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1.5kW 연료전지 복합발전 시스템의 듀얼 컨버터 설계

(The Dual Design of Fuel Cell Hybrid Power System using Dual Converter PCS)
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Abstract

In this paper, parallel input / serial output dual converter is designed appropriately for fuel cell

hybrid power system. In case of proposed converter, zero voltage switching condition is designed

without additional resonance device using leakage inductance of transformer and output capacitance of

switch, and zero voltage switching method is used. Also, the system method is for increasing power

by connecting half-bridge in parallel and increasing output voltage by connecting secondary output of

transformer in serial. Through this method we can increase power and decrease volume of system. So

in this paper, dual converter is designed. 1.5kW fuel cell hybrid power system was implemented, and

system operation and stability was verified through experiment.
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1. 서  론

최근고유가로인해대체에너지의안정적확보, 환

경문제, 전력수요증대에대한대응이절실히요구되

고 있다. 따라서 대체 에너지원으로는 연료전지발전,

태양광발전, 풍력발전등이환경문제와에너지문제

를 동시에 해결해 줄 미래기술로서 선진국을 중심으

로 연구개발투자가 집중되고 있다[1-2]. 태양광발전,

풍력발전, 조력발전의 경우 무한정의 청정 에너지를

얻을 수 있지만 외부환경에 따라 에너지를 안정적으

로 얻을 수 없다는 단점이 있다.

연료전지의 경우 연료가 전기화학적으로 반응하여

전기를생산하는과정에서총 80% 이상의높은효율

발전이가능하다. 또한태양광발전, 풍력발전등출력

이변동하는전력발전의단점을보완할수있다. 이에

따라 연료전지 시스템의 연구가 활발히 진행되고 있

다. 연료전지시스템의경우저전압대전류의출력특

성을갖는다[3-4]. 그러므로승압전력변환기술이요

구된다. 승압전력변환기술의경우전기자동차, 무

정전 전원 장치, 서보 시스템 등 많은 분야에서 널리

쓰이고있다. 특히차세대전원으로큰관심을모으고
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있는연료전지는승압형전력변환기술이적용될수

있는 좋은 조건이 된다[5-6].

본논문에서는연료전지와교류전력을출력하기위

한 PCS(Power Conditioning System)로 구성되어있

다. 제안된시스템의경우병렬입력 / 직렬출력듀얼

컨버터와 풀 브릿지 인버터로 구성하였다. 컨버터의

경우변압기 1차측하프브릿지를병렬연결하여전력

을증대시키고, 변압기 2차측의출력을직렬로연결하

여출력전압을증가시키는시스템방식이다. 이를 통

하여전력용량증대와시스템의부피를줄일수있다

[7]. 따라서 제안된 듀얼 컨버터의 특징은 다음과

같다.

ㆍ컨버터의입력측을병렬로연결하여전류스트레

스감소하고, 컨버터의출력측은직렬로구성하여

출력전압을증대하고변압기를낮은턴비로설계

가 가능하다.

ㆍ1차측 소자의 전류 정격과 2차측 소자의 전압정

격이 낮아져 고승압 전력에도 소자 선정이 용이

하다.

ㆍ일반풀브릿지컨버터보다소자수는증가하나열

분산이 용이하며, 전체 시스템의 부피를 축소할

수 있다.

ㆍ위상천이제어를통하여스위칭손실을저감할수

있다.

본논문에서는제안된듀얼컨버터를추가공진회로

없이설계하였다. 모든동작조건에대한동작파형을

설명하고, 수학적모델을이용하여설계를하였다. 또

한 제안된 회로의 동작을 확인하기 위하여 1.5kW급

입력 60V, 출력 220Vac 사양의 PCS를통하여검증하

였다.

2. 시스템의 구성

연료전지 발전시스템의 구성은 에너지를 효율적으

로사용하기위하여배터리혹은슈퍼커패시터를이

용하여함께사용한다. 연료전지는수십～수백Watt/

분의매우늦은응답속도를가진다. 그러므로초기부

하증가시배터리나슈퍼커패시터와같은별도의에

너지저장장치로부터에너지가필요하다[8-9]. 연료전

지로부터의 에너지 공급이 일시적으로 중단되더라도

배터리로부터전원을공급하여시스템의신뢰성을향

상시킬수있다. 또한독립형연료전지시스템은초기

기동시연료전지 BOP(Balance of Plant)의경우전원

공급을 위해 보조 전원을 필요하므로 배터리 전압을

이용하여 제어기의 전원 공급이 전달될 수 있다.

그림 1. 연료전지 복합발전 시스템
Fig. 1. Fuel cell hybrid power system

그림 1 (a)는 고전압배터리를사용한연료전지복

합발전 시스템이다. 고전압 배터리를 컨버터의 2차

측과인버터의입력직류링크단사이에직접연결하

는 방식이다. 이 방식은 부하가 증가시 연료전지의

출력전류가 제한되어 배터리로부터 전류를 즉시 공

급한다. 서서히 연료전지의 출력전류가 증가하고 배

터리의 전류는 감소한다. 연료전지가 충분히 부하에

공급할 수 있는 전류가 흐르면 배터리를 충전한다.

하지만배터리를직렬로쌓아고전압배터리를구성

하기위해서는비용이증가한다는단점이있다. 또한

장기간 사용시 배터리의 전압이 불균형 현상 발생

한다.

그림 1 (b)는 저전압 배터리를양방향 컨버터로인

버터의 입력 직류 링크단에 연결하여 배터리 충방전
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전류를제어하는방식이다. 그림 1 (b)의 경우연료전

지의 이용률과 배터리의 충방전이 용이하다. 하지만

전체적으로 시스템 비용이 증가하고, 시스템 효율이

떨어지는 단점이 있다.

그림 1 (c)는 저전압 배터리를 사용한 연료전지 복

합발전시스템이다. 저전압배터리의경우고전압배

터리의 문제점들을 해결할 수 있다[10].

본논문에서는시스템들의장단점을고려하여그림

1 (c)의 저전압 배터리를 사용한 복합발전 시스템을

구성하였다.

그림 2. 1.5kW 연료전지 복합발전 시스템
Fig. 2. 1.5kW Fuel cell hybrid power system

그림 2는저전압배터리를사용한1.5kW급연료전지

복합시스템을나타낸다. 저전압배터리를사용한시스

템의경우연료전지이용률과배터리의충방전제어가

용이하지못하다. 이런단점을보완하기위하여연료전

지출력에다상부스트컨버터를적용하였고, 이를통

하여연료전지의출력전류리플을저감할수있다. 또

한 배터리의 충방전 제어를 용이하도록 하였다.

3. 제안된 연료전지 복합발전 시스템

그림 3은 제안된연료전지복합발전시스템을나타

낸다. 발전 시스템은 연료전지의 저전압(28∼42V)를

60V로 승압하기 위한 입력 다상 승압 컨버터와 60V

배터리전압을 380V로 승압하기 위한 절연형 컨버터,

교류전압 220Vac, 60Hz으로 변환하기 위한 단상 풀

브리지인버터로 구성하였다. PCS를 구성한듀얼 컨

버터의 제어기법은 위상천이제어기법을 적용하여 영

전압스위칭 하였다. 또한두 대의 컨버터를동기 제

어하였다. 인버터의경우전역통과필터인APF(ALL

Pass Filter)를 이용하여 단상 PLL(Phase Locked

Loop) 알고리즘을 구현하였다.

듀얼 컨버터는 입력을 병렬로 연결하여 변압기의

1차측에흐르는배터리입력전류를분배하고, 출력은

직렬로 연결하여 출력전압을 증대하였다. 그러므로

변압기의 2차측 턴비를줄일수 있으며, 변압기의낮

은 턴비는 변압기의 동손을 감소시킬 수 있다. 또한

복수개의컨버터를사용시순환전류로인한문제점들

을 해결할 수 있다.

듀얼컨버터의장점을고려하여제어기법은위상천

이제어기법을적용하였다. 위상천이제어방식은풀

브릿지컨버터두개의레그에서위상지연을이용하

여 제어한다. 제어시 변압기의 누설리액턴스와 스위

칭 소자의 내부 캐패시터를 사용하고 영전압 스위칭

조건을 확보하여 효율이 증가하였다. 또한 위상천이

제어는일반PWM제어방식보단실효치전류가높지

만 손실과 스트레스가 적으므로, 전력밀도와 효율을

상승 시킬 수 있다는 장점이 있다.

3.1 듀얼 컨버터 설계

듀얼컨버터는직류입력전압을반도체스위칭소

자를이용하여교류전압을얻고, 고주파변압기의권

선비를통하여승압을한다. 승압된교류전압은 2차측

다이오드 정류기와 필터를 통하여 정류된 파형이 출

력 된다.

그림 4. 고주파 변압기 설계 순서도
Fig. 4. Design flowchart of high frequency

transformer
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그림 3. 전체 시스템 구성도
Fig. 3. The architecture of overall system

풀브릿지컨버터는고주파변압기의누설인덕턴스

성분과 스위칭 소자의 기생 캐패시턴스 사이의 공진

을이용하여소프트스위칭을구현하였다. 그러므로

소프트 스위칭을 하기 위해서는 시스템의 설계가 중

요하다. 듀얼 컨버터에서고주파변압기는핵심부품

이고, 전체시스템의효율과부피에큰영향을미치는

소자이다.

변압기설계시에는부하의용량, 스위칭주파수, 입

력전압변동등많은부분을고려하여설계하여야한

다. 그러므로요구되는중량, 부피, 온도상승등을종

합적으로 고려하여 코아의 제질 및 형상을 선정해야

한다.

그림 4는고주파변압기설계절차순서도를나타낸

다. 절차 순서에 따라 변압기를 설계 하였다. 변압기

설계 사양은 표 1과 같다. 전체 시스템의 용량은

1.5kW이며, 각 컨버터모듈 1과 2의 변압기용량은

750W로선정하여설계하였다. 또한입력전압  의

경우 배터리측에서 인가되는 전압이며, 입력전류  

은컨버터측으로흐르는전류이다. 또한출력전압 

와출력전류 는각컨버터모듈 1과 2의출력전압

과 출력전류를 나타낸 것이다.

표 1. 듀얼 컨버터 설계 조건
Table 1. Design condition of dual converter

구 분 내 용

입력

전압( ) 60Vdc

전류( ) 25A

용량( ) 1.5kW

출력

전압() 200Vdc

전류() 3.75A

용량() 750W

스위칭 주파수() 10kHz
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최대 자속밀도, 스위칭 주파수, 코아의 온도변화를

고려하여코아의재질은페라이트재질을사용하였다.

설계에 앞서 고주파 변압기의 전력과 컨버터의 피상

전력을 다음과 같이 구할 수 있다.

    (1)

  


max
max



  (2)

  × × × ×∆

∑×

 (3)

여기서는컨버터의피상전력, 와 는각각

컨버터의 출력 전압과 출력 전류의 평균값을 나타내

고, max는최대듀티, 는컨버터효율, 1.5는 컨버터

출력의마진, 는마진을고려한컨버터의출력을나

타낸다. 따라서 식 (1)과 (2)를 이용하여용량에맞는

코아의크기를구할수있다. 또한식 (3)을 이용하여

코아선정에필요한코아면적 를구할수있다. k,

ku, kt는코아상수이고, △t는 컨버터동작으로코아

의온도변화를나타낸다. 이를바탕으로코아의형상

은 EE코아로 선정하였다. 코아의 선정 후 변압기의

전압 전달비는 다음과 같은 관계식을 구할 수 있다.

고주파 변압기의 1차측 권선수 와 2차측 권선수

를 나타낸다. 여기서 최소 입력전압은  min , 컨

버터의 스위치 최대 시비율은 max이다.

 ×∆ ×

 min  ×max ×
(4)

  


×max ×× min 


× (5)

권선수를설계후코아의자속밀도범위와자속밀

도를구한다. 설계과정에있어서정상상태중에발생

할수있는자속밀도범위(△B)를고려한다. 또한고

주파 변압기의 크기를 최소화하기 위해서는 가능한

큰△B로동작하도록설계되어야한다. 그러나△B가

너무크게 되면코아 손실이 증가하기 때문에 △B는

코아의최대자속밀도에의해제한된다. 코아의사용

율과포화를고려하여자속밀도범위(△B)를 0.2T로

결정하였다.

1차측과 2차측에 흐르는 전류를 구하면 다음과

같다.

 


×max (6)

  


× max (7)

따라서 식 (6)와 (7)은 변압기에 흐르는 허용 전류

기준 4A/mm2으로 하여, 1차측 권선의 단면적은

2mm2와 2차측 권선의 단면적 1mm2로 결정할 수 있

다. 듀얼 컨버터에 사용된 코아는 EE 6565으로 선정

하였다.

3.2 ZVS를 위한 누석인덕턴스 설계

풀브릿지컨버터에서의스위치기생커패시터는충

방전을 위하여 고주파 변압기의 누설 인덕턴스 성분

을이용하게된다. 누설인덕턴스값이충분하지못하

다면 부하에 따라서 소프트 스위칭이 불가능할 수도

있다. 따라서소프트스위칭을위해서는변압기 1차측

에서 2차측으로 전력 전달 구간 동안 변압기의 누설

인덕턴스에축척된에너지가스위치기생커패시터에

축척된에너지보다크거나같으면 ZVS(Zero Voltage

Switching) 스위칭이발생한다. 누설인덕턴스의값은

변압기 양측 권선비의 제곱에 관계가 있는데 누설인

덕턴스 식은 다음과 같다.






 ≥ 


 

 (8)

  × 







 

 (9)

누설 인덕턴스 값이 충분히 크다면 스위치 전압이

0으로떨어진다음도통하기때문에영전압스위칭을

할수가있게된다. 하지만누설인덕턴스가너무크
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게 되면 1차측 전류의 기울기가 작아지므로 도통 손

실이증가하는단점이발생하게된다. 따라서본논문

에사용된고주파변압기의누설인덕턴스성분은 1.5

μH 설계하였다. 여기서 변압기의 1차측에흐르는전

류는 이고, 공진 캐패시턴스 , 입력측 전압은

 이다.

표 2. 설계 파라미터
Table 2. Design parameters

표 시 항 목 표 시 항 목

 시비율  1차측 전류

 제어 주기  2차측 전류

 창 면적  누설 인덕턴스

 효 율  기생 캐피시터

 변압기 1차 권선수

 변압기 2차 권선수

3.3 듀얼 컨버터 필터 설계

변압기의 2차측출력은리플을포함하고있다. 따라

서 필터를 적용하여 리플을 저감하였다. 2차측 LC필

터는 다이오드로부터 정류된 전압 및 전류를 일정한

직류처럼만들어준다. 출력필터인덕터의설계는변

압기의설계와많은유사성을가지고있다. 인덕터의

설계시스위칭주파수, 에너지용량, 인덕턴스, 전류용

량, 리플성분을고려하여설계하면다음과같이나타

낸다.

 min 




min

(7)

출력필터캐패시터의출력전압에비례하여설계하

여야한다. 출력전압이 190V설정캐패시터에흐르는

전류는 인덕터 전류의 맥동분이 흐르게 된다.

 × ×∆ ×





min
(8)

여기서 은출력전압, min은컨버터의스위치최
소시비율, 는제어주기 min 는변압기 2차측에흐

르는최소출력전류, ∆는출력커패시터의리플출

력 전압으로 나타낸다.

4. 실험 결과

이론적분석을증명하기위해그림 5와같이전체시

스템을 구현하여 실험을 진행하였다. 실험을 위하여

12V배터리를직렬로연결하여 60V 배터리와연료전

지 시뮬레이터 1.5kW, 연료전지용 전력변환장치 및

제어보드를 구성하였다. 부하는 저항을 연결하여 이

용하였다.

그림 5. 연료전지 복합 발전 시스템 구성
Fig. 5. Composition of fuel cell hybrid power

system

그림 6. 듀얼 컨버터 게이트 신호
Fig. 6. Signal of dual converter gate

표 3은 실험 및 시뮬레이션 파라미터를 보여준다.

컨버터의 경우 750W로 설계하여 하였으며, 각 컨버
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터의 출력전압과 출력전류는 190V와 1.97A로 제어

하였다.

표 3. 실험 및 시뮬레이션 파라미터
Table 3. Parameters of experiment and simulation

파라미터 값 단위

입력전압 28∼48 V

입력전류 30∼54 A

컨버터 출력전압 380 V

컨버터 출력전류 3.94 A

인버터 출력전압 220 Vrms

인버터 출력전류 6.8 Arms

변압기 턴비 4 : 25 Turn

공진 캐패시터 0.76 μF

공진 인덕터 1 μH

컨버터 필터 인덕터 1 mH

컨버터 필터 캐패시터 3600 μF

인버터 필터 인덕터 3 mH

인버터 필터 캐패시터 10 μF

스위칭 주파수 10 kHz

그림 6은듀얼컨버터의각게이트신호를보여준다.

S1과 S2는 Converter module1의진상레그게이트신

호와S5와 S6은 Converter module2의진상레그게이

트신호를보여주고있다. 동기제어방식은컨버터의

1차측에서 발생할 수 있는 전류 불평형을저감하기에

용이하다.

그림 7. 듀얼 컨버터 1차측 전압과 전류(50% 부하)
Fig. 7. Primary voltage and current of dual

converter(50% load)

그림 7은 듀얼컨버터의 1차측전압과전류를나타

낸다. 또한 ZVS 동작을확인할수있다. 변압기 1차측

전압을관찰해보면전압상승시점인구간에서 1차측

변압기의전류가음로부터전류가상승하여공진천이

구간에 소프트 스위칭이 발생함을 알 수 있다.

그림 8. 듀얼 컨버터 출력전압 전류
Fig. 8. Output voltage and current of dual

converter

그림 8은듀얼컨버터의출력전압과전류를나타내

고있다. 듀얼컨버터는출력은직렬로연결하여출력

전압을상승하였다. 따라서 DC_Link 최대 출력 전압

은 380V로 제어하였다.

그림 9. 연료전지시뮬레이터와 배터리 연계 실험
Fig. 9. Co-simulation of fuel cell simulator and

battery

그림 9는 연료전지 시뮬레이터와 배터리를 연계하

여실험한파형이다. 동작모드는배터리방전모드, 연
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료전지 연계모드로 구분하게 된다. 따라서 초기에는

배터리의에너지를방전하여부하측에전류가흐른다.

이후배터리의전압이일정레벨이하로떨어지면, 연

료전지가구동하여배터리와연계모드로절환이된다.

연계모드에서는연료전지시뮬레이터가부하측에전

력을전달하는동시에배터리를충전한다. 또한 부하

가 증가시 배터리의 쪽으로 충전되는 전류는 감소하

게 되고, 부하측으로 전달되는 전류는 증가한다.

그림 10. 인버터의 출력 전압과 전류
Fig. 10. Output voltage and current of inverter

그림 10은인터버의출력전압과전류를나타내고있

다. 인버터의제어는전압제어와전류제어를수행하였

다. 전역통과필터를이용하여위상각을검출하였으며,

전압과 전류의 위상을 동상으로 하여 제어하였다.

그림 11. 인버터의 가변 부하에 따른 출력 전압 및 전류
Fig. 11. Output voltage and current by variable

load of inverter

그림 11은 인버터의가변부하에따른출력전압및

전류를나타내고있다. 부하는순수저항을이용하여

구성하였다. 부하구성시가변하는부하에대하여제

어기성능을무부하, 경부하, 중부하, 최대부하까지설

계하여 가변하였다. 부하가 가변시에도 출력전압은

변동 없이 출력되는 것을 확인하였다.

그림 12. 듀얼 컨버터의 효율
Fig. 12. Efficiency of dual converter

그림 12는 듀얼 컨버터의 효율곡선을 나타내고 있

다. 제안된컨버터의최대효율은 93.2%로측정하였다.

따라서 본 시스템의 경우 전구간에서의 영역에서

90% 이상의 효율을 보여준다.

5. 결  론

본논문에서는듀얼컨버터와단상풀브릿지를결

합한 1.5kW급연료전지복합발전시스템의듀얼컨버

터를 설계 하였다. 연료전지의 경우 저전압 / 대전류

의 특성에 따라 고전압으로 승압시키는 컨버터를 요

구하게되며더불어높은효율과안정된시스템을필

요로한다. 설계된컨버터의경우별도의공진소자를

사용하지않으며, 변압기의누설인덕턴스와스위치출

력 캐패시턴스를 이용하여 영전압 스위칭 조건을 설

계하였다.

따라서본논문을통하여향후태양광발전시스템

과같은타신재생에너지발전시스템용전력변환장

치를 개발하는 분야에 도움이 될 것으로 기대된다.
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