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ABSTRACT

A Study on the Bidirectional Battery Charging and

Discharging DC-DC Converter for Photovoltaic Systems

Heung Hyeon Cho

Advisor : Prof. Nam-Hoon Kim, Ph.D.

Department of Electrical Engineering

Graduate School of Chosun University

The advancement in science and technology, industrial development, and

rapid population growth increased the demand for energy over the years.

Consequently, fossil fuels, such as oil, coal, and gas widely served as the

primary energy sources for multiple purposes. This has led to several global

environmental problems, including the depletion of fossil energy sources and

waste disposal issues owing to the expansion of nuclear power plants.

Therefore, the international standards of environmental protection are being

reformed worldwide, increasing the utilization of various renewable energy

sources for sustainable development.

Among the commonly used renewable energy sources, the photovoltaic

power generation system utilizes unlimited solar energy. Therefore, it can be

designed diversely based on its capacity. Additionally, the absence of moving

parts enhances the system operation and ensures easy maintenance. However,

the power generation relies on multiple factors, such as the variations in

weather conditions, the amount of solar radiation, and temperature. Thus, the



power fluctuations in the photovoltaic systems can restrict their applications,

particularly based on the amount of energy required by the load. Therefore,

several researchers have studied various techniques to charge and discharge a

battery using direct current (DC). When a battery is applied to a photovoltaic

power generation system, the DC–DC converter technology performs

peak-reduction and load-leveling by generating maximum power during the

peak power consumption. This is essential for both the charging and

discharging roles in the system as the battery is charged using the

photovoltaic cells or systems and discharged by supplying the required power

to the load in the event of a power outage or low power generation.

Therefore, the efficiency enhancement of the DC converters is constantly

researched owing to their ability to convert and manage energy effectively.

In this thesis, a novel topology was proposed for the bidirectional charging

and discharging system integrated with the DC–DC converter with a

maximum power point tracking (MPPT) control function that tracks the

maximum power point. To verify the performance for the photovoltaic power

generation systems, a PSIM of a simulation tool was employed for a 500-W

low-power portable bidirectional battery charging and discharging DC-DC

converter. Additionally, the hardware system demonstrated the feasibility of

the bidirectional charging and discharging through experiments. Unlike the

conventional unidirectional buck-boost DC–DC converter, the proposed

topology can charge and discharge in both directions with identical voltage

variable ranges. Moreover, the ripple current and inductor volume can be

reduced as the frequency of the inductor is twice that of the inductor used in

a conventional DC–DC converter. Furthermore, as the output stage of the

power supply transforms into a pulse current source, it can be maintained

stable despite the unexpected load fluctuations. Thus, the condenser capacity

is reduced owing to the decreased ripple in the overshoot of the capacitor

current. The 500-W bidirectional battery charging and discharging DC–DC



converter was fabricated and tested for the photovoltaic power generation

systems. The experimental results verified the enhanced performance more

than 500-W class, with the proposed system exhibiting an efficiency of

95.17% as opposed to the 91.12% efficiency of the conventional systems.

The proposed topology of the DC–DC converter can contribute to the

development of photovoltaic power generation systems that are capable of

charging batteries of different voltages or supplying power to outdoor electrical

systems. It can also be used as a power source in case of emergency power

outages. Additionally, these systems can satisfy the power demand if other

renewable energy sources fail to supply sufficient power.
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Ⅰ. 서 론

A. 연구 필요성

최근 인구증가가 가속화되고 과학 기술의 고도성장 및 발전은 에너지의 수요

증가를 초래하고 이는 기존의 주 에너지 원인 석유, 석탄, 가스 등 화석 에너지

의 사용량 증가로 이어져 지구 오염 문제와 화석 에너지의 고갈, 원자력발전소

신규설비로 인해서 폐기물처리장 위치선정 등 문제를 발생시키고 있다. 이에 따

라 세계적으로 환경과 관련한 각종 국제기준이 강화되고 있으며 지속적인 발전

을 위하여 여러 가지의 신재생에너지 활용에 관심이 집중되고 있다[1].

이러한 신재생에너지 중 태양광발전(PV : Photovoltaic)은 반도체 소자인 태양

전지의 광 기전력효과(Photovoltaic Effect)를 이용하여 빛에너지를 전기에너지로

변환함으로써 친환경적인 공해없는 에너지원이며, 반도체 소자로써 수명이 길고

발전설비에 대한 유지관리 및 보수가 필요 없고 설치가 비교적 쉽다[2].

그러나 태양광발전은 에너지 밀도가 간헐적이고 기상 및 주위온도 등의 환경

조건에 절대적 영향을 받아 시스템 출력이 안정하게 유지될 수 없는 문제점과

전력변환 과정에서 발생하는 손실에 의해 효율이 저하되는 단점이 있다. 이러한

문제를 해결하기 위해 최대전력점 추종제어에 관한 연구와 태양전지 셀의 효율

향상과 함께 직류변환장치의 효율을 높이려는 다수의 연구가 진행되고 있다[3].

특히 태양전지 모듈이나 어레이의 최대전압과 최대전류는 일사량과 온도에 의

존하고 부하상태에 따라 변하기 때문에 태양전지의 특성이 변동하지 않아도 최

대 동작점이 변하기 때문에 태양전지의 출력을 항상 최대로 유지하는 방법이 필

요하다. 태양전지 모듈이나 어레이 최대출력이 최대전력점에서 동작하기 위한 제

어를 최대전력점 추종 제어기법이라 하며 일반적으로 제어는 DC-DC 컨버터 또

는 DC-AC 인버터 등의 전력변환장치에서 수행하게 된다[4]. 최대전력점 추종기

법으로 가장 쉬운 기법은 실증적인 결과를 활용한 알고리즘으로 대기의 상태에

따라서 태양전지 개방전압 Vco의 70[%]에서 80[%] 사이의 전압을 최대전력점을

추정하는 고정 방식인 CV(Contant Volage)기법과 태양전지의 출력 전압을 주기

적인 증감하여 현재의 출력전력과 이전 출력전력을 비교하여 최대전력 동작점을
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찾는 방식인 P&O(Perturbation and Observer)기법, 태양전지의 출력 컨덕턴스와

증분 컨덕턴스를 비교하여 최대전력점을 추종하는 알고리즘의 Inc

Cond(Incremental Conductance)기법 등이 논의 및 연구되고 있다[5].

또한, 배터리를 태양광 발전시스템에 적용하는 시스템의 경우 하절기 피크 전

력 소비 시간대에 태양광발전 시스템은 최대전력을 발전함으로써 피크저감 역할

및 부하평준화 역할 등을 수행할 수 있으므로 최근에는 배터리의 충,방전

DC-DC 컨버터 기술에 관하여 많은 연구자와 다양한 기법들이 연구되고 있다.

이러한 배터리 충,방전 DC-DC 컨버터 기술은 태양전지나 계통으로부터 배터리

에 전력을 충전하는 충전 역할과 태양전지의 발전량이 적거나 계통의 정전시에

는 배터리로부터 부하에 필요한 전력을 공급하는 방전 역할이 중요하다. 태양광

이나 배터리를 에너지원으로 활용한 전력변환장치의 지속적인 개발로 인해 에너

지의 변환 및 관리를 할 수 있는 장치인 배터리 충방전용 DC-DC 컨버터는 가

장 필수적인 부분 중 하나이다.

따라서 본 논문에서는 MPPT 추정에 대한 방법과 양방향 DC-DC컨버터를 연

구를 수행하고자 한다. 전압센서를 이용한 전압제어기와 전류센서를 이용한 전류

제어기를 통해 입력전압과 출력전류를 AD 변환하고 출력전압을 전압센서로 AD

변환하여 마이크로프로세서에 제어의해 양방향 배터리 충방전 DC-DC 컨버터를

제안한다. 이러한 양방향 컨버터는 이용하면 다른 전압의 배터리를 충전하거나

실외 전기시설에 전기를 공급할 수 있도록 하고, 태양광 등 신재생에너지 발전으

로 생산한 전력을 배터리에 충전한 뒤 전력 수요가 필요하거나 정전 등 비상전

력으로 활용 가능하도록 하며, 또한 DC/DC 컨버터 입력단에서 출력단으로 순방

향으로 전력변환이 이루어질 경우는 벅 컨버터 동작으로 강압이 이루어져 배터

리를 충전할 수 있는 컨버터를 제안하고 입력단에서 출력단으로 역방향으로 전

력변환이 이루어질 경우는 부스터 동작으로 승압이 이루어져 배터리를 방전할

수 있는 컨버터를 제안한다. 벅 부스터 컨버터를 검토하여 PV Cell을 제거하고

역방향 부스터 컨버터의 동작 원리를 적용하여 양방향 DC-DC 벅 부스터 컨버

터를 제안하여 시뮬레이션과 실증실험을 통하여 제안한 시스템의 타당성을 입증

하고자 한다.
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B. 연구의 내용

태양광발전은 빛 Energy을 전기 Energy로 직접 컨버전하여 발전하는 방식으

로 출력된 전기를 전기하는 기능은 갖고 있지 않으므로 배터리와 같은 전력 저

장시스템을 추가하여 사용하여야 하는 등의 단점을 가지고 있어 인공위성, 무인

등대, 원격통신 등의 전원공급용으로 대부분 사용되었으나 앞으로 단독 주택 및

대규모 발전시스템이 개발되어 태양광발전의 상용화 시대를 맞이할 것으로 기대

된다.

본 논문에서는 최대전력 추종기법(MPPT)은 태양전지 모델링과 알고리즘에 의

해 구현하여 Psim 프로그램을 통해 MPPT 추정에 대한 방법을 연구하였다. 전

압센서를 이용한 전압제어기와 전류센서를 이용한 전류제어기를 통해 입력전압

과 출력전류를 AD 변환하고 출력전압을 전압센서로 AD 변환하여 마이크로프로

세서의 이용하여 양방향 배터리 충방전 DC-DC 컨버터 설계를 연구하였다. 또

한, DC/DC 컨버터 입력단에서 출력단으로 순방향으로 전력변환이 이루어질 경

우는 벅 컨버터 동작으로 강압이 이루어져 배터리를 충전할 수 있는 컨버터를

제안하고 입력단에서 출력단으로 역방향으로 전력변환이 이루어질 경우는 부스

터 동작으로 승압이 이루어져 배터리를 방전할 수 있는 컨버터를 제안하였다. 벅

부스터 컨버터를 제안하여 PV Cell을 제거하고 역방향 부스터 컨버터의 동작 원

리를 적용하여 양방향 DC-DC 벅 부스터 컨버터를 제안하였다.

본 논문에서는 MPPT 모델링과 알고리즘 기법을 활용하여 태양전지에서 발생

하는 전기가 배터리 충전과 방전이 이루어지도록 컨버터 설계에 관한 연구로 전

력변환장치의 활용과 효율에 관한 연구이다. 설계된 컨버터가 높은 효율을 가지

도록 시뮬레이션과 실험을 통한 데이터를 확보하고 설계할 수 있도록 연구하는

것이 목적이다. 이 목적을 달성하기 위해서 MPPT용 DC-DC 컨버터 설계에 관

한 연구로 다음과 같이 나누어 연구를 수행한다.

1. PV Cell에 대한 모델링과 알고리즘을 활용하여 시스템을 구성하고 MPPT

추정기법을 제안하고 시뮬레이션을 통해 검증하는 데 있다.

2. 태양광발전 양방향 배터리 충·방전 DC-DC 컨버터에 관한 연구이다. 충전

DC-DC 컨버터로 동작하기 위해서는 벅 컨버터의 동작 원리를 적용하고 실제

시뮬레이션과 실험을 통해 DC 12[V] 배터리 충전기에 대한 컨버터를 연구하는
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데 있으며 컨버터 충전 시스템 제작 및 특성분석을 연구하고자 한다.

3. 태양광발전 양방향 배터리 충·방전 DC-DC 컨버터에 관한 연구이다. 방전

DC-DC 컨버터로 동작하기 위해서는 부스터 컨버터의 동작 원리를 적용하고 실

제 시뮬레이션과 실험을 통해 배터리 방전기에 대한 컨버터를 연구하는 데 있다.

또한, 컨버터 방전 시스템 제작 및 특성분석을 연구하고자 한다. 부스터 컨버터

는 승압할 수 있으므로 본 연구에서 사용되는 12[V] 배터리 전압을 14[V]~48[V]

까지 승압할 수 있도록 컨버터 시스템을 구현하였다.

결과적으로, 태양광발전 양방향 배터리 충·방전 DC-DC 컨버터에 관한 연구

로 DC/DC 컨버터 입력단에서 출력단으로 순방향으로 전력변환이 이루어질 경우

는 벅 컨버터 동작으로 강압이 이루어져 배터리를 충전할 수 있는 컨버터를 제

안하고 입력단에서 출력단으로 역방향으로 전력변환이 이루어질 경우는 부스터

동작으로 승압이 이루어져 배터리를 방전할 수 있는 컨버터를 제안하였다. 벅 부

스터 컨버터를 제안하여 태양전지를 제거하고 역방향 부스터 컨버터의 동작 원

리를 적용하여 양방향 DC-DC 벅 부스터 컨버터를 제안하였다.

또한, 프로그램을 이용하여 시뮬레이션 회로를 Design하고 종래의 MPPT 제

어 방법과 DC-DC 컨버터의 비교 및 분석을 통해서 결과물을 제시하여 본 논문

의 타당성을 입증하고자 한다.

\
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Ⅱ. 이론적 배경

A. 태양광발전 시스템

1. 태양광발전 시스템 구성

태양광발전 시스템은 빛에너지를 받아서 PV Cell에서 DC 전력을 발생하여 이

전력을 부하에 공급한다. 일반적으로 태양전지의 출력은 비교적 작으므로 다수의

태양전지를 모듈 형태로 직렬 및 병렬로 연결하여 출력을 배가시킨다. 이때, 부하

에 필수적인 전력을 공급하도록 하기 위해서 부하 용량만큼의 모듈을 직렬 및 병

렬 형태로 구성하여 제작 이용한다. 태양전지 모듈을 직렬 또는 병렬로 연결하여

이용하더라도 PV Cell은 조사되는 일사량에 의존하게 된다. 이때 모듈의 성능 및

외부적인 주위 환경에 의한 전기적 특성인 부정합 문제가 제기되어 발전 효율을

저하시키는 원인이 되기도 한다. 따라서 근래에는 이러한 부정합 문제를 해결하여

발전량과 효율을 높이기 위한 다양한 방법이 연구되어왔다. Fig. 2-1은 태양광발

전시스템의 구성도로, 일반적으로 태양광발전 System은 상용 전력계통과의 연계

여부에 따라 독립형 및 계통연계형 2가지 형태로 분류된다[7.8].

Fig. 2-1. Bagic Configuration of Photovoltaic System
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이 중, 독립형 태양광 발전시스템은 소규모 부하가 요구되는 경우나 계통의 전

력공급이 어려운 경우에, 독립적으로 설비된 태양광발전 System에 의해 전력을

생산 공급한다. 반면, 계통연계형은 Photovoltaic에서 발전된 전력이 보조전원으로

사용되면서 주 전력계통 Bus에 연결되어 동작하는 발전 System을 말한다.

태양광발전 시스템의 용도 그리고 부하의 종류 및 System의 크기, 입지조건 등

에 따라서 다르지만, 그 기본 원리는 Fig. 2-1과 같다. PV Cell 어레이는 PV Cell

소자를 직렬 및 병렬로 연결하여 DC 전력을 발생하기 때문에, 직류 부하면

DC-DC 변환 장치를 사용하여 가장 이상적인 전압으로 출력단에 배터리를 접속하

여 사용하며, 또한 교류 부하면 DC-AC 변환장치가 필요하고 때에 따라서 축전지

를 연결하며 태양광발전 시스템에서는 일반적으로 일사량 조건과 부하 사용 시간

때가 다르고, 일사량 또한 시간에 따라 간헐적이므로 발전된 전력을 축전할 수 있

는 배터리를 갖는다[9.10].

DC-DC 전력변환장치는 PV Cell 출력이 일사량, 주위온도, 기타 환경적 요인에

따라 항상 최대전력 전압 및 전류가 변화는 특성이 있다. 그러므로 승압형, 강압

형, 승강압형 Chopper Control하여 PV Cell 출력이 항상 MPPT에서 동작하도록

하며, 출력 전압을 안정하게 유지하여 배터리나 부하로 공급하는 역할을 한다[11].

DC-AC 변환장치는 UPS, PWM Converter, 무효전력보상기 등에 널리 사용되

는 전파정현 브리지 인버터 회로를 주로 이용하며 전압과 주파수 조정기능을 갖고

있다. 또한, 사용 전원과 계통을 연계하는 경우는 연계할 수 있는 장치가 필요하

다. 연계 장치는 전력계통의 이상 발생 시에 Photovoltaic 시스템과 연계하는 보호

제어 기능을 할 수 있는 장치가 필요하고 또한, 고조파를 억제하는 필터나 전력

계통으로 부터 Surge 방지 및 전력 흐름의 방향에 의해 전력량을 적산할 수 있는

전력량계 등이 필요하다.



- 7 -

2. 태양전지의 원리 및 전기적 특성

a. 태양전지의 원리 및 구조

태양광발전 시스템은 빛에너지를 직접 전기에너지로 변환하는 PV Cell를 사용

한 발전방식이다. Fig. 2-2는 태양전지의 구조를 나타낸 것으로 단결정 규소 PV

Cell의 경우 실리콘(Si)에 5가 원소(P, As, Sb) 등을 첨가한 N형 반도체와 3가 원

소(B, Al, Ga) 등을 첨가하여 만든 P형 반도체로 만들어진 p-n 접합 형태로 되어

있다[12].

Fig. 2-2. Structure of Solar Cell

이러한 PV Cell에 빛이 조사되면, 광 기전력효과(Photovoltaic Effect)라 널리 알

려진 과정에 의해서 전압이 생성하게 된다. 여기서 광기전력효과란 반도체 p-n 접

합에 빛을 비추면 전자-정공 쌍이 만들어지고 분리되면서 n형 이미터 측에는 전

자 과잉상태가 되고 p형 베이스 측에는 다수의 정공이 모이게 되어 접합 양단에

두 전극을 서로 이격시켜 개방(Open)하면 전위차가 발생하여 전류가 흐른다. 이를

개방전압()이라 하며 PV Cell 출력 전압의 극성은 PV Cell 내부에 형성된 전

위차의 반대 극성이다. 또한, 외부 회로와 연결하여 단락시키면 외부 회로에 입사

량에 비례한 전류가 흐르며 이 전류를 단락 전류()라 한다[13].

태양전지는 빛에너지를 전기에너지로 바꿔 주는 반도체 소자로서 한 개의 이상

적인 Diode와 의 크기를 가지는 정전류원(Constant Current Source)으로 설계
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되어 있다. 실제로는 이상적인 Diode를 만드는 것이 불가하므로 접촉 저항 및 표

면부의 시트(Sheet)저항 등을 나타내는 직렬저항 ()과 병렬저항 ()을 다양한

각도로 생각해야 한다. 태양전지 표면에 조사되는 빛 일부는 표면에서 반사되어지

며 표면을 투과한 빛은 PV Cell 내에서 흡수되어 광자 수는 지수 함수적으로 줄

어든다[14].

Fig. 2-3은 광이 입사될 때 광 기전력(Photovoltaic Effect)을 이용한 태양전지의

일반적인 등가회로를 나타내고 있다. 여기서 는 입사된 광에 의해 생성된 캐리

어가 외부적인 요인으로부터 방해받지 않는 경우 폐회로를 통하여 흐르는 광전류

이고, 는 다이오드 전류로서 와는 반대 방향이다. 병렬저항 ()은 이상적인

Diode 특성에서 벗어나 일정한 상수 저항으로 나타내는 누설 저항으로 표시하며,

는 배터리 내부에 존재하는 직렬저항을 나타낸다[15].

Fig. 2-3. Equivalent Circuit of Photovoltaic Cell

태양전지의 등가회로에서 출력되는 전류는 입사광량에 비례하는 광전류  및

다이오드 전류  누설전류 로 식 (2.1)과 같이 나타낼 수 있다.

   (2.1)

광전류 는 일사량과 온도에 따라 변화되며 식 (2.2)와 같다.

      (2.2)
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또한, 다이오드 전류 와 다이오드 역 포화전류 는 식 (2.3)-(2.4)와 같다.

  



exp

 



 (2.3)

  

 





 


 

  (2.4)

여기서 은 표준 일사량(기본적으로 1,000[]), 는 단락 전류의 온도계수

[], 는 셀의 절대온도, 은 셀의 기준온도, 은 다이오드 성능지수, 는

볼쯔만 상수(Boltzmann's Constant, × ), 는 절대온도, 는 전하량

(×  ), 는 다이오드 전압, 는 p-n 접합에서 에너지 Gap, 는

PV Cell의 동작 기준온도에 대한 역 포화전류라고 하며, 와 은 PV Cell의 종류

에 의해 결정되어 진다[16].

누설전류 는 동작 전압에 비례하기 때문에 식 (2.5)와 같이 나타낼 수 있다.

 


(2.5)

직렬저항 는 태양전지의 전기저항으로서, 출력전류가 커지게 되면 전압 강하

가 생기게 되며, 출력 전압 는 식 (2.6)과 같다.

  (2.6)

식 (2.1)에 식 (2.3), 식 (2.5), 식 (2.6)을 대입시키면 다음과 같이 PV Cell의 일

반적 특성 식 (2.7)을 나타낼 수 있다.
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exp

 






(2.7)

병렬저항 는 PV Cell 제조과정 중 결함에 의해 발생하는 성분이다. 결과적으

로 1[]의 면적을 갖는 태양전지에 대해서 가 1[] 이상이면 에 대한

영향은 PV Cell 특성이 나타나지 않으며, 이때의 등가회로는 Fig. 2-4와 같다.

Fig. 2-4. Ideal Equivalent Circuit of Photovoltaic Cell

식 (2.7) 에서  ,  ∞인 Ideal적인 p-n 접합 Diode의 경우 부하에 흐

르고 있는 전류 는 식 (2.8)과 같다.

  



exp

 



 (2.8)

PV Cell의 단락 전류 는 Ideal적으로 광전류 와 일치하고, Diode 포화 전류

에 의해서 결정되는 태양전지의 개방전압 는 식 (2.9)와 같다.

 


ln


 (2.9)

일정한 온도와 일정한 일사량 조건에서 PV Cell의 I-V 특성곡선은 Fig. 2-5와
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같다. 최대전력 점에서 도달하기 위해서는 특성곡선에서 와 값이 와 

에 근접해야 함을 알 수 있다[17].

Fig. 2-5. I-V Curve of Photovoltaic Cell

Short Current 는  인 조건으로부터   가 되며 배터리에 연결된

부하저항의 크기를 가변함으로써 MPPT에서 최대 출력을 얻게 된다.

부하에 연결된 전력 는 식 (2.10)과 같다.











exp

 





 (2.10)

b. 태양전지의 온도 및 일사량 특성

PV Cell의 전기적 특성을 결정하는 요인을 보면 내부적인 변수로는 직렬저항

 , 병렬저항  및 Diode 역 포화전류 가 있고, 외부적인 요인인 변수로는 일

사량과 온도 변화가 있다[18].

여기서 직렬저항 는 태양전지에 광전류가 흐르면 전류의 흐름을 방해하는 저
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항값으로 n층 시트저항, p층 기판저항, 전극 접속저항, 전극 자체 고유저항 등이

있으며 최대효율을 얻기 위해서는 직렬 저항값이 최소로 되어야 한다.

단락 조건에서    ,  ,   이고, 식 (2.7)은 식 (2.11)과 같이 나

타낼 수 있다.

ln
 


(2.11)

ln     는  로 주어진 기울기를 가지고 있다. 여기에서 직

렬저항 가 구해진다. 병렬저항 는 식 (2.7)을 개방전압 와 단락 전류 

항목으로 쓰면 식 (2.12)과 같이 나타낼 수 있다.



 


 




exp







 (2.12)

식 (2.12)는 구조가 복잡하지만  ≪로 슬림화할 수 있으므로 만약 크기가

아주 적은 빛의 세기 하에서 만들어지면 아래와 같이 나타낼 수 있으며 이 수식으

로 병렬저항 를 구할 수 있게 된다.





exp










(2.13)

 


(2.14)

Fig. 2-6은 PV Cell의 직렬저항이 PV Cell의 특성에 미치는 영향을 나타내며

Open 전압 는 변화가 거의 없으나 직렬저항에 의한 전압 강하가 순방향 Bias
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상태가 되어 누설전류를 증가시키므로 Short Current가 감소한다.

Fig. 2-7은 병렬저항이 PV Cell의 특성에 미치는 영향을 나타낸다. 병렬저항, 즉

누설 저항은 PV Cell 내부의 누설에 의하므로, 효율이 높은 PV Cell의 경우 누설

저항이 크며 Short Current는 변하지 않으나 병렬저항값이 감소로 인한 Open 전

압이 감소한다[19]. PV Cell의 특성곡선은 모듈 온도 및 일사량 등 여러 가지 외

부 환경적 요소에 크게 영향받는다. Fig. 2-8은 일사량을 400[]에서 1000

[]까지 200[]씩 증가시킨 경우 일사량에 의한 I-V 특성곡선을 나타낸

다. PV Cell의 전류는 일사량에 비례해서 결정되고 온도 변화에 대해서는 어떠한

영향도 받지 않는다[20].

Fig. 2-6. Effect of Series Resistance

on I-V Curve

Fig. 2-7. Effect of Shunt Resistance

on I-V Curve
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그러나 PV Cell의 전압은 일사량 변화에 영향을 받지 않고 온도 변화에 대해서

반비례하는 특성을 갖고 있다. Fig. 2-9는 온도에 의한 I-V 특성곡선을 나타내며,

온도를 25[℃]에서 55[℃]까지 10[℃]씩 증가한 경우 변화를 나타내고 있다[21].

온도 변화에 의한 전류는 변화가 없지만, 출력 전압은 대단히 영향을 받음을 알

수 있다.

Fig. 2-8. I-V Curve with Various Radiation

Fig. 2-9. I-V Curve with Various Temperature
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3. MPPT 제어

PV Cell의 출력특성은 일사량 및 동작 전압 온도에 따라 동작 특성이 변하고

max 지점도 항상 변하고 있다. 여기서 PV Cell의 출력 측정은 앞에서 설명한 바

와 같이 일사량 변화에 따른 PV Cell의 최적 구동점인 출력전력의 max 지점을

각각 갖고 있는데 이 max 지점이 각 일사량 값에서 PV Cell의 에너지 효율이 최

대가 되는 지점이라 볼 수 있다. 이러한 max 발생 구동점은 일사량이나 주변온도

에 의해 변하고 PV Cell 제조업체마다 다르며 동일한 제조업체도, 각각 다르게 나

타나므로 항상 max 지점에서 동작할 수 있도록 PV Cell의 동작점을 제어함이 필

요하며 이를 최대 전력점 추종 제어(MPPT)제어라 한다[22].

MPPT의 제어 방법은 하드웨어적인 분류 방법으로 아날로그 방식과 디지털 방

식이 있고 알고리즘 측면에서는 P&O(Perturbation and Observation) 방법 및

IC(Incremental Conductance) 방법 그리고 CV(Constant Voltage) 방법이 있다[23].

a. P&O Method

P&O(Perturbation and Observation) 방법은 간단한 회생 구조를 가지며 소수의

측정 파라미터값을 가지고 있으므로 일반적으로 많이 사용해 왔던 방식이다. 이는

P&O 방법이 가장 기본적인 형태로 나타내기 쉽기 때문이다. Fig. 2-10에서 PV

Fig. 2-10. Sign of the  at Different Position on the Power

Characteristics
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Array의 동작 전압이 주어진 방향, 즉  에서 아주 작은 값으로 변동하

면 이 변동은 MPPT를 향하는 Array의 구동점으로 이동한다. P&O 방법은 태양

전지 전압을 주기적으로 증가, 감소함으로써 동작하며, 이전의 교란 주기 기간의

태양전지 Array 출력전력과 함께 현재 Array의 출력전력을 비교하여 최대 점을

연속적으로 추적하며 찾는다[24]. P&O 방법의 플로차트로서 Fig. 2-11의 콘트롤

방법은 아래와 같이 설명할 수 있다. 전력이 증가하면 교란은 다음 주기 동안 계

속적으로 동일한 방향으로 증가하며 교란의 방향이 역방향이 될 것이다. 이것은

Array 단자전압이 모든 MPPT 주기 동안 교란하고 있다는 것을 나타낸다. 그러므

로 MPPT에 이르렀을 때, P&O 방법은 일정 또는 천천히 변동하는 여건 속에서

진동할 것이며, 그 결과 PV Cell Array에서 손실이 발생하게 된다. 이 문제는

MPPT에 도달했을 때를 검출하기 위해 앞의 주기 동안 두 개의 파라미터값을 비

교부와 교란부를 우회하기 위한 P&O 방법의 개선으로 해결할 수 있다. 전력 손실

을 줄이기 위한 다른 방법으로는 교란 시스템의 감소가 있다. 그러나 이 방법은

환경 조건이 급속하게 변동하면 MPPT의 위치추적 속도가 늦어지므로 스텝의 결

정이 중요하다[25].

Fig. 2-11. Flowchart of PO Method
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b. CV 방법

Fig. 2-12은 정전압 제어 방법의 블록도다. 만약에 부하율이 너무 높거나 일사량

이 줄어들게 되면 PV Cell 출력이 감소하여 PV Cell의 동작점은 최대 동작 전압

보다 떨어지게 된다. 이때 Chopper의 Duty Ratio를 감소시켜 Chopper의 출력 전

압을 감소시키면 PV Cell의 동작점 전압은 증가한다. 그리고 부하율이 너무 낮거

나 일사량이 증가했을 때는 반대로 Chopper의 Duty Ratio를 증가시키면 동작점

전압은 감소한다[26].

Fig. 2-12. Constant Voltage Control Method

MPPT은 동일 일사량에서 발생하는 전력이 출력 전압값에 따라서 변하기 때문

에 MPPT 제어를 하지 않으면 PV Cell은 MPPT에서 발전을 하지 못하여 PV

Cell의 발전 효율이 감소하여 손실이 발생 된다. 따라서, 일사량 조건과 부하 조건

의 변동에 의한 최적의 동작 전압을 추종하는 MPPT 제어가 반드시 필요하다[27].

Fig. 2-13은 CV 방법의 플로차트로서, 일사량 변동에 따라 약간의 MPPT 전압

이 변한다는 사실을 이용한다. 는 태양전지 파라미터값에 의존하고 보통

사용되는 값은 76[%]이다. 태양전지 Array의 출력 전압은 일사량 변동에 대해서

미세한 변동 폭을 갖는 정전압 특성을 나타내고 있으므로,   로 세팅

하여 정전압으로 제어하는 방법을 CV 방법이라고 한다. 따라서 이 방법은 출력에

대해 전력량이 필요하지 않다. Boost 컨버터의 시비율은 제어 회로에 의해 결정되
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고, 출력측 직류 전압은 정상 상태 조건의 값에 의해서 일정한 값으로 일정하

게 된다. 이 CV 방법은 Array 및 직류 측의 센서를 감소할 수 있는 장점이 있지

만, 일사량 급변 시 정확한 MPPT를 추종하지 못해 출력 효율이 감소하고 부하가

PV 어레이에 연결되지 않을 경우 이용 가능한 에너지가 소비되며 PV Cell 모델링

의 정확성에 성능이 좌우되는 결점이 있다. 그리고 MPPT는 Array 개방전압의

76[%]에 항상 고정된 것이 아니다[28].

Fig. 2-13. Flowchart of CV Method

c. IC 방법

IC(Incremental Conductance) 방법은 임피던스 비교법, 증분 컨덕턴스 방법으로

부른다. 이 방법은 PV Cell Array 출력의 컨덕턴스와 증분 컨덕턴스를 비교하여

MTTP를 추종하는 방법이다. 그리고 P&O 방법에서 무시하고 있는 일정 온도에

서 일사량이 증가하는 경우, 전압 변동 폭이 “0”이 되도록 Control 알고리즘이 추

가 되면서 좀 더 발전된 방법이라고 할 수 있다. 특히 급변하는 일사량에서 가장

효과적인 방법이고 MTTP에 도달 시 PV Cell Array 출력전력의 안정한 특징이

있다. P&O 방법의 문제점을 개량하기 위한 IC 방법은, 전압 및 전류를 측정하여

전력과 전압의 기울기를 구한 다음 기울기 부호 즉, 양(+)과 음(-)을 판단하여 기

준 전압을 증가 또는 감소시켜 MTTP를 추종하는 방법이다. 이 방법은 Fig. 2-14

과 같은 순서에 의해 동작한다[29]. 최대전력 점은 이 되는 경우이므로

식 (2.15)와 같이 전개할 수 있다.
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  (2.15)






(2.16)

식 (2.16)은 부하 임피던스가 MTTP에 있어서 PV Cell Array의 I-V 곡선의 기

울기가 일치하는 것을 나타내고 있다. MTTP의 최대전력 곡선에서 MTTP의 왼쪽

은 전력의 증가(즉, )이며, MTTP의 오른쪽은 전력의 감소(즉,

 )를 나타낸다. PV Cell의 전류와 전압으로 나타내면 식 (2.17)과 같다.







 





 


(2.17)

최대전력 점 조건 를 만족하는 식 (2.18)을 얻을 수 있다.







(2.18)

Fig. 2-14. Flowchart of IC Method
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B. DC-DC Converter

1. 기본 개념

전력변환장치란 입력되는 전력을 전류 및 전압 주파수가 다른 전력으로 변환

하는 기기이며, 직류 전압을 교류 전압으로 바꾸어 주는 DC-AC Converter, DC

전압을 다른 DC 성분으로 바꾸어 주는 DC-DC Converter, AC 전압을 다른 크기

의 AC 전압으로 바꾸어 주는 AC-AC Converter로 구분된다. Fig. 2-15는 DC-DC

컨버터의 개념도로 입력되는 DC 전압의 크기를 변환시켜주는 전력변환기이다.

DC-DC Converter의 기본적인 소자 구성은 전력반도체 스위치, Capacitor,

Inductor로 구성되며, 필요에 따라 변압기가 추가된다. 반도체 스위치는 입력되는

전압 및 전류의 크기를 변환하는 기능을 갖고, Inductor와 Capacitor는 회로내의

위치적 조건에 따라 에너지를 전달하는 매개체 역할을 하거나 출력 전압의 불필요

한 Ripple 성분을 제거하기 위한 Filter 역할을 한다. 또한, 전기적인 절연을 통하

여 안정성을 확보하거나, 스위치로 변환되는 전압이득보다 높은 이득을 얻을 때

Transformer가 사용된다[30]. DC-DC Converter는 크게 전압제어 및 전류제어 전

압-전류제어로 3가지 Mode로 제어된다. Voltage Control Mode는 전력 변환기의

입력전압의 변화에 대하여 출력 전압의 크기를 일정하게 유지하는 제어 Mode이

다.

Fig. 2-15. The Concept of DC-DC Converter
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전압제어 Mode에서 출력 전압은 Error 증폭기에서 외부 기준 전압을 통하여

센싱되고 제어된다. Error 증폭기는 계속적인 진폭 삼각파 모양의 파형과 비교되

는 Control 전압을 만들고, 비교부는 DC-DC 변환기에서 Control Switch의 Driver

에 공급되는 PWM(Pulse Width Modulation) 신호를 만들게 된다. 그리고 DC-DC

Converter의 출력 전압의 크기는 PWM Signal의 스위치 듀티비(Duty Ratio)에 의

해 결정된다[31].

Fig. 2-16에서 Switch S가 접점 b에 접촉되면 출력 전압 은 입력전압과 같

고, Switch S가 접점 c에 접촉되면 출력 전압은 “0”이 된다. 입력전압 은 항상

일정하다고 가정한다. 또한, Converter의 스위칭 주기 T는 일정하게 Control 되고,

주기 T에 대해 접점 b가 접촉되는 시간은 DT, 접점 c가 접촉되는 시간은 (1-D)T

이다. 따라서, 입력 에너지는 Switch를 통하여 DT 구간 동안은 부하에 전달되며,

(1-D)T 구간 동안은 부하에 전달되지 않는다. Fig. 2-16(b)에서 출력 전압의 평균

값  는 식 (2.19)과 같다[32].

  


∙∙  (2.19)

부하에 전달되는 평균전력  는 식 (2.20)과 같다.

  


∙ 


∙ 

 (2.20)

따라서 DC-DC Converter의 평균 전압과 평균전력은 Switch S의 동작에 의해

듀티비 0에서 1까지 변화시킴으로써 원하는 출력값으로 Control이 가능하다.
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(a) Primary Circuit of DC-DC Converter

(b) The Waveform of the Output Voltage 
and

Current  of DC-DC converter

Fig 2-16. A Brief form of a DC-DC Converter
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2. 벅-컨버터

강압(Step-down)형 Converter는 출력 전압의 크기가 입력전압의 크기보다 작은

Converter를 의미한다. 비절연형 Converter로 벅-컨버터(Buck-Converter)가 있으

며, Fig. 2-17은 Buck-converter의 기본 구성을 나타낸다. DC 입력전압 소스 ,

제어된 스위치 S, 다이오드 D, 필터 유도자 인덕터 L, 필터 콘덴서 C로 구성이 되

어있다. Buck-Converter는 개폐기가 ON 되어있는 동안 입력 전원이 회로에 결선

되고, OFF 되어있는 동안 결선이 차단되며, 입력전류는 불연속 전류가 된다. 출력

전압은 개폐기의 주기적인 작동에 의해 평균전압이 D인 DC 성분 외에 구형파

의 AC 성분이 포함되어 있다. DC-DC Converter를 사용하는 대부분의 경우 부하

에서 요구하는 전원은 일정한 DC 전원이다. Buck-converter에서 L과 C는 출력

전원에 포함되어 있는 AC 성분을 없애는 역할을 하는 필터의 임무를 하게 되며,

이때 필터가 완벽하다고 가정했을 때  교류 성분을 제거할 수 있다[33]. 따라

서 출력 전압 는 필터 전단의 DC 전압 성분 와 같은 직류 성분 D가 된

다.

Fig 2-17. Primary Circuit of Buck Converter
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Fig. 2-18은 Buck-converter의 개폐기의 ON-OFF 상태에 대한 등가회로를 나

타낸다. Fig. 2-18(a)을 보면, 개폐기 a와 b가 통전이 되고 입력전압  는 부하에

전달된다. 출력 Capacitor C는 충전이 되고, 인덕터 L은 전류가 증가하며 Energy

를 저장한다. Fig. 2-18(b)는 개폐기 a와 c가 통전이 되고 입력전압은 부하로 전달

되지 않는다. C는 방전하기 시작하며, L의 전류는 감소한다[34].

(a) Switch S On  ≤    

(b) Switch S Off  ≤   

Fig 2-18. Equivalent Circuit of the Buck Converter  
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스위치가 주기 T, 듀티비 D로 스위칭 될 때, 인덕터 전류 
과 인덕터 전압 

은 Fig. 2-19와 같다. Buck-converter 회로에서 입·출력 전압 관계를 알아보기 위

해 Volt · sec 평형 조건을 적용하여 해석하였다. Fig. 2-18와 같이 스위치가 ON

이 될 경우 인덕터 전압 은   가 되고, OFF일 때는  가 된다. 여기서

출력 전압의 리플은 이상적인 상태로 리플이 거의 없다고 가정한다. Volt · sec 평

형 조건을 적용하여 입력과 출력 관계식으로 나타내면 다음과 같다[35].

  (2.21)



식 (2.21)은 Fig. 2-19의 인덕터 전압 은 한 주기 동안 전압의 합이 일치함을

나타낸다. 따라서 식 (2-21)으로부터 출력 전압에  대하여 정리하면 다음과 같

다. 식 (2-22)의 결과는 앞단의 필터 전압 의 직류 성분으로 출력 전압을 구할

수 있다[36].



  (2.22)

Fig 2-19. The Waveform of the Inductor Current 

and Voltage  of Buck Converter
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3. 부스트-컨버터

Boost Converter도 Buck-Converter와 유사한 원리로 스위치의 ON·OFF에 의해

출력 전압을 제어한다. Fig. 2-20은 반도체 소자인 전력용 스위치 S와 다이오드 D

를 사용한 Boost형의 DC-DC Converter에 대한 전력 회로를 나타낸다.

Boost Converter에서 인덕터 L과 커패시터 C가 이상적으로 아주 크다고 가정하

면, 인덕터 L에는 일정한 전류가 흐르고 커패시터 C 양단에는 일정한 전압이 걸

린다. Fig. 2-20의 회로에서 스위치 S의 ON·OFF 동작에 따른 Converter의 등가

회로를 Fig. 2-21에서 나타내었으며, Fig. 2-21(a)는 S가 ON되는 지점에 대한 등

가회로를, Fig. 2-21(b)는 S가 OFF되고, 다이오드 D가 ON되는 지점에 대한 등가

회로를 나타낸다. Fig. 2-21과 같이 S가 듀티비 D로 스위칭 될 때, Converter의

인덕터 전류와 전압 파형은 Fig. 2-22과 같다. 스위치 S의 스위칭 주기 T가 일정

하면, Converter의 스위칭 주파수는    가 된다. 이 때, 스위칭 주기 T에

대해 S가 듀티비 D로 동작하면, S가 ON되는 지점은 DT이며 S가 OFF되는 지점

은 나머지 (1-D)T이다. Fig. 2-21에서 S가 ON되면, S의 전압 는 영(zero)이 된

다. 따라서 인덕터 L에는 입력전압 가 걸리며, 다이오드 D에는 출력 전압 가

걸린다[37].

Fig 2-20. Primary Circuit of Boost Converter
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(a) Switch S On  ≤   

(b) Switch S Off  ≤  

Fig 2-21. The Equivalent Circuit of the Boost Converter

Fig 2-22. The Waveform of the Inductor Current 

and Voltage of Boost Converter
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S가 OFF되면 인덕터 전류 은 다이오드 D를 통해서 출력단으로 전달되며 다

이오드 D의 전압 는 “0” S의 전압 는 출력 전압인 가 된다[38].

필터가 완벽할 경우 출력 전압의 리플 성분(ripple components)은 무시할 수 있

고. 출력 전압의 평균값을  라고 하였을 때, Volt · sec 평형 조건을 적용하여

구한 인덕터 전압 의 파형은 Fig. 2-22와 같고, 인덕터 전압 의 평균값 은

식 (2.23)와 같다. 

  ∙   ∙  (2.23)

정상 상태에서 인덕터 전압 의 평균은 “0”이 되어야 한다.

만약 인덕터 전압의 평균 전압이 “0”이 되지 않으면, 인덕터 전류 은 계속 상

승하거나 하강하여 System의 출력이 발산하거나 불연속 전류 Mode로 동작을 하

게 된다. 따라서, 인덕터 전압 한 주기 동안의 평균  은 영(zero)이 되며, 식

(2.24)을 정리하면 출력 전압  는 다음과 같다.

 

 (2.24)

식 (2.24)에서 D는 항상 1보다 작은 값을 갖고 출력 전압은 항상 입력 전압보다

큰 값으로 나타난다.
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4. 벅-부스트 컨버터(Buck-Boost Converter)

Buck-Boost Converter도 Buck Converter와 비슷한 원리로 스위치 ON·OFF에

의해 출력 전압을 콘트롤한다. Fig. 2-23는 스위치로 반도체 소자인 전력용 스위

치 S와 Diode D를 사용한 Buck-Boost형 DC-DC Converter의 전력 회로를 나

타낸다. Fig. 2-24에서 S가 ON되는 지점 동안 S의 전류  는 Inductor 전류 

과 같으며, S의 전압 는 “0”이 된다. Inductor 전압 은  가 되며, Diode전

압 는     가 된다. S가 OFF되면 Inductor 전류 은 Diode D를 통해서

출력측에 전달되므로 Diode 전압 는 “0”이 되며, S의 전압 는 입력전압과

출력 전압의 합인     가 된다. Fig. 2-25는 Inductor 전류와 전압의 파형이

다. 출력 전압 는 일정함으로, 인덕터 전압 은 Fig. 2-25에서 Inductor 전압

의 평균값 을 구하면 다음과 같다[39].

Fig 2-23. Primary Circuit of Buck-Boost Converter
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(a) Switch S On  ≤   

(b) Switch S Off  ≤    

Fig 2-24. The Equivalent Circuit of the Buck-Boost Converter

Fig 2-25. The Waveform of the Inductor Current and

Voltage of Buck-Boost Converter
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  ∙ ∙  (2.25)

정상 상태에서 Inductor의 평균 전압 은 “0”이므로, 식 (2.25)을  에 대하여

정리하면 식 (2.26)과 같다.

   


 (2.26)

식 (2.26)으로부터   의 범위에서는    가 되고,  의 범위에

서는   임을 확인할 수 있다[7].
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Ⅲ. 충방전 DC-DC 컨버터

A. DC-DC Converter 설계

1. Buck-Boost Converter

a. 제안된 Buck-Boost 컨버터의 구성

제안된 Buck-Boost Converter는 인덕터를 병렬로 연결하여 Buck-Converter와

Boost-Converter의 기능을 수행할 경우 2배의 전류를 흘릴 수 있도록 만들어진

구조이다. Fig. 3-1은 제안된 Buck-Boost Converter를 나타낸다, DC 입력 전압원

  제어를 위한 IGBT 스위치  ∙  IGBT 환류 다이오드   ,  IGBT 환

류 다이오드   인덕터 , 커패시터, 부하저항 로 이루어져 있다[40].

제안된 Buck-Boost Converter는 IGBT 스위치 를 OFF한 상태에서 IGBT 스

위치 가 스위칭 동작을 하면, 다이오드  을 이용하여 듀티비 D Buck에 대한

벅 Converter로 동작을 한다.

Fig 3-1. The Proposed Buck-Boost Converter
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IGBT 스위치 가 ON이 된 상태에서 IGBT 스위치 를 스위칭 동작을 시키

면, 듀티비 D Boost에 대한 Buck-Boost로 동작을 하게 된다. 그리고 IGBT 스위

치 와 를 동시에 스위칭 제어하면 듀티비 D Buck과 D Boost를 갖는

Buck-Boost 컨버터로 동작을 하게 된다. 따라서, 제안된 Buck-Boost 컨버터는 기

존의 Buck-Boost와 동일한 전압 가변 범위를 가지게 되며, 구조적인 특징에 의해

스위칭 주파수 에 비해 인덕터 전류 리플 주파수가 2배인 2가 된다. 이러

한 특징은 인덕터의 주파수가 기존의 Buck-Boost 컨버터의 인덕터에 비해 2개의

주파수가 되기 때문에 인덕터의 인덕턴스와 전류 리플, 부피를 줄일 수 있는 장점

을 갖는다. 또한, 본 논문에서 제안하는 스위칭 패턴은 IGBT 스위치 와 를

제어함으로써 급격한 부하변동에도 안정적인 전력이 출력된다.

IGBT 스위치 는 인덕터에 흐르는 전류를 max로 일정하게 유지하도록 제어

되고, IGBT 스위치 는 일정한 출력 전압 얻을 수 있도록 제어한다. 따라서, 출

력단이 펄스 전류원이 되므로 급격한 부하변동에 대하여 안정된 전원단의 출력을

얻을 수 있으며, 커패시터 전류 의 오버슈트의 리플이 작아져 콘덴서 의 용량

을 줄일 수 있다.

b. 제안된 Buck-Boost 컨버터의 동작원리

제안된 DC-DC 컨버터는 IGBT 스위치  의 ON·OFF 동작에 대하여 4가

지 모드로 등가회로를 그릴 수가 있다.

Fig. 3-2의 (a) 모드 1은 IGBT 스위치 가 ON, 가 OFF가 되었을 때의 등

가회로이다. 다이오드  는 순방향 바이어스가 되고, 입력전류  는 다이오드  

를 통하여 부하에 에너지를 전달한다. 인덕터 전류는 입력전압과 출력전압의 크기

에 의해 제어된다. 출력전압이 입력전압보다 작으면 인덕터의 전류 은 증가하고,

출력전압이 입력전압 보다 크면 감소하게 되며, 출력전압과 입력전압이 동일하면

일정하게 흐르는 특성을 가지고 있다.

Fig. 3-2의 (b) 모드 2에서는 IGBT 스위치 가 ON, 가 ON이 되면 나타내

고 있다.
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다이오드  과  로 역방향 바이어스가 되어 입력 전류는  는 부하로 에너지

를 전달하지 못하게 된다. 이 때, 인덕터에 에너지를 저장하게 되고 인덕터 전류

은 일정한 기울기로 증가하며, 커패시터 C에 저장된 에너지가 부하에 전달된다.

Fig. 3-2의 (c)의 모드 3은 IGBT 스위치 가 OFF, 가 ON이 되었을 때의

등가회로이다. 다이오드  이 순방향 바이어스가 되어 Wheeling 모드가 되며,

이 때 인덕터 전류 은 Imax로 변화하지 않고 일정하게 흐르게 되고 커패시터 C

에 저장된 에너지가 부하에 전달된다.

Fig. 3-2의 (d)의 모드 4에서는 IGBT 스위치 가 OFF, 가 OFF이 되며 등

가회로는 Fig. 3-5와 같다. 다이오드  과  는 순방향 바이어스가 되어 인덕터

L에 저장된 인덕터 전류 은 부하로 에너지를 전달되고 인덕터 전류 은 일정

한 기울기로 감소하게 된다.
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MODE 1 -  : On,  : Off

(a) MODE 1 : Switch -On, -Off

MODE 2 -  : On,  : On

(b) MODE 2 : Switch -On, -On
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MODE 3 -  : Off,  : On

(c) MODE 3 : Switch -Off, -On

MODE 4 -  : Off,  : Off

(d) MODE 4 : Switch -Off, -Off

Fig. 3-2. Principle of Operation by Mode
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c. 정상상태 해석

제안된 DC-DC 컨버터에서 인덕터 L과 커패시터 C가 이상적으로 매우 크다고

가정하면, 정상 상태에서 인덕터 L에는 일정한 전류가 흐르고 커패시터 C 양단에

는 일정한 전압이 걸리게 된다. 그러나 실제의 경우 내부 기생 성분과 외부의 요

인에 의하여 인덕터 L과 커패시터 C는 이상적이지 않기 때문에 인덕터 전류 이

나 출력 전압  에는 리플 성분이 포함된다. 제안된 DC-DC 컨버터 정상 상태

해석을 위해서, 인덕터와 커패시터는 이상적이라 가정하고, 리플 성분을 포함한 인

덕터 전류  을 구하고, 인덕터 전류 의 리플 성분에 의한 출력 전압 에 대

한 정상 상태 해석을 하였다. 제안된 회로에서 Fig. 3-2의 스위치  : ON,  :

OFF 될 때, 출력 전압과 입력전압이 동일하여 인덕터 전류 은 증가 또는 감소

하지 않고 일정하게 흐른다고 가정하였다. IGBT 스위치 과 의 동작에 대한

컨버터가 듀티비  과  로 스위칭 될 때, 입력전류   , 인덕터 전류 , 다이오

드 도통 전류 i 과 i , 인덕터 전압 
의 파형은 Fig. 3-3과 같다. IGBT 스위

치 주기는 두 개의 IGBT 스위치 스위칭 주파수가 동일하다고 가정하였을 때, 

과 , 듀티비와  과  로 스위칭 되면 IGBT 스위치 와 의 ON·OFF에

따라 인덕터 전류 의 파형은 Fig. 3-3과 같다. IGBT 스위치 ON·OFF되는 각각

의 구간에 대하여 정상 상태에서 인덕터 전류 을 해석하면 다음과 같다.

(1) 전류 상승구간

Fig. 3-2에서 IGBT 스위치 와 가 ON일 때, 인덕터 전류 과 인덕터 전

압 의 관계는 다음과 같다.

  

 (3.1)



컨버터의 스위칭 주기가 T일 때, IGBT 스위치 와 가 ON되는 구간 동안,
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컨버터 등가회로의 인덕터 전압 은 입력전압  와 같으므로, 식 (3.1)에서 인

덕터 전압 에 입력전압  를 대입하면 인덕터 전류 의 기울기는 식(3.2)과

같이 구해진다.




 

 (3.2)

Fig 3-3. Waveform of Each Part of the Proposed DC-DC Converter
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식 (3.2)의 인덕터 전류  은 Fig. 3-2(a)와 같이 IGBT 스위치 가 ON, 가

OFF상태에서 최소값 min이 되며, 인덕터의 전류는 식 (3.2)과 같은 기울기로 증

가한다. 그리고 IGBT 스위치 가 OFF, 가 ON상태가 되면 최대인 max로

증가한다. 식 (3.2)에서 IGBT 스위치 와 가 ON이 되는 구간 동안 인덕터

전류 의 상승분은 다음과 같다.










 



  


   

(3.3)

식 (3.3)에서 인덕터 전류 의 상승분 ΔiL는 Imax-Imin과 같으므로, 대입하여

식을 정리하면 다음과 같다.

 


    (3.4)

(2) 전류 하강 구간

Fig. 3-2(d)에서 IGBT 스위치 와 가 OFF가 되는 구간 동안 인덕터 전압


은 다음과 같다.

  (3.5)

인덕터 전류 과 인덕터 전압 의 관계는 식 (3.1)과 식 (3.5)에서 인덕터 전

류 의 기울기는 다음과 같다.
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  (3.6)

정상 상태에서 출력 전압  는 항상 “0”보다 크므로 식 (3.6)의 기울기는 음

(negative)이 된다. 따라서 인덕터 전류 은 IGBT 스위치 는 OFF, 는 ON

되는 구간에서 최대인 max가 되며, 이후 식 (3.6)의 기울기로 감소하여 스위치

는 ON, 는 OFF 되는 구간에는 최소값인 min이 된다.

식 (3.6)에서 출력 전압   리플 성분이 커패시터 C에 의해서 제거되는 경우,

출력 전압  는 일정한 직류 전압  가 된다. 따라서, 인덕터 전류 의 감소분

은 식 (3.7)와 같다.

maxmin 

    
(3.7)

 

 
  

(3) 출력 전압

정상 상태 동작에서 한 주기 동안 인덕터 전류의 변화량은 “0”이므로, 인덕터

전류 의 상승과 하강에 대한 식 (3.4)과 식 (3.7)을 더하여 다음과 같이 출력전

압의 평균값  에 대한 관계식을 구할 수 있다.

 

 
   

 
    (3.8)

식 (3.8)을  에 대하여 정리하면 다음과 같다.
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 (3.9)

식 (3.9)의 결과, 제안된 DC-DC 컨버터는 듀티비 과 에 의해 승압과 강압

이 되는 구조이고, 기존 벅-부스트 컨버터의 출력 전압은 식 (2.26)에서 알 수 있

듯이 입력전압에 대한 출력 전압의 극성이 반대로 나타난다. 그러나 제안된

DC-DC 컨버터는 출력 전압의 극성이 바뀌지 않으며 연속적인 출력전류를 갖는

특성이 있다. 따라서 시스템의 내압을 줄일 수 있는 장점이 있다.

전체 시스템은 입력과 출력이 순방향일 때는 PV Array에서 발생하는 전압이

벅 부스터 컨버터에 의해 배터리를 충전하는 시스템이 구성되고 입력과 출력이 역

방향일 경우는 부스트 동작으로 승압 된 전압을 입력으로 전달할 수 있도록 설계

하였다. 벅 동작은 강압을 이용한 것으로 배터리 충전으로 위해 IGBT를 스위칭으

로 설계할 수 있으며, 부스터 동작은 승압하기 위해 배터리에 저장된 전기를 입력

단자로 전달된다.

양방향 DC-DC 컨버터는 전력의 양방향 전달이 쉽도록 MOSFET 또는 역 병렬

다이오드와 결합된 Insulated Gate Bipolar Transistor(IGBT) 그리고 필터 소자 등

으로 구성된다. 양방향 DC-DC 컨버터가 승압, 강압이 적용될 때는 배터리 충·방

전기의 역할을 수행한다.
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2. 배터리 충전 DC-DC Converter

Fig. 3-4는 벅 컨버터 배터리 충전 컨버터의 등가회로이다. PV Panels에서 발생

된 전압이 DC-DC 벅 컨버터에 의해 배터리에 충전되는 형태이다. 강압

(Step-down)형 컨버터는 출력 전압의 크기가 입력되는 전압의 크기보다 작은 컨

버터를 의미한다. 비 절연형 컨버터로 벅-컨버터(Buck-converter)가 있으며, Fig.

3-4는 배터리 충전이 가능한 벅-컨버터의 기본 구성을 나타낸다.

DC 입력 전압 소스 , 벅 컨버터 동작는 IGBT 스위치 이다. 필터 유도성

소자 인덕터 (  ), 필터 용량성 소자 콘덴서  로 구성이 되어있다. 벅-

컨버터는 스위치가 가 ON이 되어 있는 동안 입력전원이 회로에 연결되고, 가

OFF되어있는 동안 연결이 끊어지고, 입력전류는 불연속 전류가 된다. 출력전압은

스위치의 주기적인 동작에 따른 평균전압이  인 직류성분이 생성되고 이 때

구형파에는 교류성분이 포함되어 있다. DC-DC 컨버터를 사용하는 경우는, 보편적

으로 부하에 사용하는 전원은 직류전원이다. 벅-컨버터에서의 과  는 출력전

원의 직류성분에 포함되어 있는 교류성분을 제거하는 역할을 하는 필터의 역할도

Fig. 3-4. Buck DC-DC Converter for MPPT
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수행하고 만약, 필터가 이상적이라 가정했을 때  교류 성분을 제거할 수 있

다. 출력 전압 는 필터 전단의 직류 전압 성분 와 같은 직류 성분  가 된

다.

Fig. 3-5는 벅-컨버터의 스위치의 ON-OFF 상태에 대하여 등가회로를 나타낸

다. Fig. 3-5의 (a)에서 Switch  On이 되면 입력전압  는 부하에 전달된다.

출력에 연결된 콘덴서  는 충전이 되고, 인덕터 은 전류가 증가하며 에너지를

저장한다. Fig. 3-5의 (b)에서 Switch  Off가 되면 입력전압은 부하로 전달되지

않는다. 콘덴서  는 방전을 하기 시작하며, 의 전류는 감소한다.

(a) Switch  On  ≤    

(b) Switch  Off  ≤   

Fig 3-5. Equivalent Circuit of the Buck Converter  
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스위치가 주기 T, 듀티비 로 스위칭 될 때, 인덕터 전류 
과 인덕터 전압 

은 Fig. 3-6과 같다. 벅 컨버터 회로에서 입·출력 전압 관계를 알아보기 위해 Volt

· sec 평형 조건을 적용하여 해석하였다.

Fig. 3-5(a)과 같이 스위치가 ON일 때, 인덕터 전압 은   가 되고, OFF

일 때는 -  가 된다. 여기서 출력 전압의 리플은 이상적인 상태로 리플이 매우

작아 없다고 가정한다. Volt · sec 평형 조건을 적용하여 입·출력 관계식으로 나타

내면 다음과 같다.

  (3.10)



식 (3.11)은 Fig. 3-6의 인덕터 전압 은 한 주기 동안 전압의 합이 서로 동일

함을 나타낸다. 따라서 식 (3-10)에 대입하면 출력 전압에   대하여 정리하면 다

음과 같다.



  (3.11)

식 (3-11)의 결과는 필터 앞단의 전압 의 직류 성분 값으로 출력 전압을 구

할 수 있다. Switch  On이 되면 인턱터 전압   이므로 인턱터 전

류 는 선형으로 증가하고 식 (3.12)와 같이 구할 수 있다.

 

   
(3.12)

Switch  OFF이 되면 인턱터에 필터링 되어 기울기는 서서히 감소한다. 이때

전압   이므로 인턱터 전류 는 선형으로 감소하고 식 (3.13)과 같이 구

할 수 있다.
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 (3.13)

출력전류 와 인덕터에 흐르는 부하 전류  같으므로 식 (3.14)로 계산된다.

.

     
∗ ±

 ∆ (3.14)

여기서,  
∗ 는 충전 시 전류 파형의 기울기이고 ∆는 리플 전류를 나타낸다.

Fig 3-6. The Waveform of the Inductor Current  and Voltage  of

Buck Converter
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3. 배터리 방전 DC-DC Converter

Fig. 3-7은 부스터 컨버터로 배터리 방전 DC-DC 컨버터의 등가회로이다. 부하

에 충전되어있는 전압이 DC-DC 부스터 컨버터에 의해 배터리가 방전되는 형태이

다. 부스트 컨버터도 벅-컨버터와 유사한 원리로 스위치의 ON·OFF에 의해 출력

전압을 제어한다. Fig. 3-7은 DC 입력 전압 소스 , 벅 컨버터의 동작은 IGBT

스위치 이다. 필터 유도성 소자 인덕터 (  ), 필터 용량성 소자 콘덴서

 로 구성이 되어있다. 부스트 형의 DC-DC 컨버터에 대한 전력 회로를 나타낸

다. 부스트 컨버터에서 인덕터 과 커패시터 C가 이상적으로 매우 크다고 가정

하면, 인덕터 에는 일정한 전류가 흐르게 되고 커패시터 C 양단에는 일정한 전

압이 걸리게 된다.

Fig. 3-7. Battery Charger-Discharger DC-DC Converter for MPPT

Fig. 3-8은 회로에서 스위치 의 ON·OFF 동작에 따른 컨버터의 등가회로를

나타내었으며, Fig. 3-8의 (a)에서 S가 ON되는 구간에 대한 등가회로를, Fig. Fig.

3-8(b)는 가 OFF되고, 다이오드 D가 ON되는 구간에 대한 등가회로를 나타낸

다. Fig. 3-8과 같이 스위치 가 듀티비  로 스위칭 될 때, 컨버터의 인덕터 전

류와 전압 파형은 Fig. 3-9와 같다.
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(a) Switch  On  ≤   

(b) Switch  Off  ≤  

Fig 3-8. The Equivalent Circuit of the Boost Converter

Fig 3-9. The Waveform of the Inductor Current and

Voltage of Boost Converter
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스위치 의 스위칭 주기 T가 일정하면, 컨버터의 스위칭 주파수는    

가 된다. 이 때, 스위칭 주기 T에 대해 가 듀티비 D로 동작하면, 가 ON되는

구간은 T이며 가 OFF 되는 구간은 나머지 (1-D)T이다.

Fig. 3-5(a)에서 가 ON되면, 의 전압 는 “0”이 된다. 따라서 인덕터 

에는 입력전압 가 걸리며, 다이오드 D에는 출력 전압 가 걸린다. 가 OFF

되면 인덕터 전류 은 다이오드 D를 통해서 출력측으로 전달되며 다이오드 D의

전압 는 영(zero), S의 전압 는 출력 전압인 가 된다. 필터가 이상적인 경

우 출력 전압의 리플 성분(ripple components)은 무시할 수 있다. 출력 전압의 평

균값을  라고 하였을 때, Volt · sec 평형 조건을 적용하여 구한 인덕터 전압 

의 파형은 Fig. 3-9와 같고, 인덕터 전압 의 평균값 은 식 (3.15)와 같다. 

  ×   ×  (3.15)

정상 상태에서 인덕터 전압 의 평균은 영(zero)이 되어야 한다. 만약 인덕터

전압의 평균 전압이 영(zero)이 되지 않으면, 인덕터 전류 은 계속 상승하거나

하강하여 시스템의 출력이 발산하거나 불연속 전류모드로 동작을 하게 된다. 따라

서, 인덕터 전압의 한 주기 동안의 평균 은 영(zero)이 되며, 식 (3.16)을 정리

하면 출력전압  는 다음과 같다.

 

 (3.16)

식 (3.16)에서 D는 항상 1보다 작은 값이므로 출력 전압은 항상 입력 전압보다

높은 값으로 나타난다.
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Ⅳ. 시뮬레이션

1. PV 모델링과 MPPT 제어

Fig. 4-1은 제안한 MPPT DC-DC 컨버터의 시뮬레이션 회로도이다. 500[W]

DC-DC 컨버터를 설계하였고 인덕터의 RL1과 RL2의 임피던스는 300[uH]를 각

각 병렬로 구성하고, 출력 커패시터  의 용량은 100[uF]로 설계하였으며 Psim

시뮬레이션 프로그램의 DLL 기능을 이용하여 PV 모델링을 구현하였다. DLL 소

스는 입력전압, 입력전류, MPP 전압을 설정할 수 있도록 알고리즘을 구현하였다.

IGBT 스위치  스위칭 주파수는 40[MHz]이며, 출력전압을 12[V], 16[V],

20[V], 24[V]로 4[V]씩 전압을 조건을 변경하여 MPPT 제어 시뮬레이션 수행하였

다. 충전용으로 사용하기 위해 IGBT 스위치 는 접지에 연결하였다.

Fig 4-1. MPPT DC-DC Coverter



- 50 -

Fig. 4-2는 양방향 DC-DC 컨버터의 입력단에 전압을 인가하기 위한 PV 모델

링에 관한 기준조건은 일사량 1,000[W/㎡], 온도 25[°C], 셀 개수는 72개이다.

500[W] DC-DC 컨버터로 동작하기 위해 MPP 전압은 62[V], MPP 전류는 8.2[A]

로 조건으로 선정하였으며, 조건에 따른 최대 MPP 최대전력은 627.49[W], 최대

전압과 최대전류는 각각 68.34[V], 9.18[A] 이었다.

Fig 4-2. MPPT DC-DC Converter Input Power Setting
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Fig. 4-3은 태양전지 Modelling을 위한 태양전지 모듈의 기능적 모델 설정을 나

타내고 있다. Fig. 4-3의 (a)는 Solar module에 500[W]급 충전용 DC-DC 컨버터

제어를 위해 Vm = 62[V], Im = 8.2[A] 설정하고 충전 DC-DC 컨버터의 시뮬레

이션을 수행하였다.

Fig. 4-3의 (b)는 Solar module에 500[W]급 DC-DC 컨버터 MPPT 제어를 위해

Vm = 17.5[V], Im = 29.4[A] 설정하고 MPPT 제어를 활용한 충전 DC-DC 컨버

터의 시뮬레이션을 수행하였다.

(a) PV Vm = 62[V], Im = 8.2[A]

(b) PV Vm = 17.5[V], Im = 29.4[A]

Fig. 4-3. PV Modelling
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Fig. 4-4는 Psim의 DLL 기능을 이용하여 알고리즘으로 설계하고 출력 전압, 입

력전류, MPPT 출력 전압 등을 입력하여 MPPT 제어가 되도록 소스를 나타내고

있다.

Fig. 4-4. Algorithm Code
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Fig. 4-5 부터 Fig. 4-8은 500[W]급 DC-DC 컨버터의 Psim DLL 알고리즘 변

수에 출력전압, 입력전류, MPPT 출력전압 값을 설정하여 출력전압을 4[V] 간격으

로 12[V]에서 24[V]까지 시뮬레이션을 수행하였다.

Fig. 4-5는 출력전압(Vo)이 12[V]일 경우 출력전력(Po)는 DC-DC 컨버터의 출

력전력을 나타내고 MPPT 제어로 출력전압과 전력은 500[W]급으로 동작된다. 인

덕터 전류(IRL1)과 인덕터 전류(IRL2)가 더해진 출력전류(Io)는 최소값은 7[A], 최

대값은 57[A]가 되고 평균 출력전류는 32[A]이다. 출력전압은 12[V]이며 출력전력

은 최소값 84[W], 최대값 684[W]가 되므로 평균 출력전력은 524[W]가 된다.

Fig. 4-6은 출력전압(Vo)이 16[V]일 경우 출력전력(Po)는 DC-DC 컨버터의 출

력전력을 나타내고 MPPT 제어로 출력전압과 전력은 500[W]급으로 동작된다. 인

덕터 전류(IRL1)과 인덕터 전류(IRL2)가 합쳐진 출력전류(Io)는 최소값은 21[A],

최대값은 45[A]가 되고 평균 출력전류는 32[A]이다. 출력전압은 16[V]이며 출력전

력은 최소값 336[W], 최대값 720[W]가 되므로 평균 출력전력은 528[W]가 된다.

Fig. 4-7은 출력전압(Vo)이 20[V]일 경우 출력전력(Po)는 DC-DC 컨버터의 출

력전력을 나타내고 MPPT 제어로 출력전압과 전력은 500[W]급으로 동작된다. 인

덕터 전류(IRL1)과 인덕터 전류(IRL2)가 합쳐진 출력전류(Io)는 최소값은 15[A],

최대값은 40[A]가 되고 평균 출력전류는 27.5[A]이다. 출력전압은 20[V]이며 출력

전력은 최소값 310[W], 최대값 610[W]가 되므로 평균 출력전력은 510[W]가 된다.

Fig. 4-8은 출력전압(Vo)이 24[V]일 경우 출력전력(Po)는 PV 출력전력과 컨버

터의 출력전력을 나타내고 MPPT 제어로 출력전압과 전력은 500[W]급으로 동작

된다. 인덕터 전류(IRL1)과 인덕터 전류(IRL2)가 합쳐진 출력전류(Io)는 최소값은

20[A], 최대값은 30[A]가 되고 평균 출력전류는 21[A]이다. 출력전압은 24[V]이며

출력전력은 최소값 480[W], 최대값 720[W]가 되므로 평균 출력전력은 504[W]가

된다. 출력단의 전압12[V] 16[V], 20[V], 24[V] 4단계 출력전압 조건을 변경하여

MPPT 제어 시뮬레이션 수행하였다. 시뮬레이션 결과 MPPT 제어에 따른 출력전

압이 일정하게 유지되고 출력전력은 500[W]급으로 동작함을 알 수 있었다.
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(a) MPPT Uncontrolled Simulation

(b) MPPT Controlled Simulation

Fig. 4-5. MPPT Control Simulation According to Output Voltage 12[V]
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(a) MPPT Uncontrolled Simulation

(b) MPPT Controlled Simulation

Fig. 4-6. MPPT Control Simulation According to Output Voltage 16[V]
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(a) MPPT Uncontrolled Simulation

(b) MPPT Controlled Simulation

Fig. 4-7. MPPT Control Simulation According to Output Voltage 20[V]
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(a) MPPT Uncontrolled Simulation

(b) MPPT Controlled Simulation

Fig. 4-8. MPPT Control Simulation According to Output Voltage 24[V]



- 58 -

2. 배터리 충전 DC-DC Converter

Fig. 4-9와 같이 Psim 응용 프로그램으로 배터리 충전이 가능하도록 500[W]급

충전 DC-DC 컨버터를 설계하고, 배터리 충전 회로를 구성하고 표 4-1과 같은 파

라미터를 이용하여 전압제어기와 전류제어기의 제어를 통해 배터리 충전에 관한

컨버터로 CV 충전, CC-CV 충전 방식으로 시뮬레이션을 수행하였다.

Parameters Value
Output power 500 [W]
Input voltage 48 [V]
Output load 0.28 [Ω]
Inductor 250 [uH]

Switching frequency 60 [kHz]

Table 4-1 Charging DC-DC Parameters

Fig. 4-9. Charging DC-DC Converter Simulation Schematic
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Fig. 4-10은 전압제어기에 따른 시뮬레이션 결과이다. 전압제어기 시뮬레이션

결과로 첫 번째 파형은 입력전압(Vs), 출력전압(Vo), 출력전압 지령치를 나타낸

파형이며 출력전압 지령치(Vref)는 12[V]로 설정하고, 출력전압은(Vo) 12[V]로 컨

버터 출력을 일정하게 전압제어가 이루지는 것을 확인할 수 있었다. 두 번째, 세

번째 파형은 병렬로 연결된 인덕터(IRL1)과 인턱더(IRL2)의 전류를 나타낸 파형으

로 네 번째 부하전류(IRL) 41.3[A]의 1/2인 약 20.6[A]씩 흐르는 것을 확인할 수

있었으며 마지막 파형은 출력전력(Po)를 나타낸 파형으로 약 500[W]가 출력됨을

확인할 수 있었다.

Fig. 4-10. Volt PI Controller Smulation Results
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Fig. 4-11은 전류제어기는 본 연구에서 CV 충전, CC-CV 충전을 위하여 사용된

다. 전류제어기 시뮬레이션 결과 파형으로 전류제어기 시뮬레이션을 위하여 선형

부하를 배터리로 교체하여 전류제어가 되는지를 확인하였으며, 첫 번째 파형은 입

력전압(Vs)과 출력전압(Vo)을 나타낸 파형으로 입력 전압(Vs)는 48[V], 출력전압

(Vo)는 12[V]를 나타내고 있다. 두 번째 파형과 세 번째 파형은 각각의 인덕터

(IRL1)과 인턱터(IRL2)에 흐르는 전류 파형으로 전류제어 지령치(Iref) 41.6[A]의

1/2인 약 20.83[A] 흐르는 것을 확인할 수 있으며 전류제어가 이루어지고 있음을

확인할 수 있었다. 네 번째 파형은 출력전력을 나타낸 파형으로 약 512[W]가 출력

됨을 확인하였다.

Fig. 4-11. Current PI Controller Simulation Results
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3. 배터리 충·방전 DC-DC Converter

Fig. 4-12는 MPPT를 적용한 배터리 충·방전 DC-DC 컨버터를 위한 시뮬레이

션 회로도이다.

충전 모드로 동작할 경우 의 스위치를 ON 시키고, 의 S 스위치를 OFF

시키고, 방전 모드로 동작할 경우는 의 스위치를 OFF 시키고, 의 스위치

를 ON 시켜 구현할 수 있다.

충전 모드로 동작 시 500[W] PV 모델링 파라미터 설정은 2가지 조건에서 시뮬

레이션을 수행하였다. 방전 모드로 동작 시 배터리에서 역방향으로 전력을 공급했

을 때 시뮬레이션의 입력전압은 배터리가 되며 PV의 입력단이 출력으로 출력전압

제어를 수행하였다.

Fig. 4-12. Charging-Discarging MPPT DC-DC Converter
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a. 배터리 충전 DC-DC Converter

Fig. 4-13은 충전 모드로 동작 시 500[W]를 모델링한 파라미터로 MPP에서

Vmpp는 62[V], Impp는 8.2[A]의 출력 조건에서 시뮬레이션 한 결과이다. 네

번째 파형을 살펴보면 PV의 최대전력, 컨버터의 입력 및 출력전력을 나타낸

다. PV의 최대출력전력은 508.4[W]로 컨버터의 입력전력을 살펴보면 PV의

최대전력을 추종하는 것을 확인 할 수 있다.

Fig. 4-13 Chaging DC-DC Converter Simulation Results No.1
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Fig. 4-14는 충전 모드로 동작 시 500[W] PV-Cell을 모델링한 파라미터로

MPP에서 Vmpp는 17.5[V], Impp는 29.4[A]의 출력 조건에서 시뮬레이션 한

결과이다. 네 번째 파형을 살펴보면 PV-Cell의 최대전력 컨버터의 입력 및

출력전력을 나타낸다. PV-Cell의 최대 출력전력은 514.5[W]로 컨버터의 입력

전력을 살펴보면 PV-Cell의 최대전력을 추종하는 것을 확인 할 수 있다.

따라서 위의 두 시뮬레이션 결과를 토대로 PV-Cell을 이용하여 배터리 충전

이 가능함을 확인하였다.

Fig. 4-14. Chaging DC-DC Converter Simulation Results No.2
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b. 배터리 방전 DC-DC Converter

Fig. 4-15의 파형은 배터리에서 반대 방향으로 전력을 공급했을 때의 시뮬레이

션으로 입력전압은 배터리가 되며 태양전지 모듈의 입력단이 출력단으로 출력전압

을 제어하였다. 입력전압은 12[V], 출력전압 제어 지령치는 48[V], 전압제어 확인

을 위하여 전류 부하를 이용하였으며 500[W]가 되도록 전류 부하는 –10.42[A]로

설정하여 시뮬레이션 결과 출력전압은 48[V]로 전압제어 값을 추종하는 것과 출력

전류는 10.42[A]가 출력되어 500[W]가 출력되는 것을 확인할 수 있고, 이때, 인덕

터에 흐르는 전류는 각각 22.38[A]로 입력전류가 흐르는 것을 확인하였다.

Fig. 4-15. MPPT Discharge Simulation Results No.1
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Fig. 4-16의 파형은 출력전압 24[V], 출력전력 500[W]의 시뮬레이션 결과이다.

500[W] 출력을 발생시키기 위하여 전류 부하는 -20.84[A]로 설정하고 시뮬레이션

결과 출력전류는 20.84[A]로 500[W]가 출력되고 있으며 인덕터의 전류는 각각

21.94[A]로 입력전류가 흐르는 것을 확인하였다.

Fig. 4-16. MPPT Discharge Simulation Results No.2
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Ⅴ. 실험 및 결과고찰

A. 실험 장치 및 환경

Fig. 5-1은 본 논문의 전체적인 시스템 구성이다. 시스템은 PV Panels, 입력부,

전압센서부, 전류센서부, Main MCU부, 저역 통과 필터(LPF), IGBT SW부,

SMPS 출력부로 구성되어 있다. PV Panel에서 DC 전압을 받으면 콘덴서의 평활

회로를 통해 전기를 저장하고 제안된 벅 부스터 DC-DC 컨버터에 의해 강압 또는

승압이 이루어지고 Main MCU 스위칭 주파수에 따라 DC 출력을 발생시킨다.

입력단의 입력전압 와 컨버터의 출력전류 을 전압 센서와 전류 센서로 감

지하여 AC 변환 후에 Main MCU에 의해 벅 컨버터와 부스터 컨버터로 동작한다.

스위치의 신호를 DC-DC 컨버터로 보내 인덕터 전류 과 출력전압  를 제어가

이루어지는 시스템을 구성하였다.

Fig. 5-1. System Configuration
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Fig. 5-2는 컨버터의 실험 환경을 나타낸 그림으로 DC-DC 벅 부스터 컨버터의

전력 분석을 위하여 전력분석기 WT 3000을 사용 하였으며 오실로스코프, 회로 시

험기, DC 전원 공급기, 전력분석기 컨버터의 부하 테스트를 위하여 전자부하기 및

12[V] 배터리를 이용하여 실험 장치를 구성하였다.

Fig 5-2. Configuring the Test Environment
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a. 배터리 충전 DC-DC Converter 구성

본 연구에서는 배터리의 충전 전류를 증가시키기 위해 기존 벅 컨버터의 페라이

트 인덕터 2개를 병렬로 연결하고 MPPT 제어 알고리즘에 의해서 충전 효율을 2

배로 성능을 향상시켰다. 컨버터는 500[W]급으로 설계하고 그 외 설계 파라미터는

표 5-1과 같다.

Table 5-1. Charging DC-DC Converter Parameters

Parameters Value

Output power 500[W]

Input voltage 12~100[V]

Output voltage 12~48[V]

Max Current 30[A]

Inductor 603.7[uH]

Switching frequency 60[kHz]

Fig. 5-3은 DC-DC 컨버터 회로도를 나타낸 그림이다. MCU, 전원부, 주변장치

를 설계하였다. 컨버터 제어를 위하여 메인 MCU는 Ti社의 TMS 320F 28035를

이용하였다. 모듈형 타입으로 PCB Layout 설계를 하였고 파워 보드로 연결되는

PIN 배열은 Arduino 보드와 같은 핀 배치 및 간격으로 설계되어 Arduino의 외부

모듈형 보드들과 호환할 수 있게 설계하였다. 메인 제어 보드에 전원공급을 위하

여 SPS10-12-5 10[W]급 SMPS를 이용하며 스위치 2개, 가변저항 2개, LED 4개

를 이용하여 주변 회로를 구성하였으며, 또한 센서 전원공급을 위하여 양방향 전

원공급이 가능한 SPS10-5-1515를 구성하였다. SMPS와 역할을 하는 SPS10-5시

리즈는 동작 온도는 (-40[°C] ~ + 85[°C]) 넓은 작동 온도 범위를 가지고 있으며

내장 회로에 과전류 보호회로가 있으며 입력과 출력이 절연된 구조로 신뢰성이 높

고 수명이 길다. 원격 On/Off 제어, 단일 출력이 가능하다.

SPS10-5-5는 Vin=5[V], Vo=5[V], 최대 출력 전류 1.6[A] 출력되며, SPD

6-5-1515는 Vin=5[V], V, Vo=+15[V], -15[V], 최대 출력전류 0.3[A] 출력된다.



- 69 -

Fig. 5-3. Design for MCU, Power Supply Peripheral Circuit
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Fig. 5-4는 Gate Driver와 Power Stack 회로를 설계한 그림이다. Gate-Driver는

HCPL-3120 Opto-Coupler를 이용하여 절연하였다. PWM 신호가 안정하게 전달하

기 위하여 QUADRUPLE 차동 라인 드라이버 AM26 LS31 C와 차동 라인 수신기

AM26 LS32 ADIA를 이용하여 게이트 입력단을 설계하였다. 데이터 출력이 다수

의 필요할 경우 AM26 LS31 C와 AM26 LS32 ADIA를 이용하여 출력을 여러 개

로 확장 설계할 수 있다. 본 연구에서는 1개의 출력을 선택하여 사용하였다.

HCPL-3120은 광학적으로 결합된 광 커플러로 GaAsP LED가 MOSFET로 광신호

전달로 출력을 제어한다. 이 광 커플러는 IGBT, MOSFET의 신호원으로 사용할

수 있다. 모터제어, 인버터, SMPS, 높은 구동 전압제어가 가능하다. 게이트 제어

장치 때문에 전압 및 전류 공급이 포토 커플러는 IGBT를 직접 구동하는 데 적합

하며 최대 1200[V]/100[A] 정격을 가지고 있다.

Fig. 5-4. Design for Gate Driver Power Stack
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파워 스택 회로도는 메인 스위치는 Infineon社의 K50H603 MOSFET를 사용하

였으며, 전류 센싱을 위하여 TAMURA社의 L 18P 030D 15를 구성하였다. 인덕터

는 페라이트 코어 PQ5050을 이용하여 603.7[uH] 설계를 수행하였다. L 18P 030D

15는 AC/DC 전류 센서로 홀 효과를 이용하고 개방형 루프를 감지하여 1채널

30[A]의 전류를 측정할 수 있으며, DC와 AC 100[kHz] 주파수까지 측정 가능하며

±1[%] 오차를 가지며 공급전압은 12[V] 전류는 15[mA], 5[μs] 응답시간을 가지고

있어 컨버터 설계에 이용하였다.

Fig. 5-5는 전압 센싱 및 전류 센싱 회로로서 전압 센서는 AVAGO社의 C

87[A]를 이용하였고, 센서의 출력부에 2차 로우-패스 필터를 구성하여 노이즈를

제거하였으며, 2차 로우-패스 필터의 Cut-Off 주파수는 4[kHz]이고 전류 센서의

출력 또한 2차 로우-패스 필터를 구성, Cut-Off 주파수는 1[kHz]이다.

Fig. 5-5. Voltage and Current Sensing Circuit
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Fig. 5-6은 상단은 메인 MCU 컨트롤 보드 회로를 토대로 설계된 PCB Layout

파일과 3D 모델링이며 PCB 사이즈는 58[mm] × 60[mm]이며 파워 보드로 연결되

는 PIN 배열은 Arduino 보드와 같은 핀 배치 및 간격으로 설계되어 Arduino의

외부 모듈형 보드들과 호환할 수 있게 설계하였으며 하단은 기타 기능의 회로를

토대로 설계된 3Layout 파일과 3D 모델링으로 보드 사이즈는 200[mm] ×

160[mm]로 설계하였다

Fig. 5-6. PCB Layout 3D Modelling
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Fig. 5-7은 태양광발전 양방향 배터리 충전 DC-DC 컨버터를 제작한 그림이다.

충전 동작을 할 수 있도록 충전기 컨버터는 전원부 SMPS, 전압 센서, 전류 센서,

Low Pass Filter, 메인 MCU로 구성하고 PWM 신호가 안정하게 전달하기 위하여

QUADRUPLE 차동 라인 드라이버 AM26 LS31 C를 2개를 사용하였으며 인덕터

를 PQ5050을 이용하여 설계하였다. 컨버터 주요 파미미터는 출력전력 500[W], 입

력전압 범위 12[V]에서 100[V]이고 출력전압 12[V]에서 48[V]이며 최대로 흘릴 수

있는 최대 전류 30[A], 인덕터 603.7[uH], 스위칭 주파수 60[kHz]로 동작하도록 충

전용 DC-DC 컨버터를 구성하여 벅 컨버터에 동작으로 입력 전압을 강압하는 출력

전압이 발생한다.

Fig. 5-7. 500[W] Class MPPT Battery Charging Converter
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b. 배터리 충·방전 DC-DC Converter

배터리 충전이 가능한 컨버터에 배터리의 방전이 가능한 구조의 양방향 배터리

충·방전기를 구성하였다. 기존의 단방향 회로가 아닌 양방향 DC-DC 컨버터를 설

계하고, 충전과 방전을 할 수 있는 구조로 변경하고 시뮬레이션을 수행 및 특성

분석을 통해 설계와 제작을 수행하였다. 양방향 배터리 충·방전 DC-DC 컨버터를

500[W]급으로 설계하였으며 그 외 설계 파라미터는 표 5-2와 같다. 컨버터의 제

어기는 배터리 충전을 위하여 전압제어기와 전류제어기 설계를 각각 설계하고 시

뮬레이션을 진행하였다.

전압제어기는 본 시스템에서 CV 충·방전, CC-CV 충·방전을 위하여 사용하였

다. 출력전압 지령치는 12[V]로 설정하고, 출력전압은 12[V]로 전압제어가 가능하

도록 회로설계를 하고 병렬 연결된 인덕터 전류와 부하전류 41.3[A]의 1/2인 약

20.6[A]씩 흐를 수 있게 회로를 설계하였다. 최종 출력전력은 약 500[W]가 출력되

도록 회로를 설계하였다. 전류제어기는 본 시스템에서 CV 충·방전, CC-CV 충·방

전을 위하여 사용되었으며 전류제어기의 선형부하를 배터리와 부하기를 연결하여

전류제어가 되는지를 확인하였다.

Table 5-2. Charge-Discharge DC-DC Converter Parameters

Parameters Value

Output power 500[W]

Input voltage 12~100[V]

Output voltage 12~48[V]

Max Current(charger) 30[A]

Min Current(discharger) -30[A]

Output load 0.28[Ω]

Inductor 250[uH]

Switching frequency 60[kHz]
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입력전압 48[V], 출력전압 12[V]가 되게 전류제어기를 설계하였다. 각각의 인덕

터에 흐르는 전류 파형으로 전류제어 지령치 41.6[A]의 1/2인 약 20.83[A] 흐르도

록 회로를 설계하였다. 출력전력을 나타낸 파형으로 약 512[W]가 출력되도록 시스

템을 구성하였다.

Fig. 5-8은 컨버터 제어를 위하여 Ti社 TMS 320F 28069를 메인 MCU로 선정

하였고 주변 회로는 1단원 설계와 같은 주변 회로와 SMPS를 사용하였다. MCU,

전원부, 주변장치를 설계하였다. 컨버터 제어를 위하여 메인 MCU는 Ti社의 TMS

320F 28035를 이용하였으며 모듈형 타입으로 PCB Layout 설계를 하였고 파워 보

드로 연결되는 PIN 배열은 Arduino 보드와 같은 핀 배치 및 간격으로 설계되어

Arduino의 외부 모듈형 보드들과 호환할 수 있게 설계하였다. 메인 제어 보드에

전원공급을 위하여 SPS10-12-5 10[W]급 SMPS를 이용하였으며 스위치 2개, 가변

저항 2개, LED 4개를 이용하여 주변 회로를 구성하였으며 또한 센서 전원공급을

위하여 양방향 전원공급이 가능한 SPS10-5-1515를 구성하였다.

Fig. 5-8. 2nd Design for MCU, Power Supply Peripheral Circuit



- 76 -

SPS10-5시리즈의 동작 온도는 -40[°C] ~ + 85[°C] 작동 온도 범위를 가지며 내

장 회로에 과전류 보호회로가 있으며 입력과 출력이 절연되고 신뢰성 및 수명이

길다. On/Off 제어, 단일 출력 제어가 가능하다. SPS10-5-5는 상온 At 25[°C]에서

5 Vin=5[V], Vo=5[V], 최대출력전류 1.6[A] 출력되며, SPD 6-5-1515는 상온 At

25[°C]에서 5 Vin=5[V], Vo=+15[V], -15[V], 최대 출력 전류 0.3[A] 출력된다.

Fig. 5-9는 Gate Driver와 Power Stack 회로를 설계한 그림이다. Gate-Driver는

HCPL-3120 Opto-Coupler를 이용하여 절연하였으며, PWM 신호를 안정하게 전달

하기 위하여 QUADRUPLE 차동 라인 드라이버 AM26 LS31 C를 이용하여 게이

트 입력단을 설계하였다. HCPL-3120은 광학적으로 결합된 광 커플러로 GaAsP

LED가 MOSFET로 광신호 전달로 출력을 제어하고 이 광 커플러는 IGBT,

MOSFET의 신호원으로 사용할 수 있다. 모터제어, 인버터, SMPS, 높은 구동 전

압제어 가능하다.

Fig. 5-9. 2nd Design for Gate Driver Power Stack
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게이트 제어 장치 때문에 전압 및 전류 공급이 포토커플러는 IGBT를 직접 구동

하는 데 적합하며 최대 1200[V]/100[A] 정격을 가지고 있다. 파워 스택 회로도는

메인 스위치는 Infineon社의 K50H603 MOSFET를 사용하였으며, 전류 센싱을 위

하여 TAMURA社의 L 18P 030D 15를 구성하였다. 인덕터는 페라이트 코어

PQ5050을 이용하여 250[uH] 변경하여 파워 스택을 설계 및 제작하였다.

L 18P 030D 15는 AC/DC 전류 센서로 홀 효과를 이용하고 개방형 루프를 감지

하여 1채널 30[A]의 전류를 측정할 수 있으며, DC와 AC 100[kHz] 주파수까지 측

정 가능하며 ±1[%] 오차를 가지며 공급전압은 12[V] 전류는 15[mA], 5[μs] 응답

시간을 가지고 있어 컨버터 설계에 이용하였다.

Fig. 5-10은 전압 센싱 및 전류 센싱 회로로서 전압 센서는 AVAGO社의 C

87[A]를 이용하였고, 센서의 출력부에 2차 로우-패스 필터를 구성하여 노이즈를

제거하였으며, 2차 로우-패스 필터의 Cut-Off 주파수는 4[kHz]이고 전류 센서의

출력 또한 2차 로우-패스 필터를 구성, Cut-Off 주파수는 1[kHz]이다.

Fig. 5-10. 2nd Voltage and Current Sensing Circuit



- 78 -

Fig. 5-11은 상단은 메인 MCU 컨트롤 보드 회로와 전압 전류 감지 회로를 토

대로 설계된 PCB Layout 파일과 3D 모델링이며 PCB 사이즈는 150[mm] ×

90[mm]이며 파워 보드로 연결되는 PIN 배열은 Arduino 보드와 같은 핀 배치 및

간격으로 설계되어 Arduino의 외부 모듈형 보드들과 호환할 수 있게 설계하였으

며 하단은 기타 기능의 회로를 토대로 설계된 3Layout 파일과 3D 모델링으로 보

드 사이즈는 210[mm] × 130[mm]로 설계하였다. 1단원 설계로 MPPT 배터리 충

전이 가능한 컨버터를 수행하였으며, 2단원 설계는 배터리의 방전이 가능한 구조

의 MPPT 겸용 배터리 충·방전기를 설계를 수행하였다.

Fig. 5-11. 2nd PCB Layout 3D Modelling
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Fig. 5-12는 충전과 방전을 할 수 있도록 PCB Layout 3D Modelling을 설계하

였다. 1단원의 충전기와 차이점은 Low Pass Filter는 메인 MCU 쪽으로 옮겼으며

PWM 신호가 안정하게 전달하기 위하여 QUADRUPLE 차동 라인 드라이버

AM26 LS31 C를 1개를 사용하여 중복된 기능을 삭제하였으며 인덕터를 PQ5050

을 이용하여 250[uH]으로 변경하여 설계하였다. 양방향 DC/CD 컨버터가 가능하

도록 배터리에서 반대 방향으로 전력을 공급했을 때는 입력전압은 배터리가 되며

PV-Cell의 입력단이 출력으로 출력전압 제어를 수행하였다. 입력전압은 12[V], 출

력전압 제어 지령치는 48[V], 전압제어 확인을 위하여 전류 부하를 이용하였으며

500[W]가 되도록 전류 부하는 –10.42[A]로 설정하고 설계하였다. 출력전압은

48[V]로 전압제어 값을 추종하는 것과 출력전류는 10.42[A]가 출력되어 500[W]가

출력되는 것을 시뮬레이션을 통해 설계할 수 있었으며, 이때, 인덕터에 흐르는 전

류는 각각 22.38[A]로 입력전류가 나누어서 흐르도록 구성하였다. 출력전압 24[V],

출력전력 500[W]의 시뮬레이션을 통해 500[W] 출력을 발생시키기 위하여 전류 부

하는 –20.84[A]로 설정하면 출력전류는 20.84[A]로 500[W]가 출력이 되고 인덕터

의 전류는 각각 21.94[A]로 입력전류가 1/2 나누어서 흐르도록 구성하였다.

Fig 5-12. Battery Charger-Discharger DC-DC Converter for MPPT
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B. 실험 파형

Fig. 5-13부터 Fig. 5-16까지는 PV Cell 모델링과 알고리즘에 의해 MPPT용 컨

버터 출력을 12[V]에서 24[V]까지 변경할 경우 오실로스코프 MPPT 추정에 따른

입력전압과 출력전압 파형이다.

Fig. 5-13. MPPT Input and Output Waveforms 12[V]

Fig. 5-14. MPPT Input and Output Waveforms 16[V]
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Fig. 5-15. MPPT Input and Output Waveforms 20[V]

Fig. 5-16. MPPT Input and Output Waveforms 24[V]
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Fig. 5-17부터 Fig. 5-22까지는 500[W]급 MPPT용 배터리 충전 DC-DC

Converter로 동작할 경우 실험 파형이다.

Fig. 5-17. Forward Measurement Result 1(Input) Vs=14.43[V]

Fig. 5-18. Forward Measurement Result 2(Output) Vo=12.20[V]
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컨버터 입력단의 입력전압 14.43[V]에서 입력전류 37.84[A]로 입력전력은

548.1[W]이다. 컨버터 출력단의 출력전압 12.20[V]에서 출력전류 41.0[A]로 출력전

력 500.2[W]가 나오는 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 5-19. Forward Measurement Result 3(Input) Vs=23.20[V]

Fig. 5-20. Forward Measurement Result 4(Output) Vo=12.20[V]
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컨버터 입력단의 입력전압 23.20[V]에서 입력전류 23.57[A] 입력전력은 546.8[W]

이다. 컨버터 출력단의 출력전압 12.20[V]에서 출력전류 41.0[A]로 출력전력

500.2[W]가 나오는 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 5-21. Forward Measurement Result 5(Input) Vs=30.33[V]

Fig. 5-22. Forward Measurement Result 6(Output) Vo=12.20[V]
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컨버터 입력단의 입력전압 18.74[V]에서 입력전류 18.74[A] 입력전력은 567.8[W]

이다. 컨버터 출력단의 출력전압 12.20[V]에서 출력전류 41.0[A]로 출력전력

500.2[W]가 나오는 것을 확인할 수 있었다. Fig. 5-23부터 Fig. 5-24까지는

500[W]급 MPPT용 배터리 방전 DC-DC Converter로 동작할 경우 실험 파형이다.

Fig. 5-23. Reverse Measurement Result 1(Input) IIN =

-43.17[A]

Fig. 5-24. Reverse Measurement Result 2(Output) IIN =

-20.10[A]
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Fig. 5-23과 5-24는 파형은 역방향 실험 결과로 기준방향의 역방향이기 때문에

전류는 (-)가 출력으로 나타나며, 입력전압은 12[V]에서 출력전압 24[V]가 출력되

도록 실험을 수행하였으며 실험 결과 입력전류 -43.17[A], 출력전류 -20.1[A]로 역

방향으로 출력되는 것을 확인하였다.

Fig. 5-25는 컨버터의 최대효율을 측정한 화면으로 최대효율 95.17[%]가 나오는

것을 확인하였다.

Fig. 5-25. Converter Maximum Efficiency Measurement Screen
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C. 결과고찰

PV cell 최대출력전력과 컨버터의 출력전력은 인덕터가 병렬로 연결되어 전류가

2배로 증가한다. 즉 인덕터 전류(IRL1)과 인덕터 전류(IR2)가 합쳐져 출력전류(Io)

는 최소값은 20[A], 최대값은 26[A]가 되고 평균 출력전류는 21[A]이다. 출력전압

은 24[V]이므로 출력전력은 최소값 480[W], 최대값 624[W]가 되고 MPPT 추정에

의해 출력전력은 500[W]급으로 유지된다. 500[W] PV-Cell을 모델링한 것으로

MPP에서 Vmpp는 62[V], Impp는 8.2[A]의 출력을 발생한다. 오실로스코프의 파형

은 PV Cell 입력전압과 컨버터의 출력전력을 나타낸 것으로 MPPT 추정에 의해

500[W]급 컨버터로 동작한다. PV-Cell의 추정 전력은 500[W]급으로 컨버터의 입

력전력을 살펴보면 PV-Cell의 MPPT 방식으로 추종되는 것을 볼 수 있었으며

MPPT PV Cell 모델링과 알고리즘을 시뮬레이션 결과와 측정 파형이 같았다. 실

험 결과로 PV-Cell을 이용하여 배터리 충전이 가능함을 확인하였다. 전압제어기와

전류제어기는 본 연구에서 CV 충·방전, CC-CV 충·방전을 위하여 사용하였으며

전압제어기의 첫 번째 파형은 입력전압, 출력전압, 출력전압 지령치는 12[V]로 설

정하고, 출력전압은 12[V]로 전압제어가 되는 것을 확인할 수 있었다. 실험 결과로

PV-Cell을 이용하여 배터리 충전이 가능함을 확인하였다.

전압제어기와 전류제어기는 본 연구에서 CV 충·방전, CC-CV 충·방전을 위하여

사용하였으며 전압제어기의 첫 번째 파형은 입력전압, 출력전압, 출력전압 지령치

는 12[V]로 설정하고, 출력전압은 12[V]로 전압제어가 되는 것을 확인할 수 있었

다. 부하전류 41.3[A]의 1/2인 약 20.6[A]씩 흐르며 마지막 파형은 출력전력을 나

타낸 파형으로 약 500[W]가 출력됨을 확인할 수 있었다. 전류제어기는 입력전압

48[V], 출력전압 12[V]를 나타내고 두 번째 파형과 각각의 인덕터에 흐르는 전류

파형으로 전류제어 지령치 41.6[A]의 1/2인 약 20.83[A] 흐르는 것을 확인할 수 있

으며 전류제어가 이루어지고 있음을 확인할 수 있었다. 출력전력을 나타낸 파형으

로 약 512[W]가 출력되었다.

또한, 오실로스코프 파형을 통해 500[W] 출력에 대한 실험 결과로서 입력전압

14.5[V]에서 입력전류 37.8[A]로 입력전력 548.1[W], 출력전압 12.2[V]에서 출력전

류 41.0[A]로 출력전력 500.2[W]가 나오는 것을 확인하였다. 위의 실험을 통하여

충전 시 벅 컨버터로 동작이 되었으며 12[V] 배터리 충전기로 사용할 수 있
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었으며 500W급 MPPT용 충전 DC-DC 컨버터로 사용 가능성을 검증하였다. 배터

리에서 반대 방향으로 전력을 공급했을 때의 시뮬레이션으로 입력전압은 배터리

가 되며 PV-Cell의 입력단이 출력으로 출력전압제어를 수행하였으며 출력전압

24[V], 출력전력 500[W]의 시뮬레이션 결과이다. 500[W] 출력을 내기 위하여 전

류 부하는 -20.84[A]로 설정하고 시뮬레이션 결과 출력전압은 24[V]로 전압제어

값을 추종하는 것과 출력전류는 20.84[A]로 500[W]가 출력이 되고 있으며 인덕

터의 전류는 각각 21.94[A]로 입력전류가 1/2 나누어서 흐르는 것을 확인하였다.

MPPT 모델링 및 시뮬레이션과 실험, 배터리 충전 DC-DC Converter 시뮬레

이션과 실험 그리고 배터리 방전 DC-DC Converter 시뮬레이션과 실험을 통하

여 컨버터의 최대효율이 95.17[%]인 500[W]급 DC/DC 컨버터의 타당성을 검증하

였다.
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Ⅵ. 결 론

본 논문에서 연구된 태양광발전용 양방향 배터리 충방전 DC-DC 컨버터는 최대

전력점을 추종하는 MPPT제어 기능을 갖고 단방향이 아닌 양방향 배터리 충방전

시스템이 통합된 새로운 토폴로지를 제안하여 시뮬레이션과 실험을 통한 다음과

같은 결과를 얻었다

1. 500[W]급 충전용 DC-DC Converter를 설계와 제작하였다. DC-DC

Converter 입력단에서 출력단으로 순방향으로 전력변환이 이루어질 경우 Buck

동작으로 강압이 이루어진다. 충전용 DC-DC 컨버터로 동작시킬 경우 입력단에

최대전력 추종기법의 조건을 Psim 프로그램을 이용하여 PV Cell 모델링 통해

입력단의 전압원을 인가하였으며 출력단에서는 MPPT 추정제어 및 배터리 충전

시뮬레이션과 실험을 수행하여 효율이 개선된 Buck DC-DC 컨버터 동작을 확인

하였으며 PV-Cell의 추정전력은 500[W]급으로 DC-DC 컨버터의 입력전력을 살펴

보면 태양전지의 MPPT 방식으로 추종하는 것을 볼 수 있었으며 시뮬레이션 결과

와 실험 측정 파형이 동일하게 추정되는 것을 알 수 있었다.

2. 태양광발전 양방향 배터리 충·방전 DC-DC 컨버터에 관한 연구이다. 충전

DC-DC 컨버터로 동작하기 위해서는 Buck-컨버터의 동작 원리를 적용하고 실제

시뮬레이션과 실험을 통해 DC 12[V] 배터리 충전기에 대한 컨버터를 연구하는 데

있으며 컨버터 충전 시스템 제작 및 특성분석을 연구결과 태양전지을 이용하여 배

터리 충전이 가능함을 확인하였다. 전압제어기와 전류제어기는 본 연구에서 CV

충·방전, CC-CV 충·방전을 위하여 사용하였으며 출력 전압은 12V이고 인덕터의

전류는 부하전류 41.3[A]가 흘러 출력전력을 약 500[W]가 출력됨을 확인할 수 있

었다.

3. 충·방전용 DC-DC 컨버터로 동작하기 위해서는 Boost-컨버터의 동작 원리를

적용하고 실제 시뮬레이션과 실험을 통해 배터리 방전에 대한 컨버터를 연구하는

데 있다. 또한, 컨버터 방전 시스템 제작 및 특성분석을 연구하였다. Boost-컨버터

는 승압할 수 있으므로 본 연구에서 사용되는 12[V] 배터리 전압을 14[V]~48[V]까

지 승압할 수 있도록 컨버터 시스템을 구현하여 확인하였다.
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4. 양방향 배터리 충방전 DC-DC 컨버터는 기존의 단방향 벅-부스트형 DC-DC

컨버터와의 차이점은 양방향 충,방전이 가능하고 동일한 전압 가변 범위를 가지게

되며, 인덕터의 주파수가 기존의 DC-DC 컨버터의 인덕터에 비해 2배의 주파수가

되기 때문에 인덕터의 전류 리플, 부피를 줄일 수 있는 장점이 있다.

5. 또한, 출력단이 펄스 전류원이 되므로 급격한 부하변동에 대하여 안정된 전원

단의 출력을 얻을 수 있게 되어 커패시터 전류의 오버슈트의 리플이 작아져 콘덴

서의 용량을 줄일 수 있는 장점을 가지고 있다. 500[W]급 태양광 양방향 배터리

충, 방전 DC-DC 컨버터를 제작하여 실험한 결과 500[W]급 이상의 성능을 보이

며, 기존방식을 적용하는 시스템의 효율은 91.12[%]이고, 제안한 방식을 적용한 결

과 95.17[%]의 효율을 나타냄을 확인하였다.

이러한 Buck-Boost DC-DC Converter는 다른 전압의 배터리를 충전하거나 실

외 전기시설에도 전기를 공급할 수 있다. 태양광 등 신재생에너지 발전으로 생산

한 전력을 배터리에 충전한 뒤 전력 수요가 필요하거나 정전 등 비상시 전력으로

활용 가능할 것이다.
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