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태양광 배터리 충전기를 위한 적응형 신경회로망-퍼지로직

기반의 센서리스 MPPT 제어
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Abstract - In this paper, the sensorless MPPT algorithm is proposed where the performance of varied duty

ratio change has been improved using multi-layer neuro-fuzzy that aligns with neuro-fuzzy based optimized

membership function. Since the change of duty ratio of sensorless MPPT is varied by using the neuro-fuzzy,

the MPPT response speed is faster than the convectional method and is able to reduce the steady-state ripple.

The neuro fuzzy controller has the response characteristics which is superior to the existing fuzzy controller,

because of the usage of the optimal width of the fuzzy membership function. The effectiveness of the proposed

method has been verified by simulations and experimental results.
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1. 서 론

최근 석유나 석탄 같은 에너지의 사용량이 증가하여

환경오염을 일으키고 에너지원이 고갈되는 문제가 발생

하고 있다. 이 문제를 해결하기 위하여 다양한 신재생

에너지가 연구되었고 그중에서도 태양광 발전 시스템은

가장 각광을 받고 있는 신재생 에너지 중 하나이다
[1]-[3]
.

태양전지 모듈은 일사량, 부하, 외부 온도 등과 같은

외부적인 요인으로 최대 전력이 변화하므로 이에 대응

하여 최대 전력점 추종(MPPT) 제어가 요구된다.

MPPT 제어시 일반적으로 많이 사용되는 방법은 P&O

(Perturbation and Observation) 방식과, IncCond

(Incremental Conductance) 방식이다
[4]-[7]
. 하지만 기존

방법들은 태양전지 출력의 전압, 전류를 검출하여 최대

전력점(MPP)을 추종하는 방법으로 태양전지 출력의 센

서가 필요하다. 이러한 센서들은 시스템의 단가를 올리

고 고장시 시스템의 정지가 불가피하다. MPPT 운전시

사용되는 센서의 개수를 줄이기 위해 태양전지의 전압

과 전류를 사용하지 않는 센서리스 MPPT 방식이 제안

되었다[8]-[9]. 센서리스 MPPT 방식은 MPP를 추적할 때

응답특성과 안정성이 매우 중요하다. 기존 MPPT 방식

은 고정적으로 듀티를 변화시켜 MPPT 제어를 수행한

다. 이러한 고정적인 듀티 MPPT 제어는 과도상태 응답

특성을 고려하여 듀티 변화량을 크게 설정하면 MPP에

서 진동이 발생한다. MPP에서의 진동은 배터리 입력

전류의 리플로 작용하여 배터리의 온도를 높이고 배터

리 수명을 단축시킨다. 반면 정상상태 안정성을 우선으

로 듀티 변화량을 작게 설정하면 MPPT 추종속도가 느

려진다. 또한 급격한 일사량 변화 조건에서는 MPPT 제

어를 실패할 수 있다
[10]-[12]

. 이러한 현상이 장기간 지속

되면 전력 손실이 누적되므로 이를 개선하기 위해 퍼지

제어기를 적용할 수 있다[13]. 퍼지제어기는 퍼지추론 방

법, 비퍼지화 방법에 따라 소속함수 폭이 제어기의 응답

성능에 영향을 준다. 이러한 소속함수의 폭은 시스템 설

계 초기에 결정되기 때문에 일사량과 온도 등의 태양전

지 특성으로 인해 다양하게 변하는 파라미터들에 대한

적응 제어가 여전히 부족하다. 이러한 문제를 해결하기

위하여 듀티와 출력전류에 대한 최적의 퍼지소속 함수
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폭이 필요하다. 그러므로 학습이 가능하고 정보 분산처

리 능력이 뛰어난 신경회로망을 이용하여 소속함수 폭

에 대한 결과 값을 학습시켜 최적의 소속함수 폭을 결

정하여 퍼지제어기의 동작을 향상시킬 수 있다
[14]
.

본 논문에서는 센서리스 태양광 배터리 충전기의 성

능개선을 위하여 적응형 신경회로망-퍼지로직 기반의

MPPT 알고리즘을 제안하였다. 제안된 알고리즘은 태양

전지 출력의 전압과 전류 센서를 쓰지 않아 시스템의

단가 및 부피를 낮추고 센서의 고장에 대한 시스템의

신뢰성을 높였다. 또한 과도상태에서 MPPT 추종성능이

빠른 한편, 정상상태에서 안전성이 우수하므로 전력 리

플이 크게 감소하여 배터리를 안정적으로 사용할 수 있

다. 시뮬레이션 및 실험 세트를 이용하여 제안하는

MPPT 알고리즘의 우수성을 검증하였다.

2. 태양광 배터리 충전기 시스템

2.1 배터리 충전기의 구성

태양광 배터리 충전기의 구성은 그림 1과 같다. 그림

1에서 태양전지를 통해 태양 에너지가 전기 에너지로

변환되고 강압형 컨버터를 통하여 배터리에 공급된다.

강압형 컨버터는 전압을 강압시키고 최대 전력으로 배

터리를 충전하기 위하여 MPPT 제어를 수행한다.

2.2 태양전지의 특성

태양전지에 빛이 조사될 때 태양전지의 등가회로를

그리면 그림 2와 같이 표현할 수 있다. 이때 태양전지의

출력전류는 식 (1)과 같다.

   



exp

 






(1)

여기서 는 폐회로를 통해 흐르는 광전류, 는 광전

류와 반대로 흐르는 전류이고 는 누설저항, 는 전

지 내부에 존재하는 직렬저항, 는 볼츠만 상수, 는

태양전지 동작온도를 나타낸다.

식 (1)을 이용하여 태양전지의 V-I 특성을 그림 3과

같이 얻을 수 있다.

2.3 배터리 충전기의 알고리즘

배터리 충전기 알고리즘은 그림 4와 같이 SOC

(Stage Of Charge) 상태에 따라 2가지 모드를 선택하여

Fig. 1 PV battery charger systems

동작한다. SOC가 일정 수준 이하에서는 CC (Constant

Current) 모드로 MPPT 제어를 한다. 그리고 SOC가 일

정 수준 이상이 되면 과충전을 막기 위해 CV (Constant

Voltage) 모드로 전압 제어를 한다. 그림 5와 같이

MPPT 모드로 동작할 때는 일정 전류로 충전되고 SOC

는 빠르게 증가한다. 그리고 CV 모드로 변경되면 전압

은 일정하게 유지되고 SOC가 100%에 도달하게 된다
[15]
.

3. 최대 출력점 추종 알고리즘

3.1 센서리스 MPPT 제어

기존 MPPT 방법은 그림 6(a)와 같이 태양전지의 출

력전압과 출력전류를 이용하여 전력을 계산, MPP를 추

Fig. 2 The equivalent electrical circuit of

a solar cell

Fig. 3 The I-V, P-V characteristics of a

solar cell

Fig. 4 The flowchart of the battery charge

algorithm
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종하도록 출력전압을 주기적으로 증가 또는 감소시킨다.

일반적으로 태양광 배터리 충전기 시스템은 MPPT 및

배터리 충전 제어를 위해 태양전지 출력단의 전압과 전

류 센서 그리고 배터리의 전압과 전류센서가 필요하다.

이러한 센서들은 시스템의 가격상승뿐만 아니라 부피를

증가시키고 고장 시 시스템의 정지가 불가피하다. 그러

므로 센서리스는 저가 및 센서를 적용하기 힘들 때, 사

이즈에 제약이 있을 때, 그리고 높은 신뢰성을 요구할

때 적용된다. 본 논문에서는 MPPT 운전시 사용되는 센

서의 개수를 줄이기 위해 그림 6(b)와 같이 강압형 컨버

터의 출력전류만 검출하여 MPPT 제어를 수행할 수 있

는 센서리스 MPPT 방식을 사용한다.

강압형 컨버터의 입력 전력(태양전지의 출력전력)과

출력전력의 관계는 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.

   ×   ×   (2)

부하에 배터리가 연결되어 있고 배터리 전압의 변동

이 매우 작다고 가정한다면 배터리는 전압원으로 근사

화할 수 있다. 출력전압이 고정된 전압원으로 근사화된

다면, 입력 전력은 식 (3)과 같이 출력전류와 비례하게

된다.

∝ (3)

그리고 강압형 컨버터의 듀티는 입력전압과 출력전압

의 비로 결정되므로 출력전압에 비례한다. 따라서 듀티

와 출력전류로 태양전지의 MPPT 제어가 가능하다
[8]-[9]
.

그림 7은 듀티와 출력전류를 이용한 MPPT 제어를

수행하는 방법이다. 현재 듀티와 이전 듀티를 비교한 후

에 다시 현재 전류와 이전 전류를 비교함으로써 MPP를

찾아갈 수 있다.

3.2 MPPT 스텝사이즈 가변

센서리스 MPPT 제어에서 그림 8과 같이 고정 스텝

사이즈로 MPPT 제어를 수행할 경우 과도상태 응답특

성이나 정상상태 안정성이 저감될 수 있다. 과도상태 응

답특성을 고려하여 듀티 변화량을 크게 설정하면 MPP

Fig. 5 CC-CV charging algorithm

(a)

(b)

Fig. 6 The block diagram of PV battery charger

systems with MPPT

(a) The traditional MPPT control

(b) The sensorless MPPT control

Fig. 7 The flowchart of the MPPT control

Fig. 8 The MPPT control with a fixed step size
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Fig. 9 The MPPT control with a variable step

size

Fig. 10 The fuzzy controller

를 빠른 시간 안에 추종하지만 MPP 부근에서 크게 흔

들려 전압, 전류리플이 증가하는 단점이 있다. MPP 부

근에서 안정성을 고려하여 듀티 변화량을 작게 설정하

면 MPPT 속응성이 느리게 되어 과도상태 응답특성이

좋지 않다.

이를 개선하기 위해 MPPT 수행시 전력차가 크면 과

도상태 응답특성을 위해 듀티 변화량을 크게 설정하고

전력차가 작으면 정상상태 안정성을 위해 듀티 변화량

을 작게 설정하여 그림 9와 같이 MPPT 성능을 향상시

킬 수 있다.

3.3 퍼지제어기

퍼지제어기는 전문가의 지식을 바탕으로 제어규칙을

언어적으로 쉽게 표현할 수 있으며, 외란에 대해 매우

강인한 특성을 가진다. 그리고 제어대상을 수학적으로

정확히 근사화할 수 없는 경우에 입력과 출력관계 만으

로 만족할만한 성능을 나타낸다. 퍼지제어기의 입력은

오차가 되며 입력을 바탕으로 퍼지추론을 한다. 그리고

입력의 변화량이 출력이 된다.

본 논문에서는 그림 10과 같이 출력전류와 듀티의 현

재 값과 이전 값의 차이를 퍼지제어기 입력으로 하였다.

퍼지제어기 출력은 전력이 증가하는 방향으로 듀티가

가변될 수 있도록 구성하였다. 그림 11은 퍼지제어기의

구성을 나타내고 퍼지화기, 추론기, 그리고 비퍼지화기

의 세 개의 단계로 나타낼 수 있다[13].

3.4 퍼지화

퍼지화는 입력변수를 소속함수로 처리하는 과정이다.

소속함수는 가우시안 분포, 시그모이드 곡선, 범종형, 삼

각형 등의 형태가 있다. 소속함수의 형태를 정하면 중앙

값과 변역을 선정한다. 어떠한 순간에 하나의 규칙이 만

족되도록 소속함수가 중복되도록 한다.

본 논문에서는 소속 함수로 삼각형을 선택하였고 그

림 12와 같이 현재 듀티와 이전 듀티의 오차인 ΔD는 5

개, 현재 출력전류와 이전 출력전류의 오차인 ΔI는 7개

의 삼각형으로 퍼지 집합을 구성하였다. 그리고 퍼지제

어기 출력인 ΔD는 그림 13과 같이 7개의 삼각형으로 퍼

지 집합을 구성하였다. 퍼지추론은 퍼지논리 연산, 퍼지

규칙, 회합 과정을 포함한다.

추론시스템에서 입력변수는 퍼지연산자와 IF-THEN

규칙을 적용하여 출력 퍼지를 구한다. 각 규칙에 대해

출력 퍼지 집합은 하나의 집합으로 회합되고 입력 퍼지

집합은 논리연산자 AND에 의해 퍼지 규칙과 관계를 맺

는다. 두 입력 퍼지집합에 대한 연산은 퍼지관계의 교집

합이므로 식 (4)와 같다.

∩  ∧ min    (4)

Fig. 11 The block diagram of fuzzy controller

Fig. 12 The input membership function

Fig. 13 The output membership function
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ΔI

ΔD
NB NM NS Z PS PM PB

NB PB PM PS Z NS NM NB

NM PM PM PS Z NS NM NM

Z NM NS NS Z PS PS PM

PM NM NM NS Z PS PM PM

PB NB NM NS Z PS PM PB

Table 1 The fuzzy logic rule

입력 ΔD와 ΔI에 대해 출력 ΔD는 표 1과 같이 35개의

퍼지추론 규칙을 갖는다. 퍼지제어기를 이용하기 위해선

비퍼지화의 과정이 필요하다. 퍼지추론 규칙에 의해 결

정된 출력의 비퍼지화 방법은 수게노 제로-오더 방법을

사용한다[13].

3.5 퍼지제어기 성능 변화

퍼지제어기의 제어성능에 중요한 요인 중 하나는 퍼

지 소속함수의 폭이다. 실제로 적용하는 대부분의 퍼지

제어기는 소속함수의 폭을 제어대상에 따라 적절히 실

험적으로 조정하여 사용하고 있다. 그림 14는 소속함수

폭의 크기를 조정함으로써 소속함수의 값이 달라지는

것을 예로 나타내었다.

그림 14(a)에서 오차에 대한 소속함수의 폭이 2이고

오차가 1.2인 경우 소속함수의 값은  , 가

되고, 그림 14(b)에서 오차에 대한 소속함수의 폭이 1.5

이고 오차가 1.2인 경우 소속함수의 값은  ,

 가 된다. 그러므로 소속함수 폭의 크기에 따라 퍼

지추론 결과가 다르게 되므로 퍼지제어기의 적합한 소

속함수 폭을 찾아야 한다.

3.6 신경회로망-퍼지로직

대상의 최적응답을 결정하기 위해 절대 오차 시간곱

적분(ITAE)을 사용하며 식 (5)로 정의한다.

  ∆ (5)

ΔD, ΔI의 변화에 따른 응답특성이 가장 뛰어난 입력

 (a)                          (b)

Fig. 14 The membership function according to the width

adjustment

(a) Wide width (b) Narrow width

Parameter Value

Maximum power (Pmax) 152 [W]

Maximum power point

voltage (Vmpp)
83.6 [V]

Maximum power point

current (Impp)
1.84 [A]

Open circuit voltage 105 [V]

Temperature 25 [℃]

L1 120 [uH]

C1 1980 [uF]

C2 940 [uF]

Table 2 The parameters of the solar cell and the

buck converter

소속함수 폭 ∆, ∆의 최적값들을 찾아내기 위해

ITAE를 최소로 하는 값들을 학습데이터로 사용한다. 신

경회로망은 입력층 뉴런 2개, 은닉층 뉴런 10개의 퍼지

제어기에 최적 소속함수 폭을 공급하는 출력층 뉴런은

2개로 구성하였으며 학습율은 0.05이고 학습은 오류역전

파 알고리즘을 사용하였다
[16]
. 출력이 0과 1의 2진 논리

값이 아닌 연속적인 값을 가지는 비선형이 매우 강한

시그모이드 함수를 사용하였다.

그림 15와 같이 학습된 신경회로망의 출력에서 듀티

변화와 출력전류 변화에 따른 최적 소속함수 폭의 출력

을 얻어 기존 퍼지제어기의 소속함수 폭에 적용시킨다.

4. 시뮬레이션

제안한 알고리즘의 검증을 위해 PSIM을 이용하여 시

뮬레이션을 진행하였다. 그림 16은 태양광 배터리 충전

기의 회로이다.

표 2는 태양전지와 강압형 컨버터의 파라미터를 나타낸다.

Fig. 15 The neural network

Fig. 16 The simulation diagram
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Fig. 17 Simulation results of the MPPT control with a

fixed step size

(a) Battery voltage (b) Battery current

(c) Battery power (d) Duty

(e) Battery power (expanded waveform)

Fig. 18 Simulation results of the MPPT control with a

variable steps size (∆ , ∆ = 0.5)

(a) Battery voltage (b) Battery current

(c) Battery power (d) Duty

(e) Battery power (expanded waveform)

Fig. 19 Simulation results of the MPPT control with a

variable steps size (∆ , ∆ = 3.0)

(a) Battery voltage (b) Battery current

(c) Battery power (d) Duty

(e) Battery power (expanded waveform)

Fig. 20 Simulation results of the MPPT control with a

variable steps size (neuro-fuzzy controller)

(a) Battery voltage (b) Battery current

(c) Battery power (d) Duty

(e) Battery power (expanded waveform)

Fig. 21 Simulation results of the MPPT control with a

variable steps size under the changing of PV

insolation (100% → 50%)

(a) Battery voltage (b) Battery current

(c) Battery power (d) Duty

(e) Battery power (expanded waveform)

Fig. 22 Simulation results of the MPPT control with a

variable steps size under the changing of PV

insolation (50% → 100%)

(a) Battery voltage (b) Battery current

(c) Battery power (d) Duty

(e) Battery power (expanded waveform)
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MPPT 효율은 태양전지 어레이의 I-V 특성으로 결정

되는 최대 출력에 대하여 실제로 전력변환 장치에

MPPT 제어를 적용하였을 때의 받아들인 전력의 비율

을 말하며 다음과 같이 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다.

식 (6)에서 Pmax는 어레이에서 계산된 전력이고, Pactual은

강압형 컨터버의 입력 전력을 나타낸다.

전력의 리플이 발생하면 그림 23과 같이 현재 전력은

태양전지의 최대 전력보다 작아지게 된다. MPPT 효율

은 순시 최저값으로 명시하였다.

  max
 × (6)

그림 17은 고정 스텝사이즈 MPPT 제어의 시뮬레이

션을 수행한 파형이다. 최대 전력에 도달할 때까지 3초

의 응답속도와 정상상태에서 10W 크기의 리플(순시 최

저 효율 93.4%)이 발생하는 것을 확인하였다.

그림 18은 가변 스텝사이즈 MPPT 제어시 퍼지제어

기 입력부분의 소속함수 폭을 0.5로 변화시켜서 시뮬레

이션을 수행한 파형이다. 소속함수 폭인 ∆ , ∆가

좁아서 변수(PM)의 영향을 받으므로 큰 입력 변화량으

로 인해 출력의 변화량이 커지게 된다. 최대 전력에 도

달할 때까지 3초의 응답속도와 정상상태에서 10W 크기

의 리플(순시 최저 효율 93.4%)이 발생하는 것을 확인

하였다.

그림 19는 가변 스텝사이즈 MPPT 제어시 퍼지제어

기 입력부분의 소속함수 폭을 3으로 변화시켜서 시뮬레

이션을 수행한 파형이다. 소속함수 폭인 ∆ , ∆가

넓으므로 상대적으로 변수(PS)의 영향을 많이 받아 작

은 입력 변화량으로 인해 출력의 변화량이 작아지게 된

다. 최대 전력에 도달할 때까지 12초의 응답속도와 정상

상태에서 1.5W 크기의 리플(순시 최저 효율 99%)이 발

생하는 것을 확인하였다.

그림 20은 신경회로망-퍼지로직을 적용하여 최적의

소속함수 폭을 학습하여 적용하기 때문에 최대 전력에

도달할 때까지 3초의 빠른 응답속도와 정상상태에서

1.5W 크기의 적은 리플(순시 최저 효율 99%)이 발생하

는 것을 확인하였다.

Fig. 23 Efficiencies of MPPT

다음은 일사량 급변시 배터리 충전기의 성능을 확인

하였다. 그림 21은 신경회로망-퍼지로직을 적용하여 태

양전지의 일사량을 100%에서 50%로 일사량 급변시켰

다. 50% 전력에 도달할 때까지 0.5초의 응답속도와 정상

상태에서 1.5W 크기의 리플(순시 최저 효율 99%)이 발

생하는 것을 확인하였다.

그림 22는 신경회로망-퍼지로직을 적용하여 태양전지

의 일사량을 50%에서 100%로 일사량 급변시켰다. 최대

전력에 도달할 때까지 0.5초의 빠른 응답속도와 정상상

태에서 1.5W 크기의 적은 리플(순시 최저 효율 99%)이

발생하는 것을 확인하였다.

5. 실험결과

제안한 알고리즘의 타당성을 검증하기 위해 태양광

배터리 충전기를 이용하여 실험을 수행하였다. 그림 24

는 배터리 충전기의 제어부와 전력변환부를 나타내었다.

제어부는 DSP(TMS320F28069)를 사용하여 구성하였고

전력변환부는 강압형 컨버터로 사용하였다. 그림 25은

실험에 쓰인 ATLASBX사의 납축전지이다. 그림 26은

태양전지를 대신하여 사용한 태양전지 시뮬레이터를 나

타내었다.

그림 27은 고정 스텝사이즈 MPPT 제어의 실험을 수

행한 파형이다. 최대 전력에 도달할 때까지 3초의 응답

속도와 정상상태에서 10W 크기의 리플(순시 최저 효율

93.4%)이 발생하는 것을 확인하였다.

Fig. 24 The controller and

power converter

Fig. 25 The lead-acid battery

(12V, 60AH)
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Fig. 26 The PV simulator

Fig. 27 Experimental results of the MPPT control with a

fixed step size

Fig. 28 Experimental results of the MPPT control with a

variable steps size (∆ , ∆ = 0.5)

Fig. 29 Experimental results of the MPPT control with a

variable steps size (∆ , ∆ = 3.0)

그림 28은 가변 스텝사이즈 MPPT 제어시 퍼지제어

기 입력부분의 소속함수 폭을 0.5로 변화시켜서 시뮬레

이션을 수행한 파형이다. 소속함수 폭인 ∆ , ∆가

좁아서 변수(PM)의 영향을 받으므로 큰 입력 변화량으

로 인해 출력의 변화량이 커지게 된다. 최대 전력에 도

달할 때까지 3초의 응답속도와 정상상태에서 10W 크기

의 리플(순시 최저 효율 93.4%)이 발생하는 것을 확인

하였다.

그림 29는 가변 스텝사이즈 MPPT 제어시 퍼지제어

Fig. 30 Experimental results of the MPPT control with a

variable steps size (neuro-fuzzy controller)

Fig. 31 Experimental results of the MPPT control with a

variable steps size under the changing of PV

insolation (100% → 50%)

Fig. 32 Experimental results of the MPPT control with a

variable steps size under the changing of PV

insolation (50% → 100%)
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기 입력부분의 소속함수 폭을 3으로 변화시켜서 시뮬레

이션을 수행한 파형이다. 소속함수 폭인 ∆ , ∆가

넓으므로 상대적으로 변수(PS)의 영향을 많이 받아 작

은 입력 변화량으로 인해 출력의 변화량이 작아지게 된

다. 최대 전력에 도달할 때까지 12초의 응답속도와 정상

상태에서 1.5W 크기의 리플(순시 최저 효율 99%)이 발

생하는 것을 확인하였다.

그림 30은 신경회로망-퍼지로직을 적용하여 최적의

소속함수 폭을 학습하여 적용하기 때문에 최대 전력에

도달할 때까지 3초의 빠른 응답속도와 정상상태에서

1.5W 크기의 적은 리플(순시 최저 효율 99%)이 발생하

는 것을 확인하였다.

그림 31과 32는 제안하는 신경회로망-퍼지로직 제어

알고리즘의 과도상태 성능을 보인다. 그림 31은 태양전

지의 일사량을 100%에서 50%로 급변시켰을 시 배터리

충전기의 과도 응답을 보인다. 50% 전력에 도달할 때까

지 0.5초의 응답속도와 정상상태에서 1.5W 크기의 리플

(순시 최저 효율 99%)이 발생하는 것을 확인하였다.

그림 32은 태양전지의 일사량이 50%에서 100%로 급

변하였을 시 배터리 충전기의 성능을 보인다. 최대 전력

에 도달할 때까지 1.5초의 빠른 응답속도와 정상상태에

서 1.5W 크기의 적은 리플(순시 최저 효율 99%)이 발

생하는 것을 확인하였다.

6. 결 론

본 논문에서는 태양광 배터리 충전기를 위한 적응형

신경회로망-퍼지로직 기반의 센서리스 MPPT 성능개선

알고리즘을 제안하였다. 신경회로망-퍼지로직은 학습된

신경회로망의 출력에서 듀티 변화와 출력전류 변화에

따른 최적 소속함수 폭의 출력을 얻어 기존 퍼지제어기

의 소속함수 폭에 적용한다. 이러한 최적화된 퍼지제어

기는 MPPT 제어시 과도상태 응답특성과 정상상태 안

정성에서 모두 최적의 성능을 보여주었다. 이를 통하여

전력의 리플을 크게 줄여서 높은 효율(99%)을 구현할

수 있고 배터리를 안정적으로 사용할 수 있으며 배터리

충전기의 높은 신뢰성을 유지할 수 있다. 제안된 알고리

즘은 시뮬레이션 및 실험으로 검증하였다.

본 연구는 2012년도 지식경제부의 재원으로 한

국 에너지 기술평가원(KETEP)의 지원을 받아 수

행한 연구 과제입니다. (G031462811)
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