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LLC 공진형 컨버터를 이용한 무정전전원장치 Battery

Discharger 설계
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Abstract - An Uninterruptible Power Supply(UPS) is a system designed to deliver energy during accidents

that the AC mains is out of its acceptable limits, without interruption of power flow through the load. Battery

Discharger is the device to supply high quality power to the Inverter, when accidents occur, such as Power

Failure. The Battery Discharger should have a fast response characteristics. The LLC resonant converter for

UPS battery discharger is proposed. The proposed Battery Discharger offers substantial improvements in

efficiency, size and cost. The proposed Battery Discharger of UPS approach is a good solution for high power

applications above KW. To verify the validity of proposed Battery Discharger, simulations and experiments are

carried out.

Keywords: uninterruptible power supply (UPS), LLC, battery discharger

Paper number: TKPE-2013-18-3-6 ISSN: 1229-2214
✝ Corresponding author: pdpljy@mju.ac.kr,
Dept. of Electrical Engineering, MyongJi University
Tel: +82-31-330-6357 Fax: +82-31-330-6977
1 Dept. of Electrical Engineering, Myongji University
2 Eon Co., Ltd
Manuscript received Oct. 5, 2012; accepted Feb. 20, 2013
─ 본 논문은 2012년 전력전자학술대회 외부장학금 수혜논문임

1. 서 론

최근 상용전원의 정전 및 전압 변동에 민감한 산업용

첨단 장비, 의료기기, 컴퓨터, 금융, 사무용 기기 등 고

도의 디지털 정보 치리기기의 사용이 증가하면서 UPS

의 수요가 증가하고 있다. UPS의 가장 큰 목적은 정전

과 같은 사고 발생 시 충전된 배터리전압을 이용하여

일정시간 동안 부하에 필요한 양질의 전압을 공급하는

데 목적이 있다[1].

UPS는 입력전압과 출력전압의 종속성에 의해서 크

게 Passive-Standby, Line-Interactive, Double-Conversion방

식으로 구분된다[2][3]. Passive-Standby은 평상시 상용전

원을 출력에 공급하고 있다가 정전시에만 인버터를 동

작시켜 부하에 전원을 공급하는 방식이다. 이 방식은 비

교적 효율이 높으며 가격이 저렴하다는 장점이 있으나

정전시 응답속도가 느리며 입력전압에 따라 출력전압이

크게 변동되는 단점이 있다. 주로 중용량 급에 사용되어

진다. Line-Interactive 방식은 입력전압에 따라 출력전

압이 크게 변동되는 것을 방지하기 위하여 입력측에 전

압보상기를 추가한 방식이며 이에 따라 입력전압의 변

동시 일정전압으로 유지시킴으로 인하여 출력전압을 안

정적으로 공급하는 방식이며 소용량 UPS에서 주로 사

용되어진다. Double-Conversion방식은 상시 인버터 방

식이라 하며 상용전원을 직류전원으로 변환하여 축전지

를 충전하고 인버터 부를 통해 직류전원을 다시 안정된

교류전원으로 변환해 출력으로 보내는 방식이다. 비교적

으로 안정된 전압을 공급할 수 있으나 전력변환기의 수

가 증가함에 따라 효율측면에서 불리한 면이 있다. 위

방식은 대형 전산실, 공장자동화 장비 등의 전원 공급용

으로 소형부터 대형 UPS에 사용되어지고 있다.

위의 3가지 방식 모두 에너지를 축적하는 배터리가

필요로 하고 있다. 그리고 배터리에 충전된 에너지를 통

해서 비상시 인버터에 안정된 전압을 공급시켜주는 역

할을 수행한다. 따라서 배터리와 인버터 사이에 Battery

Discharger가 필요하게 된다.
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배터리의 전압은 비교적 낮은 전압(55Vdc~85Vdc)이며

인버터의 입력전압은 비교적 높은 전압(760Vdc)이므로

승압형 컨버터가 필요하게 된다. 따라서 전압비가 상당

히 높으므로 트랜스포머가 필요하게 된다. 입력전류가

크므로 사용할 수 있는 토폴로지는 크게 Push-Pull타입,

phase-shift full bridge컨버터가 기본적이라 하겠지만

push-pull 타입은 자기소자가 추가적으로 들어가 사이즈

에 대한 측면에서 부족하며, 이에 따른 효율측면에서도

어려운 점이 있다. phase-shift full bridge컨버터는 스

위칭 손실과 출력 인덕터 전류 리플이 적어대용량에 적

합하지만 스위치의 환류전류로 인한 도통손실과 영전압

스위칭 동작 범위의 한계가 있으며, 변압기의 누설인덕

턴스와 정류다이오드의 접합 캐패시턴스에 의한 Spike

voltage로 인해 내압이 큰 다이오드가 사용되어야 하고,

고 전압 출력에서는 스너버 회로가 추가되어 사이즈와

효율 측면에서 부족한 면이 있다.

본 논문에서는 UPS Battery Discharger용 전력변환기

로 LLC resonant 컨버터를 제안한다. 기존에 LLC

resonant 컨버터는 비교적 입력전압보다 낮은 전압으로

강압하는 토폴로지에 대부분이 적용되었으나 UPS

Battery Discharger처럼 입력전압보다 출력전압이 높은

어플리케이션에 적용하여 실험 검증하였다.

또한 최근 전력변환장치에서 디지털제어에 대한 연구

가 활발히 이뤄지고 있어 무정전전원장치에서도 디지털

제어를 이용하여 실험을 진행하였다. 디지털 제어의 장

점은 1-board화된 제어기로 여러 가지의 장치들을 동시

에 제어할 수 있다.[4] LLC resonant 컨버터의 제어는 두

개의 PWM신호와 하나의 출력전압을 센싱하기 위한

ADC(analog-digital converter)신호 하나만 필요하고 간

단한 전압루프만으로 비교적 제어가 간단하다는 장점이

있다. 디지털 제어기를 이용하여 3kW급 UPS Battery

Discharger용 LLC 공진형 컨버터를 제작하고 이에 대한

타당성을 실험 및 검증하였다.

2. 제안한 UPS Battery Discharger

단상 UPS는 크게 PFC(Power Factor Correction), 인

버터, 배터리 충전기와 방전기로 구성되어진다. 이에 관

한 회로 구성도는 그림 1에 나타내었다. 시스템의 정상

동작시 PFC와 인버터가 동작을 하여 부하에 에너지를

공급하며 여분의 에너지는 Battery 충전기를 통하여

Battery에 에너지를 저장한다. 다음으로 정전 혹은 사고

발생 시 Battery의 충전된 에너지를 Battery Discharger

를 통하여 인버터에 공급하게 되어 부하에 양질의 에너

지를 공급하게 된다. 이때 Battery Discharger는 빠른

응답 특성을 지녀야 하며 특히 정전 등의 사고 시 빠르

게 반응하여 부하에 안정된 에너지를 공급하여야 한다.

그림 2는 각 제안된 시스템의 동작 시퀀스를 나타낸

그림이다. Operation mode는 시스템의 전체 구성도를

나타낸 흐름도이다. 정상동작인 Normal Mode에서는 일

반적인 동작모드로AC 상용전원으로부터 역률개선을 통

하여 인버터에 공급되어 부하에 안정적으로 에너지를

공급한다. Battery Mode에서는 AC 상용전원의 정전 혹

은 사고 시에 Battery의 에너지를 Battery Discharger를

이용하여 인버터에 에너지를 공급한다. 이때 빠른 절체

시간이 필요하게 되며 빠른 응답특성은 Battery

Discharger의 가장 중요한 역할 중에 하나가 된다.

본 논문에서는 3kW급 UPS Battery Discharger용 컨

버터로 LLC 공진형 컨버터를 제안한다. LLC 공진형 컨

버터는 빠른 응답특성을 가지며 효율면에서 유리한 장

점이 있다. 그리고 출력에 인덕터가 필요 없으며 스위치

와 출력 정류기의 Turn - off전압이 입력과 출력 캐패

시터에 의해 Clamping이 되므로 EMI에 유리하다. LLC

방식이 효율향상에 유리하지만 가변전압 범위가 좁아

별도의 제어방식이 고안되어야 한다. LLC 컨버터를 디

Fig. 1 Proposed UPS Circuit

Fig. 2 Operation sequence of Proposed UPS
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지털로 제어하고 중간부하 이하에서의 효율을 극대화하

기 위해서는 부하에 따른 스위칭 주파수의 변위를 작게

설계하여야 한다. 그림 3은 LLC 트랜스포머의 양단 AC

모델링을 나타낸다. 모델링으로부터 구하여진 식 (1)은

변압기 2차 측 전류의 1차 환원 값이며 식(2)는 1차

harmonic만을 고려하였을 경우 트랜스포머의 1차에 걸

리는 전압이다. 그리고 식(3)은 2차측 전압의 1차 환원

값이 된다. 식(1),식(3)에 의해 Rac 값을 구하고 이 값은

출력 부하의 1차로 환원한 값이 된다. 식(5)는 등가회로

의 임피던스를 이용하여 입출력 이득을 구한 값이 되며

식(6)은 입출력 크기만을 고려하고 이에 턴비(n)를 적용

하여 최종 정리한 입, 출력 이득(GDC)이 된다. 여기서 트

랜스포머의 턴비는 1:10이다. 부하에 따른 LLC 컨버터

의 공진주파수 범위는 변압기의 자화 인덕턴스 LM(

(LM(=5uH)과 누설인덕턴스 LR (LR(=2uH)의 비인

K(K=2.5)값과 부하와 공진회로의 임피던스 비와 관계있

는 Q(Quality factor)에 의해 좌우된다. n은 트랜스포머

의 턴비, Rac는 부하저항의 AC모델, Ro는 부하저항, FR

은 LLC 공진형 컨버터의 공진주파수이다. 하드웨어의

시정수인 n, FR, LM, LR의 시정수 값은 전원장치 제작시

초기설정 고유의 값으로 정해진다. 그리고 부하 Ro는 부

하특성에 따라 변화하는 값이며 이에 따른 GDC가 변화

하게 된다. 따라서 입, 출력 게인을 조정하기 위한 변수

는 스위칭 주파수(Fs)이다. 원하는 출력전압을 제어하기

위해서는 LLC 공진형 컨버터의 스위칭주파수를 가변시

켜야 한다. 스위칭 주파수(Fs) 제어 범위는 50kHz ~

300kHz이며 공진주파수(FR)는 70kHz이다. 실질적으로

제어를 위한 스위칭 주파수 (Fs)는 60kHz ~ 110kHz이

다. 하지만 무부하시, 혹은 소프트 스타트를 위하여 제

Fig. 3 LLC AC modeling

어주파수 범위를 50kHz ~ 300kHz로 제한을 두었다. 이

에 관한 부하변동에 따른 입출력 게인 그래프는 그림4

에 나타내었으며 게인은 트랜스포머의 턴비(1:10)을 감

안하여 0.76~1.18범위의 게인특성을 나타낸다. 영전압 스

위칭 영역인 Region1과 영전류 스위칭 영역인 Region2

를 사용하며 스위칭 주파수 가변범위는 상당히 적다. 일

정 트랜스포머의 턴비로 승압된 전압을 간단한 주파수

제어 방식으로 Battery의 출력전압이 변동될 때 빠른 응

답특성으로 인버터의 공급되는 입력전압 760Vdc를 유지

할 수 있다.
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Fig. 4 Input/output characteristics of LLC Converter
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그림 5는 제안한 Battery Discharger인 LLC 컨버터의

제어기 블록도이다. 제어 방식은 간단하며 실질적인 제

어는 출력 정전압 제어이다. 지령값인 Vo*와 실제전압

Vo와 비교하여 비례적분기 제어기를 이용하여 제어한

다. 여기서 LLC resonant 컨버터의 출력전압 제어는 스

위칭 주파수를 변화시켜 출력전압 레퍼런스를 추종하게

된다. 이때 제어기의 일정범위를 정하여 순간적으로 큰

에러가 발행하여도 Anti-Windup 제한기를 통하여 사고

를 미리 방지한다. 여기서의 Anti-Windup 제한의 주파

수 범위는 50kHz~300kHz로 설정하여 이상동작을 방지

하였다.

3. 시뮬레이션

본 논문에서 제안한 LLC컨버터의 동작특성을 알아보

기 위해 시뮬레이션 프로그램인 Psim을 이용하여 모의

실험을 실시하였다. 입력전원인 Battery전압은 부하에

따라 가변이 된다. 따라서 Battery의 전압이 변동될 시

출력전압은 항상 일정하게 유지되어야 한다. 그림 6은

Battery 전압가변에 따른 출력 정전압제어 시뮬레이션

회로도 및 파형이다. 시뮬레이션 조건은 넓은 입력범위

의 55Vdc ~ 85Vdc, 출력 760Vdc 제어설정을 하였다. 이

때 부하는 3kW이다. Vo는 Battery Discharger의 출력전

압, Io는 출력전류, Ir는 공진전류이다. 입력전압 가변에

따른 출력전압은 760Vdc로 정전압 제어를 하고 있음을

알 수 있으며 출력전류 또한 일정한 부하를 담당하는

것을 확인 할 수 있다.

4. 실험 결과

표1은 UPS battery discharger의 실험사항, 조건 및

중요한 소자를 나타낸 표이다. 입력 배터리 전압은

55Vdc ~ 85Vdc이며 UPS의 정상 운전시 배터리의 전압은

Battery Charger에 의해서 완전충전상태로 유지를 한다.

비상시에 battery discharger가 동작을 하여 부하에 공

급하게 되는데 이때 55V이하로 배터리 전압이 내려가면

배터리 전압을 차단하여 배터리를 보호한다. UPS는 기

본적으로 부하에 공급하는 전압이 차단이 되지 않도록

하는 장비이며 정전 시 빠르게 부하에 전력을 공급하는

시간이 4ms이하이면 UPS 제작 업체 측에서는 통상적으

로 무순단 절체라고 한다.

Fig. 5 The control block diagram of Battery Discharger

Table 1 Specifications of UPS Battery Discharger 

UPS Battery Discharger

Vin 55~85Vdc
Po 760Vdc/3.94A (3kW)

LLC switching frequency 50kHz~300kHz

LLC resonant frequency 70kHz

MCU(dspIC) TMS320F28335

LM 5uH (PQ5050)

LR 2uH (PQ4040)

K factor 2.5

Dynamic test for black-out less than 4ms

Over load test 150% load (10 second)

(a) Circuit diagram for simulation 

(b) Simulation result of LLC converter (Vin: 55Vdc, 

65Vdc, 75Vdc, 85Vdc, Vo: 760Vdc @ 3kW)

Fig. 6 Simulation for proposed UPS Battery Discharger
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따라서 본 논문에서는 이를 충족시키기 위해 400us의

절체시간을 확보했다. 하드웨어의 구성은 트랜스포머는

PQ5050을 사용하였으며 1차측 누설인덕턴스가 적어 외

부에 보조 인덕터(PQ4040)를 추가하여 이를 공진에 필

요한 누설 인덕턴스를 대신하게 하였다. 공진주파수는

70kHz로 설정하였으며 760Vdc 정전압 제어를 수행한다.

제어기로는 TI社의 TMS320F28335를 사용하였다.

그림7은 본 논문을 위해 제작된 실험장치의 사진이다.

구성은 PFC(Power factor correction), LLC resonant

Fig. 7 Experimental Equipment

 (a) 0W, 700W @ 760Vdc 

(b) 1.4KW, 3KW @ 760Vdc

   (c) 3.3kW, 4kW @ Vo=760Vdc

Fig. 8 Waveform of UPS Battery Discharger

converter(Battery Discharger), Inverter로 구성되어진다.

그림 8은 LLC 컨버터의 부하별 측정파형이다. 110%,

150% 과부하 내량테스트도 진행하였으며 모든 영역에서

안정적으로 동작하는 것을 확인하였다. 그림 9는 정전

시 LLC 컨버터가 동작을 하게 되는데 컨버터 기동 시

큰 돌입전류가 발생 할 수 있으므로 소프트 스타트를

적용하여 서서히 전류가 증가 하도록 하는 제어실험을

진행한 파형을 나타낸 그림이다. 또한 부하 급변 시 제

어기의 빠른 응답 특성을 통해서 안정적으로 출력전압

을 유지하는 것을 확인 할 수 있다.

마지막으로 그림 10은 정전테스트를 실험한 파형이다.

Vac는 입력 상용전원이며 Vo는 인버터 측에 공급되는

전압, Vds_A는 스위치 양단 전압, Inverter Vo는 부하

에 공급되는 인버터의 출력전압이다. 그림10(a)를 살펴

보면 정전 시 상용전원이 차단되면 Battery Discharger

가 동작하여 인버터 측에 공급되는 전원 760Vdc가 일정

하게 유지되어 부하에 안정적인 에너지를 공급하는 것

을 확인 할 수 있다. 그리고 그림 10(b)를 살펴보면 입

력 상용전원이 차단되어도 Battery Discharger로 인해

Battery에 충전된 에너지가 인버터에 공급되어 입력상용

전원과 동상인 AC전원이 부하에 공급되는 것을 확인

할 수 있으며 그림 10(c)를 보면 정전 시 약 400us이내

에 Battery Discharger가 동작하여 무순단 동작을 하는

것을 확인 할 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 UPS Battery Discharger용 3kW급

LLC 공진형 컨버터를 설계하고 실험 검증하였다. 무순

단을 목표로 하여 400us이하의 절체시간을 확보했다. 그

림 11은 입력전압 72Vdc, 출력 760Vdc시 효율 그래프를

나타내었다. 효율은 전부하의 약 10%이상 부하영역에서

95%이상으로 고효율을 달성하였으며 최대효율은 50%부

하에서 96.5%이다. 정전시의 빠른 응답특성으로 안정적

인 에너지를 공급함을 확인함으로 UPS Battery

Discharger로써의 유용성을 확인 하였다.

Fig. 9 Dynamic load change waveform of UPS Battery

Discharger
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(a) Experimental results of Battery Discharger

   (b) Experimental results of Inverter and Battery

       Discharger

(C) Transient response during black-out 

Fig. 10 Experimental results of Black-Out test
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