계는 전력이 0이 되는 최대 전력점으로부터 식

(18)과 같이 유도할 수 있다.
[5][6]

dV
dP

  IL  IoekT
Vm

VT
Vm IoekT

Vm
(18)

MPP에서, Vm 과 Im 은 다음과 같다.

Im  IL  IoekT
Vm

 (19)

Vm  Voc VT ln VT
Vm

 (20)

그림 7은 일사량 변화 시 태양전지의 전력파형이다.

그림 7 일사량의 변화 시 태양전지의 전력파형

Fig. 7 Power curve of solar cell under the irradiance change

항상 최대 출력을 갖게하기 위하여 최대 출력점 제어

(MPPT)를 사용한다. 모델링의 타당성을 입증하기 위하여

이 논문에서 사용한 방법은 이전의 여러 가지 최대 출력점

제어 방법 중에서 비교적 간단하고 동작 특성이 좋은 개선

된 P&O MPPT 방법을 사용하였다. 그림 8은 이 때 실행한

알고리즘의 순서도를 나타낸다
[7]

.

이 제어법은 태양전지 어레이의 출력전력이 최대값에 도

달할 때까지 태양전지 출력전압의 레퍼런스를 동일한 방향

으로 증가 또는 감소시키며 최대 전력값을 갱신한다. 태양

전지 어레이의 출력전력이 최대 전력값에 도달하여 현재 출

력전력이 최대 전력값 보다 작아질 경우, 출력전압의 레퍼런스

를 반전시킬 최소한의 전력값 보다 작은지를 판단하여 작을

그림 8 MPPT 알고리즘의 순서도

Fig. 8 flow-chart of MPPT algorism

경우 레퍼런스를 반전하고 작지 않을 경우 반전하지 않고

통과한다. 이와 같이 반전을 일으키는 최소한의 전력값을

비교하는 이유는 검출값의 오차나 노이즈 등에 영향을 받아

출력이 진동하는 것을 막기 위해서이다. 이 알고리즘의 동

작은 기존의 논문에서 입증되었듯이 안정적이며 간단하여

저사양의 프로세서로도 구현이 가능한 장점이 있다. MPPT

를 PSPICE로 구현하기 위하여 그림에 나타낸 알고리즘을

기준으로 모델링하여 하나의 MPPT 모듈로 만들어서 주회

로의 시뮬레이션에 적용하기 간편하게 하였다.

그림 9는 모델링한 태양광 발전 시스템에 DC- DC 벅-부

스트 컨버터를 부가하고 일사량과 온도가 각각 1,000[W/㎡],

온도 25[℃]일 경우에 시뮬레이션 한 결과파형으로 MPPT 제

어기를 부가한 경우와 없는 경우를 비교하여 시뮬레이션 하였

다. 그림에서 보는바와 같이 MPPT 제어기를 부가함으로써

같은 조건에서 약 27[%] 이상의 큰 출력을 얻을 수 있었다.

그림 9 MPPT의 유무에 따른 시스템의 출력파형

Fig. 9 Output wave of system(MPPT and normal)

2.5 전체 시뮬레이션 구성

그림 10은 본 논문에서 모델링한 전체 시스템의 시뮬레이션

회로를 나타내고, 각 모듈의 세부 기능은 표 2에 나타낸다.
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그림 10 전체 시뮬레이션 회로

Fig. 10 Simulation circuit

표 2 시뮬레이션 모듈의 기능

Table 2 Features of simulation module

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)

“Virrad"와 ”Vtemp" 모듈은 자연환경 변수를 입력할 수

있는 모듈로 각각 광량과 온도의 변화량을 입력할 수 있도

록 구성하고, 경우에 따라 일정 값 또는 하루나 월단위의 변

화량을 입력할 수 있도록 하였다. “PV module"은 2.1절의

등가회로를 기본으로 구성하였으며, 모듈의 클릭으로 단락전

류, 개방전압, 모듈의 수, 각종 계수 등을 제품의 규격에 맞

게 입력할 수 있도록 하였다. ”P&O MPPT" 모듈은 태양전

지 모듈로부터 입력을 받아 각 시점의 최대 출력점을

DC/DC 컨버터 쪽으로 전달해 주는 역할을 한다. "DC/DC“

모듈은 2.3절의 벅-부스트 컨버터를 모델링 한 것으로 시비

율, L, C 값을 입력할 수 있도록 하였으며, ”Load" 모듈은

부하로써 R, L을 가변하여 사용할 수 있도록 구성하였다.

이와 같이 태양광 발전 시스템의 기본 구성 요소들을 모

델링하여 라이브러리로 만듦으로써 PSPICE에서 제공하는

기본 라이브러리와 같이 손쉽게 시스템 구성에 적용 할 수

있도록 한 결과, 실제 시스템과 유사하면서도 정확한 동작

특성을 얻을 수 있었다.

3. 실 험

PSPICE를 이용하여 모델링하고 시뮬레이션을 수행한 결

과의 타당성을 입증하기 위하여 동일한 시스템을 실제 제작

하여 실험하였다. 실험 장치의 전체 구성에 대한 블록도는

그림 11에 나타내었다.

출력전압 조정을 위해 시뮬레이션에서와 동일한 값을 갖

는 DC-DC 벅-부스트 컨버터를 제작하였고, 전체 시스템 제

어를 위해 사용되는 제어기는 TMS칩을 이용하여 C-언어로

구현하였다. 제어기 내부는 크게 전압과 전류 검출을 위한

A/D 변환기, 최대 출력점 제어를 위한 MPPT 알고리즘 구

현기, 컨버터의 제어 신호 발생을 위한 PWM 신호 발생기로

구성되어 있다. MPPT 알고리즘은 그림 8의 개선된 P&O

MPPT를 이용하였으며 그림 12는 실제 제작한 제어기이다.

그림 11 전체 시스템 블록도

Fig. 11 Block diagram of main system

그림 12 실제 제어기

Fig. 12 Real controller

그림 13은 실제 제어기를 구동하여 나타난 출력 파형이

다. PV시스템의 출력은 다양한 데이터 처리 및 저장을 위해

LabView를 이용하여 PC 상에 구현한 오실로스코프 파형이

다. 그림에서 보는바와 같이 그림 9의 시뮬레이션 결과와 같이

(a) MPPT 없는 경우의 출력

(b) MPPT 부가한 경우의 출력

그림 13 PV 시스템의 실험파형

Fig. 13 wave of PV system (Volt/DIV : 25[V], Time/DIV : 10[ms])
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약 50[ms]정도의 과도시간 후에 정상적인 최대 출력을 나타

내는 양호한 실험 결과를 얻을 수 있었다. 이로써 앞서의

시뮬레이션이 정확하게 수행된 것을 확인할 수 있다. 따라

서 본 논문에서 제안한 PSPICE 라이브러리를 이용한 시뮬

레이션을 새로운 시스템 개발 및 성능 평가에 사용할 수 있

을 뿐만 아니라 신뢰성을 높일 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 실제 PV 시스템의 제작에 앞서 쉽게 시뮬

레이션을 수행할 수 있도록 모델링하였다. 시뮬레이션 툴은

직관적인 전기회로 시뮬레이션이 가능한 PSPICE를 이용하

였다. 모델링한 라이브러리를 이용하여 태양전지의 사용에

서 간과하기 쉬운 온도와 공간방사의 영향에 대해서도 시뮬

레이션을 수행하였다. 이와 더불어 태양광 발전 시스템의

완전한 동작을 위해 DC-DC 벅-부스트 컨버터와 MPPT 제

어 시스템에 대한 완전한 동작 시스템에 대해 모델링하고

시뮬레이션을 수행하여 양호한 동작을 확인할 수 있었다.

또한 시뮬레이션의 동작을 입증하기 위하여 시뮬레이션에서

와 동일한 조건의 실제 시스템을 구성하여 실험을 수행하였

으며 실험의 결과와 시뮬레이션의 결과가 동일한 동작을 수

행하는 것을 확인할 수 있었다. 이로써 본 논문에서 수행한

모델링이 정확하게 이루어 졌음을 확인할 수 있었음은 물론

이를 이용하면 기본적인 태양광 발전 시스템의 시뮬레이션

을 수월하게 수행할 수 있으며 나아가 새로운 제어기법 등

의 연구에 쉽게 적용할 수 있을 것이다.
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