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Abstract - 태양광 발전 시스템은 화석연료를 대체하는 가장 대표적인 
신재생 에너지이다. 하지만 신재생 에너지는 발전량이 일정하지 않고, 
예측 불가능 하다는 단점이 있다. 이를 보완하기 위해서 기존 태양광 발
전 시스템에 에너지 저장장치를 붙인 하이브리드 태양광 발전 시스템이 
각광받고 있다. 본 논문에서는 리튬-이온 배터리를  모델링하고, 시스템 
시뮬레이션을 통해 타당성을 검토한다.

1. 서    론

  태양광 발전 시스템은 발전량이 일정하지 않고, 급격한 일사량 변화로 
인한 전력 품질 저하라는 단점이 있다. 따라서 이러한 단점을 보완하고
자 에너지 저장 장치를 연결한 태양광 하이브리드 시스템이 개발되고 
있다. 태양광 하이브리드 시스템은 태양광 발전의 불규칙한 발전량과 급
격한 발전 변화 보완하여 전력 품질을 향상 시킨다. 리튬-이온 배터리
는 에너지 밀도가 크고, 수명이 길기 때문에 하이브리드 자동차와 태양
광 하이브리드 시스템에 가장 많이 쓰이는 에너지 저장 장치이다. 배터
리는 전기 화학적 특징을 가지기 때문에 다양한 방식으로 모델링이 가
능하다. 
  본 논문에서는 SOC-OCV(State of Charge-Open Circuit Voltage)  
커브와 배터리 내부 임피던스 근사화와 SOC 예측을 통한 Electrical 
Model로 리튬이온 배터리 모델링을 수행 하였다.

2. 배터리 모델

  배터리는 전기 화학적 특징을 가지고 있기 때문에 다양한 방식으로 
모델이 가능하다. 본 논문에서는 Electrical Model을 사용하여 리튬-이온 
배터리를 모델링 하였다. 제안된 모델의 등가회로는 <그림 1> 과 같다  
[1],[2].

<그림 1> 배터리 모델 

  <그림 1>에서 알 수 있듯이 배터리의 개로 전압을 직류 전압원으로 
사용하였으며, 배터리의 내부 임피던스는 저항과 캐패시터의 RC 모델을 
사용하여 나타내었다. 배터리의 개로전압은 배터리의 SOC와 밀접한 관
계를 갖는다. SOC가 0.2이하, 0.8이상의 구간에서는 배터리의 개로전압
은 비선형 적인 특징을 갖고, 0.2에서 0.8구간에서는 선형적인 특징을 갖
게 된다. 배터리의 내부 임피던스 역시 배터리의 SOC에 따라 약간씩 
변화하게 된다. 또한 개로전압과 내부임피던스는 SOC 뿐만 아니라 온
도에 따라서도 영향을 받게 된다. 하지만 하이브리드 태양광 인버터 시
스템은 대용량 배터리를 사용하는 전기자동차와 같이 발열에 문제가 되
는 좁고 밀폐된 공간에 설치하지 않기 때문에 온도에 따른 개로 전압 
및 내부 임피던스 변화는 본 논문에서는 생략하기로 한다. 
  제안된 모델은 배터리의 충․방전 전류를 이용해 배터리의 SOC를 예
측하고, 계산된 SOC를 바탕으로 모델의 개로 전압과 내부 임피던스를 
결정한다. 

  2.1 SOC(State of Charge)
  배터리의 용량은 1시간동안 배터리를 완전 방전 할 수 있는 전류량
[Ah]으로 표시되며 SOC는 배터리의 용량 대비 현재 충전잔량[%]으로 
표현되게 된다. 대표적인 SOC 측정 방법으로는 Discharge Test, 
Ampere-hour Counting, Mesurement of Electrolytes Phisical 
Properties, Open Circuit Voltage,  Kalman Filter를 이용한 측정 방법등
이 있다. 
 본 논문에서는 Ampere-hour Counting 기법을 이용하여 SOC를 예측
한다. SOC와 전류의 관계는 식(1)과 같다[3].
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  2.2 SOC-OCV Curve
  배터리의 개로전압은 SOC에따라 변화하게 된다. 배터리의 개로 전압
은 SOC가 약 0.2~0.8까지만을 사용한다. 이는 배터리의 과충전, 과방전
을 막기 위한 것으로 배터리가 과충전, 과방전 될 경우에 배터리의 수명
은 감소하게 될 뿐만 아니라 배터리의 안정성에도 문제가 생기게 된다.
 배터리의 SOC에 따른 개로전압을 구하는 방법으로 본 논문에서는 
Dualfoil 프로그램을 이용하였다[2]. Dualfoil은 배터리의 구성 요소들의 
구체적인 파라미터를 이용하여 화학적 성질을 나타내는 7개의 커플링된 
비선형 미분 방정식을 바탕으로 배터리의 특성을 계산해 내는 포트란 
프로그램이다. Dualfoil은 배터리의 전기 화학적 특징을 계산해 내기 때
문에 정확도가 높다는 장점이 있으나 계산량이 많고 연산속도가 느리다
는 단점이 있다. 따라서 본 논문에서는 Dualfoil을 이용하여 SOC-OCV 
결과를 도출해 내고 이를 20차 다항식으로 근사화 시켜 Dualfoil의 정확
도는 유지하면서 연산량 및 연산 속도를 낮추었다. <그림 2>는 Dualfoil
을 이용한 SOC-OCV 결과 및 20차 다항식으로 근사화한 결과 그래프
를 나타낸다. <그림 2>에서 확인 할 수 있듯이, SOC-OCV 곡선은 일
반적으로 사용하는 SOC 구간인 0~0.2 구간, 0.2~0.8구간, 0.8~1구간으로 
달라지는 것을 확인 할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 SOC-OCV 곡선
을 위의 세 구간으로 나누어 세 구간에서 각각 20차 다항식으로 근사화 
하였다.
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<그림 2> SOC-OCV 커브

  2.3 내부 임피던스
  배터리의 내부 임피던스는 배터리의 SOC에 따라 변화하게 된다. 또
한 SOC뿐만 아니라 온도 및 배터리 수명에도 영향을 받게 된다. 따라
서 Electrical model을 사용하여 배터리 모델링을 할 경우에 고정된 임
피던스 모델을 사용하는 것은 배터리의 특징을 제대로 반영하지 못하게 
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된다. 따라서 본 논문에서는 배터리의 SOC변화에 따른 내부임피던스 
변화를 반영하고자 배터리의 내부 임피던스를 SOC에 따른 지수함수를 
이용하여 근사화 하였다[1].
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  2.4 배터리 모델
  제안된 배터리 모델은 <그림 3>의 블록다이어그램과 같이 동작하게 
된다. 배터리의 충․방전 전류를 측정하여 Ampere-hour Counting 기법
을 이용하여 배터리의 SOC를 계산한다. 계산된 SOC를 바탕으로 
SOC-OCV 근사식을 이용하여 현재 배터리의 개로전압을 예측하여 DC 
전압원으로 전달하고, 내부 임피던스 근사식을 이용하여 배터리의 내부 
임피던스를 예측하여 모델의 RC 모델 값을 결정하게 된다. 
     

  
<그림 3> 배터리 모델 블록 다이어그램

3. Simulation

  3.1 SOC-Terminal Voltage
  제안된 배터리 모델을 검증하기 위해서 PSCAD/EMTDC 프로그램을 
이용하여 3.7V/850mAh 배터리를 설계하였다. 시뮬레이션은 충․방전 
전류 850mA(1C)로 정전류 충전 하였으며 시뮬레이션 결과는 <그림 4>
와 같다.
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<그림 4> SOC-Vterminal 시뮬레이션 결과 

  <그림 4>에서 볼 수 있듯이 배터리의 충․방전 그래프가 차이를 보
이는 것을 확인 할 수 있다. 이는 배터리의 개로전압은 SOC에 따라 일
정 하지만 내부 임피던스로 인해 단자 전압은 차이가 나기 때문이다.

  3.2 하이브리드 태양광 시스템 
  태양광 발전 시스템은 예측 불가능한 태양에너지를 사용하기 때문에 
출력 전력이 불안정적이다. 또한 일사량이 존재 할 때만 발전이 가능하
기 때문에 전력 품질이 낮으며 지속적인 발전이 불가능 하다. 하이브리
드 태양광 시스템은 이러한 단점을 보완하고자 <그림 5>와 같이 배터
리와 같은 에너지 저장장치를 기존 태양광 발전 시스템에 병렬로 연결
하게 된다. 하이브리드 태양광 시스템에 병렬로 연결된 배터리는 태양광 
시스템의 발전 전력이 소모 전력보다 클 경우에는 배터리에 남는 전력
을 저장하고, 발전 전력이 소모 전력보다 작을 경우에는 저장된 배터리
의 전력을 사용하게 된다. 또한 일사량이 급격히 변할 경우에 배터리의 
전력을 사용하여 태양광 발전량을 보조하여 전력품질의 저하를 보상하
는 역할을 하게 된다.  

<그림 5> 태양광 하이브리드 시스템

  <그림 6>은 태양광 하이브리드 시스템의 PSCAD/EMTDC 시뮬레이
션 결과이다. 태양광 시스템은 1.18kW, 배터리는 100V/30Ah 리튬이온 
배터리를 시뮬레이션 하였다. 시뮬레이션은 시스템 동작 1초 후에 배터
리가 500W만큼 방전하고, 2초 후에 500W 만큼 배터리가 충전하도록 
수행 하였다.
  결과에서 볼 수 있듯이 500W만큼 배터리가 방전, 충전할 때, 태양광 
발전량은 1.1kW로 고정되어 있기 때문에 출력 전력이 처음 1.1kW에서 
1.6kW와 600W로 변동이 일어나는 것을 확인 할 수 있다.   
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<그림 6> 시뮬레이션 결과: 

(a) 배터리 전압 (b) 배터리 전력 (c) 태양광 전력 (d) 출력 전력

4. 결    론

  본 논문에서는 태양광 하이브리드 시스템을 위한 리튬 이온 배터리 
모델을 수행하기 위해 RC 임피던스 모델을 사용한 Electrical Model을 
사용하였으며 SOC-OCV커브와 배터리 내부 임피던스를 근사화 하였고 
Ampere-hour Counting 방법을 이용해 배터리의 SOC를 예측 하였다. 
또한 시뮬레이션을 통해 태양광 하이브리드 시스템에 제안된 배터리 모
델의 동작을 검증 하였다.
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