
ABSTRACT

본 논문에서는 직렬 멀티 모듈형 무정전 전원 장치(UPS,

Uninterruptible power supply) 시스템의 배터리 밸런싱 알고리

즘을 제안하였다. 제안한 알고리즘은 배터리의 고유 특성에 의

한 SOC(State of charge) 차이를 최소화시키기 위해 각 배터

리의 출력전력 제어를 함으로써 배터리 가용 용량을 높인다.

직렬로 연결된 UPS 모듈의 배터리 전압을 이용하여 전력 지령

을 계산하고 이를 바탕으로 각 UPS 모듈의 출력전력을 제어한

다. 제안한 배터리 밸런싱 알고리즘의 타당성은 수학적 분석

및 시뮬레이션을 통해 검증하였다.

1. 서 론

UPS 시스템은 전원의 안정화 및 정전사고 대응 등에 사용된

다. 부하의 용량이 증가함에 따라 UPS 용량 또한 증가해야 한

다. 하지만 기존의 단상 UPS 시스템의 경우 부하 용량증가에

따른 UPS 증설에 많은 제약을 받게 된다. 이를 보완하기 위해

직, 병렬로 연결된 모듈형 UPS 시스템이 제안되었고, 배터리

모듈이 증가할수록 인버터 2차 측에 연결된 변압기의 턴수비는

낮아져 변압기 크기를 줄일 수 있다. 하지만 각 UPS 모듈에 포

함되는 배터리 모듈 간 SOC 차이가 발생하는 단점을 갖는다[1][2].

본 논문에서는 비교적 가격이 높은 BMS(Battery management

system)를 배제한 배터리 간 전압 차를 이용하는 밸런싱 제어

로 UPS 시스템의 가용 용량을 증가시키는 알고리즘을 제안하

였다. 배터리 전압 밸런싱 제어를 위한 배터리 출력전력 제어

를 통해 배터리 SOC 차를 감소시켰다. 제안한 알고리즘의 타

당성은 수학적 분석 및 시뮬레이션을 통해 검증하였다.

2. 직렬 멀티모듈 UPS 시스템

2.1 직렬 UPS 시스템

직렬 멀티 모듈 UPS 시스템의 기본 동작에 대해서는 그림

1과 같다. 계통과 연결된 UPS 시스템은 평상시 충전상태로 동

작한다. 계통 전압의 이상 발생 시 스위치 에 의해 계통

과 연결은 차단되고 UPS 모드로 동작하게 된다. 계통 차단 후

UPS 모듈은 부하에 안정적으로 전력을 공급하기 위해 계통 주

기의 1/4 시간 이내에 동작하여야 한다.

배터리는 동일한 제품과 조건에서 충․방전 하더라도 배터리

고유 특성에 의해 배터리 모듈 간의 SOC 차가 발생하게 된다.

  그림  1 직렬 멀티모듈 UPS 시스템

  Fig.  1 Serial multi-module UPS system 

UPS 동작 중 각 배터리 모듈의 SOC를 고려하지 않고 방전

시 SOC 가용 범위를 넘게 되면 직렬로 연결된 배터리 모듈은

방전을 멈추어 전체 시스템의 동작이 정지된다.

이를 방지하기 위해 본 알고리즘은 각 배터리 모듈의 전압을

측정하여 UPS 모듈의 출력전압 지령치를 계산하고 이를 바탕

으로 배터리 전압 밸런싱 제어를 수행한다. 본 알고리즘은 그

림 1과 같이, 상대적으로 배터리 전압이 높은 배터리 모듈2는

인버터 출력전압을 높여 방전량을 증가시키고, 반대로 배터리

전압이 낮은 배터리 모듈1은 인버터 출력전압을 낮추어서 방전

량을 감소시킨다. 이러한 밸런싱 기법을 통해 배터리 모듈 간

전압 차를 최소화한다.

2.2 배터리 SOC에 의한 출력전압 결정

제안한 알고리즘은 배터리 전압을 이용하여 출력전압 지령

을 산출한다. 는 N개의 모듈 출력 전압의 합과 같다.
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번째 모듈에 대해 각 인버터의 최대 출력 지령전압 

는 다음의 식 (2)와 같이 계산된다.
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와 은 각각 배터리 모듈 중 최대 전압값

과 최소 전압값을 나타낸다.
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2.3 제안하는 배터리 밸런싱 알고리즘

   그림  2 제안한 배터리 밸런싱 알고리즘

   Fig.  2 Proposed battery balancing algorithm 

각 모듈의 배터리 전압을 고려한 배터리 밸런싱 알고리즘은

그림 2와 같다. 만약 와 의 차 가 제한값

이상일 경우, 지령전압 는 해당 배터리의 출력

전압보다 높아지는 경우가 발생할 수 있다. 이는 배터리의 출

력전압이 정격전압보다 높아져 과방전을 야기한다. 이러한 과

방전을 막기 위해 임의의 제한값 를 설정하여 배터리

전압 차 가 일정값 이상이 되는 것을 제한한다.

마스터 UPS 모듈은 제안한 알고리즘 수행 후 각 모듈의 기

준 전압 를 계산하고 이를 각 슬레이브 모듈에 전달한다.

이를 바탕으로 슬레이브 모듈은 출력전압을 결정하고, 따라서

각 배터리 간의 잔존용량 차이는 최소화된다.

3. 시뮬레이션

시뮬레이션은 2개의 UPS 모듈이 직렬로 연결되어 충전상태

로 동작 중   에서 계통과 차단되어 UPS모드로 동작됨

을 가정하였다. 시뮬레이션은 PSIM을 이용하여 수행하였고, 각

파라미터값은 표 1과 같다.

  표   1 시뮬레이션 파라미터

  Table 1 Simulation parameter

파라미터 모듈 1 모듈 2

Power 280 [W] 300 [W]

Rated battery voltage 50 [V] 50 [V]

Initial Battery SOC 95 [%] 100 [%]

Switching frequency 20 [kHz] 20 [kHz]

Transformer turns ratio 1:10

Grid cut off 0.3 [s]

표 1를 이용하여 정격전압 50[V], SOC 차는 5[%]로 배터리

모델링에 적용하여 시뮬레이션을 진행하였다. 그림 3은 제안한

알고리즘을 적용하여 계산된 지령전압을 통해 각 배터리 모듈

별 전압의 제어상태를 나타내고 있다.  을 기준으로,

이전의 시스템은 충전상태로 동작 한다. 기준 점 이후, 계통 차

단이 발생하고 시스템은 UPS상태로 동작한다. 그림 3과 같이

UPS는 계통 차단 후 1/4주기 이내인 1.46[ms]내에 동작하여

부하에 전력이 공급되는 것을 확인하였다.

   그림  3  배터리 밸런싱 알고리즘 적용 결과 파형

   Fig.  3  Simulation result using battery balancing algorithm

또한 그림 3과 같이 각 UPS 모듈 간의 지령전압과 배터리

모듈 간의 SOC 차는 제안하는 밸런싱 알고리즘을 통해 줄어

든다. 최종적으로 두 모듈의 SOC 차는 기존 5%에서 약

0.085%로 감소됨을 확인할 수 있었다.

4. 결 론

본 논문에서는 직렬 멀티모듈 UPS 시스템의 배터리 밸런싱

알고리즘을 제안하였다. 배터리 전압에 따른 출력 전압 지령을

수식화 하였고, 이를 적용한 알고리즘의 타당성을 확인하였다.

제안한 알고리즘은 2개의 UPS 모듈을 이용한 시뮬레이션을 통

해 검증하였다.
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