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<Abstract>

Recently, In the production line of batteries, charge and discharge tests are essential 

to verify battery characteristics. In this case, the battery charging uses a unidirectional 

AC/DC converter capable of output voltage and current control, and the discharge 

uses a resistive load. Since this method consumes energy during discharge, it must be 

replaced with a bi-directional AC/DC converter system capable of charging and 

discharging. Although it is difficult to replace the connected inverter part of the 

bi-directional AC/DC converter system due to the high cost, the spread of the 

solar-connected inverter rapidly increases as the current solar supply business is 

activated, and thereby the solar-connected type Inverter prices are plunging. If it can 

be used as a power converter for battery discharge without program modification of 

the solar-powered inverter, it will have competition. In this paper, propose a new 

battery discharge system using a combination of a photovoltaic DC/DC simulator and 

photovoltaic PCS using a battery to be used as a power converter for battery 

discharge without program modification of a low-cost photovoltaic inverter. In 

addition, propose an optimal solar characteristic curve for the stable operation of PCS. 

The validity of the proposed system was verified using a 500[W] class solar DC/DC 

simulator and a solar PCS prototype.
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1. 서 론

배터리를 생산하는 제조 업체에서는 배터리 특

성 검증을 위한 충/방전 시험을 필수적으로 시행

하고 있다. 일반적으로 배터리 충전 시, 출력 전

압 및 출력 전류 제어가 가능한 단방향 AC/DC 

컨버터를 이용하며, 배터리 방전 시, 저항 부하를 

사용하여 열로써 에너지를 소모하는 방식이 일반

적이다. 이처럼 방전 시 배터리에 충전된 전압을 

열에너지로 소비함으로 불필요한 낭비가 발생한

다. 이를 개선하기 위해 충/방전이 가능한 양방향 

AC/DC 컨버터 시스템으로 교체되어야 하지만, 양

방향 AC/DC 컨버터 시스템에 적용되는 계통 연

계형 인버터의 가격이 시중에 매우 높은 금액으로 

책정되어있어 교체가 어려운 실정이다[1][2].

현재 태양광 보급 사업이 활성화됨에 따라, 태

양광 연계형 인버터의 생산량이 급속이 증대되어 

가격이 급락하고 있다. 그러나 태양광 연계형 인

버터를 배터리 방전용 전력변환기로 적용할 경우 

입력 전압의 사양 변경이 요구되며, 그로 인한 하

드웨어와 프로그램 변경의 어려움으로 한계가 발

생한다[3]. 따라서, 태양광 연계형 인버터를 별도

의 하드웨어와 프로그램 수정 없이 배터리 방전용 

전력변환기로 사용할 수 있다면 경쟁력을 가질 수 

있을 것이다.

본 논문에서는 저가형 태양광 연계형 인버터를 

용도 변경 없이 배터리 방전용 전력변환기로 사용

하기 위하여, 태양광 DC/DC 시뮬레이터 및 태양

광 PCS의 조합에 의한 새로운 배터리 방전시스템

을 제안한다. 또한, 제안하는 시스템에서 PCS의 

안정적인 동작을 위하여 최적의 태양광 특성곡선

을 제안한다. 마지막으로, 제안된 시스템은 500 

[W]급 태양광 DC/DC 시뮬레이터와 태양광 PCS 

프로토타입을 적용하여 실험으로 그 타당성을 검

증한다.

2. 배터리 방전용 연계형 전력변환기

2.1 태양광 모듈의 V-I 특성곡선

태양광 모듈의 광량에 따른 전기적 등가회로는 

그림 1과 같다. 그림 1의 등가회로에서 전압과 전

류 관계식은 식 (1)-(3)과 같다. 

       exp

 


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여기서, 광전류원(ILG), 단락 전류(Isc), 다이오드 

전류(Ios), 직렬저항(Rs), 병렬저항(Rsh), 패널 내 직

렬 연결된 태양전지 수(Ns), 열 전압(Vt), 개방전압

(Voc), 전하량(q), 볼츠만 상수(K), 태양전지의 절

대온도(T) 및 단일 다이오드 모델에서 태양전지의 

출력 전압(V), 출력 전류(I)를 나타낸다.

식 (1)-(3)으로부터 광량에 따른 태양광 모듈의 

전압, 전류 및 전력의 특성곡선은 그림 2와 같다. 
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태양광 PCS(Power Condition System, PCS)는 

그림 2와 같은 입력조건에서 상시 최대 전력을 

발생하기 위해 MPPT(Maximum Power Point 

Tracking, MPPT) 알고리즘을 내장하고 있다. 따

라서, 태양광 PCS의 전력 지령 값은 MPPT에 의

해 결정됨으로 외부에서 설정할 수 없다[4]. 이때, 

기존 태양광 PCS와 같이 외부에서 전력 지령 값

을 설정할 수 있다면, ESS(Energy Storage 

System, ESS)와 같은 산업계의 다양한 계통 연계

형 시스템을 저가형으로 구성할 수 있을 것이다.

2.2 제안하는 배터리 방전시스템

리튬 계열의 2차 전지는 우수한 경량화 및 알

칼리계의 메모리 효과가 없을 뿐만 아니라, 에너

지 밀도가 높아, 모바일 기기에서부터 전기자동차 

및 ESS 시스템의 핵심으로 자리 잡고 있다[5]. 이

러한 배터리는 생산 초기에 배터리 특성을 검증하

기 위하여 충/방전 시험을 시행한다[6]. 일반적으

로 방전 시험 시 배터리에 축적된 에너지를 저항 

부하를 통해 열로 소모하는 시스템을 구축하고 있

어, 생산업체에서는 배터리 충전 시 발생하는 전

기 요금이 많은 부담으로 적용되고 있다. 따라서, 

본 논문에서는 태양광 DC/DC 시뮬레이터와 태양

광 PCS를 이용한 새로운 배터리 방전시스템을 제

안한다.

그림 3은 일반적인 태양광 PCS 시스템 구성도

를 나타낸다. 태양광 PCS는 MPPT 추종 알고리즘

에 의해, 그림 2의 태양광 특성에 부합되는 최대 

전력을 발생하게 된다[7].

그림 4는 배터리 및 DC/DC 컨버터를 이용한 

PV 시뮬레이터의 전력변환 구성도이다[8].

그림 4의 시뮬레이터는 광량에 따라 PV 특성을 

재현할 수 있게 구성하였다. 또한, 특정 태양광 

모델의 PV 특성을 재현하기 위한 시뮬레이터가 

아닌, 배터리의 방전전력을 제어하기 위한 태양광 

시뮬레이터로 동작하게 된다. 이러한 동작 특성은, 

그림 2의 태양광 전압(v)-전류(i) 특성곡선과 같이, 

최대 지점 영역에서 전력변화율이 높으므로 안정

적인 추정이 어려운 경우가 종종 발생한다. 따라

서, 본 논문에서 제안하는 태양광 시뮬레이터는, 

Fig. 3 PV-PCS System

Fig. 1 Photovoltaic Module Equivalent Circuit

Fig. 2 Photovoltaic Module Characteristic Curve
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기존 PCS의 MPPT 알고리즘의 안정화를 고려한 

시뮬레이터 특성 기법을 제안한다.

Fig. 4 PV-PCS Simulator

Fig. 5 Simulator Characteristic Curve with a 

Constant Current Reduction Rate

그림 5는 일정 전류감소율을 갖는 시뮬레이터 

전압에 의한 전류 및 전력 특성 그래프이다.

이 경우 전류는 식 (4)와 같이 정의된다.

   (4)

단, 



 (Isc : 단락전류, Voc : 개방전압)

이때, 전력 특성은 식 (5)와 같다.

  ∙ (5)

그림 5로부터 MPPT가 되는 전압(VM) 및 전류

(IM)는 식 (6), (7)과 같다.

           



 (6)

           



 (7)

따라서 식 (6), (7)로부터 태양광 시뮬레이터의 

최대 전력은 식 (8)과 같이 나타낼 수 있다.

  max  maxmax 










 (8)

식 (8)에서 알 수 있듯이 태양광 시뮬레이터의 

최대 전력은 태양광 모듈의 단락 전류와 개방 전

압에 의해 결정되며, 최대 전력 동작 전압은 개방 

전압의 절반이 된다. 따라서, 본 태양광 시뮬레이

터는, 최대 전력이 되는 전압을 PCS의 정격전압

이 되도록 설정하고, 단락 전류를 가변하여 배터

리의 방전전력을 제어한다. 그림 6은 단락 전류를 

가변할 경우 배터리의 방전 시뮬레이터의 전력 특

성을 도식화하였다.

그림 6, 7과 같은 태양광 특성곡선에서는 전력 

추종 정도는 우수하나 정상 상태에서 전압변동이 

발생하는 문제점이 있다. 이러한 문제점을 해결하

기 위해 그림 8과 같이 일정 전력감소율을 갖는 

시뮬레이터 특성을 제안한다.
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Fig. 9 Current Characteristics of the Simulator 

according to the Change of Maximum 

Power

Fig. 10 Power Characteristics of the Simulator 

according to the Change of Maximum 

Power

제안하는 시뮬레이터 동작은 태양광 전압에 따

른 삼각형 형태의 전력 특성을 유도하고, 그에 따

른 전류 특성을 제어한다.

그림 9, 10은 최대 전력 가변 시 배터리 방전 

시뮬레이터의 전력 특성을 도식화하였다. 이때, 전

력 추정 특성이 우수하며, 최대 전력 발생에 따른 

전압변동의 안정성이 매우 우수한 PV 특성곡선을 

형성할 수 있다.

Fig. 6 Current Characteristics of the Simulator 

according to the Change of Short Circuit 

Current

Fig. 7 Power Characteristics of the Simulator 

according to the Change of Short Circuit 

Current

Fig. 8 Simulator Characteristic Curve with a 

Constant Power Reduction Rate
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3. 시뮬레이션 및 실험 결과

3.1 시뮬레이션 결과

Fig. 11 Simulator Characteristics with Monotone 

Decreasing Current

그림 11은 20[V], 10[A]로부터 200[W]급 전력

을 발생할 수 있도록 태양광 시뮬레이터를 설정한 

경우의 결과 파형이다. 최대 전력 발생 시 전압변

동은 없지만, 시뮬레이터의 전압 동작범위를 최소

화하기 위해 최대 전력 동작 전압을 기준으로 전

류 파형의 변곡점을 형성하여, 2개의 전류감소 기

울기를 통해 일정한 전류감소율을 갖도록 제어하

였다.

Fig. 12 Simulator Characteristics with Monotone 

Decreasing Power

그림 12는 그림 11과 동등한 전압 특성에서 최

대 전력 발생을 위해, 태양광 시뮬레이터를 설정

한 경우의 결과 파형이다. 최대 전력 발생 시 전

압변동은 없지만, 최대 전력 동작 전압을 기준으

로 전류감소율이 상이하게 제어된다.

3.2 실험 결과

그림 13은 20[V], 10[A] 입력에서 단조 전류감

소 기법을 통한 실험 파형이다. 태양광 PCS는 계

통 전압과 역상인 전류를 통하여 전력이 전달됨을 

알 수 있다. 또한, 단상 PCS의 입력 전류는 계통 
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전류의 절대값 형태로 나타난다. 이때, 단상 계통 

연계형 시스템은 필연적으로 DC-Link 단에 저주

파 맥동 성분이 포함된다. DC-Link 커패시터의 

용량이 클 경우, 전압은 평활 되지만, 전류는 계

통 주파수의 두 배에 해당하는 리플이 발생한다. 

이러한 저주파 리플 성분은 전체 계통 연계형 

PCS 시스템의 효율 경감의 주된 원인이 되므로, 

120[Hz] 저주파 리플의 효과적인 억제방안이 필

요하다.

그림 14는 20[V], 10[A] 입력에서 단조 전력감

소 기법을 통한 실험 파형이다. 단조 전력감소 기

법은 전력 제어를 통하여 전력 추정 특성이 우수

하며, 최대 전력 발생에 따른 전압변동 안정성과 

전류 특성이 우수함을 알 수 있다.

Fig. 13 Experimental Result Waveform with 

Monotone Decreasing Current

Fig. 14 Experimental Result Waveform with 

Monotone Decreasing Power

4. 결 론

본 논문에서는 배터리를 생산하는 제조 업체에

서 배터리의 충전된 에너지를 방전 시험을 진행할 

경우, 열에너지로 낭비하지 않고 계통으로 전달하

기 위해 고효율 방전시스템을 구축한다. 따라서, 

저가형 태양광 연계형 인버터와 태양광 DC/DC 

시뮬레이터를 결합한 새로운 방전시스템 구조를 

제안하였다.

제안하는 방전시스템은 태양광 PCS의 전용 프

로그램과 하드웨어의 수정을 하지 않고 방전이 필

요한 배터리에 적용하여, 태양광 DC/DC 시뮬레

이터의 운전 특성에 따라 배터리를 방전할 경우 

출력 전력을 제어할 수 있었다.

또한, 태양광 PCS에 내장된 MPPT 추종 알고

리즘의 안정성을 개선하기 위해, 태양광 시뮬레이

터의 최대 전력 동작 전압에 따른 최적의 전류 특

성곡선을 추출 할 수 있었다.
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