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마이크로그리드에서 태양광 발전의 출력변동에 따른 전압변동 분석
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Abstract - 태양광 발전은 에너지원이 무한하고 환경오염 물질을 배출
하지 않는 장점을 갖기 때문에 현재 많은 연구가 진행되고 있는 분야이
다. 그러나 태양광 발전은 온도와 조사량 등의 기상 조건에 따라 출력이 
달라지는 문제점이 존재하며, 특히 독립형 시스템에서 더 큰 출력 변동
이 일어나게 된다. 본 논문에서는 EMTP를 이용하여 마이크로그리드를 
모델링 한 후 기상 조건의 변화에 따른 태양광 발전 출력 변동에 대한 
전압 변동을 분석하였다.

1. 서    론

최근 화석 연료의 자원 고갈, 가격 상승, 환경오염 문제로 인하여 태
양광, 풍력, 연료전지 등 신재생에너지의 사용이 주목을 받고 있다. 특히 
태양광 발전은 에너지원이 청정하고 무제한적이며 시스템의 유지보수가 
용이하고 긴 수명을 갖는 장점이 있다. 태양광 발전은 미래의 각광받는 
신재생 에너지이지만 에너지 밀도가 낮고 인버터가 필요하며 조사량이
나 온도 등의 기상 조건에 따라 발전량이 급변하는 단점이 있다. 태양광 
발전의 출력 변동에 따른 전압 변동은 전력 품질에 문제를 야기하므로 
출력 전압 변동을 저감 시킬 필요가 있다. 
본 논문에서는 기상 조건에 따른 태양광 발전의 출력 변동에 대한 

전압 변동의 대책을 수립하기 위해 출력 변동에 따른 전압 변동을 분석
하였다. EMTP를 이용하여 조사량과 온도 조건을 변화시켜 마이크로그
리드에서 전압 변동에 대해 분석하였다.

2. 태양광발전

2.1 태양광 Array[1]
태양광 Array는 태양광 cell의 직렬과 병렬 결합이다. 태양광 cell의 

등가회로는 다음 그림 1과 같다. 그림 1에서 태양광 cell의 출력전압은 
다음 식 (1)과 같다.

<그림 1> 태양광 셀의 등가회로 
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여기서, e: electronic charge(1.602×10
-19
C)

k: Boltzmann constant(1.38×10
-23
J/K)

Ic: cell의 출력전류(A)
Iph: 태양광 전류, 조사량 및 온도의 함수(5A)
I0: 다이오드의 역포화 전류(0.0002A)
Rs: cell의 직렬 저항(0.001Ω)
Tc: cell의 동작 온도(20℃)
Vc: cell의 출력 전압(V)

A는 curve fitting factor로서 식 (1)에 의하여 얻어진 cell의 I-V 특
성을 시험에 의하여 얻어진 실제 특성으로 조정하기 위하여 사용된다. 
식 (1)은 하나의 태양광 cell의 출력전압을 나타낸다. 따라서 전체 태양

광 array의 전압을 계산하기 위하여 직렬로 연결된 cell의 수를 식 (1)에 
의하여 얻어진 출력전압에 곱하면 된다. Array의 전류는 병렬로 연결된 
cell을 통하여 흐르는 전류의 합이다. 따라서 식 (1)에서 하나의 cell의 
출력 전류 Ic는 array의 전류를 병렬로 연결된 cell의 수로 나눔으로써 
구할 수 있다.   

2.2 조사량 및 온도의 영향[1]
식 (1)의 Ic는 어떤 특정 cell의 동작 온도 Tc 및 이에 대응하는 조사

량 Sc에서 유효한 값이다. 온도와 조사량이 변한다면 태양광 array의 출
력전압 및 전류 또한 이에 따라 변할 것이다. 따라서 온도와 조사량의 
변화에 대한 영향이 최종 태양광 array 모델에 포함되어야 한다. 
  이를 위하여, 식 (1)을 기지의 동작온도 Tc와 조사량 Sc에 대한 기준 
값으로 가정한다. cell의 동작온도는 조사량 및 온도의 함수로서 나타난
다. 따라서 온도 Tc가 임의의 온도 Tx로 변할 때 영향은 cell의 출력전
압 및 태양광 전류에 대한 온도계수 CTV와 CTI에 의하여 다음 식 (2), 
(3)과 같이 나타낼 수 있다.  

                          (2)
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여기서,        새로운온도
대기온도가 변하지 않더라도 조사량은 구름 및 햇볕에 따라 변할 수 

있다. 조사량에서의 변화는 태양광 전류 및 cell의 동작온도에서의 변화

를 유발한다. 조사량이 Sx1에서 Sx2로 증가한다면, cell의 동작온도와 태

양광 전류는 각각 Tx1에서 Tx2로, Iph1에서 Iph2로 증가하게 된다. 이러한 

변화는 식 (4)와 (5)의 조사량에 대한 계수 CSV와 CSI를 이용하여 표현

할 수 있다. 

                        (4)

  


                       (5)

여기서 Sx는 새로운 조사량

αs는 조사량의 변화로 인한 cell의 동작온도 변화의 기울기를 나타내
는 것으로, 0.2로 설정하였다.
  새로운 온도 Tx 및 조사량 Sx에 대하여 위에서 정의한 4개의 계수 
CTV, CTI, CSV, CSI을 이용하여 새로운 cell의 출력전압 VCX 및 태양광 
전류를 Iphx를 다음 식 (6)과 같이 계산할 수 있다. 

 
                         (6)

3. 전압변동률

전압변동률(Voltage Regulation)은 부하가 무부하에서 전부하로 변할 
때 수전단 측의 전압 변동으로 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다.   



 
×               (7)

   percent VR: 전압변동률
   |VRNL|: 무부하시 수전단 측의 전압
   |VRFL|: 전부하시 수전단 측의 전압
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  이 식을 기반으로 다음과 같이 전압변동률을 구하였다.

 
  ×

V0: 기준 전압 (380V)
V: 실제 전압

4. 시뮬레이션

4.1 계통 모델
독립형 태양광 발전 모델은 그림 2와 같다. 각각의 PV array의 출력

은 30kW이고 5개의 array를 병렬 연결하여 150kW의 출력을 나타내도
록 설정하였다. 조사량과 온도를 변화시키며 출력전압을 측정하였고, 이
때의 전압변동을 계산하였다.

<그림 2> 독립형 태양광 발전 모델링

4.2 시뮬레이션 조건  
태양광 발전의 출력 변동에 따른 전압 변동을 알아보기 위해 기준 

조사량을 300W/m
2
, 기준 온도를 20℃로 설정하고 조사량과 온도를 변

화시켜 보았다. 조사량은 100W/m
2
부터 500W/m

2
까지 100W/m

2 
단위로 

변화시켰으며, 온도는 0℃부터 40℃까지 10℃ 단위로 변화시켰다. 
 

4.3 시뮬레이션 결과 및 검토
그림 3은 기준 조사량(S=300W/m

2
)과 기준 온도(T=20℃)에서의 출력 

전압파형이다. 이때의 출력은 150kW이고 전압은 380V이다. 표 1은 기
준 온도를 20℃로 설정하고 조사량을 변동시킨 경우의 시뮬레이션 결과
이다. 100W/m

2
씩 변할 때 마다 약 12%의 전압 변동이 발생한다. 또한 

조사량이 적을수록 출력 전압이 낮아지며, 조사량이 커질수록 출력전압
이 커지는 것을 알 수 있다.

<그림 3> T=20℃, S=300W/m
2
에서의 출력 전압 파형

<표 1> 조사량 변화에 따른 전압 변동률 (T=20℃)

조사량 (W/m
2
) 전압 (V) V0-V ΔV/V0

100 285 95 0.25

200 336 44 0.12

300 381 1 0.00

400 422 42 0.11

500 463 83 0.22

<그림 4> 조사량 변화에 따른 전압 변동률

그림 4는 조사량이 변동할 때의 전압변동률을 나타낸 그래프이다. 조
사량의 변동 폭이 클수록 출력 전압의 변화량도 커져 전압 변동률이 더
욱 커지는 것을 알 수 있다.
  다음으로, 표 2는 기준 조사량이 300W/m2일 때 온도 변동 시 시뮬레
이션 결과이다. 기준인 온도가 20℃일 때 380V의 출력 전압은 표 2와 
같이 온도가 10℃씩 변할 때 마다 4%의 전압 변동이 발생한다. 또한 온
도가 낮을수록 출력 전압이 커지고 온도가 높을수록 출력 전압이 작아
지는 것을 알 수 있다. 

<표 2> 온도 변화에 따른 전압 변동률 (S=300W/m2)

온도 (℃) 전압 (V) V0-V ΔV/V0

0 410 30 0.08

10 395 15 0.04

20 381 1 0.00

30 365 15 0.04

40 350 30 0.08

그림 5는 온도가 변화할 때의 전압 변동률이다. 온도의 변화 폭이 클
수록 출력 전압의 변화도 커져 전압 변동률이 더욱 커지는 것을 알 수 
있다.

<그림 5> 온도 변화에 따른 전압 변동률

즉, 조사량과 온도가 변하면 태양광 발전 시스템에서 출력 변동이 발
생하여 전압 변동이 발생한다. 조사량과 온도 변화 실험 결과를 비교하
였을 때, 조사량 변화가 온도 변화에 비해 전압 변동에 더 큰 영향을 준
다는 것을 확인 할 수 있다.

5. 결     론

본 논문에서는 마이크로그리드에서 태양광 발전의 출력 변동에 따른 
전압 변동을 EMTP를 이용하여 분석하였다. 태양광 발전의 출력 변동은 
조사량과 온도 등의 기상 조건에 따라 달라지므로 시뮬레이션에서도 조
사량과 온도를 변화시켜가며 전압 변동을 분석하였다. 결론적으로 조사
량과 온도의 변화가 커질수록 전압 변동도 커지는 결과를 확인할 수 있
었다.
  본 논문에서 도출된 결과는 향후 태양광 발전의 기상 조건에 따른 전
압 변동 저감 대책을 수립하는데 있어 적용 가능 할 것이다. 
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