
ABSTRACT

본 연구에서는 세계적인 에너지 공급 이슈 및 환경규제 대응
을 위한 에너지저장장치(ESS, Energy Storage System)의 고
효율화를 위한 목적으로 하며, 태양광 발전을 포함한 신재생
발전에서 생산된 전력을 일반 상용 전원으로 사용하기 위해 A
C Coupled ESS 구성의 1kW급 양방향 충전기를 제안한다. 제
안하는 1kW급 양방향 충전기는 배터리와 계통 전원의 절연
및 승압을 위한 절연형 Full-Bridge 양방향 DC/DC 컨버터와
계통 연계형 인버터 그리고 컨버터와 인버터 사이에 부하 변동
에 따른 전류제어를 위한 양방향 Buck-Boost DC/DC 컨버터
등 3단계로 구성되어 있다. 충전기의 효율 향상을 위해 양방향
Buck-Boost DC/DC 컨버터를 CRM(critical-conduction mode)
동작이 되도록 설계하였으며, 제안한 토폴로지의 특성 및 성능
을 확인하기 위하여 시뮬레이션으로 구현하였다.

1. 서론

세계적인 에너지 공급 이슈 및 환경규제로 인하여 에너지
관련 문제가 대두되고 있다. 이에 따라 신재생 에너지에 기반
을 둔 AC Coupled ESS가 제안되고 있다. ESS는 신재생 에너
지원과 그리드 간 전력 배전시스템의 필수 요소로서 그 중요성
이 증대되고 있다.
본 연구에서는 AC Coupled ESS에 적용을 위한 3단 구성

방식의 1kW급 양방향 충전기를 설계하였으며, 충전기의 효율
향상을 위해 DC/AC 컨버터 내의 Buck-Boost 컨버터에 CRM
동작이 되도록 설계하여 CCM(Continuous Conduction Mode)
동작을 사용한 경우와 비교하여 손실 및 효과를 검증하였다.

2. 본론

2.1 계통 연계형 AC Coupled ESS PCS 구성
그림 1은 제안하는 1kW급 양방향 충전기의 구성도이다. 양

방향 충전기는 48Vdc의 배터리 전압을 인가받아 절연형 풀 브
리지 컨버터에서 1:6의 변압비와 스위칭을 이용하여 570Vdc로
승압하고, Buck-Boost 컨버터에서 DC 링크 전압인 410V로 강
압 후 양방향 인버터를 통하여 단상 220Vac로 변환하여 계통
연계가 되도록 구성하였다. 또한, 계통 전압을 인가받아 배터리
를 충전하는 모드도 가능하다.

그림 1 ESS용 양방향 충전기의 구성

Fig. 1 Configuration of bi-directional charger for ESS 

                   

2.2 CRM(Critical Conduction Mode) 제어 기법
CRM은 인덕터 전류가 0A로 감소 된 시점에 MOSFET을

Turn ON 시켜 전류와 전압이 겹치는 구간을 최소화하여 스위
칭 손실을 개선할 수 있는 제어 기법이다. 또한 바디 다이오드
가 영 전류에서 Turn OFF 되기 때문에 역 회복 전류가 발생
하지 않아 ZVS 또는 Vally Switching 동작을 통해 스위칭 손
실을 저감하여 고효율에 적합하다[1]. 따라서 하드 스위칭으로
인해 스위칭 손실이 큰 Buck/Boost 컨버터에 CRM을 적용하
여 효율을 높일 수 있다[2].

2.3 CCM 및 CRM 적용 ESS용 양방향 충전기 방전
모드 시뮬레이션
그림 2는 PSIM 프로그램을 활용한 1kW급 양방향 충전기

시뮬레이션 블록도 이며, Buck-Boost 컨버터 스위칭 모드를
CCM 및 CRM으로 동작시킬 수 있도록 설계하였다. 절연형 풀
브리지 DC/DC 컨버터 및 인버터의 스위칭 주파수는 154kHz
로 설정하였다. CCM과 CRM에서의 Buck-Boost 컨버터 인덕
터 파라메터 값은 350uH로 설정하였다. 이에 따라 식 (1)을 이
용하여 CCM에서 Buck-Boost 컨버터의 스위칭 주파수는
100kHz로 설정하였고, CRM에서 Buck-Boost 컨버터의 스위칭
주파수는 식 (2)를 이용하여 200W에서 1kW 부하 기준으로
82.5kHz에서 61.7kHz까지 가변 될 수 있도록 설정하였다.

그림 2 1kW급 양방향 충전기 시뮬레이션 블록도

Fig. 2 1kW level bi-directional charger block diagram

48V ESS(Energy Storage System)용 1kW급 양방향 충전기에 관한
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그림 3은 CCM 및 CRM 동작에 따른 Buck-Boost 컨버터
스위칭 파형이다. 그림 3 (a)는 CCM 동작으로 인한 스위칭 파
형이고, 그림 3 (b)는 CRM 동작으로 인한 스위칭 파형이다.
그림 3 (b)를 보면 Q1 스위치가 CRM 동작으로 스위칭 손실을
줄이기 위해 IL이 0이고, ZVS 동작할 때 Turn ON 되는 파형
이다.

       (a)                                (b)
그림 3 (a) CCM 및 (b) CRM 알고리즘을 적용한 방전모드 시뮬레이

션 파형 비교

Fig. 3 Comparison of discharge mode simulation waveforms using 

(a) CCM and (b) CRM algorithms

2.4 부하에 따른 CCM, CRM의 손실 및 인덕터 전류
리플, 효율 비교
그림 4는 부하별 CCM 및 CRM의 스위칭 손실 및 도통 손

실과 인덕터 전류 리플, 효율을 비교한 그래프이다. 그림 4 (a)
는 CRM을 적용했을 때 스위칭 손실 및 도통 손실이다. 그림
4 (b) CCM 적용했을 때와 비교하면 본론 2.2에서 CRM은 바
디 다이오드가 영 전류에서 Turn OFF 되므로 역 회복 전류가
발생하지 않아 다이오드 스위칭 손실에서 큰 차이를 보여준다.
그림 5 (a)는 인덕터 전류 리플을 비교하는 그래프이다. CCM
은 인덕터 전류가 연속적으로 흐르는 모드로, 부하가 증가할수
록 리플이 CRM보다 작아지는 것을 보여준다. 그림 5 (b)는 부
하별 CCM과 CRM 효율을 보여준다. 특히 1kW 부하에서 효율
차이가 1.65%로 나타나는데, 이는 CRM을 적용했을 때 효율이
더 높아진다는 것을 보여준다. CCM 및 CRM의 Switch와 Dio
de 도통 손실과 스위칭 손실 값을 Q1 스위치와 Q2 스위치의
합으로 표 1에 나타내었다.

(a) (b)
그림 4 (a) CRM 손실 (b) CCM 손실 

Fig. 4 (a) CRM losses (b) CCM losses

               (a)                               (b)

그림 5 (a) 인덕터 전류 리플 비교 (b) CCM 및 CRM 효율 비교

Fig. 5 (a) Inductor current ripple comparison (b) Efficiency   

        comparison of CCM and CRM

CCM

(a) Switch conduction losses
(b) Diode conduction losses

(a) 0.414
(b) 0.721

(a) Switch switching losses
(b) Diode switching losses

(a) 1.71
(b) 15

Total losses 17.572

CRM

(a) Switch conduction losses
(b) Diode conduction losses

(a) 0.333
(b) 0.549

(a) Switch switching losses
(b) Diode switching losses

(a) 0.506
(b) 679u

Total losses 1.389

표 1 Thermal Module을 이용한 도통 손실 및 스위칭 손실 [W]

Table 1 Conduction loss and switching loss using Thermal Module 

[W]

3. 결론

본 연구에서는 48V ESS용 1kW급 양방향 충전기를 설계
하고, 벅/부스트 컨버터에 CCM 알고리즘을 사용한 것과 CRM
알고리즘을 사용하여 시뮬레이션한 것의 손실을 비교하였다.
시뮬레이션을 통해 CRM을 적용하였을 때 1kW 기준 손실 이
17.572W에서 1.389W로 감소 되어 효율이 1.65% 향상된 것을
확인하였다. 차후에는 반대로 계통 전압을 인가받아 배터리를
충전하는 방향으로도 손실 및 효율을 검증할 것이다.

이 연구는 2023년도 산업통상자원부 및 산업기술평가관
리원(KEIT) 연구비 지원에 의한 연구임(20026705)
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