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요 약

최근들어, 전기이중층 커패시터 등의 친환경 전력저장장치의 수요가 증가하면서, 이를 위한 양방향 충/방전기의

수요 또한 증가하고 있다. 그러나, 기존의 상용화된 아날로그 제어기를 사용하는 DC-DC 컨버터를 충․방전기로 사

용하게 되면, 충/방전 레퍼런스를 제공하는 상위 디지털 제어기와 별도로 아날로그 제어기를 제작해야 하는 문제가

있고, 회로가 복잡해지며, 모드전환 시 과도응답이 좋지 않다. 이에 대한 대안으로 단일 디지털 제어기를 사용하게

되면 쉽게 구현 가능한 설계방식을 이용하여 양방향 시스템의 성능을 향상 시킬 수 있다. 본 논문에서는 단일 회로

단 양방향 벅-부스트 컨버터에 전기이중층 콘덴서를 이용한 친환경 전력저장장치의 양방향 충/방전 시스템을 구현

하고, DSP(TI사 TMS320F28335)를 이용한 디지털 제어기를 적용하였다. MATLAB simulink를 이용하여 모의실험

을 수행하였고, 하드웨어를 구성하여 실험한 결과, 모의실험과 마찬가지로 양방향 시스템의 응답특성이 개선되었음

을 보여주었다.

ABSTRACT

Recently, as the demand of the environmental-friendly energy storage system such as an electric double-layer

condenser increases, that of the bidirectional charger/discharger for the systems also increases. However, when

charging/discharging mode-change occurs, the charger/discharger employing a bi-directional DC-DC converter

with a commercialized analog controller has a complex circuit scheme, and a poor transient response. On the

other hand, if a single digital controller is used for the bi-directional mode, the system performances can be

improved by application of an advanced power-processing algorithm. In the paper, an environmental-friendly

power storage systems including an Electric Double Layer Capacitor(EDLC) banks were developed with a

bi-directional buck-boost converter and a digital signal processor (TMS320F28335). A simulation test-bed was

realized and tested by MATLAB Simulink, and the hardware experiment was performed which shows that the

dynamic response was improved such as the simulation results.

Key Words : EDLC(Electric Double Layer Capacitor), Charger/Discharger, Bidirectional DC-DC Converter,

Digital Controller
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1. 서 론

지구 환경문제와 에너지고갈의 문제로 인해 신재생

에너지에 대한 관심이 점점 늘어나고 있다. 신재생에

너지는 태양전지, 풍력발전기, 연료전지 등, 모두 부하
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변동에 강인하게 대처하기 어려운 특성을 갖고 있기

때문에 에너지원으로 사용될 경우 출력전압의 변동과

궁극적으로 연계된 계통의 전력품질 문제 등을 야기

할 수 있다
[1-4]
. 그렇기 때문에 전술한 제어 불가능한

신재생 에너지를 저장하여 안정적으로 사용할 수 있는

전력저장장치의 필요성이 대두되고 있다.

이 때문에 최근에는 전기이중층 커패시터 (Electric

Double Layer Capacitor, EDLC)가 많은 주목을 받고

있다. 이는 다른 에너지 저장장치원에 비해 거의 무한

순시의 전류 충ㆍ방전이 가능하고 급격한 에너지의 저

장 및 방전이 가능하며, 반영구적인 사용이 가능하다.

따라서 이를 이용하여 충ㆍ방전 제어시스템을 개발하

면 각종 전력저장시스템이나 분산형 전원시스템에 활

용이 가능하다.

그러나 EDLC는 셀 전압이 1～5V로 매우 낮아 직렬

연결하여 수십 볼트의 작동전압을 가지지만 이러한 낮

은 전압을 그대로 사용하기에는 저전압, 대전류의 특

징으로 인해 효율이 낮아지게 된다. 따라서 효율의 증

대를 위해 높은 전압으로 승압시켜 사용하고 승압을

위한 컨버터의 사용은 필수적이며, 또한 높은 전압의

DC-link에서 EDLC에 에너지를 저장하기 위해서는

DC-link의 전압을 EDLC의 작동전압 범위로 강압 시

켜 과전류로 인한 시스템의 소손을 방지하는 강압형

컨버터도 필요하다. 따라서 높은 전압의 DC-link와 낮

은 전압의 EDLC의 에너지 흐름을 원활하게 만들어주

어야 하는 이러한 시스템에 필요한 DC-DC컨버터는

충ㆍ방전을 위해서 양방향이어야 하고, 충ㆍ방전을 제

어하는 역할을 하므로 빠른 다이나믹 특성과 높은 효

율을 가져야 한다. 그림 1은 이러한 커패시터를 이용

하여 구현할 수 있는 분산전원 발전 시스템의 구성 예

를 보여준다. 日本 shimizu 마이크로그리드에서 EDLC

를 이용하여 전력시스템을 안정화하는 장치이다.

EDLC 충/방전 시스템의 경우 전류제어기의 설계가

필수적인데, 일반적으로 디지털 방식의 여러 가지 장

점에도 불구하고 지금까지는 기존에 나와있는 아날로

그 충전/방전 회로를 이용하여 구현하는 것이 용이 하

기 때문에 아날로그 방식이 보편적으로 사용되었다.

그러나, 상위 제어기와 별도로 존재하게 되므로, 시스

템 구성이나 노이즈 측면에서 바람직하지 못하다.

본 본문에서는 전기이중층 콘덴서(EDLC)를 이용한

양방향 충ㆍ방전 시스템을 Buck/Boost 양방향 컨버터

를 이용하여 구현하고, DSP(TI사 TMS320F28335)를

이용한 디지털 제어기를 적용하며, 모의실험 및 하드

웨어를 구현하여 양방향 시스템의 제어기 통합 가능성

그림 1  에너지 저장장치를 이용한 분산전원 발전시스템의 

예 (日本 shimizu 프로젝트)
[5]

Fig. 1  An example of a renewable energy systems with 

an energy storage device such as EDLCs
[5]

과, 과도응답특성 개선 및 시스템 성능 향상을 보이도

록 한다.

2. 전기이중층 커패시터

(Electric Double Layer Capacitor)

2.1 EDLC의 특성

전기 이중층은 외부에서의 인가전압이 전해액에서

전기분해가 일어나는 전압보다 낮은 범위에서는 전류

가 흐르지 않아 거의 완전 절연상태가 되므로, 이를

절연막으로 하여 그림 2와 같이 +, -극을 가지는 커패

시터 두 개가 직렬로 연결되어 있는 구조가 되며, 이

들 사이에 전해액이 덮여 있는 상태를 얻는다. 이 절

연막은 자연적으로 얻어진 것으로 막 두께는 한 개의

분자크기 정도로 얇으므로 이의 극한적인 두께(d)와

다공질에 의한 거대한 표면적에 대한 전극 형성은 이

론적 수식(  )과 같이 큰 정전용량의 커패시터

제작이 가능하게 된다
[6]
.

전기이중층에 의해 얻어진 절연막은 다른 커패시터

의 인공적인 필름 등과는 달리 자연 발생적으로 얻어

진 것으로 막 두께는 한 개의 분자크기 정도로 얇고,

공기 등 불순물의 결함에 의해서 생기는 핀홀(pin

hall)등은 없다고 간주한다. 이러한 이유, 즉, 절연막의

극한적인 두께(d)와 다공질에 의한 거대한 표면적(S)

에 대한 전극형성은 이론적 수식 (  )과 같이

대 정전용량의 커패시터 제작이 가능하게 된다. 또한

이 절연막의 신뢰성은 매우 높고 내전압 이하에서 사

용할 경우 절연막 자체가 뚫리는 일은 거의 없다고 본

다. 표 1은 EDLC와 다른 저장장치는 다음과 같이 특

성비교를 할 수 있다[7,8].
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     그림 2  EDLC의 동작 원리

     Fig. 2  Operating principles of EDLC

비교 전해커패시터 EDLC 납축전지

방전시간 수초 수초～수(십)분 수시간

충전시간 수초이내 수(십)초 이내 수시간

에너지밀도(Wh/kg) 0.01～0.1 5～10 10～100

출력밀도(W/kg) <100,000 <10,000 <1000

충ㆍ방전효율(%) 90～98 90～95 70～85

동작온도(℃) -25～65 -40～90 -20～70

동작전압(VDC) 6.3～450 1～5.5 ～2.5(3.0)

충ㆍ방전반복횟수 >500,000이상 >500,000이상 500～1,000

수 명 2～10년 20년(이상) 3～5년 정도

표     1  각 에너지 저장장치의 성능비교

Table 1 Performance Comparison of energy storage  

devices

3. 양방향 Buck/Boost 컨버터

3.1 연속전류형 양방향 컨버터 분석

수동소자인 다이오드를 대신해서 능동소자인 전계금

속-산화막 반도체 전계효과 트랜지스터(MOSFET)를

사용해 동기정류기(Synchronous Rectifier) 형태로 구

성을 하면, EDLC와 인덕터, 두 개의 스위칭소자, 출력

커패시터로 구성된 양방향 Buck/Boost 컨버터가 된다

(그림 3 참조). 각 스위치에 동작에 따라 승ㆍ강압동작

모드로 나누어지는데 이로 인해 EDLC의 충ㆍ방전 동

작이 이루어진다. 스위치1(Switch1)과 스위치2

(Switch2)는 동시에 동작하지 않으며 각 모드에 따라

독립적으로 동작한다. 동기정류기를 이용한 양방향 컨

버터에서는 벅 모드(buck mode)에는 스위치 1이 주

스위치로, 스위치 2는 동기정류기로 사용이 되며, 부스

트 모드(boost mode)에서는 스위치 2가 주 스위치로,

스위치 1은 동기정류기로 사용된다. 즉, MOSFET은

양방향성 소자이므로 스위치 1에 흐르는 전류는 벅 모

드시 양(Positive)의 전류로 인덕터에 에너지를 저장하

게 되고, 부스트 모드 시에 음(Negative)의 전류로 인

덕터 에너지를 freewheel하게 된다
[9]
.

연속전류 컨버터는 스위치1과 스위치2를 번갈아 가

며 동작시키는 것으로, 인덕턴스는 크지만 입력 및 출

력 리플(Ripple)의 크기가 작고 제어가 간편하다.

반면 불연속 전류형 컨버터는, 전류의 리플이 크게

증가 하고 인덕터 전류가 영(Zero)으로 갈 때 스위치

의 내부 커패시터(internal capacitor)와 인덕터가 공진

하는 문제점이 발생한다. 또한, 동기정류기로 사용되는

스위칭 시점을 찾아야 하기 때문에 제어에 문제가 발

생한다.

3.1.1 벅 모드(Buck mode) 동작분석

EDLC의 충전을 위해 DC-link의 전압을 강압시켜

에너지가 EDLC로 충전되는 동작(Regenerative

braking)을 벅 모드라고 한다. 그림 3의 (a)는 EDLC

충전시의 벅 모드(buck mode) 동작 파형을 나타낸다.

① [   ] : 스위치1 (Switch1) 턴 온

그림 3(b)와 같이 스위치 1이 턴-온 되면 DC-link

에서 넘어온 에너지가 인덕터에 저장된다. 이 때, 인덕

터 전류는 선형적으로 증가하게 된다.

      (a) 벅모드(Buck mode)동작 파형

      (a) Operating waveforms of buck mode 

(b) 벅모드 동작[  ]      (c) 벅모드 동작[ ]

(b) Operation of buck mode   (c) Operation of buck mode  

    [  ]                     [ ]

         그림 3  벅모드 (충전 시)동작파형

         Fig. 3  (Charging) operation of buck mode
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② [   ] : 스위치2 (Switch2) 턴 온

그림 3(c)와 같이 스위치 1이 턴 오프 되고 스위치

2가 턴-온 되면 인덕터에 저장되었던 에너지가 EDLC

로 저장되게 된다. 이 때, 인덕터 전류는 선형적으로

감소하게 된다.

3.1.2 부스트 모드(Boost mode) 동작분석

EDLC에 저장되었던 에너지를 고압의 DC-link로 방

전하는 동작을 부스트 모드라 한다. 이때 컨버터는 승

압모드로 동작한다. 그림 4(a)는 부스트 모드(Boost

mode)의 동작 파형을 나타낸다.

① [   ] : 스위치2 (Switch2) 턴 온

그림 4(b)와 같이 스위치 2가 턴 온 되면 EDLC의

에너지가 인덕터에 저장된다. 이때 인덕터 전류는 선

형적으로 증가하게 된다.

② [   ] : 스위치1 (Switch1) 턴 온

그림 4(c)와 같이 스위치 2가 턴 오프 되고 스위치

1이 턴 온 되면 인덕터에 저장되었던 에너지가

DC-link로 방전된다. 이 때, 인덕터 전류는 선형적으

로 감소하게 된다.

         (a) 부스트모드(Boost mode) 동작파형

         (a) Operation Waveform of boost mode

(b) 부스트모드 동작[  ] (c)부스트모드 동작[  ]

(b) Operation of Boost mode (c) Operation of Boost 

[  ]                    mode[ ]           

 그림 4  부스트모드 (방전 시)동작파형

 Fig. 4  Operation Waveform of boost mode(discharge)

그림 5  양방향 컨버터의 일반적인 아날로그 제어방법
[10,11]

Fig. 5  General analog control method of bidirectional

 converter 
[10,11]

4. 충/방전기의 디지털 제어

4.1 아날로그제어 양방향 컨버터의 문제점

일반적인 단방향 DC-DC 컨버터 시스템에서는 시스

템 구성 가격을 낮추기 위하여, 현재까지 아날로그 제

어기들이 보편적으로 사용되고 있다. 이를 분산전원

혹은 신재생 에너지 시스템의 하위시스템인 에너지 저

장 시스템의 양방향 충/방전기에 적용할 때는 몇 가지

고려해야 할 사항들이 있는데, 첫째는 충전 혹은 방전

을 지시하는 상위 제어기 (일반적으로 디지털 제어기)

와의 통합문제가 있다. 현재까지 양방향 충/방전 제어

의 디지털 구현이 어렵고, 디지털 제어가 일반적으로

산업계에 알려지지 않음으로써 부가적인 아날로그 제

어기가 필요하게 되어, 전체 제어기 회로가 복잡해지

고 가격이 상승하며, 상위제어기 지령 신호가 노이즈

영향을 받을 수 있는 문제점이 있다. 따라서 궁극적으

로는, 충방전 제어기까지 디지털화 되어서 상위 제어

기에 포함되어야 하는 것이 바람직하다고 볼 수 있다.

또한, 이와 별도로 고려해야 할 사항이 있는데, 그림

5에 상용화된 아날로그 PWM IC를 이용한 양방향 컨

버터에 대한 아날로그 제어 방법을 나타내었다. 충/방

전 동작을 위한 각각의 벅/부스트 전용 콘트롤러가 존

재하며, 이를 선택하기 위한 상위 제어기 enable 신호

가 들어오게 된다.

이들 PWM IC 들은 초기 동작 순간에 도통율을 천

천히 증가시키기 위한 Soft-starting 기능과 잡음에 의

한 오작동을 방지하기 위한 커패시터 및 전압 오프셋

이 소자 내에 존재한다[12]. 이로 인해 아날로그 제어를

사용할 경우 그림 6와 같이 벅-부스트 모드변환 시 전

류의 순간적인 오버슈트가 발생되어 능동 소자들의 스

트레스를 증가시켜 파괴에까지 이를 수 있는 과도응답

특성이 나타나게 된다. 또한, 시스템 상위 알고리즘에
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그림 6  아날로그제어기법에서 나타나는 과도응답현상
[14]

Fig. 6  Transient response of the current in an analog 

control method
[14]

그림 7  제어전압포화에 의한 과도응답특성을 개선하기 

위한 아날로그 제어기 회로
[11]

Fig. 7  Analog controller circuit for transient 

response improvement by saturation of the 

control voltage
[11]

의해 충/방전 모드 변환 동작을 수행 할 경우에도 비

활성화된 제어기가 상대 제어기 동작 모드 동안 항상

포화되어 있기 때문에, 포화 전압에서 정상 동작구간

으로 진입하기까지 도통율이 1로 열려있는 시간이 존

재하게 된다.

이를 해결하기 위해서는 부가적인 회로가 필요한데,

이와 관련된 회로가 그림 7에 나와 있다. 기존과 마찬

가지로 벅/부스트 선택을 동작이 빠른 비교기를 이용

하여 수행하도록 한 회로이다. 그러나 이 회로는 상용

콘트롤러를 사용하지 않고, OP-Amp와 Flip Flop, 비

교기 및 논리회로 등을 사용하여 개별소자로 구현하므

로 회로가 복잡해지는 단점이 있다
[10,11]
. 또한, 충방전

전류 레퍼런스를 가변시키는 레퍼런스 가변방식은, 레

퍼런스의 스텝 변화에 대해서 느린 응답특성을 가지

며, 기존 아날로그 제어기와 마찬가지로 상위 디지털

제어기와 별도로 구현되는 아날로그 회로가 필요함을

알 수 있다
[13]
. 따라서 본 연구에서는 상용 디지털 제

어기를 사용하여 양방향 제어기를 구현하는 방법을 제

시하였다.

4.2 디지털제어기 구현방안

디지털 제어에 대한 기반 기술이 발전하고 마이크로

프로세서, DSP 디지털 제어기들이 가격이 저하되고

성능이 고성능화 되면서 주로 아날로그 제어 위주의

고주파 전력변환 시스템에서도 신뢰성과 성능의 향상

을 위한 디지털 제어기 적용에 대한 요구가 증대되고

있다. 디지털 제어 시스템은 다음과 같은 장점으로 인

하여 많은 제어시스템의 연구 분야에 적용되어 과거의

아날로그 제어기들을 대체하고 있다.

일반적으로 아날로그 제어기에 비해 구성소자 값들

의 변동이나 정확성, 환경변화나 외란, 잡음에서 강인

한 특성을 가지며, 회로소자의 조합인 하드웨어 기반

의 제어기 구현이 아닌 프로그램 기반의 소프트웨어

프로그래밍을 통한 복잡하고 진보된 알고리즘 구현이

용이하다. 또한, 제어 변수 및 상수들의 정확성과 환경

변화나 시간 요소에 둔감하여 회로 소자들 조합의 아

날로그 제어기 구현으로 인한 소자 값들의 변동 문제

를 해결할 수 있을 뿐만 아니라, 하드웨어 복잡성을

줄여 전체 시스템의 성능을 향상시킬 수 있는 가능성

등의 장점을 가지고 있다.

본 연구에 사용된 Digital Signal Processor (DSP)의

알고리즘 구현방법은 그림 8과 같다. 제어를 위한 한

스위칭 주기 내 타이밍 시퀀스는, 카운터를 이용하여

발생한 스위칭 주파수의 기본 삼각파를 비교파로 사용

하여 시비율을 발생시키고 동시에 한 번의 인터럽트를

통한 샘플링으로 정확히 인덕터의 평균전류를 측정한

다 (그림 8). 디지털 프로세서의 특성 중 동기 삼각파

의 첨두지점이나 최소지점에서 PWM event manager

를 통해 인터럽트를 발생시킨다. 생성되는 PWM 시비

율로 인해 인가되는 인덕터 전류 파형의 상승이나 하

강의 한가운데 시점에서 인터럽트가 발생하기 때문에

스위칭 동작에 의해 생성되는 인덕터 전류 파형에서

비교적 노이즈가 없는 부분을 측정하게 되고, 추가필

터의 사용이 없어서 제어루프 내의 위상지연을 최소화

할 수 있는 장점이 있다.

디지털 제어기는 연속 신호인 제어상대를

ADC(Analog-to Digital Converter)를 통해 이산화 시

킨 뒤 변수화 하여 제어알고리즘을 통해 그 역할을 수

행한다. 이로 인해, 디지털 제어기의 샘플링과 시간지

연이 나타난다. 그러나, 아날로그 제어기에 비해 디지

털제어기는 파라미터 부분의 값의 변동이 거의 없으므

로, 위상마진을 약간 작게 가진다면 실제로 대역폭의

감소폭은 그리 크지 않다.
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그림 8  DSP 알고리즘 구현개념도
[14]

Fig. 8  Implementation concept of DSP algorithm
[14]

4.3 양방향 컨버터의 이산신호 분석

본 논몬에서 다루는 전력저장장치 시스템에서는 단

일 stage 양방향 Buck/Boost 컨버터에 적합한 디지털

전류제어기를 설계, 제작한다.

제안된 디지털 알고리즘을 통해 하나의 디지털 전류

제어기만으로 양방향 전류를 제어하고, 양측 전압 측

정을 통한 초기 시비율 인가 등의 디지털 제어 기법을

통해 기존 아날로그 제어기에서 발생되었던 초기 기동

및 양방향 전류 제어기 모드 변환 시 발생되는 과도

응답 성능을 개선한다.

이산시간 상태공간 평균화기법을 적용하기 위하여

D. J. Packard's 방식을 이용한 상태방정식을 구한다
[15]
. 먼저 스위치 온, 오프시의 미분방정식을 구하면

(4.1), (4.2)와 같다.

1) 스위치가 on 일 때 (    ),

   

   (4.1)

2) 스위치가 off 일 때     ,

   

   (4.2)

(단,     ,  인덕터 전류,  커패시터 전

압, Ts = 스위칭 주기,   DC-link전압 (그림 3의

 ),   )

이산시간 모델링 기법을 이용하여 평균화 상태 방정

식을 구하면 다음과 같다.

      

   (4.3)

(단,   


 

        

    

    ).

소신호 전달함수를 구하기 위하여 상태 방정식(4.3)

에 다음과 같은 perturbation을 준다.

   

  

   

    (4.4)

인덕터 전류식을 정리하면, 소신호 차동방정식은 다

음과 같이 표현된다.

  

  (4.5)

따라서, 오픈 루프의 디지털 주파수영역 전달함수에

서 제어-인덕터 전류의 전달식은 다음과 같이 나타내

어진다.

  




  

  (4.6)

식 (4.6)의 플랜트 전달 함수와 식 (4.7)의 디지털 보

상기 전달함수를 이용하여 피드백 제어루프의 이산신

호 주파수 특성을 그려보면 그림 9와 같다. 아날로그

연속신호 주파수 특성에서는 없는 스위칭 샘플링 효과

에 의한 고주파수의 급격한 위상 감소가 보인다. 이를

고려하여 설계된 최종 전류루프는 위상마진이 거의

80°가 되어 시스템이 충분히 안정됨을 알 수 있다.

     

  (4.7)
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그림 9  피드백 루프이득의 이산신호 주파수 영역 응답특성

Fig. 9  Discrete-signal frequency response of the

        feedback-loop gain 

4.3.1 Simulink를 이용한 모의실험

MATLAB의 Simulink 프로그램을 이용하여 설계된

디지털 양방향 제어기를 테스트하였다. 먼저 양방향

Buck/Boost 컨버터를 블록화 하여 만들어 준 다음

(그림 10), DSP를 이용한 디지털제어기를 블록으로

만들어 그림 11과 같이 구성하였다. 그림 12는 DSP

control algorithm 부분의 내부블럭도 이다. 이때 디지

털제어기 역할을 하는 TMS320F28335 모듈 부분에서

전류 센싱을 받아 그 값에 따른 시비율 값을 스위칭

모듈에 준다. 센싱 받아 입력되는 값은 Quantizer 블록

을 이용하여, 아날로그 신호에서 디지털화 해준다. 양

방향 충·방전 제어동작이 안정적으로 수행됨을 확인하

기 위하여, 가장 불안정 가능성이 큰 스텝 전류 레퍼

런스를 -5A와 5A 사이에서 주었다. 그림 14와 그림15

는 그림 13의 모드 전환 시 인덕터 전류 파형을 확대

한 것이며, 그림 16은 충․방전 전류값에 따른 EDLC

출력전압을 나타낸다. 그림 17은 그림 16의 모드 전환

부분을 확대한 것이다. 기생저항에 의해서 인덕터 스

텝 전류변화에 반응하여 스텝으로 전압이 변동된 것을

알 수 있다.

제안된 디지털 제어방법의 모의실험 결과로 레퍼런

스에 따라 인덕터 전류가 추종되는 것을 볼 수 있으

며, 양방향모드 전환 시 자연스러운 과도응답특성을

보임을 알 수 있다.

그림 10  Simulink를 이용한 회로구성

Fig. 10  Simulink block diagram of the system

그림 11  그림10 회로의 TMS320F28335 내부구성

Fig. 11  TMS320F28335 module in Figure 10

그림 12  회로의 DSP control algorithm 부분

Fig. 12  DSP control algorithm module in Figure 11
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그림 13  레퍼런스 스텝변화에 따른 인덕터 전류의

         추종치

Fig. 13  Charging/discharging current waveform

  tracking the step reference

그림 14  방전모드로 전환 시 인덕터 전류 확대파형

Fig. 14  Zoom-in of the Inductor current at a mode

 change

그림 15  충전모드로 전환 시 인덕터 전류 확대파형

Fig. 15  Zoom-in of the Inductor current at a mode

 change

그림 16  충/방전 전류 값에 따른 EDLC출력전압

Fig. 16  Output (EDLC) voltage by the charging

 /discharging current

그림 17  충전모드로 전환 시 EDLC 전압의 확대파형

Fig. 17  Zoom-in of the EDLC voltage at a mode change 

5. 실험의 구성 및 결과

5.1 실험의 구성

그림 18은 EDLC Bank를 이용한 전력저장장치의 전

체 구성도를 나타낸 것이며, 표 2는 실험에 사용된 각

파라미터 값을 나타낸다. 본 논문에서는 EDLC를 이용

한 친환경 전력저장장치의 양방향 충/방전 시스템 디

지털제어를 위해, TI사 TMS320F28335 DSP를 사용하

였다. TMS320F28335는 고성능의 DSP로 32 bit 부동

소수점 연산이 가능하고 12비트 16채널의 AD컨버터와

18채널의 PWM 및 6채널 고해상도 PWM 포트 등이

내장되어 있다
[16]
. 전체 하드웨어 구성 모습을 그림 19

에 나타내었다.

5.2 실험결과

그림 20은 제안된 디지털 제어기를 적용한 양방향컨
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그림 18  실험을 위한 하드웨어 시스템의 구성도

Fig. 18  Overall diagram of hardware system for the

         experimental test

입력전압(Vdc) 300～320[V]

EDLC전압(Vsc) 65～75[V]

EDLC 캐패시터 20[F]

커패시터의 ESR () 17.548[mΩ]

인덕터(L) 2.5[mH]

스위칭주파수(fsw) 20[KHz]

주스위칭소자 IRF 450A (500V, 13A)

표    2  실험에 사용된 각 파라미터 값

Table 2  Device parameters for the hardware

 prototype

버터의 실험결과를 나타낸 파형이며, 양방향 모드 전

환 시 자연스러운 과도응답 특성을 보이는 것을 알 수

있었다. 그림 21은 그림 20의 확대파형 모습이다. 충전

모드에서 방전 모드로 또는 방전모드에서 충전모드로

의 전환 시, 레퍼런스 스텝변화를 주었을 때 실험결과

를 그림 22와 그림 23에 나타내었다. 실험결과를 보면

아날로그 제어기에서 나타나는 문제점과 다르게 레퍼

런스의 스텝 변화에 따라 인덕터 전류가 오버슈트 없

이 추종되는 것을 볼 수 있으며, 양방향 모드전환 시

에 자연스러운 과도응답특성을 보임을 알 수 있다.

과도상태 및 정상상태에서 제어가 잘 수행되었으며,

모의실험 결과와도 거의 일치함을 확인할 수 있었다.

이는 하드웨어 기반의 제어기 구현이 아닌 프로그램

기반의 소프트웨어 프로그래밍으로 구현되는 DSP 디

지털 제어기의 특징으로서, 양과 음의 기준전류에 대

해 양방향으로 제어 할 수 있으며, 아날로그제어 시

초기응답 문제 역시 전압 측정을 통해 현재 입ㆍ출력

전압의 상태에 따른 초기 값을 임의 설정해 줌으로써

해결할 수 있기 때문이다.

그림 19  시스템의 하드웨어 구성 사진

Fig. 19  A Picture of the experimental hardware

         configuration

그림 20  제안된 디지털제어기를 적용한 양방향컨버터의  

실험결과

Fig. 20  Key waveforms of the digitally-controlled

  bidirectional converter

그림 21  제안된 디지털제어기를 적용한 양방향컨버터의

         실험결과 확대파형

Fig. 21  Zoom-in of the key waveforms of the

 digitally-controlled bidirectional converter
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그림 22  벅 모드에서 부스트 모드로의 모드전환 과도응답

         확대파형

Fig. 22  The mode transition from buck to boost mode

          operation

그림 23  부스트 모드에서 벅 모드로의 모드전환 과도응답 

확대파형

Fig. 23  The mode transition from boost to buck mode

  operation

6. 결 론

EDLC(Electric Double Layer Capacitor)는 배터리와

같은 에너지 저장장치를 대체 하거나 보완할 수 있는

차세대 에너지 저장장치로 주목받고 있다. 이를 이용

한 친환경 전력저장장치는 양방향 DC-DC 컨버터를

필요로 하는데, 이 때 전류제어기의 설계가 필수적이

다. 이를 아날로그 방식으로 구현하게 되면, 상위 제어

기와 별도의 제어기를 부가적으로 구현해야 하며, 과

도응답특성이 좋지 않은 문제가 있다.

따라서 본문에서는 EDLC를 이용한 친환경 전력저

장장치의 양방향 Buck/Boost 컨버터를 제작하고, 아날

로그 제어기 대신 디지털 신호처리기(TI사 TMS

320F28335)를 이용한 디지털 제어기를 적용하였다. 이

를 통하여, 모의실험 및 하드웨어동작 실험을 하고, 양

방향 시스템의 과도응답특성 개선과 시스템 성능 향상

에 대해 살펴보았다.

실험에 사용된 양방향컨버터 및 제어기의 등가회로

를 상태평균화기법을 이용하여 모델링하고 MATLAB

SIMULINK를 이용하여 모의실험을 한 결과, 전류레퍼

런스 스텝변화에 따라 인덕터 전류가 잘 추종되는 것

을 볼 수 있었으며, 양방향 모드 전환 시 자연스러운

과도응답특성을 보임을 알 수 있었다.

또 하드웨어 동작실험을 확인한 결과, 컨버터의 양

방향동작이 잘 수행되고, 과도상태 및 정상상태에서

전류제어가 잘 수행되고 있으며, 양방향 모드 전환 시

자연스러운 과도응답특성을 보이는 등, 모의실험 결과

와 거의 일치함을 알 수 있었다.

따라서 EDLC를 이용한 친환경 전력저장장치의 양

방향 충․방전 시스템의 제어 시, 아날로그 제어기 대

신 디지털 제어기를 이용함으로써, 하드웨어 기반의

제어기 구현이 아닌 프로그램 기반의 소프트웨어 프로

그래밍을 통하여 상위 제어기와의 통합이 가능하여 지

며, 양방향 시스템의 모드전환 시 과도응답특성이 개

선됨을 볼 수 있었다.

EDLC를 이용한 양방향 충․방전기의 구성과 디지

털 제어기법 등은 앞으로 에너지 저장장치와 전기품질

개선기기 등에 많이 적용될 것이라 판단된다.

본 논문은 숭실대 신임교원 연구비 지원에 의해

서 연구되었음.
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