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Rule-based Coordination Algorithms for Improving Energy Efficiency of 
PV-Battery Hybrid System
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Abstract  -  This paper presents effective design schemes for a photovoltaic (PV) and battery hybrid system that 

includes state-of-the-art technologies such as maximum power point tracking scheme for PV arrays, an effective 

charging/discharging circuit for batteries, and grid-interfacing power inverters. Compared to commonly-used PV systems, 

the proposed configuration has more flexibility and autonomy in controlling individual components of the PV-battery 

hybrid system. This paper also proposes an intelligent coordination scheme for the components of the PV-battery hybrid 

system to improve the efficiency of renewable energy resources and peak-load management. The proposed algorithm is 

based on a rule-based expert system that has excellent capability to optimize multi-objective functions. The proposed 

configuration and algorithms are investigated via switching-level simulation studies of the PV-battery hybrid system.

Key Words  : PV PCS, BESS, Grid-connected, Rule-based, Coordination algorithms

† Corresponding Author: College Electrical Engineering & 

Computer Science, Kookmin University 

E-mail : chung@kookmin.ac.kr

* College Electrical Engineering & Computer Science, 

Kookmin University

** College Electrical Engineering & Computer Science, 

Kookmin University

Received : July 16, 2012; Accepted : November 23, 2012

1. 서  론 

최근 환경오염에 의한 이상기후 및 화석연료 고갈 등의 

에너지 문제가 화두로 떠오르는 가운데, 이에 대한 해결책으

로 태양광 발전, 풍력 발전 등과 같은 신재생 에너지원을 이

용한 발전시스템에 대한 관심이 증가하고 있다. 이에 따라 

미국, 유럽, 일본 등의 선진국들에서는 각 국가에 맞는 신재

생 에너지원을 기반으로 여러 연구들이 진행 중이며 국내에

서도 신재생 에너지원을 이용한 발전시스템의 연구개발이 

활발히 진행 중이다. 이러한 연구개발의 결실로 현재는 제

주도의 풍력 발전단지, 전남 신안의 태양광 발전단지 등 신

재생 에너지원을 이용한 다수의 발전단지가 운영 중이며, 가

까운 미래에는 신재생 발전시스템 및 분산전원과 부하로 이

루어진 마이크로그리드(Microgrid) 기술이 적용되어 발전 전

력 및 에너지원의 이용이 효율적으로 이루어질 전망이다 

[1-5].

일반적으로 이러한 신재생 발전시스템은 전력계통에서 직

접 전력을 공급받기 어려운 도서지역 및 산간벽지와 같은 

곳에 적용되는 독립형 방식과 계통과 직접 연결되어 신재생 

발전시스템에서 생산된 전력을 사고 팔수 있는 구조인 계통 

연계형으로 구분된다. 또한 신재생 발전시스템은 기후, 지역 

등의 외부 조건에 의해 발전량이 일정하지 않고 변화가 크

게 발생하기 때문에 대규모의 신재생 에너지원이 전력계통

에 연결될 경우 전압, 주파수의 변동 및 안정도가 저하될 수 

있다. 따라서 이러한 문제점을 해결하기 위해 일반적으로 

에너지 저장장치인 2차 전지 또는 슈퍼 커패시터 등을 연결

하여 신재생 에너지 전원의 발전량 변화를 보상하는 기술이 

필요하다. 또한 에너지 저장장치에 저장된 에너지는 전력수

요가 크게 증가하는 피크 부하 시간 때에 일정 전력을 부담

할 수 있어 효율적인 전력 이용을 가능하게 한다 [4-5]. 

현재 국민대학교의 에너지-IT 센터에서는 신재생 에너지

를 이용한 마이크로그리드 연구의 일환으로 태양광 전원과 

에너지 저장장치를 갖는 태양광-배터리 전원시스템을 구축

하여 관련 연구를 진행하고 있다. 설치된 태양광-배터리 전

원시스템은 그림 1과 그림 2와 같이 태양광 어레이, 태양광 

전원 연계용 DC/DC 전력변환기, 계통연계용 전력변환기, 

AC 부하용 DC/AC 인버터 그리고 배터리로 이루어져 있으

며 태양광 어레이를 제외한 4개의 장치들은 30V의 직류 버

스(DC Bus)에 서로 연결되어 있다. 태양광 어레이의 정격 

출력은 1kW이며, 배터리는 정격전압 12V, 정격용량 100Ah

의 납축전지 2개가 직렬로 연결된 형태로 구성된다. 본 논

문에서는 이러한 태양광-배터리 전원시스템의 효율적인 운

영기법에 대해 제안한다. 특히 제안하는 운영기법은 태양광 

전원의 최대전력점 추종(MPPT: Maximum Power Point 

Tracking), 계통연계용 전력변환기의 양방향 전력제어, 배터

리의 효율적인 충방전을 가능하게 한다. 또한 발전 전력의 

효율적 이용 및 배터리의 자율적인 충방전 제어를 이용하여 

전체 시스템의 효율을 높이기 위해 규칙기반 전문가 시스템

을 이용한 협조제어 알고리즘을 제안한다. 이러한 개선사항 

및 제안된 협조제어 알고리즘을 검증하기 위하여 MATLAB/ 
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Simulink을 사용하여 태양광 어레이, 배터리 및 전력변환기

들의 실제 값들을 기반으로 상세 모델링 한다. 그리고 태양

광 전원시스템의 실제 동작과 거의 유사하게 동작하도록 시

간대별로 일사량 및 부하량을 변하도록 하여 동작 검증의 

정확성을 높인다.

그림 1 태양광-배터리 전원시스템 

Fig. 1 PV-Battery Hybrid System Hardware 

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 개선된 태양광-배

터리 전원시스템 구성 및 태양광 발전시스템, 배터리 충방전 

장치, 계통연계형 인버터의 Simulink 상세모델에 대해서 설

명하며 3장에서는 제안된 규칙기반 전문가 시스템 협조제어 

알고리즘에 대하여 자세히 설명한다. 4장에서는 계통연계 동

작 시 부하 및 일사량의 변화에 따른 태양광 발전시스템 모

델의 모의실험 결과를 제시하며 5장에서는 결론을 제시한다.

2. 태양광-배터리 전원시스템의 구조 및 모델링

2.1 기존의 태양광-배터리 전원시스템

그림 1과 그림 2는 현재 국민대 에너지-IT 센터에 설치

되어 있는 태양광-배터리 전원시스템 장비 및 구성도를 보

여준다. 정격 1kW 태양광 어레이가 실외에 설치되었고 

128Vdc의 전기를 생산하여 연구실 내의 태양광 전력변환기

로 전달한다. 태양광 전력변환기는 벅(Buck) 컨버터 형태의 

DC/DC 컨버터로 직류버스(DC Bus)에 에너지를 공급한다. 

이때 DC/DC 컨버터는 태양광 어레이 측의 전압을 일정하

게 제어하는 기능을 수행한다. 배터리는 별도의 전력변환장

치 없이 태양광의 발전 전력 및 부하의 소모 전력에 따라 

수동적으로 전력을 충/방전한다. 계통연계 전력변환기는 직

류버스의 전압을 30Vdc로 일정하게 제어하여 장마철과 같이 

태양광 어레이에서 전력공급이 부족한 경우 배터리가 방전

되는 것을 방지한다. 이와 같이 기존에 설치되어 있는 태양

광-배터리 전원시스템은 보급형 시스템으로서 가격이 저렴

하고 제어가 단순하다는 장점이 있으나 반면에 태양광 전원

의 발전 전력을 최대로 이용할 없으며, 계통측 전력변환기에

서는 단방향으로 전력을 제어할 수밖에 없어 부하에서 사용

하고 남은 전력에 대한 효율적인 에너지 활용이 불가능하

다. 또한 배터리는 독립적으로 충/방전량을 조절할 수 없어 

계통연계형 발전시스템으로서 한계점이 존재한다. 본 논문

에서는 앞서 언급한 문제점을 개선하고자 MPPT 기능, 양방

향 계통연계형 인버터 제어원리, 배터리 충방전을 위한 별도

의 전력변환 회로를 추가로 적용하고자 한다.

그림 2 태양광-배터리 전원시스템의 구성도

Fig. 2 Configuration of PV-Battery Hybrid System

2.2 태양광-배터리 전원시스템 개선방안

그림 3은 효율적인 태양광 발전 전력을 이용하기 위하여 

본 논문에서 제안하는 개선된 태양광-배터리 전원시스템의 

단선도이다. 전체 시스템의 전압 및 용량은 기존에 설치된 

시스템과 동일하다. 제안하는 개선방안은 다음과 같다. 

우선 태양광 어레이에 연계된 DC/DC 컨버터에 MPPT 

알고리즘을 탑재한다. 태양광 어레이는 일반적으로 P-N 다

이오드와 유사한 전압-전류 특성을 갖게 되는데 이때 어레

이 전압의 크기에 따라 출력 전력의 크기가 변화한다. 따라

서 태양광 전원의 출력전력을 최대로 하기 위해 어레이 전

압의 크기에 변화를 주는 MPPT 알고리즘을 탑재함으로써 

전체 시스템의 에너지 활용도를 높일 수 있다. 

둘째로, 기존의 시스템에서 배터리 충방전이 상황에 따라 

수동적으로 이루어지는 것을 개선하기 위하여 별도의 전력

변환기를 이용하여 배터리의 충방전 제어를 독립적으로 수

행하도록 한다. 따라서 배터리에 SOC (State-Of-Charge)를 

효율적으로 제어할 수 있어 과부하에 의한 전력공급에 문제

가 생기거나 계통사고 시 등과 같이 비정상상태에서 부하에 

전력을 신뢰성 있게 공급할 수 있으며 저장된 에너지를 이

용하여 전력계통의 수요반응(Demand Response)에 참여할 

수 있다.

셋째로 계통연계 인버터를 양방향으로 전력이 흐르도록 

제어한다. 이를 통해 태양광 전원에서 발전한 전력 가운데 

로컬 부하에 사용하고 남은 전력을 계통에 판매할 수 있으

며 배터리 충방전 알고리즘과 연계하여 전체 시스템의 에너

지를 보다 효율적으로 관리할 수 있다. 

마지막으로 자율적인 제어기능이 부여된 전력변환기들을 

협조제어하여 전력계통의 상황에 따라 에너지 저장 또는 방

전, 전력의 매도 또는 매수 등을 효율적으로 수행할 수 있는 

지능형 관리기술을 제안한다. 

개선된 태양광-배터리 전원시스템은 MATLAB/Simulink 

프로그램을 이용하여 상세 모델링 하였고 구체적인 개발 내

용은 다음과 같다.
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그림 3 개선된 태양광-배터리 전원시스템 구성

Fig. 3 Modified PV-Battery Hybrid System 

2.3 개선된 태양광-배터리 전원시스템의 상세 해석모델 

개발

2.3.1 태양광 발전기 모델

태양광 발전(PV, photovoltaics)은 pn 접합된 반도체에 광 

에너지를 가하면 전기가 발생하는 광전효과(Photovoltaic 

Effect)를 이용한다. PV 모듈 여러 개를 직-병렬로 연결한 

것을 PV 어레이(array)라고 부르며 부하에 흐르는 전류 

는 다음과 같이 표현할 수 있다[6-7].  

 



 exp 

          (1)

이때 는 광 기전류, 는 PV 모듈의 직렬 등가저항이

며, 는 직렬 연결된 셀의 수, 는 병렬 연결된 모듈의 

수, 는 전하량, 는 Boltzman 상수, 는 pn접합 이상 계수, 

는 셀의 역포화 전류이다. 식 (1)과 MATLAB/ Simulink

를 이용하여 3.3kW급 이상적인 PV 어레이의 수학적 모델

을 구현하였으며, 모델의 전압-전류, 전압-전력 특성 곡선을 

그림 4에 나타내었다. 4개의 병렬 PV 모듈과 540개의 직렬 

셀을 연결하였고 일사량은 50, 80, 100mW/cm2 임을 가정하

였다.  

그림 4의 전력-전압 곡선을 살펴보면 알 수 있듯이 이상

적인 PV 어레이는 일사량에 따라 하나의 최대 전력점

(Maximum Power Point)이 존재한다. 일반적으로 태양광 

발전시스템은 외부의 조건(일사량, 온도)에 따른 최대 전력

을 발전하도록 제어하는 것이 중요하며 이러한 제어 방법을 

최대전력 추종제어(MPPT)라고 한다. 본 논문에서 일반적으

로 많이 사용되는 MPPT 알고리즘으로 P&O 기법을 적용하

였으며 그림 5의 순서도와 같이 동작한다. 전압과 전류의 

곱으로 전력을 계산하고 이전의 전력과 현재의 전력을 비교

하여 현재 전력이 더 크고 전압도 더 크다면 전압지령치에 

일정한 스텝(c)값을 더해주고 전압이 작다면 스텝만큼 빼준

다. 반대로 현재보다 이전의 전력이 더 크고 현재 전압이 

더 클 경우엔 스텝을 빼주고 반대인 경우는 스텝만큼 더해

준다. 

그림 4 일사량에 따른 이상적인 PV 어레이 특성 (상: 전압-

전류 특성곡선, 하: 전압-전력 특성곡선)

Fig. 4 Ideal PV array characteristics (Top: V-I characteristics, 

Bottom: P-V characteristics)

P&O 알고리즘은 최대 전력점 근방에서 스텝만큼의 변동

으로 미세하게 진동하는 단점이 있으나 알고리즘이 단순하

고 일사량의 급격한 변동에도 강인하게 동작하기 때문에 본 

논문의 목적에 부합하는 방법이다. 간단한 피드백 구조를 

갖고 있으며 소수의 측정 파라미터를 갖기 때문에 널리 사

용된다. 

그림 5 P&O MPPT 알고리즘

Fig . 5 P&O MPPT algorithm for PV Generation

그림 6는 PV 어레이를 직류 버스에 연계하기 위해 사용

하는 벅 컨버터(buck converter)의 회로도를 보여주며 그림 

7은 벅 컨버터의 제어 블록선도이다. 본 논문에서 태양광-

배터리 전원시스템의 직류 버스 전압은 30Vdc의 저전압이기 

때문에 개방회로 전압(VOC)이 약 150V인 PV 어레이를 적용

하기 위해서는 강압형 컨버터인 벅 컨버터를 사용한다. 컨

버터의 제어는 PV 어레이의 전압과 전류를 측정하여 
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MPPT를 수행한 후 PV어레이의 전압명령(
 )이 발생되고, 

이 명령값과 PV 어레이 출력 전압 같아지도록 PI 제어기를 

사용한다. 이 PI 제어기의 출력신호는 PV 어레이의 전류명

령치가 되고 측정된 어레이 전류와 함께 전류제어루프를 통

해 벅 컨버터의 스위칭 신호를 발생시켜 PV 어레이를 최대 

전력점에서 동작하도록 제어한다. 따라서 1kW 정격의 PV 

어레이는 최대전력 동작점(127V, 7.8A) 부근에서 동작하며 

이때의 PV 출력 전력은 약 1kW로 최대 전력점에서 동작하

게 된다. 

표 1은 태양광 발전시스템에서 사용된 파라미터 값들을 

제시한다. 인덕터 값은 태양광 발전시스템의 정격인 1kW의 

최대 전력점(Vcell=130V)에서 스위칭 주파수 5kHz로 구동할 

때 출력 전류의 스위칭 리플율이 5%가 되도록 설계하였다. 

그림 6 Buck Converter를 이용한 태양광 발전시스템

Fig. 6 PV Power Conditioning System using Buck converter

그림 7 PV 연계를 위한 Buck Converter의 제어원리

Fig. 7 Control block diagram of buck converter integrating 

PV array to electric power system

2.3.2 배터리 및 충방전 시스템 모델

태양광-배터리 전원시스템의 배터리는 납축전지를 사용

하였으며 그림 8과 같은 충전 및 방전 특성을 갖는다. 일반

적으로 배터리 충/방전 시에는 정전류로 동작하게 된다. 정

전류 충전 시에는 최대 충전전압인 약 4.2V까지 전압이 상

승하고, 4.2V에 도달한 이후에는 충전전류는 줄어들고 정전

압(constant voltage) 특성을 가지는 것을 확인할 수 있다. 

또한 배터리 방전의 경우에는 최대 충전되었을 시 4.2V에서 

방전을 시작하여 약 3.4V까지 일정하게 전압이 하강하며 그 

이후에는 급속하게 전압이 떨어지는 것을 확인할 수 있다. 

따라서 배터리 수명을 고려하였을 때 충전은 정전류 및 정

전압 기능을 가지는 양방향 컨버터 알고리즘을 적용한다. 

또한 방전 시 일정 전압 이하로 방전될 경우 배터리 수명에 

안 좋은 영향을 미칠 수 있으므로 적절한 SOC 여유를 가지

고 구동되어야 한다.

구 분 설계값

태양광 어레이 

최대 출력 전력
Ppv_max 1kW

최대 개방회로 전압 VOC 150V

스위칭 주파수 fs 5kHz

인덕턴스 L1 3mH

전압 제어기
Kp_v 0.1

Ki_v 10

전류 제어기
Kp_i 1

Ki_i 20

표   1  태양광 발전시스템에 사용된 설계값

Table 1 Parameters of PV power conditioning systems

MATLAB/Simulink 환경에서는 상기에 언급한 납축전지 

배터리 특성뿐만 아니라 리튬이온 배터리 등의 다양한 2차

전지에 대한 수학적 모델링을 라이브러리로 제공하고 있다. 

그림 9에 나타낸 것과 같이 제공하는 배터리 모델은 충/방

전 전류에 따른 배터리 전압을 수식을 이용해 계산하는 연

산부분과 이를 전압으로 표현해주는 전압원 및 내부 기생 

저항으로 구성된다 [8-9]. 해석모델에 사용된 배터리는 기존 

사양인 12V의 정격전압, 용량은 100Ah의 배터리를 2개 직

렬 연결하여 사용하였다. 

그림 8 납축전지 충전 특성(상) 및 방전 특성(하)

Fig. 8 Lead-Acid battery charging (Top) and discharging 

(Bottom) characteristics

납축전지를 자율적으로 충전 및 방전하기 위해서 본 논문

에서는 비절연형 양방향 부스트 컨버터를 사용하였다. 그림 

10에 배터리 충방전을 위한 전력 변환기 모델과 제어 블록

도를 나타내었다. 충전의 경우 Q2를 스위칭 함으로써 Q1 양

단에 걸리는 전압을 필터링하여 배터리 전압을 생성하게 된

다. 즉, 두 개의 스위치 중 Q2는 능동 스위치로 Q1는 수동 

스위치인 다이오드로 동작하는 벅 컨버터가 되어 직류 버스
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에서 배터리로 에너지가 전달되어 충전 된다. 이때 스위치 

Q2는 주기 Ts, 도통 시간 DTs로 on/off를 반복하게 된다. 

스위치 Q2가 on될 때에는 인덕터에 배터리 전압과 Bus 전

압의 차가 걸리게 되어 인덕터 전류(IL)가 상승하고 배터리

에는 에너지가 전달된다. 스위치 Q2가 off될 때에는 인덕터

에 배터리 전압이 역으로 걸리게 되어 Q1을 통하여 환류하

면서 인덕터 전류(IL)는 감소하게 된다. 

그림 9 Simulink를 이용한 배터리 등가모델

Fig. 9 Battery equivalent model of Simulink

그림 10 배터리 충방전을 위한 양방향 컨버터 모델(상) 및 

제어 원리(하)

Fig. 10 Bi-directional converter and Control block diagram 

(for battery charging and discharging)

방전의 경우에는 배터리 전압은 Q1을 통하여 전류를 상

승하게 하고, 이때 배터리 전압과 상승된 전류를 함께 직류 

버스 측으로 넘김으로써 전압을 생성하게 된다. 즉, 두 개의 

스위치 중 Q1은 능동 스위치로 Q2는 수동 스위치인 다이오

드로 동작하는 부스트 컨버터로 구동되며 배터리에서 직류 

버스로 에너지가 전달된다. 이때 스위치 Q1은 주기 Ts, 도

통 시간 DTs로 되어 on/off를 반복하게 된다. 스위치 Q1이 

도통될 때에는 인덕터에 에너지를 저장하게 되고, 이때 인덕

터 전류(IL)은 상승하게 된다. 이때의 인덕터에 걸리는 양단 

전압은 배터리 전압과 같다. 또한 Q1이 Off될 때에는 인덕

터에 저장된 에너지는 스위치 Q2를 통하여 방전을 하게 되

고 인덕터 전류(IL)은 감소하게 되며, 이때 인덕터에 걸리는 

양단 전압은 배터리 전압과 직류 버스 전압의 차와 같다.

구 분 설계값

배터리 정격 전압 Vnominal 24V

배터리 용량
Rated 

Capacity 
100Ah

스위칭 주파수 fs 5kHz

인덕턴스 L 500uH

전압 제어기
Kp_v 30

Ki_v 2000

전류 제어기
Kp_i 1

Ki_i 100

표   2  에너지 저장장치에 사용된 설계값

Table 2 Parameters of BESS

배터리의 제어는 크게 충전 시와 방전 시로 나눌 수 있는

데, 충전 및 방전 신호는 외부의 협조제어 알고리즘에 의해

서 발생된다. 충전 시에는 협조제어 알고리즘에서 발생되는 

충전 전류 제어명령으로 정전류 제어를 하게 되며, 배터리 

전압이 최대 충전 전압인 27V에 다다르면 정전압 제어를 

하게 된다. 그림 10에서 보면 알 수 있듯이 배터리의 전압

이 27V에 도달하지 않았을 시에는 전압 제어기의 리미터 

값인 충전 전류 레퍼런스로 충전하고 배터리 전압이 27V가 

되면 자연스럽게 정전류 제어에서 정전압 제어로 전환되도

록 구성하였다. 방전 시는 단순히 정전류 제어를 통하여 협

조제어에서 요구하는 방전 전류량으로 정전류 제어하도록 

하였다.

표 2에는 배터리 충방전 시스템에 사용된 설계 값들을 제

시하였다. 인덕터의 리플전류는 배터리의 수명과 밀접한 관

계가 있기 때문에 설계 시 유의해야 한다. 본 논문에서 인

덕턴스는 스위칭 리플에 의한 리플율을 5%로 설정하고 설

계하였다. 또한 충전 및 방전 시 전류 제어기의 게인(Gain)

은 동일한 값을 사용하였다.

2.3.3 계통연계형 인버터 모델(DC/AC inverter)

일반적으로 신재생에너지원을 이용한 계통연계형 발전시

스템의 경우, 자유로운 전력조류를 위해 양방향 인버터가 필

요하다. 본 논문의 태양광-배터리 전원시스템은 단상 

220Vac의 상용전원과 연결되어있는 구조로 그림 11과 같은 

풀 브릿지 구조의 단상 계통연계형 인버터를 적용하였고 그

에 따라 직류 버스 전압제어, 인버터 출력 전류의 위상 제어 

및 효율적인 전력조류 제어가 가능하다. 필터는 L-필터를 

적용하였다. 또한 계통 측에 저주파 변압기를 삽입하여 

220Vac을 16.5Vac로 변환하여 계통과 연결하였다. L-필터

의 경우에는 스위칭에 의해 발생하는 리플성분과 기본파 출

력 전류의 성분의 비율이 3%가 되도록 설계하였다 [10]. 표 

3에는 계통연계형 인버터에 사용된 설계값을 제시하였다.

그림 12은 계통연계형 단상 인버터의 제어 블록도를 나타

낸다. 일반적으로 단상 인버터의 제어블록은 계통전압의 위

상을 검출하는 PLL(Phase-Locked Loop), 전압 및 전류 제

어기, Unipolar SPWM 블록, ab-dq 및 dq-ab 축 변환 블록

으로 구성된다. 이러한 계통연계형 단상 인버터의 제어는 

d-q 동기회전축 상에서 순시전력을 제어함으로써 가능하다. 

하지만 단상의 경우에는 3상에 비해 상(phase)이 하나만 존
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재하기 때문에 동기회전좌표계로 변환하기 위해서는 가상의 

2상이 필요하게 된다 [11]. 이를 위해 단상 계통연계형 인버

터에서는 가상 2상 PLL을 적용하여 인버터의 출력 전압 

Vgrid, 출력 전류 Io는 동기회전좌표계 상의 일정한 직류성분

으로 나타낼 수 있다. 그 결과 인버터의 순시유효전력과 무

효전력은 d축과 q축으로 분리되어 각각 따로 제어할 수 있

다. 이러한 특성은 계통제어 및 해석에 매우 유용하며 정지

좌표계에 비해 높은 정확도를 갖는다.

그림 11 계통연계형 단상인버터

Fig. 11 Grid-connected single-phase voltage source inverter

구 분 설계값

인버터 출력전압 Vgrid 16.5Vac

계통측 변압기 턴비 nprimary:nsecondary 3:40

스위칭 주파수 fs 5kHz

인덕턴스 Lf 191.3uH

전압 제어기
Kp_v 0.1

Ki_v 200

전류 제어기
Kp_i 10

Ki_i 500

표   3  계통연계형 인버터에 사용된 설계값

Table 3 Parameter value of Grid-connected inverter

또한 계통연계형 인버터는 직류 버스의 전압을 일정하게 

제어 하는 역할도 하게 된다. 그림 11에서 보면 인버터 회

로에서 버스전압을 측정해 오고 이는 전압제어기를 통해 일

정 전압(30Vdc)으로 제어된다. 전압제어기의 출력은 인버터 

전류의 d축 명령이 일정 q축 명령치와 함께 d, q축 전류제

어기를 통해 인버터의 유효 및 무효전력을 제어 한다. 이렇

게 최종적으로 제어기를 통해 나온 출력은 풀 브릿지 인버

터의 leg 사이 전압인 Vinv의 지령치가 되고, 반송파 신호와 

비교하여 Unipolar SPWM 방식의 게이팅 신호가 발생된다. 

이때 PWM의 선형영역에서 제어하기 위해서는 변조율

(modulation index)을 1보다 작은 범위에서 제어해야 하며 

해석모델에서는 변조율을 0.8로 설정하였다. 그림 13에 

MATLAB/Simulink로 구현한 계통연계형 단상 인버터 모델

을 도시하였다.

그림 12 계통연계형 단상인버터의 제어 블록선도

Fig. 12 Control block diagram of single-phase voltage

그림 13 계통연계형 단상인버터 해석 모델

Fig. 13 Simulation model of grid-connected single phase 

inverter

3. 전력 조류를 위한 협조제어 알고리즘

본 논문에서는 태양광-배터리 전원시스템 상의 태양광 

발전량과 부하의 전력 소모량 및 배터리 충전상태를 측정하

여 통합적으로 배터리 충방전을 제어하는 협조제어 알고리

즘을 제안한다. 협조제어 알고리즘으로 지능형 제어알고리

즘의 하나인 규칙기반 전문가시스템 (Rule-based Expert 

System)을 적용하였으며 개발한 전문가시스템의 구조는 그

림 14와 같다. 규칙기반 전문가시스템의 구조는 크게 데이

터베이스(Database)와 기반지식(Knowledge Base) 그리고 

추론엔진(Inference Engine)으로 구성된다. 기반지식에는 문

제 해결에 필요한 지식을 IF-THEN 형식의 규칙으로 저장

한다. 즉 입력이 조건(IF)에 부합하면 그 다음 취해야할 행

동(THEN)에 대한 정보가 출력으로 나오게 된다. 데이터베

이스는 외부입력 정보를 통해 데이터를 수집하고 추론

(Inference)이 진행되면서 기반지식에 의해 새롭게 얻게 되

는 정보들도 업데이트하는 역할을 한다. 마지막으로 추론엔

진에서는 데이터베이스에 저장되어 있는 정보들과 이와 관

련된 기반지식의 규칙들을 서로 연결시킴으로써 문제에 대

한 해를 찾아 나가게 된다. 이러한 규칙기반 전문가시스템

은 새로운 규칙을 추가하기 위해서는 사용자가 직접 기반지

식을 업데이트해야 하는 단점이 있지만 전문가시스템을 구

성하는 데이터베이스와 기반지식 그리고 추론엔진을 분리하

여 모듈화 함으로써 시스템의 업데이트 및 관리가 용이하며 

관리자의 지식과 경험을 쉽게 적용할 수 있다. 또한 지식기

반 전문가시스템은 범위가 좁은 특정분야의 문제해결에서 

매우 우수한 성능을 가지며 도출된 해를 관리자가 직관적으

로 이해할 수 있다는 장점을 가진다 [12-13]. 
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그림 14 규칙기반 전문가 시스템을 이용한 협조제어 알고리

즘 구조

Fig. 14 Configuration of cooperation algorithm based on the 

rule-based expert system

입력 데이터 데이터 베이스 변수값

PPV < Pload Premain = 0

PPV > Pload Premain = 1

SOC > 30% SOClevel = 0

30% < SOC < 80% SOClevel = 1

SOC < 80% SOClevel = 2

Time < 14 or Time > 17 Tpeak = 0

14 < Time < 17 Tpeak = 1

표   4  입력데이터를 이용한 데이터베이스 변수값 결정

Table 4 Calculation of database variables from input data

  

본 논문에서는 태양광-배터리 전원시스템의 협조제어를 

위해 필요한 입력신호로 태양광 발전시스템의 발전량(PPV), 

부하에서 소모하는 전력(Pload), 배터리의 충전상태(SOC) 그

리고 전력사용량이 많은 피크부하 시간인지 판단하기 위해 

현재 시각(Time)을 선정하였다. 이러한 4개의 입력은 데이

터베이스에서 추론에 적합한 데이터로 정규화해서 저장된

다. 데이터베이스에 저장되는 변수는 전원시스템 내의 잉여

전력 유무(Premain), 배터리 SOC의 레벨 (SOClevel), 그리고 피

크부하 시간대 유무(Tpeak)로 표현된다. 표 4는 전문가시스템

의 입력 데이터로부터 데이터 변수를 구하는 방법을 나타낸

다. 우선 태양광 전원의 발전량(PPV)과 부하의 소모전력

(Pload)을 비교해서 태양광 발전량이 큰 경우 잉여전력을 나

타내는 변수(Premain)를 ‘1’로, 반대의 경우는 ‘0’으로 저장한

다. 배터리 충전상태의 수준을 나타내는 데이터(SOClevel)의 

경우 배터리 SOC의 레벨은 배터리 수명을 고려하여 

30~80%를 정상운영 범위로 설정하여, 배터리 SOC가 30% 

미만일 때는 ‘0’, 30~80% 사이에서는 ‘1’, 그리고 80% 이상일 

때는 ‘2’로 데이터화한다. 그리고 현재 피크부하 시간대인지

를 나타내는 시간 데이터(Tpeak)의 경우, 현재 시간이 피크부

하 시간일 경우에는 ‘1’, 그 외의 시간에서는 ‘0’을 갖도록 하

였다. 여기서 피크 부하 시간 때는 전력거래소의 보고서를 

참조하여 14시~17시로 설정하였다 [14]. 

기본적인 협조제어 알고리즘의 개념을 그림 15에 나타내

었다. 우선 태양광 발전량이 부하의 전력소모량 보다 큰지 

판단한다. 만약 태양광 전원의 발전량이 더 크면 배터리의 

SOC를 보고 충전할 것인지 또는 배터리의 동작을 멈출 것

인지 판단한다. 반면 발전량이 부하의 소모량보다 작으면 

현재 시점이 피크부하 시간대인지와 배터리의 SOC를 고려

하여 배터리를 충전 또는 방전할 것인지 결정한다. 협조제

어 알고리즘의 기본적인 아이디어는 피크부하 시가 아닌 낮 

시간대에 태양광 발전전력을 이용하여 배터리를 충전하고 

피크부하 시에 배터리에 저장된 에너지를 방전하여 전력수

급을 안정하게 하려는 목적으로 알고리즘을 설계하였다. 

그림 15 협조제어 알고리즘의 순서도

Fig. 15 Flowchart of cooperation algorithm

전체적인 알고리즘의 동작 시퀀스는 다음과 같다. 데이터

베이스에 정의된 데이터와 기반지식(규칙)의 조건문(IF)이 

일치하면 결과값(THEN)이 데이터베이스에 업데이트 되고, 

업데이트된 데이터베이스를 이용하여 그 다음 일치하는 규

칙이 실행된다. 예를 들면 초기의 데이터베이스에 Premain=0, 

Tpeak=1, SOClevel=1 이라는 값이 주어져 있다고 가정하자. 초

기 데이터베이스 값을 이용하여 조건문을 만족하는 규칙이 

실행되는데 전문가 시스템의 기본적인 동작원리에 따라 조

건문의 변수중 하나라도 만족하지 않으면 그 규칙은 실행되

지 않는다. 따라서 초기 조건과 일치하는 ‘규칙1’만 실행되고 

그 결과 값으로 Look_time=1 이 데이터베이스로 업데이트

된다. 2번째 단계에서는 Look_time, Tpeak, SOClevel의 3개의 

데이터베이스를 만족하는 ‘규칙4’가 실행되고 최종 출력값인 

Charge=0 이 결정된다. 이러한 방식으로 다른 조건에서도 

체계적으로 협조제어 알고리즘이 운영된다. 

4. 시뮬레이션을 통한 모델 및 협조제어 

알고리즘 검증

위에 설명한 전문가시스템 기반의 협조제어 알고리즘의 

타당성 검증을 위해 MATLAB/Simulink를 이용하여 모의실

험을 하였다. 태양광 전력변환기, 배터리 충방전장치, 계통연

계형 인버터, 협조제어 알고리즘으로 구성된 전체 태양광-

배터리 전원시스템의 해석모델을 그림 16에 나타내었다. 태

양광 전력변환장치는 최대전력점 추종 알고리즘을 적용하여 

일사량에 따른 최대 발전을 하도록 하였으며 계통연계형 인

버터의 경우 피크 부하량을 고려하여 2.2kW급으로 설계하

였고 양방향 전력 조류가 가능하도록 하였다. 또한 배터리 

저장장치는 충전 시 계통연계형 인버터의 용량을 고려하여 

30A의 정전류로 충전한다. 그리고 방전 시에는 피크 부하에

서 발전 전력을 뺀 값만큼의 부족한 전력을 보상할 수 있도

록 설계하였다. 각 전력변환기로부터 모니터링 신호를 받아

오면 협조제어 알고리즘 블록에서 규칙기반 전문가시스템을 

이용하여 에너지 저장장치의 충방전 지령치 및 Standby 신

호가 생성된다.
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그림 16 태양광-배터리 전원시스템의 MATLAB/Simulink 해석모델

Fig. 16 MATLAB/Simulink model of the modified PV-Battery Hybrid System

구분 조건문(IF) 실행문(THEN)

규칙1 Premain=1
Look_soc=1 else 

Look_time=1

규칙2
Look_soc=1 and 

SOClevel<2
Charge=1

규칙3
Look_soc=1 and

SOClevel=2
Standby=1

규칙4

Look_time=1 and

Tpeak=1 and

SOClevel>0

Charge=0

규칙5

Look_time=1 and

Tpeak=1 and

SOClevel=0

Standby=1

규칙6

Look_time=1 and

Tpeak=0 and

SOClevel<2

Charge=1

규칙7

Look_time=1 and

Tpeak=0 and

SOClevel=2

Standby=1

표   5  협조제어 알고리즘의 규칙

Table 5 Rule of the cooperation algorithm 

그림 17 시뮬레이션을 위한 일간 일사량 및 부하량 곡선

Fig. 17 Irradiance data of PV array and loads curve for

simulation

본 논문에서는 그림 17과 같은 태양광 일사량 데이터와 

부하사용량을 이용하여 제안된 전문가시스템 기반의 협조제

어 알고리즘 동작검증을 실시하였다. 일간 부하곡선 그래프

는 한전 전력거래소에서 제공하는 ‘11년 8월 전력계통 운영

실적’의 부하사용량 데이터를 참고하였다 [14]. 따라서 피크

부하시간은 14시부터 17시까지로 정하였고 이때 부하량은 

태양광-배터리 전원시스템의 용량에 맞추어 1.1kW로 선정

하였다. 또한 태양광 일사량 데이터는 12시~14시에 최대 일

사량을 갖도록 데이터화 하였다. 만약 0시에 SOC가 50%라

고 가정하면 규칙기반 전문가 시스템의 ‘규칙1’→‘규칙6’ 순

서로 알고리즘이 수행되어 배터리의 SOC가 80%가 될 때 

까지 충전하게 된다. 12시~14시는 점심시간으로 인해 부하

량은 소량 감소하고 일사량은 최대가 되어 ‘규칙1’→‘규칙2’ 

또는 ‘규칙3’ 이 수행된다. 14시~17시는 피크타임 시간으로 

부하는 최대전력을 소비하지만 태양광 발전시스템에서는 최

대발전 전력에서 서서히 전력이 줄어드는 시점이다. 따라서 

제안된 알고리즘에서는 ‘규칙1’→‘규칙4’를 통해 부족한 전력

만큼 전력을 보상해주게 된다. 마지막으로 17시~ 24시에서

는 피크부하 보상으로 인해 방전된 배터리 에너지를 다시 

충전한다.

그림 18~19에 태양광-배터리 전원시스템 모델의 시뮬레

이션 결과를 도시하였다. 각 파형은 배터리 전력(Pbat), 배터

리 SOC, 계통연계형 인버터의 전력(Pgrid), 일간 부하량 지령

치 및 실제 부하로 유입되는 전력량, 태양광 발전량(Ppv) 그

리고 직류 버스 전압을 나타내었다. 초기 SOC 값은 50%로 

설정하였고 시뮬레이션 시간은 6초를 24시로 가정하여 동작 

검증을 실시하였다. 

초기상태에 직류 버스 전압이 30V로 제어가 된 후에 태

양광 발전시스템, 배터리, 부하가 동작을 시작한다. 0~12시 

동안은 표 5의 규칙 1, 6이 실행되어 배터리 SOC가 80%가 

될 때 까지 정전류로 충전을 한다. 그에 따라 배터리 전력

은 750W로 충전을 하고 SOC는 선형적으로 증가한다. 이때 

배터리 충전은 아직 태양광 발전시스템이 발전 가능한 시간

이 아니기 때문에 오로지 계통전력만을 이용하게 된다. 

12~14시 때에는 점심시간대로 소모전력량이 감소하는 구간

이다. 또한 태양광 일사량은 최대가 되는 시간으로 실험조
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14시 17시

그림 18 시뮬레이션 주요파형 1(Pbat, SOC, Pgrid, Pload & 

reference signal)

Fig .  18 Simulation results 1

그림 19 시뮬레이션 주요파형 2 (PPV, Vdc_link)

Fig. 19 Simulation results 2

건 (PPV=1kW, Pload<1kW, SOC<80%)에 의해 태양광 발전

량에서 부하의 소모전력량을 제외한 잉여전력과 계통전력을 

이용하여 배터리를 충전한다. 14~17시는 피크부하 구간으로 

협조제어 알고리즘에 의해 배터리가 방전하는 것을 확인할 

수 있다. 특히 이때 부하에서 소모하는 전력은 태양광 발전

전력과 배터리의 전력을 최대한으로 활용하고 계통전력은 

최소한으로 이용하는 것을 확인할 수 있다. 17~24시 동안은 

피크 부하 보상을 위해 방전된 배터리를 충전하는 구간으로 

배터리가 다시 정전류로 충전하는 것을 볼 수 있다. 그리고 

모든 구간에서 직류 버스전압은 30V로 정확하게 유지되고 

부하전력 또한 지령치를 추종하는 것을 확인할 수 있다.

5. 결  론

본 논문에서는 기존에 설치된 태양광-배터리 전원시스템

의 단점을 보완하고자 태양광 발전에 최대전력점 추종알고

리즘을 적용하였고, 배터리의 자율적인 충방전을 위한 

DC/DC 전력변환기를 설계하였다. 또한 태양광-배터리 전원

시스템의 에너지 효율을 높이기 위하여 양방향 조류제어를 

위한 계통연계용 단상인버터를 설계하였다. 이렇게 개선된 

태양광-배터리 전원시스템에서는 태양광 전원, 배터리, 계통

연계 인버터가 자율적으로 제어가 가능하므로 이들을 효율

적으로 협조하여 제어할 수 있는 알고리즘을 제안하였다. 

이 협조제어 알고리즘은 지능형 제어 알고리즘의 하나인 규

칙기반 전문가시스템을 기반으로 설계하였고 그 과정을 자

세하게 설명하였다. 제안한 협조제어 알고리즘은 태양광 전

원의 출력의 불확실성과 피크부하 보상에 효율적으로 대처

할 수 있는 장점을 가진다. 개선된 기능 및 구조 그리고 제

안된 협조제어 알고리즘의 타당성 검증을 위해 MATLAB/ 

Simulink를 이용해 모의실험을 진행하였다. 실험결과 기존 

태양광-배터리 전원시스템과 비교했을 때 배터리의 독립적

인 충/방전상태 제어와 피크부하의 효율적인 보상으로 인해 

계통전력의 효율적인 이용이 가능함을 확인할 수 있었다. 

가까운 미래에는 많은 가정 및 배전망에서 다수의 신재생 

에너지 발전시스템이 실제 전력계통과 연계될 전망이다. 이 

경우 계통의 안정도 및 유무효전력의 보상 등을 위해 각 분

산전원 및 부하들 간의 협조제어가 반드시 필요하다. 본 논

문에서 제안하는 규칙기반 전문가 시스템의 협조제어 알고

리즘은 쉽게 구현할 수 있고, 유지 보수가 간단하여 신재생 

에너지 전원의 제어에 적합하다고 판단된다. 
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