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Electric Power Generator Control System)
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Abstract

Generally, the conventional battery charging system using an analog method has the large, heavy

hardware and low efficiency. Also, it has the disadvantage that it is necessary to replace the control

circuit on the basis of the characteristic curve of the specific battery cell. The proposed programmable

digital LLC resonant charging system use high efficiency control system(CC-CV), and has

characteristic a small hardware and advantage that a digital programming of the voltage, current, and

battery capacity characteristics can be flexible. The system proposed the use of Half-bridge LLC

resonant converter is possible to improve efficiency and reduce switching losses by using ZVS

topology. Further, a constant voltage - constant current(CC-CV) control algorithm apply to the charger

which using a buck converter. The performance of the proposed system is demonstrated through

experiments.
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1. 서  론

1.1 연구의 배경

일반적으로비상용자가발전장치는태풍이나풍수

해등천재에의한예기치않았던정전사고와기기교

체등보완작업으로발생할수있는재산및인명피해

를미연에방지하기위하여사용된다. 일반 공공장소

및방송국, 전화국, 공장호텔, 병원및일반빌딩의비

상전원장치로널리보급되고있으며최근에는전력비

절감을 목적으로 공장내 부산물(폐열, 폐가스 등)을
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이용하는 상용, 자가발전장치(열병합 발전) 및 첨두

부하시에도 사용할 수 있는 비상용 자가발전장치도

점차증가하고있다. 게다가 2011년 9월 15일 대규모

정전사태(이하 9․15 정전)으로말미암아전국적으로

엄청난 재산, 인명 피해가 발생하였으며 9․15 정전

시 비상발전기 대부분이 정상 가동이 안되어 피해가

더 커진 것으로나타났다. 대 정전 이후에도매년 전

력공급이전력수요를감당하지못하여전력준비, 경

보발령이여름철뿐만아니라겨울철에도발령이되

는등 1년내내전력부족현상에시달리고있는현상

황에서비상발전기는이제비상시뿐만아니라전력

부족 시에도 가동을 해야 하는 실정으로 비상발전기

의중요성이날로증가하고있다. 따라서배터리저장

장치는비상발전기등에사용하기위한목적으로활

발히 연구가 진행되고 있다[1-2].

비상용발전설비는상용전원의정전시를대비하여

자가용발전설비, 축전지설비, 무정전전원장치(UPS)

로 구성되었으며, 발전시스템은발전기, 원동기, 조정

제어장치 및 보호기기로 구성되어 있다[3].

비상용발전기의 배터리 충전기는 그림 1에서 보는

바와같이컨트롤판넬내부에위치하여한전의전력

을받아배터리를충전하는기능을한다. 현재사용하

는비상발전기의배터리충전기는아날로그방식으로

하드웨어특성상크기가크고무거우며, 충전효율이

낮고 전압조정을 수동으로 조정해야 하므로 정밀한

제어가 어려우며 충전기 내부운도가 높아 외관에 알

루미늄을 적용하여 내부의 열을 방열하는 구조로 되

어있는등의단점이있다. 또한배터리충전기의특성

상 배터리 특성곡선에 따라 제어회로를 교체해야 하

는 단점을 가지고 있다.

제안하는디지털공진형비상발전기시스템은아날

로그발전기시스템과비교할때하드웨어의특성상

크기가 작고, 고효율 제어 방식을(CC-CV) 사용하며,

배터리특성에따라전압(V), 전류(A), 배터리용량특

성(Ah)을 디지털로 프로그래밍할 수 있는 유연한 장

점을가지고있다. 또한마이크로컨트롤러의유연한

시스템 제어 성능을 이용하여 정전이나 화재를 감시

하며 비상시에 엔진을 시동시키고 엔진 측과 직결되

어있는동체에서전압을감시보호할수있고,엔진의

과열오일부족, 배터리 이상등을감시하는이상검출

기능과발전된전기의전압, 주파수, 전력을검출하야

이상시전원을차단하여부하단을보호하는사용자

지향적인 보호기능을 제공한다[4].

그림 1. 비상발전기의 구조
Fig. 1. The structure of the emergency generator

1.2 연구의 목적 및 방법

이논문은비상용자가발전기제어시스템을위하여

디지털 방식을 제어되는 마이크로컨트롤러를 이용한

Half-bridge LLC 공진형컨버터충전시스템을제안

한다.

아날로그배터리충전기의경우배터리충전기의특

성 상 배터리의 고유한 특성 곡선에 따라 배터리의

H/W를교체해야하는시간적, 경제적단점이있는반

면에 제안된 시스템은 사용자에 편의에 맞춰 배터리

의 전압(V), 전류(I), 용량특성(AH)을 설정하여 유연

하게제어할수있으며, 아날로그장치를제거함으로

써시스템의크기를소형화할수있는장점을가지고

있다.

또한 LLC 공진형 컨버터를 사용하여 주 스위치에

내장된 역방향 다이오드가 턴 온(turn-on)된 상태에

서 주 스위치를 턴온 또는 턴 오프시키는 ZVS(Zero

Voltage Switching)모드로 동작시킴으로써, 스위칭

주파수 증가에 의해 발생되는 스위칭 손실을 감소시

키고, 컨버터의크기를소형화할수있는장점이있

다[5].
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배터리 충전 시스템은 배터리를 CC/CV 제어를 통

해 비상용 자가 발전기용 전력을 배터리에 저장하는

역할을한다. 본연구는충전제어알고리즘의타당성

을검증하기위하여 6개의셀이직렬로구성되어있는

12V, 12AH의용량을갖는납축전지를직렬로연결하

고 24V, 12AH 용량을 갖는 그림 2와 같은 시스템을

구현하였다.

그림 2. 비상발전기 제어를 위한 배터리 충전기용 LLC
공진형 컨버터 시스템

Fig. 2. LLC resonant converter system for the
charger for the control of the
Emergency-generator

2. 이론고찰

2.1 LLC 공진형 컨버터

그림 3. LLC 공진형 컨버터
Fig. 3. LLC resonant converter

그림 3은 LLC 공진 컨버터의 회로를 보여준다. 컨

버터입력단은듀티비가 50%로서로반전동작하는

두 개의 하프 브리지 형태로 구성되어 있다.

공진탱크의 입력 는 퓨리에 급수를 통해 다음과

같이 전개 가능하다.(  : DC링크 입력전압)

 

 



  

 



 (1)

LLC 공진컨버터의해석기법중하나인 1조파근

사화(First Harmonic approximation : FHA)[6]을 사

용하면공진탱크의입력전압 의 1조파는다음식과

같다.

  


 sin (2)

공진탱크 입력전압의 실효값은 다음과 같으며

 


  (3)

공진탱크의입력전류의실효치를 라하면, 전원으

로부터컨버터로의입력전류의평균값은다음과같다.

   


 cos (4)

여기서 는 LLC 공진 컨버터의 입력 임피던스에

따른위상이다. 위에서구한값들을이용하여컨버터

로의 입력 전력을 구하면 다음과 같다.

         cos (5)

위와같은방법으로출력전압의 1조파실효치는다

음과 같다.

 


 (6)

2차측다이오드전류의실효치의 1조파를 라하

면, 출력전류의 평균값은 다음과 같다.

 


 (7)

부하의 출력 전력을 구하면 다음과 같다.

  (8)

출력전압의 1조파와다이오드전류실효치의 1조파
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를변압기의턴수비를통해변압기 2차측의실효부하

저항 를 구하면 다음과 같다.

 





 (9)

위에서구해진수식을이용하여얻어진등가회로는

그림 4와 같다.

그림 4. LLC 공진 컨버터의 등가회로
Fig. 4. The equivalent circuit of LLC resonant

converter

2.2 LLC 공진형 컨버터의 DC 이득

LLC 공진형컨버터의파라미터는다음과같이정의

되며그림 5는컨버터의DC 이득곡선이다[7]. 제안된

시스템의선택도 Q가일정할시스위칭주파수변화

에따른 LLC 공진형컨버터의이득곡선을나타낸다.

LLC 공진형컨버터는부하에원하는일정출력전력

을 공급하기 위하여 스위칭 주파수를 가변시키며 폐

루프 제어를 한다.

1st resonance frequency :  



2nd resonance frequency :  



Normalized frequency :  



Quality factor : 



Inductance ratio : 



그림 5. LLC 공진형 컨버터의 DC 이득곡선
Fig. 5. DC gain curve of LLC resonant converter

2.3 배터리 충전 알고리즘 

그림 6. 정전류/정전압 충전 제어 알고리즘
Fig. 6. The constant current / constant voltage

charging control algorithm

배터리의정전류/정전압제어방법은그림 6, 7과같

이 초기에 배터리를 정전류 제어로 충전하여 배터리

의충전용량을설정한충전기준치까지일정하게충

전한다. 충전용량이설정된기준치이상상승하면충

전전압을일정하게유지하기위하여정전압제어모

드로전환하여식 (10), (11)과 같이 배터리를충전한

다. 정전압으로 전환되는 구간에서 배터리에 유입되

는전류는서서히감소하며, 정전압모드에서전류가

서서히 감소하여 배터리의 전류가 차단 용량에 도달

하게되면모든제어동작이종료된다. 이방법은정전

압제어방법에비해충전시간이빠르며, 정전류제어

방법에 비해 안정적인 제어 특성을 갖는다[8-9].
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 mod       (10)

mod       (11)

그림 7. 정전류/정전압 충전 제어 알고리즘 플로우차트
Fig. 7. Flowchart of the constant current /

constant voltage charging control
algorithm

2.4 제안된 시스템 회로도

그림 8. 제안된 시스템의 전체 블록도
Fig. 8. Overall blo ck diagram of the proposed

system

그림 8은제안된시스템의전체회로도를나타낸다.

계통으로부터 입력된 AC 파워는 다이오드 정류기를

통해Half Bridge LLC 컨버터로입력된다. LLC 컨버

터는배터리충전기의출력에맞는전압의크기로출

력 전압을 공급하도록 제어되며, LLC 컨버터로부터

입력된전압을이용하여식 (10), (11)과 같이 배터리

를 충전한다.

2.5 전체 시스템의 파라미터

표 1, 2, 3은 제안된시스템의파라미터를나타낸다.

표 1. LLC 컨버터 파라미터
Table 1. LLC converter parameters

Parameter Value

Input voltage, Vin 220Vac, 60Hz

Rated switching frequency, Fsw 100kHz

Magnetization inductance, Lm 150uH

Leakage inductance, Lr 23uH

Leakage capacitance, Cr 136uF

Converter output voltage 30Vdc

Converter output current, 10Adc

Maximum converter output power 300W

표 2. 벅 컨버터 파라미터
Table 2. Buck converter parameters

Parameter Value

Rated converter

Input voltage
30Vdc

Converter output voltage 24Vdc

Converter output current 10Adc

Filter inductance 300uH

Filter capacitance 220uF

Switching frequency 40kHz

표 3. 배터리 파라미터
Table 3. Battery parameters

Parameter Value

Rated battery voltage 12V

Rated battery capacity 12AH

Maximum battery capacity 14.4AH

Reference battery capacity 11.52AH



98

비상용 발전기 제어시스템의 배터리 충전기를 위한 고효율 LLC 공진형 컨버터의 연구

Journal of KIIEE, Vol.27, No.10, October 2013

3. 실험결과

3.1 LLC 공진형 컨버터

그림 9. LLC 컨버터 상-하암 스위치 전압과 출력전류
(4us/div)

Fig. 9. LLC converter upper-lower arm switch
voltage and output current (4us/div)

그림 10. DC 입력측 전압-전류와 LLC 컨버터 출력측
전압 전류(2ms/div)

Fig. 10. DC input side voltage–current and output
side of the LLC converter of voltage and
current (2ms/div)

그림8과 9는정격부하시LLC컨버터의출력파형

을 나타낸다. LLC 컨버터의 상-하암 스위치는 상보

스위칭을하며정격부하에부합한전류인 10A전류를

출력함을 확인 가능하다. 또한 220Vac의 상용전압을

정류한 DC 전압을컨버터에입력하여배터리충전을

위한DC 30Vdc와정격전류 10Adc를출력하는것을

확인할 수 있다.

3.2 배터리 충전기용 Buck 컨버터 

그림 11. 배터리의 전압과 입력전류, Buck 컨버터 Gate
전압(4ms/div)

Fig. 11. Battery voltage and input current, Buck
converter Gate Voltage (4ms/div)

그림 10은 배터리충전시작후 1시간경과시의배

터리출력파형이다. 정전류제어구간동안배터리의

전류는 0.125C인 1.5Adc로 충전되며 충전 전류에 따

라배터리의전압이상승하는것을파형을통해확인

가능하다. 지령전류치로배터리를충전하기위한게

이트 신호를 확인 가능하다.

3.3 LLC 컨버터 효율 측정 결과

표 4는 정격전압의 ±입력 범위에서 동작시킨

LLC 컨버터의효율측정결과이다. 제안된 컨버터는

정격부하에서도 90% 이상의 효율을 내는 것을 확인

가능하며배터리를충전하기위하여 30Vdc의 전압을

출력하는 것을 확인 가능하다.
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표 4. 컨버터 효율 측정 결과
Table 4. Converter efficiency measurements result

Vin

V

Iin

A

Vo

V

Io

A

Po

W

Pin

W

Efficiency

%

198 1.6 30.56 10 305.6 332.38 91.94

209 1.5 30.56 10 305.6 331.33 92.23

220 1.4 30.56 10 305.6 328.41 93.05

231 1.4 30.54 10 305.4 328.15 93.06

242 1.3 30.55 10 305.5 329.07 92.83

3.4 배터리 충전 전류와 용량 곡선

그림 12. 배터리의 충전 전류와 충전용량
Fig. 12. Charge current and charge capacity of

the battery

그림 13. 배터리의 충전 전류와 충전전압
Fig. 13. The battery charge current and charge

voltage

그림 12, 그림 13은배터리의충전전류, 전압, 용량

의그래프를나타낸다. 배터리의기준용량인 12AH의

80%인 정전류 제어 구간동안 배터리는 0.125C인

1.5Adc 입력전류로충전되어 0.96C가 되는 7시간 40

분후 완충된다. 기준용량의 80% 이상의 용량으로배

터리를충전한후정전압제어모드로동작하며, 최대

충전용량으로 배터리를 충전하기 위하여 동작한다

[10].

4. 결  론

본논문은LLC공진형컨버터를이용한자가발전기

용고효율배터리충전기를설계하고실험을통해성

능을 입증하였다. 본 연구의 특징은 다음과 같다.

첫째, 공진형 LLC 컨버터의 특징인 변압기를 작게

설계하고, 고효율전원을공급할수있는것이다. 일반

적인 컨버터가 통상 최대 85%정도의 효율을 보이는

것에반해, LLC 공진형 ZVS와 ZCS스위칭으로 인해

컨버터는 90% 이상의 효율을 보이는 고효율 컨버터

임이 본 논문을 통해 확인 가능하다.

둘째, 사용자편의를위하여배터리특성에따라프

로그래밍이 가능한 비상전원 상치를 사용하는 모든

곳에폭 넓게 사용가능할 수 있는 것이다. 시장의 요

구에 따라 마이크로 그리드 시스템이 대두될 것으로

예상되는지금제안된시스템의효과는점점더커질

것이라 생각할 수 있다.

본 논문은 중소기업청에서 지원하는 2012년도 산학연공동
기술개발사업(No. C0037008)의 연구수행으로 인한
결과물임을 밝힙니다.
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