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요 약

본 논문에서는 계통연계를 위한 연료전지 발전시스템에서 부하 급증시 연료전지의 느린 응답특성 보상용 슈퍼커

패시터 에너지 저장시스템에 대해 다루고자 한다. 이러한 경우 슈퍼커패시터의 충․방전을 위해서 양방향 DC/DC

컨버터가 사용되는데 기존의 컨버터는 넓은 영역에서 소프트 스위칭을 가능하게 하고 스위칭 시 순시 과전압을 감

쇠시키기 위하여 클램핑 회로를 부가하는 등의 방법을 사용한다. 본 논문에서 제안하는 방식은 부가회로 없이 스위

칭 패턴을 충전 및 방전 특성에 적합하게 함으로써 하드웨어 구성을 최소화 하였으며, 아울러 전 동작영역에서 영

전압 또는 영전류 스위칭이 가능하도록 하여 효율이 극대화 되도록 하였다. 1 kW급 충․방전 시스템을 구현하여

시뮬레이션과 실험을 통하여 제안한 방식의 타당성을 검증하였다.

ABSTRACT

This paper deals with supercapacitor energy storage system for the compensation of the slow response

characteristics of a fuel cell generation system for grid connection. A bidirectional dc/dc converter is used for

the charging and discharging of the supercapacitor. The conventional converters use additional clamping circuit,

etc. to reduce a voltage spike at the instant of switching and to provide wide range of soft switching. The

proposed method provides simplified hardware implementation without any clamping circuit, and soft switching

condition for both charging and discharging mode with proper switching patterns. The usefulness of the

proposed scheme is verified through simulation and experimental results with 1 kW system.
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1. 서 론

연료전지 발전시스템은 수 kW급의 일반 가정용 및

사무용 뿐 아니라 대용량 발전시스템의 하나로 각광을

받고 있다. 그런데 연료전지의 특성상 부하 급변시 응

답 특성이 느려서 양호한 전력 품질을 보장하기가 쉽

지 않다. 따라서 부하 응답특성이 매우 양호한 슈퍼커

패시터의 저장 에너지를 이용한 연료전지-슈퍼커패시

터 하이브리드 시스템에 대한 연구가 활발히 진행되고
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있다. 이러한 경우 연료전지의 출력을 안정화하기 위

해서는 단방향 DC/DC 컨버터가 사용되지만 슈퍼커패

시터의 충·방전을 위해서는 양방향 DC/DC 컨버터가

필수이다.

양방향 DC/DC 컨버터로 널리 사용되는 듀얼-액티

브-브리지(Dual-Active-Bridge) DC/DC 컨버터[1]는 소

자의 스트레스가 작고, 양방향 전력전달이 가능하고,

일정주파수 동작이 가능하며 변압기 누설 인덕턴스를

에너지 전달 요소로 활용가능하다는 장점이 있지만,

연료전지나 슈퍼커패시터와 같이 전압 변동이 심한 경

우에 적용하면 영전압 스위칭 영역이 극히 제한된다는

심각한 문제가 발생한다. 따라서, 양방향 전력전달이

되면서 넓은 전압변동 범위에 걸쳐서 소프트 스위칭이

되도록 하기위한 여러 가지 토폴로지와 제어기법이 제

안되었다. [2]는 [1]의 토폴로지를 사용하여 배터리나

슈퍼커패시터의 에너지 저장시스템에 활용하였으나 변

압기 권선비가 1:1인 경우를 대상으로 하였기 때문에

일반적으로 저전압 대전류 특성을 갖는 슈퍼커패시터

에 적용하기에는 충분하지 않다. [1]의 토폴로지를 기

본으로 하여 스위칭 시 발생하는 과전압을 억제하기

위하여 능동클램프 회로를 추가한 방식들이 제안되었

는데
[3-5]
, 추가된 하드웨어로 인하여 구성이 복잡해지

는 문제가 있다.

클램핑 회로 없이 과전압 억제를 위한 방법으로 H-

브리지 컨버터 3개를 사용한 멀티포트 컨버터가 제안

되었으나
[6]
구조가 복잡하다. 풀브리지 대신에 하프브

리지를 적용한 기법이 제안되었으나[7], 하프브리지를

위한 상하 분리용 커패시터에 주전류가 흘러서 커패시

터의 전류용량이 매우 커지고 스위치에 과다한 전압

스트레스가 발생한다는 문제가 있다. 연료전지나 슈퍼

커패시터를 직접 연결한 방식도 소개되었으나
[8]
변압

기를 2개 사용해야하고 스위칭 시 스위치에 과전압이

인가된다는 문제가 있다.

따라서 본 논문에서는 부가적인 회로 없이 넓은 영

역에서 소프트 스위칭이 가능하고 스위칭 시 스위칭

스트레스가 최소화된 새로운 기법을 제안하였으며 1

kW급 시스템에 대한 시뮬레이션과 실험을 통하여 그

성능을 입증하였다.

2. 시스템 구성

그림 1은 슈퍼커패시터 에너지를 활용한 계통 연계

형 연료전지 발전시스템을 나타낸다. 그림 1에서 3상

계통전압은 220 V, DC 링크단 전압 VDC는 400 V로

그림 1  슈퍼커패시터 에너지를 이용한 계통 연계형 연료
        전지 발전 시스템

Fig. 1  Fuel cell generation system using
        supercapacitor energy for grid connection

하였다. 그리고 슈퍼커패시터는 25 V ～ 50 V 범위에

서 충․방전한다. PWM 컨버터는 3상 계통에 연결되

어 연료전지로부터 발전된 직류 전력을 교류전력으로

변환하여 계통에 공급하는 인버터 모드 동작과, 연료

전지 발전이 없을 때 슈퍼커패시터에 에너지를 저장하

기 위한 AC/DC 컨버터 모드 동작을 할 수 있도록 되

어 있다.

계통에서 부하가 갑자기 증가할 경우 연료전지 출력

응답특성이 느리기 때문에 연료전지만으로는 부하급증

에 대한 요구를 충족시키기 어렵다. 따라서 응답특성

이 매우 양호한 슈퍼커패시터의 충전 에너지를 이용하

여 부하 급증시 연료전지 발전량이 충분히 상승할 때

까지 계통에 공급할 수 있도록 함으로써 계통의 전력

품질을 양호하게 유지할 수 있도록 한다. 따라서 연료

전지 발전용 DC/DC 컨버터와는 달리 슈퍼커패시터를

위한 DC/DC 컨버터는 양방향 동작이 가능하도록 한

다. 본 논문에서는 그림 1의 시스템 중에서 슈퍼커패

시터용 양방향 DC/DC 컨버터 토폴로지에 대하여 기

존 방식의 문제점을 분석하고 스위칭 시 발생하는 과

전압 감쇠기법과 소프트 스위칭을 위한 스위칭 패턴을

제안하였다.

3. 양방향 DC/DC 컨버터와 스위칭 패턴

본 논문에서 사용한 DC/ DC 컨버터 토폴로지는 그

림 2 (a)와 같다. 그림 2 (a)의 토폴로지는 양방향

DC/DC 컨버터에 일반적으로 사용되고 있으며 연료전

지나 슈퍼커패시터용으로 사용하는 경우 전력제어는

위상천이 기법을 주로 사용한다. 그림 2 (b)는 위상천

이 기법에 의한 전압 및 전류 파형을 보이고 있다.
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(a) 회로도

(b) 기존 방식의 전압 전류 파형

      그림 2  양방향 DC/DC 컨버터

      Fig. 2  Bidirectional DC/DC converter

변압기 1차측 컨버터의 출력전압을 V1, 2차측 컨버

터의 출력전압을 V2라 할 때 V1과 V2의 위상차 Φ에

따라 전달되는 전력 P는 다음과 같이 결정된다.




 


 (1)




(2)

식 (2)에서 n1과 n2는 각각 변압기 1차측과 2차측 권

선수를 의미한다. 식 (1)에서 Φ의 극성에 따라 다음과

같이 충전 모드와 방전 모드가 결정된다.

- Φ > 0 : 충전 모드

- Φ = 0 : 대기 모드

- Φ < 0 : 방전 모드

    그림 3  충전 시 제안하는 스위칭 패턴과 전류파형

    Fig. 3  Proposed switching pattern and current 

            waveform in charging mode

그런데 그림 2 (b)의 iO의 파형을 보면 t = t1에서 전

류의 극성이 바뀌면서 매우 큰 di/dt가 발생함을 알 수

있다. Q1-Q4로 구성되는 컨버터와 슈퍼커패시터 간에

존재하는 부유 인덕터에 상기의 di/dt가 인가되면 심각

한 수준의 과전압이 발생하여 소자를 파괴할 수 있다.

이러한 문제를 해결하기 위하여 별도의 클램핑 회로와

스너버 회로를 추가하는 방법들이 제안되었으나 본 논

문에서는 부가적인 하드웨어 없이 전압 스트레스도 없

고 소프트 스위칭이 되는 스위칭 기법을 제안하고자

하며 충전 모드와 방전 모드로 나누어서 상술하고자

한다.

3.1 충전 모드

충전 모드에서는 그림 2 (a)의 S1-S4만 스위칭을 하

고 Q1-Q4의 게이트 신호는 모두 턴 오프 상태를 유지

하여 Q1-Q4의 역병렬 접속 다이오드가 도통되는 정류

모드로 동작한다. 그림 3은 충전 모드 시 제안하는 스

위칭 패턴을 보이고 있다.

인덕터 전류가 상승하는 구간 (0≤ t< t1)에서의 전류는

 


 (3)

와 같고 반대로 하강구간 (t1≤ t <T)에서는

   


 (4)

이 된다. 그림 3에서 


구간의 끝점 t1은 S4의 턴
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그림 4  VSC의 변화에 따른 듀티비

Fig. 4  Duty ratio with the variation of VSC

스위칭

시각

스위치

S1 S2 S3 S4

0
ZV-ZCS
턴 온

ZCS
턴 오프 -

ZCS
턴 온

t1 - - - ZVS
턴 오프

T ZCS
턴 오프

ZV-ZCS
턴 온

ZCS
턴 온

-

t2 - -
ZVS
턴 오프 -

표    1  각 스위치의 턴 온/턴 오프 조건

Table 1  Turn on / turn off condition of the switches

오프 시점을 의미하며 D와 t1의 관계는 다음과 같다.




(5)

식 (3)의 전류 상승분과 식 (4)의 전류 하강분이 동

일하므로 S4의 턴 오프 시점을 결정하는 듀티 D는 다

음과 같이 정해진다.




(6)

식 (6)에서 V1은 VDC로 일정하고 V2는 슈퍼커패시

터의 충․방전에 따라 가변하므로 D는 V2의 값에 따

라 결정된다. 그림 4는 슈퍼커패시터 전압 VSC의 변화

에 대한 듀티비 D를 나타낸다.

그림 3의 스위칭 패턴에 의하면 각 스위치의 턴 온

및 턴 오프는 표 1과 같은 조건에서 이루어진다.

표 1에 정리한 바와 같이 S1-S4는 항상 소프트 스위

칭이 이루어짐을 알 수 있다. 또한 변압기 2차측의

Q1-Q4는 스위칭이 이루어지지 않고 역병렬 접속된 다

    그림 5  방전 시 스위칭 패턴과 전류파형

    Fig. 5  Switching pattern and current waveform 

            in discharging mode

이오드를 통해 전류가 흐르는데 이들 다이오드도 영전

류에서 온되고 오프되므로 스위칭 손실이 없다. 따라

서 충전 모드에서는 어떠한 경우라도 스위칭 손실이

없음을 알 수 있다. 또한 슈퍼커패시터의 충전전류 파

형은 그림 3의 iL이 정류된 파형이므로 그림 2 (b)의

기존방식에 의한 충전전류 파형 iO보다 개선되었음을

알 수 있다.

3.2 방전 모드

방전 모드에서의 스위칭도 충전 모드에서와 유사하

게 하여 스위칭 손실을 없앨 수 있다. 그러나 충전과

는 달리 방전 시에는 DC 링크단에서 필요로 하는 방

전전력 지령에 따라 동작해야 하므로 그림 3과 유사한

방법의 스위칭 패턴을 적용하기는 곤란하다. 방전 모

드에서는 주어진 방전전력 지령에 추종하는 것이 중요

하므로 식 (1)에 따라 요구되는 전력을 방전할 수 있

도록 스위칭 패턴을 정한다. 그림 5는 방전 시 스위칭

패턴을 나타낸다.

그림 5에서 변압기 1차측 스위치(S1-S4)와 2차측 스

위치(Q1-Q4)는 기본적으로 영전압 스위칭이 됨을 알

수 있다. 그런데 방전전력이 작은 경우에는 iL의 크기

가 작아져서 영전압 스위칭이 더 이상 될 수 없는 문

제가 발생한다. 그러나 본 논문에서는 변압기 1차측이

일반적인 부하가 아니고 DC 링크단이며 부하 급변시

연료전지의 느린 응답특성으로 인한 전력 보상 차원에

서 방전이 이루어지므로 일반적으로 영전압 스위칭이

안될 정도의 경부하는 거의 없다고 봐도 무방하다.

그림 5의 스위칭 패턴에 의한 동작을 할 경우 발생

하는 또 하나의 문제점은 t = t1에서 S2와 S3이 턴 오프
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파라미터 값

VDC 400 [V]

L 1 [mH]

변압비 n1 : n2 = 8 : 1

VSC 25 - 50 [V]

Pmax 1 [kW]

fS 10 [kHz]

CS 3 [nF]

CQ 20 [nF]

          표    2  시뮬레이션 파라미터

          Table 2  Simulation parameter

되면서 DC 링크측 전류(iin)의 방향이 급격히 바뀌면서

선로 인덕턴스에 의한 과전압이 발생하여 스위치

S1-S4에 인가된다는 것이다. 그러나 저전압 대전류 특

성을 갖는 변압기 2차측과는 달리 1차측은 고전압 저

전류 특성을 가지고 있으므로 전류의 크기가 얼마 되

지 않으므로 과전압은 크게 나타나지 않는다. 또한

DC 링크단의 커패시터와 S1-S4로 구성되는 PWM 컨

버터의 접속을 평판 부스바로 처리하면 표류 인덕턴스

를 최소화 할 수 있으므로 디바이스에 인가되는 전압

스트레스는 최소화 된다. 또한 V2에 인가되는 스위칭

시의 과전압은 Q1-Q4로 구성되는 컨버터의 (+)와 (-)

단자 간에 2000 uF의 전해커패시터를 추가하여 감쇠

시켰으며 이 커패시터는 슈퍼커패시터와 더불어 에너

지 저장의 역할을 한다.

4. 시뮬레이션 결과

그림 2의 회로에 대하여 충전 모드와 방전 모드 각

각에 대한 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션 파라

미터는 표 2와 같다.

그림 6은 VSC가 40 V인 경우 640 W로 충전되고 있

음을 보이고 있다. 충전전류 iO는 항상 양(+)이므로 음

(-)을 포함하고 있는 기존방식보다 개선되었음을 알

수 있다.

그림 7은 방전 모드 시 전압, 전류 파형을 나타낸다.

그림 7 (a)는 VSC가 40 V인 경우 1 kW로 방전되고

있음을 보이며 (b)는 VSC가 30 V인 경우 1 kW로 방

전되고 있음을 보인다.

방전 모드 시에는 DC 링크단에서 필요로 하는 전력

지령에 따라 동작하므로 VSC 전압이 떨어질수록 전류

는 증가하는 것을 알 수 있으며 VSC에 관계없이 항상

일정한 전력을 계통에 전달하는 것을 알 수 있다.

그림 6  충전 모드 시 V1, V2, iL, iO 파형 (VSC = 40 V)

Fig. 6  V1, V2, iL, and iO in charging mode

(a) VSC = 40 V 인 경우
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(b) VSC = 30 V인 경우

그림 7  방전 모드 시 V1, V2, iL, iin 파형

Fig. 7  V1, V2, iL, and iin in discharging mode

5. 실험결과

그림 2의 회로를 구현하여 성능시험을 하였으며 실

험에 사용된 소자는 표 3과 같다.

기호 소자

S1-S4 IGBT(SKM40GD123D)

L 1 [mH]

변압기 1.5 [kVA], 10 [kHz]

Q1-Q4 MOSFET(SKM180A020)

SC (LSUN 033R6P 166F)

          표    3  실험 소자

          Table 3  Devices used in experiment

그림 8은 새롭게 제안한 방식의 충전 모드 실험 결과

파형을 나타낸다. VSC = 40 V일 때의 전압과 전류 파

형을 나타내는데 위에서부터 V1, V2, iL 파형을 의미하

며 이는 시뮬레이션 파형과 거의 일치함을 알 수 있

다.

그림 8  충전 모드 시 V1(200 V/div.), V2(20 V/div.),

        iL(2 A/div.) 파형 (Vsc = 40 V, 20 us/div.)

Fig. 8  V1, V2, and iL in charging mode

그림 9는 충전 모드 시 기존 방식인 그림 2 (b)의

스위칭 방식을 사용하여 실험했을 때의 전압 및 전류

파형을 나타낸다. 이때 실험 조건은 V2 스파이크 전압

을 비교 분석하기 위하여 동일한 스위칭 방식을 사용

하는 방전 모드와 동일한 조건으로 실험을 하였다.

그림 9  기존 방식의 충전 모드 시 V2(40 V/div.),

        iL(2 A/div.) 파형 (20 us/div.)

Fig. 9  V2 and iL waveforms in charging mode with
        the conventional method

그림 2 (b)의 iO 파형에서 t = t1 일때 전류 극성이

바뀌면서 매우 큰 di/dt가 발생하는데 이로 인하여 그

림 9에서 볼 수 있듯이 V2 스파이크 전압이 그림 10

(a)에서 나타나는 V2 스파이크 전압보다 약 6배 큰 것

을 확인 할 수 있다. 따라서 제안한 방식은 부가회로

없이 기존 방식에 비해 스위칭 시 V2 전압 스트레스를

획기적으로 감소시켜 성능을 개선하였음을 알 수 있

다.

그림 10은 방전 모드에서의 실험결과를 보이고 있

다. 그림 10 (a)는 VSC = 40 V일 경우 위에서부터 V1,

V1

V2

iL

V2

iL
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(a) V1(200 V/div.), V2(20 V/div.), iL(2 A/div) 파형

(b) iin(5 A/div.), VS3(200 V/div.), VQ3(20 V/div.) 파형

그림 10  방전 모드 시 각 부분 파형

         (VSC = 40 V, 20 us/div.)

Fig. 10  V1, V2, iL, iin, VS3, and VQ3 in discharging
         mode

V2, iL의 파형을 나타내는데 V2의 스위칭 시 발생하는

과전압의 크기가 그림 8의 충전 시 보다는 크지만 그

림 9의 기존 방식보다는 현저히 줄어들었음을 알 수

있다.

그림 10 (b)는 iin, VS3, VQ3 파형을 나타내는데 S3의

스위칭 시 발생하는 과전압의 크기는 거의 없음을 확

인할 수 있다.

6. 결 론

본 논문에서는 계통 연계형 연료전지 발전시스템에

서 연료전지의 느린 응답특성을 보상하기 위한 슈퍼커

패시터 에너지 충․방전용 양방향 DC/DC 컨버터의

새로운 스위칭 기법과 스위칭 시 발생하는 과전압 감

쇠 기법을 제안하였다. 제안한 방식이 갖는 장점을 정

리하면 다음과 같다.

- 충전 모드 시 모든 스위치가 항상 영전압 또는 영

전류 스위칭을 하여 스위칭 손실이 최소화 된다.

- 부가적인 클램프 회로 없이 과전압 감쇠가 가능하

여 하드웨어 구성이 간단하다.

- 방전 모드 시 모든 스위치가 항상 영전압 스위칭

을 하여 스위칭 손실을 최소화 한다.

- 충전 모드 시 슈퍼커패시터에 충전되는 전류가 항

상 양(+)이므로 성능이 개선된다.

1 kW급 시스템을 구현하여 시뮬레이션과 실험을 통

하여 제안한 방식의 효용성을 입증하였다. 제안한 방

식은 향후 수요가 급증할 것으로 전망되는 대용량 에

너지 저장시스템에도 효과적으로 활용될 것으로 기대

된다.

이 논문은 2008학년도 부경대학교 연구년 교수

지원사업에 의하여 연구되었음. (PS-2008-028)
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