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PV PHIL-시뮬레이터의 성능 개선을 위한

최적의 운영제어 알고리즘 연구
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A study on advanced PV operation algorithm to improve
the PV Power-Hardware-In-Loop Simulator

Dae-Jin Kim, Byungki Kim, Moon-Seok Jang, Hee-Sang Ko, Kyung-Sang Ryu*

System Convergence Laboratory, Korea Institute of Energy Research

요  약  기존 RTDS를 이용한 PV PHIL(Power-Hardware-In-Loop) Simulator는 확장성과 유연성의 문제로 인하여 일반 DC
Amplifier를 이용한 많은 연구가 진행되었으나, PV Inverter와 연계할 경우에 과도 상태의 출력이 발생하여 안정성과 PV 
Inverter의 성능 개선이 불가능하였다. 따라서, 이러한 문제점을 해결하기 위하여 본 논문에서는 PV PHILS의 출력 성능 향상
과 안정적인 운영이 이루어질 수 있는 제어 알고리즘을 제안한다. 즉, 이 제어 알고리즘은 DC Amplifier의 전기적 출력 특성
을 극복하기 위해 정전압(CV), 정전류(CC) 상태에 따라 전압, 전류의 목표 값을 제어하고 각 장치별 특성 고려한 Multi-rate 
기반의 특성을 갖는다. 먼저, PV Array의 수학적인 모델링과 DC Amplifier 그리고 DC 전력측정용 Isolated 장치와 통합하여 
실시간 처리 기반의 장치로 구성하였고, 제안한 알고리즘이 적용된 PV PHILS와 실제 계통에 연계된 PV Inverter를 이용한 
성능시험을 통해서, 그 결과가 기존 방법에 대비해 우수성 및 유용성을 입증하였다.

Abstract  This paper proposes an operational algorithm for a Photovoltaic Power-Hardware-In-Loop Simulator that 
is designed to improve the control algorithm and reliability of the PV Inverter. There was an instability problem in
the PV PHILS with the conventional algorithm when it was connected tothe PV inverter. Initially, a real-time based
computing unit with mathematical modeling of the PV array is implemented and a DC amplifier and an isolated 
device for DC power measurement are integrated. Several experiments were performed based on theabove concept
undercertain conditions, which showed that the proposed algorithm is more effective for the PV characteristic test and
grid evaluation test than the conventional method.
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1. 서론

태양광(Photovoltaic, PV) 발전은 태양의 빛에너지를 
변환시켜 전기를 생산하는 기술로써, 1893년 프랑스의 
과학자 E.Becquerel이 세계최초로 광전효과(Photovoltaic 
effect)를 발견으로 시작으로 1970년대의 오일쇼크 이후 

태양전지의 상업화에 대한 활발한 연구개발로 인하여 태

양전지의 효율증대와 수명, 단가절감의 성과를 이뤘다. 
또한, 최근 환경문제로 인하여 인류의 생존이 위협받고 
있는 상황에서 청정에너지인 신재생에너지의 수요증대

에 맞춰 태양광 발전은 주도적인 역할을 하고 있다. 기존
의 발전소를 대체할 수 있는 Utility급 PV 발전소뿐만 아
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니라 소규모 용량의 분산전원급 PV 발전원 보급이 확대
되고 있는 추세이고, 최근에 전기차(Electric Vehicle, 
EV의 기술적 진보로 인한 대중화에 발맞춰 PV 발전과 
연계된 EV 충전소에 대한 다양한 관련연구가 진행되고 
있으며, 가정에서도 소규모의 PV와 ESS를 결합하여 에
너지원으로 사용하는 비중을 늘어나고 있는 추세이

다.[1-3]
이에 따라 PV Cell과 Module, Array등의 태양광 자

체 성능의 개선을 위한 연구뿐만 아니라 발전된 전력을 

이용할 수 있도록, 주변 시스템에 대한 연구도 활발하게 
진행 중에 있다. 특히, PV에서 생산된 전력을 사용할 수 
있게 변환시켜주는 장치인 Inverter는 PV System의 최대 
출력전력을 생산할 수 있도록 제어하는 MPPT(Maximum 
Power Point Tracking) 알고리즘에 대한 다양한 연구가 
진행 중에 있다.(관련 논문 참고) 이를 위해 실제 PV 
System과 연계하여 Inverter의 제어 알고리즘을 적용하
여 시험할 수 있지만, 일사량과 온도 등의 환경요인을 임
의로 변경하여 반복성 있게 재현하기 어렵고, 검증되지 
않은 제어 알고리즘의 오류로 인한 Inverter의 오동작의 
위험성 문제 등으로 연구개발에 많은 시간과 비용이 발

생한다. 위 문제를 극복하기 위해 PV Array를 모사하여 
시험할 수 있는 PV PHILS(Power-Hardware-In-Loop 
Simulator)를 이용해서 PV Inverter에 대한 개발을 수행
하고 있다. 하지만, 대부분 범용 RTDS 장치를 이용하여 
PV PHILS를 구성하고 있어, 불필요한 추가적인 기능으
로 인하여 고가와 내부 알고리즘의 변경이 불가능하여 

확장성이 낮고, 프로그램 구동에 대한 전문지식의 필요
로 인하여 활용하기 어렵다는 단점이 있다. 이에 일반적
인 Programmable DC Amplifier를 이용하여 연산장치, 
측정장치 등을 이용하여 PV 시뮬레이터에 대한 연구가 
수행되었으나, DC Amplifier의 정전압(Constant Voltage, 
CV), 정전류 (Constant Current, CC) 출력모드의 한계로 
인하여, 실제 Inverter를 연계할 경우 PV System이 과도
상태의 출력을 보이거나, 이를 방지하기 위해 전자부하
를 사용하여 PV Array의 단편적인 특성만 확인하고 있
다.[3-6]
따라서 본 논문에서는 Programmable DC Amplifier

를 이용해 개발한 PV PHILS의 출력 성능향상과 안정적
인 운용이 가능한 운영제어 알고리즘을 제안한다. 구체
적으로 PV Array의 수학적인 모델과 Isolated 측정 장치를 
통한 디지털 신호처리, 주변기기를 포함한 PV PHILS 

전체의 성능과 운용을 위한 본 연구에서 제안한 

Multi-rate로 기반의 운영제어 알고리즘을 적용하여 시
험을 수행하였다. 또한, 실시간 연산이 가능하도록 
MATLAB을 이용하여, 확장성과 효율적인 리소스를 갖
는 하드웨어 연산장치용 Console 프로그램으로 구현하
였다. 논문의 구성으로 2장에서는 PV System의 수학적
인 모델링에 대해, 3장에서는 본 연구에서 제안하는 PV 
PHILS의 운영제어 알고리즘에 대한 설명을 하였고, 4장
에서는 시뮬레이션과 시험을 통해 제안하는 알고리즘의 

우수성을 입증하였다.

2. PHILS용 PV System의 

Mathematical 특성 

2.1 PHILS용 PV Cell의 특성

PV 시스템을 구성하는 기본 요소인 PV Cell은 만들
어지는 재료에 따라 실리콘 반도체와 화합물 반도체로 

나눌 수 있는데, 대부분의 태양광 산업에서는 PN접합의 
실리콘 반도체로 만들어진다. 일사량과 온도에 따른 PV 
Cell의 전기적 특성을 예측하기 위한 수학적 모델은 
Ideal-single-diode, Practical-single-diode, Two-diode로 
나누어진다. 본 연구에서는 시뮬레이터의 실시간 연산 
처리와 동적 모델의 정확도를 고려하여 

Practical-single-diode 모델로 PV Cell를 모델링 하였으
며, 이에 대한 등가회로를 나타내면 Fig. 1과 같다.[6-8]

Fig. 1. Equivalent circuit model of PV cell

한편, PV Cell의 출력 전류는 Kirchhoff Current 
Law(KCL)에 의하여 식(1)과 같이 일반화가 되는데, 구
체적으로 P-N반도체의 공핍 층에서 빛에 의해 광전효과
에 따라 전공과 전자가 발생하고, 양단에 부하를 연결하
여 전자의 흐름에 의하여 발생된다.
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     (1)

여기서, :광전류[A], :다이오드전류[A], :Shunt 저

항에 흐르는 전류[A]

그리고 발생된 이 PV Cell의 출력전류는 다이오드에 
흐르는 전류 와 Shunt 저항 에 흐르는 전류를 

제외하고 를 거쳐서 PV Cell에서 최종적으로 전류 

가 출력되는데 와 를 나열하면 식 (2)와 같다.

    






 (2)

여기서, :PV cell 출력전류 [A], :PV cell 출력전압 
[V]:다이오드 포화 전류[A], , :다이오드 이상계수, 

: PV Cell 직렬저항 [], : PV Cell Shunt 저항 

[]

또한, 상기 식(2)의 출력전류를 구하기 위한 다이오드의 
열전압은 Non-ideal Diode 모델의 이상 계수값에 따라 
결정되며, 이를 고려한 열전압 결정식은 식(3)과 같다.

 

 (3)

여기서, :다이오드 열 전압 [V], :전자의 전하량[C], 

:볼츠만 상수[J/K],  :운전 온도 [K]

한편, PHILS 운용상에 있어서 출력전류를 전압기반
의 모델로 시뮬레이션을 수행하기 위하여, 식 (2)인 PV 
Cell의 전류를 출력전압으로 변환하면 식 (4)와 같다. 또
한 식(4)를 구하기 위한 온도의 변화에 따른 와 는 

국제표준시험조건(Standard Test Condition, STC)을 기
준으로 결정되는데, 이를 식으로 나타내면 식 (5)와 식 
(6)으로 나타낼 수 있다. 여기에서 Band gap energy인 
는 반도체 물질을 종류와 온도에 따라 가변적이지만 본 

연구에서는 STC 조건에서의 일정한 값을 사용하였다.



 







   (4)

 


   (5)

  














(6)

여기서,  : 국제표준시험조건(Standard Test 

Conditions)의 일사량, :국제표준시험조건의 온도, 

 :Temperature coefficient of the photon-induced 
current [%/C], :Band gap energy of semiconductor [eV]

2.2 PHILS용 PV Module의 특성

PV 모듈은 다수의 PV Cell로 구성되는데 전체 PV 
Array은 설계의 목적에 따라 PV 모듈의 직렬과 병렬 조
합으로 구성되고 , 운전전압은 직렬 및 병렬 PV 모듈의 
개수( ,  )에 의하여 결정된다. 한편, 설치된 PV 

Array에서 주변 환경 등 여러 요인에 의한 차광으로 음
영이 발생하여 PV 모듈간 빛의 세기가 동일하지 않아 
결국 모듈 내의 출력 부조화(Mismatching) 인해 열화나 
급격한 발전량 감소 문제를 일으킨다. 다이오드를 통해 
위의 문제를 해결하는데, Fig. 2와 같이 PV 모듈의 직렬
연결에는 Bypass 다이오드, 병렬연결에는 Blocking 다
이오드를 각각 이용한다.

Fig. 2. PV module integrated with bypass and blocking
diodes

Bypass 다이오드는 PV 모듈에 병렬로 연결되는데, 
빛이 균질하게 PV 모듈에 도달하는 정상상태에서는 순
방향 바이어스로 인해 Bypass 다이오드에는 역방향 바
이어스가 되어 전류가 흐르지 않는다. 그러나 음영으로 
인한 PV 모듈 간 출력 불일치가 발생하면 역방향 바이
어스가 되고 Bypass 다이오드에는 순방향 바이어스가 
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되어 열점 현상으로 인한 손상으로 부터 방지할 수 있으

며, 이를 PHILS에서 모사하기 위한 운용식은 식 (7)과 
같이 나타낼 수 있다. 









 (7)

여기서, :Bypass 다이오드에 의한 전압강하:Bypass 

다이오드 이상계수, :Bypass 다이오드 reverse 

saturation current

그리고 PV가 운용되기 위한 스트링단위의 PV 동작
전압은 상기의 식(4)로부터 직렬 및 병렬 PV 모듈의 개
수(  ,)가 고려되며, 이 전압결정식을 나타내면 식 

(8)과 같다. 

  






 


 









    (8)

여기서,  :직렬로 연결된 PV 모듈의 개수,  :병렬로 

연결된 PV 모듈의 개수

또한, PV모듈의 병렬연결에 있어서, 스트링단위에서 
모듈간에 전압불균형이 발생하는 경우, 부정합

(Mismatching)현상으로 인하여, 출력전류는 음영이 발
생한 모듈내부(저전압 발생 모듈)로 전류가 역으로 흘러
들어갈 수 있다. 따라서 이를 방지하기 위하여, 모듈간에 
Blocking 다이오드를 설치하여 정상상태시 PV 모듈로 
전류가 흐르는 것을 방지시키도록 회로가 구성되는데, 
이때 Blocking 다이오드 동작에 따른 모듈의 전압은 식 
(9)와 같이 일반화되어진다. 









 (9)

여기서, :Blocking 다이오드에 의한 전압강하

:Bypass 다이오드 이상계수

또한, PV Array의 최종적인 출력 은 식 (10)과 

같이 PV 모듈의 출력 와 중에 큰 값에서 병렬연

결에 사용된 의 전압강하를 제외한 값이다.

  (10)

최종적으로, PV cell을 포함한 PV Array에 대한 수학
적 모델을 바탕으로 본 논문에서는 Fig. 3 와 같이 
MATLAB/SIMULINK를 이용하여 PHILS를 구현하였
다. 여기에서, 외부 환경 데이터인 일사량과 온도 그리고 
PV Array의 전류 값을 입력으로 받아 전압과 전력을 출
력한다.[4]

Fig. 3. PV System Array model

3. PHILS용 PV system의 advanced 

operation algorithm 

3.1 기존 PV simulator의 operation algorithm

기존 PV simulator는 인버터 또는 부하장치와 연계하
여 PV와 동일한 출력 특성 나타내기 위하여, 측정된 전
압, 전류 값을 PV의 수학적 모델에 대입하여 출력된 결
과를 DC Amplifier에 전송하는 형태의 구조이다.
구체적으로 기존 PV simulator는 Fig. 4와 같이 PV 

Cell의 수학적 모델과 주변 기기와의 제어 통신을 위한 
연산 장치와 DC Amplifier 그리고 부하에 연결되어 전
압, 전류 값을 확인할 수 있는 측정 장치로 구성되어 운
용되는 구조이다. 또한, 이 시스템은 연산장치와 DC 
Amplifier간의 인터페이스는 USB통신을 통해서 연산 
장치와 데이터를 송수신하는데 일사량과 온도에 따라 계

산된 V-I출력 값이 DC Amplifier 장치의 현재 모드에 
맞춰 명령 값이 전송되는 구조이다. 즉 부하 측에 연결된 
아날로그 회로와의 시리얼 통신으로 측정된 전압과 전류 

값을 Calibration을 하여 이용하고 실시간 Visualization
과 외부 환경데이터를 위해서 주변 기기와 EtherNET기
반의 TCP/IP통신을 수행한다.
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Fig. 4. Conventional operation method of PV PHIL-Simulator

하지만, 일반적인 Programmable DC Amplifier는 상
호 보완적인 전압과 전류의 출력범위로 운용 되어, 인버
터에서 MPPT 제어가 이루어지는 경우, 정전압(Constant 
Voltage, CV)와 정전류(Constant Current, CC)모드가 
서로 교차적으로 운용되어 실제 PV system의 I-V 커브
의 형태를 정확하게 추종하지 못하고 과도상태의 출력 

등의 단점을 보인다.[6]

3.2 제안한 PHILS용 PV system의 advanced 

operation algorithm

본 연구에서는 일반 DC Amplifier를 이용한 PV 
Simulator의 성능을 개선하기 위하여 환경변수인 일사량 
 와 온도 의 값을 입력받아 출력된 현재 측

정된 전압, 전류의 값을 고려하여 DC Amplifier의 출력
을 제어하는 알고리즘을 제안한다. 또한, PV Simulator
의 연산장치내의 주요 기능을 담당하는 블록과 이에 연

계된 장치의 특성을 고려하여 ,  그리고 의 주

기로 운영되도록 Multi-rate system으로 구성하였다.

Fig. 5. Proposed PV operation algorithm

즉 제안하는 방식은 PV Cell의 Initial parameter를 이
용하여 PV cell 및 module의 I-V 출력특성에 따른 수학
적 모델의 주요 값을 계산하고, 시간에 따른 환경변수 값
의 변화와 함께 DC amplifier의 출력 값을 결정하는데, 
이때 연산장치의 현재 (k)단계의 측정 전압, 전류 값을 
이용하여 명령 값을 결정하며, 구성도는 Fig. 5와 같다.
구체적으로 일반 DC Amplifier는 초기 출력전압을 

제어하는 CV 모드로 시작하여, 제한된 전류 초과시 출
력전류를 제어하는 CC 모드로 변경되는데, 이때 한 가
지 모드만 실행되는 장치의 한계로 출력전압이 제어되지 

않는다. 이런 장치의 제한적인 특성을 극복하기 위하여, 
입력되는 현재의 환경변수에 따른 I-V 값과 최대 전압 
, 최대 전류  값을 계산한 뒤, DC Amplifier에서 

출력되는 전압, 전류 값을 비교하여 과도상태가 되지 않
도록 운영 알고리즘이 제어하는데, 아래의 절차에 의하
여 이루어진다.

[step 1] 현재 스텝 k에서 환경데이터   , 

와 PV System의 파라미터를 입력 받아 식
(11)과 식(12)를 이용해서  , 의 

값을 계산한다.

  


 (11)

   




 (12)

[step 2] DC Amplifier의 상태확인 후 보정된 현재 
출력되고 있는 전압 과 전류 

값을 측정 장치로부터 획득하고, 이를 이용
하여 PV module의 수학적 모델을 이용하여 
 , 값을 계산한다.

[step 3] 현재 출력 전류 값과 설정된 전류 값을 비교
하여, DC Amplifier의 모드를 확인한다. 이
때 CV 모드와 CC모드에 따라서 위 단계를 
통해 계산된 값과 min(A, B)함수를 이용하
여 와 값을 출력하는데, PV 

System과 주변 장치의 전기적 특성을 고려
하여 rate와 saturation을 통해  , 

값을 구할 수 있고, 알고리즘에 대한 

설명은 Fig. 6와 같다.
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Fig. 6. Proposed Advanced PV operation algorithm

[step 4] 주변장치와 연계하여 작동되는 주요블록의 
주기가 , , 의 Multi-rate 방식으로 

운용되는데, 여기서 DC Amplifier는 의 

주기로 최종 Reference 값  , 

명령을 전송 및 실행한다.

4. PHILS용 PV system의 성능평가 

본 연구에서는 상기에서 제시한 PHILS용 PV system
의 Advanced PV 운영 알고리즘 과 제안한 시뮬레이터
의 우수성 및 유용성을 입증하기 위하여, 본 장에서는 시
뮬레이션에 의한 성능검증을 수행하였다. 또한, 시뮬레
이터장비를 이용하여 기존방식과 제안한 방식에 의한 모

의시험을 수행하고, 시험결과를 바탕으로 두 가지 방식
의 성능특성을 비교분석하였다. 

4.1 PV Array 시뮬레이션 및 시험조건

본 연구에서 제안한 알고리즘의 성능을 검증하기 위

해 사용된 PV Array는 S사의 PV Module[9]로써, 이에 
대한 주요 파라메터는 Table 1과 같다. 또한, PV Array
의 모델에 대하여 일사량과 온도가 변화하는 조건에서 

수학적 모델에 의해 계산되는 전류-전압의 특성 그래프

를 검증하였다. 이를 위해 일사량 1,000을 고
정으로 온도를 0℃부터 100℃까지 25℃씩 가변하고, 

온도 25℃를 고정으로 일사량을 200부터 

1,000까지 200씩 증가시켜 각각 시
뮬레이션을 수행하였다.

Table 1. Specification of PV Array
Category Solarex Unit

Model MSX - 60 -
Cell type Polycrystal. silicon -
Maximum power (Pmax) 60 Watt
Voltage at Pmax (Vmp) 17.1 V
Current at Pmax (Imp) 3.5 A
Open-circuit voltage (Voc) 21.1 V
Short-circuit current (Isc) 3.8 A
Diode Quality factor 1.2 -
PV diode band-gap energy 1.124 eV
Number of Series cell 36 -
Number of parallels cells 1 -
Number of parallels module 10 -
Number of parallels module 1 -

한편 DC Amplifier를 이용한 PV PHIL 시뮬레이터에 
대해서 기존 방법과 제안한 알고리즘의 성능을 비교 및 

분석하기 위하여, 본 연구에서는 계통과 연계된 3kW급 

PV Inverter를 사용하여 1,000에서 25℃의 환
경 조건에서 시험을 실시하였다. 궁극적으로 PV Array
의 일사량과 온도에 따른 전류와 전압의 특성 그래프는 

연계된 인버터의 MPPT 제어 알고리즘에 의해 운전점이 
결정이 되는데, 이러한 특성을 바탕으로 PV PHIL의 운
전특성 및 성능을 비교/분석하였다. 여기에서, 시험을 위
한 DC Amplifier와 Inverter의 세부 사양은 각각 Table 
2와 Table 3과 같다.

Table 2. Specification of DC amplifier
Category Value Unit

Manufacturer ODA -
Model EX 300-8 -
Output Rating Voltage 0 ~ 315 V
Output Rating Current 0 ~ 8.4 A
Output WATT 2,600 Watt
Programming Accuracy 0.1% + 450.0mV -
Ripple and Noise(20Hz to 20MHz) ≤ 25mVrms -

AC Input Ratings Single Phase 220V ± 
10% 50~60Hz -



한국산학기술학회논문지 제18권 제9호, 2017

450

Table 3. Specification of PV Inverter

Category Value Unit
Manufacturer DASSTECH -
Model DSP-123K2 -
Max. DC Power 3300 W
PV Voltage Range MPPT 110 ~ 450 V
Max. Input Current 15 A
Nominal AC Output 3000 W
AC Voltage output 220 ~ 240 V
AC Connection Single phase -
Max. Efficiency 96.7 %

4.2 시뮬레이션에 의한 성능특성 분석

일사량 및 온도의 변화에 따른 PV Array 특성을 PV 
PHILS상에서 정확하게 구현하기 위하여, 본 연구에서는 
2장에서 제시한 실시간 연산이 가능한 Single-diode PV 
Cell 및 Array의 Mathematical 모델을 바탕으로 
MATLAB상에서 외부인자의 조건을 변경해가면서 PV 
Array의 전류-전압 특성을 분석하였다. 즉 일사량 및 온
도조건을 변화해가면서 분석한 PV Array의 전류-전압 
특성과 제조사에서 제시한 일반적인 전류-전압 특성을 
비교하여, 결과의 일치도 및 정확성을 판단하였다. 먼저 
온도를 일정하게 25℃로 유지시키고 일사량을 200

부터 1,000 까지 순차적으로 변화시
킨 경우, Mathematical 모델을 적용한 PV Array의 전압-
전류 특성과 제조사에서 제시한 최대전력 추종점에서의 

전압 및 전류레벨이 Fig. 7과 같이 일치함을 알 수 있었다.

Fig. 7. PV Array I-V Curve with various irradiation

이번에는 일사량을 1,000로 고정한 상태에
서 온도를 0℃ 부터 100℃ 까지 25℃ 단위로 순차적으

로 변화시킨 경우, Fig. 8과 같이 Mathematical 모델을 
적용한 PV Array의 전압-전류 특성이 제조사에서 제시
한 최대전력 추종점에서의 전압 및 전류레벨과 일치함을 

확인하였다. 따라 본 논문에서 제시한 Mathematical 모
델을 PV-PHIL에 적용하게 된다면 실제 PV 시스템과 동
일한 특성으로 운용할 수 있음을 알 수 있다.

Fig. 8. PV Array I-V Curve with various temperature

4.3 시험에 의한 성능특성 분석

본 논문에서 제안한 시뮬레이터의 정확도 및 우수성

을 입증하기 위하여, 2장의 Mathematical 모델과 기존 
방식의 PV운용알고리즘을 PV-PHIL에 적용하여, 시험
을 수행하였다. 여기에서 시험 초기조건은 일사량 1,000

에서 25℃의 환경 조건에서 모든 PV Module
에 음영이 발생하지 않은 상태로 가정하였다. PV PHIL 
시뮬레이터의 기존 알고리즘을 이용하여 실험한 결과, 
Fig. 9과 같이 Inverter의 계통연계 전에는 PV Array는 
최대 출력전압  상태를 유지하였지만, 계통연계 후에

는 최대전력 추종점에서 전압과 전류가 지속적이며 불규

칙적으로 변동됨을 알 수 있었다. 
또한, PV Array의 출력 전류가 에 근접하면서 시

뮬레이션에서 수행된 I-V Curve에 추종하지 못하고, DC 
Amplifier에서 출력되는 전류-전압이 과도 상태인 것을 
확인 할 수 있다. 따라서 Inverter에서는 입력되는 전력
이 시간에 따라 큰 변동을 보여, MPPT의 제어가 불가능
해지고, 효율 및 성능이 감소된다. 결론적으로 기존 알고
리즘이 적용된 PV PHIL 시뮬레이터로 PV Inverter의 
성능 평가 및 MPPT 알고리즘 분석을 수행하는 경우, 실
제 PV와 동특성으로 모사가 되지 않아 정확한 성능 및 
시험평가가 이루어질 수 없음을 알 수 있다.
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Fig. 9. Experiment result with Conventional PV PHILS 
Operation algorithm

한편, 이번에는 상기의 시험과 동일한 조건에서 본 논
문에서 제안한 PV system advanced operation algorithm
을 적용하여 PV PHILS의 성능특성을 분석하였다. 그 
결과초기 PV Inverter의 계통연계 전의 출력 특성은 기
존 알고리즘과 동일한  상태로 유지하고 있지만, 계

통에 연계되는 경우 Fig. 10과 같이 PV Array를 모사하
는 DC Amplifier의 출력전류가 전장의 시뮬레이션 특성
과 동일한 패턴으로 증가하면서 최대출력 운전점

(Maximum Power Point Tracking)을 추종함을 확인하
였다. 따라서 제안한 알고리즘이 적용된 PV PHIL 시뮬
레이터로 PV Inverter의 성능 평가 및 MPPT 알고리즘 
분석을 실시하는 경우, 실제 PV와 동특성으로 모사가 
정확하게 이루어져 성능 및 시험평가가 수행될 수 있음

을 확인하였다.

Fig. 10. Experiment result with Proposed PV PHILS
Operation algorithm

5. 결론

본 논문은 기존 고가의 RTDS장비를 대체하여 DC 
Amplifier를 이용한 PV용 PHIL(Power -Hardware-In-Loop) 
시뮬레이터를 위한 운영제어 알고리즘을 제안하여, 기존 
방법과 비교하여 그 우수성 및 유용성을 입증하였다. 이
에 대한 주요결과를 나타내면 아래와 같다. 

(1) 기존 개발된 PHIL시뮬레이터의 경우 전자부하를 
사용하여, 사용자가 임의로 부하를 제어하여 PV 
Array의 출력성능을 검증하였지만, 본 연구는 실
제 PV Inverter를 사용하여 계통에 연계하여 출력
성능과 특성을 분석하여 기존방식에 비하여 제안

한 방식의 성능이 개선됨을 확인하였다.

 (2) 기존 알고리즘이 적용된 PV PHIL 시뮬레이터로 
PV Inverter의 성능 평가 및 MPPT 알고리즘 분
석을 수행하는 경우, 실제 PV와 동특성으로 모
사가 되지 않아 정확한 성능 및 시험평가가 이루

어질 수 없었다. 하지만 제안한 알고리즘이 적용
되는 경우에는 실제 PV와 동특성으로 모사가 정
확하게 이루어져 성능 및 시험평가가 수행될 수 

있어 향후 계통에 연계된 PV 분석 및 성능을 평
가하는 최적화된 시스템으로 도입이 가능할 수 

있음을 알 수 있다. 

 (3) 이에 따라 최근 가정용 PV와 도서지역용 모듈형 
PV Container등 분산전원이 확대되고 있는 상황
에서 본 PV PHIL 시뮬레이터를 활용하여 PV 
Inverter의 성능과 효율성 그리고 안전성을 증대
하여 경쟁력을 확보할 수 있기를 기대한다.
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