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Abstract - Photovoltaic system simulator is under being developed for the performance test of Power conditioning 

system (PCS). The photovoltaic system simulator is required to emulate real system, which can be obtained by fast 

response controller. In this paper, we suggest a robust control method as a tool to design the simulator controller. The 

performance of the controller is determined by weighting functions, sensitivity function , complementary sensitiviey 

function , and a control signal shaping function  . Experimental results show that robust control method is promising 

for obtaining better performance of the photovoltaic system simulator.
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1. 서  론

국제 유가의 급등, 환경문제가 대두되고 있다. 이를 위한 

해결책으로서 우리나라는 기존의 화석연료를 이용한 발전을 

점진적으로 줄여나가며 신재생 에너지의 발전량을 증가시켜 

나가는 계획을 하고 있다. 신재생 에너지원은 기존 계통에 

문제를 발생시키지 않고 적절히 설치되어야 한다. 신재생 에

너지의 태양광 발전에 대한 연구 중, 가장 활발하게 이루어

지고 있는 연구는 태양광에너지를 전기에너지로의 변환부분

이다. 이 연구의 핵심은 Power Conditioning System(이하 

PCS)의 성능을 높이는 것에 있다. PCS는 태양전지에서 생

산되는 직류전력을 교류전력으로 변환시키며 기존 계통과의 

연계하면서 일어날 수 있는 사고들로부터 보호하기위한 장

치이다. PCS의 제어 성능 및 보조기능의 평가는 실제 에너

지원인 태양전지를 사용하기에는 운전 조건의 가변 등의 이

유로 인해 불가능하다. 그렇기에 태양전지를 모의할 수 있는 

시뮬레이터를 이용하게 된다.

태양광 시뮬레이터는 태양전지 어레이의 전기적인 출력 

특성을 일사량, 온도 등 자연조건의 변화를 제어입력의 변수

로 하여 수학적인 모델을 구성하는 것으로서 통상은 컴퓨터

에서 실행되는 연산프로그램이며 Off-line 시뮬레이터라고 

불린다. 태양광 에너지원 시뮬레이터는 태양전지의 모델링을 

구현하는 RTDS(Real Time Dynamic System)과 출력 증폭

을 위한 DC Power Amplifier로 구성되어 있다. 시뮬레이터 

기술의 핵심은 정확한 에너지원 기기의 모델링과 빠르고 안

정적인 전력 증폭기 제어기술에 있다.

본 논문은 태양광 발전시스템의 태양전지 어레이를 모의

를 위한 시뮬레이터의 강인한 제어기 설계에 관해 논하겠다. 

기존의 시뮬레이터들은 비례-적분 제어기를 적용하여 사용

하고 있으나, 비례-적분 제어기가 가진 응답의 지연은 시뮬

레이터의 동적인 특성의 완벽한 구형에 장애가 있으므로 이

를 해결하기 위해 보다 빠르고 안정적인 제어기법이 필요하

다. 본 논문은 강인성을 지닌 제어기법인 ∞제어 이론을 

이용한 제어기를 설계함으로서 시뮬레이터의 동적특성과 고

조파의 특성을 완벽히 구현하고자 한다.

2. 본  론

2.1 태양광 발전 시스템의 구성

태양광 시뮬레이터는 태양전지 어레이의 출력을 모의하는  

RTDS(Real Time Digital Simulator)와 RTDS에서 나오는 

출력 값을 실제 전력으로 증폭, 출력해주는 DC Power 

Amplifier 로 구성되어 있다. 제어기는 통상 출력전력을 제

어하는데 설계의 용이성과 적은 비용 등의 이유로 비례-적

분제어기를 사용한다. 하지만 반도체인 태양전지는 그 출력

전력이 온도와 광량에 의해 급변하게 되는데, 비례-적분제

어기의 경우 응답지연현상이 나타나게 되어 태양전지의 출

력을 완벽하게 모의할 수 없다. 

그림 1 태양광 시뮬레이터 개념

Fig. 1 Concept of PV simulator
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실제 태양광 어레이를 모의하기 위해 태양광 시뮬레이터

는 PCS의 MPPT알고리즘에 의해 출력되는 전압을 측정하

여 RTDS에서 모의조건(온도, 입사 량 등)에 해당되는 V-I 

특성그래프에서 전압에 해당되는 전류 값을 출력한다.

그림 2 태양광 시뮬레이터 동작과정

Fig. 2 An action process of PV simulator

 2.1.1 태양전지

태양전지는 반도체의 광기전력 효과를 이용하여 직접 전

기 에너지로 변환시키는 발전방식이다. 일반적인 태양전지의 

등가회로는 그림 3과 같다.

그림 3 PV array 등가회로

Fig. 3 PV array equivalent circuit

태양전지의 온도와 일사량에 대한 특징의 수식은 다음과 

같다.

   

 (1)

   


 







 (2)

    


(3)

·   : 태양전지의 출력전류

·   : 태양전지의 출력전압

·   : 태양전지의 포화전류

·   : 태양전지 온도 (Kelvin)

·   : 태양전지의 온도(
)

·   : 조도 (mW/cm)

·   : 빛에 의한 생산 전류

·   : 실리콘의 Band Gap

·  : 볼츠만 상수 / electric charge

·   : 태양전지 단락전류( 
    )

(3)의 수식은 태양전지에서 출력되는 전류 IG를 결정하는 

요소는 입사량과 온도라는 것을 보여준다. 그림 4는 태양전

지를 동일한 일사강도에서 표면온도 변화에 따른 태양전지

의  V-I 특성곡선을 보여준다.

그림 4 광사량에 따른 V-I 특성 곡선

Fig. 4 V-I characteristic curve along the light

태양전지는 높은 온도에서 출력이 작아지는 온도특성을 

가진다. 반면 그림 5와 같이 동일한 온도일 경우, 광량은 태

양광 발전의 출력과 비례하는 특징을 보인다.

그림 5 온도에 따른 V-I 특성 곡선

Fig. 5 V-I characteristic curve along the temperature

 2.1.2 최대 전력적점 추정기법(MPPT Control)

태양전지 어레이는 효율을 높이기 위해 태양전지 어레이

가 항상 최대출력을 가지는 최대 전력 점에서 동작하도록 

하는 제어방법(MPPT : Maximum Power Point Tracking)

을 사용한다. MPPT의 제어 방식은 태양전지 어레이에 연결

된 부하를 제어함으로 항상 최대 전력 점에서 동작하도록 

제어한다.

가장 일반적으로 사용되는 MPPT 제어 알고리즘은 

Perturb & Observe (P&O)방법을 사용한다. P&O방식은 태

양전지 어레이의 전압을 주기적으로 증가, 감소시킴으로서 

최대 전력 점을 찾는 방법으로, 이전 샘플링 때 얻은 태양전

지 모듈의 출력전력을 현재 출력전력과 비교하여 최대전력

의 상태를 연속적으로 추적하여 항상 최대전력을 유지한다. 

그림 7은 P&O알고리즘에 따른 PCS의 구성도이다. PCS

는 MPPT를 하기위한 DC-DC Converter부와 계통에 공급할 

교류전력을 위한 DC-AC Inverter부분으로 구성되어있다.

Sensing v(k), i(k)

vref=vref+Δv vref=vref-Δv vref=vref-Δv

RETURN

START

p(k)-p(k-1)>0

v(k)-v(k-1)>0 v(k)-v(k-1)>0

vref=vref+Δv

p(k)-p(k-1)=0
YES

YES

YES

NO

NO

NO NOYES

Sensing v(k), i(k)

vref=vref+Δv vref=vref-Δv vref=vref-Δv

RETURN

START

p(k)-p(k-1)>0

v(k)-v(k-1)>0 v(k)-v(k-1)>0

vref=vref+Δv

p(k)-p(k-1)=0
YES

YES

YES

NO

NO

NO NOYES

그림 6 P&O(Perturb & Observe) 알고리즘

Fig. 6 P&O(Perturb & Observe) algorithm
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그림 7 P&O 알고리즘과 PCS 회로

Fig. 7 PCS circuit of P&O algorithm

 2.1.3 DC-DC Convertor

본 논문은 IGBT는 DC-DC Converter 회로를 이용하여 

태양광 발전의 출력을 제어한다. IGBT는 거시적인 측면에

서 본다면, Turn-on과 Turn-off로 동작을 구분하는 스위치

로 간주할 수 있다. 

그림 8 Buck converter 회로

Fig. 8 Buck converter circuit

IGBT는 한 주기 내에서의 Turn-on과 Turn-off로 동작

했을 때 각각의 비율(Duty rate)을 제어함으로서 DC-DC 

Converter의 출력전압을 제어할 수 있다. IGBT의 스위치에 

따른 Inductance(L)에 걸리는 전압은 (4), (5)와 같다.

 

 
  (4)

  

 
 (5)

Q1이 ON인 동안의 시간을 D, Q1이 OFF인 동안의 시간

을 D'이라 가정하면, D+D'=Ts=1이 되며, ON/OFF일 때 L

에 걸리는 전압 VL을 이용해 VOUT에 관한 식으로 정리하면 

(6)과 같다.





    (6)

VOUT은 Duty 사이클에 의해 결정됨을 알 수 있다. 

2.2 태양광 시뮬레이터의 제어기

태양광 시뮬레이터는 MPPT 제어의 목표치에 의해 빠르

고 목표전압과 전류를 추종하여 출력한다. 종래의 제어기는 

비례-적분제어기를 사용하여 제어를 하였다. 

 2.2.1 비례적분기의 문제점

비례-적분제어기는 오차신호에 비례하는 제어신호를 만

드는 비례제어기와 오차신호를 적분하여 제어신호를 만드는 

적분제어기를 결합하여 설계하는 제어기이다.

비례제어기의 큰 이득은 정상상태 오차를 줄일 수 있지만 

이득이 너무 높으면 오히려 시스템이 불안정해지기에 적분

제어기를 이용하여 정상상태 오차를 줄여주어 제어의 정확

도를 높인다. 하지만 적분제어기의 이득이 커지면 오차의 급

격한 변화(계단응답의 경우)에서 상승시간과 정착시간을 길

게 하기 때문에 응답속도가 늦어지는 문제가 발생한다.

 2.2.2 ∞제어 이론

H∞제어기 설계기법은 Robust control중에 대표적인 제어

방법이다. Robust control은 미지의 외란, 잡음 등의 영향에

도 전체 시스템이 필요한 성능을 유지하는 제어를 말한다.

H∞설계기법은 주파수영역에서의 설계기법으로, 각 불확

실성을 가진 요소들이 존재하는 주파수 영역이 다름에서 출

발, 각각의 주파수 영역 Gain을 조절하는 함수를 추가해 불

확실성을 가진 요소의 영향을 줄여 원하고자하는 제어를 하

는 방법이다. 하중함수(weighting function)가 포함된 피드백 

시스템의 감도함수 (Sensitivity Function)의 H∞ norm을 최

소화 하는 것이 이 제어방법의 가장 중요한 부분이 된다.

임의의 전달함수 G(s)에 대한 H∞ norm은 전달함수의 

Bode 선도의 첨두치를 나타내며 (7)로 표연 된다.

(7)

표준적인 H∞제어 시스템에 대한 최적화 문제를 고려하기 

위해 다음과 같은 시스템의 배열을 고려한다.

그림 9 불확실성을 포함한 피드백 제어 시스템

Fig. 9 Feedback control system with uncertainty

그림 9는 불확실성을 포함한 피드백 제어시스템이다. u는 

제어입력, y는 측정출력, w는 외부 입력신호, z는 오차, 그

리고 P(s)는 불확실성을 포함하지 않은 모델, Δ(s)은 시스템

에 존재하는 불확실성, K(s)는 보상기이다.

제어 목적은 Δ(s)을 최소화하는 보상기를 설계해주는 것

이 목적이며, Δ(s)의 변화에도 강인하게 보상할 수 있는 것

이 목적이다.

P(s)를 (8)이라고 보면,

 



 


   

   
(8)
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외부 신호 w와 제어입력 u에 대한 오차 z와 y간의 전달

함수를 (9)와 같이 표현할 수 있다.

  (9)

(9)에 u=ky 의 관계를 이용하면,

   
   (10)

와 같이 정리 할 수 있다.

z의 전달함수를 P와 K에 대한 Linear Fractional 

Transformation Ft(P, K) 라고 한다. Ft(P, K)∊∞ 인 모든 

Ft(P, K)중 ∥Ft(P, K)∥∞를 최소화하는 보상기 K(s) 은 찾

는 것이 최적제어 문제이다. 주어진 플랜트를 안정화 시키는 

모든 보상기의 집합을 설정하고, 그중에서 이 매개변수를 이

용하여 LFT의 H∞ norm을 최소화시키는 보상기를 찾는 것

이 전형적인 H∞최적제어 문제이다.

 본 논문은 H∞제어이론을 적용하기위해 하중함수로서 감

도/상보감도함수를 도입하였다. 감도/상보감도 함수, 

와 제어신호 하중함수  는 주파수 도메인에서 

Sig-nal에 대한 정보를 나타내며 고주파수 제어로 인해 생

기게 되는 Chattering 문제를 개선하는 목적으로 제어신호 

하중함수  를 결정하고, 는 외란 조절을 통한 제

어기의 성능을 결정, 는 고주파수에서의 노이즈와 모

델의 불확실성을 개선하도록 설계된다. 와  는 제

어기의 강인성을 나타낸다. 

Tracking문제에서 성능을 발휘하기 위해서는 저주파수 

영역에서 높은 이득을 가지도록 설계하며, 고주파잡음이나 

모델링 오차에 대해서 강인성을 가지기 위해서 고주파수 영

역에서 낮은 이득을 가지도록 설계를 한다.

그림 10 하중감도/상보감도를 도입한 태양광 시뮬레이터 

Block diagram

Fig. 10 PV Simulator Block diagram with load sensitivity 

and complementary sensitivity

이와 같은 제어기를 설계하기 위해서 하중함수 은 

단조감소함수, 그리고 하중함수 ,  는 단조증가함

수가 되도록 선정하였으며, 구체적인 수치는 몇 번의 시행착

오를 거쳐 결정하게 된다. 보통의 경우 설정할 수 있는 하중 

함수의 형태는 아래 식과 같다.




(11)

 


(12)

  


(13)

3. 사례연구

사례연구는 제어기의 알고리즘에 따른 태양광 시뮬레이터

의 DC Power Amplifier의 응답특성 실험과 실제 PCS에 연

결하여 태양광의 조건에 따른 응답특성 실험 그리고 PCS에

서 전력의 변화에 따른 응답특성 실험을 하였다. 각각의 실

험을 통해 비례-적분 제어기와 H∞제어기의 성능을 비교/검

증 하였다.

태양광 시뮬레이터의 DC Power Amplifier는 10㎾, 

400Vdc의 제원을 가지고 있으며, TMS320C33기반의 DSP에 

의해 제어되며 EASY DSP6.1 USB Emulator와 PC를 통해 

Emulation하였다. 그리고 일사조건과 MPPT에 의해 출력되

는 전력을 평가하기 위해 검증된 계통연계형 10kVA PCS를 

통해 태양광 시뮬레이터의 제어기 성능을 비교하였다.

그림 11 시뮬레이터 구성도

Fig. 11 Layout of the Simulator

사례연구 결과는 정전압 제어상태에서 정격부하의 변화에 

대한 전압변동을 검토함으로 제어기의 성능을 비교하였다.

(a) P-I control

(b) H_inf control

그림 12 부하 증가시의 V-I 특성

Fig. 12 V-I Graph when load decreases
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(a) P-I control

(b) H_inf control

그림 13 부하 감소시의 V-I 특성

Fig. 13 V-I Graph when load increases

350Vdc 정전압 하에서 정격부하 15Ω의 투입과 제거를 

하였을 때, 그림 12와 그림 13은 비례-적분 제어기와 H∞제

어기의 전압-전류 그래프이다. 결과는 H∞제어기가 과도 전

압변동(40Vdc)이 비례-적분제어기의 전압변동(70Vdc)에 비

해 작은 것을 확인할 수 있다. 그리고 비례-적분제어기(응답

속도 40ms)에 비해 DC Gain이 큼으로 응답속도(20ms)도 

빠른 것을 확인하였다.

4. 결론 및 향후방안

본 논문은 강인성이 뛰어난 H∞제어이론을 적용한 제어기

를 사용하여 빠른 응답속도와 작은 전압변동을 확인할 수 

있었다. 그러나 H∞제어이론을 적용한 제어기를 실제 PCS와 

연계할 때에 불안정한 출력을 보여주었다. 이는 태양광 시뮬

레이터에서 사용한 DC-DC Converter의 전압/전류의 제어

가 정방향 전압 제어만 가능하고 부방향 전압 제어시는 전

압을 0으로 유지하여 손실에 의한 자연 전류 감소로 제어하

도록 구성(1상한 제어) 되어있기 때문으로 추정된다. 

H∞제어기는 제어 신호의 민감한 제어에 의해 그 성능이 

보장되므로, 전류 감소 시에도 능동적인 제어가 이루어지도

록 DC-DC Converter를 구성하면 더욱 성능이 향상될 것으

로 기대된다.
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