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UPS 기능을 가지는 배터리 기반의

삼상 전력 평준화 시스템

권정민✝

Three-phase Power Equalizing System with UPS Function

based on Battery Storage
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Abstract - In this paper, three-phase power equalizing system (PES) with UPS function is proposed. This

system is based on NiMH battery with battery management system. The power conversion circuit is composed

with the three-phase converter/inverter, the bi-directional converter, and the thyristor switches. The

three-phase converter/inverter provides the power to the grid or get the power from the grid. Also, it operates

as a UPS. The bi-directional converter charges or discharges the battery. The thyristor switches are used for

connecting/disconnecting with the grid and the load. A 15 kW prototype is implemented for the verifying the

performance of the proposed system.
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1. 서 론

2011년 9월 15일 추석연휴가 끝나고 뒤늦게 찾아 온

무더위에 전력사용량이 급증하면서 대한민국 전역에서

초유의 정전사태가 발생했다. 당시 예비전력은 24만kW

까지 떨어져, 대한민국 전체를 정전 사태로 내몰 수 있

는 ‘블랙아웃’ 상황 직전까지 처했다. 이후에도 원전 고

장 등의 이유로 전력수급 불안은 계속되어왔다. 전력 산

업 특성상 최대 사용량 기준으로 항상 충분한 전력 예

비율을 확보해야 한다. 전력의 수요는 계속 늘어나고 있

어, 적정한 전력 예비율을 유지하는 것이 사회적 문제로

대두되고 있다. 전력 예비율을 높이는 방안으로 발전소

를 짓는 것도 대안이 될 수 있지만, 발전소를 추가적으

로 건설하는 것은 비용뿐만 아니라 환경 문제 등으로

쉽지 않다. 이러한 문제는 전력평준화 시스템을 통해 해

결할 수 있다. 전력 평준화 시스템은 잉여 전력을 에너

지 저장원에 저장한 후 전력이 부족한 상황에 사용하는

방식이다. 이 시스템은 전력의 활용 효율을 높이고, 전

력공급 시스템을 안정화하는 역할을 한다. 특히, 최근

신재생에너지 비중이 높아지면서 전력망제어와 예측에

어려움이 있는데, 전력 평준화 시스템은 신재생에너지원

으로 인한 전력 불균형 등의 문제도 해결할 수 있다.

과거부터 사용된 전력 평준화 시스템으로 양수식 수

력 발전이 있다. 댐 하류의 저수를 전력의 여유 시에 그

전력을 사용하여 펌프로 양수하고, 전력의 부족 시에 그

물을 유하시켜 발전하는 방식이다. 이 방식은 댐 건설로

인한 환경오염 등의 문제점을 가지고 있다.

최근 다양한 전력 평준화 시스템이 연구되고 있다
[1]-[7]. 이차전지의 성능이 비약적으로 발전하고, 2차 전지

의 가격도 많이 떨어짐에 따라 배터리를 이용한 전력

평준화 시스템에 대한 연구도 활발히 진행되고 있다.
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Fig. 1 Power curves of the PES
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Fig. 2 Power circuit of the proposed system

Fig. 3 Flowchart of the PLL for the grid synchronization[11]
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Fig. 4 Control-block diagram of the inverter/converter at

the grid connected mode

배터리를 사용하는 전력 평준화 시스템의 주요 회로 및

부품 구성은 무정전 전원장치의 구성과 유사한 특징을

가지고 있다
[8]-[10]

. 본 논문에서는 전력 평준화 시스템과

무정전 전원장치의 요구 사항을 모두 만족시키는 시스

템 및 제어 알고리즘을 제안하였다.

2. 시스템의 하드웨어 구성

그림 2는 본 논문에서 제안하는 시스템의 전력 변환

회로이다. 제안한 시스템은 BMS를 포함한 배터리 팩과

전력 변환 회로로 구성되어 있으며, 전력 변환 회로는 3

상 인버터, 양방향 컨버터, 사이리스터 스위치로 구성된

다. 인버터는 계통과 연계되어 운전될 경우 역률을 1을

유지하며 전류 제어 방식으로 제어되며, 이때 사이리스

터 스위치는 도통된다. 배터리 방전 시 계통으로 전력을

보내며, 배터리 충전시에는 계통에서 전력을 가져온다.

UPS모드로 작동시에는 사이리스터 스위치가 닫혀 계통

과 단절되며, 인버터는 전압제어 방식으로 제어된다. 양

방향 컨버터는 배터리 충전시 스위치 Sb2가 열리고, 스

위치 Sb1를 스위칭하여 벅 컨버터로 작동한다. 반대로

배터리 방전시는 스위치 Sb1이 열리고, 스위치 Sb2를 스

위칭하여 부스트 컨버터로 작동한다. 제어 보드는

Microchip사의 dsPIC30F6015로 구현하였으며, BMS로부

터 배터리팩의 최대 충전 가능 전류와, 최대 방전 가능

전류 데이터를 받는다. 또한 RS232/485 통신을 통해 외

부 사용자가 원하는 작동 설정 데이터를 받는다.

3. 시스템의 제어

계통연계 운전시 사이리스터 스위치가 도통되어 계통

과 인버터/컨버터와 연결되며, 인버터/컨버터는 역률 1

을 유지하며 DC 링크 전압(VCd = VCd1 + VCd2)이 기준

전압 VCd,ref으로 유지하도록 제어한다. DC링크 전압이

기준 전압 VCd,ref 보다 낮을 경우 인버터/컨버터는 컨버

터로 동작하며, 계통으로부터 역률 1을 유지하며 전력을

DC 링크로 가져오는 역할을 한다. 반대로 DC링크 전압

이 기준 전압 VCd,ref 보다 높을 경우 인터버/컨버터는

인버터로 작동하며, DC 링크에 저장된 전력을 역률 1을

유지하며 계통으로 전력을 보내는 역할을 한다. 그림 3

은 제안한 시스템이 계통 연계시 역률 1을 유지하기 위

해 사용된 zero crossing edge detection 방식의 Phase

Loop Lock (PLL)이다. 전압의 크기가 –에서 +로 바뀌

는 시점 tp과 전압의 크기가 +에서 –로 바뀌는 시점 tn

을 저장하고, 위상이 90도가 시점 t90°을 tp와 tn의 중간

시점으로 계산한다. 현재의 위상이 90도가 시점 t90°[k]과

과거의 위상이 90도가 시점 t90°[k-1]을 이용하여 주기

T’를 계산한다. 주기 T’를 누적시켜 평균화하여 평균 주

기 T를 구하여, 이 평균 주기 T를 사용한다. 시스템의

제어를 위한 시간 인터럽트마다 변하는 위상 차이는 다

음과 같이 계산된다.

∆   ×


(1)

만약 실제 위상과 계산된 위상의 차이가 발생이 될

경우 위상 보정 알고리즘에 의해 위상이 보정이 된다.

그림 4은 계통 연계 운전시의 인버터/컨버터 제어기이

다. DC링크 전압제어는 PI 제어기를 통해 제어하였으며,

DC 링크의 전압 VCd이 기준 전압 VCd,ref보다 높을 경우,

계통으로 전력을 보내어 DC 링크의 전압 VCd을 낮추어

기준 전압 VCd,ref이 되도록 제어한다. 반대로, DC 링크

의 전압 VCd이 기준 전압 VCd,ref보다 낮을 경우 계통으

로부터 전력을 가져와서 DC 링크의 전압 VCd을 높여

기준 전압 VCd,ref이 되도록 제어한다. 계통으로 전력을

내보낼 경우 인버터/컨버터 기준 전류 Iabc,ref는 양수가

되며, 계통으로부터 전력을 가져올 경우 인버터/컨버터

기준 전류 Iabc,ref가 음수가 된다. Iabc,ref는 PLL부터 얻은

sin 값과 곱해져서 인버터의 각 상 기준 전류 ia,ref, ib,ref,

ic,ref가된다. 스위칭 주기 Ts 동안의 a상 인덕터 Lo의 전

류 변화량 ∆Ia은 다음과 같은 관계식을 가지며




   


   

∆
, (2)

스위치 Si1의 시비율 Di1에 대해 정리를 하면

   

  




∆

(3)

이다. Di1,n은 수식으로부터 계산하여 나온 값을 사용한
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Fig. 5 Control-block diagrams of the battery charger/

discharger; (a) Battery charging mode; (b)

Battery discharging mode

å å

Fig. 6 Control-block diagram of the inverter at UPS

mode

다. a상의 인버터/컨버터 전류 ia가 기준 전류 ia,ref로 정

확히 제어되도록 PI 제어기로 시비율 Di1,c를 변화시켜

제어하였다. b상과 c상의 제어 방식은 a상과 동일하므로

설명은 생략한다.

그림 5는 시스템이 계통과 연결되어 있을 때의 배터

리 충방전용 양방향 컨버터의 제어기이다. 그림 5(a)는

배터리가 충전될 때의 제어기이다. 배터리 충전시 스위

치 Sb2는 열려있고 스위치 Sb1만 스위칭하여 벅컨버터로

작동한다. 스위칭 주기 Ts 동안의 인덕터 Lbat의 전류 변

화량 ∆Ibat은 다음과 같은 관계식을 가지며

       

∆
, (3)

스위치 Sb1의 시비율 Db1에 대해 정리를 하면

    




∆
(4)

이다. Db1,n=Vbat/VCd는 벅컨버터의 입출력 시비율과 같

다. Db1,c는 PI 제어기를 이용하여 충전 전류가 기준 전

류 –Ibat,ref로 유지되도록 하였다. 그림 5(b)는 배터리가

방전될 때의 제어기이다. 배터리 방전시 스위치 Sb1는

열려있고 스위치 Sb2만 스위칭하여 부스트컨버터로 작동

한다. 스위칭 주기 Ts 동안의 인덕터 Lbat의 전류 변화량

∆Ibat은 다음과 같은 관계식을 가지며

    

∆
, (5)

Fig. 7 15kW prototype

스위치 Sb2의 시비율 Db2에 대해 정리를 하면

      




∆
(6)

이다. Db1,n=1-Vbat/VCd는 부스트컨버터의 입출력 시비율

과 같다. Db1,c는 PI 제어기를 이용하여 충전 전류가 기

준 전류 Ibat,ref 로 유지되도록 하였다.

정전시에는 사이리스터 스위치가 단락이 되어 계통과

인버터의 출력이 단절된다. 인버터는 전압제어를 통해 부

하에 AC 전력을 공급한다. 이때 출력 전압의 위상은 정

전 직전의 PLL의 정보를 이용하여 부하에서 전압의 변동

이 없도록 한다. DC 링크의 전압 유지는 배터리 충방전

기가 담당한다. 그림 6는 시스템이 UPS 모드로 작동시의

인버터 제어기이다. 각 상은 독립적으로 제어되며, 인버

터가 AC 전압을 발생시킬 수 있도록 전압제어 된다. 정

전 상황이 종료되어 계통이 정상적인 상황이 될 경우,

PLL을 이용하여 전압 제어되고 있는 인버터 전압과 계통

의 전압과의 위상이 같아지도록 천천히 조정한다. 그 후

위상이 같아지면 사이리스터 스위치를 도통시키고 인버

터는 그림 4의 제어방식을 통해 계통과 연계된다.
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Parameter Value

Grid 3 phase 380 V

Rated power 15 kW

Switching frequency 15 kHz

Inductor Lbat 1 mH

Inductor Lo 1.5 mH

Capacitor Cd1, Cd2 4700 uF

Capacitor Co 10 uF

MCU Microchip dsPIC30F6015

Table 1 System parameters

(a)

(b)

Fig. 8 Inverter/converter voltage van and current ia; (a)

Battery discharging; (b) Battery charging

(a)

(b)

Fig. 9 Battery voltage Vbat and current ibat; (a) Battery

discharging; (b) Battery charging

 

(a)

  

(b)

Fig. 10 Three phase voltage and current when the mode

is changing; (a) voltage van, vbn, vcn and current

ibl when the mode is changed from the

grid-connected mode to the UPS mode; (b)

voltage van, vbn, vcn and current ib when the mode

is changed from the UPS mode to the

grid-connected mode

4. 실험 결과

본 논문에서 제안한 UPS 기능을 가지는 삼상 전력

평준화 시스템의 성능 시험을 위해 15kW급 시제품을

구현하였다. UPS 기능을 가지는 삼상 전력 평준화 시스

템 시제품의 모습은 그림 7와 같고 주요 파라미터는 표

1과 같다.

그림 8(a)는 인버터가 계통과 연결되고, 배터리가 방

전될 때의 a상 전압 van과 전류 ia의 파형이다. 정격 전

력에서의 역률과 출력 전류 고조파 왜율은 각각 0.99과

2.0%이다. 그림 8(b)는 배터리의 충전을 위해 인버터가

정류기로 작동하며 계통으로부터 전력을 가져올 때의

전압, 전류 파형이다. 계통으로 전력을 보낼 때와 가져

올 때, 전류의 방향이 바뀐 것을 볼 수 있다.

그림 9(a)는 배터리 방전시, 양방향 컨버터가 15 kHz

스위칭 주파수로 벅컨버터로 작동시의 배터리의 전압

Vbat와 전류 ibat 파형이다. 그림 9(b)는 배터리 충전시,

양방향 컨버터가 15 kHz 스위칭 주파수로 부스트컨버터

로 작동시의 배터리의 전압 Vbat와 전류 ibat 파형이다.

컨버터의 특성상 스위칭 리플만 보일 뿐, 평균 전류는

일정하게 유지되는 것을 볼 수 있다.

그림 10(a)는 인버터가 계통과 연계된 상태에서 정전

으로 인해 UPS 동작 모드로 전환될 때의 삼상 전압

van, vbn, vcn 파형과 저항 부하를 전압 vbn에 연결하였을

때의 부하측 전류 ibl이다. 모드 전환시 전압파형과 부하

측 전류 파형이 일그러짐이 전혀 없는 것을 볼 수 있다.

그림 10(b)는 인버터가 UPS 동작 모드로 작동하는 상태
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에서 계통 연계된 상태로 전환될 때의 삼상 전압 van,

vbn, vcn 파형과 b상 인덕터 Lo에 흐르는 전류 ib이다. 모

드 전환시 전압은 일그러짐 없는 것을 볼 수 있다. UPS

모드일 때, 전류 ib는 모두 부하로 흐른다. 이때 인버터

는 전압 제어를 하고 있으며, 전류 ib의 크기는 부하의

영향을 받는다. 계통 연계 동작모드가 되었을 때, 인버

터는 전류제어모드로 변경되며, 전류 ib는 시스템에 설정

되어 있는 기준 전류로 변하게 된다. 그림 10(b)의 전류

ib가 인버터가 전압제어에서 전류제어로 변경되는 것을

보여준다.

5. 결 론

본 논문에서는 UPS 기능을 가지는 삼상 전력 평준화

시스템과 제어 알고리즘을 제안하였다. 15kW급 시제품

을 구현하여 검증 하였고, 전력 변환 효율 97%, 출력 전

류 고조파 왜율 2.0%, 출력 역률 0.995를 달성하였다. 전

력 평준화 시스템이 널리 사용되기 위해서는 전력 수급

상황에 따라 전력 가격이 달라야 한다. 전력 평준화 시

스템 설치자는 전력이 쌀 때 전력 에너지를 배터리에

저장하고, 전력이 비쌀 때 전력 에너지를 계통으로 보내

줌으로써 경제적 이익을 얻을 수 있어야 한다. 또한, 스

마트그리드의 도입으로 전력 평준화 시스템이 전력 수

급 상황 정보를 이용할 수 있어야 한다.

이 논문은 2011년도 한밭대학교 교내학술연구비

의 지원을 받았음.
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