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algorithm has excellent transient characteristics compare to the previous algorithm by adding the optimal
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1. 서 론

최근 전 세계적으로 에너지고갈 및 환경오염의 문제

로 에너지의 효율적인 사용이 필요하고 이 문제에 대한

대안으로 신재생 에너지가 이슈가 되어 이에 대한 많은

연구개발이 이루어지고 있다
[1]
. 다양한 신재생 에너지

중에서 태양광 에너지는 소규모 주택용부터 대규모 발

전용까지 다양하게 적용 할 수 있으며 기계장치가 필요

하지 않고 유지보수가 필요 없고 수명이 길다는 장점

등의 이유로 전 세계적으로 연평균 약 40%로 꾸준히

성장하고 있다
[2]
. 이러한 태양광 에너지 시스템은 크게

상용전력과 연계하여 운전하는 계통 연계형과 태양광

시스템이 상용전력과 분리되어 단독으로 사용되는 독립

형으로 구분되어 진다
[3]-[5]
.

독립형 태양광 시스템은 계통에 연결할 수 없는 곳이

나 소규모 태양광 발전 시스템에서 주로 사용되고 있다.

독립형 태양광 발전 시스템은 태양광 판넬, 전력조절 시

스템 그리고 배터리로 구성된다. 지속적으로 일정한 전

력을 발전할 수 없는 태양광 발전의 특성상 최근 개발

되는 독립형 태양광 시스템에는 에너지를 저장할 수 있

는 배터리가 필수 요소로 여겨지고 있다. 최근 태양광

충전기로 불리어지는 독립형 태양광 시스템은 기존의

태양광 PCS의 최대 전력점(MPPT)제어뿐만 아니라 배

터리를 효율적으로 충전하기 위한 충,방전 알고리즘 및

제어기 설계가 추가적으로 고려되어야 한다
[6][7]
. 배터리

를 최적으로 운용하기 위하여 다양한 충전 알고리즘들

이 연구되었다
[8]
. 배터리 충전 알고리즘은 크게 정전압

충전, 정전류 충전 그리고 정전류-정전압 충전으로 구분

할 수 있다
[9][10]
. 정전류 충전은 배터리가 충전될 때까지

정전류로 충전하는 방법으로 짧은 시간내에 배터리를

충전하는데 유리하지만 정격 SOC부근에서 충전효율이

좋지 않고 충전시간을 정확하게 설정하지 않으면 과충

전 문제가 발생할 수 있다. 정전압 충전은 설정된 전압

으로 일정하게 유지되도록 충전하는 방법이지만 초기구

간에서 배터리 전압이 낮으면 과전류가 발생할 가능성

이 있고 충전시간이 과도하게 길어질 수 있다. 정전류-

정전압 충전 방법은 배터리를 안정적으로 충전하기 위

해 일반적으로 적용되는 충전 알고리즘으로 추정된

SOC를 이용하여 일정 구간까지는 정전류로 배터리를

충전하다가 정전압모드로 변경하여 정전압으로 배터리

를 충전하는 방법이다
[11]
. 하지만 충전모드가 변경되는

시점에서 과도 상태가 발생할 수 있는 문제점이 있다
[12]
.

과도상태에 발생은 시스템의 정지나 파손이 될 수 있으
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Fig. 1 Block diagram of PV Battery Chargers

므로 과도 구간에 개선이 필요하다. 이와 같은 문제를

해결하기 위하여 기존에 사용한 PI제어기를 대신하여

퍼지-신경망 회로를 적용하는 방법과 전압제어기와 전

류제어기를 직렬로 설계하여 제어모드가 자연스럽게 변

경되도록 하는 충전 알고리즘이 제안되었다. 하지만 퍼

지 신경망 회로를 적용하는 방법은 CPU의 연산량이 증

가하는 문제점이 있고 제어기를 직렬로 설계하는 방법

은 모드변경 시점을 최적의 SOC 구간에서 선정할 수

없고 시스템의 차수가 증가하여 복잡한 제어기 설계 과

정이 필요하다는 단점이 있다
[13][14]

.

2. 태양광 배터리 충전기 시스템

태양광 배터리 충전기는 일반적으로 그림 1과 같이

태양전지, 전력을 조절하는 강압형 컨버터, 그리고 에너

지를 저장하는 배터리로 구성된다. 강압형 컨버터는 태

양전지의 출력전압을 배터리 전압으로 강압시키는 한편

제어기의 정전류, 정전압 충전 및 MPPT제어를 통해 출

력되는 통유율로 동작하여 전체적인 시스템의 제어를

담당한다. 태양전지는 빛에너지를 전기에너지로 변환시

키며 일사량, 셀의 온도, 부하와 같은 외부 조건이 변화

할 때 출력 특성이 변화하는 특징을 가지고 있다. 그러

므로 주어진 외부조건에 대하여 태양전지는 항상 최대

전력점 근처에서 동작하도록 최대전력추종제어(MPPT)

가 이루어져야 한다. 최대적력점을 추종하는 방법은 대

표적으로 P&O알고리즘, IncCond 알고리즘 등으로 분류

할 수 있다
[15][16]

.

본 논문에서는 최대전력점을 추종하기 위해서 P&O

(perturbation and observravion)제어를 사용한다. P&O

제어방법은 간단한 피드백 구조를 가지고 있고 소수의

측정 파라미터를 갖기 때문에 널리 사용된다. 그림 2와

같이 태양전지 어레이 출력 전압과 함께 현재 어레이

Fig. 2 P&O MPPT algorithm

Fig. 3 Power-Voltage characteristics curve of solar array
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출력 전력을 순시적으로 비교하여 최대 전력의 상태를

연속적으로 추적하게 된다. 그림 3과 같이 동작점은 전

력이 상승하는 방향으로 계속해서 유지한다.

3 배터리 충전 알고리즘

3.1 기존의 배터리 충전 알고리즘

정전압 충전 알고리즘은 그림 4와 같이 배터리에 전

압을 일정하게 인가되도록 하는 충전방법이다. 그림 5와

같이 정전압으로 배터리 전압을 유지 하면서 충전 하므

로 충전시간이 비교적 길고 초기에 배터리 전압과 설정

전압에 차이가 많을 경우에 과전류가 발생할 가능성이

있다.

그림 6은 배터리에 전류가 일정하게 인가되도록 하는

정전류 충전 알고리즘을 보인다. 본 충전 방법은 그림 7

과 같이 배터리가 완전충전 되는 시점까지 일정한 전류

로 충전하는데 계속해서 일정전류로 배터리를 충전하면

과충전이 발생하여 배터리의 수명 단축 및 파손 등의

문제가 발생할 수 있으므로 충전 전류값과 충전 시간을

정확하게 제어해야 한다.

그림 8은 정전압 충전 제어와 정전류 충전 제어를

직렬로 구성한 정전류-정전압 충전 알고리즘을 보인다.

그림9와 같이 출력 전류는 전압제어기 출력이 제한값보

다 높으면 정전류로 충전하다가 배터리 전압의 증가에

따라서 점진적으로 감소되고 설정한 전압이 되면 정전

압 충전과 동일하게 정전압으로 배터리 전압이 유지되

면서 충전하는 방법이다. 본 방법은 앞서의 두가지 충전

Fig. 4 Constant-voltage (CV) charging algorithm

Fig. 5 Characteristic curve of the CV charging algorithm

Fig. 6 Constant-current (CC) charging algorithm

알고리즘의 문제를 모두 해결할 수 있지만 충전모드의

전환을 최적으로 설정할 수 없다는 단점이 있다.

3.2 제안하는 배터리 충전 알고리즘

정전류-정전압 제어기를 직렬로 구성한 충전 알고리

즘은 배터리 전압이 증가하면서 충전전류가 서서히 떨

어지게 되므로 충전 시간이 길어지게 되고 충전모드의

전환을 최적으로 설정할 수 없다는 단점이 있다. 하지만

그림 10과 같이 정전압 충전 제어와 정전류 충전 제어

를 병렬로 구성한 정전류-정전압 충전 알고리즘은 배터

리를 정전류 모드에서 일정한 전류로 원하는 SOC까지

충전하므로 배터리를 빠르게 충전할 수 있다. 한편 정전

압 모드에서는 충전전류가 급속하게 줄어들므로 정전류

충전에는 부족한 부분만 충전하게 되어 효과적인 충전

이 가능하다. 그러므로 그림 11과 같이 일정 전압까지는

정전류 모드로 배터리를 충전하고 일정 SOC가 되었을

때 정전압 모드로 변경되어 충전하는 방법이 충전시간

을 줄일 수 있는 정전류-정전압 충전 알고리즘이다.

Fig. 7 Characteristic curve of the CC charging algorithm

Fig. 8 Serial-type CC-CV charging algorithm

Fig. 9 Characteristic curve of the serial-type CC - CV

charging algorithm
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정전류-정전압을 병렬로 구성한 배터리 충전 알고리

즘은 기존 충전 알고리즘보다 빠르게 배터리를 충전할

수 있는 장점이 있지만 정전류 모드에서 정전압 모드로

변환되는 구간에서 과도 구간이 발생하는 문제점을 가

진다. 이와 같은 과도 구간이 발생하는 문제점은 식(1)

과 같이 강압형 컨버터의 출력전압 방정식에서 초기 듀

티가 0부터 시작한다면 출력전압도 0부터 서서히 증가

하게 된다. 하지만 배터리 충전기의 출력은 배터리와 연

결되므로 출력에는 일정전압이 인가되어 있는 상태이다.

이때, 듀티가 0부터 시작하게 된다면 실제 배터리전압과

출력전압이 차이가 발생한다. 그러므로 식(2)와 같이 출

력전압이 배터리라면 듀티의 초기값이 필요하다. 이와

같은 이유로 모드 변환 시 기존의 제어기의 출력을 반

영하지 못하면 듀티가 기존값과 다르게 되므로 과도 상

태가 발생한다. 과도상태를 제거하기 위하여 모드가 변

경 될 때 투입되는 제어기의 출력을 보상하면 듀티의

초기값을 넣어주는 효과가 발생하므로 시스템에 안정적

인 운용이 가능하다. 보상방법은 전압제어기는 식 (3)과

같은 PI제어기로 구성되는데 정전류에서 정전압으로 변

환 될 때 정전압 제어기의 적분값이 기존 전류제어기

적분값과 큰 차이가 발생한다. 이를 보상하기 위하여 정

전류 제어기에서 출력된 듀티 정보와 정전압 제어기의

P제어기의 출력값을 이용하여 정전압 제어기에 I제어기

의 초기값을 보상하므로 기존 전류제어기와 동일한 듀

티로 정전압 제어를 시작하게 되어 충전 모드가 변환될

때 과도구간이 개선된다. 그러므로 과도 구간을 보상하

는 알고리즘이 적용하여 안정적인 제어가 가능하다.

Fig. 10 Parallel-type CC-CV charging algorithm

Fig. 11 Characteristic curve of the parallel-type CC-CV

charging algorithm

그림 12는 모드 변환 시 보상 알고리즘을 포함하여 정

전류-정전압 충전 알고리즘을 플로우차트(Flow-Chart)

로 표현한 것이다. 정전류 모드로 동작 시에는 모드변환

보상 알고리즘이 동작하지 않고 정전류 모드에서 정전

압 모드로 변환되는 시점에서 보상 알고리즘이 동작하

도록 설계 되었다. 보상 알고리즘은 한번만 동작하여 과

도구간을 보상하고 다음부터는 보상 알고리즘은 적용되

지 않고 정전압 모드로 충전하게 된다. 그림 13은 정전

류-정전압 알고리즘에서 모드 변환 시 과도구간을 개선

하는 알고리즘을 포함한 블록다이어그램을 나타낸다. 이

와 같은 방법은 기존에 PI제어기를 대신하여 뉴로-퍼지

를 적용한 것보다 연산량이 증가하지 않으면서 과도 상

태를 크게 줄일 수 있는 장점이 있는 보상방법이다.

    (1)

     (2)

   
  






  (3)

Fig. 12 The flowchart of Improved CC-CV charging

algorithm

Fig. 13 The block diagram of the proposed charging

algorithm
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Parameter Value

Maximum power (Pmax) 3[kW]

Maximum power point voltage (Vmpp) 120 [V]

Maximum power pointcurrent (Impp) 25 [A]

Temperature 25 [℃]

L1 120 [uH]

C1 1980 [uF]

C2 940 [uF]

Table 1 The parameters of the solar cell and the buck

converter

4. 시뮬레이션

제안한 알고리즘의 검증을 위해 PSIM을 이용하여

3kW급 태양광 배터리 충전기를 모의하고 시뮬레이션을

진행하였다. 그림 14는 시뮬레이션에 사용된 회로도를

보이며 표 1은 태양전지와 강압형 컨버터의 파라미터를

나타낸다.

그림 15와 그림 16은 정전류-정전압 충전 알고리즘에

서 모드 변환 시에 과도상태 개선 알고리즘이 적용되기

전에 성능을 나타낸다. 초기에는 MPPT알고리즘을 수행

하여 3kW까지 전력이 상승하게 되고 정전류로 배터리

를 충전하면서 서서히 배터리 전압이 상승하게 된다.

Fig. 14 The schemetic of the simulation model

Fig. 15 Simulation results of conventional CC-CV charge

algorithm

(a) PV Power (b) Battery voltage

(c) Battery current (d) Charge mode

그리고 SOC가 90%가 되었을 때 충전 모드가 정전류

모드에서 정전압 모드로 변환된다. 모드변환 구간에서

과도구간 보상 알고리즘이 적용되지 않아서 배터리의

전압은 10V, 전류는 50A 그리고 태양전지 전력은 2kW

로 큰 맥동이 생기는 것을 확인하였다.

그림 17과 그림 18은 위와 동일한 조건에서 정전류-

정전압 충전 알고리즘에서 모드 변환 시에 과도상태 개

선 알고리즘이 적용된 후에 성능을 나타낸다.

Fig. 16 Simulation results of conventional CC-CV charge

algorithm (expanded waveform)

(a) PV Power (b) Battery voltage

(c) Battery current (d) Charge mode

Fig. 17 Simulation results of improved CC-CV charge

algorithm

(a) PV Power (b) Battery voltage

(c) Battery current (d) Charge mode

Fig. 18 Simulation results of improved CC-CV charge

algorithm (expanded waveform)

(a) PV Power (b) Battery voltage

(c) Battery current (d) Charge mode
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초기에는 위와 동일한 방식으로 정전류 제어를 수행

하고 SOC가 90%가 되었을 때 정전류 모드에서 정전압

모드로 변환된다. 본 파형에서는 모드 변환 시에 과도상

태를 개선하는 알고리즘이 추가되어서 기존에 발생하던

큰 맥동이 저감 되므로 배터리 전압은 1V, 전류는 10A

로 그리고 태양전지 전력은 100W로 상당부분 저감된

것을 확인하였다.

5. 실험결과

본 논문에서 제안한 알고리즘을 실험하기 위하여 그

림 19와 같은 배터리 충전기를 이용하여 실험하였다. 제

어부는 TMS320F28069를 이용하였고 전력변환부는 강

압형 컨버터로 구성되었다. 그림 20은 태양전지를 모의

하기 위한 태양전지 시뮬레이터를 나타내고 그림 21은

배터리 충전기 시험에 사용한 납축전지로 4개를 직렬

연결하여 48V, 60AH 정격으로 구성하였다.

그림 22와 23은 정전류-정전압 충전 알고리즘에서 모

드 변환 시 과도상태 개선 알고리즘이 적용되기 전의

실험 파형을 나타낸다. 시뮬레이션과 동일하게 초기에는

MPPT 알고리즘을 수행하여 전력이 상승하고 정전류

모드로 배터리를 충전한다. 그리고 SOC가 90%가 되었

을 때 충전모드가 정전류 모드에서 정전압 모드로 변환

Fig. 19 Experimental set-up of the 3kW PV battery

charger

Fig. 20 The PV simulator

Fig. 21 The lead-acid

battery(12V, 60AH)

Fig. 22 Experimental results of conventional charge

algorithm

Fig. 23 Experimental results of conventional charge

algorithm (expanded waveform)

Fig. 24 Experimental results of the proposed charging

algorithm

Fig. 25 Experimental results of the proposed charging

algorithm (expanded waveform)
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된다. 모드변환 구간에서 시뮬레이션과 동일하게 전압은

20V, 전류는 50A 그리고 전력은 3kW의 큰 맥동이 발생

하는 것을 확인하였다.

그림 24와 25는 정전류-정전압 충전 알고리즘에서 모

드 변환 시에 과도상태를 개선하는 알고리즘을 적용한

실험 파형이다. MPPT를 수행하여 전력이 상승한 후에

정전류 모드에서 정전압 모드로 변경 될 때 정전류 모

드의 통유율이 효과적으로 정전압 제어기에 보상 됨 으

로써 그림 22 및 23에서 발생하던 전압, 전류 및 전력의

맥동이 제거되는 것을 확인할 수 있다.

6. 결 론

본 논문에서는 태양광 배터리 충전기를 위한 개선된

충전 알고리즘을 제안하였다. 기존 정전류-정전압 충전

알고리즘에서 충전모드가 변환되는 구간에서 발생하는

전압, 전류 및 전력의 과도구간을 개선하기 위하여 기존

의 충전 알고리즘에서 모드 변환 시에 과도구간을 개선

하는 알고리즘을 추가하여 제안하였다. 이러한 개선된

태양광 배터리 충전 알고리즘은 과도 상태를 최소화하

는 최적의 성능을 보여주었다. 이를 통하여 과도 구간이

개선되므로 배터리를 안정적으로 사용 가능하고 배터리

충전기의 성능 또한 크게 개선되었다. 제안된 알고리즘

은 시뮬레이션과 실험으로 검증하였다.

본 연구는 2012년도 산업통상자원부의 재원으로

한국 에너지 기술평가원(KETEP)의 지원을 받아 수

행한 연구 과제입니다. (20114010203030)
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