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제1장  서   론

1.1 연구배경

  최근까지 현대의 발전기술은 석탄, 석유, 천연가스 등의 화석연료와 

핵분열을 이용한 원자력에너지를 주 에너지원으로 이용하고 있으며, 현

재까지도 주요 발전 에너지원으로서 이용되고 있다. 그러나 점차 시간이 

지남에 따라 인류는 지구에 내장된 자원의 고갈과 환경오염에 대한 문제

점을 인식하고 그것에 대한 해결방안을 찾고 있다. 그로 인해 현재까지

도 수요가 많은 기존의 에너지 발전에서 새로운 대체에너지원에 대한 개

발과 투자가 진행되어오고 있다. 기존의 화석에너지와 원자력에너지를 

사용함에 따라 과거와 비교될 정도로 지구의 환경오염이 심각하게 이뤄

지고 있다. 가장 큰 문제로는 환경오염에 따라서 지구의 온난화가 야기

되었고 이로 인해 각종 이상 현상이 세계 곳곳에서 등장하고 있다. 지구 

온난화가 초래됨으로서 북극 빙하가 20% 감소하는 등 지구 환경문제를 

넘어서 물 · 식량 · 영토부족 등 사회정치적 문제를 야기하게 됐다. 급기

야 화석에너지를 사용함으로서 야기되는 각종 문제점을 해결하기위해 국

제사회는 화석에너지를 대처하기 위한 새로운 에너지를 개발하게 된다. 

화석연료를 변환시켜 이용하거나 햇빛, 물, 지열, 강수, 생물유기체 등을 

포함하여 재생 가능한 에너지를 변환시켜 이용하는 에너지로 신재생에너

지라 불리는 이것들은 태양광, 태양열, 바이오, 풍력, 수력, 해양, 폐기

물, 지열 8개 분야의 재생에너지와, 연료전지, 석탄액화가스화 및 중질잔

사유가스화, 수소에너지의 3개 분야의 신에너지로 나뉜다. 

  현재 선진각국에서 활발히 기술개발이 진행되어 실용화 단계에 접어든 

신재생에너지로는 태양에너지, 풍력에너지가 주종을 이루며, 바이오매스, 

지열, 파력, 조력 등을 이용한 신재생에너지 개발이 활발히 진행되고 있

다. 1998년 미국 조지 워싱턴대에서 발표한 「미국의 미래기술」에 의
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하면 미국은 2010년쯤 에너지 소비량의 10%를 신재생에너지로 충당하

게 된다고 하며, 또 유럽연합(EU)이 97년 발간한 「에너지백서」는 

2010년까지 신재생에너지 비중을 현재의 2배인 12%까지 끌어올리려는 

계획을 갖고 있다. 또한 풍력발전의 메카라 할 수 있는 덴마크의 경우 

4,900개의 풍력터빈에서 1,135㎿의 전기를 생산, 전기소비량의 7%를 

충당하고 있으며, 「에너지 21」계획에 의하면 2000년에 10%, 2030년

까지 50%를 풍력발전으로 신재생 한다는 목표아래 신재생에너지 개발

과 활성화에 노력하고 있다. 

  이에 비해 우리나라는 여전히 원자력 위주의 에너지정책에서 탈피하지 

못하고 오히려 2015년까지 원자력발전의 비중을 1998년 27.5%에서 

34.2%로 늘릴 계획이며, 신재생에너지 개발은 초보단계를 벗어나지 못

한 채 1997년부터 「에너지 기술개발 10개년 계획」에서야 비로소 현

재 0.82%에 불과한 신재생에너지 비율을 2%까지 끌어올리겠다고 한 정

도이다. 신재생에너지가 우리나라에서 차지하고 공급비중은 선진국에 비

해 낮으며 신재생에너지 기술개발에 대한 투자와 관심을 좀 더 높여야 

한다. 

1.2 연구목적 및 논문구성

  최근 추세로는 친환경적인 신재생에너지에 대해 널리 사용될 수 있도

록 많은 연구가 이루어지고 있고, 연구를 바탕으로 상용화 시키는 것을 

해결하려고 하고 있다. 하지만 경제적인 측면에서 신재생에너지는 상용

화되기까지 어려움이 있지만 현 시대적 흐름에 비추어 앞으로 경제적 요

소가 보완된다면, 이러한 친환경에너지의 경우 효용성은 증대될 전망이

다. 신재생에너지 중에서 풍력발전은 무한정의 청정에너지원으로 화석연

료를 대신하여 자원 고갈에 대비할 수 있다. 에너지 변환 효율이 높고, 

발전 단가가 싸며, 설치비용이 다른 신재생에너지 중에서 가장 적게 들
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고, 건설 및 설치기간도 짧다. 이러한 장점으로 인해 다른 신재생에너지

에 비해 많은 연구가 이루어지고 있다. 이러한 풍력발전과 함께 풍력발

전의 불규칙 출력에 대응하기 위해 배터리를 사용하는 연구가 많이 이루

어지고 있다[1]-[5]. 배터리 충 · 방전기에 사용되는 DC-DC 컨버터 구

조는 현재보다 높은 효율을 지향하기 위해 다양한 기법들이 논의 되고 

있지만 그중에서 인터리브드 방식은 전류 흐름의 다분화와 상의 수만큼 

분배된 위상차 발생으로 전류 간 상쇄효과에 기인하여 전체 전류 리플크

기의 감소와 입·출력 필터의 용량과 체적을 줄일 수 있는 이점을 제공한

다[6]. 아울러 낮은 스위칭 주파수로 높은 스위칭 주파수 효과를 얻을 

수 있어 스위칭 전류 모드에서의 컨버터가 분석되었다. 인터리브드 컨버

터의 연속 및 불연속 전류 모드에서의 컨버터 분석에 [7]-[9] 관한 연

구를 비롯하여 인터리브드 방식을 적용한 역률 보상회로[9], 하이브리드 

자동차[10], 태양광 시스템[11] 등 다양한 응용에서 도입되었다.

  현재 배터리 충 · 방전 시스템은 리튬이온, 납축전지 등 다양한 배터

리를 이용해 연구되고 있고[12]-[13], 연구된 배터리를 이용해 충 · 방

전 시스템의 경우 최근까지 양방향 DC-DC 컨버터를 이용해 연구되어지

고 있다[13]-[14]. 본 논문에서는 배터리 모델링을 하고[15], 배터리와 

3상 인터리브드 DC-DC 컨버터를 연결하는 알고리즘을 통해 배터리 충 

· 방전 시스템의 동작 방법에 대해 제시하고 실험을 통하여 그 특성을 

확인하였다.

  본 논문은 총 6장으로 구성된다. 1장에서는 계통연계형 배터리충전기 

시스템에 대해 간략히 소개하고, 연구의 목적 및 전체 논문의 구성에 대

하여 서술하였다.

  2장에서는 배터리에 대한 기본 이론과 본 논문에서 연구된 배터리에 

대해 실제 사용한 납축전지에 대하여 기본 이론, 충 · 방전, 그리고 배터

리의 모델링에 대하여 서술하였다. 
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  3장에서는 배터리와 연결된 3상 인터리브드 DC-DC 컨버터에 대해 

효과 및 특징과 배터리 시스템에서의 제어 알고리즘 제안하고 그에 따라 

인덕터의 전류 분배 및 밸런싱에 대하여 서술하였다. 또한 제안된 알고

리즘을 바탕으로 3상 인터리브드 DC-DC 컨버터를 모델링하고, 모델링

을 바탕으로 배터리의 충 · 방전 모드에 대하여 서술하였다.

  4장에서는 계통전원과 연계된 인버터의 설계 방법과 동작에 필요한 

기본적인 기법들을 소개하였다. 구체적으로 위상추종기술, 전류제어기, 

DC 링크 제어기 그리고 필터 기술 등을 상세히 소개하였으며 기존 기법

들과 더불어 새롭고 간단하게 여러 새로운 기법들을 제안하였다.  

  5장에서는 계통연계형 배터리충전기 시스템에 대해 시뮬레이션을 통

해 제안한 알고리즘과 제어 기법들을 검증하였다. 시뮬레이션을 바탕으

로 하드웨어를 제작하여 실제 실험을 진행하고 그 결과와 특성을 해석하

고 서술하였다.

  마지막으로 6장에서는 2장에서 5장까지의 기본적인 배터리 시스템 설

계방법과 제안된 기법들에 대해 정리하고 실험 결과를 종합적으로 요약 

및 평가하였다. 
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제2장  배터리 이론

2.1 전지의 개요

  우리 주위에는 많은 전지가 작동하고 있다. 일반 가정에서 사용되고 

있는 전지의 수는 한 가구당 평균 약 50개이고 현재 유통되고 있는 전

지의 수는 500종 이상이라는 데이터가 있다. 전지의 용량은

용량() = 방전 전류() × 방전 시간()

으로 단위는  이고, 예를 들어 18 용량의 전지라고 

하면 1의 전류를 18시간 또는 9의 전류를 2시간 흘릴 수 있는 용량

이 되는 셈이다. 방전을 할 때 연속적인 방전이 아닌 간헐적인 방전을 

하면 더욱 많은 에너지를 출력할 수 있으며, 그것은 전지에 자기회복작

용이라는 현상이 있어서 쉬게 하면 잃었던 용량의 일부를 회복하는 동작

이 있기 때문에 동작하는 시간은 짧고 쉬고 있는 시간이 긴 만큼 용량의 

회복량은 많아지는 특징이 있다. 

  건전지의 경우 일단 그 에너지를 다 사용해 버리면 그것으로 끝나는 

것과 달리 외부에서 전류를 흐르게 하여 방전과 반대의 화학변화가 발생

되어 다시 에너지를 출력할 수 있는 전지를 축전지, 즉 배터리라고 한

다. 그리고 에너지를 축적하기 위해 외부에서 전류를 흘리는 행위를 ‘충

전’이라고 한다.

2.2 납축전지

  납축전지는 축전지 중에서 가장 오래된 전지이며, 상대적으로 저렴한 

가격으로 가장 널리 사용되는 2차 전지이다. 최근에는 신재생에너지의 
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개발과 함께 전력 저장 장치로 전기자동차, 지게차, 비상전원 공급 장치, 

태양광 발전 시스템 등 다양한 부분에 적용되고 있다. 납축전지의 특징

으로는 내부저항이 다른 배터리에 비해 낮으며 필요하면 단시간에 큰 전

류를 출력할 수 있다는 점이다. 배터리의 사용에 있어서 상태는 항상 양

호하여 본래의 성능을 유지하여야 한다. 또한, 수명을 늘리기 위해서는 

적절한 충 · 방전 제어가 필요하다. 과충전 또는 과방전으로 인해 배터

리의 수명은 급격히 줄어든다. 이를 방지하기 위해서는 배터리의 전압과 

전류의 모니터링 시스템이 필요하다.

  그림 2-1은 배터리의 방전특성곡선이다. 배터리에 부하를 연결하여 

일정한 전류로 방전을 하면 초기에는 급격히 배터리 단자 전압이 떨어진

다. 이 영역을 Exp라고 하며 그 이후에는 배터리 단자전압

은 천천히 조금씩 떨어지는데 이 영역을 라고 한다. 이 영

역이 실제로 배터리의 동작 영역이다. 배터리의 잔존용량이 없어지면 단

자전압은 급격히 하강한다. 더욱 방전이 진행되어 방전종지전압 이하로 

방전을 하면 배터리의 특성은 나빠져 수명이 줄어든다. 본 연구에서 사

용된 배터리 모델은 내부저항, 분극저항, 분극전압으로 SOC(State of 

Charge)의 함수로 표현된다.

 

그림 2-1 배터리 방전 특성 곡선(Capacity-Ah)
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  납축전지는 충 · 방전 과정에서 일어나는 히스테리시스 현상과 충전 

시 나타나는 특성에 의해 배터리의 수학적 모델은 충전과 방전에서 다르

게 표현된다[16]. 식(2-1)(2-2)는 충 · 방전 시 배터리의 단자전압에 대

한 수식을 나타낸다.

     
 Exp    (2-1)

    


 


Exp   (2-2)

Exp : 히스테리시스 현상

  배터리의 충 · 방전 방법에는 표준충전, 급속충전, 트리클충전, 정전압

충전등이 있으나 본 실험에서는 최대한 배터리에 충격을 덜 주기위해 정

전압-정전류충전을 하였다. 그림 2-2처럼 충전 초기에는 정전류 충전을 

실시함으로서 충전시간의 단축을 꾀하고, 만충전 전압에 도달한 시점에

서 정전류 충전을 정지하고 정전압 충전으로 전환한다. 충전 시 배터리

에 규정되어 있는 최대 충전 전류를 넘으면 전지가 파손되므로 SOC에 

의해 배터리에 규정된 최대 충전전류 이하(보통 최대 3C이하)로 전류를 

제한해야 한다. 

그림 2-2 배터리 충전시간 곡선
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2.3 배터리 모델링

  배터리의 모델링은 표 2-1, 표 2-2와 같은 조건에 따라 설계하였다. 

모델링 시 모델링의 제한에 따라서 최대 SOC는 과충전에도 100%를 넘

지 않는다.

내부저항은 충 · 방전과정, 전류의 변화에도 항상 일정

방전특성곡선에서 유도된 파라미터는 충전과정에서도 같다고 가정

전류의 크기에 따라 배터리 용량은 변화하지 않는다.

(No Peukert effect)

온도의 영향을 받지 않는다.

자기방전은 무시

Memory effect 무시

표 2-1 배터리 모델링 가정

최소 무부하전압 =  최대 무부하전압 = ×

최소용량 =  최대용량 = 

표 2-2 배터리 모델링 제한

  그림 2-3과 같이 배터리 모델은 전기회로 모델로, 간단하며 널리 사

용된다. Randles 회로에서 그림 2-3과 같은 배터리 모델을 얻는다. 이 

모델은 전극과 용액계면에 일어나는 현상을 , 로 표현하였다. 모델의 

파라미터는 실험을 통해서 구할 수 있으며, 스텝 함수의 전류를 방전시

켜서 전압의 변화를 통해 각 파라미터를 구한다. 개로전압(E)와 SOC는 

서로 선형관계이다[16]. 방전 초기에는 커패시턴스 성분에 의해 단락되

어 저항  만 보이게 되고, 정상상태에서 커패시턴스는 개방된 것으로 
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볼 수 있으므로 , 성분의 합을 알 수 있게 된다. 는 시상수로부터 

계산할 수 있다. [17]

그림 2-3 배터리 모델
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제3장  3상 인터리브드 DC-DC 컨버터

  본 논문에서 DC-DC 컨버터는 배터리에서의 에너지 저장 장치를 통하

여 적절한 에너지를 충 · 방전함으로서 일정한 연료이용률을 유지하고 

배터리와 인버터 간 전력의 균형을 맞추는 역할을 하게 된다. 그런데 인

버터의 급격한 변동과 같은 과도상태에서 배터리전류의 신속한 증가를 

위하여 작은 값의 인덕터 사용이 요구되며 이 때문에 인덕터 전류의 리

플이 커서 DC-DC 컨버터의 피크전류모드 제어 시 피크값과 평균값의 

차이에 기인하는 적지 않은 오차가 지령전력과 실제출력전력 사이에 발

생하게 된다. 또한 컨버터의 부스트 동작 시 전력회로의 손실에 의한 오

차로 인하여 DC-DC 컨버터가 정확한 유효전력을 공급하지 못하게 된

다. 따라서 이와 같이 지령전력과 실제출력전력 사이의 오차로 인한 전

력의 을 초래할 수 있으므로 DC-DC 컨버터에 의한 유효전력의 공급을 

정확불균형이 발생하게 되어 배터리가 과부하로 동작하게 된다. 이같이 

배터리의 공급이 원활하지 않는 과부하 상태가 반복되면 배터리의 수명

단축을 초래할 수 있으므로 DC-DC 컨버터에 의한 유효전력의 공급을 

정확히 제어하는 것이 필요하다.

  3상 인터리브드 DC-DC 컨버터는 그림 3-1과 같이 구성되어있고, 컨

버터에 대한 제어는 그림 3-2와 같은 구조로 제어된다.

  이 절에서는 배터리 충전기 시스템에 적용 가능한 3상 인터리브드 

DC-DC 컨버터 토폴로지를 선정하고 선정한 컨버터에 대하여 효과 및 

특성, 충 · 방전 동작 및 원리에 대하여 서술한다.
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그림 3-1 3상 인터리브드 DC-DC 컨버터

그림 3-2 인터리브드 DC-DC 컨버터 제어 블록도
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3.1 3상 인터리브드 DC-DC 컨버터의 효과 및 특징

3.1.1 3상 인터리브드 방식의 특징

  배터리 충 · 방전 시스템에서 인터리브드 방식의 다상 구조는 배터리

와 컨버터 사이의 입력 전류의 리플을 감소시켜 DC 링크의 전압 및 전

류의 리플을 감소시켜 효율 상승을 유도하고, 부가적으로 능동 소자의 

용량과 사이즈를 줄이기 위한 효과를 얻을 수 있다. 상의 수는 상승되는 

고전압의 출력 측이 갖는 전력 품질을 고려하여, 설계 계획 시, 만족하

는 수준에서 결정한다.

  본 논문에서의 다상 채널의 수는 3상으로 구성하였다. 인터리브드 방

식의 동작은 그림 3-3에서 확인할 수 있는데, 각 상의 위상을  만

큼 ( : 상의 개수) 차이가 나도록하여, 이에 맞추어 스위치를 ON, 

OFF하며 결국 전류의 120° 위상을 발생시킨다. 각 상전류(인덕터 전류)

의 합
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그림 3-3 3상 인터리브드 방식

인 입력전류는 결과적으로 위상차를 갖는 전류가 중첩됨으로써 리플의 

상쇄 효과를 얻게 되고, 이에 리플 크기는 단상에 비해 약  배로 감

소된다. 리플의 감소 크기는 각 상 전류의 듀티비에 의해 달라지며, 그

림 3-4와 같다. 전류 뿐 아니라 출력 전압의 리플 역시 동일한 효과를 

얻을 수 있다.

  다른 특징으로, 부스트 및 벅 컨버터에서의 낮은 스위칭 주파수 선택

은 높은 인덕턴스를 요구하게 된다. 하지만, 상전류가 중첩되어 단상에 

비해 3배의 스위칭 주파수 효과를 노릴 수 있고, 각 상으로 전류가 분배

되기 때문에, 식(3-1)과 같이 시스템 설계에 필요한 인덕턴스와 커패시

턴스는 작아진다. 따라서 시스템 제작 시 제품의 크기와 비용을 절감할 

수 있다.

 

  ,  

 







 


⇒ 


      (3-1)
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  그리고 전도손실과 관련한 효율은 식 3-2와 같이 상승시킨다.

  
 ,   








 


     (3-2)

 위와 같은 효과로 인터리브드 방식은 본 논문에서 뿐만 아니라, 기타 

응용범위의 확장성이 높은 기법이라 말할 수 있다.

그림 3-4 입력전류와 상전류 리플 크기의 비
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그림 3-5 듀티비에 따른 입력전류 리플 크기

3.1.2 DC-DC 컨버터의 전류리플 해석

  DC-DC 컨버터는 3상 동작, 즉 각은 상 120°의 위상차를 갖는다. 

상을 기준으로 상전류의 기울기를 나타내면, 스위치 ON / OFF 경우

에 따라 식(3-3)과 (3-4)로 나타낸다. 다른 상전류 , 도 동일하게 

나타낼 수 있다. 







   (3-3)






 
   (3-4)

  배터리 전압을 입력으로 보았을 시 , 입력전류의 리플 크기

는 입력전류와 비교해 감소될 수 있으며, 식(3-3)과 식(3-4)로부터 입력

전류의 주기를 고려하여, 입력 리플전류의 크기를 구할 수 있다.
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


  









 ′
 

×






 ′
 ′
×



  ′
 ′

      (3-5)

(′ ,  · ,  ′ ,   )

  계산된 식(3-5)에 의해서 3상 시스템의 듀티 범위는 리플전류의 크기

가 0이 되는 기점을 기준으로 3개 범위의 듀티 구간으로 나눌 수 있다.

 

 ′
 


      (3-6)

 

 ′
 


      (3-7)

 

 ′
 


      (3-8)

  3개 구간의 입력 리플전류 크기 수식을 일반화하면, 다음과 같다.

  




′
′
    (3-9)

  즉, 단상의 전류리플 크기는 식(3-10)와 같으므로,

 


   (3-10)

  3상의 리플의 크기는 식(3-9)와 식(3-10)을 비교해보면 단상의 1/3배

가 됨을 보인다. 식(3-5)~(3-10)을 그림 3-6으로 표현할 수 있다.
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그림 3-6 컨버터측 인덕터의 각 상전류와 입력전류

3.2 3상 인터리브드 DC-DC 컨버터 제어 방법

  본 논문에서는 비례 적분(PI) 제어기를 사용하여 제어 알고리즘을 구

성하였다. 비례 적분 제어기의 영점이 시스템의 극점을 상쇄하도록 설계

하는 pole-zero cancellation 기법을 사용하여 제어기의 이득으로 시스

템 특성을 결정한다. 제어기 이득 중에서, 비례 이득 ()의 크기는 응

답의 상승 시간과 지연 시간을 좌우하고, 적분 이득 ()의 크기는 정상

상태 오차를 감소시키는 속도를 좌우한다. 즉, 비례 이득이 크면 응답이 

빠르게 되고, 적분 이득이 크면 정상상태 오차가 빠르게 감소한다.

  비례 적분 제어기는 기준치와 입력 간의 차가 제어기를 거친다. 그 결
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과 값에 전향보상성분(feedforward)값이 더해져 제한기를 거쳐 최종적

인 결과 값이 출력된다. 적분 제어기는 과거의 오차를 계속 적분하여 출

력을 만들기 때문에 정상상태 오차를 제거할 수 있다. 그러나 이렇게 오

차를 계속 적분하는 특성은 제어기 출력이 제한(limit)된 경우에 문제를 

일으킬 수 있다.

  제어기의 출력은 대개 다음과 같은 이유로 출력이 제한된다. 제어기의 

출력인 지령은 실제 전력 변환 장치에서 발생하는데, 이용 가능한 직류 

크기와 사용된 PWM 방식에 따라 전력 변환 장치의 출력 값에는 제한이 

있다. 설령 전력 변환 장치가 이를 출력할 수 있더라도 제어기의 정격 

이상으로 인가할 수 없다. 따라서 제어기의 출력은 실제 출력 가능한 값

으로 제한된다.

  이렇게 제어기 출력에 제한이 있는 시스템에서 실제로 출력에 제한이 

걸린 경우에는 발생된 오차의 처리가 지연된다. 이 경우 적분기는 누적

된 오차(적분 값)로 인해 포화되는데, 이러한 현상을 적분기의 Wind-Up

이라 한다. 이 경우 오차의 부호가 반전되더라도 이미 쌓여있는 적분기

의 내부 적분 값으로 인하여 제어기의 출력은 피드백 값에 관계없이 출

력의 최대값 또는 최소값에 머물러 있게 되고 이러한 것이 해소될 때까

지는 폐루프 제어가 실제적으로 동작하지 못하는 현상이 발생한다. 그 

결과 제어기 출력이 오차에 제대로 반응하지 않아 응답에 큰 오버슈트가 

발생하고, 정상상태로의 도달시간(setting time)이 느려지게 된다. 이러

한 현상을 방지하기 위해서 적분기의 내부 값을 제어기 출력의 제한 여

부에 따라 적절히 제한할 필요가 있다(Anti-windup). 이를 위해 그림 

3-7과 같은 방식으로 Anti-Windup 제어를 한다[15].
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그림 3.7 비례 적분 제어기 블록도

  여기서, Anti-Windup 제어기 이득은 제어 특성을 고려하여 







 


 에서 선정하며 사용하는데, 보통   로 한다.

3.2.1 충전모드 전류제어 알고리즘

  컨버터 모듈 각 상의 하드웨어적인 조건은 이론적으로 동일하다고 가

정하나, 인덕터의 권선저항, 다이오드 및 스위치 소자의 전압 손실을 고

려해 실제, 입력전류 가 1/3씩 각 상으로 균등하게 분배될 것이라 보

장할 수 없다. 따라서 입력전류의 제어를 위해 제어 알고리즘은 각 3상

에서 모두 수행한다. 즉 입력전류 기준치의 1/3이 각 상에 흐르도록 상

전류 기준치로 설정된다. 3상의 전류 합은 입력전류가 되므로, 입력전류

의 기준치를 만족시킬 수 있다. PI제어를 사용하였으며, 상전류의 기준

치와 현 상전류의 차이로 PI제어 결과 값을 산출 후, 현재의 입력전압 

와의 합을 출력 전압  비율에 맞게 PWM을 내보낸다.

  그림 3-8은 배터리 충전모드일 때의 전류 제어 알고리즘이다. 배터리

전류는 양의 값으로 입력되고 그 값이 나눠져 각 상전류와 비교하여 최

종적으로 PWM을 발생시킨다.
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그림 3-8 3상 인터리브드 DC-DC 벅컨버터 모듈의 전류제어 알고리즘

3.2.2 방전모드 전류제어 알고리즘

  그림 3-9는 컨버터가 방전모드로 동작할 경우의 전류제어 알고리즘이

다. 그림 3-8인 충전모드와 다른 점은 배터리전류는 음의 방향으로 충

전모드로 동작할 때와 반대이고 PWM이 나가는 최종단에서 반전되어 

PWM이 출력된다.
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그림 3-9 3상 인터리브드 DC-DC 부스트컨버터 모듈의 전류 제어 알고리즘

3.3 3상 인터리브드 DC-DC 컨버터

3.3.1 3상 인터리브드 DC-DC 컨버터 모델링

  배터리 충 · 방전의 전력변환시스템에 적용되는 양방향 DC-DC 컨버

터로는 절연형과 비절연형이 있다. 절연형 양방향 DC-DC 컨버터는 입·

출력의 전압비가 매우 큰 경우 Push-Pull, Half-Bridge 또는 

Full-Bridge 회로에 고주파 변압기를 사용하여 구현할 수 있지만 이러

한 구조는 고주파 변압기에 의한 손실과 스위치 수의 증가로 효율이 감

소할 수 있기 때문에 통상 전압비가 3이하에서는 비절연형 양방향 

DC-DC 컨버터가 가장 우선적으로 고려할 필요가 있다. 비절연형 양방

향 DC-DC 컨버터로는 Half-Bridge, Cuk 컨버터 등이 있는데 

Half-Bridge의 경우 다음과 같은 장점이 있다.

· 하나의 인덕터와 커패시터만 필요하다.

· 인덕터의 용량이 작다.

· 스위치의 전압·전류정격이 작다.
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  위와 같은 장점으로 Half-Bridge를 선정하여 단상이 아닌 3상의 인터

리브드 DC-DC 컨버터를 본 논문에 적용하였다. 본 논문에서는 6개의 

스위치를 통하여 배터리 충 · 방전 모드를 자유자재로 바꾸면서 전류 및 

전압을 제어하는 방식으로 6개의 스위치에 의해 각각 충전모드(buck 

converter mode), 방전모드(boost converter mode)로 동작하게 된다. 

DC Link를 제어하고, 전류 기준치를 원하는 값으로 입력하여 출력전력

을 결정한다. 

3.3.2 충 · 방전 알고리즘

가. 충전모드

  충전 시스템의 경우 DC-DC 컨버터가 벅 모드로 동작할 경우이다. 그

림 3-10은 충전모드로, 충전의 경우 각 상마다 두 개의 스위치 중 윗단

의 스위치가 능동스위치(S1, S3, S5)로 동작하고 아랫단의 스위치가 다

이오드(D2, D4, D6)로 동작하여 그림 3-10과 같이 벅 컨버터가 된다. 

따라서 직류단 측에서 배터리로 에너지가 전달되는 충전모드로 동작하게 

된다. DC 링크의 경우 700V로 일정하게 유지되고 있기 때문에 입력된 

전류 기준치가 일정하게 흐르게 되어 필요한 에너지를 공급받게 된다. 

충전모드에서 계속해서 일정 전류 기준치로 충전하게 되면 배터리에 충

전되는 전압은 한없이 증가하게 되는데 이러한 문제를 해결하기 위해 전

압제어를 한다. 그림 3-11처럼 전압제어루프를 사용하여 일정 전압이 

충전되었을 경우 더 이상 전압충전이 되지 않도록 제어하여 충전모드에

서 계속적으로 일정 전류 기준치로 충전하게 되면 배터리에 충전되는 전

압은 한없이 증가하지 않고 전압 루프로 동작하게끔 제어하였다.
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그림 3-10 충전모드

그림 3-11 정전압-정전류 제어 블록도

나. 방전모드

  그림 3-12는 방전모드를 나타내고 있다. 방전 시스템의 경우 DC-DC 

컨버터가 부스트 모드로 동작한다. 방전의 경우 각 상마다 두 개의 스위

치 중 아랫단의 스위치가 능동스위치(S2, S4, S6)로 동작하고 윗단의 스

위치가 다이오드(D1, D3, D5)로 동작할 경우, 그림 3-12와 같이 

DC-DC 컨버터는 부스트 컨버터가 된다. 따라서 배터리에서 직류단으로 

에너지가 전달되고 직류단 측에 연결된 인버터를 통해 에너지가 소비되

는 방전모드로 동작한다. DC 링크의 경우 700V로 일정하게 유지되고 

있기 때문에 입력된 전류 기준치가 일정하게 흐르게 되어 필요한 에너지



- 24 -

를 배터리로부터 공급하게 된다. 

그림 3-12 방전모드

그림 3-13 전류 제어 블록도

 

다. 충 · 방전 모드 전환

  충전↔방전 모드 전환 시에는 모드 전환 과정에서 과도적 상태가 발생

된다. 컨버터가 충전모드로 되어있어 충전전류 의 전류로 충전되는 

상태에서 방전전류 의 명령을 받게 되면 그림 12의 벅 컨버터에서 

S1, S3, S5가 off되고 다이오드 D2, D4, D6이 동작하여 충전전류는 감

소하여 최종적으로 0이 된다. 그 이후에는 S2, S4, S6이 방전전류의 명

령으로 on이 되며 위쪽 스위치가 D1, D3, D5로 동작하는 상태이므로 
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인덕터의 전류가 
 의 상태가 될 때까지 계속 도통된다. 이때 충전모

드에서 방전모드로 전환하는 과도시간은 다음 식과 같다. 




                    (3-11)

  반대로 컨버터가 방전모드로 되어있어 의 전류로 방전되는 상태

에서 충전전류 
 의 명령을 받게 되면 그림 8의 부스터 컨버터에서 

S2, S4, S6이 off되고 다이오드 D1, D3, D5가 동작하여 방전전류는 감

소하게 되고 최종에는 0이 된다. 그 이후에는 S1, S3, S5가 충전전류의 

명령으로 on이 된 상태이므로 인덕터의 전류가 
 의 상태가 될 때까

지 계속 도통된다. 이때 방전모드에서 충전모드로 전환하는 과도시간은 

식(14)와 같다.




                      (3-12)

  결과적으로 방전에서 충전모드로의 전환시간보다 충전에서 방전모드의 

전환시간이 더 걸리게 되지만 컨버터의 전환시간은 충분히 짧다.

3.3.3 배터리측 전류리플 특성

  제3장을 처음 시작하면서 3상 인터리브드 DC-DC 컨버터의 구성에 

대한 그림 3-1에서 배터리와 병렬로 연결된 커패시터를 확인할 수 있

다. 이 커패시터는 배터리 전류의 리플을 줄여주는 역할을 한다. 배터리

에 입·출력 되는 전류 리플의 크기가 줄어든다면 컨버터에 사용되는 인

덕터를 설계할 때 그 용량을 좀 더 작게 설계할 수 있다. 그에 따라 제

품의 크기를 작게 하고 인덕터의 용량이 컸을 때 발생하는 과부하를 막

을 수 있다. 또한 제품 제작 시 비용이 절감되는 장점이 있다.
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3.4 하드웨어 설계

  인덕터의 경우 충 · 방전 모드와 관련하여 두 가지 모드의 전류 입출

력 동작 변화를 모두 감안하여 인덕터의 전류를 항상 연속모드로 동작하

도록 인덕턴스 값을 결정한다. 본 논문에서는 입력전압과 출력전압에 의

해 0.586의 듀티값이 정해지고, 식(3-7)에 의해 식(3-12)를 유추하여 

전류리플 크기를 13%로 선정, 인덕터를 설계하였다.

 

 ′
 




 

 ′
 


   (3-12)

  ×

 
× 




   

  식(3-12)에서 계산된 값에 의해 컨버터측 인덕터로 2mH 용량의 인덕

터를 사용하였다. 
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제4장  계통연계형 인버터

  계통연계형 인버터 시스템의 PCS는 현재 여러 방면으로 많은 토폴로

지와 새로운 기술이 제시되고 있다. 간단히 토폴로지들을 살펴보면 저주

파 변압기 방식, 고주파링크 방식, 무변압기 방식 등이 주로 이용되고 

있으며 각각의 토폴로지는 장단점은 가지고 있다. 본 논문에서는 저주파 

변압기 방식을 사용하였는데 무변압기 방식으로 계통과 연결한다면 고효

율, 소형화, 경량화에 유리하고 변압기에서 손실되는 효율을 최대한 줄

일 수 있는 장점이 있지만, 인버터 3상 계통전압이 380V로 출력되지만 

실험실에 연결된 계통 측 전압은 220V이기에 저주파 변압기를 사용하

여 계통측을 380V로 설정하였다. 따라서 무변압기 방식에서의 장점은 

채택할 수 없었다. 
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  그림 4-1은 3상 계통연계형 인버터의 토폴로지이다. 3상 스위치를 위

한  IGBT와 인덕터 필터, 그리고 DC 링크 부분으로 나누어져 있다. 동

작은 배터리에서의 DC 전압이 DC-DC 컨버터를 통해서 승압되며 전류 

는 에 전압을 충전한다. 잉여전력은 는 DC-AC 인버터를 스위

칭하여 쵸핑된 AC 파형을 만들게 된다. 계통연계형 인버터의 사양은 계

통전압 380V, 5kW 정격용량으로 개발하였다. 모델링 한 인버터는 그림 

4-1과 같다.

그림 4-1 계통연계형 인버터 구성
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  그림 4-2는 계통연계형 인버터의 제어 블록도를 보여주고 있다. 계통

측 전압과 전류를 동기좌표계로 변환할 경우 직류와 같이 크기 성분만 

존재하고 빠르고 정확하게 제어할 수 있기 때문에 제어기는 동기좌표계

로 변환된 값을 제어한다. 제4장에서는 위상추종기법, DC Link 전압제

어, 인버터 PWM 기법에 대한 구성과 자세한 특성에 대해 고찰하였다.

그림 4-2 계통연계형 인버터 제어 블록도
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4.1 위상추종기법

  PLL은 Phase Locked Loop, 즉 우리말로 하면 위상고정루프의 약어

로서 입력 신호와 기준 주파수 또는 출력 신호와 주파수를 일치시키는 

일종의 전자회로를 일컫는다. 이 기술은 계통연계에 꼭 필요한 기술 중

의 하나이다. 앞에서 언급한 많은 발전 기술 중 계통과 연계된 발전기들

은 PLL을 이용한 위상검출 기법은 꼭 필요한 중요한 기술이다. 위상을 

추종하지 못하면 인버터에서 나오는 출력 스위칭 명령과 일치하지 않아 

고조파를 발생하거나 폭발 등의 위험이 생기게 된다. 이를 해결하기 위

해서는 성능이 좋고 계통전압의 불평형이나 고조파 등에도 위상을 빠르

게 정확히 찾아가는 것이 중요하다. 그래서 이 절에서는 위상과 주파수

를 추종하는 PLL에 대해 기술하였다. 우선적으로 PLL은 여러 논문에서 

증명과 검증이 되어 있으며 본 논문에서는 사인파를 기준으로 하는 좌표

이론을 적용하였다.   

                    

4.1.1 PLL의 필요성 및 응용

  AC-DC 컨버터, UPS(Uninterruptible Power Supply), 대체 에너지 

발전 시스템 등의 적용 분야에서 정확하고 빠른 계통 전압의 위상추종은 

전체 시스템 제어에 반드시 필요하다. 이 경우 계통 전압의 위상 정보는 

기준 전류 신호를 발생하는데 필수적이다. 이 때 계통 전압에 노이즈나 

외란이 유입될 경우에도 계통전압의 위상은 순시적으로 정확히 검출되어

야 한다.

 3상의 경우, 3상 전압을 정지좌표계로 변환한 후, 전압의 벡터각으로부

터 위상각을 쉽게 검출할 수 있다. 그러나 단상의 경우에는 이러한 방법

이 적용되지 않으므로 단상 시스템의 위상 및 주파수 검출이 일반적으로 

어렵다. 단상에서는 영점 검출 방식이 많이 사용되는데, 이 방법은 영점
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에서만 위상을 검출하기 때문에 추정속도가 느리며 순시적인 위상을 검

출할 수 없고 노이즈에 민감한 단점이 있다. 

4.1.2 3상 좌표 변환 기법

  PLL의 동작과정을 살펴보면 그림 4-3과 같이 3상 선간전압은 상전압

으로 변환하여 전압을 측정하거나 입력 전압 센서에서 직접적으로 상전

압을 입력받아 d-q변환을 통해 동기좌표계로 변환한다. 이때에 변환을 

통해 위상을 피드백 받아 위상차를 보상하고 PI 제어를 통해 추종위상과

의 차를 적분기를 통해 더해주어 위상을 추종하게 된다.

  3상의 경우, 3상 전압을 정지좌표계로 변환하면, 전압의 벡터각으로 

부터 위상각을 쉽게 검출할 수 있으며 이를 이용하여 정지좌표계를 동기

좌표계로 변환하여 벡터각이 위상각으로 표현된다. 3상에는 sin파와 

cos파의 기준에 따라 분류할 수 있다.

그림 4-3 DPLL 알고리즘
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가. 3상 sin파 기준 

  3상의 sin파를 기준으로 3상 전압을 정리하면 식(4-1)과 같이 표현할 

수 있다.

 






sin

sin 



sin







    (4-1)

  식(4-1)을 정지좌표계로 변환하면 식(4-2)와 같이 표현된다.










 






 
 


 



 
















sin

sin 



sin 







    (4-2)

  식(4-2)을 정리하면 식(4-3)(4-4)와 같이 와 를 구할 수 있다.

  

sin 


 


 


 




 


sin 

 sincos

cossin


 

 sincos

cossin




 


sinsincos




 




sin    (4-3)

  



 










 



 cossin


 


 sin




 


 

 coscos    (4-4)

  식(4-3)(4-4)를 간단히 표현하면 식(4-5)와 같다.



- 33 -














 sin
cos



           (4-5)

  시뮬레이션을 통해 파형을 확인해 보면 그림 4-4처럼 3상의 파형이   

2상의 정지좌표로 변환된 파형을 볼 수 있다.

그림 4-4 3상의 입력파형이 , 로 좌표 변환된 파형

  정지좌표계로 변환된 파형을 동기좌표계로 변환하였다. 동기좌표계는 

계통전압의 크기와 위상을 가지며 벡터각이 위상각으로 표현된다. 










 

sin coscos sin












    (4-6)

  식(4-6)은 동기좌표계변환과정을 수식으로 나타낸 것이다. 

    현재의위상각   추종위상각 으로 정의하면, 식(21)은

 

 sinsincoscos
 cossinsincos 

   (4-7)

≠

 sin sincos coscoscos
 cos sinsin cossinsin

   (4-8)

  같이 표현되며 식(4-7)과 식(4-8)의 결과를 볼 수 있다.
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그림 4-5 벡터기준좌표

  그림 4-5는 식(4-1)~(4-8)의 결과를 벡터도로 나타낸 그림이다. 그림 

4-5의 벡터기준좌표를 바탕으로 정지좌표계를 동기좌표계로 변환하면 

그림 4-6과 같은 와 의 파형결과를 시뮬레이션을 통해 확인할 수 

있다.

그림 4-6 동기좌표계 ,로 변환된 파형
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나. 3상 cos파 기준 

  3상의 cos파를 기준으로 3상의 전압을 수식적으로 표현하면 식(4-9)

와  같이 표현 할 수 있다.

 






cos

cos 



cos







     (4-9)

  이를 정지좌표계로 변환하면 식(4-10)과 같이 표현된다.










 






 
 


 



 
















cos

cos 



cos 







    (4-9)

  식(4-9)를 풀어보면 식(4-10), (4-11)과 같이 와 를 구할 수 있

다.

  

cos 


 


 


 




 


cos 

 coscos

sinsin


 

 coscos

sinsin




 


coscoscos




 




cos   (4-10)

  



 










 



 coscos


sinsin




 coscos

sinsin




 



 sinsin


 


 sin



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 


 

 sinsin   (4-11)

  시뮬레이션으로 파형을 확인해보면 그림 4-7처럼 3상의 파형이 2상의 

정지좌표로 변환된 파형을 볼 수 있다.

그림 4-7 3상의 입력파형이 , 로 좌표 변환된 파형

  정지좌표계로 변환된 파형을 동기좌표계로 변환하였다. 동기좌표계는 

계통전압의 크기와 위상을 가지며 벡터각이 위상각으로 표현된다. 










 

sin coscos sin












    (4-6)

  식(4-6)은 동기좌표계 변환과정을 수식으로 나타낸 것이다.

    현재의위상각   추종위상각 으로 정의하면,

 

 sincoscossin  
 sinsincoscos

    (4-12)

≠

 sincossinsin
 sin sincos coscoscos

(4-13)

  식(4-6)에 식(4-10), (4-11)을 대입하여 정리하면 식(4-12)와 식

(4-13)의 결과가 나온다.
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  정지좌표계를 동기좌표계로 변환하면 그림 4-8과 같은 와 의 파

형결과를 확인할 수 있다.

그림 4-8 동기좌표계 ,로 변환된 파형

4.2 DC 링크 전압 제어기

  그림 4-9는 DC 링크 전압의 전력 흐름을 나타낸다. 즉, 배터리와 컨

버터에서 발전된 입력전력 과 출력전력 은 같다는 식이 성립되

며, 는 계통의 상전압, 은 계통 측 상전류의 실효값이다. 전력은 

아래의 식(4-14)와 (4-15)로 나타낸다.

그림 4-9 DC 링크에서의 전력 흐름도
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     (4-14)

      (4-15)

  그림 4-10은 DC 링크 전압 제어기 블록도이다. 
 는 기준전압이고 

저역통과 필터는 단상인버터 동작으로 발생하는 2차 고조파 필터로서 인

버터에 들어오는 전압리플성분을 제거하기 위해 사용하였다. 10Hz의 차

단 주파수를 사용하고 있으며 전달함수는 다음의 식을 사용하여 와 

의 Gain을 구한다.

그림 4-10 DC 링크 전압 제어 블록도

  그림 4-9에서 DC 링크 커패시터에서 입력되는 전력()이 출력되는 

전력()보다 많을 경우 DC 링크 전압이 높아지고 반대로 출력되는 전

력이 많을 경우 DC 링크 전압이 낮아진다. DC 링크 전압 제어는 DC 

링크 커패시터에 입·출력되는 전력의 크기를 제어하는 방식으로 이루어

진다.

  DC 링크 전압 제어의 경우, 계통 측 인버터에서 계통의 동기 위상각

을 계산한 결과   이 되도록 설계하였다. 
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  d축 전압은 일정하기 때문에 d축 전류는 계통 측 인버터의 전력에 비

례하고 d축 전류를 제어하면 DC 링크 전압을 원하는 값으로 제어할 수 

있다. DC 링크 전압을 일정하게 유지하기 위하여 d축 전류 기준치는 부

하 측에서 소비하는 전력에 대한 전향보상(feedforward)항과 DC 링크 

전압의 오차에 대한 궤환(feedback)항으로 구분할 수 있다. 궤환제어기

로서 PI 제어기를 사용하였다.



 


 

 


    (4-16)

  PI 제어기를 사용하여 를 구하는 식은 다음과 같다.

       

   (4-17)

  DC 링크 전압에 관한 방정식은 다음과 같다.









    (4-18)

  여기서 는 DC 링크 커패시턴스이다.

  d축 전류 제어와 부하 측에서 소비하는 전력에 대한 보상이 완벽하다

면 식(4-16)와 (4-17)로부터 다음과 같이 정리할 수 있다.



 


 

 






    




 


       (4-19)

  식(4-18)과 (4-19)를 정리하면
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







 


     (4-20)  

  DC 링크 전압의 동작점에서 DC 링크 전압의 제곱을 테일러 시

리즈로 전개한 후, 2차 이상을 무시하여 구하면 식(4-21)과 같고,


 ′


 ′′


  …


      


  

  

 

  …


 

     (4-21)

  식(4-20)에 대입하면 다음과 같다.




 


     (4-22)

  식(4-22)의 전달함수를 구하면 식(4-23)과 같다.

  



  





 


  


 


  




 













  


 







 




    

 



































  (4-23)
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 여기서 은 자연 비감쇠 주파수이고 는 감쇠비이다. DC 링크 전압제

어가 원활히 수행되는 경우에는 DC 링크 전압의 동작점을 DC 링크 전

압 기준치라고 생각할 수 있으므로, 비례이득과 적분이득은 식(4-24), 

(4-25)와 같이 구할 수 있다[16].

  








        (4-24)

  









        (4-25)

  최종적으로 구해진 식(4-24), (4-25)의 값에 따라서 그림 4-10 DC 

링크 전압 제어기의 게인 값을 정한다. PI 제어기를 거쳐 출력되는 값에 

전향보상 성분을 더해주어 설정된 리미터에 의해 인버터 전류 제어기로 

넘어가게 되는 
의 값이 결정된다.

4.3 전류 제어기

  저항과 인덕터로 이루어진 회로에서 역기전력을 포함할 경우 전력변환 

장치에서 합성해야 할 전압은 식(4-26)와 같다[17].



   (4-26)

  전류 제어기는 전류오차와 전류에 대한 궤환성분과 역기전력 보상을 

위한 전향성분으로 구성되어 있다.


 

   (4-27)

  전류제어기의 출력은 Limiter에 의하여 제한되며, Limiter 입력과 출

력의 차이를 Anti Wind-up이득을 통하여 적분기에 연결함으로서 적분

기의 windup 현상을 방지한다.
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  Anti Wind-up을 포함한 궤환제어기는 다음과 같은 형태로 구성된다.


 

      (4-28)

  전향값은 역기전력으로


    (4-29)

  전향 성분이 없을 경우 회로에 흐르는 전류를 전류 기준값과 역기전력

으로 표현하면 다음과 같다.
















 











   (4-30)

  식(4-30)에서 전류와 역기전력이 교류로 표시된다면 제어의 결과, 전

류의 실제값이 기준값을 정확하게 추종할 수 없다. 즉, 정지좌표계로 표

현할 경우 제어기의 특성이 낮아지기 때문에 동기좌표계로 변환하여 제

어를 수행한다. 

  역기전력 전향보상 방법을 이용해 불평과 고조파 성분을 제외한 기본

파 성분 P-Q 전류 제어기를 그림 25와 같이 구성하였다.

 

 

   (4-31)

 

 

   (4-32)

  ,  출력은 식(4-31)(4-32)과 같이 정의되며 출력에서 나오는 전

류 값을 바탕으로 PI 제어를 할 수 있다. 

  인버터의 전류를 동기좌표계 상에서 직류로 제어되더라도 역기전력 성

분은 전류 제어 시스템에 외란으로 작용하여 제어 성능에 좋지 않은 영

향을 끼친다. 역기전력의 영향을 억제하는 효과적인 대책으로는 이러한 

역기전력을 외란 성분으로 간주하고 이를 추정하여 보상함으로써 간섭 

성분을 제거하는 방법이 주로 사용된다.
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그림 4-11 P-Q 전류 제어기 블록도

 이러한 제어 방법을 역기전력 전향보상(feedforward)라 한다. 는 식

(4-33)(4-34)으로 정의된다.

 
 



 

    (4-33)

 
 



 

   (4-34)

  역기전력을 전향보상하기 위해서는 PI 제어기의 출력인 
 와 

의 

전압에 보상되는 값 , 를 더해주면 된다. 




 


   (4-35)




 


   (4-36)

 
    (4-37)

  


  정확한 전향보상을 위해서는 정확한 ,  등의 PI 정보가 필요하다. 



- 44 -

그러나 이러한 값이 정확하지 않더라도 전류제어기의 대역폭이 충분히 

크다면 전류제어 성능에 큰 문제가 발생하지 않는다.

4.4 하드웨어 설계

  인덕터는 PU법을 이용해 설계하였다. 배터리 충전기 시스템은 5kW로 

구동하고 그에 맞는 계통연계형 인버터를 연결하였다. 따라서 인덕터 설

계는 인버터 용량을 5kW에 맞춰서 설계하였다. 전류리플은 20%로 설정

하고 스위칭주파수()는 10kHz로 설정하였다. DC 링크 전압은 700V

이다. 는 정격용량, 은 선간전압, 는 정격전류(rms), 는 

전류리플, 는 정격전류(peak)이다.

 


  (4-47)

 
    (4-48)

정격용량() 5000W

선간전압() 

DC 링크 전압() 700V

스위칭주파수() 10000Hz

전류리플() 20%

정격전류rms() 7.6A

정격전류peak() 10.74A

표 4-1 인버터의 인덕터 용량 산출 기준
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  표 4-1에 의해 식(4-49)와 같은 식으로 인덕턴스를 결정할 수 있다. 

 × ××


  (4-49)

×××



4mH

  식(4-49)에 따라 계통연계형 인버터의 인덕터를 4mH로 선정하였다. 
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제5장  시뮬레이션 및 실험 결과

  전체적인 배터리 충전기 제어기의 성능과 동작을 시뮬레이션을 통해 

확인하고, 제안한 알고리즘에 대해 검증한 뒤 하드웨어 제작을 통해 실

험을 하였다. 배터리 모델링과 배터리 전압 응답에 대하여 Matlab을 통

해 시뮬레이션 하였다. PSIM으로 3상 인터리브드 DC-DC 컨버터와 계

통연계형 인버터에 대하여 시뮬레이션으로 모델링하고 각각 동작시켰다.  

각각의 부분에서 동작을 확인하고 그림 5-1처럼 배터리, 컨버터, 인버터 

3파트를 하나로 합쳐 시뮬레이션을 하였다.

  시뮬레이션을 바탕으로 제안한 알고리즘을 확인하고 하드웨어를 제작

하여 실험하였다.
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그림 5-1 시뮬레이션 회로도
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5.1 하드웨어 구성

  5kW 계통연계형 배터리충전기 시스템의 실험 하드웨어는 그림 5-2부

터 그림 5-5까지 보여진다. 그림 5-2는 처음 시스템을 설계하여 만든 

1차 하드웨어이다. 차지하는 면적이 넓고 결선이 복잡하여 노이즈가 발

생할 수 있다. 그림 5-3처럼 실험 하드웨어를 판넬에 설치해 차지하는 

공간을 줄이고 최소한으로 결선하여 노이즈에 대한 문제점을 해결하였

다.

  24개의 배터리를 사용하고(배터리전압:245~331V), TI사 DSP28335

보드로 시스템을 제어하였다. 충 · 방전 모드의 변화는 MITSUBISHI사 

PM150CSD120 IPM(Intelligent Power Module)으로 제어하였다. 

그림 5-2 1차 하드웨어
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그림 5-3 2차 하드웨어

  배터리시스템의 실험은 표 5-1과 같은 조건으로 진행되었다. 컨버터

와 인버터 측에 설계된 인덕터를 사용하였고 제어보드의 경우 컨버터측

과 인버터측을 나누어 제어하였다. 
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배터리 전압 245∼331V

직류단 전압 700V

계통 선간전압 380V

컨버터측 인덕터 2mH

인버터측 인덕터 4mH

스위칭 주파수 10㎑

배터리 커패시터 280㎌

표 5-1 실험조건

  그림 5-4는 실험에 사용된 배터리전원이다. 24개의 배터리를 직렬로 

연결하였다. 그림 5-5는 계통 선간전압을 220V에서 380V로 올려주는 

 변압기이다.

그림 5-4 배터리 전원

     

그림 5-5  변압기
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5.2 스텝함수의 전류에 대한 배터리 전압 응답

  공칭전압이 12V인 배터리 20개를 직렬로 연결한 후, DC전자부하의 

CC 모드를 이용하여 일정한 전류로 방전하였다. 배터리의 5시간률 용량

은 15.3Ah이므로 0.2C(3.06A)로 30분을 방전하면 10%의 SOC가 감소

되어 90%가 된다. 방전을 30분 진행 후에는 30분의 완화시간을 준다. 

즉, 무부하 상태(i=0A)로 30분이 경과된 후 다시 방전과 무부하 상태를 

반복한다. 방전과 충전을 1주기로 보면 1주기마다 10%의 SOC가 감소

되고 5시간 후에는 50%가 감소하게 된다. 그림 5-6에서 방전 시에는 

배터리의 내부저항의 전압강하에 의해서 단자전압은 떨어지고 개방회로 

상태에서는 내부저항에 전류가 흐르지 않으므로 전압강하가 발생하지 않

아 전압이 상승하는 과도상태를 볼 수 있다. 그림 30을 보면 시뮬레이션 

결과와 실제 실험결과와의 오차는 크지 않은 것을 확인할 수 있다. 따라

서 표 5-2에 선정한 파라미터의 값은 적절하다고 볼 수 있다.

그림 5-6 스텝함수의 전류에 대한 전압 응답
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배터리 모델 ES18-12

배터리 개수 20EA (직렬연결)

파라미터

 1.3396Ω

 0.7516Ω

 360㎌

표 5-2 배터리 실험 조건 

5.3 계통연계형 3상 인터리브드 DC-DC 컨버터

  DSP를 사용한 디지털 제어의 경우, 제3장에서 제시한 전류제어의 알

고리즘을 구현하기 위해서는 각 상의 제어를 독립적인 루프 안에서 수행

하도록 한다. 하나의 루프에서 각 상의 제어 모두를 실행할 경우, 3상의 

전류 불균형을 만족시키기 어려우며, 제어된 전류의 품질 저하를 야기한

다. 그림 5-2는 3상의 전류를 각 상에서 제어를 수행하다가 50ms에서 

하나의 루프에서 3상의 제어 모두를 실행했을 경우의 시뮬레이션이다. 

그림 5-7에서 보는바와 같이 50ms 이전까지는 각 상의 밸런싱이 유지

되고 있었지만 제어 방법을 바꾸고 나서는 각 상의 밸런싱이 유지가 되

지 않는다.

그림 5-7 밸런싱 전류제어 방법
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5.3.1 배터리 충전모드

  그림 5-7의 시뮬레이션을 통해 각 상에 인터럽트로 제어했을 때 전류

가 균일하게 제어되고 있음을 확인하였다. 그림 5-8은 충전모드일 때의 

각 상의 전류를 시뮬레이션한 파형이다. 일정한 전류가 아닌 전류 기준

치에 변화를 주어 초기에 5A로 동작하다가 50ms시점에서 10A로 동작

한다. 3상이 균형을 이루며 변화하는 것을 확인하였다.

그림 5-8 충전모드 전류 변화 시뮬레이션

  실험에서는 SOC에 의해 충전모드에서 최대 0.3C의 전류로 충전할 수 

있다. 배터리의 수명에 영향을 미치기 때문에 더 큰 전류로 충전을 하게 

되면 배터리의 수명이 짧아지게 된다. 배터리 이론에 의해 0.3C의 경우 

수식적으로 계산하면 7.2A의 전류를 구할 수 있다. 충전모드는 초기에 

정전류 모드 즉, 일정한 전류로 전류제어를 통해 배터리 전압을 충전하

고, SOC에 의한 배터리 최대 전압을 넘어서게 되면 전압제어 루프로 동

작하게 되어 충전되는 전류 기준치는 작아지면서 정전압 제어로 전압이 

일정하게 유지된다. 그림 5-9는 실험을 통해 배터리가 충전되고 있을 

경우의 3상의 전류와 입력전류를 보여주고 있다. 각각의 상전류가 균형

을 이루며, 각 상은 7.2A의 1/3인 2.4A씩 일정하게 충전되고 있다. 상
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전류의 리플은 225%이지만, 인터리브드 방식에 의해 각 상전류가 중첩

되어 입력전류의 리플은 18%로 감소되었다. 

그림 5-9 충전모드에서의 상전류 및 입력전류

그림 5-10 충전모드에서의 입력전류 변화
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  그림 5-10은 충전모드에서 전류 기준치를 변화시켜 각 상전류가 균형

을 이루며 변화하는 것을 보여준다. SOC를 고려하지 않고, 배터리 충전

전류를 0.3C(7.5A)에서 0.45C(11A)로 증가시켰다. 그에 따라 상전류는 

그림에서와 같이 2.5A에서 3.6A로 증가하였다. 

5.3.2 배터리 방전모드

  그림 5-11은 방전모드일 때의 시뮬레이션으로 각 상의 전류를 보여준

다. 충전모드 시뮬레이션과 동일하게 전류 기준치에 변화를 주어 -5A로 

동작하다가 50ms시점에서 -10A로 동작하고 또한 3상이 균형을 이루고 

있는 파형이다.

그림 5-11 방전모드 전류 변화 시뮬레이션

  배터리 방전은 5kW의 용량으로 실험하였다. 배터리 정격 전압은 

288V이고, 0.72C에 해당하는 17.3A의 전류로 방전하였다. 모델링한 배

터리 SOC에 의하면, 각 배터리 당 10.2V의 전압값 밑으로 내려가게 되

면 배터리의 수명이 급격하게 줄어든다. 즉, 24개의 배터리를 최소 전압 

10.2V까지 방전시키게 되면 배터리 전압은 245V까지 방전을 시킬 수 

있다. 그림 5-12는 5kW의 용량에서의 전체 방전전류와 각 상전류가 균
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형을 이루며 방전되고 있음을 보여준다. 방전전류는 17.3A로 각 상전류

는 17.3A의 1/3인 5.7A씩 균형을 이루며 흐른다. 상전류의 리플은 90%

로 3상의 전류 리플이 중첩되어 입력전류 리플의 경우 10%로 감소되었

다. 

  

그림 5-12 방전모드에서의 상전류 및 입력전류

  그림 5-13은 방전모드에서 전류 기준치를 변화시켜 각 상전류가 균형

을 이루며 변화하는 것을 보여준다. 2kW의 용량에서 5kW의 용량으로 

증가시킬 때, 방전전류의 경우 0.3C에서 0.7C로 증가한다. 따라서 방전

전류는 7.2A에서 17.3A로 증가하고, 상전류의 경우 2.3A에서 5.7A로 

안정적으로 균형을 이루면서 전류의 크기가 변하는 것을 그림 5-13에서 

확인할 수 있다. 
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그림 5-13 방전모드에서의 입력전류 변화

  충 · 방전 시스템 모델링을 하면서 그림 3-1에서 확인할 수 있듯이 

충전모드일 때 전체 전류의 (+)방향을 설정하였다. 그렇기 때문에 벅모

드일 때는 양의 값이 출력되고, 부스트모드일 때는 음의 값이 출력되는 

것이다.

5.3.3 충 · 방전 모드 전환

  충전 ↔ 방전 모드 전환을 실험하였다. 충전모드 0.3C의 경우와 방전

모드 0.7C의 경우에서 충 · 방전 모드를 전환하여 입력전류와 각 상전

류가 안정적으로 변화하는가에 대하여 실험하였다.

  그림 5-14는 충전전류 7A로 흐르고 있을 때, 방전전류 18A를 입력하

여 모드 변환을 하였고, 그림 5-15는 방전전류 18A로 흐르고 있을 때, 

충전전류 7A를 입력하여 각각의 모드를 변환하였다. 이에 따라 그림에

서와 같이 입력전류와 각 상전류는 안정적으로 전류의 방향이 바뀐다. 
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그림 5-14 충전→방전 모드 전환

             

그림 5-15 방전→충전 모드 전환
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5.3.4 배터리 전류리플 특성

  배터리에 인가되는 리플전류를 줄이기 위해 배터리와 병렬로 커패시터

를 연결하였다. 실제 출력되는 배터리 전류의 리플을 줄일 수 있다면 컨

버터에 사용되는 인덕턴스의 용량을 더 낮출 수 있는 장점이 있다. 따라

서 시뮬레이션을 통해 위와 같은 이론을 확인하였다.

  그림 5-16는 충전모드일 때의 전류 파형으로 커패시터의 전단과 후단

의 전류 리플을 확인하였다. 시뮬레이션의 전류의 리플 결과를 계산하면 

충전모드의 전류 리플은 전단의 경우 13%, 후단은 0.17%의 리플을 갖

으며 커패시터 전단에 비해 후단 전류의 리플이 감소하였다.

그림 5-16 충전모드 배터리 전류리플 시뮬레이션

  그림 5-18은 방전모드일 때의 전류 파형이다. 방전모드의 전류 리플

은 전단의 경우 17%, 후단의 경우 0.27%의 리플 값을 갖으며, 방전모

드 또한 전단에 비해 후단 전류의 리플이 감소하였다. 그림 5-16과 그

림 5-17을 보면, 커패시터의 후단 전류 리플 결과 값은 리플이 거의 없

는 DC성분의 전류가 흐르게 된다. 이는 커패시터를 통해 배터리 전류의 

리플성분을 커패시터 측으로 모두 빠져나가게 된다. 
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그림 5-17 방전모드 배터리 전류리플 시뮬레이션

  제작한 하드웨어로 배터리 전류리플에 대하여 실험하였다. 그림 5-18

은 충전모드에서의 전류리플을 보여준다. (a)는 커패시터에 들어가기 전 

배터리 전류리플, (b)는 커패시터를 통과한 배터리 전류리플이다. 파란색

과 하늘색 파형은 a상, b상을 찍어 상전류의 균형이 이뤄지는 것을 보여

주고, 보라색 파형이 전류리플을 나타낸다. 커패시터를 통과함으로서 전

류리플은 26.7%에서 4.16%로 줄어들었다.

(a) (b)

   

그림 5-18 충전모드 배터리 전류리플
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  그림 5-19는 방전모드에서의 전류리플로, (a)는 커패시터에 들어가기 

전 배터리 전류리플을 나타내고, (b)는 커패시터를 통과한 배터리 전류

리플이다. 파란색과 하늘색 파형은 a상, b상을 찍어 상전류의 균형이 이

뤄지는 것을 보여주고, 보라색 파형이 전류리플을 나타낸다. 커패시터를 

통과함으로서 전류리플은 8.41%에서 1.44%로 줄어들었다.

(a) (b)

   

그림 5-19 방전모드 배터리 전류리플

5.3.5 DC 링크 전압 제어

  컨버터와 인버터를 연결하는 DC 링크의 제어는 중요하다. DC 링크의 

전압이 일정하게 유지가 되어야 컨버터와 인버터 사이에 흐르는 전류는 

안정적으로 흐르게 된다. DC 링크가 일정 전압으로 유지 되지 않고 기

준치 전압보다 낮아질 경우, DC 링크에 흐르는 전류는 DC 링크 전압을 

올리기 위해 DC 링크단에 전류가 흐르게 되어 컨버터나 인버터 측으로 

출력되는 전류는 낮아지게 되어 출력전류는 효율이 낮아지게 된다. 반대

로 DC 링크 전압이 높아질 경우 제어기에서 전압을 제어하지 못하여 계
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속해서 전압이 상승하기 때문에 하드웨어가 손상되는 사고가 발생하게 

된다. 따라서 DC 링크의 제어가 완벽하게 되어야 시스템의 효율을 증가

시키고 안정적으로 동작하게 된다.

  그림 5-20은 모델링한 시뮬레이션을 통해 DC 링크 전압이 안정적이

고 일정하게 유지되고 있는 것을 보여준다. 

그림 5-20 DC 링크 전압 제어 시뮬레이션

5.3.6 계통 측 출력전류

  DC 링크 전압이 일정하게 제어되면서 계통 측으로 출력되는 전류는 

균형을 이루며 안정적으로 출력된다. 그림 5-21은 출력전류의 균형성과 

일정하게 출력되는 것을 보여준다. 시뮬레이션에서는 배터리 전압 

300V, 배터리 전류 15A를 입력하여 DC 링크에 4.5kW의 용량이 걸리

고, 인버터 측으로 각 상당 약 7A의 전류가 출력되도록 시뮬레이션 하

였는데 그림 5-21에서와 같이 설정한 파라미터들의 결과가 맞는 것을 

확인하였다.
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그림 5-21 계통 측 출력 전류 시뮬레이션

  실험에서는 320V, 17.3A의 입력으로 5kW 배터리충전기 시스템에서 

방전모드로 구동하였다. Ch1은 출력상전류이고 Ch2는 계통측 선간전압

이다. 따라서 계통 측으로 출력되는 상전류의 크기는 7.6A의 크기로 출

력하게 된다. 그림 5-22는 계통 측 출력전류가 7.6A로 균형을 이루며 

출력되는 것을 보여준다.

         

그림 5-22 계통 측 출력 전류
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5.4 실험 결과 분석

  배터리 모델링, 3상 인터리브드 DC-DC 컨버터, 계통연계형 인버터 

시스템에 대하여 제안한 알고리즘을 구현하여 시뮬레이션 하고, 시뮬레

이션을 바탕으로 하드웨어 제작을 하여 실험하였다. 시뮬레이션 및 실험

을 통해 각 부분에서 전압, 전류의 제어가 잘 되었고, 선정한 파라미터

에 따라 입력과 출력의 관계가 올바르게 측정되었다. 배터리, 컨버터, 인

버터를 모두 연결한 최종 시뮬레이션에서 배터리 입력 전압, 전류값에 

따른 입력전력과 DC 링크에 걸리는 전력, 인버터에서의 출력전력이 모

두 같음을 확인하였다.
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제6장  결론

  5㎾ DC-DC 컨버터를 단위 모듈로 하는 3상 인터리브드 컨버터와 인

버터를 제작하고, 배터리와 연결하여 배터리 충 · 방전 시스템에서 전력

을 효율적으로 제어하였다. 시뮬레이션을 통해 배터리 모델링을 하여 모

델링 결과에 맞춰 특성을 확인하였고 3상 인터리브드 DC-DC 컨버터를 

통해 배터리 충전기 제어를 하여, 인버터와 계통 전압을 바탕으로 제작

한 하드웨어를 통해 배터리 충전기 시스템을 실험하였다. DC 링크의 전

압이 일정하게 유지된 상태에서 전류 기준치를 입력하면 충 · 방전 모드

에서 원하는 상전류가 출력되었고, 각각의 모드가 변했을 시 안정적으로 

3상의 전류가 균형을 이루면서 제어되고 있음을 확인하였다. 인터리브드 

방식으로 컨버터에 사용된 인덕터와, PU법에 의거해 인버터에 사용된 

인덕터를 설계하여 인덕턴스의 용량을 감소시키고 배터리 양단에 커패시

터를 사용함으로서 입력전류와 인덕터의 상전류 리플 크기를 감소시켰

다. 배터리 전류의 리플을 감소시킴으로 배터리의 수명을 증가시키는 장

점이 있다. 감소되는 리플의 크기는 단상에 비해 배로 감소되기 때

문에 3상 인터리브드 DC-DC 컨버터를 사용하여 제어함에 따라서 전체

적인 높은 동적 성능을 가질 수 있다고 본다. 인버터와 계통 전압을 이

용해 배터리 충 · 방전 시스템을 구현하였고 DC 링크의 제어와 계통 출

력 전류를 안정적이고 효율적으로 제어함에 따라서 배터리 시스템에 전

력을 효율적으로 제공하였다.
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