
ABSTRACT

태양광 발전에 있어서 실제 태양광 셀 특성은 날씨와 같은

환경 요인에 의존적이기 때문에 다양한 동작 조건에 대한 태양

광 셀의 특성을 전력변환장치를 통해 테스트하기 위해 많은 시

간과 비용이 소요된다. 이러한 문제를 해결하기 위해 Power

Hardware-In-the-Loop Simulation (PHILS) 기술을 이용해 태

양광 발전용 전력변환장치 시제품의 테스트 시간 및 비용을 단

축할 수 있다. PHILS는 실시간 모의시험장치와 외부 입력이

가능한 전력변환장치로 구성되며, 해당 장치에서 모델의 동특

성을 실시간으로 연산하기 때문에 모델이 복잡할수록 고성능

모의시험장치가 요구된다. 태양광 셀 모델의 출력 전압은 수치

해석 기법을 통해 계산되고, 수치해석 기법의 종류와 초기 값

에 따라 연산 시간 등의 성능이 변화하므로 적절한 기법을 선

정하여 모델의 연산시간을 감소시킬 수 있다. 본 논문에서는

수치 해법 분석을 통한 태양광 발전의 PHILS를 위한 태양광

셀 모델의 연산 성능향상 기법을 제시하고, 실제 태양광 발전

용 PHILS를 구현하여 실험적으로 제안하는 기법의 성능을 검

증한다.

1. 서론

태양광 시스템 기술이 발전하면서, 시스템의 규모가 커지고

복잡해짐에 따라 태양광 셀의 전력을 제어하는 인버터의 시제

품 개발 시, 태양광 셀의 다양한 동작 상황에서 기능테스트를

수행해야 한다. 태양광 인버터의 동작 테스트 플랫폼으로는 가

상의 시뮬레이션과 연동해 실제 하드웨어의 동작을 검증할 수

있는 Power-Hardware-in-the-Loop Simulation (PHILS) 기술

이 주로 이용되고 있다.

PHILS를 활용한 동작 테스트에서는, 실시간 시뮬레이터로

태양광 셀 모델을 시뮬레이션하여 태양광 셀의 동작을 모사한

다. 복잡한 모델을 실시간으로 시뮬레이션하기 위해서는 고성

능의 시뮬레이터가 필요하다. 따라서, PHILS를 구성 시 모델의

복잡도를 줄이기 위해 다양한 연구가 진행되고 있다. 태양광

셀의 모델은 수치 해법을 통해 태양광 셀의 출력 전압을 구해

지고 다양한 기법을 통해 계산 속도를 향상해 모델의 복잡도를

개선할 수 있다.

기존 연구에서는, Five-parameter 태양광 셀 모델을 통하여

다양한 수치 해법을 적용해 성능을 비교하고, 초기 값 설정 방

법을 통하여 태양광 셀 모델을 간소화하였다. 하지만

Five-parameter 모델은 Forward biased region에서만 태양광

셀을 모사한다. 본 논문에서는 Reverse biased region에서도

태양광 셀을 모사할 수 있는 dynamic 태양광 셀 모델의 복잡

도를 줄이기 위해 여러 수치 해법들을 적용하고, 초기 값 설정

방법을 제시한다.

그림 1 Dynamic 태양광 셀 모델

Fig. 1 Dynamic PV cell model

2. 태양광 셀 모델 계산 성능 향상기법

2.1 태양광 셀 모델

그림 1 은 Dynamic 태양광 셀 모델의 등가회로를 나타내고

있다[1]. 모델의 출력은 태양광 셀의 전압으로 아래 식 (1)와

같이 나타난다.

(1)

(2)

출력전압 은 Forward Diode 의 전압인 로부터 구할

수 있다. 의 값은 키르히호프 전류 법칙을 통해 식 (2)로부

터 구할 수 있다. 를 구하기 위한 식은 초월함수의 형태이기

때문에 분석적 방법에 의해 근을 구할 수 없다. 따라서 수치해

법을 사용해서 의 값을 구할 수 있다. 태양광셀 모델에서 수

치해법은 주로 Newton-Raphson method가 사용되고 식(4) 와

같이 나타난다.

(4)

그림 2와 같이 수치해법은 함수 의 값을 0 으로 가정하

고 그 때의 근을 구하는데 사용된다. 임의로 의 초기 값을

설정하고, 초기 값으로부터 계산을 반복하여 실제 근에 수렴한
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다. 은 반복법 수행 시 예상되는 현재 근의 값이고, 으로

부터 새로운 해인 를 얻을 수 있다. 태양광 셀 모델에서

는 가 에 해당된다.

그림 2 Newton-Raphson method의 개념

Fig. 2 Concept of Newton-Raphson method

Newton-Raphson Halley’s method

계산 시간 2.95 us 2.49 us

반복 횟수 12 8

표    1 수치해법의 성능 비교

Table 1 Performance Comparison of Numerical Methods

2.2 수치해법의 성능 비교

태양광 셀 모델에서 계산 속도를 향상시키기 위해 Halley's

method가 사용된다[2]. Halley's의 식은 다음과 같이 나타낸다.

(5)

Newton-Raphson method 과 Halley's method는 테일러 급

수로부터 유도된다. Newton-Raphson method는 1차 미분식에

서 근사화 되지만 Halley's method는 2차 미분식에서 근사화

되어 빠른 속도로 근에 수렴한다. 표 1은 각 수치 해법들의 성

능을 나타낸다. 계산시간은 시뮬레이션의 한 time step 당 모

델을 계산하는데 걸리는 시간을 나타낸다. Newton-Raphson

method와 Halley's mothod의 계산시간은 각각 2.95us, 2.49us

이고 계산 반복횟수는 12회에서 8회로 줄어들었다. Halley's

method를 사용함으로써 모델 계산 속도가 15.6% 감소함을 확

인할 수 있다.

2.3 태양광 셀 초기 값 적용 방법

수치 해법은 초기 값을 근에 얼마나 가깝게 정하는지에 따

라 계산시간이 달라진다. 그림 1의 태양광 셀 모델에서 과,

의 영향을 없애면 식 (2)를 지수함수로 표현할 수 있다. 유

도된 지수함수로부터 값을 구해 초기 값으로 사용하면 실제

값과 근사한 값을 구해 계산 속도를 향상할 수 있다 [3]. 그

림 3은 태양광 셀의 i-v curve와 과 를 제거했을 경우

i-v curve를 나타내고 두 값이 비슷한 것을 확인할 수 있다.

그림 3에서 1번은 초기 값을 0으로 설정한 경우이고, 2번은 개

선된 초기 값 설정 방법을 사용한 경우이다. 개선된 초기 값

설정 방법을 사용한 2번의 경우가 최종값에 더욱 근사한 것을

확인할 수 있다. 표 2는 Halley’s method를 사용한 경우 초기

값을 0으로 설정했을 때와 개선된 초기 값 설정 방법을 사용

했을 때의 모델 계산 속도의 비교 결과를 나타내고 있다. 초기

값이 0일 때와 개선된 방법을 사용했을 때의 계산 결과는 각각

2.49us와 2.02us 으로 개선된 방법을 사용하여 계산속도가

18.9% 감소 되었고, 계산 반복 횟수는 8회에서 3회로 줄었다.

그림 3 태양광 셀 I-V curve

Fig. 3 I-V curve of PV Cell

초기값 0 개선된 초기 값

계산 시간 2.49 us 2.02 us

반복 횟수 8 3

표    2 초기값에 따른 모델 계산시간

Table 2 Model computation time according to initial value

3. 결론

본 논문에서는 PHILS용 태양광 셀 모델 계산 속도 향상

을 위한 방법을 five-parameter 모델에서 향상된 dynamic 태

양광 셀 모델에 적용하였다. Halley's method를 사용함으로써

계산 속도를 15.6% 감소 시켰고, 개선된 초기 값 설정 방법을

통하여 계산 속도를 기존에 비해 18.9% 감소 시켰다. 따라서

두 가지 방법을 사용하여 계산 속도를 총 31.5% 감소하였다.
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