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DC μ-Grid 기반 배터리 충/방전 시스템의 에너지 효율에 
관한 연구
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A Study on Energy Efficiency of Battery Charge/Discharge System based on DC μ-Grid
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요 약

Li-ion 배터리를 생산하는데 있어서 충/방전을 통한 formation 과정이 필요하다. 이 과정에서 방전기의 부하 

저항을 통해 방전하게 되는데 이때 에너지 손실이 발생한다. 따라서 본 논문에서는 DC μ-Grid 기반의 충/방전 

시스템에서 배터리를 효율적으로 운영하는 방안에 대해 연구하였다. 컴퓨터 시뮬레이션 결과, DC μ-Grid 기반의 

충/방전 시스템에서 충전 배터리 set 3개 기준 대비 방전 배터리 set의 수가 133%를 초과하게 되면 망 전압이 안

정화되는 과정에서 발생하는 전압 fluctuation 폭을 초과하기 때문에 시스템에 치명적인 손상을 야기한다. 따라서 

충전 배터리 set 3개 기준 대비 방전 배터리 set의 수를 133%까지 운영할 수 있으며 획기적인 에너지 절감 효과

를 확인할 수 있었다. 

ABSTRACT

Formation process through charge/discharge operation is needed in manufacturing Li-ion battery. In the process battery is 

discharged by a load resistor of discharger. Here, energy losses happen. Therefore, in this paper, the efficient energy operation of 

battery is studied in the charge/discharge system based on DC μ-Grid. A result of computer simulation shows that if in the 

charge/discharge system based on DC μ-Grid, the number of discharge batteries in comparison with three charge battery sets 

exceeds 133%, voltage fluctuation that occurs while the grid voltage stabilizes, which makes the system fatal. Therefore, it was 

demonstrated that a remarkable energy saving effect could be achieved when the number of discharge battery set is maintained to 

be 133% in comparison with three charge battery sets. 
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Ⅰ. 서 론

현대 사회에서 환경문제는 매우 심각한 문제로써 

중요한 관심사로 대두되어 왔다. 이중에서 대기오염을 

살펴보면 주요 원인은 자동차 배기가스이며 이에 대

한 해법으로 전기자동차의 사용이 제시되었다. 이러한 

환경문제의 해법인 전기자동차에서 Li-ion 배터리는 

필수적으로 사용된다. Li-ion 배터리는 단계적인 절차

에 의해 생산되는데 하나의 단위 배터리를 cell 이라

고 정의한다. 생산 직후 각각의 배터리 cell들은 일정

하지 않은 전압을 가진다. 따라서 이들을 동일한 전압

으로 일치시키기 위하여 반복적인 충/방전 동작을 수

행함으로써 배터리의 전압을 일치시키는 formation 

과정이 필요하다. 이 과정에서 방전을 유도함으로써 

부하 저항을 통해 열에너지로 소비되는 에너지 손실

이 발생한다[1-8].

따라서 본 논문에서는 부하 저항에 의해 낭비되었

던 전류를 충전 시스템에 재활용하여 시스템의 에너

지 효율적 활용을 기함으로써 효율적인 충/방전 운영

을 위한 연구를 진행한다.

Ⅱ. DC μ-Grid를 이용한 충/방전 시스템

그림 1. 일반적인 배터리 충/방전 시스템 블록도

Fig. 1 The block diagram for general 
charge/discharge system

그림 1은 하나의 배터리 set에서 충/방전에 사용되

는 일반적인 시스템 블록도를 나타낸다. 하나의 배터리 

set은 다수의 배터리 cell들로 이루어져있다. 충전 동작 

시, Charger를 통해 배터리 set에 전압 및 전류를 인가

하여 에너지를 충전한다. 그리고 방전 모드에 진입할 

경우, Discharger가 동작하면서 부하 저항을 통해 열로

써 에너지를 소비하게 된다. 이 에너지 손실을 최소화

하기 위하여 DC μ-Grid의 적용을 검토하였다.

그림 2. DC μ-Grid 기반 충/방전 단위 시스템 블록도

Fig. 2 The block diagram for the charge/discharge unit 
system based on DC μ-Grid

그림 2는 DC μ-Grid를 기반으로 하는 배터리 set 

충/방전 단위 시스템을 나타낸다. DC μ-Grid는 AC μ

-Grid의 단점인 동기화, 안정도, 무효전력소모 등을 

해결할 수 있다. 또한 각 전원별로 발생되는 전력을 

교류로 변환하지 않아 시스템의 비용이 낮고, 보호나 

감시도 용이한 장점을 갖는다[9-10].

그림 3. DC μ-Grid 기반 충/방전 시스템에서의 1개 
배터리 set SoC, 전압, 전류 파형

Fig. 3 The waveform of SoC, voltage, current on 
unit battery set from the charge/discharge system 

based on DC μ-Grid
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그림 3은 DC μ-Grid를 적용한 충/방전 시스템 1개 

배터리 set의 시뮬레이션 결과를 나타내었으며 배터

리 set에 대한 충/방전 실험은 생산과정에서 적용되는 

시스템의 전압 및 전류조건을 그대로 반영하였다. 각

각의 시뮬레이션 결과 파형은 SoC(State of Charge), 

전압, 전류를 나타낸다. 배터리 set의 SoC 및 전압, 

전류의 정상적인 입/출력 동작 여부를 확인하기 위하

여 10%의 SoC를 가지는 배터리 set을 구성하고 일정 

시간동안 시스템을 동작시키는 시뮬레이션을 진행하

였다.

SoC 10∼80%까지인 0∼10초 동안 CC(: Constant 

Current) 동작이 수행되면서 20A의 전류가 배터리 

set으로 흐르게 된다. 이 때, 배터리 set의 전압은 약 

210V까지 상승하게 된다. SoC 80∼90%까지인 10∼

18초 동안 CV(: Constant Voltage) 동작이 수행되면

서 배터리 set으로 흐르는 전류가 0A로 내려가게 되

며 배터리 set의 전압은 약 220V까지 상승하게 된다. 

이 후, 2초간 배터리 set에서는 self-discharge 동작을 

수행한다. 방전모드에서는 방전명령 후, 배터리 set에

서 20A의 전류가 방전하게 된다.

III. 충/방전 시스템에 대한 운영 schedule

3.1 SoC 조건에 따른 충/방전 운영 schedule

초기 설정된 SoC의 상태에 따라 충/방전 시스템은 

배터리의 전류를 제어하게 된다. 배터리의 초기 SoC

가 0∼80%의 조건에서 충전기는 배터리로 20A의 전

류를 흐르게 하여 CC충전 동작을 수행한다. 그리고 

초기 SoC가 80∼90%의 조건에서 충전기는 배터리로 

0A의 전류를 흐르게 하여 CV충전 동작을 수행한다. 

또한 초기 90%의 SoC에서는 self-discharge를 수행

하게 되고 초기 90∼100%의 SoC에서는 20A의 전류

를 방전하게 된다. 

3.2 충전 및 방전에 대한 효율적 운영 schedule

충전 및 방전에 대한 운영에 있어서 첫 번째 실험

으로 충전동작과 방전동작의 동시 운영에 대한 전력

을 비교하는 실험을 진행한다. 한 개의 배터리 set이 

충전 동작을 수행하고 있는 동시에 방전 동작을 수행

하는 배터리 set 2개를 추가함에 따라 방전되는 에너

지가 회생되는 지점인 DC μ-Grid 망에서의 전력 변

화를 관측한다. 다음으로 3개의 충전하는 배터리 set

을 기준으로 하여 충전 배터리 set과 방전 배터리 set 

수의 비율에 따른 소비전력 절감 효과를 확인하기 위

한 실험을 진행하여 효율적 에너지 사용에 대한 최적

의 비율을 도출한다.

3.3 단일 충전동작과 방전동작을 함께 운영할 경

우 소비전력 변화 실험

충/방전 시스템이 단일 충전 동작만 수행할 경우의 

전류는 DC μ-Grid 망에서 4.9A가 계산되었다. 이때 

정상상태일 때 전압은 600V이기 때문에 소비전력은 

2.9kW가 계산된다. 여기에서 방전하는 배터리 set 2

개를 추가하였을 경우 소비전력 변화에 대한 실험을 

진행하도록 한다.

그림 4. 충전하는 배터리 set 1개와 방전하는 
배터리 set 2개를 운영할 경우의 시스템 블록도

Fig. 4 The system block diagram in operating 
1-charge/2-discharge battery set

그림 4는 DC μ-Grid 기반의 충/방전 시스템을 이

용하여 1개의 배터리 set을 충전하고 2개의 배터리 

set을 방전하는 경우의 시스템 블록도를 나타낸다.

그림 5는 초기 충전하는 배터리 set 1개를 운영하

면서 0.5초부터 2개의 방전 배터리 set을 추가운영 하

였을 때 DC μ-Grid 망에서의 전력을 확인한 시뮬레

이션 결과이다.
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그림 5. 충전 동작 중 방전 배터리 set 운영에 
대한 전력 변화

Fig. 5 Power monitoring about operation of 
discharge battery set during the charge

1개의 배터리 set을 충전할 경우 전력은 2.9kW이

며 0.5초 이후 방전 배터리 set 2개를 추가 운영할 경

우 계통으로 전력이 회수되기 때문에 소비전력이 감

소하는 것을 확인할 수 있다. 또한 시간이 지날수록 

전력이 계통으로 공급됨을 시뮬레이션 결과로부터 확

인하였다. 이때 충전 배터리 set와 방전 배터리 set가 

동시에 운영되는 경우가 발생할 수 있다.

그림 6. 충전 1 / 방전 2개 운영 시, 

DC μ-Grid 망의 전압

Fig. 6 Voltage of DC μ-Grid network in operating 
1-charge/2-discharge battery set

그림 6은 0.3초에서 충전하는 배터리 set 1개와 방

전하는 배터리 set 2개를 동시에 운영할 경우 DC μ

-Grid 망에서의 전압을 나타낸다. 좌측의 전압 변화

는 초기 망 전압이 안정화되면서 발생하는 

fluctuation이며 우측의 전압 변화는 충/방전 동작에 

의해 발생하는 fluctuation이다.

충/방전 동작 시 발생하는 전압 fluctuation 폭이 

DC μ-Grid 망의 전압이 안정화되는 과정에서 발생하

는 전압 fluctuation 폭을 초과하면 충/방전 시스템의 

안정적인 동작에 문제가 발생하며, 시스템에 치명적인 

손상을 야기한다.

Ⅳ. 충/방전 배터리 set의 비율에 따른 
효율적 운영 방안

본 절에서는 충전 동작하는 배터리 set과 방전 동

작하는 배터리 set의 비율에 따른 소비전력 변화실험

을 진행하도록 한다.

표 1은 충전하는 배터리 set 3개를 기준으로 하는 

방전 배터리 set 운영 비율에 따른 전력 절감 효과를 

비교하기 위한 시뮬레이션 조건을 나타낸다.

Experiment

No.
Battery Composition

Dischar. 

battery ratio

Experiment 1 Char. 3 / Dischar. 0 0 %

Experiment 2 Char. 3 / Dischar. 1 33 %

Experiment 3 Char. 3 / Dischar. 2 66 %

Experiment 4 Char. 3 / Dischar. 3 100 %

Experiment 5 Char. 3 / Dischar. 4 133 %

Experiment 6 Char. 3 / Dischar. 5 166 %

표 1. 방전 배터리 set 운영 시뮬레이션 조건

Table 1. The simulation condition in operating the 
discharge battery set

충전하는 배터리 set 3개를 기준으로 하여 

Experiment 1은 방전 운영하는 배터리 set을 0% 가

동한 경우이고, Experiment 2는 33%, Experiment 3

은 66%, Experiment 4는 100%, Experiment 5는 

133%를 가동한 경우이다. 마지막으로 Experiment 6

은 방전 운영하는 배터리 set을 166% 가동한 경우를 

나타낸다.

그림 7은 방전 배터리 set 추가 운영에 따른 DC μ

-Grid 망 소비전력 비교 실험을 위한 블록도를 나타

낸다. 충전하는 배터리 set 3개를 기준으로 하여 방전 

운영하는 배터리 set의 운영 비율을 높여가면서 소비

전력을 측정하도록 한다.
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그림 7. 3개의 충전 배터리 set을 기준으로 하는 
방전 배터리 set 추가 운영 시스템 블록도

Fig. 7 The system block diagram in operating the 
additional discharge battery set during operating 

3-charge battery set

그림 8은 3개의 배터리 set가 충전 동작을 수행할 

때를 기준으로 하여 방전 배터리 set를 추가시키면서 

DC μ-Grid 망 전력을 측정한 시뮬레이션 결과를 나

타내는 그래프이다.

그림 8. 방전 배터리 set 운영에 따른 전력 비교

Fig. 8 Power comparison as operating the 
discharge battery set

DC μ-Grid 기반의 충/방전 시스템에서 충전 배터

리 set 3개를 기준으로 하여 방전 배터리가 없을 경우, 

소비전력은 8.9kW이며 방전하는 배터리 set가 충전 

배터리 set 대비 33%인 경우의 소비전력은 5.1kW, 

66%일 경우의 소비전력은 0.95 kW가 계산되었다. 방

전 배터리 set의 비율이 66% 까지는 DC μ-Grid 망에

서 에너지를 소비하였다. 하지만 방전 배터리 set의 

비율이 충전 배터리 set 대비 100%일 경우에는 DC μ

-Grid 망으로 전력을 2.5kW 공급하는 동작을 수행하

며 133%일 경우에는 6.6kW, 166%일 경우에는 9kW를 

DC μ-Grid 망으로 전력을 공급하였다.

시뮬레이션 결과로부터 추가적인 방전 배터리 set

의 동작은 계통으로의 추가적인 전력 회수가 가능한 

것으로 확인하였다. 기존의 충/방전 시스템에서 방전 

운영 시, 부하 저항에 의해 낭비되었던 전류를 충전 

시스템에 재활용함으로써 시스템의 저전력 동작을 유

도하게 된다. 하지만 충전 및 방전의 갑작스러운 동작

은 DC μ-Grid 망에서의 전압 fluctuation이 커지게 

된다.

그림 9. 충전-3 / 방전-5 운영 시(실험 6 조건), DC 
μ-Grid 망에서의 전압 fluctuation

Fig. 9 Voltage fluctuation from DC μ-Grid network 
in operating 3-charge/5-discharge battery set (a 

condition of experiment 6)

그림 9는 충전하는 배터리 set 3개를 기준으로 하

여 방전 배터리 set의 수를 166%로 운영할 경우, DC 

μ-Grid 망에서의 전압 fluctuation을 나타낸다. 방전 

배터리의 비율이 133%를 초과할 시, DC μ-Grid 망에

서의 전압 fluctuation 폭이 커져서 시스템에 영향을 

끼칠 수 있기 때문에 이에 대한 별도의 대책이 필요

하게 된다. 따라서 DC μ-Grid 기반의 충/방전 시스템

에서 충전 배터리 set 3개를 기준으로 하여 방전 배

터리 set의 수를 133%로 운영할 경우, 방전에서 버리

는 에너지를 재활용하게 되므로 획기적인 에너지 절

감 효과를 확인할 수 있게 된다.

Ⅴ. 결  론

Li-ion 배터리의 생산 과정 중 formation 과정에서, 

방전 시 부하 저항에 의해 열에너지로 소비되는 에너
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지 손실 문제가 발생한다. 이를 해결하기 위하여 본 

논문에서는 DC μ-Grid를 적용한 충/방전 운영 방안

을 검토하였으며 충전 배터리 set의 수에 따른 방전 

배터리 set의 운영으로 효율적 에너지 절감 방안에 

대한 연구를 진행하였다. 시뮬레이션 결과로부터 방전 

배터리 set의 비중이 높을수록 더욱 낮은 전력이 소

비됨을 확인하였으며 방전 배터리 set의 비율이 133%

를 초과하게 되면 전압 fluctuation이 과다하게 발생

하게 되었다. 충전 배터리 set 대비 방전 배터리 set

의 비율이 133%에서 획기적인 에너지 절감 효과가 

있었음을 확인하였다.

본 연구결과는 DC μ-Grid 기반의 Li-ion 배터리 

충/방전 시스템을 운영할 경우, 에너지 효율 향상에 

유용할 것으로 기대된다.
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