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Abstract - This paper explains control methods of single-phase grid connected battery charger. Charging mode

is control by Constant Current - Constant Voltage method and discharging mode is controlled by

active-reactive power control method. Current control method is based on the synchronous reference

frame(SRF) PI controller, and the second harmonic of battery current is compensated by an added L-C

resonant circuit. Feasibility of the proposed control methods is verified through experiment with a prototype of

5kW single-phase grid connected battery charger.
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1. 서 론

화석에너지에만 의존하였던 과거와 달리 신재생에너

지에 대한 관심이 높아지며 풍력, 태양광 발전 등의 시

스템에 대한 연구가 많이 이루어지고 있으며, 이에 따라

산업분야를 비롯하여 가정에서도 에너지에 대한 인식이

변화하고 있다. 수요자와 소비자 모두 에너지의 효율적

인 이용과 고품질의 에너지를 공급 받기를 원하며, 이에

계통으로의 고품질의 에너지를 공급하기 위해 불규칙한

출력을 보상하는 3상과 단상의 배터리 에너지 저장장치

(BESS)에 대한 연구가 많이 이루어지고 있다. 3상 배터

리 저장장치는 주로 대용량의 산업용으로 많이 사용되

고 있으며 대규모의 풍력발전 또는 태양광 발전과 접목

되어 사용되고 있으며, 반면에 단상 배터리 저장장치는

소용량의 가정용으로 주로 사용되고 있다. 배터리 저장

장치는 산업용뿐만 아니라 가정용까지 다양하게 사용되

고 있어 효율적인 에너지 사용을 위한 배터리 충전기의

성능을 비롯하여 에너지 저장장치인 대용량의 배터리

뱅크와 소용량의 배터리에 대한 연구도 활발히 진행되

어진다. 세부적으로 시스템의 효율, 계통전류의 왜곡보

상, 배터리의 충전-방전 시 발생하는 리플전류 등에 대

한 연구가 이루어지고 있으며, 이 중에 저장장치로 사용

되는 배터리의 특성을 고려하여[1] 배터리 충전-방전 전

류의 리플 성분에 대한 보상이 적절하게 이루어져야 한

다. 3상 시스템은 옵셋 에러와 데드타임에 의해 배터리

충전-방전 전류에 리플 성분이 발생하며, 단상 시스템에

서는 계통 측의 전압과 전류에 의해 배터리의 120Hz의

리플전류가 필연적으로 발생한다[2]-[3]. 기존의 배터리 저

장장치 시스템은 3상과 단상 모두 인버터와 DC-DC 컨

버터의 연계를 통한 시스템 구현을 통해 에너지의 높은

효율과 배터리 리플전류 감소를 위해 연구되어져 왔다
[4]. 하지만 DC-DC 컨버터 시스템의 추가에 따라서 배

터리 저장장치의 시스템이 커지는 문제점과 DC-DC 컨

버터에서 발생하는 손실에 의해 효율이 저하되는 이유

로 다른 방법이 제안되어졌다[5]-[6]. 그 중 제안된 방법으

로 배터리 뱅크와 계통연계형 인버터만으로 이루어진

구조로 연구되고 있다. 본 논문에서는 배터리와 계통연

계형 단상 인버터만의 구조로 단상 배터리 충전기를 구

현하고 실험을 통해 충전-방전 성능을 확인하며, 단상

충전기 시스템에 적용한 제어기법들과 앞서 설명한 단

상 배터리 충전기에서 필연적으로 발생하는 120Hz성분

에 대해 설명한다.

2. 계통연계형 단상 배터리 충전기

그림 1은 본 논문에서 구현한 계통연계형 단상 충전
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기의 블록도이며, 구성은 크게 배터리, 단상 인버터,

L-C필터, 변압기 부분으로 나누어진다. 배터리를 에너지

저장장치로 사용하였으며, 단상인버터는 제어기와 게이

트 드라이버, IGBT로 구성되어 배터리 충전기의 충전-

방전에 필요한 제어를 하게 되고 L-C필터를 사용하여

계통에 공급되는 전류의 리플성분을 제거한다.

본 논문에서 사용된 에너지 저장장치인 배터리의 방

전특성곡선을 그림 2에서 볼 수 있다. 배터리에 부하를

연결하여 일정한 전류로 방전을 하게 되면 초기에는 급

격히 배터리 단자 전압이 떨어진다. 이 영역을

exponential 영역이라 하며, 그 이후에는 배터리 단자전

압은 천천히 떨어지는데 이 영역을 nominal 영역이라

한다. 이 영역이 실제로 배터리의 동작영역이고, 이 동

작영역 이하로 방전을 하면 배터리의 특성이 나빠져 수

명이 줄어들게 된다. 본 연구에서 사용된 배터리 모델은

내부저항, 분극저항, 분극전압으로 SOC(State of

Charge)의 함수로 표현된다. 그림 3의 배터리 모델은 전

기회로 모델로 간단하며 널리 사용하고 있으며, 전극과

용액계면에 일어나는 현상을  , 로 표현한다. 모델의

파라미터는 실험을 통해 구할 수 있으며, 스텝 함수의

전류를 방전시켜서 전압의 변화를 통해 각 파라미터를

구한다. 개로전압(OCV)과 SOC는 서로 선형관계이며,

방전 초기에는 커패시턴스 성분에 의해 단락되어 저항

만 보이게 된다. 정상상태에서 커패시턴스는 개방된

것으로 볼 수 있으므로 성분을 알 수 있게 되며, 식

(1)에서 시정수()와 의 관계를 통해  계산할 수

있다.

 × ×




  (1)

Fig. 1 Structure of single-phase grid connected battery

charger

Fig. 2 Characteristic of battery discharging curve

Table 1 Battery experiment parameter

Battery model ES24-12

Number of battery 22EA(seies)

Battery Paameter

Ri 0.948Ω

Rp 0.00368Ω

Cp 15.957F

3. 계통연계형 단상 인버터 제어기법

본 절에서는 단상 인버터의 충전-방전의 수행을 위해

d-q동기 좌표 변환을 비롯하여 기본적으로 단상충전기

의 기본제어 기법과 충전모드와 방전모드를 수행하기

위한 정전압-정전류 제어와 유효-무효 전력 제어에 대

해 서술한다.

3.1 가상 d-q 동기좌표변환

단상, 3상 시스템 모두 실제 계통에서의 전류 및 전압

의 값이 교류적으로 변하기에 제어함에 있어서 어려움

이 있다. 따라서 계통 측에서의 값을 직류의 형태로 변

환시켜 제어 과정에 있어서 빠르고 정확하게 제어하는

방법이 요구된다. 본 논문에서의 단상 충전기 구현에서

는 계통전압에서 읽은 값을 정지좌표계로 설정하고 이

를 회전좌표계로 변환하였으며, 전 대역필터(APF)를 통

해 d-q축에 대한 위상차를 만들어 좌표변환을 하였다.

그림 4에서 그 과정을 보여주며, 좌표변환에 대한 결과

는 식(4)와 같다.







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



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cos (2)
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
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


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Fig. 3 Battery modeling

Fig. 4 Structure of synchronous reference frame
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3상의 시스템에서는 3상 측정값을 정지좌표변환을 통

해 2상의 정지 좌표 값을 생성하였으나, 단상에서는 다

른 방법을 통해 2상의 정지 좌표 값을 생성해야 한다.

이에 전 대역필터를 통해 정지 좌표 값을 생성하며, 전

대역필터는 그림 5에서와 같이 계통 전압을 정지좌표의

한축()로 잡고, 축을 기준으로 크기는 같으며 위상차

만 90°나는 가상의 축을 만들어 주게 된다. 전 대역필

터의 전달함수는 식(5)와 같이 표현된다.

 


(5)

3.2 전류제어기법

단상 충전기의 전류제어를 위해 가상 동기좌표 PI전

류제어기를 사용하였다. 동기좌표 PI전류제어는 3.1절에

서 설명한 d-q변환에 대한 결과 값을 토대로 전류제어

를 수행하게 된다. 즉, 계통에서의 전류()를 검출하

여 전 대역필터를 통해 -축의 90°위상차를 만들어주

고, 이를 d-q축의 동기 좌표로 변환한다. 동기좌표변환

의 결과 값  , 는 각각의 기준 값과 비교되어 오차를

만들어 주고, 이 오차가 PI제어기의 입력으로 되고 제어

기의 이득에 따라 보상에 필요한 값이 출력된다. 그림 6

는 PI전류제어기에 대한 간략한 블록도를 보여주며, 식

(6)는 PI제어기의 이상적인 전달함수를 보여준다. 식(7)

과 식(8)은 각 비례이득, 적분이득 그리고 시정수에 대

한 관계를 보여준다.

 

 (6)

 

  (7)

 


(8)

Fig. 5 Structure of all pass filter

Fig. 6 Structure of PI current controller

3.3 정전류-정전압제어

정전류-정전압제어는 단상 충전기의 충전모드를 수행

하기 위한 제어기법으로 배터리의 가장 중요한 수명에

대한 부분을 고려하여 적용한 제어 기법이다. CC-CV모

드라 부르며, 일정 배터리 전압까지는 전류제어를 통해

배터리를 충전을 수행하고 일정 배터리 전압까지 충전

후에는 전압제어를 수행하게 된다. 그림 7은 정전류-정

전압제어에 대한 블록도를 보여주고 있다. 즉, 배터리

전압의 값이 검출되고 배터리 전압의 기준 값과의 비교

를 통해 오차를 계산하고 PI제어기를 통해 전류의 기준

값을 만들어주게 된다. 전류의 기준값은 3.2절에 설명한

전류제어에 사용하게 된다. 결과적으로 볼 때 전류제어

가 전압제어에 속해 있는 것으로 생각할 수 있다.

3.4 유효-무효전력제어

유효-무효전력제어는 방전 모드를 수행하기 위해 적

용한 제어기법으로 배터리에서 계통으로 에너지를 공급

하게 되며, 계통의 안정화를 위해 전력 공급 시에 유효

전력뿐만 아니라 무효전력도 함께 공급하게 된다. 식(9)

부터 식(11)까지는 피상 전력, 유효전력과 무효전력을

관계를 표현하고 있다. 유효전력은 q축으로 성립되며,

무효전력은 d축과 q축과의 관계로 성립되는데, 이는 식

(4)의 결과를 통해 유효전력과 무효전력을 구할 수 있

다. 식(10)과 식(11)의 유효전력과 무효전력의 결과를 보

면 유효전력은 



 , 무효전력은 



로 나타내는

데, 이는 식(4)에서 보듯이 는 전압의 최대 크기를 나

타내고 는 0이 되기에 식(10)과 식(11)의 관계가 성립

된다. 그림 8은 유효-무효전력제어의 블록도를 보여준다.

    (9)

 





 




 (10)

 





 




 (11)

Fig. 7 Structure of constant current - constant voltage

mode(CC-CV Mode)

Fig. 8 structure of active-reactive power control
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4. 배터리 전류의 리플 성분

본 논문의 단상 충전기에서는 계통과 연계 되어 있어

배터리 측에서 2고조파 성분이 나타나게 된다. 이러한

배터리 측에서 발생하는 고조파 성분은 배터리를 충전-

방전에 있어 배터리의 수명이 짧아지는 원인을 제공하

게 된다. 수식적으로나 시뮬레이션 및 실험을 통해서도

배터리 측의 2고조파 성분을 확인 할 수 있다.

4.1 배터리 전류의 2고조파

계통연계형 단상충전기는 수식을 통해서도 배터리 측

의 2고조파 성분을 확인 할 수 있다. 식(12)부터 식(15)

를 통해 배터리 측의 전류에서 2고조파가 발생하는 것

을 확인할 수 있다. 식(16)의 는 배터리 입력전류의

직류 성분을 나타내며, 식(17)의 는 교류 성분 즉, 2

고조파의 성분을 보여준다. 는 계통 측의 전압과 전류

의 위상차를 나타낸다.

  sin (12)

  sin (13)

   (14)

 


  (15)

 


 (16)

 


 (17)

4.2 L-C 공진회로 구성

2고조파를 감소시키기 위해 L-C 공진주파수를 120Hz

에 맞춰 배터리와 DC Link사이에 L-C 병렬 회로를 직

렬로 연결하여 2고조파 감소가 얼마나 되는지 확인을

하였다. 그림 9는 L-C 공진회로를 추가한 단상 충전기

의 블록도를 보여주며, 식(18)을 통해 공진주파수를 구

할 수 있다.

 


(18)

Fig. 9 structure of L-C resonant circuit in sing-phase

battery charger

5. 시뮬레이션 및 실험 결과

3장에서 설명한 제어기법들을 토대로 시뮬레이션을 구

현하여 단상 충전기에 대한 성능을 확인하였으며, 시뮬

레이션을 토대로 실제 5kW급 계통연계형 단상 충전기

를 구현하여 충전-방전의 성능을 확인하였으며, L-C 공

진회로 추가에 따른 배터리 측의 2고조파 성분 감소에

대해서도 확인하였다.

5.1 시뮬레이션 결과

시뮬레이션은 Psim을 통해 구현하였으며, 실제 프로

토타입으로 실험을 하기 위해 모든 조건을 동일하게 하

여 충전-방전을 비롯하여 기본적인 제어기법들을 1차적

으로 확인하였다. 그림 10과 그림 11은 3kW 방전과 충

전의 수행을 보여준다. 방전에서는 계통 측의 전압과 전

류가 동상이며, 충전에서는 전압과 전류가 역상임을 통

해 역율 1인 것을 생각 할 수 있다. 그림 12는 유효-무

효전력제어를 확인 할 수 있다. 역율 1은 그림 10를 통

해 확인 할 수 있으며, 그림 12는 역률이 0.4일 때를 보

여준다. 두 위상차를 볼 때 계통전압이 전류에 비해 위

상이 약 66°도 진상인 것을 볼 수 있으며, 이와 더불어

d-q축의 전류 값도 서로 반대로 작용하여 나타나는 것

을 확인 할 수 있다. 시뮬레이션을 통해 단상 충전기의

실험에 앞서 안정성과 충전-방전 성능을 확인하였다. 배

터리 충전기의 충전과 방전 수행 중에 발생하는 배터리

리플전류를 줄이기 위해 L-C 공진회로를 그림 9와 같이

구성하여 프로토타입에 적용하기 전에 그 성능을 확인

하였다.

Fig. 10 3kW Discharge simulation (a) grid voltage (b) grid

current (c) d-axis current (d) q-axis current

Fig. 11 3kW Charge simulation (a) grid voltage (b) grid

current (c) q-axis current (d) d-axis current
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그림 13은 L-C 공진회로를 적용하기 전의 시뮬레이션

파형으로 배터리의 전류(a)에서 약 3.8A크기를 가지는 2

고조파 성분이 발생하는 것을 볼 수 있으며, DC Link의

전압에서도 약 3.5V의 2고조파가 발생하는 것을 확인

할 수 있다. 그림 14는 L-C 공진회로를 적용한 후의 시

뮬레이션 파형으로 배터리의 전류(a)에서 약 0.4A의 2고

조파를 확인 할 수 있으며, 두 비교를 통해 L-C 공진회

로의 유무에 따른 배터리 리플전류의 감소 효과를 확인

할 수 있다.

5.2 실험 결과

그림 15는 5kW급 계통연계형 단상 충전기의 프로토

타입으로 인버터를 비롯하여 필터 그리고 변압기를 통

해 단상 220V의 계통에 연계 되었다. 마지막으로 배터

리를 DC Link와 병렬로 연결함으로써 충전기에 대한

구현을 마쳤다. 필터는 L-C필터를 사용하였으며, L은

450µH, C는 50µF을 선정하여 사용하였다. 그리고 배터

리 전류에서 발생하는 2고조파 전류를 감소시키기 위해

Fig. 12 Active-reactive power control simulation(PF=0.4)

(a) grid voltage (b) grid current (c) q-axis

current (d) d-axis current

Fig. 13 Simulation without L-C resonant circuit (a) battery

current (b) DC Link voltage

Fig. 14 Simulation with L-C resonant circuit (a) battery

current (b) DC Link voltage

L-C 공진회로를 배터리와 DC Link 사이에 연결하였으

며, L은 6mH로 C는 300µF으로 선정하여 사용하였다.

3장에서 설명 내용을 토대로 시뮬레이션을 통해 충전

기의 충전-방전을 확인하고 단상 충전기를 구현하여 충

전-방전의 성능을 확인하였다. 그림 16는 3kW 충전수행

을 보여주고 있으며, 그림 17는 3kW 방전수행을 보여준

다. 파형을 통해 방전 시에는 계통의 전류와 전압이 동

상을 이루는 것을 볼 수 있으며, 충전 시에는 계통의 전

류와 전압이 역상을 이루는 것을 볼 수 있다. 실험 결과

를 통해 시스템이 안정적으로 충전-방전을 수행하는 것

을 확인하였으며, 각 파형을 통해 충전-방전의 성능을

확인 할 수 있으며, 방전 시 계통 전류의 THD는 4.7%

이며 충전 시에는 4.5%이다. 그림 18은 유효-무효전력

제어(역률 0.4)를 보여주며 시뮬레이션과 동일하게 계통

전압이 계통전류보다 약66°도 진상인 것을 확인 할 수

있다. 그림 19은 3kW방전 시 전류제어에 대한 파형으로

배터리 측의 전류와 전압을 보여주고 있으며, 배터리 전

류에서 2고조파가 확연하게 나타나는 것을 볼 수 있다.

그림 20은 L-C 공진회로를 배터리와 DC Link 사이에

연결하고 실험한 파형이다. 2고조파의 감소 전과 후의

리플 크기를 비교해보면, 감소 전에는 3.96A로 큰 2고조

파 성분을 확인하였으며, L-C 공진 회로 추가에 따른

감소 후를 보면 0.38A로 상당히 리플의 크기가 감소한

것을 볼 수 있다. 리플의 크기는 peak to peak로 나타내

었다.

      (a)          (b)

Fig. 15 Prototype of single-phase battery charger (a)

battery charger (b) battery bank

Fig. 16 3kW charge current control (a) q-axis current (b)

d-axis current (c) grid current (d) grid voltage
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6. 결 론

본 논문에서는 5kW급 계통연계형 단상 충전기를 구

현하기위해 배터리에 대한 모델링을 진행하였으며, 시스

Fig. 17 3kW discharge current control (a) d-axis current

(b) q-axis current (c) grid current (d) grid

voltage

Fig. 18 Active-reactive power control(PF=0.4) (a) q-axis

current (b) d-axis current (c) grid current (d)

grid voltage

Fig. 19 3kW discharge battery current and DC Link

voltage (a) battery current (b) DC Link voltage

(c) grid current (d) grid voltage

Fig. 20 Battery current and DC Link voltage by L-C

resonant circuit (a) battery current (b) DC Link

voltage (c) grid current (d) grid voltage

템 제어에 사용된 제어기법을 서술하였다. 이를 토대로

시뮬레이션을 구현하여 충전-방전의 성능을 1차적으로

확인하였으며, 시뮬레이션에서의 안정성과 성능을 토대

로 5kW급 단상충전기를 구현하고 실험하여 단상 충전

기의 성능을 확인하였다. 더불어 L-C 공진회로를 추가

로 구현하고 실험하여 배터리 전류의 2고조파 성분의

크기가 감소한 것을 확인하였다.

본 연구는 2012년도 지식경제부의 재원으로 한국

에너지기술평가원(KETEP)의 지원을 받아 수행한 연

구과제입니다. (No. 2012T100201669)
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