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1. 서 론

태양광발전은 친환경 발전원 중 가장 많이 사용되고
있다. 하지만 실질적으로 가용한 일사량의 한계로 인하여,
최대 전력 지점 추적(Maximum Power Point Tracking,
MPPT)을 이용하여 최대의 전력을 얻기 위해 많은 연구
가 진행되고 있다. 그러나 일사량과 온도의 조건은 인위
적으로 통제하기에는 어렵고 동일한 조건을 반복할 수
없다는 단점이 있다. 따라서 문제점 해결을 위해 태양광
패널 모사장치(Solar Array Simulator, SAS)가 개발되
었다.
태양광패널 모사장치 시스템은 그림 1과 같이 크게

DC/DC 컨버터, 컨버터 제어장치 및 지령치 생성기
(Reference Generator)로 구성된다. 특히 지령치 생성기

는 태양광발전(Photovoltaic, PV) 패널의 특성곡선에 따
라 현재의 동작점 위치를 감지하여 태양광 패널의 특성
곡선을 그대로 재현하도록 제어 지령치를 생성한다. 그
런데, 전류-전압곡선은 비선형성과 음함수 형태를 가지
고 있기에 조견표(Lookup Table, LUT) 또는 비선형 방
정식을 통해 모사되어야 하며, 이에 따라 여러 가지 제
어방식이 있다[1].
이러한 제어방법을 기존 문헌에 따라 정리하면 표 1
과 같이 분류할 수 있다. 먼저, 컨버터 측 제어방식은
크게 전류 제어방식과 전압 제어방식으로 구분될 수 있
다. 전류제어방식은 지령치 생성기에서 생성된 전류 지
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Fig. 1. Typical SAS system.
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령치를 따라 컨버터의 출력전류를 제어하는 방식으로서
[1]-[7], 상용화된 대부분의 태양광패널 모사장치 시스템
중 일부는 (예: TerraSAS社, Chroma社 제품 등) 이러
한 방식을 사용하는 것으로 추정된다. 반면, 전압 제어
방식은 지령치 생성기에서 생성된 전압을 지령치로 하
여 컨버터의 출력전압을 제어하는 방식이다[8]-[10].
한편, 이러한 컨버터 제어방식에 지령치를 생성하는

방식으로는 전압정보를 이용하는 방식[1]-[7]과 전류정보를
이용하는 방식[8] 및 전압 및 전류정보를 함께 이용하는
임피던스 방식[6],[9],[10]이 제안된 바 있다. 대개의 전압정
보를 이용하는 방식은 현재의 동작 전압을 센싱하여 조
견표나 PV 방정식에 따라 원하는 동작지점의 전류 지령
치를 출력하기 때문에 컨버터는 전류 제어방식을 따르
게 되는 경우가 대부분이고, 전류정보를 이용하는 방식
은 현재의 동작전류를 센싱하기 때문에 조견표나 PV 방
정식에 따라 원하는 전압 지령치를 출력하기 때문에 컨
버터 전압 제어방식과 연계되는 경우가 대부분이다. 하
지만, 임피던스 정보를 이용하는 방식은 [6]과 같이 최
종적으로 임피던스에 대응하는 전류 지령치를 이용하거
나, [9]나 [10]과 같이 전압 지령치를 이용하는 방식 중
의 하나를 택하게 되는 것이 일반적이다. 경우에 따라
이러한 여러 가지 제어방식을 동작 구간별로 모두 사용
하는 혼합제어(Hybrid control)방식이 있으나, 이 경우는
각 제어방식의 구간별 동작법이기 때문에 본 논문의 해
석에서 논외로 두기로 한다.
앞서 언급한 바와 같이 태양광패널 모사장치는 지령
치 생성에 있어서 조견표에 기반한 기술[4],[5],[7],[8],[10],[11]은
빠른 응답성을 가지고 있어 상용화된 태양광패널 모사
장치에 주로 사용되며, 지령치는 주어진 조사 및 온도에
따라 수정 및 채택된다. 최근에는 PV 모델 기반 지령치
생성 방법[1],[5],[6],[9],[12]을 통해 다양한 일사 및 온도에 대
응하여 모델의 정확도를 높이고 있는 추세이며, 이 경우
는 모델 방정식과 모델 파라메터들이 3차원 조견표를
대체하게 된다. 하지만 PV 방정식은 음함수로 표현되기
때문에, 해의 수렴문제가 발생할 수 있고 계산 부담이
크기 때문에 Lambert-W 함수를 이용한 양함수로의 근
사 계산 기법을 사용하기도 한다.
기존 대부분의 태양광패널 모사장치에 관련된 문헌들
은 I-V 곡선의 재현정확도에 치중하여 동적인 특성에

대한 체계적인 안정도 해석이 이루어지지 않았고, 대부
분 지령치 생성기의 동적 특성을 별도로 고려하지 않았
다. 그 중 [13]와 [14]에서는 지령치 생성기를 포함한 태
양광패널 모사장치의 시스템 안정성에 대한 해석 시도
를 하였으나, 그 방법이 체계적인 다중루프 해석법에 근
거하지 않았으며, 원리적인 설명에 국한되어 태양광패널
모사장치의 성능을 평가하고 비교하기에 충분하지 않았다.
따라서 본 논문에서는 태양광패널 모사장치 시스템의
안정성을 분석하고, 소신호 모델링 관점에서 비교한다.
먼저 제2장에서 음함수로 주어지는 태양광패널 특성곡
선을 최대한 단순화하여 타원 방정식으로 이를 근사하
여 지령치 생성기를 모델링한다. 제3장에서는 유도된 지
령치 생성기를 포함하여 태양광패널 모사장치 시스템
전체를 표현하는 소신호 모델링을 진행하여 태양광패널
모사장치가 근본적으로 다중루프 시스템임을 규명한다.
제4장에서는 소신호 모델링에서 다중루프해석을 적용하
여 루프이득 해석을 진행하고 제어방식 간의 성능 차이
를 예측한다. 제5장에서는 다중루프해석을 토대로 실제
시스템을 시뮬레이션하여 성능을 분석한다. 이때 근사모
델뿐만 아니라 실제 비선형 특성방정식 모델을 복원하여
시스템을 시뮬레이션하여 예측된 성능을 검증하고, 제어
시스템 간 성능 비교를 진행하고 결론을 도출하였다.

2. 지령치 생성기의 모델링

2.1 태양광 패널의 I-V특성의 타원방정식 근사방법
앞서 말한 바와 같이 태양광패널 전류-전압 간의 관
계식은 식 (1)과 같은 음함수에 의해서 모사될 수 있다.
여기서 IPV는 패널 전류(A), IS는 다이오드의 포화전류
(A), VPV는 패널 전압(V), Vt는 열 전압(V), A는 이상
계수, Rs는 패널 내부의 직렬저항(Ω), Rp는 내부 병렬
저항(Ω)으로 구성된다[1].

   



exp

 





 (1)

태양광패널 모사장치의 지령으로 사용하기 위해서는
측정 전압값에 의해 전류지령치를 얻거나, 측정 전류값
에 의해 전압지령치를 계산하게 되는데, 식 (1)의 I-V
특성은 식의 양변에 전류와 전압이 존재하게 되는 지수
함수의 음함수(Implicit function)형태로 주어지므로 지수
함수의 음함수 해법인 Lambert-W함수를 이용하더라도
이의 해석 또한 복잡하므로 이를 통해 시스템의 안정도
해석을 하기에는 직접적인 어려움이 많다고 본다.
따라서 본 논문에서는 특성곡선을 그림 2와 같은 타
원형 곡선의 1사분면으로 근사하는 방법을 사용하여 제
어 지령치 블록을 모델링하도록 한다. 타원형 곡선 역시
음함수이기는 하지만, 비교적 역함수 계산도 용이하고
그 해도 간단하기 때문에 해석이 간단하고, 실제로도 양

Reference
Generator Literature Converter

control Literature

Voltage [1]-[5], [11] Current
Control [1]-[7], [11]

Current [8]

Impedance [6], [9], [10] Voltage
Control [8]-[10]

Hybrid [7], [12], [13]

TABLE I
CONTROL ARCHITECTURE FOR SAS
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끝점, 즉 개방전압 지점(Voc, 0)이나 단락전류 지점(0,
Isc) 부분의 접선 기울기는 타원형의 경우가 더욱 극단적
인 경사도를 가지므로 PV패널이 가지는 모든 접선 경사
도를 모사할 수 있는 표현 자유도도 함께 가지는 근사
법으로 사료된다.
먼저 타원형 방정식의 1사분면 해를 구해보면 아래와

같이 두 가지 형태로 쉽게 주어질 수 있다. 만일 출력전
압의 측정치를 토대로 전류지령치를 내는 전압측정기반
전류제어구조를 채택한 경우는 아래와 같이 전달함수가
모사될 수 있다.




 


 (2)

반면, 출력전류를 측정하여 전압지령치를 내는 전류측
정기반 전압제어구조의 경우는 아래와 같이 전달함수가
모사될 수 있고,





 (3)

이때, 제안된 타원 방정식의 최대 전력점은 전력의 미
분을 통해 구할 수 있고 각각 최대 전력점의 전압과 전
류는 아래와 같이 주어짐을 쉽게 알 수 있다.

 


  

 (4)

따라서 두 곡선 사이의 관계를 확인하기 위해 곡선인자
(Fill factor) 식 (5)를 고려할 때,

 

 (5)

타원 근사식은 0.5의 FF을 가진다. 실제 패널인 BP
MSX120의 곡선인자를 계산하면 식 (6)과 같으므로, 타
원 근사는 낮은 곡선인자를 가지는 PV 곡선으로 볼 수
있다.

 ×

×
  (6)

2.2 전압(또는 전류)측정기반 지령치 생성기의 모델링
이제, 전류지령치의 소신호 모델에 의한 전달함수를
구한다. 전압측정기반 전류제어구조의 경우에는 동작점
(Vop, Iop)에서 측정전압 신호부터 전류지령치까지의 소
신호 전달함수의 DC이득 kref,v는 변환컨덕턴스 (Trans-
conductance) 형태로 나타나게 된다.

 










(7)

반면 전류측정기반 전압제어구조 경우에는 동작점
(Vop, Iop)에서의 측정전류 신호부터 전압 지령치 까지의
소신호 전달함수 kref,i는 변환레지스턴스(Trans-resistance)
형태로 나타나게 된다.

 









 (8)

2.3 임피던스기반 지령치 생성기의 모델링
한편, 임피던스측정기반 지령치 생성기의 경우는 그
모델링이 조금 더 복잡해진다. 이 경우는 출력전압과 전
류정보를 모두 측정하여 임피던스 정보를 얻기 때문에,
출력전압과 전류를 통해 임피던스를 측정하는 단과 임
피던스로부터 해당하는 전압 또는 전류의 지령치를 생
성하는 단의 두 가지로 나누어 생각해야 한다.
먼저, 임피던스를 계산하는 단의 전달함수는

 


(9)

이므로, 전류값과 전압값으로부터의 두가지 전달함수는
각각 다음과 같이 주어진다.

  






  







(10)

한편, 측정 저항으로부터 새로운 지령치(가령 전압)을
생성하는 단의 전달함수는 PV 곡선과 저항 r의 특성곡
선의 접선 경사 기울기로 정해지므로 만일 식 (3)과 같
은 타원 곡선 방정식을 이용한다면, 그 미분계수는 아래
와 같고,

  



















(11)

Fig. 2. I-V characteristic and ellipse approximation.
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따라서 동작점 (Vop, Iop)에서의 소신호 전달함수는 다음
과 같이 주어진다.

 










 


(12)

이때, 통상적으로 전류지령치나 전압지령치의 경우에
는 연산시간에 의한 지연도 더해지므로, 최종적으로 지
령치를 구하기 위해서는 다음과 같은 시간 지연 전달함
수를 직렬로 추가해야 하며 1차 Padé 근사를 사용하면
이는 다음과 같이 근사적으로 주어진다. 여기서 Td는 지
령치 계산에 소요되는 평균 계산시간으로서 지연시간을
나타낸다.

  
 ≈


(13)

3. 소신호 모델링과 해석

3.1 파워단 소신호 모델링
본 절에서는 태양광패널 모사장치 시스템의 소신호
특성을 분석해보자. 먼저 컨버터 쪽은 소신호 평균화 모
델을 사용할 경우 본 논문에서는 Buck 컨버터를 사용하
여 전류측정기반 전압제어구조와 임피던스측정기반 전
압제어구조의 소신호 해석을 수행하였다. 전압측정기반
전류제어구조는 사실상 전류측정기반 전압제어구조와
서로 쌍대적인 관계이기 때문에 해석이 크게 다르지 않
으므로 본 논문에서 생략하였다.
먼저, 듀티에서 출력전압까지의 전달함수 Gvd(s)는 부
하저항 RL값이 정해졌다고 가정하면 식 (14)와 같고 제
어기를 간략히 하기 위해, 출력 캐패시터의 등가 직렬저
항(Equivalent series resistance, ESR)의 감쇄를 충분히
활용한다고 전제하고 제어기로는 식 (16)의 Type III 보
상기 C(s)를 사용하며, Fm은 펄스폭 변조기의 이득을 나
타낸다.

  




  











(14)

  






 

 


 

 
(15)

3.2 전류측정기반 전압제어구조의 소신호 해석
먼저, 전류측정기반 전압제어 구조의 전체적인 소신호
블록도는 그림 3과 같이 주어진다. 여기서 주 제어 루프
는 전압 제어기로 구성되므로 단일 루프 시스템으로 보
이지만, 이에 더하여 지령치가 동작점의 측정값에 의해
조견표 또는 PV 모델 식에 의해 다시 변하기 때문에
외부루프를 하나 더 고려해야 하므로, 이 경우는 전류
루프가 외곽루프를, 전압 루프가 내각 루프를 형성하는
이중제어시스템이 된다. 이러한 다중루프 시스템을 해석
할 때는 루프이득 T(s)가 하나로 정의되지 않는 문제점
이 문헌[15]을 통해 언급된 바 있었으며, 이런 경우는 신호
주입점(Injection point) 또는 루프 해석점(Loop breaking
point)의 위치선정에 따라 두 가지 루프이득이 정의되게
된다. 이때 A 지점에서 루프를 끊어서 해석하면 다음의
외곽(Outer) 루프이득을 얻으며,

  

 (16)

B 지점에서 루프를 끊어 해석하면 식(17)과 같은 통합
(Overall) 루프이득을 얻는다.

  (17)

본 논문에서는 전체 시스템의 안정도 및 응답특성을
보기 위하여 통합 루프이득을 해석하였다. 먼저, 전류측
정기반 전압제어구조에서의 전류 루프이득과 지령치 루
프이득은 다음과 같이 주어진다.

 

 

 (18)

따라서 외곽 루프이득과 통합 루프이득은 다음과 같이
주어진다. 여기서 kref,i는 태양광패널의 곡선 기울기에 따
른 지령치의 전달함수이며, L(s)는 시간 지연함수를 나
타낸다.

  




 (19)

 


 (20)

여기서, 설계된 본 제어 루프인 내부루프의 제어기 설
계를 외부에 있는 지령치 제어기가 간섭하는 정도를 나
타내는 요소를 k1이라고 아래와 같이 정의할 수 있다.

Fig. 3. Small signal block diagram of current-sensing
voltage-control architecture (A, B: Loop-breaking points).
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즉, k1이 작을수록 본 제어 루프의 성능을 그대로 유지
하며, k1이 커질수록 본 제어 루프에 지령치 루프가 과
도하게 간섭하여 특성을 변형시킴을 알 수 있다.

 


 (21)

여기서, 지연함수를 고려하지 않는다면, k1은 전체적으
로 음의 값을 가지게 되는데, 가령 동작 전압이 개방전
압 쪽으로 수렴할 때는 k1값이 0이 되고, 동작점이 단락
전류 쪽으로 수렴할 때는 k1값이 음의 무한대 값을 나타
냄을 알 수 있다. 즉, 다음과 같은 경향성을 나타낸다.

→    →  

→    → ∞

이와 같이 k1이 단락 전류의 동작점에서 그 크기가 최대
가 된다는 의미는 전압 제어기 구조에서 단락 전류영역
으로 갈 때 루프이득을 가장 크게 변형시키기 때문에,
불안정성을 야기할 수 있다는 것을 의미한다. 특히, 지
연함수를 고려한다면, 안정도 면에서 더욱 나쁜 영향을
미칠 수 있음을 예상할 수 있는데, 가령 지령치 연산에
스위칭주기에 해당하는 지연이 발생한다는 통상의 가정
을 하는 경우 스위칭 주파수의 절반에 해당하는 주파수
에서 위상지연 90도를 추가하게 되어 시스템의 위상 마
진을 상당히 떨어뜨리게 될 것이다.

3.3 임피던스 기반 전압제어구조의 소신호 해석
한편, 임피던스 기반 전압제어 구조는 그림 4와 같이
모델링할 수 있으며, 전류 루프이득과 지령치 루프이득
은 각각 다음과 같이 주어진다.

 

 

  (22)

따라서 외곽 루프이득과 통합 루프이득은 다음과 같
이 주어진다. 여기서 kref,i는 태양광패널의 곡선 기울기에
따른 지령치의 전달함수이며, L(s)는 시간 지연함수를
나타낸다.

  




  (23)

  





  (24)

마찬가지로, k2는 식 (25)으로 정의되어 지령치 생성 루
프가 본 제어기에 간섭을 일으키는 정도를 설명할 수
있다.

 

  (25)

그런데, 항상 다음과 같은 특성이 성립하므로,












 (26)

이것은 임피던스형 지령치 생성구조는 지령치 생성 루
프의 지연과 상관없이 루프 간 상호작용의 영향을 상쇄
시킬 수 있다는 것을 증명한다.

4. 시뮬레이션

앞서 분석한 두 가지 제어구조의 소신호 해석결과를
검증하기 위하여 다양한 검증을 진행하도록 하자.

4.1 PV 근사모델을 사용한 소신호 해석 검증
두 가지 제어방식에 대한 루프이득을 비교해보자. 이
때 사용한 지령치 생성 블럭은 실제 PV 패널 대신에
해석적으로 편리하여 제안된 타원 방정식 근사모델을
사용할 것이며, 더욱 계산을 편리하게 하기 위해 여기서
는 특히 Voc=Isc=1로 정규화한 원의 근사모델을 사용하
지만, 이는 시뮬레이션의 경향성 결과를 바꾸지 않는다
고 판단된다. 해석에 사용된 벅 컨버터 및 Type III 제
어기[16]의 파라메터는 표 2와 같다.

Fig. 4. Small signal block diagram of impedance-sensing
voltage-control architecture. (A, B: loop-breaking points)

Type III Controller Value

kU 4235

ωZ1 8.33 krad/s

ωZ2 4.54 krad/s

ωP1 322.58 krad/s

ωP2 250 krad/s

Component Value

L 210 uH

C 47 uF

rc 0.8293 Ω

TABLE Ⅱ
SYSTEM PARAMETERS

울산대학교 | IP:203.250.64.*** | Accessed 2021/05/28 18:55(KST)



태양광패널 모사장치의 제어방식에 따른 소신호 특성 비교 분석 21

먼저 I-V곡선상의 특성이 서로 다른 세가지의 저항
부하(RL)를 선정한다. 원의 방정식에서 그림 5와 같이
각각 전압원 영역(개방전압 근방), 최대 전력점(MPP)
근방, 전류원 영역(단락전류 근방)에 동작점을 위치시키
는 부하저항으로 각각 20Ω, 11Ω, 1Ω을 선정하였다. 이에
따른 동작점인 (Vop, Iop)값은 각각 (36.7, 1.83), (30, 2.7),
(3.7, 3.7)에 해당함을 그림 5에서 확인할 수 있다.
이러한 조건에서 앞 절에서 해석을 완료한 전류측정

기반 전압제어구조와 임피던스측정기반 전압제어구조에

대한 통합 루프이득 Tov(s) 보데선도를 그림 6(a)와 (b)
에 나타내었다. 먼저 그림 6(a)의 전류측정기반 전압제
어구조를 살펴보면 부하저항이 낮아질 때, 즉 동작점이
단락 전류 쪽으로 이동하면 루프이득이 높아져서 단위
이득 주파수가 상당히 증가하므로 안정도가 깨지지는
않으나 설계된 위상 여유가 매우 감소하는것을 알 수
있다. 반면, 그림 6(b)의 임피던스측정기반 전압제어구조
에서는 세 가지 부하에 대해서 루프이득 변화가 크지
않음을 확인할 수 있다.
그림 7은 시스템 출력전압에 해당하는 소신호 블럭의
B 지점에 단위 계단입력의 외란을 더해주었을 때의 출

Fig. 5. Operating point and load resistance set-up for
verification on the approximate PV model curve.

(a)

(b)

Fig. 6. Overall loop gain Tov(s). (a) Current-based voltage
control, (b) Impedace-based voltage control.

(a)

(b)

Fig. 7. Time-domain disturbance rejection performance. (a)
Current-based voltage control, (b) Impedace-based voltage
control.

Control
Architecture

Operating
point
(RL)

Loop gain
crossover
freq. (kHz)

Phase
Margin
(degree)

Undershoot
(V)

Current
-based
Voltage
control

20 3.1 35.3 -0.030

11 3.7 23.2 -0.055

1 81.9 -134 NA

Impedance
-based
Voltage
Control

20 2.82 44.7 -0.030

11 2.78 47.1 -0.030

1 2.1 70.4 -0.030

TABLE Ⅲ
SMALL-SIGNAL RESPONSE COMPARISON
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력전압 회복 파형을 시간 축으로 도시하였다. 예상대로
그림 7(a)는 동작점에 따라 성능이 크게 바뀜을 알 수
있다. 이는 부하가 줄어듦에 따라, 즉 동작점이 단락 전
류 쪽으로 가까워지면서 루프이득이 매우 증가하여 실
질적인 제어대역폭에 해당하는 루프이득의 단위크로스

오버(Cross-over) 주파수가 강제적으로 상승하게 된다.
이때의 외란 대비 출력의 전달함수의 폐루프 특성을 1
차 고역 필터 형태로 근사한다면, 폐루프 차단주파수가
상승하면서 동시에 위상 여유가 줄어 회복시간이 길어
지게 된다. 반면 그림 7(b)의 임피던스측정기반 전압제
어구조는 동작점 변화에 따른 성능 변화폭이 매우 작음
을 알 수 있다. 이때, 회복시간(Recovery time) 내지는
정착시간(Settling time)은 아래의 식에 의해서 근사적으
로 주어지게 된다[16]. 세가지 동작점에 대한 소신호 블럭
에 대한 시간 축 시뮬레이션 결과를 표 3에 비교 정리
하였다.

  





sec (27)

4.2 PV 근사모델을 사용한 대신호 성능 비교
이제 두 가지 제어방식에 대한 실제 태양광패널 모사
장치의 동작을 통해 앞에서 수행한 해석들을 검증해보
자. 전력단인 벅 컨버터는 그림 8의 평균화모델을 사용
하였으며, 부하 외란은 두 개의 부하저항을 시간 차를
두고 병렬 접속하는 방식으로 주었다. 부하저항을 각 동
작지점에서 10%씩 증가시켜서 출력전압에 소신호에 해
당하는 계단파 외란을 주었을 때의 출력전압 회복 파형
을 시간 축으로 도시하였다. 예상대로 전류기반 제어방
식을 채택한 그림 9는 동작점에 따라 성능이 크게 바뀜
을 알 수 있다. 소신호 모델의 예상대로 부하가 줄어듦
에 따라, 즉 동작점이 개방 부하 쪽으로 가까워지면서
정착시간은 7ms에서 1ms로 짧아지지만, 위상 여유가 줄
어들어 부족 감쇄에 의한 출력 진동이 나타남을 확인할
수 있다. 반면 그림 10의 임피던스 기반 제어에서는 예
상한 대로 동작점이 바뀌더라도 정착시간의 변화는 9ms
에서 8ms로 변화하는 정도이며, 부족 감쇄에 의한 발진
현상도 나타나지 않음을 알 수 있다. 이를 통해 본 논문
에서 제안한 소신호 해석에 기반한 비교는 타당함을 검
증하였다.

4.3 실제 PV 모델을 사용한 대신호 성능 비교
마지막으로 PV 모델의 근사모델을 사용하지 않고, 실
제 PV 모델값을 사용하여 대신호 성능 비교를 다시 한
번 더 검증함으로써 근사모델에 대한 검증도 해보도록
한다. 사용한 PV 패널 모델은 BP Solar社의 MSX120을
사용하였는데, PV 패널의 주요 데이터는 표 4와 같다.
두 가지 제어방식에 대한 실제 태양광패널 모사장치
의 동작을 통해 앞에서 수행한 해석들을 검증해보았다.
전력단은 마찬가지로 벅 컨버터의 평균화모델을 사용하
였으며 컨버터의 파라메터는 그대로 두고 제어기만 ku=
1910, ωZ1= 8.33krad/s, ωZ2=8.33krad/s, 4.16krad/s, ωP1=
322.58krad/s, ωP2= 4Mrad/s로 변경하여 최적화 하였다.
두 가지 제어방식에 대한 실제 벅 컨버터 상에서의 동

Fig. 8. PSIM schematic for large signal simulations.

(a)

(b)

Fig. 9. Step load response of SAS employing current-based
voltage control for the approximate PV curve. (a) 24 → 20
Ω, (b) 9 → 6.7 Ω.

(a)

(b)

Fig. 10. Step load response of SAS employing impedance-
based voltage control for the approximate PV curve. (a) 24
→ 20 Ω, (b) 9 → 6.7 Ω.
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작을 통해 앞에서 수행한 해석들을 검증해보자. PV 패
널의 특성곡선에서 동작점을 새로 설정해야 하는데, 각
각 전압원 영역(개방전압 근방), 최대 전력점(MPP) 근
방, 전류원 영역(단락전류 근방)에 동작점을 위치시키는
부하저항으로 각각 20Ω, 9Ω, 6.7Ω을 선정하였다. 이에
따른 동작점인 (Vop, Iop)값은 각각 (36.7, 1.83), (26.8,
2.97), (22, 3.29)에 해당한다. 마찬가지로 부하 외란을 각
동작점에서 부하저항을 시간 차를 두고 병렬 접속하는
방식으로 주어 부하저항을 각 동작지점에서 10%씩 증가
시켜서 출력전압에 소신호에 해당하는 계단파 외란을
주었을 때의 출력전압 회복 파형을 각각 그림 11과 그
림 12에 도시하였다.
예상대로 그림 11은 동작점에 따라 성능이 크게 바뀜
을 알 수 있으며, 그림 12는 동작점에 따라 성능이 크게
바뀌지 않음을 알 수 있다. 이로써 근사모델의 효용성도
함께 검증 완료하였다.

5. 결 론

본 논문을 통해 태양광패널 모사장치의 대표적인 제
어방식인 전류측정기반 전압제어 구조와 임피던스측정
기반 전압제어기법의 성능 차이를 체계적인 다중루프
해석법에 근거하여 비교분석 하였다. 먼저, 지수함수를
포함한 음함수특성을 가지는 PV 곡선의 복잡성을 최대
한 단순화하기 위하여 타원 방정식으로 근사하여 지령
치 생성기를 모델링하였으며, 태양광패널 모사장치 시스
템 전체를 표현하는 소신호 모델링을 진행하였다. 이를
통해 태양광패널 모사장치 시스템은 주 제어루프 외에
지령치 생성기를 통해 외곽루프를 더하게 되어 근본적
으로 다중루프 시스템임을 규명하였다.
결론적으로 기존 전류측정기반 전압제어방식 대비 임
피던스측정기반 제어방식이 동작점 변화에 강인한 특성
을 가진 기제를 소신호 해석법으로 증명하였으며 실제
PV 곡선을 사용한 태양광패널 모사장치의 동특성 시뮬
레이션을 통해 교차검증 하였다. 본 논문의 접근방법 및
결과물은 다양한 태양광패널 모사장치의 제어구조에 대
한 해석에도 유용할 것이며, 이를 바탕으로 한 최적의
제어구조 도출에 활용될 수 있을 것으로 기대한다.

이 논문은 2020년도 정부(과학기술정보통신부)의
재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연
구사업임. (No. 2020R1A2C2009303)
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