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Abstract

Sincelargeandsmallscalephotovoltaic(PV)systemshavebeencommercializedinmanycountries,itis

necessarytoassesstheeffectsofPVsystemsontheelectricpowersystem.Forthis,thedevelopmentofaccurate

simulationmodelofPVarraysisveryimportant.PSCAD/EMTDC,awidelyusedsimulationtoolforanalyzing

thetransientbehaviorofelectricalapparatusandnetworks,doesnothaveastandardmodelofaPV array.

ThereforeinordertosimulatethePV array,usershavetodeveloptheirownsimulationmodel.However,the

block-diagram-basedmodelisverycomplicated,anditishardtomodifythemodelparameters.Inthisstudy,we

developtheuser-definedmodelofaPVarraybyusingtheDesignEditor,whichisprovidedbyPSCADprogram.

ThemathematicalmodelofaPVarrayandthemethodtodeterminetheparametersofnonlinearI-Vequationare

implementedinaFortrancode.Thegraphicaluserinterfaceprovidestheuserswitheasyandsimplewayto

modifythePVarrayparametersandsimulationconditions.Inordertohelptheusers,thismodelalsoprovides

theparametersof10commercialPVarrays.

Keywords:PV 어 이(PhotovoltaicArray),사용자 정의 모델(User-definedModel),사용자 인터페이스(Graphical
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기 호 설 명

Iph :태양 지 기 류(A)

Io :다이오드 역포화 류(A)

Rs :직렬 등가 항(Ω)

Rp :병렬 등가 항(Ω)

Vt :열 압(V)

Vmp :최 출력 동작 압(V)

Imp :최 출력 동작 류(A)

Pmp :최 출력 력(W)

Voc :개방회로 압(V)

Isc :단락회로 류(A)

1.서 론

태양 발 시스템은 환경오염을 일으키지

않는 무한하고 풍부한 태양 에 지를 이용

하여 력을 생산해낼 수 있다.발 원인 태

양 지가 반도체 소자이고 제어부가 부분

자부품으로 이루어지므로 기계 인 진동과

소음이 으며,태양 지의 수명이 최소 20년

이상으로 반 구 이다. 한 발 설비를 자

동화시키기에 용이하여 운 유지 리 비

용을 감할 수 있는 장 이 있어 태양 발

의 설치용량이 증가하고 있다.

PSCAD/EMTDC는 력계통 과도 상 해

석 로그램으로 발 기,송배 선로,변압기,

력 자 기기 각종 제어기를 이용한 시뮬

이션이 가능한 툴이다.그런데,태양 발

시스템의 기본구성요소인 PV어 이의 상세

모델이 기본으로 제공되지 않기 때문에 련

모의를 하기 해서는 상세모델을 사용자가

매번 직 개발해야 하는 불편함이 있다.

이에 본 연구에서는 자기과도해석을 한

PV어 이의 PSCAD사용자 정의 모델을 개

발하 다.이를 해 PV모듈의 동작 특성을

Fortran언어를 이용하여 개발하 고,Graphical

UserInterface(GUI)를 제공하여 사용자가

모의하려는 모델의 상세 데이터를 입력할 수

있도록 하 다. 한 상용 PV모듈의 특성

라미터를 모델에 내장하여 사용자가 상세 데

이터를 모를 경우에도 쉽게 모의가 가능하도

록 구 하 다.

2.PV모듈의 특성 등가모델

태양 발 은 태양 선의 빛에 지를

효과(PhotovoltaicEffect)를 이용하여 기

에 지로 바꾸는 장치이다.PN 합 반도체

를 이용한 태양 지(PVcell)에 태양 이 입

사되면 내부에 자와 정공이 발생되고 이

하들이 P,N극으로 이동하여 양극 사이에

차가 발생하여 외부에 연결된 부하에 류

가 흐르게 된다.

ID Rp

Rs

I

+

V

-

IRpIph

그림 1.태양 지 모듈의 등가회로

PV 모듈의 기 특성은 그림 1과 같이

류원,다이오드 등가 항을 이용한 등

가회로로 나타낼 수 있다. 류원 Iph는 기

류로써 일사량과 온도조건에 의해 결정된

다.Rs와 Rp는 각각 직렬 병렬 등가 항으

로 Rs는 PV 모듈의 에미터,베이스의 항

극의 부분에 의해 발생하며 Rp는

태양 지의 제조과정 의 결함에 의해 발생

되는 설 류 성분을 나타낸다.이와 같은

등가회로에서 PV모듈의 출력 류 I는 다음

식과 같이 표 할 수 있다.

  


 

(1)
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그림 2는 PV모듈을 직,병렬로 연결하여

구성한 50kW PV어 이의 압- 력 특

성 곡선을 나타내고 있다.PV어 이의 출력

력은 압이 증가함에 따라 상승했다가 최

력 (MaximumPowerPoint)이후 감소

하는 특성을 보이며,일사량의 증가에 따라

같은 압에서 더 많은 출력을 낸다.

그림 2.50kW PV어 이의 압- 력 특성 곡선

그림 1의 등가모델에서 Rs와 Rp는 PV모

듈의 동작 특성을 등가화 하여 나타내기 한

항성분으로 실제 PV 모듈에서는 이 라

미터의 값이 주어지지 않는다.따라서 PV모

듈의 특성을 모의하기 해서는 주어진 시험

데이터로부터 Rs와 Rp 라미터의 값을 다음

과정과 같이 계산하여야 한다.

그림 2에서와 같이 최 출력 에서는 출력

력의 압에 한 미분값이 0이 되며,이러

한 특성을 수식으로 나타내면 (2)와 같다.식

(1)로부터 최 력 에서 출력 류의 압

에 하여 미분식을 (3)과 같이 나타낼 수 있

으며,Rp와 Rs의 계는 (4)와 같이 나타낼

수 있다.식 (2)의 조건은 지수함수를 포함하

는 비선형 방정식이므로 반복해법을 통해 이

식의 값이 가장 작아지는 Rs와 Rp 라

미터를 추정할 수 있다.
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3.PV어 이의 PSCAD모델 개발

PSCAD 로그램에서 새로운 기기의 모델

을 개발하는 방법은 크게 두 가지로 나 수

있다.첫째는 Masterlibrary에 있는 다양한

Component들을 이용하여 블록선도 형태로

연결하여 나타내는 방법이고,둘째는 Design

Editor를 이용하여 사용자 정의 모델을 만드

는 것이다.본 논문에서는 후자의 방법을 이

용하여 PV어 이의 모델을 개발하 다.

3.1모델의 구성

PSCAD의 DesignEditor는 Graphic,Parameters,

Script의 세 섹션으로 구성되어 있다.Graphic

섹션은 모델의 외 연결 계 등을 정의한

다.PV어 이 모델은 그림 3과 같이 일사량

(Ga)과 온도(Ta)조건을 입력받는 두 개의

데이터 노드 두 개의 기 노드(NA,

NB)를 갖도록 구성되었다.

그림 3.PSCADPV어 이 모델의 Graphic섹션

Parameters섹션은 사용자가 모델의 동작

조건과 특성 라미터를 입력할 수 있도록 구

성하는 것으로 다음 에서 자세히 설명하도

록 한다.Script섹션은 모델의 기능을 정의하

고 있는 부분으로 개발하려는 기기 는 제어

기의 특성식을 직 code로 작성하거나 외부
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에서 작성한 서 루틴 호출할 수 있다.본 모

델에서는 2장에서 설명한 PV모듈의 라미

터 계산과정 동작특성을 Fortran언어를 이

용하여 code로 구성하고 PSCAD모델에서 이

서 루틴을 호출하는 방식으로 구 하 다.

3.2사용자 인터페이스

사용자 인터페이스(GUI)는 개발된 PV 어

이 모델의 라미터를 선택 는 입력할 수

있도록 개발되었으며,GUI의 구성 주요기

능은 다음과 같다.

그림 4.ConfigurationCategory화면

(1)ConfigurationCategory

사용자가 개발된 모델을 더블클릭하면 그

림 4와 같은 Configuration창이 나타난다.

Configuration창은 모의하려는 PV 모듈의

데이터를 입력하는 방법과 필요한 모듈의 수

를 입력하는 방법을 선택할 수 있도록 설계되

었다.사용자가 모의하려는 PV모듈의 라

미터데이터를아는경우‘User-definedModule'

을 선택하여 직 입력할 수 있다.이 기능이

선택되면 'PredefinedModuleType'선택 기

능은비활성화된다.사용자가PV모듈의상세

라미터를 모르는 경우에는 ’PredefinedModule'

을선택하여모델에내장되어있는모듈의데이터

하나를 선택하여 모의할 수 있다.

PV어 이를 구성하는 모듈의 직,병렬 연결

개수는사용자가이 값들을아는경우‘Required

ModuleNumber'항목을 선택하여 직 입력할

수 있다.이를 모를 경우 ’ExpectedVoltage

andPower'항목을 선택하여 어 이가 연결

될 계통의 압 벨과 요구되는 최 력을

입력하면 모델 내부에서 필요한 직,병렬 모

듈의 개수를 계산하도록 설계하 다.

그림 5.ArraySpecificationCategory화면

(2)ArraySpecification

PV어 이를 구성하는 모듈의 개수를 입력

하기 한 창으로,Configuration창에서 입력

방법을 선택함에 따라 두 가지 방법 하나의

데이터 입력 부분만이 활성화 된다.‘Required

ModuleNumber'항목이 선택된 경우 사용자

가 직 직렬(Ns) 병렬(Np)로 연결된 모듈

의 개수를 입력할 수 있다.’ExpectedVoltage
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andPower'항목이 선택된 경우 요구되는

압 벨 최 력을 입력하면 다음 식 (5)

에 의해 Ns Np 라미터가 계산되도록

구 하 다.식 (5)에서 아래첨자 A는 어 이

의 값을,M은 모듈의 값을 나타낸다.

  ×

  ××
(5)

그림 6.UserDefinedModuleParameterCategory화면

(3)UserDefinedModuleParameter

이 창은 Configuration창에서 사용자가

‘User-definedModule'을 선택할 때에만 활

성화 되도록 설계되었다.사용자가 PV모듈

의 상세 라미터를 알고 있는 경우 이 창을

통해 데이터를 직 입력하여 그 특성을 모의

할 수 있다.모듈의 특성 라미터는 표 시

험조건(STC)인 1000W/m2,25oC에서 측정된

데이터로 상용 PV 모듈의 경우 사양데이터

에 다음과 같은 라미터가 주어진다.

-모듈을 구성하고 있는 PV셀의 개수

-모듈의 최 출력 (W)

-최 력 에서의 압 (V)

-개방회로 압 (V)

-단락회로 류 (A)

그림 7.PredefinedModuleParameterCategory화면

(4)PredefinedModuleParameter

이 창은 개발된 모델에 내장된 PV모듈의

특성 라미터를 보여주고 있다.출력 용량에

따라 10개의 모듈의 라미터를 포함하고 있

으며,데이터는 국내에서 매 인 상용 PV

모듈의 사양을 이용하 다.

4.모델 성능 검증

그림 8.모델 성능 검증 모의 시스템
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개발된 PV 어 이 모델의 성능을 검증하

기 하여 그림 8과 같이 이상 압원에 연결

하여 단자 압을 0에서부터 개방회로 압까

지 증가시켜가며 출력 류와 력을 측정하

다.그림 9는 80W 모듈 직렬 100개,병렬

10개로 구성된 PV 어 이를 모의하여 얻은

압- 류 압- 력 계 그래 이다.

단자 압 약 1.9kV에서 최 출력 약 80kW를

출력하는 결과를 보이고 있으며,개방회로

압과 단락회로 류도 모듈의 사양데이터의

각각 100배와 10배 정도의 값으로 모의되었

음을 알 수 있다.

그림 9.80W 모듈로 구성된 어 이의 모의 결과

표 1은 10개의 모듈에 한 모의 결과를 정

리해 놓은 것으로 최 출력 력과 그 때의

단자 압을 사양데이터와 비교하여 나타내었

다.최 출력 력은 오차 0.135% 이내의 정

확도를 보 으며,최 출력 동작 압도 최

오차 1.6% 이내로 정확하게 모델링되었음 확

인할 수 있다.

5.결 론

본 연구에서는 력계통 과도해석 로그

램인 PSCAD의 DesignEditor기능을 이용

하여 PV어 이의 사용자 정의 모델을 개발

하 다.개발된 모델에서는 실제 사양 데이터

로부터 등가회로 모델의 라미터를 구하여

PV모듈의 동작특성을 모의하도록 구 하

다. 한 모의하려는 모델의 상세 데이터를

사용자가 직 입력하거나 모델에 내장된 상용

PV모듈의 특성 라미터 하나를 선택할 수

있도록 인터페이스를 구성하여 다양한 경우에

모의가 가능하도록 하 다.개발된 모델은 기

존의 복잡한 블록선도를 이용한 모델을 신할

정확하고 신뢰성 있는 표 모델로써 PSCAD

를 이용한 태양 발 의 계통연계 련 연구

에 리 활용될 수 있을 것으로 기 된다.

Spec Model 오차(%)

Vmp(V)Pmp(W)Vmp(V)Pmp(W) Vmp Pmp
9 1.7 9.11 1.702 1.222 0.118

18.5 5 18.29 5.005 1.135 0.100

18.8 10 18.59 10.005 1.117 0.050

17.5 20 17.22 20.027 1.600 0.135

19.6 30 19.42 30.014 0.918 0.047

19.5 40 19.39 40.008 0.564 0.020

19.4 50 19.29 50.012 0.567 0.024

19.4 60 19.33 60.006 0.361 0.010

19.1 80 18.95 80.011 0.785 0.014

37.5 180 37.36 180.024 0.373 0.013

표 1.개발된 PV어 이 모델의 성능검증 모의 결과
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