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[국문요약]

태양광패널 모사장치를 위한

하이브리드 제어기의 설계 및 분석

울산대학교 대학원

전기전자컴퓨터공학과

서     영     태

최근 지속가능한 신재생에너지가 화두가 되고 있는 지금, 그 중 태양광패널을 기반

으로 발전이 가장 연구개발 및 상용화 진행이 활발하게 진행 중이다. 이러한 연구개발 

중 실제 태양광패널을 이용한 전체 시스템 검증에 앞서, 개발단계에서 대기환경 조건

을 통제하기 위하여 태양광패널 모사장치를 사용한다.

이러한 개발을 통해 다양한 재료를 사용한 상용화된 패널이 가지는 곡선인자 값이 

다양해짐에 따라, 태양광패널 모사장치는 다양화되고 있는 패널에 대해 제어에 문제가 

발생하지 않아야 한다. 이에 대하여 현재 상용화된 패널에 대해 재료별 패널의 곡선인

자를 조사하였다. 또한 가장 많이 사용되고 있는 실리콘 결정으로 이루어진 패널은 높

은 곡선인자를 가지고 있으며, 이에 대해 모사장치는 대응이 가능해야한다. 하지만 기

존 모사장치의 제어기로는 높은 곡선인자를 가진 패널에 대해 제어에 어려움이 발생

하는 것을 확인하였다.

이러한 제어 문제를 해결하기 위해, 본 논문은 다양한 곡선인자를 가지는 패널에 따

라 대응이 가능한 태양광패널 모사장치의 하이브리드 제어기법인 3-구역 제어기법에 
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대해 제어 절차를 분석하고 이를 기반으로, 전체 3-구역에 대한 시스템 블록도를 설계

하고 각 구역인 전류 모드 구역, 전압 모드-1 구역, 전압 모드-2 구역에 대한 제어 블

록도를 설계하였다. 이러한 설계를 바탕으로 루프 이득과 교차 주파수 및 위상여유를 

확인하고 MATLAB을 이용하여 제어 안정성에 대해 검증하였다. 

3-구역 제어기 설계를 바탕으로, PSIM을 이용하여 전력단은 벅컨버터, 구역을 제어

할 전처리기 그리고 지령치와 측정치를 조절해줄 제어기로 구성한 태양광패널 모사장

치를 구현하여, 현재 상용화된 패널 중 높은 곡선인자를 가진 실리콘 결정인 

SQ160PC, KC65GT 그리고 BP-MSX120을 시뮬레이션하여 지령치와 모사장치의 전력단 

출력값을 비교 분석하였다. 그리고 각 모드 변환 시 발생하는 응답속도 및 안정성을 

검증하였다.

PSIM으로 구현하였던 태양광패널 모사장치를 전처리기 및 제어기를 TMS320F28377S

를 이용하여 구성하여 하드웨어를 구현하였다. 앞서 시뮬레이션 하였던 각 모드 변환 

시에 대해서도 실제 하드웨어를 이용한 실험을 통해 응답속도와 안정성을 검증하였다.
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1. 서 론

1.1 연구배경 및 필요성

화석연료가 가까운 미래에 고갈될 위기에 직면하고 있고, 이것을 사용하여 발생하는 

대기오염으로 인하여 지구온난화가 초래되고 있다. 또한 원자력은 후처리 및 안전성 

문제로 현재 많은 국가들이 비핵화 선언을 하고 있는 지금, 지속가능한 신재생에너지

가 주목받고 있다. 특히 태양광 발전이 각광받고 있는 이유는 소음이나 오염이 발생하

지 않고 비방사성이며, 무궁무진하게 사용할 수 있기 때문이다.

그렇지만 많은 태양광 발전 시스템 엔지니어들이 이 분야에 대해 연구하고 개발하는 

데에 있어 제약되는 부분이 있다. 실제 태양광 패널을 이용하여 전체 시스템을 검증하

기 전, 시스템의 개발단계에서 실험이 필요하다. 그 이유는 실제 태양광 패널을 이용

하여 실험을 할 경우에는 대기환경 조건을 통제 할 수 없기에 일사량과 온도를 엔지

니어들이 원하는 조건하에 실험을 하기 에는 어렵기 때문이다. 따라서 그림 1.1의 태

양광패널 모사장치(Solar Array Simulator, SAS)를 개발과정에서 사용할 경우, 이러한 문

제를 극복 할 수 있다.

이러한 태양광패널 모사장치는 직류 전원 장치, DC/DC 컨버터, PWM 제어기, 그리

고 태양광 패널 엔진으로 구성되어있다. 여기서 태양광패널 엔진을 기준으로 구성하는 

방법으로는 조견표(LookUp Table, LUT, 早見表)를 기반으로, 실제 패널을 이용하여 측

정한 데이터를 표 형태로 저장하여 값을 불러와 사용하는 모사장치와 태양광패널 모

델(PV Model, PVM)을 기반으로, 등가모델 식을 바탕으로 가상의 패널 데이터를 만들

어 사용하는 모사장치가 있다.

그림 1.2(a)의 조견표 기반 태양광 발전 패널 모사 장치는 실제 태양광 패널을 이용

하여 많은 실험을 통하여 얻은 I-V 특성곡선의 데이터를 미리 3차원 조견표에 저장하
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그림 1.1 태양광패널 모사장치 구조.

Fig. 1.1 Scheme for solar array simulator.

여 사용된다. 조견표 기반 모사장치는 실제 태양광 패널의 I-V 특성곡선을 그대로 반

영할 수 있고, 필요한 값을 읽어오기 때문에 응답속도가 빠른 장점이 있다. 그림 1.2(b)

의 태양광 패널 모델을 기반 모사장치는 I-V 특성곡선을 식을 통하여 빠르게 구성하고 

데이터시트에 명시된 3개의 포인트 지점(개방, 단락, 최대전력지점)들을 이용하여 태양

광 패널 매개변수를 추출하는 많은 알고리즘들을 사용하여 지령치를 추출하게 된

다.[1]-[3]

위와 같이 모사장치 엔진을 거쳐 나온 지령치와 전력단의 출력값을 이용하여 제어기

를 통해 전력단을 제어하게 된다. 기존의 제어기로는 전류 모드 제어기[4]-[9]와 전압 

모드 제어기[10]-[15]가 있다. 이 제어기들은 각각의 장·단점이 있고, 곡선인자가 높은 

패널에 대해 제어 문제가 발생한다. 이를 해결하는 제어방법으로 하이브리드 제어기

[16],[17]가 나오게 되었다.

본 논문에서는 3-구역 제어기의 각 구역에 대한 블록도와 식을 설계하고 이에 대해 
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(a) LookUp-Table(LUT) based

(b) PV model(PVM) based

그림 1.2 태양광패널 모사장치 엔진.

Fig. 1.2 Engine for solar array simulator.

분석하였다. 이 제어기는 세 가지의 제어를 이용하여, 보다 유연하고 안정적인 제어를 

한다. 각 구역에 대해 제어기를 설계하고 타당성을 검증하기 위해 PSIM 시뮬레이션을 

이용하였다.

1.2 연구 목표 및 내용

본 논문의 목적은 다양한 재료로 만들어지고 있는 태양광패널의 곡선인자가 각각 다

르며, 특히 높은 곡선인자를 가진 태양광패널을 모사할 경우, 기존의 제어기법을 사용

하게 되면 제어 안정도를 확보하는 것이 어렵다. 따라서 3-구역 제어기법을 통해, 어떠

한 곡선인자를 가지는 것에 상관없이, 태양광패널을 모사할 수 있는 제어기를 설계하

는 것이다.
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본 논문의 논리전개 내용은 다음과 같다.

높은 곡선인자를 가지는 패널에 대하여, 기존의 제어기법인 전류 모드 제어기와 전

압 모드 제어기는 제어 안정도 측면에서 문제가 발생하여, 태양광패널 모사가 불가능

한 것을 확인하였다. 이러한 문제를 해결하기 위해 하이브리드 제어기법을 사용하는데 

2종류의 제어기법이 있다. 첫 번째로는 2개의 제어기를 혼합한 2-구역 제어기법이 있

다. 이 제어기법으로는 전류 모드 제어기와 전압 모드 제어기를 각각 1구역씩 혼합하

여 사용한다. 하지만 최대전력지점에서 제어 안정도가 불안정한 것을 확인하였다. 이

러한 근거를 토대로, 3개의 제어기를 혼합한 3-구역 제어기법을 기반으로, 1개의 전류 

제어기와 2개의 전압 제어기를 사용하여 보다 유연하고 안정적인 제어를 통해, 높은 

곡선인자를 가진 태양광패널도 모사가 가능하다.

1.3 논문구성

본 논문은 다음과 같은 순서로 구성되어 있다.

2장에서는 태양광 패널이 가지는 곡선인자에 대하여 정의한다. 이를 바탕으로 기존

의 전류 모드 제어기와 전압 모드 제어기의 문제점에 대해 설명한다.

3장에서는 2-구역 제어기법 사용 시 문제점과 이를 해결하기 위한 3-구역 제어기법

에 대해 설명한다. 각 구역의 제어기 설계기법을 제시하고, 루프 이득 보데선도를 통

해 안정도를 확인한다.

4장은 3장에서 설계한 3-구역 제어기를 기반으로 태양광패널 모사장치를 설계 및 시

뮬레이션 하고, 실제 하드웨어를 구동하여 검증한다.

5장에서는 내용을 요약정리하고 결론을 맺는다.
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그림 2.1 태양광패널의 곡선인자와 I-V 특성곡선.

Fig. 2.1 Fill factor(FF) and I-V characteristic curve.

2. 기존 제어기법

2.1 곡선인자(Fill Factor)

2.1.1 곡선인자 정의

제어기에 대한 설명에 앞서, 태양광패널의 I-V 특성곡선에 대한 언급이 필요하여 이 

소단원을 구성하였다. 곡선인자는 태양광패널이 만들어진 재료에 따라 다른 곡선인자

를 가지고 제어에 영향을 주기 때문이다. 태양광패널의 곡선인자를 구하는 식은 다음

과 같다.

 


 

  (2.1)
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Material Panel Voc(V) Isc(A) Vmpp(V) Impp(A) FF

Mono Crystalline

Shell Solar

SQ160-PC
43.5 4.90 35.0 4.58 0.75

Siemens

SP150
43.4 4.80 34.0 4.40 0.72

Solarworld

SW265
39.0 9.31 30.8 8.69 0.73

Poly Crystalline

Kyocera

KC65GT
21.7 3.99 17.4 3.75 0.75

BP Solar

BP-MSX120
42.1 3.87 33.7 3.56 0.74

S-Energy

SN60
38.1 9.24 30.7 8.64 0.75

Amorphous Silicon
KANEKA

U-EA120
71.0 2.60 55.0 2.18 0.65

CIGS

SolarPower

SP1-90
33.6 4.30 24.7 3.60 0.62

SolarPower

SP1-260
97.2 4.40 70.8 3.70 0.61

CdTe

GE Energy

GE-CdTe83
95.0 1.25 75.0 1.10 0.70

Calyxo GmbH

CX3 85
60.0 2.17 45.2 1.89 0.65

Dye-Sensitised
G24 Power

G24i Outdoor1
8.00 0.14 4.55 0.10 0.41

표 2.1 태양광패널 들의 성능.

Table. 2.1 Specification of typical photovoltaic panels.

곡선인자가 중요한 이유로는 그림 2.1과 같이 Pmpp(1)의 곡선과 Pmpp(2)의 곡선은 각각 

다른 재료로 만들어진 패널의 곡선을 나타낸 것이다. 이 값에 따라 태양광패널의 I-V

특성곡선의 모양이 모두 다르며, 기존의 제어기로 제어가능의 유무가 판별된다.

2.1.1 재료에 따른 태양광패널 곡선인자
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그림 2.2 곡선인자에 대한 I-V 변화량.

Fig. 2.2 I-V variation for fill factor.

각각의 재료에 따라 패널의 성능과 곡선인자에 대하여 표 2.1에 정리하였다. 이 중에

서 다양한 종류의 패널 중에서도 단결정과 다결정 실리콘으로 구성된 태양광패널을 

현재 기업이나 가정에서 가장 많이 사용하고 있다. 이 재료를 사용한 태양광패널의 곡

선인자의 경우, 다른 종류의 태양광패널 곡선인자와 비교하였을 때, 더 큰 곡선인자가 

형성되어 있는 것을 확인할 수 있다.

그러므로 태양광패널 모사장치는 큰 곡선인자를 가진 단결정과 다결정 실리콘 패널

에 대해 기본적으로 제어 안정도 측면에서 문제가 발생하지 않아야 한다. 하지만 기존

에 사용되어 오는 제어기법은 한가지의 제어기를 이용하여 제어 하였다. 이는 곡선인

자가 작은 패널의 경우로, 비선형 전원의 특성이 상대적으로 높은 패널 보다 약하며 

동시에 모든 구간이 전류와 전압 모두 변화량이 크다.
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(a) Current mode control

(b) Voltage mode control

그림 2.3 하나의 제어기를 사용한 태양광패널 모사장치.

Fig. 2.3 Solar array simulator using current mode and voltage mode controller.

그림 2.2를 토대로 설명하자면, 초록색의 높은 곡선인자를 가진 P1의 I-V 특성곡선과 

연두색의 낮은 곡선인자를 가진 P2의 I-V 특성곡선이 있다. 전압 0~Vfix를 기준으로 P1

의 전류 변화량 ΔI1과 P2의 전류 변화량 ΔI2를 비교하면, 높은 곡선인자를 가진 P1의 Δ

I1이 P2의 ΔI2보다 변화량이 작다. 또한 전류 0~Ifix를 기준으로 P1의 전압 변화량 ΔV1과 

P2의 전압 변화량 ΔV2를 비교하면, 전류 변화량과 마찬가지로 높은 곡선인자를 가진 

P1의 ΔV1이 P2의 ΔV2보다 작은 것을 확인할 수 있다. 앞서 언급한 대로 A지점 이전과 

B지점 이후를 비교하면, 낮은 곡선인자를 가진 패널은 모든 구간에 대해 전류와 전압 

변화량이 큰 반면, 높은 곡선인자를 가진 패널의 경우 곡선의 형태가 전류나 전압 변

화량이 현저히 작은 것을 확인 가능하다.
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그림 2.4 태양광패널 I-V 특성곡선.

Fig. 2.4 I-V characteristic curve of photovoltaic panel.

이에 대한 작은 곡선인자를 가진 패널의 경우, 전류 및 전압 변화율이 모두 큰 상황

에서 제어기를 구성하여 사용하였을 경우 제어 안정성에 문제가 발생하지 않았다. 하

지만 큰 곡선인자를 가진 패널의 경우 비선형 전원의 특성이 강하고, 각 구역에 따라 

전류와 전압 변화량이 확연히 다르기 때문에 하나의 제어기를 구성하여 사용하기에는 

제어 불능 상황이 발생한다. 이러한 문제점에 대해서 소단원 2.2-3절에서 언급한다.

2.2 전류 모드 제어기

기존의 태양광패널 모사장치의 제어기 중 전류 모드 제어기의 경우, 전류값에 대해 

제어를 한다. 전류 모드 제어기를 이용한 모사장치는 그림 2.3(a)와 같이 전력단의 출

력전압을 토대로 하여 엔진에서 전류 지령치를 생성한 후, 전력단의 출력전류와 제어

기에서 비교하여 전력단의 스위칭을 통해 최종 제어를 하도록 구현한다.
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그림 2.5 전류 모드 제어기만 사용한 태양광패널 모사장치.

Fig. 2.5 Solar array simulator by only current mode controller.

2.1.1 태양광패널 모델 기반 전류 모드 제어기

전류 모드 제어기를 사용하여 그림 1.2(a)의 태양광패널 모델 기반 엔진으로, 그림 

2.6의 태양광패널 등가회로 모델을 토대로 태양광패널 모사장치를 구성할 때, 출력전

류 식은 식 (2.2)와 같이 구성한다.[4]-[9]

    


  

 (2.2)

태양광패널 모델 기반 엔진과 전류 모드 제어기를 사용한 모사장치는 전력단의 출력

전압 Vo 를 이용하여 식 (2.2)를 사용하여 전류 지령치 i 를 생성하고, 이를 전류 지령

치 i 와 출력전류 io 를 비교하여 제어하는 방법이다.
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그림 2.6 태양광패널 등가회로 모델.

Fig. 2.6 Equivalent circuit model of photovoltaic panel.

2.1.2 조견표(早見表) 기반 전류 모드 제어기

그림 1.2(b)의 조견표 기반 엔진을 이용한 태양광패널 모사장치는 전류 모드 제어기

를 기반으로 구성할 시, 그림 2.3(a)와 같이 구성된다. 전력단의 출력전압 Vo 를 이용하

여 조견표의 저장된 전류값을 읽어와 전류 지령치 i 를 생성한다. 조견표는 실제 태양

광 패널을 이용하여 실험한 데이터를 표의 형태로 저장한 것으로, 전류 모드 제어기를 

사용한 모사장치의 경우에는 조견표의 입력이 전압값으로 들어오면 출력을 전류값을 

내보내는 식으로 구성하여 사용한다. 조견표를 통해 나온 전류 지령치 i 와 출력전류 

io 를 비교하여 전력단의 스위치를 제어하는 방법이다.

2.1.3 전류 모드 제어기의 문제점

이러한 제어의 단점으로는, 곡선인자가 큰 패널에서 발생하게 된다. 앞서 곡선인자에 

대한 패널의 문제점에 대해 언급하였듯이, 그림 2.4의 전압전원 영역에서 문제가 발생

한다. 전류전원 영역과는 다르게, 전압전원 영역은 전압값의 변화폭에 비해 전류값의 

변화폭이 크다. 이러한 이유로 전력단의 출력전압값이 흔들려 순간적으로 개방전압값
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을 넘어가게 되어 제어영역을 벗어나기 쉽고, 이에 따라 조견표를 사용하거나 태양광

패널 등가회로 모델 식을 사용하여 전류 지령치가 생성될 때, 그에 맞는 전류 지령치

를 생성하지 않게 되어 원하는 출력전류값을 얻지 못한다. 즉, 제어범위를 벗어나 태

양광패널 모사를 할 수 없게 된다.

2.3 전압 모드 제어기

다음의 태양광패널 모사장치의 전압 모드 제어기는 그림 2.1(b)와 같이 구현하고 전

류 제어기와는 반대로 제어한다. 전력단의 출력전류를 토대로 하여 엔진에서 전압 지

령치를 생성한 후, 전력단의 출력전압과 제어기에서 비교하여 전력단의 스위칭을 통해 

최종 제어를 하도록 구현한다.

2.3.1 태양광패널 모델 기반 전압 모드 제어기

태양광패널 모델 기반 엔진은 그림 1.2(b)와 같이 구현한다. 이를 바탕으로 전압 모

드 제어기를 사용한 모사장치는 전력단의 출력전류 io 를 이용하여 식 (2.3)을 사용하

여 전압 지령치 V 를 생성하고, 전압 지령치 V 와 출력전압 Vo 를 비교하여 제어하는 

방법이다. 태양광패널 등가회로 모델 기반 엔진을 사용할 경우에는 식 (2.3)과 같이, 그

림 2.6을 통해 구할 수 있는 태양광패널 등가회로 모델의 출력전압 식을 사용한

다.[10]-[15]

   log

  
  (2.3)

2.3.2 조견표 기반 전압 모드 제어기

그림 1.2(a)인 조견표 기반 엔진을 이용한 모사장치는 전압 모드 제어기를 사용할 경

우 그림 2.3(b)와 같이 구성한다. 이 모사장치의 동작 원리는 전력단의 출력전류 io 를 

받아 조견표에 저장된 전압값을 읽어와 전압 지령치 V 를 생성한다. 전압 모드 제어기

를 사용한 모사장치의 경우에는 조견표의 입력이 전류값으로 들어오면 출력을 전압값
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을 내보내는 식으로 구성하여 사용한다. 조견표를 통해 나온 전압 지령치 V 와 전력단

의 출력전압 Vo 와 비교하여 제어를 하게 된다.

2.3.3 전압 모드 제어기의 문제점

이 방법의 단점 또한 곡선인자가 큰 패널의 경우 발생하게 된다. 그림 2.2를 통해 언

급하였듯이, 전류 모드 제어기와 반대로 그림 2.4의 전류전원 영역에서 문제가 발생할 

수 있다. 전류전원 영역은 전류값의 변화폭이 전압값의 변화폭 보다 매우 작아, 전력

단의 출력전류값이 흔들려 순간적으로 단락전류값을 넘어가게 되어 제어영역을 벗어

나기 쉽고, 이에 따라 조견표를 사용하거나 태양광패널 등가회로 모델 식을 사용하여 

전압 지령치 생성 시 원하는 지령치를 생성하지 않게 되고 원하는 출력전압값을 얻지 

못한다.
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그림 3.1 2-구역 제어기를 사용한 태양광패널 모사장치.

Fig. 3.1 Solar array simulator using two-section controller.

3. 하이브리드 제어기

3.1 하이브리드 제어기 구성

3.1.1 2-구역 하이브리드 제어기

앞서 기존에 하나의 제어기를 사용한 제어기법은 곡선인자가 높은 패널의 경우 동작

하지 않는 것을 확인하였다. 기존의 방법을 해결하기 위해, 전류 모드 제어기와 전압 

모드 제어기를 합쳐서 사용하는 하이브리드 제어기법이 나오게 되었다.[16],[17]

2-구역 제어기의 경우, 한 곳의 기준점을 설정하여 두가지의 제어기를 합친 제어기

로 구성한다. 곡선인자가 큰 패널을 모사할 경우, 보편적으로 그림 2.2의 대부분의 전

류전원 구역과 전압전원 구역에서는 제어 안정도 측면에서는 문제가 발생하지 않는다. 

하지만 기준점을 기준으로 그의 주변값에 대한 문제가 발생한다. 그림 3.1에서 보시다

시피, 곡선인자가 높은 패널은 비선형 전원 특성이 강하며, 최대전력점 주변의 전류-전

압 모두 변화량이 크기에 조그마한 진동이 있을 시, 각 구역 제어기에 대해 스위칭이 

빈번하게 발생하며 제어가 불안해 지는 것을 확인하였다.
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그림 3.2 3-구역 제어기법.

Fig. 3.2 Three-section control method.

3.1.2 3-구역 제어기

문헌[17]에서 제시하는 방법을 토대로 두 지점을 지정하여 총 세 구역으로 하나의 

전류 모드 제어기와 두 개의 전압 모드 제어기로 나누어 보다 정밀한 제어하는 방법

으로, 전류 모드의 구역에는 전류 변화가 작은 구간으로 전류에 대한 제어를, 전압 모

드-1의 구역에는 전류와 전압 변화가 모두 큰 구간으로 측정되는 저항값에 대한 전압

에 대한 제어를, 전압 모드-2의 구역에는 전압 변화가 작은 구간으로 전압에 대한 제

어를 하는 제어기법으로 2-구역 제어기를 개선한 방법이다. 이러한 방법을 근거로 하

여, 제어 안정도를 확보하고 응답속도 향상 시키는 하이브리드 제어기를 설계한다.

그림 3.3은 제어하는 원리를 나타낸 것이다. 전류 모드 구역은 기존의 방법과 같지

만, 전압 모드-1 구역과 전압 모드-2 구역에 대해 기존의 방법과 다르기 때문에, 부하

저항이 R1에서 R2로 바뀔 경우의 원리를 나타내었다.
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그림 3.3 전압제어 절차 분석[17]
.

Fig. 3.3 Analysis of voltage control procedure[17]
.

A지점에서 B지점으로 동작점이 이동하게 되는데, 이는 출력 캐패시터의 충전으로 

인하여 출력전압이 급변하지 않기 때문이며 전류는 IR2+ΔI1으로 증가하게 된다. 이러한 

측정된 전류로 인해 전압을 C지점인 VR2-ΔV2로 변하게 한다. 또한 부하저항으로 인하

여 전류가 C지점에서 D지점으로 감소하게 되는데 이는 제어기를 통해 수렴하게 된다. 

이러한 ΔV1과 ΔV2, ΔI1과 ΔI2의 관계는 식 (3.1)과 같다. 여기서 KR은 부하저항 기울기

이고, KPV는 태양광패널의 특성곡선의 기울기를 나타낸 것이다.

∆

∆
 

∆

∆
 

 ∆ ∆

  (3.1)
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∆과 ∆는 조정되기 전의 전압차를 나타내며, 

 의 경우는 제어절차에 

중요한 역할을 하게 된다. 

  , ∆ ∆인 경우에는 모사장치가 E지점

으로 여러 번의 조정을 통해 올바른 제어를 하게 된다. 하지만 

 ≥ , 

∆≥ ∆인 경우에는 절대 제어가 될 수 없다. 그 이유는 KR이 KPV보다 클 수

가 없는 전압 제어구역이기 때문이다. 이러한 값은 식 (3.2)와 (3.3)과 같다.

 


 







(3.2)

 


 


(3.3)

식 (3.2)와 (3.3)을 통해 임계점을 구할 수 있는데, 조건이 

   이다. 이를 부

하저항 식으로 식 (3.4)와 같이 표현할 수 있다. 즉    , 

   일 때, 올바

른 제어를 하게 된다. 또한 전류식을 통해 부하저항을 유도하면 식 (3.5)와 같이 유도

할 수 있다. 이러한 과정을 통하여 전류 모드 구역과 전압 모드-1 사이의 임계지점을 

유도하여 사용한다.

 







  (3.4)

   


  



  



  

 


  



 (3.5)
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이러한 절차를 통해 전류 모드, 전압 모드-1 그리고 전압 모드-2에 대해 기준을 나누

게 된다. 전류 모드의 경우에는  ≤   일 때 사용하는 것으로, 측정되는 출력전압을 

이용하여 전압-전류의 조견표를 통해 전류 지령치를 생성한다. 전류 지령치와 출력전

류를 제어기를 통하여 제어한다. 두 번째, 전압 모드-2의 경우에는  ≥   일 때 사용

하는 것으로, 측정되는 출력전류를 이용하여 전류-전압의 조견표를 통해 전압 지령치

를 생성하며, 이 전압 지령치와 출력전압을 제어기를 통해 제어한다. 세 번째, 전압 모

드-1의 경우에는 

  의 주변 구역으로 ∆ ∆으로 전류 제어나 전압 

제어 시 진동이 발생하기 때문에 즉,       일 때, 측정되는 저항값인 식 (3.6)

을 이용하여 저항-전압 조견표를 이용하여 전압 지령치를 생성하여 제어한다.

 

 (3.6)

따라서, 그림 3.2에서와 같이 세 가지 구역으로 만들어 주기 위해 두개의 기준점 설

정을 하는데, 전류 모드는 출력전압 0부터 최대전력지점의 전압 90%까지, 전압 모드-2

는 최대전력지점의 전류 50%부터 출력전류 0까지, 전압 모드-1은 나머지 사이의 구역

으로 설정한다. 이러한 3-구역 제어 시스템에 대하여 그림 3.4에 블록도로 나타내었다. 
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그림 3.4 3-구역 제어 시스템 블록도.

Fig. 3.4 Block diagram of the three-section control system.
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그림 3.5 개방전압에 따른 듀티 범위 설정.

Fig. 3.5 Setting duty ratio range according to open circuit voltage.

3.2 3-구역 하이브리드 제어기 설계

3.2.1 전력단 설계

각 구역에 제어기를 설계하기 이전에, 벅 컨버터를 이용한 전력단을 설계하여야 한

다. 벅 컨버터의 입력은 DC 서플라이로부터 60V로 고정된 전압값을 얻으며, 출력전압

은 실제 태양광패널인 SQ160-PC의 사양대로 구현이 되도록 설정하였다. 이를 위해 출

력전압을 여유도를 주어 최대 51V까지 가능하게 설계하였다. 이를 토대로 듀티를 식 

(3.7), (3.8)과 그림 3.5와 같이 듀티의 최소값과 최대값을 지정하였다.

max 

max
 


  (3.7)

min 

min



≃  (3.8)
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그림 3.6 듀티에 따른 인덕터값 범위 설정.

Fig. 3.6 Setting inductor value range according to duty ratio.

앞서 정한 듀티의 최소값과 최대값을 이용하여 인덕터값에 대하여 식 (3.9)와 (3.10)

을 사용하며 이에 대하여 그림 3.6에 표시하였다.

max 

min max


××

×
  (3.9)

min 

maxmax


××

×
  (3.10)

인덕터의 최대값 보다 작게 설정하면 듀티값이 최소일 때, DCM이 발생하므로 인덕

터의 최대값 보다 크게 설정해야하여 인덕터 값을 600uH로 설정하였다. 앞서 구한 값

들과 설정한 값을 통해 전류의 리플값에 대해 식 (3.11)를 통하여 구할 수 있다.

∆ 

 
 

 
 


 (3.11)
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그림 3.7 캐패시터의 데이터시트(Vendor: SAMYOUNG).

Fig. 3.7 Capacitor datasheet(Vendor: SAMYOUNG).
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따라서 듀티가 최대인 경우 150mA이고 최소일 경우에는 0mA가 나오게 된다. 그러

므로 전력단을 설계할 시 사용되는 입력전압, 출력전압 그리고 인덕터를 선정하였다. 

위와 같은 값들을 이용하여 캐패시터가 버티는 최대 전압을 선정하는데, 51V의 최대

값을 기준으로 30% 여유도를 주면 66.3V가 계산된다. 하지만 상용화된 캐패시터의 전

압을 고려한다면 60V 보다 높은 것은 100V이므로 이 전압규격을 사용한다. 이를 고른

다음 캐패시터값에 대해 선정하는데, 식 (3.12), (3.13)을 고려하여 선정한다.

    
∆m ax  m ax 

  m ax


 ×    ×  

  
  (3.12)

    
∆m in  m in 

  m in


 ×    ×  

  
  (3.13)

이 식들을 통해 구한 값보다 크게 설정해야 될 뿐만 아니라, 최대허용 실효치 리플 

전류를 고려하게 되는데 그림 3.7의 데이터시트에서 제공하는 표를 토대로 확인한다. 

설계할 캐패시터의 실효치 리플 전류는 식 (3.14)와 같다. 또한 실제 캐패시터로 사용

할 값에 대해서 여유도를 주고 설계할 시 47uF으로 선정하였고, 이를 계산하면 식 

(3.15)와 같이 구할 수 있으며 충분히 커버 가능한 것을 확인할 수 있다.



∆


∆
   (3.14)

×일때    (3.15)

이러한 과정을 끝으로 시뮬레이션을 할 경우보다 캐패시터 ESR까지 포함하여 전력

단을 구성하고, 소신호 모델링을 거쳐 제어기 설계할 때에도 더 정확한 결과값을 도출

해 낼 수 있다. 따라서 캐패시터 ESR을 그림 3.7의 데이터시트를 토대로 계산한다. 앞

서 선택한 캐패시터의 값은 47uF/100V로, 데이터시트를 참고하면 Tanδ는 0.09의 값을 
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그림 3.8 벅 컨버터를 이용한 전력단 설계치

Fig. 3.8 Power stage using buck converter

가지며 유도식은 식 (3.16)과 같다. 이 값은 120Hz를 기반으로 하기에 100kHz로 변환

해주어야 하는데 식 (3.17), (3.18)와 같이 진행하며, 120Hz일 때의 ESR을 토대로 

100kHz일 때의 ESR을 식 (3.19)으로 구할 수 있다.

tan  ××   인경우 (3.16)

×  × (3.17)

      ×    (3.18)

×  ×

여기서  ××
tan


××× 


 

 

 ×
 

(3.19)

결과적으로, 설정한 입력값과 출력 전압 및 전류의 여유도를 고려하여 인덕터와 캐

패시터를 설계하였다. 캐패시터의 ESR은 입력전압과 스위칭 주파수를 고려하여 데이
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Buck Converter Parameter

Input Voltage 60V

Inductor 600uH

Capacitor 47uF

Capacitor ESR 0.8293Ω

Switching Frequency 100kHz

표 3.1 벅 컨버터 설계사양

Table. 3.1 Design of buck converter

터시트를 이용하여 계산하였으며, 인덕터의 경우 상용화된 제품이 아닌 Bobbin과 Core

를 사용하여 직접 설계 및 제작하여 사용하기에, 인덕터의 ESR은 고려하지 않았다. 최

종적으로 그림 3.8과 같이 전력단에 사용될 벅 컨버터의 설계를 하였다.

3.2.1 각 구역 소신호 모델링

벅 컨버터를 이용한 전력단 설계사양에 대해 표 3.1에 정리하였다. 전력단으로 구성

된 벅 컨버터를 기준으로 소신호 모델링을 이용하였다.[19][20] PWM제어로 듀티를 이

용한 각각의 제어로, 전류제어 소신호 전달함수(Gid), 전압제어 소신호 전달함수(Gvd)는 

식 (3.20) 와 (3.21) 과 같다.

 


 







 




 
(3.20)

 


 







 




   (3.21)
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3.2.2 3-구역 제어기 설계

각 구역의 소신호 전달함수 식을 토대로, 전류 모드와 전압 모드-1은 PI 제어기를, 

전압 모드-2는 PID 제어기를 기반으로 하였다. 전력단의 MOSFET의 스위칭 주파수를 

100kHz인 경우 교차 주파수는 20%이하로 설계하는 것이 바람직하기에, 최대 20kHz를 

선택하는 것이 가장 빠른 제어기를 설계할 수 있다.

위와 같이 교차 주파수 20kHz로 제어기를 설계하여 제어 안정도를 확보할 경우 위

상여유 확보가 어려운 구간이 있어, 아래와 같이 설계하였다.

전류 모드 제어기의 경우에는 PI 제어기를 사용하며, 위상여유 확보를 위해 약 7kHz

로 교차주파수를 설정하였다. 전압 모드-1 제어기의 경우에는 PI 제어기나 PID 제어기

를 교차 주파수 20kHz로 설계하여 사용할 시 성능에 비해 빠른 제어를 하여 제어 안

정도가 불안정 하였다. 따라서 PI 제어기로 설계하되 교차 주파수를 6kHz 정도로 낮추

어 사용하여 제어 안정도를 확보하였다. 전압 모드-2 제어기의 경우에는 교차 주파수

가 20kHz인 PI 제어기를 사용하였을 때 제어 안정도가 불안정하여 PID 제어기를 사용

하여 이를 확보하였다.

이러한 설계과정은 그림 3.9에서 각 구역의 제어 블록 다이어그램을 나타내었으며, 

그림 3.10부터 3.12까지는 각 구역의 제어기의 보데선도와 설계한 제어기를 사용하였

을 때의 루프 이득의 보데선도를 나타내었다. 또한 MATLAB을 통해 그림 3.2에 표시

된 A부터 D까지의 지점, 즉 설계한 제어기를 사용하였을 때, 루프 이득의 보데선도와 

위상여유 및 교차주파수를 그림 3.13부터 3.15까지 검증한 것을 나타내었다. 그리고 이

를 표 3.2에 정리하였다.
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(a) Current mode.

(b) Voltage mode-1.

(c) Voltage mode-2.

그림 3.9 3-구역 제어 블록도.

Fig. 3.9 Block diagram of three-section control.
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(a) Transfer function

(b) Loop gain plot.

그림 3.10 전류 모드 제어기.

Fig. 3.10 Current mode controller.
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(a) Transfer function.

(b) Loop gain plot.

그림 3.11 전압 모드-1 제어기.

Fig. 3.11 Voltage mode-1 controller.
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(a) Transfer function.

(b) Loop gain plot.

그림 3.12 전압 모드-2 제어기.

Fig. 3.12 Voltage mode-2 controller.
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(a) Current mode at point A.

(b) Current mode at point B.

그림 3.13 루프 이득 선도 – 전류 모드.

Fig. 3.13 Loop gain plots in current mode.
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(a) Voltage mode-1 at point B.

(b) Voltage mode-1 at point C.

그림 3.14 루프 이득 선도 – 전압 모드-1.

Fig. 3.14 Loop gain plots in voltage mode-1.
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(a) Voltage mode-2 at point C.

(b) Voltage mode-2 at point D.

그림 3.15 루프 이득 선도 – 전압 모드-2.

Fig. 3.15 Loop gain plots in voltage mode-2.
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Mode Controller

Current Mode ×

× 

Voltage Mode-1 ×

× 

Voltage Mode-2 ×

× × 

Mode Point Phase Margin Crossover Frequency

Current Mode

A 77.2° 7.75kHz

B 78.8° 7.84kHz

Voltage Mode-1

B 61.6° 6.35kHz

C 59.6° 6.37kHz

Voltage Mode-2

C 79.2° 19.1kHz

D 78.8° 19.1kHz

표 3.2 제어 완성사양.

Table. 3.2 Control implementation.
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그림 4.1 PSIM을 이용한 태양광패널 모사장치.

Fig. 4.1 Solar array simulator using PSIM.

4. 3-구역 제어기 검증

4.1 소프트웨어를 이용한 검증

제안한 하이브리드 제어기를 사용한 태양광 발전 패널 모사장치를 성능 검증하기 위

하여 표 2.1에서 높은 곡선인자를 가진 단결정 패널(SQ160-PC, KC65GT, BP-MSX120)

을 기반으로 한 지령치와 시뮬레이션 한 전력단의 출력전압과 출력전류를 비교검증 

하였다. 테스트 조건은 온도는 25℃이고 일사량은 각 1000W/m2, 800W/m2, 600W/m2로 

총 세 가지의 I-V 곡선을 기준으로 시뮬레이션 하였다.

모사장치는 그림 1.1에서 제시한 것과 동일하게 PSIM을 이용하여 그림 4.1과 같이 

구현하였다. 전력단은 벅 컨버터를 사용하였으며, SAS엔진은 조견표를 이용하였고, 

PSIM에서 제공하는 C Block(Preprocessor)으로 세 가지 구역을 지정해주었다. 제안하는 
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하이브리드 제어기 경우, DLL(Controller)을 이용하여 구성하였다. 최종적으로 제안하는 

태양광패널 모사장치의 원리는 부하저항의 값에 따라 출력전압-출력전류값이 추출되고 

그 값이 모사하는 패널 I-V 특성곡선의 값으로 나타낸다.

시뮬레이션 결과로는 그림 4.2와 같이, 세 가지의 일사량 변화에 따른 I-V 곡선을 나

타낸 것으로, 실선의 I-V곡선은 패널의 지령치를 나타내고 점과 점선으로 표시된 것은 

시뮬레이션 출력값이다.

그림 4.3(a),(b)의 경우에는 그림 4.2(a)에서 표시한 세 가지의 부하저항값의 변화에 

따라 다른 제어기로 전환 될 때의 상태를 확인한 실험이다. 이 실험은 지령치 생성 및 

모사장치의 출력전압-전류값, 저항값의 변화를 나타낸 것으로, 빨강선은 지령치, 파랑

선은 출력값을 나타낸다. 전류 모드에서 전압 모드-1으로 변환 될 때, 측정되는 저항값

을 기반으로 패널에 속하는 전압과 전류를 추출되는 것을 확인 할 수 있고 전압 모드

-2에서도 설정한 값에 대해 맞추어 따라가는 것을 확인 할 수 있다.

그림 4.3(c),(d)는 그림 4.3(a),(b)에서 점선으로 표시한 A와 B 부분에 대해 확대한 것

으로, 모드가 변환하는 과정에 대한 응답속도를 확인한 결과로 전압-전류 모두 오버슈

트가 작으며 제어에 대한 안정도를 확인하였다. 이러한 그림 4.2와 4.3을 통해 태양광 

발전 패널 모사 장치에 대하여 세 가지의 제어기를 이용한 하이브리드 제어기에 대한 

검증으로 높은 곡선인자를 가진 상용화된 패널을 모사할 수 있는 것을 검증하였다.

그림 4.4(a)의 경우, 모사장치 뒷단에 전력조절기를 붙여 사용할 경우 동작 상태에 

대해 검증하였다. 전력조절기는 P&O 알고리즘을 사용하였으며, 스위칭 주파수는 

50kHz, 샘플링 주파수는 5kHz로 설정하였다. 그리고 그림 4.5(b)(c)(d)의 경우는 그림 

4.2(a)에 표시한 동작점에 대해 시뮬레이션 하였다. 연두색으로 표시한 파형이 P&O알

고리즘을 사용한 전력조절기의 파형으로, 전압과 전류 모두 제어하는 것을 확인할 수 

있다. 두 제어기의 충돌을 방지하는 방법으로, 스위칭 주파수 및 샘플링 주파수가 모
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(a) SQ160PC.

그림 4.2 3-구역 제어를 이용한 모사장치 출력 I-V 특성곡선.

Fig. 4.2 SAS Output curve using three-section control.

사장치가 더 빠르게 제어하며, 모사장치의 경우에는 출력값에 대해 직접적인 제어를 

하고 입력이 모사장치의 출력 파워인 전력조절기의 경우 듀티를 증감하는 간접적인 

제어를 하기 때문에 제어에 관하여 문제가 발생하지 않았다.
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(b) KC65GT.

그림 4.2 3-구역 제어를 이용한 모사장치 출력 I-V 특성곡선.

Fig. 4.2 SAS Output curve using three-section control.
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(c) BP-MSX120.

그림 4.2 3-구역 제어를 이용한 모사장치 출력 I-V 특성곡선.

Fig. 4.2 SAS Output curve using three-section control.
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Current Mode Voltage Mode-1

A

Current Mode Voltage Mode-2

B

(a) Operation mode change from current mode to voltage mode-1, RL = 3Ω→12Ω.

(b) Operation mode change from voltage mode-1 to voltage mode-1, RL = 12Ω→40Ω.

그림 4.3 각 동작모드 시뮬레이션 결과(Irradiation=1000W/m2, Temperature=25℃).

Fig. 4.3 Simulation result for operation modes when Irradiation=1000W/m2, 

Temperature=25℃.
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A region Zoom In

B region Zoom In

(c) ‘A’ Region zoom in.

(d) ‘B’ Region zoom in.

그림 4.3 각 동작모드 시뮬레이션 결과(Irradiation=1000W/m2, Temperature=25℃).

Fig. 4.3 Simulation result for operation modes when Irradiation=1000W/m2, 

Temperature=25℃.
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(a) Power controller using P&O algorithm.

(b) Current mode operation when RL = 3Ω.

그림 4.4 태양광패널 모사장치와 전력조절기.

Fig. 4.4 Solar array simulator with power controller.
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(c) Voltage mode-1 operation when RL = 12Ω.

(d) Voltage mode-2 operation when RL = 40Ω.

그림 4.4 태양광패널 모사장치와 전력조절기.

Fig. 4.4 Solar array simulator with power controller.
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그림 4.5 TMS320F28377S를 이용한 태양광패널 모사장치.

Fig. 4.5 Solar Array Simulator using TMS320F28377S.

Component Model Inductor Component

MOSFET FQP24N08 Bobbin EI4035

Diode FYPF2010DN Copper Loss 1.6862W

H/L Side Driver IRS21864 Core Loss 3.417mW

Sensing Circuit LT1366 Air Gap 50um

표 4.1 하드웨어 소자 선정.

Table. 4.1 Parameters used in hardware.

4.2 하드웨어를 이용한 검증

소프트웨어인 PSIM으로 성능검증을 확인한 뒤, 실제 하드웨어를 구성하여 실험 검

증하였다. 그림 4.5는 그림 4.1에서 구성한 것을 하드웨어로 구현하였다. 전력단에 사

용된 MOSFET과 다이오드는 실제 하드웨어 구동 시 발생하는 최대치를 대비하여 여유

도를 30%로 설정하였고 인덕터의 경우 실제 제작한 것으로, 표 4.1에서 사용한 소자에 

대해 나열하였다. 입력전압 및 전류가 60V, 5A이므로, MOSFET에 사용한 FQP24N08의 

Control Board

H/L Side Driver

Buck Converter

3.3V Regulator

Sensing Circuit
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그림 4.6 태양광패널 모사장치 실험 구성도.

Fig. 4.6 Experiment Setup.

CRT Monitor

Solar Array Simulator

LoadAUX Power

Main Power

Oscilloscope

경우 VDS(Drain-Source Voltage)가 80V, ID(Drain Current)가 24A인 소자를 선정하였고, 

다이오드의 경우에는 VR(Reverse Voltage)이 100V, IF(Rectifier Current)가 20A인 소자를 

선정하였다. 그리고 전처리기 및 3-구역 제어기는 DSP 인 TMS320F28377S를 이용하였

다. 그림 4.5와 같이 태양광패널 모사장치를 구성하고 그림 4.6과 같이 실험 장치를 구

성하였다. 모니터를 사용하여 DSP의 입력되는 전압과 전류의 ADC값과 H/L Side 

Driver로 출력될 PWM을 실시간으로 확인하였다. 이를 토대로 그림 4.7은 패널은 

BP-MSX120으로 설정하여 세 동작점인 전류 모드(RL = 3Ω), 전압 모드-1(RL = 12Ω) 그

리고 전압 모드-2(RL = 40Ω)일 때, 즉 각 모드의 동작점에 대해 실험한 결과이다. 또한 

소프트웨어를 통한 검증 때와 동일하게, 그림 4.8은 동작 모드가 변경 될 경우를 확인

한 실험이다. 부하저항이 실험과 같이 변경될 때(RL = 3Ω→12Ω, RL = 3Ω→40Ω, RL = 

12Ω→40Ω) 즉, 전류 모드에서 전압 모드-1, 전류 모드에서 전압 모드-2 그리고 전압 모

드-1에서 전압 모드-2로 변경 되는 것을 확인하였으며, 변경될 때의 응답속도를 확인하

였다. 부하저항(RL)을 변경하여 실험하기 위해 2대의 부하저항기를 병렬로 연결하여 실

험하였다.
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(a) Current mode operation when RL = 3Ω.

(b) Voltage mode-1 operation when RL = 12Ω.

그림 4.7 각 동작모드 실험 결과(Irradiation=1000W/m2, Temperature=25℃).

Fig. 4.7 Experiment result for operation modes when Irradiation=1000W/m2, 

Temperature=25℃.

Duty

VADC(5V/div)

Vo(10V/div)

Io(5A/div)

Duty

VADC(5V/div)

Vo(50V/div)

Io(5A/div)
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(c) Voltage mode-2 operation when RL = 40Ω.

그림 4.7 각 동작모드 실험 결과(Irradiation=1000W/m2, Temperature=25℃).

Fig. 4.7 Experiment result for operation modes when Irradiation=1000W/m2, 

Temperature=25℃.

Io(5A/div)

Duty

VADC(5V/div)

Vo(50V/div)
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(a) Operation mode change from current mode to voltage mode-1, RL = 3Ω→12Ω.

(b) Operation mode change from current mode to voltage mode-1, RL = 3Ω→12Ω when 

transient time zoom in.

그림 4.8 동작모드 변경 실험 결과(Irradiation=1000W/m2, Temperature=25℃).

Fig. 4.8 Experiment Result for Operation Modes Change when Irradiation=1000W/m2, 

Temperature=25℃.

Io(5A/div)

Duty

VADC(5V/div)

Vo(20V/div)

Vo(20V/div)

VADC(5V/div)

Io(5A/div)

Duty
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(c) Operation mode change from current mode to voltage mode-2, RL = 3Ω→40Ω.

(d) Operation mode change from current mode to voltage mode-2, RL = 3Ω→40Ω when 

transient time zoom in.

그림 4.8 동작모드 변경 실험 결과(Irradiation=1000W/m2, Temperature=25℃).

Fig. 4.8 Experiment Result for Operation Modes Change when Irradiation=1000W/m2, 

Temperature=25℃.
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(e) Operation mode change from voltage mode-1 to voltage mode-2, RL = 12Ω→40Ω.

(f) Operation mode change from voltage mode-1 to voltage mode-2, RL = 12Ω→40Ω when 

transient time zoom in.

그림 4.8 동작모드 변경 실험 결과(Irradiation=1000W/m2, Temperature=25℃).

Fig. 4.8 Experiment Result for Operation Modes Change when Irradiation=1000W/m2, 

Temperature=25℃.

Vo(20V/div)

VADC(5V/div)
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5. 결 론

기존의 제어방법인 전류 방법 제어기를 사용한 제어방법과 전압 방법 제어기를 사용

한 제어방법은 높은 곡선인자를 가진 태양광패널에 대해 모사하는데 제어 문제가 발

생한 것을 확인하였다. 따라서 3-구역 제어기를 통해 이러한 문제점을 극복한다.

이 제어기법은 3구역으로 나누는데, 출력전압값을 이용하여 전류 지령치를 생성하는 

전류 모드 제어기, 출력전압과 전류값을 이용하여 측정되는 저항값을 이용하여 전압 

지령치를 생성하는 전압 모드-1 제어기 그리고 출력전류값을 이용하여 전압 지령치를 

생성하는 전압 모드-2 제어기, 총 3개의 제어기를 통해 제어하는 방법이다. 이러한 방

법으로 각 구역에 대해 제어 안정도 측면에서 향상된 결과를 얻을 수 있다.

각 구역의 제어기를 설계하기 위해, 소신호 모델링을 통하여 소신호 전달함수를 구

하고, 이를 이용하여 각 구역의 제어기를 설계하였다. 이를 성능 확인을 위해서 각 구

역의 경계점 중심으로 제어에 대한 안정성에 대해, 루프 이득 보데선도를 통해 위상여

유와 교점 주파수를 확인하였다.

또한 PSIM을 이용하여 앞서 설계한 전력단과 제어기를 기반으로, 태양광 패널 모사

장치를 구현하고 현재 상용화된 높은 곡선인자를 가진 3개의 태양광 패널(SQ160-PC, 

KC65GT, BP-MSX120)의 지령치와 시뮬레이션 출력값을 비교 검증하여 제어 안정도 

및 응답속도를 확인하였다. 또한 모사장치 뒷단에 전력조절기를 추가하여 시뮬레이션

하여 연동 제어 또한 확인하였다. 이러한 태양광패널 모사장치를 실제 하드웨어로 구

현하여 실험을 통해 동작을 확인하였다.

본 논문에서 구현한 태양광패널 모사장치를 구성할 시 높은 곡선인자의 패널도 모사

할 수 있어, 다양한 패널에 대해 대응이 가능한 것을 확인하였다.
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ABSTRACT

A Solar Array Simulator (SAS) consists of an engine for generating a setpoint according 

to panel characteristics, a power stage for providing the actual output, and an its controller 

controls it. Especially, if the control method is not suitable due to the nonlinearity of the 

solar panel output curve depending on the irradiation amount and the temperature, and the 

variation of the curve factor depending on the various panel materials, the panel simulating 

function can not be performed properly. Current mode control and voltage mode control 

are usually used for the conventional control method.

However, since both control methods deteriorate the control performance near the 

maximum power point, a hybrid control method using two or more controllers has been 

studied. In this paper, we analyze the hybrid control method using three controllers divided 

into different areas. Based on the small signal modeling of each controller, the design 

equation of the controller is derived and the performances of the solar array simulator such 

as stability and response speed can be verified with simulation and experiment.
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