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터를 적용한 벅 충전기
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추상

예를 들어, 재생 불가능한 에너지의 소비가 늘어남에 따라 석유 및 생태환경, 에너지 수확, 태양 에너지 개선의 긴급성이 전 세
계적으로 화두가 되었습니다. 더 많은 제품이 전력 자원으로 태양열을 선택합니다. 태양 전지로 구동되는 일반적인 시스템에
는 태양 전지 패널, 에너지 저장 요소, 슈퍼캡 또는 NiMH 배터리와 유사한 장치, 태양광 패널에서 에너지 저장 요소를 충전하
기 위한 DC/DC 장치, 그리고 출력 전압을 조절하기 위해 다른 DC/DC 장치가 포함됩니다. 그 결과는 태양 에너지(5W 미만)
에 의해 구동 시스템에 특별히 설계되었습니다. 벅 CC/CV 기능은 슈퍼캡 또는 NiMH 배터리와 유사한 에너지 저장을 잘 충전
할 수 있도록 합니다. 이 결과 TPS61094의 양방향 벅 또는 부스트 기능을 사용하여 MPPT(최대 전력 지점 추적)를 거의 실
현할 수 있습니다. 그리고 TPS61094는 60nA 초저 IQ 부스트 컨버터를 통합하여 태양광 에너지가 강하거나 약하더라도 출
력 전압을 조절합니다.

목차
1 태양 전지 및 MPPT 소개............................................................................................................................................................. 2

1.1 기존 MPPT 솔루션............................................................................................................................................................... 2
2 태양 전지가 있는 일반적인 시스템.................................................................................................................................................3

2.1 일반 소개............................................................................................................................................................................. 3
2.2 특정 완제품.......................................................................................................................................................................... 3

3 TPS61094 솔루션...................................................................................................................................................................... 4
3.1 슈퍼캡 및 배터리 설계........................................................................................................................................................... 4
3.2 태양광 패널 설계...................................................................................................................................................................4
3.3 TPS61094 설명 및 동작....................................................................................................................................................... 4
3.4 시스템 솔루션.......................................................................................................................................................................5

4 TPS61094 솔루션을 기반으로 한 테스트 보고서............................................................................................................................7
4.1 테스트 파형.......................................................................................................................................................................... 7

5 참고 문헌.................................................................................................................................................................................... 8

그림
그림 1-1. 태양 전지의 VI/VQ 곡선................................................................................................................................................... 2
그림 2-1. TPS61094 전원 공급 장치의 시스템 블록 다이어그램.........................................................................................................3
그림 3-1. 다른 환경에서 태양광 패널의 V-P 곡선...............................................................................................................................4
그림 3-2. TPS61094의 일반적인 적용.............................................................................................................................................5
그림 3-3. 주요 두 작동 상태 전환..................................................................................................................................................... 5
그림 3-4. MPPT를 실현하는 일반적인 파형......................................................................................................................................6
그림 4-1. 강한 조명 조건에서 슈퍼캡 충전.........................................................................................................................................7
그림 4-2. 강한 빛과 20mA 부하 작동 파형........................................................................................................................................7

표
표 2-1. 트래커 시스템 요구 사항...................................................................................................................................................... 3
표 3-1. EVM 보드의 테스트 설정.....................................................................................................................................................5

상표
모든 상표는 해당 소유권자의 자산입니다.

www.ti.com 목차

KOKA039 – AUGUST 2022
문서 피드백 제출

TPS61094 기반 태양광 발전 애플리케이션용 MPPT 및 부스트 컨버터를 적용한 벅 충
전기

1

English Document: SLVAFC9
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

참고 자료

https://www.ti.com
https://www.ti.com/lit/pdf/KOKA039
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=KOKA039&partnum=TPS61094
https://www.ti.com/lit/pdf/SLVAFC9


1 태양 전지 및 MPPT 소개

태양 전지는 물리적 및 화학적 현상인 태양광 효과에 의해 빛의 에너지를 직접 전기로 변환하는 전기 장치입니다. 일반적인 단
일 접합부 실리콘 태양 전지는 약 0.5V~0.6V의 최대 개방 회로 전압을 생성할 수 있습니다. 개별 태양 전지 장치는 종종 광발
전 모듈의 전기 구성 요소입니다. 가장 일반적으로 알려진 태양 전지는 실리콘으로 만들어진 대형 영역 p-n 접합부로서 구성
됩니다.

개방 회로 전압 및 단락 회로 전류는 태양열 패널의 가장 중요한 매개 변수입니다. 일반적으로, 작동 전압 및 전류는 부하 저항
에 따라 달라집니다(리튬 이온 배터리를 위한 단일 셀 태양광 패널에서 에너지 하베스팅 레퍼런스 설계). 그림 1-1에서는 태양 
전지의 VI/VQ 곡선인 다른 부하에 해당하는 작동 전류와 전압을 보여줍니다.

그림 1-1. 태양 전지의 VI/VQ 곡선

다른 조명 조건에서 동일한 태양광 패널은 다른 부하에 따라 다른 최대 출력을 가지고 있습니다. 태양광 패널을 조정을 통해 
최대 전력 지점에서 작동하는 것이 중요합니다. 최대 전력 지점 추적은 다양한 전력원과 함께 사용되어 조건이 변함에 따라 에
너지 추출을 극대화하는 기술입니다. 조건이 변할 때 에너지 추출을 극대화합니다. MPPT가 해결하는 핵심 문제는 태양광 전
지에서 전력 전달의 효율성은 사용 가능한 햇빛의 양, 태양 전지 패널 온도 및 부하의 전기적 특성에 따라 다르다는 것입니다. 
이러한 조건이 변함에 따라 최고의 전력 전송을 제공하는 부하 특성이 변합니다. 전력 전송을 최고 효율로 유지하기 위해 부하 
특성이 변경되면 시스템이 최적화됩니다. 이러한 최적의 부하 특성을 최대 전력 지점(MPP)이라고 합니다. MPPT는 조건이 
변함에 따라 부하 특성을 조정하는 프로세스입니다. 광전지 셀에 최적의 부하를 제공하고 다른 장치 또는 시스템에 맞게 전압, 
전류 또는 주파수를 변환하도록 회로를 설계할 수 있습니다.

1.1 기존 MPPT 솔루션

MPPT를 실현하는 방법에는 교란 및 관찰, 증분 컨덕턴스, 전류 스윕, 온도 방법, 정전압(PV 시스템의 최대 PPT 기술에 대한 
조사)과 같은 여러 가지가 있습니다. 방법에는 각각의 장점과 단점이 있으며, 하드웨어와 알고리즘에 대한 요구 사항이 다릅니
다.

그리고 정전압 방법은 이전의 전략 중 하나입니다. 태양 전지의 최대 전력 지점이 일정한 온도 조건에서 거의 동일한 수직선에 
있다는 사실을 이용합니다. 컨트롤러는 태양광 패널과 부하 사이에서 출력 전압을 일정하게 유지하여 간단한 MPPT 기능을 
실현하는 데 사용됩니다. 안정적인 외부 환경(하이브리드 DEPSO 방법을 사용하여 부분 음영 PV 시스템을 위한 새로운 최대 
전력 지점 추적 기술의 시뮬레이션 및 하드웨어 구현)을 갖춘 애플리케이션에 적합합니다. 이 애플리케이션 노트는 정전압을 
사용하여 시스템에서 MPPT를 실현하는 것입니다.
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2 태양 전지가 있는 일반적인 시스템
2.1 일반 소개

이 솔루션은 주로 태양광 패널을 갖춘 일부 저전력 시스템에 사용하며, 단일 칩 TPS61094를 사용하여 충전 및 방전 기능을 
달성합니다. 새로운 세대의 태양광 제품을 위해 배터리 충전이 포함된 복잡한 버전의 MPPT를 설계하고 싶었기 때문에 외부 
아날로그 MPPT 회로 없이도 매우 간단합니다. 주요 적합한 애플리케이션은 추적기 및 오류 표시기 등입니다

2.2 특정 완제품

자산 추적기는 작은 공간에 수많은 하위 시스템을 통합합니다. 추적 모듈의 스타일과 기능은 다를 수 있지만, 다양한 센서에서 
데이터를 읽거나 GPS 모듈과의 인터페이스(논리 및 번역 사용 사례를 통해 자산 추적기 최적화)와 같은 유사한 디지털 인터
페이스 문제를 공유합니다. 이 시스템은 배터리로 구동되어 더 높은 전력 소비와 효율성이 필요합니다. 이 애플리케이션 노트
는 예를 들어 추적기를 위해 태양광 패널을 사용하여 추적기를 위한 전원 공급 장치로 사용하고 단일 TPS61094로 MPPT 기
능을 실현하는 솔루션을 제안합니다. 그림 2-1에는 일반적인 시스템 다이어그램이 나와 있습니다.

그림 2-1. TPS61094 전원 공급 장치의 시스템 블록 다이어그램

2.2.1 시스템 요구 사항

시스템 요구 사항은 표 2-1에 나와 있습니다.

표 2-1. 트래커 시스템 요구 사항
매개 변수 가치는

출력 전압 3.3 V

최대 출력 전류 100 mA

평균 출력 전류 1 mA

출력 전력은 이 시스템에서 가장 중요한 매개 변수입니다. 매개 변수는 태양광 패널, 슈퍼 커패시터, MPPT 대상 출력 전압의 
선택을 결정합니다.
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3 TPS61094 솔루션
3.1 슈퍼캡 및 배터리 설계

에너지 저장 요소는 이 시스템을 실현하기 위해 필요한 조건이며, 슈퍼캡 또는 배터리는 여기서 에너지 저장 요소로 사용될 수 
있습니다. 이 시스템의 경우 에너지 저장 요소의 용량은 하루 중 어두운 시간 동안 시스템의 전원 공급 장치 요구 사항을 충족
해야 합니다. 슈퍼캡 또는 배터리의 선택은 다음 방정식으로 계산할 수 있습니다.

C = 2tPaverageη Umax2 − Umin2 )를 위한 직렬 전압 레퍼런스
(1)

여기서는 환경 조건 및 시스템 요구 사항에 따라 η≈90%를 선택합니다. 슈퍼캡을 12시간 동안 1mA의 일정한 전력으로 방전
할 수 있어야 합니다. 방정식 1에 따라 시스템의 슈퍼캡은 55F 이상이어야 합니다.

3.2 태양광 패널 설계

시스템의 요구 사항에 따라 태양광 패널은 12시간 이내에 정전류로 슈퍼캡을 완전 충전해야 합니다. 동시에 리어 스테이지의 
최대 전력 출력을 충족해야 합니다. 출력 전력과 결합하여, 태양 전지 패널의 전력은 출력 전원의 두 배 이상이어야 합니다. 그
리고 이 시스템에서는 10mW 이상이 필요합니다.

이 시스템에는 15×15 태양 전지판이 사용됩니다. 실제로, 15×15 태양광 패널의 평균 출력 전력은 6.6mW보다 훨씬 높아야 
합니다. 다양한 조명 조건에서 태양 전지판의 V-P 곡선은 그림 3-1에 나와 있습니다.
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그림 3-1. 다른 환경에서 태양광 패널의 V-P 곡선

태양 전지 패널의 최대 전력 지점은 기본적으로 동일한 전압에서 안정적입니다. 그리고 태양 전지 패널의 힘은 하루 중 대부분
의 10mW 이상입니다. 시스템 요구 사항과 결합된 경우 MPPT 지점으로 4.8V가 사용됩니다.

3.3 TPS61094 설명 및 동작

TPS61094는 입력과 출력 사이에 바이패스 스위치가 있는 동기식 양방향 벅/부스트 컨버터입니다. TPS61094가 벅 모드에
서 작동하여 슈퍼캡을 충전하면 충전 전류와 충전 터미네이션 전압은 2개의 외부 저항(R3 및 R2)으로 프로그래밍 가능합니
다. TPS61094가 부스트 또는 보완 모드에서 작동할 경우 슈퍼캡을 부스트하고 R1에 의해 설정된 프로그래밍된 전압으로 출
력 전압을 조정할 수 있습니다. 그림 3-2에서는 TPS61094의 일반적인 적용을 보여줍니다.
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그림 3-2. TPS61094의 일반적인 적용

TPS61094에는 자동 벅 또는 부스트 모드, 강제 벅 모드, 강제 바이패스 모드 및 EN 및 모드 핀에 의해 설정된 실제 셧다운 
모드의 네 가지 작동 모드가 있습니다. 고객은 자신의 애플리케이션에 따라 적절한 모드를 선택할 수 있습니다(바이패스 모드
를 지원하는 TPS61094 60nA 정동작 전류 양방향 벅/부스트 컨버터).

3.4 시스템 솔루션

MPPT 기능을 실현하고 시스템 테스트 시간을 단축하기 위한 것입니다. 이 시스템에서 자동 벅 또는 부스트 모드를 사용 중입
니다. 테스트 보드에는 더 작은 슈퍼캡이 사용됩니다. 표 3-1에서는 이 테스트의 설정을 보여줍니다.

표 3-1. EVM 보드의 테스트 설정
매개 변수 가치는

태양 전지판 5.5V 100mW

수퍼캡 3F 2.7V

목표 전압 4.8 V

충전 전류 150 mA

충전 전압 2.7 V

시스템의 실현은 주로 큰 전류가 소모될 때 태양 전지판의 전압이 떨어지는 특성을 이용합니다. TPS61094의 자동 벅-부스트 
사양과 함께 대상 전압은 4.8V이고 충전 전류는 Immpp보다 높은 150mA입니다. 태양 전지의 특성으로 인해 TPS61094 다
른 모드 사이를 빠르게 전환합니다. 따라서 출력 전압이 타깃 전압 주변으로 변동하게 됩니다. 그리고 출력 전압은 빛 및 부하
에 관계없이 안정적입니다. 이 솔루션은 배터리 충전뿐만 아니라 포스트 단계 전원 공급 장치를 위한 MPPT를 구현합니다. 시
스템의 기본 작동 모드가 에 그림 3-3표시됩니다.

Buck/

Boost

Control

C2

3 x 22 µF

R1

R3

R2

3.6 V

MODE

EN

C2

3 x 22 µF

0.7 V - 5.5 V

L1

2.2 µH

VIN

SW

SUP

VOUT

OSEL

ICHG

VCHG

GND

Supercap

Buck/

Boost

Control

C2

3 x 22 µF

R1

R3

R2

3.6 V

MODE

EN

C2

3 x 22 µF

0.7 V - 5.5 V

L1

2.2 µH

VIN

SW

SUP

VOUT

OSEL

ICHG

VCHG

GND

Supercap

•Super cap draw current from solar panel

•Voltage of the solar panel drops

•Super cap discharges

•Voltage of the solar panel rises

Vout < Vout_target

Vint < Vout_target + 100 mV

And Vout > Vout_target

Buck CC/CV Boost + Bypass 

MOS Regulate

그림 3-3. 주요 두 작동 상태 전환

TPS61094는 벅 모드에서 먼저 작동합니다. SUP 핀에 과부하가 많고 태양 전지판이 이를 유지할 수 없어 출력 전압이 출력 
목표 전압보다 낮습니다(OSEL 핀 설정). TPS61094는 벅 모드에서 보완 모드로 전송됩니다. 태양 전지판과 SUP 전력원이 
함께 부하를 공급합니다.

보완 상태에서 Sup가 충전되지 않았기 때문에 입력 전압은 상승합니다. 그리고 출력 전압은 출력 대상 전압 +100mV보다 더 
높을 것입니다. 즉, 태양광 패널이 출력 부하를 지원할 수 있고, TPS61094는 보완 모드에서 벅 모드로 전송됩니다.
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그림 3-4에는 시스템의 파형이 나와 있습니다. 노란색 선은 태양열 패널의 단자 전압을 나타내고, 전압은 약 4.8V 전압으로 유
지됩니다. 보라색 선은 출력 전압을 나타냅니다. 25Hz 스위칭 리플을 필터링하기 위해 출력과 접지 사이에 47 uF 전해 캡을 
추가합니다. 녹색 선은 인덕터의 전류를 나타냅니다. TPS61094는 전류가 양일 때 벅 모드로, 전류가 음수일 때 보완 모드로 
제공됩니다. 그 결과는 이 솔루션이 MPPT를 성공적으로 실현할 수 있다는 것을 보여줍니다.

Inductor Current

400mA/div

Time Scale: 5ms/div

Vout 

200mV/div (5V o set)

Solar Cell voltage 

200mV/div (5V o set)

그림 3-4. MPPT를 실현하는 일반적인 파형
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4 TPS61094 솔루션을 기반으로 한 테스트 보고서
4.1 테스트 파형

자연 환경을 충족하기 위해, 시스템 작동 파형은 비교를 위해 다양한 조명 및 부하 조건에서 테스트됩니다.

그림 4-1에서는 강력한 조명 조건에서 슈퍼캡 충전 프로세스를 보여줍니다. 장치가 활성화되면 수퍼캡이 충전되기 시작했습
니다. 스위치 전류는 TPS61094의 모드 스위치를 나타내며, 태양광 패널 전압은 4.8V(MPPT 지점)로 조정됩니다. 그리고 출
력 전압이 안정적입니다.

Inductor Current

1A/div

Time Scale: 200s/div

Vout 

5V/div

Solar Cell voltage 

5V/div

Supercap Voltage 

1V/div

그림 4-1. 강한 조명 조건에서 슈퍼캡 충전

그림 4-1에는 강한 빛 및 20mA 부하 조건에서 작동 파형이 나와 있습니다.

Inductor Current

400mA/div

Time Scale: 25ms/div

Vout 

300mV/div (4.8V o set)

Solar Cell voltage 

200mV/div (4.8V o set)

Supercap Voltage 

4V/div

그림 4-2. 강한 빛과 20mA 부하 작동 파형
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