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Abstract

Inrecentyears,understandingthedynamicsofDCdistributionsystem hasbecomecriticallyimportantdue

mainlytotheincreasingneedsfortheinterconnectionofDCdistributedgeneratorsandthe(DC-based)electric

vehicle(EV)chargingsystems.Inthispaper,thecharacteristicsoftheDCgridsystemconnectedtothecompact

protonexchangemembranefuelcell(PEMFC)hasbeenstudied.Inparticular,thevoltageandcurrenttransient

phenomenaweremeasuredbyvaryingtheloadoftheDCgridsystem.Also,thevoltageandcurrentripplewere

measuredatthedifferentloadconditions.Ourexperimentalresultsclearlymanifestedthatthestudycontributes

totheestablishmentoffundamentalmethodtocharacterizethesmallDC gridsystem includingdistributed

generation.

Keywords:DC배전시스템(DCdistributionsystem),전압 민감도(Voltagesensitivity),전기자동차(Electricvehicle),

전류 과도현상(Currenttransientphenomenon),전압리플(Voltageripple)

1.서 론

직류 배전계통은 전력전자 기술의 발달과

전기자동차(ElectricVehicle,EV)수요증가로

인하여 직류 전력수요기술로 주목을 받고 있

으며,신재생에너지원의 접속이 증가하고 전

기자동차 보급증대에 따른 부하가 증가할 것

으로 예상되는 가운데 시스템의 효율증가를

[논문] 한국태양에너지학회 논문집

Journal of theKorean Solar Energy Society

Vol. 32, No. 3, 2012

ISSN  1598- 6411

Submitdate:2012.6.4,Judgmentdate:2012.6.7,Publicationdecidedate:2012.6.27

Communicationauthor:LeeSangwoo(swlee77@dgist.ac.kr)



[논문]한국태양에너지학회 논문집

한국태양에너지학회 논문집 Vol. 32, No. 3, 2012 290

위한 직류 배전계통에 대한 연구의 필요성이

증가되고 있다.[1]

직류 배전계통은 단순히 기존 전력계통에

연계하여 적용될 수 있는 새로운 기술에 접목

하기 위한 것이 아니라 친환경 분산전원인 태

양광이나 연료전지 융합기반 직류 배전계통

으로의 급전에 대해 관심이 고조되고 있는 실

정이다.[3][6]

해외의 경우,미국과 일본을 중심으로 직류

배전을 이용한 직류 DC효율 검증,DC마이

크로그리드,주택 내 DC배전 실증,DC전원

공급을 위한 관련 연구 개발 및 실증 사업을

진행 중에 있고,직류 배전 연구 개발에서 표

준화는 중요한 이슈(issue)이며,IEC에서 직

류 배전 시스템 중심의 표준화 단계를 추진하

고 있다.[5]

직류 배전계통의 안정도에서 전압능력은

정상상태 혹은 외란이 발생한 후에 모선전압

이 적정 전압을 유지할 수 있는지에 따라 결

정된다.직류 배전계통의 경우 부하가 증가하

여 전압이 지속적으로 감소된다면 직류계통

은 불안정상태에 도달하게 될 것이다.이에

직류 배전계통에서 부하전류변화에 따른 적

정전압,전압 및 전류리플,전압 및 전류 과도

현상과 같은 전력품질과 관련된 규정의 정립

이 필요하며,직류 배전계통 구축 및 확산을

위해 전력품질 기준 마련이 필요하다.

실제 직류기 발전원 설계시 직류분권발전

기는 교류성분의 리플을 감소시키기 위하여

정류자 수를 증가시켜 제작하고 있다.[4]

본 연구에서는 직류 배전계통의 신재생에

너지원과 부하가 증가할 것으로 예상되므로,

직류 배전계통에 대한 전력품질의 기초적인

조사를 위해 소형 연료전지와 충전기기반 직

류 모의계통을 구성하고,부하변화에 따른 전

압특성을 실험하였다.

또한,미래 에너지원과 신재생에너지원의

직류계통 연계가 증가될 것으로 예상되는 가

운데 직류 배전계통의 기초적인 분석을 위하

여 소형 연료전지와 충전기기반 직류 모의계

통에서 부하전류변화에 따른 전압 및 전류의

리플(ripple)과 과도현상을 실험하였다.

2.실험장치 및 방법

본 실험에서는 연료전지에서 발생된 에너지

를 DC-DC콘버터로 변환하여 직류전자부하

에 공급하고,배터리에서 저장된 에너지와 연

계하도록 구성하여 각각의 특성을 실험하였다.

Fig1(a)은 실험장치 구성도를 나타내었으며,

Fig1(b)은 실험장치 구성 사진을 나타내었다.

본 실험에서 발전원으로 사용한 연료전지

는 정격용량 320[W],정격전압 24[V],정격전

류 14.6[A],효율 50[%]이상인 연료전지를 사

용하였다.

(a)Experimentalsetupdiagram

(b)Experimentalsetupphoto

Fig1Experimentalsetupdiagram andphoto
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직류를 직류로 변환한 컨버터는 정격입력

전력 280[W],정격입력전압 24[V],정격입력

전류 11.6[A],정격출력 250[W],정격출력전압

23[V],정격출력전류 10.9[A],정격효율 90[%]

이상인 변환장치를 사용하였다.

에너지저장장치로 사용한 리튬폴리머 배터

리는 용량 3,600[mAh],정격전압 22.2[V],방

전전류최대 108[A]인 것을 사용하였다.

부하장치로 전자부하(PRODIGIT 33625F)

를 사용하였으며,전체용량은 10.8[㎾],리액

턴스는 약 150[mH]인 것을 사용하였다.

부하 특성에 따른 파형을 관측하기 위하여

고속기록계(YOKOGAWA DL850)를 사용하

였으며,부하에 따른 전력 분석을 위해 전력

분석계(YOKOGAWA WT3000)를 사용하였

다.연료전지와 배터리 전원간의 부하전류공

급방식은 정상상태의 경우,부하전류가 대략

6[A]부터는 배터리가 부하전류를 담당하도록

구성하였으며,과도시간의 경우 부하전류가

대략 6[A]까지는 부하증가에 따른 순간적인

부하전류변화는 배터리가 담당하도록 구성하

였다.

3.실험결과 및 고찰

3.1전압-전류 및 전력-전류 특성

직류 배전계통은 교류 배전계통에 비해 단

모선을 대상으로 하는 소규모 전력망으로 구

성하는 경우가 많으며,직류의 경우 외란이나

큰 부하가 운전되어 전압을 제어할 수 없으면

계통이 불안정하므로 컨버터에 의한 방법을

강구해야 한다.

직류 급전인 연료전지의 부하전류에 따른

전압변화 및 전력변화 특성을 고려한 연계가

이루어져야 한다.

소형 연료전지를 모의한 임의의 선로에 기

본적인 전압안정도를 분석하기 위해 Fig2에

부하전류에 따른 전압특성곡선(V-I)을 나타

내었으며,Fig3에 부하전류에 따른 전력특성

곡선(P-I)을 나타내었다.

Fig2에서 부하전류 증가에 따라 부하전압

은 점진적으로 감소하였으며,부하전류가 대

략 6[A]일 때,연료전지에서 배터리 전원으로

전환 시에는 전압변화가 다른 부하영역에 비

해 변화가 큰 것으로 나타났다.
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Fig2Current-voltage(V-I)curvewithloadcurrent

Fig3에서 부하전류 증가에 따라 부하전력

은 부하전류가 대략 6[A]일 때,연료전지에서

배터리 전원으로 전환되는 시점인 부하전압

변화에 따라 부하전력도 기울기가 둔화되는

시점으로 관측되었다.이는 연료전지가 부담

하던 부하가 일시에 배터리가 공급하여 줌으

로 인하여 부하전압변화와 부하전력변화가

발생한 것으로 나타났다.
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Fig3Power-current(P-I)curvewithloadcurrent
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대용량 연료전지와 저장장치가 직류 배전계

통에 적용시 부하운전 상황에 따른 전압특성 및

전력특성이 고려되어야 직류계통간 연계시 연

계장치의 개폐에 의한 Arc를 방지할 수 있다.

3.2전압리플 및 전류리플 특성

직류성분에서 직류파형을 제거할 때 남는

파형을 교류성분 또는 리플(ripple)이라 하며,

전력전자 컨버터에서 출력전류는 출력전압보

다 확실히 더 품질이 높다.실제적으로 고품

질의 직류 전류파형은 대략 5% 수준이하인

수% 정도의 리플율을 가진다.[2]

전류 리플율은 컨버터의 형태에 따라 다르

며,부하의 유도성분이 증가하면 감소한다.

(a)Loadcurrent4[A]

(b)Loadcurrent6[A]

Fig4Voltageripplewithloadcurrent

Fig4는 부하전류에 따른 전압리플을 나타

내었으며,Fig4(a)는 부하전류 4[A]일 때,

Fig4(b)는 부하전류 6[A]일 때 전압리플이

다.Fig4(a)는 연료전지에 의한 리플현상과

Fig4(b)는 배터리에 의한 리플현상이며,부

하전류가 대략 5[A]이하일 때는 연료전지가

부하전류를 공급하고,대략 6[A]이상에서는

배터리가 부하전류를 공급한다.

Fig4에서 나타난 바와 같이 연료전지에 의

한 리플은 배터리에 의한 리플보다 대략 4.1배

큰 것으로 나타났으며,연료전지에 의한 부하

사용시,부하설비 스트레스로 인한 손실과 계

통연계 동기에 대해 고려가 필요하다.Fig5는

부하전류에 따른 전류리플을 나타내었다.

(a)Loadcurrent4[A]

(b)Loadcurrent6[A]

Fig5Currentripplewithloadcurrent
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Fig5(a)는 부하전류 4[A]일 때,Fig5(b)는

부하전류 6[A]일 때 전류리플현상이다.실험

에서 나타난 바와 같이 전류리플현상은 연료

전지나 배터리에서도 큰 변화가 없는 것으로

나타났다.배터리에서 부하전류를 공급하는

부하전류가 대략 6[A]일 때,Fig4(b)의 전압

리플과 Fig5(b)의 전류리플은 각각 변화가

적은 것으로 나타났다.

3.3전압 과도현상 및 전류 과도현상 특성

하나의 정상상태에서 다른 정상상태로 천

이되는 현상을 과도현상이라 하며,신재생에

너지의 직류 배전계통 연계시 고유진동이 없

고 시정수를 줄이는 것이 계통안정도에 중요

하다.전류과도현상은  

 

 



에

서   일 때 정상상태에 이른다.

Fig6은 부하전류에 따른 전압 과도현상을

나타내었으며,Fig6(a)은 부하전류 4[A]일

때,Fig6(b)은 부하전류 10[A]일 때 각각 전

압 과도현상이다.Fig6에서 나타난 바와 같이

전원s/w on과 동시에 R-L부하에 의한 시정

수가 나타나고 5τ(정상상태)에 이르는 시간

은 대략 80[㎲/div]인 것으로 나타났다.

Fig6에서 전압의 고유진동은 부하전류에

관계없이 적은 것으로 관측되었다.

Fig7은 부하전류에 따른 전류 과도현상을

나타내었으며,Fig7(a)은 부하전류 2[A]일

때,Fig7(b)은 부하전류 4[A]일 때,Fig7(c)은

부하전류 6[A]일 때 각각 전류 과도현상을 나

타내었다.

Fig7에서 부하전류가 증가함에 따라

Fig7(c)이 Fig7(b)에 비해 고유진동폭이 대략

3.0배 증가 되었으며,Fig7에서 나타난 바와

같이 정상상태에 이르는 시간은 같은 것으로

관측되었다.

부하전류가 2[A]및 4[A]일 때,연료전지에

의한 고유진동폭은 매우 적었으나,부하전류

가 6[A]이상인 배터리에 의한 고유진동폭은

부하전류 증가에 비례하여 증가되었다.

(a)Loadcurrent4[A]

(b)Loadcurrent10[A]

Fig6.Voltagetransientresponsewithloadcurrent

(a)Loadcurrent2[A]
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(b)Loadcurrent4[A]

(c)Loadcurrent6[A]

Fig7Currenttransientresponsewithloadcurrent

4.결 론

태양광이나 연료전지를 구성한 직류 배전

계통의 전력품질에 대한 기초적인 특성을 조

사하기 위해 소형 연료전지와 배터리 기반 직

류 모의계통을 구성하고,부하전류에 따른 전

압 및 전력 특성을 실험하였으며,부하전류에

따른 전압 및 전류 리플과 과도현상을 실험하

여 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1)부하전류에 따른 전압 특성은 연료전지에

서 배터리로 전환되는 부하영역에서 다른

영역에 비해 변화가 큰 것으로 나타났으

며,부하전류에 따른 전력 특성도 연료전

지에서 배터리로 전환되는 부하영역에서

포화 특성이 나타났다.

(2)연료전지에 의한 전압리플은 배터리에 의

한 전압리플보다 매우 크게 나타났으며,

동일조건에서도 전류리플은 전압리플에

비해 매우 적은 것으로 나타났다.

(3)부하전류에 따른 전압의 과도현상에서는

고유진동폭은 매우 적었으나,전류의 과도

현상에서는 고유진동폭이 부하증가에 비례

하여 크게 증가되었다.전압 및 전류의 정

상상태에 이르는 시간은 각각 동일하였다.
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